
UNITED STA TES p A TENT AND TRADEMARK OFFICE 

APPLICATION NO. ISSUE DATE 

13/639,401 07/15/2014 

67272 7590 06/25/2014 

Axinn Veltrop Harkrider LLP 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 

PATENT NO. 

8781269 

UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Address: COMMISSIONER FOR PATENTS 

P.O. Box 1450 
Alexandria, Virginia 22313-1450 
www .uspto.gov 

ATTORNEY DOCKET NO. CONFIRMATION NO. 

4074-036 4170 

ISSUE NOTIFICATION 

The projected patent number and issue date are specified above. 

Determination of Patent Term Adjustment under 35 U.S.C. 154 (b) 
(application filed on or after May 29, 2000) 

The Patent Term Adjustment is 91 day(s). Any patent to issue from the above-identified application will 
include an indication of the adjustment on the front page. 

If a Continued Prosecution Application (CPA) was filed in the above-identified application, the filing date that 
determines Patent Term Adjustment is the filing date of the most recent CPA. 

Applicant will be able to obtain more detailed information by accessing the Patent Application Information 
Retrieval (PAIR) WEB site (http://pair.uspto.gov). 

Any questions regarding the Patent Term Extension or Adjustment determination should be directed to the 
Office of Patent Legal Administration at (571)-272-7702. Questions relating to issue and publication fee 
payments should be directed to the Application Assistance Unit (AAU) of the Office of Data Management 
(ODM) at (571)-272-4200. 

APPLICANT(s) (Please see PAIR WEB site http://pair.uspto.gov for additional applicants): 

Rudolf Huber, Aldingen-Aixheim, GERMANY; 
Wolfgang Andreasch, W einstadt, GERMANY; 
Martin Huonker, Dietingen, GERMANY; 

The United States represents the largest, most dynamic marketplace in the world and is an unparalleled location 
for business investment, innovation, and commercialization of new technologies. The USA offers tremendous 
resources and advantages for those who invest and manufacture goods here. Through SelectUSA, our nation 
works to encourage and facilitate business investment. To learn more about why the USA is the best country in 
the world to develop technology, manufacture products, and grow your business, visit SelectUSA.gov. 
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PART B - FEE(S) TRANSMITTAL 

Complete and send this form, together with applicable fee(s), to: Md Mail Sto13 ISSUE FEE 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 

orm 
Alexandria, Virginia 22313-1450 
(571)-273-2885 

INSTRUCTIONS; This form should be used for transmitting !he ISSUE FEE and PUBLICATION FEE (if raiuired). Bloc.ks l through 5 should be completed where 
appropriate. All further correspondence including the Patent, advance orders and notification of maintenance fees will be mailed to \he current correspondence address as 
indicated unless corrected below or directed otherwise in Block l, by (a) specifying a new correspondence address; and/oc (b) indkating a separate "FEE ADDRESS" for 
maintenance fee notifications. 

CURRENT CORRESPONDENCE ADDRESS (Note: Use Blooi: l for any cl,_,, of addresa) 

Note: A certificate of mailins can only be used for dome.stic mailings of the 
Fee(s) TransmittaL This certincate cannot be used for an)' other accompanying 
papers. Each additional paper, such as an ass~enl or formal drawil\g, must 
have its own certificate of mailing or transmission. 

67272 7590 03Ji0/2014 

Axinn Veltrop Harkrider LLP 
114 West 471h Street 
New York, NY 10036 

APPLICATION NO. FILJNODATE 

Certificate of Mailing or Tmnsm~ion 
I hereby certify that this Fee.(s) Transmittal is being deposited with the United 
Slates Postal Service with sufficient postage for first class mai! in an envelope 
addressed to the Mail Stop ISSUE FEE address above, or being facsimile 
transmitted to the USP10 (571) 273-2885, on the date indicated helow. _ .. _,, 

(Signature) 

(Date) 

FIRST NAMED INVENTOR ATIORNEYDOCKETNO, CONFIRMATION NO. 

13/639,401 11120/2012 Rudolf Huber 4074-036 4170 

TITI.E OF INVE1"7ION: METIIDD ~"'D ARRA.-...GEMEi.'iT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A DIFFERING BEAM PROFILE 
CHARACI'ERISTIC BY MEAKS OF A MULTI-CLAD FIBER 

APPLN. TYPE fi.''<IT!TY STATUS ISSUE FEE DUE 

nonprovisionaJ tJNDJSCOUN'IED $960 

EXA,\filNER ART UNIT 

UIJ..AH,AKME 2874 

I. Change of correspondence address or indication of "Fee Address" (37 
CPR 1.363). 

0 Change of correspondence address (or Change of Correspondence 
Address form PTO/SB/122) attached. 

0 "Fee Address" indication (or "Fee Address" Indication form 
PTO/SB/47; Rev 03--02 or more rec.ent) attached. Use (J[ a Cusromer 
Number is required. 

PUBLICATION FEEDL'E PREV. PAID ISSl)E FEE TOTAL FEE(S) DUE DATEDUE 

$0 $0 

CLASS-SUBCLASS 

385-018000 

2. For printing on the patent front page, list 

(l} The names of up to 1 registered patent attorneys 
or agents OR. altematively, 

(2) The name of a single firm {having as a member a 
registered attorney or agent) and the names of up to 
2 registered patent attorneys or agents. If no name is 
listed, no name will be printed. 

$960 06/10/2014 

1 Michael D. Bednarek 

2 Axinn Veltrop & 

3 Harkrider LLP 

3. ASSIG.l'.'EE NA...\ffi AND RESIDR.~CE DATA TO BE PRINTED ON THE PA TENT (print or type) 

PLEASE NOTE: Unless an assignee is identified below, no assignee data will appear on the patent. If an assignee is identified below, the document has been filed for 
recordation as set forth in 37 CFR 3.11. Completion of this form is NOT a substitute for filing an assignment. 

(A) NAME OF ASSIGNEE (B) RESIDENCE: (CITY and STATE OR COUNTRY) 

TRUMPP Laser- und Systemtechnik GmbH Ditzingen, Germany 

Please check the appropriate assignee category or categories (will not he piinted on the patent) : □ Individual ¼.l Corporation or other private group entity O Government 

4a. The following fee(s) are submitted: 

~Issue Fee 

□ Publication Fee (No small entity discount permitted) 
0 Advance Order·# of Copies ________ _ 

5. Change ill Entity Status (from status indicated above) 

0 Applicant certifying micro entity status. See 37 CFR 1.29 

0 Applicant asserting small entity status. See 37 CFR 1.27 

Q Applicant crumging to regular undiscounted fee status. 

4b. Payment ofFee(s): (Please first :reapply any previoW!ly paid issue fee shown above) 
0 A check is enclosed. 

0 Payment by credit card. Form PI'0-2038 is attached. 
JD The Director is hereby authorized to charge the required fee( s ), any deficiency, or credits any 

overpayment, to Deposit Account NumberQ--1--J;QW- (enclose an extra copy of thi$ form). 

NQIE;_ Absent a valid c;:ttification of Micro Entity Status (see forms PTO/SB/l5A and 15B), issue 
~~nt in the micro entity amount will not be accepted at the risk of application abandonment 

NQ'.lli;_ If the application was previously under micro entity status, checking this box will be taken 
io1iea notification ofloss of entitlement to micro entity status. 

NQ:I!;t, Checking this box will be taken to be a notification of loss of entitlement to small or micro 
entity status, as applicable. 

NOTE: This form must be signed in accordance with 37 CFR 1.31 and 1.33. See 37 CPR l.4 for signature requirements and certifications. 

Authorized Signature /Michael D. Bedna=r~e=k~/_, _____ _ 

Typedorprintooname Michael D. Bedna_r=e=k.,,__ ______ _ 

PTOL-85 Part B (10-13) Approved for use through 10/3.1/2013. 
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Electronic Patent Application Fee Transmittal 

Application Number: 13639401 

Filing Date: 20-Dec-2012 

METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A 

Title of Invention: DIFFERING BEAM PROFILE CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MUL Tl-CLAD 

FIBER 

First Named Inventor/Applicant Name: Rudolf Huber 

Filer: Michael D. Bednarek/Jennifer Leen 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Filed as Large Entity 

U.S. National Stage under 35 USC 371 Filing Fees 

Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Basic Filing: 

Pages: 

Claims: 

Miscellaneous-Filing: 

Petition: 

Patent-Appeals-and-Interference: 

Post-Allowance-and-Post-Issuance: 

Utility Appl Issue Fee 1501 1 960 960 

Extension-of-Time: 
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Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Miscellaneous: 

Total in USD ($) 960 
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Electronic Acknowledgement Receipt 

EFSID: 19258271 

Application Number: 13639401 

International Application Number: 

Confirmation Number: 4170 

METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A 
Title of Invention: DIFFERING BEAM PROFILE CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MUL Tl-CLAD 

FIBER 

First Named Inventor/Applicant Name: Rudolf Huber 

Customer Number: 67272 

Filer: Michael D. Bednarek/Jennifer Leen 

Filer Authorized By: Michael D. Bednarek 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Receipt Date: 10-JUN-2014 

Filing Date: 20-DEC-2012 

Time Stamp: 12:38:09 

Application Type: U.S. National Stage under 35 USC 371 

Payment information: 

Submitted with Payment yes 

Payment Type Deposit Account 

Payment was successfully received in RAM $960 

RAM confirmation Number 10227 

Deposit Account 013050 

Authorized User 

The Director of the USPTO is hereby authorized to charge indicated fees and credit any overpayment as follows: 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.20 (Post Issuance fees) 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.21 (Miscellaneous fees and charges) 
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File Listing: 

Document 
Document Description File Name 

File Size(Bytes)/ Multi Pages 
Number Message Digest Part /.zip (if appl.) 

1114470 

1 Issue Fee Payment (PTO-85B) 407 4-036_IssFeeTrns.pdf no 1 
5d50ff62c015311e86578c20f845ea359ff0b 

c3c 

Warnings: 

Information: 

30706 

2 Fee Worksheet (5B06) fee-info.pdf no 2 

c6b6e8e2407935d460ab78666fd3bda52bt' 
dc57e 

Warnings: 

Information: 

Total Files Size (in bytes) 1145176 

This Acknowledgement Receipt evidences receipt on the noted date by the USPTO of the indicated documents, 
characterized by the applicant, and including page counts, where applicable. It serves as evidence of receipt similar to a 
Post Card, as described in MPEP 503. 

New A~~lications Under 35 U.S.C. 111 
If a new application is being filed and the application includes the necessary components for a filing date (see 37 CFR 
1.53(b)-(d) and MPEP 506), a Filing Receipt (37 CFR 1.54) will be issued in due course and the date shown on this 
Acknowledgement Receipt will establish the filing date of the application. 

National Stage of an International A~~lication under 35 U.S.C. 371 
If a timely submission to enter the national stage of an international application is compliant with the conditions of 35 
U.S.C. 371 and other applicable requirements a Form PCT/DO/EO/903 indicating acceptance of the application as a 
national stage submission under 35 U.S.C. 371 will be issued in addition to the Filing Receipt, in due course. 

New International A~~lication Filed with the USPTO as a Receiving Office 
If a new international application is being filed and the international application includes the necessary components for 
an international filing date (see PCT Article 11 and MPEP 181 O), a Notification of the International Application Number 
and of the International Filing Date (Form PCT/RO/1 OS) will be issued in due course, subject to prescriptions concerning 
national security, and the date shown on this Acknowledgement Receipt will establish the international filing date of 
the application. 
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UNITED STA IBS p A IBNT AND TRADEMARK OFFICE 
UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Address: COMMISSIONER FOR PATENTS 

P.O. Box 1450 
Alexandria., Virginia 22313-1450 
www.uspto.gov 

NOTICE OF ALLOWANCE AND FEE(S) DUE 

EXAMINER 
67272 7590 03/10/2014 

Axinn Veltrop Harkrider LLP ULLAH,AKME 

114 West 47th Street 
New York, NY 10036 ART UNIT PAPER NUMBER 

2874 

DATE MAILED: 03/10/2014 

APPLICATION NO. FILING DATE FIRST NAMED INVENTOR ATTORNEY DOCKET NO. CONFIRMATION NO. 

13/639,401 12/20/2012 Rudolf Huber 4074-036 4170 

TITLE OF INVENTION: METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A DIFFERING BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MULTI-CLAD FIBER 

APPLN. TYPE ENTITY STATUS ISSUE FEE DUE PUBLICATION FEE DUE PREV. PAID ISSUE FEE TOTAL FEE(S) DUE DATE DUE 

nonprovisional UNDISCOUNTED $960 $0 $0 $960 06/10/2014 

THE APPLICATION IDENTIFIED ABOVE HAS BEEN EXAMINED AND IS ALLOWED FOR ISSUANCE AS A PATENT. 
PROSECUTION ON THE MERITS IS CLOSED. THIS NOTICE OF ALLOWANCE IS NOT A GRANT OF PATENT RIGHTS. 
THIS APPLICATION IS SUBJECT TO WITHDRAWAL FROM ISSUE AT THE INITIATIVE OF THE OFFICE OR UPON 
PETITION BY THE APPLICANT. SEE 37 CFR 1.313 AND MPEP 1308. 

THE ISSUE FEE AND PUBLICATION FEE (IF REQUIRED) MUST BE PAID WITHIN THREE MONTHS FROM THE 
MAILING DATE OF THIS NOTICE OR THIS APPLICATION SHALL BE REGARDED AS ABANDONED. THIS 
STATUTORY PERIOD CANNOT BE EXTENDED. SEE 35 U.S.C. 151. THE ISSUE FEE DUE INDICATED ABOVE DOES 
NOT REFLECT A CREDIT FOR ANY PREVIOUSLY PAID ISSUE FEE IN THIS APPLICATION. IF AN ISSUE FEE HAS 
PREVIOUSLY BEEN PAID IN THIS APPLICATION (AS SHOWN ABOVE), THE RETURN OF PART B OF THIS FORM 
WILL BE CONSIDERED A REQUEST TO REAPPLY THE PREVIOUSLY PAID ISSUE FEE TOWARD THE ISSUE FEE NOW 
DUE. 

HOW TO REPLY TO THIS NOTICE: 

I. Review the ENTITY STATUS shown above. If the ENTITY STATUS is shown as SMALL or MICRO, verify whether entitlement to that 
entity status still applies. 

If the ENTITY STATUS is the same as shown above, pay the TOTAL FEE(S) DUE shown above. 

If the ENTITY STATUS is changed from that shown above, on PART B - FEE(S) TRANSMITTAL, complete section number 5 titled 
"Change in Entity Status (from status indicated above)". 

For purposes of this notice, small entity fees are 1/2 the amount of undiscounted fees, and micro entity fees are 1/2 the amount of small entity 
fees. 

IL PART B - FEE(S) TRANSMITTAL, or its equivalent, must be completed and returned to the United States Patent and Trademark Office 
(USPTO) with your ISSUE FEE and PUBLICATION FEE (if required). If you are charging the fee(s) to your deposit account, section "4b" 
of Part B - Fee(s) Transmittal should be completed and an extra copy of the form should be submitted. If an equivalent of Part B is filed, a 
request to reapply a previously paid issue fee must be clearly made, and delays in processing may occur due to the difficulty in recognizing 
the paper as an equivalent of Part B. 

III. All communications regarding this application must give the application number. Please direct all communications prior to issuance to 
Mail Stop ISSUE FEE unless advised to the contrary. 

IMPORTANT REMINDER: Utility patents issuing on applications filed on or after Dec. 12, 1980 may require payment of 
maintenance fees. It is patentee's responsibility to ensure timely payment of maintenance fees when due. 

Page 1 of 3 
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PART B - FEE(S) TRANSMITTAL 

Complete and send this form, together with applicable fee(s), to: Mail Mail Stop ISSUE FEE 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 

or Fax 
Alexandria, Virginia 22313-1450 
(571)-273-2885 

INSTRUCTIONS: This form should be used for transmitting the ISSUE FEE and PUBLICATION FEE (if required). Blocks I through 5 should be completed where 
appropriate. All further correspondence including the Patent, advance orders and notification of maintenance fees will be mailed to the current correspondence address as 
indicated unless corrected below or directed otherwise in Block I, by (a) specifying a new correspondence address; and/or (b) indicating a separate "FEE ADDRESS" for 
maintenance fee notifications. 

CURRENT CORRESPONDENCE ADDRESS (Note: Use Block I for any change of address) 

Note: A certificate of mailing can only be used for domestic mailings of the 
Fee(s) Transmittal. This certificate cannot be used for any other accompanying 
papers. Each additional paper, such as an assignment or formal drawing, must 
have its own certificate of mailing or transmission. 

67272 7590 03/10/2014 

Axinn Veltrop Harkrider LLP 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 

APPLICATION NO. FILING DATE 

13/639,401 12/20/2012 

Certificate of Mailing or Transmission 
I hereby certify that this Fee(s) Transmittal is being deposited with the United 
States Postal Service with sufficient postage for first class mail in an envelope 
addressed to the Mail Stop ISSUE FEE address above, or being facsimile 
transmitted to the USPTO (571) 273-2885, on the date indicated below. 

(Depositor's name) 

(Signature) 

(Date) 

FIRST NAMED INVENTOR ATTORNEY DOCKET NO. CONFIRMATION NO. 

Rudolf Huber 4074-036 4170 

TITLE OF INVENTION: METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A DIFFERING BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MULTI-CLAD FIBER 

APPLN. TYPE ENTITY STATUS ISSUE FEE DUE 

nonprovisional UNDISCOUNTED $960 

EXAMINER ART UNIT 

ULLAH,AKME 2874 

I. Change of correspondence address or indication of "Fee Address" (37 
CFR 1.363). 

0 Change of correspondence address ( or Change of Correspondence 
Address form PTO/SB/122) attached. 

0 "Fee Address" indication (or "Fee Address" Indication form 
PTO/SB/47; Rev 03-02 or more recent) attached. Use of a Customer 
Number is required. 

PUBLICATION FEE DUE PREV. PAID ISSUE FEE TOTAL FEE(S) DUE DATE DUE 

$0 $0 

CLASS-SUBCLASS 

385-018000 

2. For printing on the patent front page, list 

(I) The names of up to 3 registered patent attorneys 
or agents OR, alternatively, 

(2) The name of a single firm (having as a member a 
registered attorney or agent) and the names of up to 
2 registered patent attorneys or agents. If no name is 
listed, no name will be printed. 

$960 06/10/2014 

2 ______________ _ 

3 ______________ _ 

3. ASSIGNEE NAME AND RESIDENCE DATA TO BE PRINTED ON THE PATENT (print or type) 

PLEASE NOTE: Unless an assignee is identified below, no assignee data will appear on the patent. If an assignee is identified below, the document has been filed for 
recordation as set forth in 37 CFR 3.11. Completion of this form is NOT a substitute for filing an assignment. 

(A) NAME OF ASSIGNEE (B) RESIDENCE: (CITY and STATE OR COUNTRY) 

Please check the appropriate assignee category or categories (will not be printed on the patent) : 0 Individual O Corporation or other private group entity O Government 

4a. The following fee(s) are submitted: 

0 Issue Fee 

0 Publication Fee (No small entity discount permitted) 

0 Advance Order - # of Copies _________ _ 

5. Change in Entity Status (from status indicated above) 

0 Applicant certifying micro entity status. See 37 CFR 1.29 

0 Applicant asserting small entity status. See 37 CFR 1.27 

0 Applicant changing to regular undiscounted fee status. 

4b. Payment ofFee(s): (Please first reapply any previously paid issue fee shown above) 

0 A check is enclosed. 

0 Payment by credit card. Form PTO-2038 is attached. 
0 The Director is hereby authorized to charge the required fee(s), any deficiency, or credits any 

overpayment, to Deposit Account Number ( enclose an extra copy of this form). 

NOTE: Absent a valid certification of Micro Entity Status (see forms PTO/SB/15A and 15B), issue 
fee payment in the micro entity amount will not be accepted at the risk of application abandonment. 

NOTE: If the application was previously under micro entity status, checking this box will be taken 
to be a notification of loss of entitlement to micro entity status. 

NOTE: Checking this box will be taken to be a notification of loss of entitlement to small or micro 
entity status, as applicable. 

NOTE: This form must be signed in accordance with 37 CFR 1.31 and 1.33. See 37 CFR 1.4 for signature requirements and certifications. 

Authorized Signature _______________________ _ 

Typed or printed name ______________________ _ 

PTOL-85 Part B (10-13) Approved for use through 10/31/2013. 
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UNITED STA IBS p A IBNT AND TRADEMARK OFFICE 

APPLICATION NO. FILING DATE FIRST NAMED INVENTOR 

13/639,401 12/20/2012 Rudolf Huber 

67272 7590 03/10/2014 

Axinn Veltrop Harkrider LLP 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 

UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Address: COMMISSIONER FOR PATENTS 

P.O. Box 1450 
Alexandria., Virginia 22313-1450 
www.uspto.gov 

ATTORNEY DOCKET NO. CONFIRMATION NO. 

4074-036 4170 

EXAMINER 

ULLAH,AKME 

ART UNIT PAPER NUMBER 

2874 

DATE MAILED: 03/10/2014 

Determination of Patent Term Adjustment under 35 U.S.C. 154 (b) 
(application filed on or after May 29, 2000) 

The Patent Term Adjustment to date is 18 day(s). If the issue fee is paid on the date that is three months after the 
mailing date of this notice and the patent issues on the Tuesday before the date that is 28 weeks (six and a half 
months) after the mailing date of this notice, the Patent Term Adjustment will be 18 day(s). 

If a Continued Prosecution Application (CPA) was filed in the above-identified application, the filing date that 
determines Patent Term Adjustment is the filing date of the most recent CPA. 

Applicant will be able to obtain more detailed information by accessing the Patent Application Information Retrieval 
(PAIR) WEB site (http://pair.uspto.gov). 

Any questions regarding the Patent Term Extension or Adjustment determination should be directed to the Office of 
Patent Legal Administration at (571)-272-7702. Questions relating to issue and publication fee payments should be 
directed to the Customer Service Center of the Office of Patent Publication at 1-(888)-786-0101 or (571 )-272-4200. 

Page 3 of 3 
PTOL-85 (Rev. 02/11) 
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0MB Clearance and PRA Burden Statement for PTOL-85 Part B 

The Paperwork Reduction Act (PRA) of 1995 requires Federal agencies to obtain Office of Management and 
Budget approval before requesting most types of information from the public. When 0MB approves an agency 
request to collect information from the public, 0MB (i) provides a valid 0MB Control Number and expiration 
date for the agency to display on the instrument that will be used to collect the information and (ii) requires the 
agency to inform the public about the 0MB Control Number's legal significance in accordance with 5 CFR 
1320.5(b). 

The information collected by PTOL-85 Part B is required by 37 CFR 1.311. The information is required to obtain 
or retain a benefit by the public which is to file (and by the USPTO to process) an application. Confidentiality is 
governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.14. This collection is estimated to take 12 minutes to complete, 
including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary 
depending upon the individual case. Any comments on the amount of time you require to complete this form 
and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. Patent and 
Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, Virginia 22313-1450. DO NOT 
SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 
1450, Alexandria, Virginia 22313-1450. Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to 
respond to a collection of information unless it displays a valid 0MB control number. 

Privacy Act Statement 

The Privacy Act of 1974 (P.L. 93-579) requires that you be given certain information in connection with your 
submission of the attached form related to a patent application or patent. Accordingly, pursuant to the 
requirements of the Act, please be advised that: (1) the general authority for the collection of this information is 
35 U.S.C. 2(b)(2); (2) furnishing of the information solicited is voluntary; and (3) the principal purpose for which 
the information is used by the U.S. Patent and Trademark Office is to process and/or examine your submission 
related to a patent application or patent. If you do not furnish the requested information, the U.S. Patent and 
Trademark Office may not be able to process and/or examine your submission, which may result in termination of 
proceedings or abandonment of the application or expiration of the patent. 

The information provided by you in this form will be subject to the following routine uses: 
1. The information on this form will be treated confidentially to the extent allowed under the Freedom of 

Information Act (5 U.S.C. 552) and the Privacy Act (5 U.S.C 552a). Records from this system of records 
may be disclosed to the Department of Justice to determine whether disclosure of these records is required 
by the Freedom of Information Act. 

2. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, in the course of presenting evidence 
to a court, magistrate, or administrative tribunal, including disclosures to opposing counsel in the course of 
settlement negotiations. 

3. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Member of Congress submitting a 
request involving an individual, to whom the record pertains, when the individual has requested assistance 
from the Member with respect to the subject matter of the record. 

4. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a contractor of the Agency having 
need for the information in order to perform a contract. Recipients of information shall be required to 
comply with the requirements of the Privacy Act of 1974, as amended, pursuant to 5 U.S.C. 552a(m). 

5. A record related to an International Application filed under the Patent Cooperation Treaty in this system of 
records may be disclosed, as a routine use, to the International Bureau of the World Intellectual Property 
Organization, pursuant to the Patent Cooperation Treaty. 

6. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to another federal agency for purposes 
of National Security review (35 U.S.C. 181) and for review pursuant to the Atomic Energy Act (42 U.S.C. 
218(c)). 

7. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the Administrator, General 
Services, or his/her designee, during an inspection of records conducted by GSA as part of that agency's 
responsibility to recommend improvements in records management practices and programs, under authority 
of 44 U.S.C. 2904 and 2906. Such disclosure shall be made in accordance with the GSA regulations 
governing inspection of records for this purpose, and any other relevant (i.e., GSA or Commerce) directive. 
Such disclosure shall not be used to make determinations about individuals. 

8. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the public after either publication 
of the application pursuant to 35 U.S.C. 122(b) or issuance of a patent pursuant to 35 U.S.C. 151. Further, a 
record may be disclosed, subject to the limitations of 37 CFR 1.14, as a routine use, to the public if the 
record was filed in an application which became abandoned or in which the proceedings were terminated 
and which application is referenced by either a published application, an application open to public 
inspection or an issued patent. 

9. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Federal, State, or local law 
enforcement agency, if the USPTO becomes aware of a violation or potential violation of law or regulation. 
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Application No. 
13/639,401 

Applicant(s) 
HUBER ET AL. 

Notice of Allowability Examiner 
Akm Enayet Ullah 

Art Unit 
2874 

AIA (First Inventor to 
File) Status 

No 

-- The MAILING DATE of this communication appears on the cover sheet with the correspondence address-­
All claims being allowable, PROSECUTION ON THE MERITS IS (OR REMAINS) CLOSED in this application. If not included 
herewith (or previously mailed), a Notice of Allowance (PTOL-85) or other appropriate communication will be mailed in due course. THIS 
NOTICE OF ALLOWABILITY IS NOT A GRANT OF PATENT RIGHTS. This application is subject to withdrawal from issue at the initiative 
of the Office or upon petition by the applicant. See 37 CFR 1.313 and M PEP 1308. 

1. [8J This communication is responsive to 7/19/2013. 

DA declaration(s)/affidavit(s) under 37 CFR 1.130(b) was/were filed on ___ . 

2. D An election was made by the applicant in response to a restriction requirement set forth during the interview on __ ; the restriction 
requirement and election have been incorporated into this action. 

3. [8J The allowed claim(s) is/are 1-15. As a result of the allowed claim(s), you may be eligible to benefit from the Patent Prosecution 
Highway program at a participating intellectual property office for the corresponding application. For more information, please see 
~;ttp://www.uspto.gov/patents/init events/pph/index.is_p or send an inquiry to PPHfeedback@uspto.aov. 

4. [8J Acknowledgment is made of a claim for foreign priority under 35 U.S.C. § 119(a)-(d) or (f). 

Certified copies: 

a) [8J All b) D Some *c) D None of the: 

1. [8J Certified copies of the priority documents have been received. 

2. D Certified copies of the priority documents have been received in Application No. __ . 

3. D Copies of the certified copies of the priority documents have been received in this national stage application from the 

International Bureau (PCT Rule 17.2(a)). 

* Certified copies not received: __ . 

Applicant has THREE MONTHS FROM THE "MAILING DATE" of this communication to file a reply complying with the requirements 
noted below. Failure to timely comply will result in ABANDONMENT of this application. 
THIS THREE-MONTH PERIOD IS NOT EXTENDABLE. 

5. D CORRECTED DRAWINGS ( as "replacement sheets") must be submitted. 

D including changes required by the attached Examiner's Amendment/ Comment or in the Office action of 
Paper No./Mail Date __ . 

Identifying indicia such as the application number {see 37 CFR 1.84{c)) should be written on the drawings in the front {not the back) of 
each sheet. Replacement sheet{s) should be labeled as such in the header according to 37 CFR 1.121{d). 

6. □ DEPOSIT OF and/or INFORMATION about the deposit of BIOLOGICAL MATERIAL must be submitted. Note the 
attached Examiner's comment regarding REQUIREMENT FOR THE DEPOSIT OF BIOLOGICAL MATERIAL. 

Attachment(s) 
1. [8J Notice of References Cited (PTO-892) 

2. [8J Information Disclosure Statements (PTO/SB/08), 
Paper No./Mail Date 10/4/2012 & 7/19/2013 

3. D Examiner's Comment Regarding Requirement for Deposit 
of Biological Material 

4. D Interview Summary (PTO-413), 
Paper No./Mail Date __ . 

/Akm Enayet Ullah/ 
Primary Examiner, Art Unit 2874 

U.S. Patent and Trademark Office 

5. D Examiner's Amendment/Comment 

6. [8J Examiner's Statement of Reasons for Allowance 

7. D Other __ . 

PTOL-37 (Rev. 08-13) Notice of Allowability Part of Paper No./Mail Date 20140227 
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Application/Control Number: 13/639,401 

Art Unit: 287 4 

The present application is being examined under the pre-AIA first to invent 

provisions. 

Reasons For Allowance 

Allowable Subject Matter 

The following is an examiner's statement of reasons for allowance: 

Page 2 

Claims 1- 14 are allowed over the prior art as of record since certain key features of the 

claimed invention are not taught fairly suggested by prior art. 

For an example in claim 5, in an arrangement for generating a laser beam (3) with 

different beam profile characteristics, characterized by: 

a multi-clad fibre (1), in particular a double-clad fibre with one inner fibre core (4) 

and at least one outer ring core (6), and a switchable device with at least two 

switch positions in which an input laser beam is electively coupled either at least 

into the inner fibre core of the multi-clad fiber or at least into at least one outer 

ring core of the multi-clad fiber or electively, a first laser beam is coupled at least 

into the inner fiber (4) of the multi-clad fiber (1) and a different, second laser 

beam is coupled at least into at least one outer ring core of the multi-clad fiber. 
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Application/Control Number: 13/639,401 

Art Unit: 287 4 

Page 3 

Any comments considered necessary by applicant must be submitted no later than the 

payment of the issue fee and, to avoid processing delays, should preferably accompany 

the issue fee. Such submissions should be clearly labeled "Comments on Statement of 

Reasons for Allowance." 

Contact Information 

Any inquiry concerning this communication or earlier communications from the 

examiner should be directed to Akm Enayet Ullah whose telephone number is 

(571 )272-2361. The examiner can normally be reached on Monday through Thursday 

from 6:30 am to 5 pm. 

If attempts to reach the examiner by telephone are unsuccessful, the examiner's 

supervisor, Uyen-Chau Le, can be reached on 571-272-2397. The fax phone number 

for the organization where this application or proceeding is assigned is 571-273-8300. 

Information regarding the status of an application may be obtained from the Patent 

Application Information Retrieval (PAIR) system. Status information for published 

applications may be obtained from either Private PAIR or Public PAIR. Status 

information for unpublished applications is available through Private PAIR only. For 

more information about the PAIR system, see http://pair-direct.uspto.gov. Should you 

have questions on access to the Private PAIR system, contact the Electronic Business 

Center (EBC) at 866-217-9197 (toll-free). 

/Akm Enayet Ullah/ 

Primary Examiner, Art Unit 2874 
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UNIIBD STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

BIB DATA SHEET 

SERIAL NUMBER FILING or 371 (c) 
DATE 

CLASS 

13/639,401 12/20/2012 385 

RULE 

APPLICANTS 

INVENTORS 
Rudolf Huber, Aldingen-Aixheim, GERMANY; 
Wolfgang Andreasch, Weinstadt, GERMANY; 
Martin Huonker, Dietingen, GERMANY; 

** CONTINUING DATA ************************* 
This application is a 371 of PCT/EP11 /55484 04/08/2011 

** FOREIGN APPLICATIONS ************************* 
GERMANY 10 2010 003 750.8 04/08/2010 

** IF REQUIRED, FOREIGN FILING LICENSE GRANTED ** 
05/14/2013 

Foreign Priority claimed llves D No STATE OR 
35 USC 119(a-d) conditions met llves D No O Metafter 

Allowance COUNTRY 
Verified and /AKM E ULLAH/ AU 

GERMANY Acknowledged Examiner's Signature Initials 

ADDRESS 

Axinn Veltrop Harkrider LLP 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 
UNITED STATES 

TITLE 

UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Address: COMMISSIONER FOR PATENTS 

P.O. Box 1450 
Alexandria., Virginia 22313-1450 
www.uspto.gov 

CONFIRMATION NO. 4170 

GROUP ART UNIT ATTORNEY DOCKET 
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2874 4074-036 

SHEETS TOTAL INDEPENDENT 
DRAWINGS CLAIMS CLAIMS 

5 15 2 

Method And Arrangement for Generating A Laser Beam Having A Differing Beam Profile Characteristic By 
Means Of A Multi-Clad Fiber 

0 All Fees 

FEES: Authority has been given in Paper 
□ 1.16 Fees (Filing) 

FILING FEE □ 1.17 Fees (Processing Ext. of time) 
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~---................. ~ ........................................... __ .................. -••·· .... ·1 ! CERTIFICATION ST A TEMENT 

I Please see 37 CFR 1.97 and 1.98 to make the appropriate selection(s): I 

That each item of information contained in the information disclosure statement was first cited in any communication 
IZI from a foreign patent office in a counterpart foreign application not more than three months prior to the filing of the 

information disclosure statement. See 37 CFR 1.97(e)(1). 

OR 

That no item of information contained in the information disclosure statement was cited in a communication from a 
foreign patent office in a counterpart foreign application, and, to the knowledge of the person signing the certification 
after making reasonable inquiry, no item of information contained in the information disclosure statement was known to 

D any individual designated in 37 CFR 1.56(c) more than three months prior to the filing of the information disclosure 
statement. See 37 CFR 1.97(e)(2). 

ID See attached certification statement. 

□ 
□ 

The fee set forth in 37 CFR 1. 17 (p) has been submitted herewith. 

A certification statement is not submitted herewith. 
SIGNATURE 

A signature of the applicant or representative is required in accordance with CFR 1.33, 10.18. Please see CFR 1.4(d) for the 
form of the signature. 

(........................ ··················t.········ ...... !. Si~nature·························· ./Michael D. Bednarek/ 
Name/Print • Michael D. Bednarek 

.-- .. -- .. •.••••••••••••••••••••••H••••n•••••• 

. ........................ ~·r···············-----................... --• .. ·•················ ........ --~-· 
1 Date (YYYY-MM-DD) 2013-07-19 

-.-.-.-,,,,,-.,,,,.._, .... -,.,,_•••••••••••••••••n~n•••••••••••------~1'-.. ••••••"•--••••••uu•••••n••••••-----.-.-.,-..-,.,.~ 

I Registration Number 32,329 j 
............................................. 1....... ... ··l 

This collection of information is required by 37 CFR 1.97 and 1.98. The information is required to obtain or retain a benefit by the 
public which is to file (and by the USPTO to process) an application, Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 
1. 14. This collection is estimated to take 1 hour to complete, including gathering, preparing and submitting the completed 

I application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments on the amount of time you 
l require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. 
1 Patent and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND 
FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, 
VA 22313-1450. 
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Receipt date: 07/19/2013 13639401 - GAU: 2874 

Privacy Act Statement 

The Privacy Act of 1974 (P.L. 93-579) requires that you·::·:::::-c~rt~==on with your submission ofthe-··1 
attached form related to a patent application or patent. Accordingly, pursuant to the requirements of the Act, please be advised I 
that: (1) the general authority for the collection of this information is 35 U.S.C. 2(b)(2); (2) furnishing of the information solicited 
is voluntary; and (3) the principal purpose for which the information is used by the U.S. Patent and Trademark Office is to 
process and/or examine your submission related to a patent application or patent. If you do not furnish the requested 
information, the U.S. Patent and Trademark Office may not be able to process and/or examine your submission, which may 
result in termination of proceedings or abandonment of the application or expiration of the patent. 

The information provided by you in this form will be subject to the following routine uses: 

1. The information on this form will be treated confidentially to the extent allowed under the Freedom of Information Act 
(5 U.S,C. 552) and the Privacy Act (5 U.S.C. 552a). Records from this system of records may be disclosed to the 
Department of Justice to determine whether the Freedom of Information Act requires disclosure of these record s. 

2. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, in the course of presenting evidence to a 
court, magistrate, or administrative tribunal, including disclosures to opposing counsel in the course of settlement 
negotiations. 

3. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Member of Congress submitting a 
request involving an individual, to whom the record pertains, when the individual has requested assistance from the 
Member with respect to the subject matter of the record. 

4. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a contractor of the Agency having need for 
the information in order to perform a contract. Recipients of information shall be required to comply with the 
requirements of the Privacy Act of 1974, as amended, pursuant to 5 U.S.C. 552a(m). 

5. A record related to an International Application filed under the Patent Cooperation Treaty in this system of records 
may be disclosed, as a routine use, to the International Bureau of the World Intellectual Property Organization, pursuant i 
to the Patent Cooperation Treaty. I 

6. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to another federal agency for purposes of I 
National Security review (35 U.S.C. 181) and for review pursuant to the Atomic Energy Act (42 U.S.C. 218(c)). 

7. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the Administrator, General Services, or 
his/her designee, during an inspection of records conducted by GSA as part of that agency's responsibility to 
recommend improvements in records management practices and programs, under authority of 44 U.S.C. 2904 and 
2906. Such disclosure shall be made in accordance with the GSA regulations governing inspection of records for this 
purpose, and any other relevant (i.e., GSA or Commerce) directive. Such disclosure shall not be used to make 
determinations about individuals. 

8. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the public after either publication of 
the application pursuant to 35 U.S.C. 122(b) or issuance of a patent pursuant to 35 U.S.C. 151. Further, a record 
may be disclosed, subject to the limitations of 37 CFR 1. 14, as a routine use, to the public if the record was filed in 
an application which became abandoned or in which the proceedings were terminated and which application is 
referenced by either a published application, an application open to public inspections or an issued patent. 

9. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Federal, State, or local law I enforcement agency, if the USPTO becomes aware of a violation or potential violation of law or regulation. 
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1 See Kind Codes of USPTO Patent Documents at www.USPTO.GOV or MPEP 901.04. 2 Enter office that issued the document, by the two-letter code (WIPO 
Standard ST.3). 3 For Japanese patent documents, the indication of the year of the reign of the Emperor must precede the serial number of the patent document, 

! 4 Kind of document by the appropriate symbols as indicated on the document under WIPO Standard ST. 16 if possible. 5 Applicant is to place a check mark here ilt 
I English language translation is attached. ! 
L ....... __. ................................................................................................ _____ ........................ --•············ ......... ---··l 
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~---................. ~ ........................................... __ .................. -••·· .... ·1 ! CERTIFICATION ST A TEMENT 

I Please see 37 CFR 1.97 and 1.98 to make the appropriate selection(s): I 

That each item of information contained in the information disclosure statement was first cited in any communication 
IZI from a foreign patent office in a counterpart foreign application not more than three months prior to the filing of the 

information disclosure statement. See 37 CFR 1.97(e)(1). 

OR 

That no item of information contained in the information disclosure statement was cited in a communication from a 
foreign patent office in a counterpart foreign application, and, to the knowledge of the person signing the certification 
after making reasonable inquiry, no item of information contained in the information disclosure statement was known to 

D any individual designated in 37 CFR 1.56(c) more than three months prior to the filing of the information disclosure 
statement. See 37 CFR 1.97(e)(2). 

ID See attached certification statement. 

□ 
□ 

The fee set forth in 37 CFR 1. 17 (p) has been submitted herewith. 

A certification statement is not submitted herewith. 
SIGNATURE 

A signature of the applicant or representative is required in accordance with CFR 1.33, 10.18. Please see CFR 1.4(d) for the 
form of the signature. 

(........................ ··················t.········ ...... !. Si~nature·························· ./Michael D. Bednarek/ 
Name/Print • Michael D. Bednarek 

.-- .. -- .. •.••••••••••••••••••••••H••••n•••••• 

. ........................ ~·r···············------........... --• .. ·•················ ........ ----· 
1 Date (YYYY-MM-DD) 2013-07-19 

-.-.-.-,,,,,-.,,,,.._, .... -,.,,_•••••••••••••••••n~n•••••••••••-------!'-.. ••••••"•--••••••uu•••••n••••••-----.-.-.,-..-,.,.~ 

I Registration Number 32,329 j 
............................................. 1....... ... ··l 

This collection of information is required by 37 CFR 1.97 and 1.98. The information is required to obtain or retain a benefit by the 
public which is to file (and by the USPTO to process) an application, Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 
1. 14. This collection is estimated to take 1 hour to complete, including gathering, preparing and submitting the completed 

I application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments on the amount of time you 
l require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. 
1 Patent and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND 
FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, 
VA 22313-1450. 
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Privacy Act Statement 

The Privacy Act of 1974 (P.L. 93-579) requires that you·::·:::::-c~rt~==on with your submission ofthe-··1 
attached form related to a patent application or patent. Accordingly, pursuant to the requirements of the Act, please be advised I 
that: (1) the general authority for the collection of this information is 35 U.S.C. 2(b)(2); (2) furnishing of the information solicited 
is voluntary; and (3) the principal purpose for which the information is used by the U.S. Patent and Trademark Office is to 
process and/or examine your submission related to a patent application or patent. If you do not furnish the requested 
information, the U.S. Patent and Trademark Office may not be able to process and/or examine your submission, which may 
result in termination of proceedings or abandonment of the application or expiration of the patent. 

The information provided by you in this form will be subject to the following routine uses: 

1. The information on this form will be treated confidentially to the extent allowed under the Freedom of Information Act 
(5 U.S,C. 552) and the Privacy Act (5 U.S.C. 552a). Records from this system of records may be disclosed to the 
Department of Justice to determine whether the Freedom of Information Act requires disclosure of these record s. 

2. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, in the course of presenting evidence to a 
court, magistrate, or administrative tribunal, including disclosures to opposing counsel in the course of settlement 
negotiations. 

3. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Member of Congress submitting a 
request involving an individual, to whom the record pertains, when the individual has requested assistance from the 
Member with respect to the subject matter of the record. 

4. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a contractor of the Agency having need for 
the information in order to perform a contract. Recipients of information shall be required to comply with the 
requirements of the Privacy Act of 1974, as amended, pursuant to 5 U.S.C. 552a(m). 

5. A record related to an International Application filed under the Patent Cooperation Treaty in this system of records 
may be disclosed, as a routine use, to the International Bureau of the World Intellectual Property Organization, pursuant i 
to the Patent Cooperation Treaty. I 

6. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to another federal agency for purposes of I 
National Security review (35 U.S.C. 181) and for review pursuant to the Atomic Energy Act (42 U.S.C. 218(c)). 

7. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the Administrator, General Services, or 
his/her designee, during an inspection of records conducted by GSA as part of that agency's responsibility to 
recommend improvements in records management practices and programs, under authority of 44 U.S.C. 2904 and 
2906. Such disclosure shall be made in accordance with the GSA regulations governing inspection of records for this 
purpose, and any other relevant (i.e., GSA or Commerce) directive. Such disclosure shall not be used to make 
determinations about individuals. 

8. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the public after either publication of 
the application pursuant to 35 U.S.C. 122(b) or issuance of a patent pursuant to 35 U.S.C. 151. Further, a record 
may be disclosed, subject to the limitations of 37 CFR 1. 14, as a routine use, to the public if the record was filed in 
an application which became abandoned or in which the proceedings were terminated and which application is 
referenced by either a published application, an application open to public inspections or an issued patent. 

9. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Federal, State, or local law I enforcement agency, if the USPTO becomes aware of a violation or potential violation of law or regulation. 

\..•••••••••••••••••••••••••.•,••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••n•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••--------------------......... ..,._._.._.,...._, ........................... .._ ................. -•••••••••• 
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Appllcs:nt{s}: MESSERSCHhMTT BOELKOVV BLOl-Hl/1 [DEJ .'.:: (MESSERSCHiV1!TT-­
BOELKOVV-8LOHM GMBH, 8012 OTTOBRUNN, DE) 

Classification; 0 lnternatlona!:A61B18,-··'2(}; A61B18/24; A61N5/0B; G02B27l09; 
G02B6/293: G0286'/42,: {!PC·1--7): /,.B-1817/J6: 
i\61 N5/06: 00286/26 

Appl§catlon 
number: 

Priority 
mimb~r{s): 

_it.t~.:~~tti~ct n(Jt -2$:\-~f~Ht~kJ~~· f::}r f1E3t.Z:JS~if) {t\ ·f} 
t¾b.:~~ttt~{~t z~{ i:::i)tr~~-1~ptH'~~J~n~} th°Jt:.un·~t~·nt: EP~n:;G.24:fH} ("t\J} 

;:~{_::' ~:~c L~~·:..t~ h\Jht ~:'~~<-~d:,:{n,:)~l (."!~, ~r~ p,--~ftl:. .. u~>~: 
bl~}lr.\~il<.:r:1t ~nt:t.~~nal~ b,,,.. n~·~::J: 1s uf ·-:~ 
9uidt: {i} ;r.~t tr:~~nsrn:thr::;1 L~t~:.t:r 1\Jhf. fre;rn u-~e 

~~ourc:f t:~.:- U-:r~: :}ppHcaUer: k)r:.J}l(::r:, tJ 

t)lurality cl n-1u1\.:aHy ~ndepen~J:::nf r(:;y 

p{utri~lt/ of diHe:\~nt Gt1uprin~r··•~:~ f~nqu:i~:.~t 
~:::t\~;)r ( -1 G., -1 :~)r,~? ~:~~~))9ne•d to th:::.: ii;1ht 
9~.ddf; ()n thf~: lni.:iUt -~~fd~:~ {b) b:\:~V./:}~~n lb(} :tir~}·:t 
(;curer .. ~ .:~1;·1(; th-f· prG.~<irnr~·i 9(-dd::.:: end~ r:~nd r: 
i>!Jtf~~lty c~f cilff:.~tent G(1up~in~~--(;ut r~.r:Ju!ar 
i~n~:f;~~ ;-1r, 20). in f:~~:.ch :::~"3t~(~· G<)tr~~~~>pondin9 
~\.f :__): ~t~ th:~~ {\)Urgnu--'!n :~~n~ruj;~~r rff~~:~~f-, ~~H\) 
t~~~i:.\rn•td t(:· th~: nuht 9uid:t en th~~ ~>utput 
-:~.idr: {3} b~~{\:V~~en th~~ d!s:1}~~ ~JU~d~~~ i~nd ~).net 
;h~~ .;}~>~)~;,,,-:~;;<i- ~ ;~---~.-<:• .;·;\_.,,. s. /:~n<.J ~~~~~:-~>h co u p.th'"~fj, 
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Z'i§ mJNDfSl'l:Ef.'tHH.rn 

0 Hf!".$ C i-H .. J\ N 0 

@ Offenlegungsschrift 
0) DE 3833993 A 1 

@) lnl Ct:i: 

G02B6/26 
A.Bl i'>J S/M 
A Bl 8 i7/3l~ 

t-..:1~ss~3rrM;hn1ttt~B6!k,::.;yJ.·8l!)hn: ·GrnbH. 8(n2. 
(Hh.--:brtrc1n, DE 

Zilr l::-r:1i:~.:·fo.::htbt~$t:·shh~tig vnf: ::s~>b*~r:r$d~ns. l1i{)hJ,g:i$<..~hm·;· 
t\/'~~~~"!-rn,sJ~~n t:i.i~t(~fs ei:1.f:~1 :..1·,::;ht:r~ii~1r~> (1} xiH t~}~}~:;dit~htlib~r., 
~r&~tmt) von C~t ti~-:hlqs;eit«:1: it~r ;\:~Plikfr~k)n$.s.t~Hi:s >'-'~:Sf°{i.i:3ft 

rn~~hrer« "-'{>t•~inan,:Jer tu}<1~~~~h(~i~::1 Sttah.!~n-l1t~:1d~~ ! !4, J n} 
t}un~h ~in~!-fi •':~)niig~H 9~1m~lns;:1rn.~n Ul'::h~$t1lt!'U i~: t,k.'N' VV~fr>,t 
t~b~5:ttf~~)~n .. ds?i f.hrm U-chtleit~-sr-s,:.~f d-ef £in~tiH~1Sl:1ite {,:.~} ZW~· 

r-:.rJ~t~n Lichtqs.•~U€:· ~.;.-~d pr~:-:<i~r~.::clert~ t.~i·te:-~~?~<ll:1 rnl:)hi~)r~ :Jri~ 
U;f'&t;;h~t,':dii¢he Ek;:~uJpp~iwCrlk~~b~reich~ ( H}, l 2} :.u1d 3{.~f der 
;\~}.-:.~:lttt:Si3i:t~~ f8} XY,,.<Se-::J·i~~n d~st~!~n) t.~itea~~~<l~ i~nd /.--..~p~ikf!~ 
?~·-H~S·S~S:1'.~:- f)~?hrt~t? ~.H~te,ttf;ht~:d)_is.;he: i~~.'i.,v~i.~s ~.inl::_ff1 .der fir:­
:-t•op~1e :;~- in ~:::-::?~n3, ch.~ ~1<t$ ~~~:n:~t:f·i~n.~t-::; ~At:!·~ opp el~'-''*H~eib ~ -
t~~)C•h,_1 t Hf LDt ~u.~l'.3C·rdn.t:t ~H~:...1 ~sfld JiHJer tm-• ;,fnd lJ:~-~e.<)f<J · 
riet~ .,'\,tt1kf}PPl:':ht~~i~~k~~bs3-ff:it;.f) Ot~. ·u~ r.--?~"v·. i :t 201 ~·oti i~vveHs 
~~ti•'Sfl) d~:~ .... -~:Jnt'1H"'.,i$Hd$:( iSH;::b~3,;3n:fJig*n s~r;;h;~;:tHjnd~i {·l4 
b::-:v\-l'.: ~} •1-t.:t~•J;~e~it :s"t., 

H<:~~~t~~I .. St~J..:-i~\. (Jr., St1t)f; ~ .. ,1l.1nch(t:rt OE; frank., Ft~H1~.:, 

Dr,. $0'17 Ebr?-rsbtH"ij .. DE; \iV:·)ntfra~e~~- Ftit~ .. Dr.. UOtiJJ 
Pli:i!fonhofon .. DE 

..<-
.-~--, ........ , ... n,,,huu••n,,,,n,,,,,~-~,--···· ,uu •• •·•-- __ ... ,,n-••• 

l,. s w /") ,r -? 
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DE 38 33 993 Al 

r)k: Erfind1J:1g bc•:::;:;ht $k:h auf t~~t:~ .Lli~htk";~t{~rt";ii:.n<:·h .. 
1-t:Hgc i~:nd m:-cht:$Ond:e:re ein n,:c::dil-inis<:h.t'::t: Ap:pHk;;,U\:.)n~ 

:!~1::r:~~ct~,::~,;:;ll;l:;;~;~:;~~;::\~fh~!i::ti~~;:1~::::~:\~::~~~~d !J~~:: 
fngb-che ;\-·1~H~:d;1h~~n tnht(:l:S O~>t.i;S-..::hcr 5:r~h!Bng .. -ri;K~.h 
d<:~~l1 (H:.1:-~rb~:gtif d~~-$.. P:H!~ntar)~pn},:hs .2 .. 

2 
~~nd <llr Ei·n, tH)d l\~1~.:k··)ppetwinkt:Jhi~Tt~.k·he gern~B l\.n.­
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,.,,.,,,. •« ·l·i- '),.,,.;,, ... ,," 1 ,.,i,,1,:,.__. -~··'» ,,~-,,,'•,-- "'*' H,;.':-~l,,~• .•~•.: , .~ ~- ~ (.,,,;..>~:)-:._:,;;_, h•l\,, :~ (.M.._.; t-.•.:-.h· ~ .. ,d.~:,"'-·~·:·'}~t,~,.\~, " 
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Li~JH~tr~ihh1-r!g -::~rn;n_l(!{tnd,~r L~t~.t:r ,:Hd ~ib Str.:ihh{)ik·;-
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.;~\ n~pruch gt~kent~Z:'2':ith~<<: te Li1..-:htk~~t~·:~e:Hrich u~ng 
b·l'<~{. d~¢ int An.spruch 2 gek~nn:-.:.ei<.:t~BCt( H::~s.Hah!ung~-­
cinrk:h:~Jn_g g:d,'.)st. 

,,b~:;:~;~::·i~:~~it:i~i)::~;::~it:~,)l:~~;:i,~:.''~i~~~:;~::,l::~~:;,:;\:;:;: 4" 
f;~~(':r in d<:r \V~i:-:~: Ubertr:.:\ger:. daJ) ~.i:::· ;.Jrn~:r j~\.·{t!lt•; 
:t:1~?~1·:~chi.edli• .. :h(:f: E~~-~k.:-)pp::~h\:ltlkdn in th.ts pro>d~B:::.l~! 

:i",
1
~;~ ~; :~) ;;~:;~'.:,~~l i:i::t'.;;, ::;;~:~: n:~~:t(~!~ n El'.~~~;1::~:,rr;~:1::1 

:: ;: 
fj(~hd~~i:.(:rs ~r~ ~~ltJn·~li•.;h vo.:}~~:inti.~Kk::· ~lb~{(:grfn1.~t,~n A.~~s~ :H~ 
k.:..)f,pt~i,v:.nkx~H)i:>n~ici:<: n an:: di.:-sf ~1.h;:r: L-f~h(:~ f=~~d{~ ~':.5):i r:•·¢·~ 
tt.~n~ ohr~f d.:3.g :::~: h~et frg,:~l:d-.:vek:her Tr~~ttn•· nd{~r gar 
St~;:Jtt(~:"fp~nf: f:.tr df~~ ,~.n-~i!t!<.~-rt~':n Slt:.\hlenb(ir:dei b-ed~~rt 

~t\r1:ii~r1~~:\~~;:,;?;~'.;t;;;:i~~n s~:::::i;::3,~:::-~~'.:, )t~t'.l'. '.:: 5:: 

fi.l<::tier V,/t';is.,~ \,drd. di(: $flckfrvt ,..\nstt~l.~t!nH1g dt~r e~fi:t<:·t -
flt'f' r~ .. i ~-on:--..f i~~·frikt't}"-~1,e~(~~f' nr;i. ,·h>··~ ·;-).:,~,::--·-;r,,-}n{q.-::-..f• 

St·r:,hl .. ;;:};u;;:t~;!~ g~--:;1~~;rj' .-~~~;~:>r:;~:·h 1 / 1;\~:-.~~k;.~J;_{{i~!.~(~~.: 
~~~::: j;:;~~'.:l~;:::~;;l;~~~:;::~~!~::j~;~:;,:;!:;~~t;:~::rt:; :~;;~;::;; 
H~~t ;r~indt:it't~:·:-~~ ~!~n~r akb-v~n,_\::~:;\:e':h ~::-~n(!!n dtr E~nkc-p· 
p:;,~h,•'ink~Jbt:;n~.irh~! 
~v)rkt 

1~nh;.1n<l ds;:-r ;n d~tn F~gnt~r\ ~t:hert:utt~z:h d~.:ri'gJ:M.t~h~~·:-~ 
.:\:.lsH~hrun,~:-;b=::~·~.:p~-::~1~. i,,_:•,r~td ~~k~ Htfiridung n<H:hfelg~~nd 
n;u~(~r be~chrk+•t~n~ E,~ ;~('.j_gt:.n ~ 

f.:"i~-. ~ e;nen Lk:}Hk~t¼r :z>Jr· f}b~~rn~~t?:\H1f tv/z:h~r '<'<Vil-­
~:.ina-rHJer ~Jnabh.iir~giij·e:r Sfr;shli~nbiindx~t elt:~::chtk:H!k:h 
de~· j~~v.,..eil~ ·::-:u~{{:t.irdr~t:tc:n. ~:-~!t":f~~~h.it:tHif'.hfn [{n~· ~~nd 
A uskn_pp(::h~'~nke~ 1.)t::T:::ith¢, 

F"ig~ 2 t·in~ .B1t'.S;t~htuf:g:;t:in~~<:h~~~n€ n1i? .dnt:~n -:~H't 

:::::~~~~~ti:;!:'.fi~i,~l;;~f !~,~:;'~~:\ct::jt(!:':~•~;;;;;~1!;;;:;l~;:!:~:;; 
1,,,n~ths.:dwt:~st)tt lJrnsch:.tlten der von -:::~ner Lictr~q-uen~ 
::::rr::dti~n-::~f: .StrahhH1il .a::.if unt~~r~e:h~~:<Hf,~h~~ ,;\askt:pp{J,. 
w\nkJ;)Jt.,.;crnkhe; 

~:.nd:::rs ~ls ftr:n d.1:H;~k'·n Li:~~ti~:?·tn.dt .n~ il~ b.:3-.l!Hf:h{:T i-nn .... 
$~(}n ;~tt$:"',::-cJ:~:nd R~1tp11 vorh~:nd.:.:-:n ~st rn~~ht::~t-::~ uti~.t-r­
'i;;,.;hii:~dtk:hi..: }\ppt-(k;3.t~or:~tv~rkung-:::~~ je·~.N~its ~~n·1..~1~ do-­
~k:rb.ar l:..:;shtv.,,~:~se ~b-Hnl.tan. t)dt:r \~:,ec:h~~~;h~,..,~·i:~~~ in \/f~t­

s-'.:.;fj~d(:.n;;::n~ isi,:h g~-: .. \~·t~n.~tht)-:"r-:f;~J1s ~b,r ~,urh t1ber{{~k-• 
ken{i~n1 Tt·il?.<~ner: d(~f .. •\pr~Hk~~t~{)n::;,2~ttHt ,~u :-~~rj:.it~h:~tL 
f)ie Erfin<h.~ng c-igntJ ~k:h da.h,;~r in h:::r~··~)rnug~:ntt,~:- \.\-'t.:~ 

N; ~~l~;~~(it~'.~'.~t:i~Ji~:;~~!Ii!~!I~l:~~":~;;!::;;~~i}:~I~:;'.:1:l: 
st: ffj:~ n~edli.iriiHt:b,~ An\Vt';~uiun.:rsHH1e ~n t•eeagten tk:-

~;'.:::<~;;;:ii\~f,:=i~j;~i~',,:~,;~:;~; t:~~:l;;~~~~:~~:~~ci~i:,~:::~::!~:'.;~; 
~~nd jt:\'-'{':it~ ein2.ek~ do$i~~rb;3.re~'" (~pthcher Ht~str·~,hh~ng·$ .. 
(~nd in~bt8-c~?1dtrt: t.3.Set·lichl~!ffektf·-:tbhl~ng;. 

~n -.,,?~~i:~~tt';f'\:crti~~th<t!°'t~r .A :.tt,.g~::!{t&h:..il"lj~ der E:-·flndun_g 

~i:-~1e, )<~.,,0 ~Hs ,~rHer- \.H"ittt$thi(:diit.)H~.n \\/h~Rt:1B e~n- \tr:d 
.~Hl').JI(:kQpp~! ~{:": L~Gh l b[B~d~}; 

fill· 4 e\n~ He~tr~;.tJung~~inrlchti)n~- rnli ,:iner .:.:i~:~~~ft:n 
L::'lSl;r:Hcht,()u~Ht~ h!r gi~~ehtf:itig >:.,~.--,-d \s..;·~:ih~nhln·?:t:n 

~3 ~~~r~$,;~h!h~0.Uch de~ t:in · :.tnd i~:J~kt):.9P("heitigcu Stt3:hh:~~1-
-.~t"da i:Jfa: und 

flig. $ :";inc Hestn-..h.l:.H"1gseitu•'iz:btung fnit z,:_,.~~Ht:.:hg{:.r­
L.!thtqu.eU:; zur g~trt~t:nh::n .Lkhtbt:ndckr:.?:i:~-i>g:rng ~:.in• 
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DE 
,chlid}lidi <lcr jCW<cHig,~i~ Ein, mid A!mr;,hkti2-rnkit,ri­
"Stik.~. 

A1 

lkhiqudte ~ t:u:e1ig!~'.n Li:,'NS!rnh1$ vor def t:ink(>ppd, 

:~;:
1;:~:};:t~~~,L~,:~·~\~1 :t~!;~:,~;:t:~t:~·(l:~;~tl~;~~'ti;jlt;: 

h>iter~ 2 ~~t"<virkt 1 ,,,Qbe~ g~:-n~~U} f1.g,. 3 tin S.tt,~lhh~~ih~r 32: 
s v<a- de:- ·r\)ku$S·lerhn~e 2:8 an.§<:·on.h-~i.:'t i::.t dt:r dtn L~1~~r-

Fig. ·i ✓.:f.'3t't ~i::i\:·n Li,~h-tk::h<:r 2 ;n Fonn cintt~ ?,.-1::.dhtno­
di~,c•f:·in.1.tlf;~ser rnh $¢nkn::cht tur LJchtJeit~r~t:hs,:; :f Vt!r­

fr~nf~nd:;:-n Ein~ und /\U~~ttiHsHUi::h~n 6. 8 und ehlt~H 
durch dt;n (}ffnUl!§:~\:~..-inkt~1 f~- defini{~r~eri Ak1.~p.t3.nzk:> 
gt~L [)t-:::-n Lkhtl~~t:c:.~r 2 :dnd a·:n pr,:·~drn,.1J<~::1 L.ehere~1d.e 
in.o.t:.rhalb d~~~ /\kl~~ptiB1~~~-N:~g.:":.h l\~/ci '...H'iterschif3dhch.e 
Ei·nkopp-::··:ls;;,.rinkt:H~~~n!i•:~ht~ :tug-:~nrdnet t~i~r:Jkh :~h1 lnr~:-::::-­
n~r Einkoppt;~{{}.;~nk,:e}b{:n:.k·h H). d~r din-ch ~h~~~ri a~if d.:.e :o 
EfntnHsflli"~h~- 6 gi~richt~~:t{':n, ... -::nr Ltit<t~t.:3.(J!.)f: 4 ;{.o.;i~·t~~ .... 
l;;;n Zwtrnlh,gd mh ,k,m h,ilhti11 Sdidteiwinkd /J gi?bil­
det ,v·ird:.,')0\\1 !.;:"! -ett: derc inn~r-~n K~g:rdhi~r·i~k:h tO l"it:~~i~~;r, 
:n~.g urn~~"hh~BittHjJ::~r·, augt:rt:r t)nkoppt;l\vlnk{~Jh~~r(:·ith 
i 2. -..v(:k:b~":r v<~n ebfn.f~ins 2.Hf die Eint:i:tiflj~ch{:. fi }!tt~rh... 1~: 
tttt~n ur:d ttir Lk:'htk:hcn1(:h:sx' 4 kc,.~\~:ird~n K~gi~in~i:antiJ-~ 
fl~ich.~n rnit je\'•le]h g}:'.f3eni.~b,~;,~ <fr:n1 Vlink~?.t B ~;~:,.tfe~Hvtl, 
'>t; ~~rh<.~h~{:·?\ h;il.b!!,r:, StJB?.i.teh.~--(nk::.J}n r·· ht.'l.V. 
.... v-irtl. 

!'..;t~\;i;~f;~~\f,:~a\:;~;\~c~~1::,:;il~4;l~~,::1~1!t:\~· '~:~::r;I '.~'i: 
:sa~h1~h~tr~kt.::~dstlk~~ l8 ~3 nd 20 ~:r-~ttb::::n_ \\-'h'\l :~nstt tk: 
d~~s Sttahtt~-il<:-r!; '32 eh~ -s~h.~kt;v .:;·in-scin.1,ufnkb:3-f,\:~ Sp~t, 
gf.:t ,,,en~··e·ndt::, St) hHJt .sk·h ........ i{hnhch »•'if· be~ d,~r E·tn, 
tichtung gtn1~'iH f-:~ig:~ 2 ....... eine v/e(·h:~i~·hv-d~e U mi1..~hal • 
tung de~: Li3~i.er~tr~~hls -z,v~"i~:h(:n den, ;~;~n~raien t~?nd \.i,t:~fn 
tb:f~k,\geifi:)fntif~·{':n /.\t~skoppe1ber':'jch, 18 und ~) f~rrt:i­
ch~n. 

Fig~ 4 t~i~~§:'t (:.in~ Bf:&tn~hhlng"~(:inr~th~uc~g :1:~it tinef 
L{~5.~~dkhtqt~t::!!e ~~~-61 idit: g·h:::1~.::hl~iiig z.,i.•'t:~ ~~ntt~t8thk:d~·l·· 
cht \-S/tHfnLingen~ 7 .. B. :::~ne :,<}6 iJfH· 1J:1d t~1·:H? ~)2 

:: ;,:.;~::t~;;;,:~;;:~ ir~~-~~::~~ ~:~i~in~:~1:~i;::~t.1~';;~\,-(;r;:::~·; ~/~~~ 
lnnerha!b jed.e~; ffrrJ::~)pptfl\V~fik~--Jbt;rei,:-h~ ·HJ, ti i,;_.sird 

j~:': .. ,~··t~·!l:-t {,::in konvetR-t~r:tts.: StrahJ.:::""sr:bl~ndet ti;trr:ik;h :d;t~ 
kn~~J:t.S,;,,":htaff~~!ne, 2.eh~ .. ~~nsyrnr::..t;td~che St:~thh"".:t:b{HK"h~J 

:1!1t\,~~;:;~~::\'.::~:~t~,:~;~'.\t:it:~lt;t~:~1;:i:~~~t~/~;::::1t~;~::::: 

;::~ g·ttn:~.n.r:t. Bnd ::(n~~chH:cger:d \\•)rd -die t.12 FXH· Stt.:3.hhn~t 
14 ~i>;~at :~+~<) ~nri:<::d~;_:~Jb d~~:'.i i-<':':t~;n~I=::n E:nkopp~Jv,,•:n~{?..\-­
bi'::~ich.s H) K~H1~in f ... :-i_g, l, :Jt'i:d dl'e 'i/H;~ ltOl<'"'?.~r:.:ih~:Jt:g H; 
r:1It H:ffe f~ines Reflekto:'!; Jh ~;chrJ~, •<i.t:-;o inn-crhalb dr:~ 
Eink~'>PP~~h,1inketbrr~k:h$: t2 .. a.uf d~~s p;roAfrnak~ L~~ttr· 

i~·-:r:<t 4- foki::;~it~n· nnd <tiJfgrtrnd d~:r ~.;pt::.r~fi:--:ch~:t: Tt;3.J1~~­

H:i~:'t!•·}n~a~i•€i:H.'ich:.~ft(~n einer Lic-:htfoStf:~~t~r 2 ~vkd da.)~ 
1.tnHa!~= S~r~h{i;:n~fandti 14 ;.n1~ dist<iit:n L(~i~~=t<-}nd~~ in 
··•i:1c\"i• J,~(r F~(ik<~r•·)i::-~-l .. «-·ink~:b . .:'•~-.:'•ii'h 10 i·"r~~-·•rnx·ht:J~d~❖r 

:.?:5- <::ndt~ 6 t\'Jk:l:-s~~~i::Tt~ so d2!B-die h~r:g\.v-dHger·:; Stn~hh.:n,>; 3.:T: 
d~st~Jcn Ltih"~tttKit S hintflEdh d~!; .~\t~Sk(!<ppi~iV<'~·r;};,t1· 
bi::n~~rh~ lS ~~t1~triit ~rnd ;3.:Jf d·l.:.: .'l.~titr:..lh;. 'l':~~H:?J)ne 22 dtr 

-...~. '.' "'·,' ~-, .. ~ ·:•·:-~ ,..,. . ................. ,"'". ' ·-~-,. -~: ·. ·. •, ......... '•: 

,ldm.'nsymn,(tr:s,,n;;-n .. ,\u~kc;pp<:iwrnR(:lPt:n,":ti HI ;ib-
g~~tnihli: v/~\hn;::nd d~;i s.:..~hdig¢ Stnd:knhUndd !6 (fon .30 

Li~J~;:lthcr .2 inn(:rha.ib ~intt= <lern t~·ink<:-pp~hv·ink.t!ht~ 
rn,, .. !, H,i •''!1l,:Jn'<''l(''ld·''l ,~ "$k•·1~~,,~h,·hk•·'Pv-r-·•i;'11¢, "'l'(i , ..... , ...... ' ..... '."• '·•''''::-.·-- ·'>~ . -~~~---. ~-.::i-- '•,.,. .\ .,..,,.. ...... . :~...,,~ .... -'·, 
~ib: '-:(:tfn t.et~t.r:;11(:.n :)tra.n:l};:nbut:{:.;el getr·enntf$~ f'H111ti::.ff:n~~· 

;;n;))~i;:~'.:::~;~:~~!:.,~::t~t:::'i::!~l.::~~:;;.,~:~~~~;~\:i\;/:!~f ;:.;;~r~ 
k~ge~f•)rrnigcn .. :\bsttahi-rharakt~rit~-13.k 20 :~~n~iH\~?n. ·1o,-·it·d 
t.:nJ an der A.pplik:Hions·~tt::ile ::n dt:.f R~ngtoti~ 24- .?:..l~· 

l:in\,,·irkun§' ,gf bra.cht 't\'~rden k~nn. 

<':!?-~::::!;t;1::;\;t'.;J~~il::~;~tl~\ltit:~!~'\7,~l;i;;~;l;:~;::::~::'.:;;: 
andtr ~Heu~~rbat{~,:r~ Lasern 1,:.t: E(l{::~-~ttrng di:T ;-:., B, h~f~· 
:sk:hthch \V(':!~-:~nHing,:?., l1t~iricb::};;~rt. und :>\:-der Ls:\:i:un_g 
v:3.r~chs~~denat·ti;}t:n L~st:dkhtbUndei i--t i6~ "l<Hl 1:k:nt.~~~ 

~:{~;~~:L~:, ~:~~:;~\~::;1 ~~':\r'.'.'.?1:::l~; ;~,~~,';;' I:::~~:~~::::t~,1::: 

i;t"'-S L~thtbi_~tide~ ·verUH3t . .fJi:~ f)rhtk~ {Je~· E;fikt)pp-eh!:i·h~-· 
k-c:~therei:th~ Hl, t2 ist nnt~r He:ti_k;ks~~~hdgung d<.:":r ni_;nu~.· :b 
:i:sch~~n /.\p~-rt.ur d-2-~~ ,Li.(;hfh;h.~.:$ :2 da.b:~i -::;(~ ·lu ,,~ahlen'. 
d;l[{ h~".!! n1i}_giifJ:.~t gf:r:l.ng~~f~ Tr~nsn1!~sk~nsv{-:dt~~:t~:~ ::}ich 
d~e .Str~lhi~~nh(~i1dt"":t f4, ii~ at) di::":r .:\i_~sk<)PfH.:":h:.-::·fr~t": nk:Jn 
(li)Nbppen. Anf die:;;,~ \\'•:i~t l;l.8!?,m sf(;!--, ;ilkin durch 
St~~Ut~:"f;in.griff{~ Vt)n th~r· Einknrrp.:::";iSeh.:::": dt":S Lii:.:Jit!~Jt~r~ ~l~ n:H~ ~ines _Spfr~.~t~t~yst~):1~;!8 ·lnn~.r'~~i~~~ <le& Elnk.-.::>pprd-· 

\,~n:,ked2:.~'$rt:.)~ns t l gt"::rnaU E·~g.~ 1 ~;c~w;~g Hl \ia5: prox:a·n~lk: 2 h;;::r glt:khif:3t~g (),d.et ·z•::":itlk~.h h~nh~rt~in,;3_nd·er rnx":lB·t:r(!:~ 
vnne~n.:01,.i--.:~r -:..~na.hhingigt~- Sftahl{::nb(~t~d,t:l ·t4, 1fi atn tfr· 
st;3.1.~~=t L.::~iN~rt-:r1de unter v~:n~chit":di-.::nt~n .. \hstt.~thkh<t:ak · 
tetist!ka und ge<..\:[}n~ . .<:t:ienfaib \•·t>t~<':h~~~dt:i:~~~n \\/eUt~n-· 
ling~":n. ~n )t<~n.t~·in:!ndt-:r g;:;:;:tr~n::}:!er~ ·redzon~n 12. 24 der 
Apphk:iti•'.>H~,stt":He ~~ur E~Tn~-.~rkung brulgen, f;hn-::: dt:n 
L!-.~ht!~=~t;;,~r Z ,il.~K~~j~·i:,,~hsciH ·:<.u ~nii.ss,~n. 

L~~ih~rt~rH3t:: ii d::,gt~k(>ppe.lt <i:vkd .. Jt; nachd(:n1j nb b-dd~': 
Stra~~1enb:Jndt~i 14: H~ gle·i~:kz.eihg: od<:':t 1.e~rvt~tS~":tit ~:in· 
ge.str~ihh ,¥trd~n} h3..S~fn ~kh iHn di~ta!en LeiH::r.:::~1ck: 8 

·i'.i .:-ntwd,~r htide Abstrnhk:!rnri;kte:risi.ik;i !8. 21'..) simult;i.a 
t!rn~ichel~ <>der es k:uHJ ab~vi~i.~h$-:::·ind vot: d.e::r t":ifl:~n. ~uJf 
•·Jie ❖ f•.:1~ ... f(' :\h~t,-•:,f-;l;.;}-..•~{--❖ kt.:~•r-·<::,;{ik t{~rg~-..-,~3-3,h·t ... t 'N<2'~','3t ... n 
~ -r)~~~ l~t;~h;:;~J;:;f;~;;~'r:.:~-fB~l~~~~.~-i'.~ ~(;J '"\i;~;.~~{i11Bn;·;~a,n~: Die Hc-8~rahl~~ng~cinrichi\~ng g~rntH f~g~ 2::i:} b <.:nH~~§h 

ncben dcn-t ~n Fig, ~ g<:t!::igten .Licht}:c;ter 2 ~frH:? Lis{;-:f~ 
hch:.queHt· 26 t:nd ::.::in<: t.'.r\;it;-c-her: <lt:::~;:::r ;._n~d dt:n-~ prc-~.i~ 
rrl:<li~rt L<:itt:t\-:nde '-vlrk-s::::~t~~f: ()ptik nfrt t'in,e:r f<.">ku~si¢~·~ 
hrw<:· W tmd e:in~n1 tiH!T}itteib.a.r ~·or d~~r (:ink{)pp~ls.,:it~~ 
g{~n End.fil1rht; 6 d~s Lk;ht.k:~tt:~ ... ~ 2 -:~ngf:,sr-dneti:~n, S.(:ii:~k~ 

'<l.,,'1'<1,; ll.., .:r ('~r- -.-~~)Yf{ i-.-..r,- x~r,;1 ~·~~~ho'.(~./• }1,··l ,,-r,~ ·H ·r r >~...,_ .:.:d-. ,,.-(('-;; :;;, ~~, ....... .-, 
'• '""' '"'"..', '"'! ,,->< ''.'·'' .:•'•·>'Y'':: :·' ~- ''"• > <~~'"":'.:•'••,'"" 

5~} L~~::•;tt~~np~I~SJ~{)n tnH dun{H::n bn,io'.'i~<>OCH <Hlcrt K;~UPt·· 
t¢rn. S~) i;f:?~~.ugt:n l .. fl.. ir~ der (}~stt,;~tJ1tt~r,:;~og~t~ tmd 
P-ne(~H~t)ingii:~ thern:j~,<:h w;tk~~~Kh~ :N·i~(~dyn-~··':(1\(!,L-:~~~.r 
n1it )~~nen, h<::r-ki>rt~n1ikhe1: LkJuJeh<:f' b:::i scnkr~dH~trn 

tiv i.n :3~:i:n St.c:.:':.t1}~ng~3,ng de: F<~kt~s!_,:~~?rHn-se _18 ein~ 
.~~:h}\ .. t:r..kbar~~r;, L;ch:dt:fl.:dct{sr JO In f:\ .. ,tr:-i ~JtH:''B Pdf;n1~s. .. ')S 

d:Jrth da:-: da.s k:.::-nvtrg~rtt.::~ L.:is.::":rHchthiH'tdx":~ is.•·ethse~~ 
V./i:.~:-:~: z9.,:j;')~~hefi d.~:->~1 ;~,ch:sensyn1~nt~·~rb-ehen. lt':t:tra{{:.n 
E~nk<>ppt~htlH:k:db:ereich l{j {Fig .. Jct) -:n~d d-i;.n< hh;riH 
~,~l ... t:i;;.; vtrset·.-i\".:t1 ffr,k.:-...pp".l~><·'~-~~.:..~hx ... tx ... ;'\'fr. ·t··> 1;,,~n::.:('«•:•J•'~ 
t~;H~ ;~t) \><:<>d~;;~.h-di.~: :\{;~l;.;~;},~}~~;~:;;;t~ri~;~l{ ;~:1~-~!~:~~~;J~;} ~•<) 
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it is revoked. This license is automatically transferred to any related applications(s) filed under 37 CFR 1.53(d). This 
license is not retroactive. 

The grant of a license does not in any way lessen the responsibility of a licensee for the security of the subject matter 
as imposed by any Government contract or the provisions of existing laws relating to espionage and the national 
security or the export of technical data. Licensees should apprise themselves of current regulations especially with 
respect to certain countries, of other agencies, particularly the Office of Defense Trade Controls, Department of 
State (with respect to Arms, Munitions and Implements of War (22 CFR 121-128)); the Bureau of Industry and 
Security, Department of Commerce (15 CFR parts 730-774); the Office of Foreign AssetsControl, Department of 
Treasury (31 CFR Parts 500+) and the Department of Energy. 

NOT GRANTED 

No license under 35 U.S.C. 184 has been granted at this time, if the phrase "IF REQUIRED, FOREIGN FILING 
LICENSE GRANTED" DOES NOT appear on this form. Applicant may still petition for a license under 37 CFR 5.12, 
if a license is desired before the expiration of 6 months from the filing date of the application. If 6 months has lapsed 
from the filing date of this application and the licensee has not received any indication of a secrecy order under 35 
U.S.C. 181, the licensee may foreign file the application pursuant to 37 CFR 5.15(b). 

Select USA 

The United States represents the largest, most dynamic marketplace in the world and is an unparalleled location for 
business investment, innovation, and commercialization of new technologies. The U.S. offers tremendous resources 
and advantages for those who invest and manufacture goods here. Through SelectUSA, our nation works to 
promote and facilitate business investment. SelectUSA provides information assistance to the international investor 
community; serves as an ombudsman for existing and potential investors; advocates on behalf of U.S. cities, states, 
and regions competing for global investment; and counsels U.S. economic development organizations on investment 
attraction best practices. To learn more about why the United States is the best country in the world to develop 
technology, manufacture products, deliver services, and grow your business, visit http://www.SelectUSA.gov or call 
+ 1-202-482-6800. 
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UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 
Ul\TfED STATES DEPA RTME'IT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Adiliess. COMMISSIO'JER FOR PATENTS 

PO Box 1450 
Alexandria, Virgmia 22313-1450 
\VVi\V.USpto.gov 

U.S. APPLICATION NUMBER NO. FIRST NAMED APPLICANT ATTY. DOCKET NO. 

13/639,401 

67272 

Rudolf Huber 4074-036 

AXINN, VEL TROP & HARKRIDER LLP 
Attn. Patent Department 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 

Date Mailed: 05/20/2013 

INTERNATIONAL APPLICATION NO. 

PCT/EPl 1/55484 
I.A. FILING DATE PRIORITY DATE 

04/08/2011 04/08/2010 

CONFIRMATION NO. 4170 
371 ACCEPTANCE LETTER 

1111111111111111111111111111111111111111111111111~1~~~~~jm11~1~~1~~111 i~ 

NOTICE OF ACCEPTANCE OF APPLICATION UNDER 35 U.S.C 371 AND 37 CFR 1.495 

The applicant is hereby advised that the United States Patent and Trademark Office in its capacity as a 
Designated/ Elected Office (37 CFR 1.495), has determined that the above identified international application has 
met the requirements of 35 U.S.C. 371, and is ACCEPTED for national patentability examination in the United 
States Patent and Trademark Office. 

The United States Application Number assigned to the application is shown above and the relevant dates are: 

12/20/2012 

DATE OF RECEIPT OF 35 U.S.C. 371 (c)(1 ), 
(c)(2) and (c)(4) REQUIREMENTS 

12/20/2012 

DATE OF COMPLETION OF ALL 
35 U.S.C. 371 REQUIREMENTS 

A Filing Receipt (PTO-103X) will be issued for the present application in due course. THE DATE APPEARING 
ON THE FILING RECEIPT AS THE" FILING DATE" IS THE DATE ON WHICH THE LAST OF THE 35 
U.S.C. 371 (c)(1), (c)(2) and (c)(4) REQUIREMENTS HAS BEEN RECEIVED IN THE OFFICE. THIS DATE 
IS SHOWN ABOVE. The filing date of the above identified application is the international filing date of the 
international application (Article 11 (3) and 35 U.S.C. 363). Once the Filing Receipt has been received, send all 
correspondence to the Group Art Unit designated thereon. 

The following items have been received: 

• Copy of the International Application filed on 10/04/2012 
• English Translation of the IA filed on 10/04/2012 
• Copy of the International Search Report filed on 10/04/2012 
• Preliminary Amendments filed on 10/04/2012 
• Information Disclosure Statements filed on 10/04/2012 
• Oath or Declaration filed on 12/20/2012 
• U.S. Basic National Fees filed on 10/04/2012 
• Assignee Statement for PG PUB filed on 10/04/2012 
• Priority Documents filed on 10/04/2012 
• Authorization to Permit Access filed on 12/20/2012 

page 1 of 2 

FORM PCT/DO/EO/903 (371 Acceptance Notice) 

50



Applicant is reminded that any communications to the United States Patent and Trademark Office must be mailed 
to the address given in the heading and include the U.S. application no. shown above (37 CFR 1.5) 

DEBORAH A THOMAS 

Telephone: (571) 272-7175 

page 2 of 2 

FORM PCT/DO/EO/903 (371 Acceptance Notice) 
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PATENT APPLICATION FEE DETERMINATION RECORD Application or Docket Number 

Substitute for Form PTO-875 13/639,401 

APPLICATION AS FILED - PART I OTHER THAN 

(Column 1) (Column 2) SMALL ENTITY OR SMALL ENTITY 

FOR NUMBER FILED NUMBER EXTRA RATE($) FEE($) RATE($) FEE($) 

BASIC FEE N/A N/A N/A N/A 280 
(37 CFR 1.16(a), (b), or (c)) 

SEARCH FEE N/A N/A N/A N/A 480 
(37 CFR 1.16(k), (i), or (m)) 

EXAMINATION FEE N/A N/A N/A N/A 720 
(37 CFR 1.16(0), (p), or (q)) 

TOTAL CLAIMS 15 
(37 CFR 1.16(i)) 

minus 20= OR X 80 = 0.00 

INDEPENDENT CLAIMS 2 minus 3 = X 420 = 0.00 
(37 CFR 1.16(h)) 

If the specification and drawings exceed 100 
APPLICATION SIZE sheets of paper, the application size fee due is 
FEE $31 O ($155 for small entity) for each additional 0.00 
(37 CFR 1.16(s)) 50 sheets or fraction thereof. See 35 U.S.C. 

41 (a)(1 )(G) and 37 CFR 1.16(s). 

MULTIPLE DEPENDENT CLAIM PRESENT (37 CFR 1.16(j)) 0.00 

* If the difference in column 1 is less than zero, enter "0" in column 2. TOTAL TOTAL 1480 

APPLICATION AS AMENDED - PART II 

OTHER THAN 
(Column 1) (Column 2) (Column 3) SMALL ENTITY OR SMALL ENTITY 

CLAIMS HIGHEST 
REMAINING NUMBER PRESENT 

RATE($) 
ADDITIONAL 

RATE($) 
ADDITIONAL 

<( AFTER PREVIOUSLY EXTRA FEE($) FEE($) 
I- AMENDMENT PAID FOR z 
w Total Minus 

.. = OR 
~ (37 CFR 1.16(i)) X = X = 

0 
Independent ... = z Minus 

X = OR X = w (37CFR 1.16(h)) 

~ Application Size Fee (37 CFR 1.16(s)) <( 

FIRST PRESENTATION OF MULTIPLE DEPENDENT CLAIM (37 CFR 1.16(j)) OR 

TOTAL OR TOTAL 
ADD'L FEE ADD'L FEE 

(Column 1) (Column 2) (Column 3) 

CLAIMS HIGHEST 
REMAINING NUMBER PRESENT 

RATE($) 
ADDITIONAL 

RATE($) 
ADDITIONAL 

Ill AFTER PREVIOUSLY EXTRA FEE($) FEE($) 
I- AMENDMENT PAID FOR z 
w Total Minus .. = X = OR 
~ (37 CFR 1.16(i)) X = 

0 Independent Minus ... = z X = OR X = w (37CFR 1.16(h)) 
~ Application Size Fee (37 CFR 1.16(s)) <( 

OR 
FIRST PRESENTATION OF MULTIPLE DEPENDENT CLAIM (37 CFR 1.16(j)) 

TOTAL OR TOTAL 
ADD'L FEE ADD'L FEE 

* If the entry in column 1 is less than the entry in column 2, write "0" in column 3. 
** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 20, enter "20". 

*** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 3, enter "3". 
The "Highest Number Previously Paid For" (Total or Independent) is the highest found in the appropriate box in column 1. 
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UNITED STATES PATENT and TRADEMARK OFFICE 

AXINN, VELTROP & HARKRIDER LLP 
Attn. Patent Department 
114 West 4 7th Street 
New York NY 10036 

In re Application of 
HUBER et al 
Application No.: 13/639,401 
International App. No.: PCT/EP201 l/055484 

. Int. Filing Date: 8 April 2011 
f>riority Date: 8 April 2010 
Attorney's Docket No.: 4074-036 
For: Method and Arrangement for. .. 
By Means of ... 

COMMISSIONER FOR PATENTS 

UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

P.OBox 1450 
ALEXANDRIA, VA22313-1450 

www.uspto.gov 

MAILED 
MAY 10 2013 

DECISION cMf LEGAL ADMINISTRAnON 

REQUEST UNDER 

37 CFR l.497(d) 

This is a decision on applicants' "RESPONSE TO NOTIFICATION OF MISSING 
REQUIREMENTS UNDER 35 USC 371 AND REQUEST TO CORRECT INVENTORSHIP 
UNDER 37 CFR 1.497(d)" filed on 20 December 2012, adding joint inventor, Martin Huonker, 
in the executed declaration. The $130.00 processing fee has been charged to Deposit Account 
No. 01-3050. 

BACKGROUND 

On 4 October 2012, applicants filed a Transmittal Letter for entry into the national stage 
in the United States of America. Filed with the Transmittal Letter was, inter alia, the requisite 
basic national fee. No executed oath or declaration was filed at such time. 

On 24 October 2012, the United States Designated/Elected Office (DO/EO/US) mailed a 
"NOTIFICATION OF MISSING REQUIREMENTS UNDER 35 U.S.C. 371 IN THE UNITED 
STATES DESIGNATED/ELECTED OFFICE (DO/EO/US)" (Form PCT/DO/EO/905) which 
informed applicant, inter alia, that an "Oath or declaration of the inventors, in compliance with 
37 CFR l.47(a) and (b), identifying the application by International application number and 
international filing date" must be submitted within two (2) months from date of this Notice or by 
32 months from the priority date, whichever is later, in order to avoid abandonment of the 
national stage application·. 

On 20 December 2012, applicants filed the current request, which included, inter a/ia, a 
statement under 37 CFR1.497(d) adding Martin Huonker to the declaration. 
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Application No.: 13/639,401 2 

DISCUSSION 

A submission under 3 7 CFR 1.497( d) must include: 

( 1) a statement from each person being added as an inventor and from each person 
being deleted as an inventor that the error in inventorship occurred without 
deceptive intention on his or her part; 
(2) the fee set forth in § 1.17(1); and 
(3) If an assignment has been executed by any of the original named inventors, the 
written consent of the assignee (see 37 CFR §3.73(b) of this chapter). 

A review of the application file reveals that applicants have satisfied items ( 1) - (3) under 
37 CFR 1.497(d). 

With respect to item (1), the statement submitted by Martin Huonker is sufficient because 
the statement states that the error in inventorship occurred without a deceptive intent. 

With respect to item (2), the processing fee of $130.00 has been charged to the Deposit 
Account No.: 01-3050. 

With respect to item (3), as Annegret Schmid, has the authority to act on behalf of the 
assignee, TRUMP Laser- und Systemtechnik GmbH. As such, the assignees, consents to the 

· addition of Martin Huonker on the executed declaration, and has filed the requisite papers. As a 
result, it has establish its right to take action under 37 CFR §3.73(b). 

Accordingly, the request is deemed to satisfy requirements (1), (2), and (3) under 37 CFR 
l.497(d). 

CONCLUSION 

For the reasons above, the request under 37 CFR l.497(d) is GRANTED. 

This application is being returned to the United States Designated/Elected Office 
(DO/EO/US) for continued processing consistent with this decision. 

acares 
CT Legal Examiner 

PCT Legal Office 
Telephone: (571) 272-3276 
Facsimile: (571) 273-0459 
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Document Description: Oath or dec!aratlon flied PT01ssI01 (09-12) 
Approved for use through 01/31/2014. 0MB 0651-0032 

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless ii contains a valid 0MB control number. 

/ DECLARATION FOR UTILITY OR I Attorney Docket 
4074-036 Number 

DESIGN -.•\, • ,._.._,.._,.._.,;,,,.,; '• • • •'' .••••n••••••••••--

PATENT APPLICATION 
First Named Inventor Rudolf HUBER 

............ .,.,.., ................. , .. .,....... ................. ...-.................... ., .......................................... •••""•••••••nH••••••••••••• 

(37 CFR 1.63) COMPLETE IF KNOWN 
••"-n•••••••••••••••••• .._.,,,,..,.._.._.._,.,,_,.,, _,_,.._.,, .. ,-........._ _ _., .. _.,••••n• 

Declaration 
Application Number 13/639,401 

Declaration ..,.._.._,.,,,,.._.._..,..,.,,.,,,,,,,..,,.._.._.._..,_ ••••••••••••••••••••• "'"""•~•',,n•un,·•••"YW'w, 

□ Submitted 
OR Ii] Submitted After Initial Filing Date 10/04/2012 

With Initial Filing (surcharge ....................................................... , ......... ;' .................... -,., ................. , .... ,, ,,,,-., ••' H"'-•••',,, 

Filing (37 CFR 1.16(f)) , Art Unit f TBD 
required) t• "',•.•.-,.-,.,,,..._..,..,.u•u. ; / • •'\'> "',~AA,,~ A • , _ •• , ,• 'nn,,,,,-.,,., ..... ,.., .... , ........... , .................... _..,.., ... .., ....... 

\,_ ! Examiner Name . TBD 

I hereby declare that: (1) Each Inventor's residence, malling address, and citizenship are as stated below next to their name; 
and (2) I believe the inventor(s) named below to be the original and first lnventor(s) of the subject matter which is claimed and 
for which a patent is sought on the invention titled: 

Method And Arrangement For Generating A Laser Bean1 Having A Differing Beam Profile 
Characteristic By Means Of A Multi-Clad Fiber 

------------- "" ·· ·-· _ ___,,_,_,,,. __ ..,__(Title of the Invention) 

the application of which was made or was authorized to be made by me and 

D Is attached hereto 

OR 

IBJ was filed on (MM/DD/YYYY} 10/04/2012 as United States Application Number or PCT International 

Application Number 13/639i401 and was amended on (MM/DD/YYYY) (if applicable). ---------
l hereby state that I have revlewed and understand the contents of the above identified application, Including the claims, as 
amended by any amendment spec!flcally referred to above. 

I acknowiedge the duty to disclose information which is material to patentablilty as defined in 37 CFR 1.56, including for 
continuation-in-part applications, material information which became available behveen the filing date of the prior application 
and the national or PCT international filing date of the continuation-In-part application. 

Authorization To Permit Access To Application by Participating Offices 

~ If checked, the undersigned hereby grants the USPTO authority to provide the European Patent Office (EPO), the 
Japan Patent Office {JPO), the Korean lnteliectual Property Office (KIPO}, the World Intellectual Property Office (WIPO), and 
any other Intellectual property offices in which a foreign appllcation claiming priority to the above~identlfied patent appHcatio11 is 
flied access to the above-identified patent application. See 37 CFR 1.14(c) and (h), Th!s box should not be checked if the 
applicant does not wish the EPO, JPO, KiPO, WIPO, or other !ntellectua! property office in which a foreign application claiming 
priority to the above-identified patent application is filed to have access to the above~identified patent application. 

ln accordance wlth 37 CFR i, i4{h)(3), access wm be provided to a copy of the above-identified patent application with respect 
to: 1) the above-identified patent application-as~f11ed; 2) any foreign application to which the above-identified patent application 
claims priority under 35 U.S,C. ·119{a)-(d) if a copy of the foreign app!lcation that satisfies the certified copy requirement of 
37 CFR i .55 has been fHed in the above-identified patent appHr..ation; and 3) any U.S. application-as-filed frorn which benefit Is 
sought in the above-!denUtled patent application. 

In accordance with 37 CFR 1.14(c), access may be provided to information concerning the date of filing the Authorization to 
Permit Access to Application by Participating Offices. 

[Page 1 of 3] 
This collection of information is required by 35 U.S.C. 115 and 37 CFR 1.63. The Information Is required to obtain or retain a benefit by the public which Is to file (and 
by the USPTO to process) an application. Confidentiality Is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.11 and 1.14. This collection Is estimated to take 21 minutes to 
complete, including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any 
comments on the amount of lime you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. 
Patent and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO 
THIS ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450, 

If you need assistance In completing the form, call 1-800-PT0-9199 and select option 2. 
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PTO/SB/01 (09-12) 
Approved for use through 01/31/2014. 0MB 0651-0032 

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of lnfom,ation unless It contains a valid 0MB control number. 

Claim of Foreign Priority Benefits 

I hereby claim foreign priority benefits under 35 U.S.C. 119(a)-(d) or (f ), or 365(b) of any foreign application(s) for patent, 
inventor's or plant breeder's rights certificate(s), or 365(a) of any PCT International application which designated at least one 
country other than the United States of America, listed below and have also identified below, by checking the box, any foreign 
application for patent, Inventor's or plant breeder's rights certificate(s), or any PCT international application having a filing date 
before that of the application on which priority Is claimed. 

0 Additional foreign application number(s) are listed on a supplemental priority data sheet PTO/SB/02B attached hereto. 

[Page 2 of 3] 
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PTO/SB/01 (09-12) 
Approved for use through 01/31/2014. 0MB 0651-0032 

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it contains a valid 0MB control number. 

DECLARATION - Utility or Design Patent Application 

OR 

.WARNING: 

□ 
Correspondence 
address below 

Petitioner/applicant is cautioned to avoid submitting personal information in documents filed in a patent application that may 
contribute to identity theft. Personal information such as social security numbers, bank account numbers, or credit card numbers 
(other than a check or credit card authorization form PTO-2038 submitted for payment purposes) is never required by the 
USPTO to support a petition or an application. If this type of personal information is Included In documents submitted to the 
USPTO, petitioners/applicants should consider redacting such personal information from the documents before submitting them 
to the USPTO. Petitioner/applicant is advised that the record of a patent application is available to the public after publication of 
the application (unless a non-publication request in compliance with 37 CFR 1.213(a) is made in the application) or issuance of 
a patent. Furthermore, the record from an abandoned application may also be available to the public if the application is 
referenced in a published application or an issued patent (see 37 CFR 1.14). Checks and credit card authorization forms 
PTO-2038 submitted for payment purposes are not retained In the application file and therefore are not publicly available. 

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true and that all statements made on information and 
belief are believed to be true; and further that these statements were made with the knowledge that willful false statements and 
the like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, under 18 U.S.C. 1001 and that such willful false statements 
may jeopardize the validity of the application or any patent Issued thereon. 

I hereby acknowledge that any willful false statement made In this declaration Is punishable under 18 U.S.C. 1001 by fine or 
imprisonment of not more than five (5) years, or both. 

Ii] Additional Inventors er s legs! representative ere being named 011 the 1 supplemental ~heei(s) PTO/SBI02A or 02LR attached hereto 

[Page 3 of 3] 
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PTO/SB/02A (07 -07) 
Approved for use through 01/31/2014. 0MB 0651-0032 

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under tha Paaerwork Reduction ,, of 1995 no rsons are re uired to re ,ond to a collection f info !I ion unless It ~'<lntain~ a. valkl 0MB nt ~I n m er. 

DECLARATION 
1 ADDITIONAL INVENTOR($) 

Supplemental Sheet 

Name of Additional Joint Inventor, if any: I D A petition has been filed for this unsigned inventor ~---------------;_,,, __ "!,._,,i,,,_,,_., __ ....,. _______ , _____ ,.,..,.,, _________ ,_-,1 

i:-------.;;.G;..;,iv""e""'n.,.;.N,.;.;a;;;,m""e""'(-;fi;;;1rs;;,;t-.:a;;;n;;:;.d.;,m~. ·i'°'·dd;:;;.1;::,e.:;.(i;;..f :::,an:,;,¥;w1}},.______ Family Name or Surname 

Wolfgang ANDREASCH t--------t----e-----~",...,-,_..,,__,.,_..,,.,....,.,.,...,fl;,-1 ___ ..J,.. _____ , ________ _,, _____ .,,.,,.. ___ """'i 

~ ~-J-:_nl'~----.--,,, ,--~□a~"---0.,{.~(?-.{_l -Inventor's 
Siqnature 

Weinstadt IDE DE 
ll----R .. e,.;;,s.;..;.id...;,e.,.nce;,.;;,.:,,,,C .. itv,..,__..,..,._.,,_.__,.,,.,.,. ______ ,_...;;s'"'ta""t..,,e ________ "Count11• Citizenstiie 

Weinbergstrasse 2/1 

Weinstadt 

Cit State 

I 
D-71384 

Zip 
DE 

Countrv~,--------4 

Name of Additional Joint Inventor, if any: 1 □ A petition has been filed for this unsigned inventor -"'=------, 
Given Name (first and middle (if any)) Family Name or Surname 

Dlelingen DE DE 

Residence: 9!,,..,v. ------------......i...;;.S;;;ta""te"""'""""-----,----C,C,.,o"-uc.;..n.;.;,tr~y---.....,,--.-i.......,_Ci1~enshif~ 
Einsteigerweg 24 

J~'l~mm:i Address 

Dietingen 78681 DE 

1-C_it.,,v_,__ _________ ~ ___ ....,,_S,,,t_a..,te~-----"'"""".,,.,..,_....,_Z""'ifl;.,,,-_,_,,_.,,._._..,.1..:,C;,;;o;;,un:.;.;t~rv,_,_ ____ , 

Name of Additional Joint Inventor, if any: I D A petition has been filed for this unsigned inventor 

=--·____,Given N_a-me (firstan_: __ iddle(if_a_ny))_•·l-= __ : .....,...._~L-:~~~: __ ::-=-F_a~~~~,,~?meo_r~Su~~~;=_... ~--

Inventor's 
Sltmature 

Residence: Citv 

Mailina Address 

Citv 

State 

State 

' 

9,~~,ntn;. 

Zio 

Date I',,_ ................... 

Citizen sh lo n,-...""> -...-v..~ 

;,.,,,-..: 

Count!'</ 
This collectIon of mformat1on Is required by 35 U.S.C. 115 and 37 CFR 1.63. The mforrnatiol1 i.S required to obtain or retain a benefit by the public which Is to file 
{and by the USPTO to process) an application. Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.11 and 1.14. This collection is estimated to take 21 
minutes to complete. including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual 
case. Any comments on the amount of time you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information 
Officer, U.S. Patent and Trademark Office, U.S. Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED 
FORMS TO THIS ADDRESS, SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandrla, VA 22313-1450. 

If you need assistance in completing the form, call 1-800-PTO-9199 (1-800-786-9199) and select option 2. 
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4074-036 

IN THE UNITED ST ATES PA TENT AND TRADEMARK OFFICE 

In re the Application of: 

RUDOLF HUBER ET AL 

Serial No.: 13/639,401 

Filed: October 4, 2012 

For: METHOD AND ARRANGEMENT 
FOR GENERA TING A LASER 
BEAM HA YING A DIFFERING 
BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF 
A MULTI-CLAD FIBER 

Customer No. 67272 

Confirmation No.: 4170 

Art Unit: TBD 

Examiner: TBD 

\VlUTTEN CONSENT OF ASSIGNEE 

Mail Stop: Application Branch 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 

Sir: 

~r· CJ ·:r-·i1'- ·-t.t5 ~, 

.,s:·,,c /! 0 <~:>c>aS(tr_:·1 

Applicant TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH is the sole Assignee of the above­

identified application. An Assignment document attesting to this fact was recorded in the 

Assignment Branch of the U.S. Patent and Trademark Office on December 13, 2012 at Reel/Frame 

029459/0570. 

TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH consents to correction of the inventorship in this 

application. Rudolf Huber, Wolfgang Andreasch and Martin Huonker should be the named inventors 

in this application. The undersigned has the authority to act on behalf of Applicant TRUMPF Laser­

und Systemtechnik GmbH. 

NYDOCS\ l 4653 99. v l 
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Serial No. 13/639,401 
Inventor; HUBER et al. 

Date: ])ec { 9; Z Q{L-
1 

Attorney Dkt No, 4074-036 

Name: Hnne..9ret ..Q:.?,n,;"c( 

Title: CU ~eeer, ~./er;f nf/o rn 'C;:_l 
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Electronic Patent Application Fee Transmittal 

Application Number: 13639401 

Filing Date: 

Title of Invention: 
Method And Arrangement for Generating A Laser Beam Having A Differing 
Beam Profile Characteristic By Means Of A Multi-Clad Fiber 

First Named Inventor/Applicant Name: Rudolf HUBER 

Filer: Michael D. Bednarek/Geraldine Bird 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Filed as Large Entity 

U.S. National Stage under 35 USC 371 Filing Fees 

Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Basic Filing: 

Pages: 

Claims: 

Miscellaneous-Filing: 

Oath/decl > 30 months from priority date 1617 1 130 130 

Processing Fee, except for Provis. apps 1808 1 130 130 

Petition: 

Patent-Appeals-and-Interference: 

Post-Allowance-and-Post-Issuance: 
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Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Extension-of-Time: 

Miscellaneous: 

Total in USD ($) 260 
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Electronic Acknowledgement Receipt 

EFSID: 14528941 

Application Number: 13639401 

International Application Number: 

Confirmation Number: 4170 

Title of Invention: 
Method And Arrangement for Generating A Laser Beam Having A Differing 
Beam Profile Characteristic By Means Of A Multi-Clad Fiber 

First Named Inventor/Applicant Name: Rudolf HUBER 

Customer Number: 67272 

Filer: Michael D. Bednarek/Geraldine Bird 

Filer Authorized By: Michael D. Bednarek 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Receipt Date: 20-DEC-2012 

Filing Date: 

Time Stamp: 15:13:05 

Application Type: U.S. National Stage under 35 USC 371 

Payment information: 

Submitted with Payment yes 

Payment Type Deposit Account 

Payment was successfully received in RAM $260 

RAM confirmation Number 2219 

Deposit Account 013050 

Authorized User 

The Director of the USPTO is hereby authorized to charge indicated fees and credit any overpayment as follows: 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.17 (Patent application and reexamination processing fees) 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.21 (Miscellaneous fees and charges) 
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File Listing: 

Document 
Document Description File Name 

File Size(Bytes)/ Multi Pages 
Number Message Digest Part /.zip (if appl.) 

163488 

1 Miscellaneous Incoming Letter 4074-036-ReqCorr.pdf no 2 

1078ca33e 714a5cd69747947986e3b01 c80 
b54a7 

Warnings: 

Information: 

90521 

2 Miscellaneous Incoming Letter 4074-036-Stat.pdf no 1 
4ad aa62 965 34d cfca80cc 1 c 4f2 0a58230b 79 

778e 

Warnings: 

Information: 

602910 

3 Oath or Declaration filed 4074-036-Dec.pdf no 4 
1 e38fb5614f0e65040ea8d6d6ad3f662adc5 

d3a2 

Warnings: 

Information: 

150631 

4 Miscellaneous Incoming Letter 4074-036-Assignee-Con.pdf no 2 

d ce403d 14 7 4 9 34bd 1f3 3 29 3 07 d40d c4 34 7f 
1595f 

Warnings: 

Information: 

31930 

5 Fee Worksheet (5B06) fee-info.pdf no 2 

8689d4837 aS 866c6062a9981 722 720e66 78 
d3d74 

Warnings: 

Information: 

Total Files Size (in bytes) 1039480 

This Acknowledgement Receipt evidences receipt on the noted date by the USPTO of the indicated documents, 
characterized by the applicant, and including page counts, where applicable. It serves as evidence of receipt similar to a 
Post Card, as described in MPEP 503. 

New A~~lications Under 35 U.S.C. 111 
If a new application is being filed and the application includes the necessary components for a filing date (see 37 CFR 
1.53(b)-(d) and MPEP 506), a Filing Receipt (37 CFR 1.54) will be issued in due course and the date shown on this 
Acknowledgement Receipt will establish the filing date of the application. 

National Stage of an International A~~lication under 35 U.S.C. 371 
If a timely submission to enter the national stage of an international application is compliant with the conditions of 35 
U.S.C. 371 and other applicable requirements a Form PCT/DO/EO/903 indicating acceptance of the application as a 
national stage submission under 35 U.S.C. 371 will be issued in addition to the Filing Receipt, in due course. 

New International A~~lication Filed with the USPTO as a Receiving Office 
If a new international application is being filed and the international application includes the necessary components for 
an international filing date (see PCT Article 11 and MPEP 181 O), a Notification of the International Application Number 
and of the International Filing Date (Form PCT/RO/1 OS) will be issued in due course, subject to prescriptions concerning 
national security, and the date shown on this Acknowledgement Receipt will establish the international filing date of 
the application. 
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4074-036 

IN THE UNITED STATES PA TENT AND TRADEMARK OFFICE 

In re the Application of: 

RUDOLF HUBER ET AL. 

Serial No,: 13/639,401 

Filed: October 4, 2012 

For: METHOD AND ARRANGEMENT 
FOR GENERATING A LASER 
BEAM HA VINO A DIFFERING 
BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF 
A MULTI-CLAD FIBER 

Customer No. 67272 

Confirmation No.: 4170 

Art Unit: TBD 

Examiner: TBD 

RESPONSE TO NOTIFICATION OF MISSING REQUIREMENTS UNDER 35 USC 371 
AND REQUEST TO CORRECT INVENTORSHIP UNDER 37 CFR 1.497(d) 

Mail Stop: Application Branch 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 

Sir: 
Applicants respectfully request the Office to correct the inventorship in the above 

application. The inventive entity of the above-identified application was set forth in error in the 

corresponding International application and the Application Data Sheet which was submitted to 

the Office on October 4, 2012. Specifically, besides Rudolf Huber and Wolfgang Andreasch, 

Martin Huonker should be added as an inventor. Such error arose without any deceptive 

intention on the part of the persons named as inventors or on the part of the person who through 

error was not named as an inventor. 

In compliance with 37 CFR 1.497(d), Applicants are submitting herewith the enclosed 

documents: 

NYDOCS\1465399.vl 
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Application Serial No. 13/639,401 
Inventor: Rudolf HUBER et al. 

Attorney Dkt. No. 4074-036 

1) A statement from each person being added as an inventor that the error in inventorship 

occurred without deceptive invention on his or her part; 

2) a Declaration signed by the actual inventors as required by 35 USC 371(c)(4); 

3) the processing fee set forth in § 1.17(i); 

4) the surcharge of $13 0 for late submission of the Oath or Declaration; and 

5) the Written Consent of Assignee TRUMPF Laser~ und Systcmtechnik GmbH. 

AXINN VELTROP HARKRIDER LLP 
950 F Street, N.W. 

Respectfully submitted 

RUDOLF HUBER ET AL. Washington, D.C. 20004 
Tel: 202-912-4700 

Date: December 20, 2012 By: /M}~hael D. Bedn11:re.kL 
Michael D. Bednarek 
Registration No. 32,329 
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4074-036 

IN THE UNITED ST ATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

In re the Application of: 

RUDOLF HUBER ET AL. 

Serial No.: 13/639,401 

Filed: October 4, 2012 

For: METHOD AND ARRANGEMENT 
FOR GENERA TING A LASER 
BEAM HA VINO A DIFFERING 
BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF 
A MULTI-CLAD FIBER 

Customer No. 67272 

Confirmation No.: 4170 

Art Unit: TBD 

Examiner: TBD 

STATEMENT OF LACK OF DECEPTIVE INTENTION 

Mail Stop: Application Branch 
Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 

Sir: 

..... ,_. ~· . ...__. '- ~ ,. ' 

The inventive entity of the above-identified application is different than that set forth in 

the corresponding international application. Specifically, besides Rudolf Huber and Wolfgang 

Andreasch, Martin Huonker should be added as an inventor. Such error arose without any 

deceptive intention on the part of the inventors. 

I hereby state that the error in inventorship occurred without deceptive intent on my part. 

NYDOC$\1465399.vl 

Martin Huonker 
Einsteigerweg 24 
78661 Dietingen 
Germany 

I 
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PATENT APPLICATION FEE DETERMINATION RECORD Application or Docket Number 

Substitute for Form PTO-875 13/639,401 

APPLICATION AS FILED - PART I OTHER THAN 

(Column 1) (Column 2) SMALL ENTITY OR SMALL ENTITY 

FOR NUMBER FILED NUMBER EXTRA RATE($) FEE($) RATE($) FEE($) 

BASIC FEE N/A N/A N/A N/A 390 
(37 CFR 1.16(a), (b), or (c)) 

SEARCH FEE N/A N/A N/A N/A 500 
(37 CFR 1.16(k), (i), or (m)) 

EXAMINATION FEE N/A N/A N/A N/A 250 
(37 CFR 1.16(0), (p), or (q)) 

TOTAL CLAIMS 15 
(37 CFR 1.16(i)) 

minus 20= OR X 62 = 0.00 

INDEPENDENT CLAIMS 2 minus 3 = X 250 = 0.00 
(37 CFR 1.16(h)) 

If the specification and drawings exceed 100 
APPLICATION SIZE sheets of paper, the application size fee due is 
FEE $31 O ($155 for small entity) for each additional 0.00 
(37 CFR 1.16(s)) 50 sheets or fraction thereof. See 35 U.S.C. 

41 (a)(1 )(G) and 37 CFR 1.16(s). 

MULTIPLE DEPENDENT CLAIM PRESENT (37 CFR 1.16(j)) 0.00 

* If the difference in column 1 is less than zero, enter "0" in column 2. TOTAL TOTAL 1140 

APPLICATION AS AMENDED - PART II 

OTHER THAN 
(Column 1) (Column 2) (Column 3) SMALL ENTITY OR SMALL ENTITY 

CLAIMS HIGHEST 
REMAINING NUMBER PRESENT 

RATE($) 
ADDITIONAL 

RATE($) 
ADDITIONAL 

<( AFTER PREVIOUSLY EXTRA FEE($) FEE($) 
I- AMENDMENT PAID FOR z 
w Total Minus 

.. = OR 
~ (37 CFR 1.16(i)) X = X = 

0 
Independent ... = z Minus 

X = OR X = w (37CFR 1.16(h)) 

~ Application Size Fee (37 CFR 1.16(s)) <( 

FIRST PRESENTATION OF MULTIPLE DEPENDENT CLAIM (37 CFR 1.16(j)) OR 

TOTAL OR TOTAL 
ADD'L FEE ADD'L FEE 

(Column 1) (Column 2) (Column 3) 

CLAIMS HIGHEST 
REMAINING NUMBER PRESENT 

RATE($) 
ADDITIONAL 

RATE($) 
ADDITIONAL 

Ill AFTER PREVIOUSLY EXTRA FEE($) FEE($) 
I- AMENDMENT PAID FOR z 
w Total Minus .. = X = OR 
~ (37 CFR 1.16(i)) X = 

0 Independent Minus ... = z X = OR X = w (37CFR 1.16(h)) 
~ Application Size Fee (37 CFR 1.16(s)) <( 

OR 
FIRST PRESENTATION OF MULTIPLE DEPENDENT CLAIM (37 CFR 1.16(j)) 

TOTAL OR TOTAL 
ADD'L FEE ADD'L FEE 

* If the entry in column 1 is less than the entry in column 2, write "0" in column 3. 
** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 20, enter "20". 

*** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 3, enter "3". 
The "Highest Number Previously Paid For" (Total or Independent) is the highest found in the appropriate box in column 1. 
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MULTIPLE DEPENDENT CLAIM Application Number Filing Date 

FEE CALCULATION SHEET 
13639401 

Substitute for Form PTO-1360 
Applicant(s) Rudolf HUBER (For use with Form PTO/SB/06) 

* May be used for additional claims or amendments 

CLAIMS AS FILED AFTER FIRST AFTER SECOND * * * 
AMENDMENT AMENDMENT 

lndep I Depend lndep I Depend lndep I Depend lndep I Depend lndep I Depend lndep I Depend 

1 1 51 

2 1 52 

3 1 53 

4 1 54 

5 1 55 

6 1 56 

7 1 57 

8 1 58 

9 1 59 

10 1 60 

11 1 61 

12 1 62 

13 1 63 

14 1 64 

15 1 65 

16 66 

17 67 

18 68 

19 69 

20 70 

21 71 

22 72 

23 73 

24 74 

25 75 

26 76 

27 77 

28 78 

29 79 

30 80 

31 81 

32 82 

33 83 

34 84 

35 85 

36 86 

37 87 

38 88 

39 89 

40 90 

41 91 

42 92 

43 93 

44 94 

45 95 

46 96 

47 97 

48 98 

49 99 

50 100 

Total lndep 0 2 0 

Total 0 .J 13 .J 0 .J 
Depend 

Total 0 15 0 
Claims 
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UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

U.S. APPLICATION NUMBER NO. 

13/639,401 

67272 
AXINN, VEL TROP & HARKRIDER LLP 
Attn. Patent Department 
114 West 47th Street 
New York, NY 10036 

Date Mailed: 10/24/2012 

FIRST NAMED APPLICANT 

Rudolf HUBER 

Ul\TfED STATES DEPA RTME'IT OF COMMERCE 
United States Patent and Trademark Office 
Adiliess. COMMISSIO'JER FOR PATENTS 

PO Box 1450 
Alexandria, Virgmia 22313-1450 
\VVi\V.USpto.gov 

ATTY. DOCKET NO. 

4074-036 
INTERNATIONAL APPLICATION NO. 

PCT/EPl 1/55484 
I.A. FILING DATE PRIORITY DATE 

04/08/2011 04/08/2010 

CONFIRMATION NO. 4170 
371 FORMALITIES LETTER 

11111111111111111111111111111111111111111111111 IJ~l~j~~~~~j~~~~~H~ 

NOTIFICATION OF MISSING REQUIREMENTS UNDER 35 U.S.C. 371 
IN THE UNITED STATES DESIGNATED/ELECTED OFFICE (DO/EO/US) 

The following items have been submitted by the applicant or the IB to the United States Patent and Trademark 
Office as a Designated Office (37 CFR 1.494): 

• Priority Document 
• Copy of the International Application filed on 10/04/2012 
• English Translation of the IA filed on 10/04/2012 
• Copy of the International Search Report filed on 10/04/2012 
• Preliminary Amendments filed on 10/04/2012 
• Information Disclosure Statements filed on 10/04/2012 
• U.S. Basic National Fees filed on 10/04/2012 
• Assignee Statement for PG PUB filed on 10/04/2012 
• Priority Documents filed on 10/04/2012 

The applicant needs to satisfy supplemental fees problems indicated below. 

The following items MUST be furnished within the period set forth below in order to complete the requirements for 
acceptance under 35 U.S.C. 371: 

• Oath or declaration of the inventors, in compliance with 37 CFR 1.497(a) and (b), identifying the application by 
the International application number and international filing date. 

• To avoid abandonment, a surcharge (for late submission of filing fee, search fee, examination fee or oath or 
declaration) as set forth in 37 CFR 1.492(h) of $130 for a non-small entity, must be submitted with the missing 
items identified in this letter. 

SUMMARY OF FEES DUE: 

Total additional fees required for this application is $130 for a Large Entity: 
• $130 Surcharge. 

ALL OF THE ITEMS SET FORTH ABOVE MUST BE SUBMITTED WITHIN TWO (2) MONTHS FROM THE 
DATE OF THIS NOTICE OR BY 32 MONTHS FROM THE PRIORITY DATE FOR THE APPLICATION, 
WHICHEVER IS LATER. FAILURE TO PROPERLY RESPOND WILL RESULT IN ABANDONMENT. 

The time period set above may be extended by filing a petition and fee for extension of time under the provisions 
of37CFR 1.136(a). 

Applicant is reminded that any communications to the United States Patent and Trademark Office must be mailed 
to the address given in the heading and include the U.S. application no. shown above (37 CFR 1.5) 

page 1 of 2 

FORM PCT/DO/EO/905 (371 Formalities Notice) 
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Registered users of EFS-Web may alternatively submit their reply to this notice via EFS-Web. 
https ://sportal. uspto .gov/authenticate/ AuthenticateUserlocal EP F. htm I 

For more information about EFS-Web please call the USPTO Electronic Business Center at 1-866-217-9197 or 
visit our website at http://www.uspto.gov/ebc. 

If you are not using EFS-Web to submit your reply, you must include a copy of this notice. 

DEBORAH A THOMAS 

Telephone: (571) 272-7175 

page 2 of 2 

FORM PCT/DO/EO/905 (371 Formalities Notice) 
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PTO-1390 (09-11) 
Approved for use through 4/30/2013. 0MB 0651-0021 

U.S. Patent and Trademark Office: U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it displays a valid 0MB control number. 

TRANSMITTAL LETTER TO THE UNITED STATES 
DESIGNATED/ELECTED OFFICE (DO/EO/US) 

CONCERNING A SUBMISSION UNDER 35 U.S.C. 371 

ATTORNEY'S DOCKET NUMBER 
4074-036 
U.S. APPLICATION NO. (If known, see 37 CFR 1.5) 

INTERNATIONAL APPLICATION NO. 
PCT/EP2011 /055484 I INTERNATIONAL FILING DATE 

8 April 2011 (08.04.2011) 
PRIORITY DATE CLAIMED 
8 April 2010 (08.04.2010) 

TITLE OF INVENTION 
Method and Arrangement for Generating a Laser Beam Having a Differing Beam Profile Characteristic By Means of ... 
APPLICANT(S) FOR DO/EO/US 
HUBER, Rudolf; ANDREASCH, Wolfgang 
Applicant herewith submits to the United States Designated/Elected Office (D0/EO/US) the following items and other information: 

1. 

2. 

3. 

0 

□ 
□ 

This is a FIRST submission of items concerning a submission under 35 U.S.C. 371. 

This is a SECOND or SUBSEQUENT submission of items concerning a submission under 35 U.S.C. 371. 

This is an express request to begin national examination procedures (35 U.S.C. 371 (f)). The submission must include items 
(5), (6), (9) and (21) indicated below. 

4. G The US has been elected (Article 31). 

5. Ga A copy of the International Application as filed (35 U.S.C. 371 (c)(2)) 

6. ca 

7. 

8. □ 
9. □ 
10. □ 

a. [a is attached hereto (required only if not communicated by the International Bureau). 

b. D has been communicated by the International Bureau. 

c. D is not required, as the application was filed in the United States Receiving Office (RO/US). 

An English language translation of the International Application as filed (35 U.S.C. 371 (c)(2)). 

a. 0 is attached hereto. 

b. □ has been previously submitted under 35 U.S.C. 154(d)(4). 

Amendments to the claims of the International Application under PCT Article 19 (35 U.S.C. 371(c)(3)) 

a. D 
b. □ 
C. □ 
d. 0 

are attached hereto (required only if not communicated by the International Bureau). 

have been communicated by the International Bureau. 

have not been made; however, the time limit for making such amendments has NOT expired. 

have not been made and will not be made. 

An English language translation of the amendments to the claims under PCT Article 19 (35 U.S.C. 371 (c)(3)). 

An oath or declaration of the inventor(s) (35 U.S.C. 371 (c)(4)). 

An English language translation of the annexes of the International Preliminary Examination Report under PCT 
Article 36 (35 U.S.C. 371(c)(5)). 

Items 11 to 20 below concern document(s) or information included: 

11. ~ 
12. □ 
13. G 
14. ca 
15. □ 
16. □ 
17. □ 
18. □ 
19. □ 

An Information Disclosure Statement under 37 CFR 1 .97 and 1 .98. 

An assignment document for recording. A separate cover sheet in compliance with 37 CFR 3.28 and 3.31 is included. 

A preliminary amendment. 

An Application Data Sheet under 37 CFR 1.76. 

A substitute specification. 

A power of attorney and/or change of address letter. 

A computer-readable form of the sequence listing in accordance with PCT Rule 13ter.3 and 37 CFR 1.821- 1.825. 

A second copy of the published International Application under 35 U.S.C. 154(d)(4). 

A second copy of the English language translation of the international application under 35 U.S.C. 154(d)(4). 

This collection of information is required by 37 CFR 1.414 and 1.491-1 .492. The information is required to obtain or retain a benefit by the public, which is to file (and by the 
USPTO to pro cess) an application . Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.11 and 1 .14. This collection is estimated to take 15 minutes to complete, 
including gathering information, preparing, and submitting the completed form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments on the amount 
of time you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. Patent and Trademark Office, U.S. 
Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS ADDRESS. SEND TO: Mail Stop PCT, 
Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. Page 1 of 3 
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PTO-1390 (09-11) 
Approved for use through 4/30/2013. 0MB 0651-0021 

U.S. Patent and Trademark Office: U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it displays a valid 0MB control number. 

U.S. APPLICATION NO. (if known, see 37 CFR 1.5) I INTERNATIONAL APPLICATION NO. ATTORNEY'S DOCKET NUMBER 

PCT/EP2011 /055484 4074-036 

20. Other items or information: 

The following fees have been submitted CALCULATIONS PTO USE ONLY 

21. ~ Basic national fee (37 CFR 1.492(a)) ........ ................. . ....... ................... $380 $ 380 

22. 0 Examination fee (37 CFR 1.492(c)) 

If the written opinion prepared by ISA/US or the international preliminary examination report prepared $ 250 
by IPEA/US indicates all claims satisfy provisions of PCT Article 33(1 )-(4) ............. $0 

All other situations .... ......... ............. ......... ......................... . ......................... .... $250 

23. ~ Search fee (37 CFR 1 .492(b)) 
If the written opinion of the ISA/US or the International preliminary examination report prepared by 

!PEA/US indicates all claims satisfy provisions of PCT Article 33(1 )-(4) ................. $0 $ 620 
Search fee (37 CFR 1.445(a)(2)) has been paid on the international application to the USPTO as an 

International Searching Authority ...... .......................... . .................. ............. $120 
International Search Report prepared by an ISA other than the US and provided to the Office or 

previously communicated to the US by the IB ........... ............... . ....... ............... $490 
All other situations ......... ............................ ........ ................. ........ ................. ..$620 

TOTAL OF 21 22 and 23 = 

□ 
Additional fee for specification and drawings filed in paper over 100 sheets (excluding sequence 

listing in compliance with 37 CFR 1.821(c) or (e) in an electronic medium or computer 
program listing in an electronic medium) (37 CFR 1.492(j)). 

The fee is $310 for each additional 50 sheets of paper or fraction thereof. 

Total Sheets Extra Sheets Number of each additional 50 or fraction RATE 
thereof (round up to a whole number) 

- 100 = /50 = X $310 $ 

Surcharge of $130.00 for furnishing any of the search fee, examination fee, or the oath or declaration $ 
after the date of commencement of the national stage (37 CFR 1.492(h)). 

CLAIMS NUMBER FILED NUMBER EXTRA RATE $ 

Total claims 15 -20 = 0 X $ 60 $ 

Independent claims 2 - 3 = 0 X $250 $ 

MULTIPLE DEPENDENT CLAIM(S) (if applicable) + $450 $ 

TOTAL OF ABOVE CALCULATIONS= $1,250 

□ Applicant claims small entity status. See 37 CFR 1.27. Fees above are reduced by ½. 

SUBTOTAL= $ 1,250 

Processing fee of $130.00 for furnishing the English translation later than 30 months from the earliest $ 
claimed priority date (37 CFR 1.492(i)). + 

TOTAL NATIONAL FEE = $ 1,250 

Fee for recording the enclosed assignment (37 CFR 1.21 (h)). The assignment must be accompanied $ 
by an appropriate cover sheet (37 CFR 3.28, 3.31 ). $40.00 per property + 

TOTAL FEES ENCLOSED = $ 1,250 
Amount to be $ refunded: 
Amount to be $1,250 charged 

Page 2 of 3 
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PTO-1390 (09-11) 
Approved for use through 4/30/2013. 0MB 0651-0021 

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE 
Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it displays a valid 0MB control number. 

a. D A check in the amount of$ to cover the above fees is enclosed. -----------

b. 0 Please charge my Deposit Account No. 013050 in the amount of$ 1 ,250 to cover the above fees. ------

c. 0 The Commissioner is hereby authorized to charge any additional fees which may be required, or credit any overpayment to Deposit 
Account No. 013050 

d. D Fees are to be charged to a credit card. WARNING: Information on this form may become public. Credit card information should not 
be included on this form. Provide credit card information and authorization on PTO-2038. The PTO-2038 should only be mailed or faxed 
to the USPTO. However, when paying the basic national fee, the PTO-2038 may NOT be faxed to the USPTO. 

ADVISORY: If filing by EFS-Web, do NOT attach the PTO-2038 form as a PDF along with your EFS-Web submission. Please be 
advised that this is not recommended and by doing so your credit card information may be displayed via PAIR. To protect your 
information, it is recommended paying fees online by using the electronic payment method. 

NOTE: Where an appropriate time limit under 37 CFR 1.495 has not been met, a petition to revive (37 CFR 1.137(a) or (b)) must be filed 
and granted to restore the International Application to pending status. 

SEND ALL CORRESPONDENCE TO: 

I P@avhlaw.com 

Page 3 of 3 

/Michael D. Bednarek/ 
SIGNATURE 

Michael D. Bednarek 
NAME 

32,329 

REGISTRATION NUMBER 
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Privacy Act Statement 

The Privacy Act of 1974 (P.L. 93-579) requires that you be given certain information in connection 
with your submission of the attached form related to a patent application or patent. Accordingly, 
pursuant to the requirements of the Act, please be advised that: (1) the general authority for the 
collection of this information is 35 U.S.C. 2(b)(2); (2) furnishing of the information solicited is voluntary; 
and (3) the principal purpose for which the information is used by the U.S. Patent and Trademark 
Office is to process and/or examine your submission related to a patent application or patent. If you do 
not furnish the requested information, the U.S. Patent and Trademark Office may not be able to 
process and/or examine your submission, which may result in termination of proceedings or 
abandonment of the application or expiration of the patent. 

The information provided by you in this form will be subject to the following routine uses: 

1. The information on this form will be treated confidentially to the extent allowed under the 
Freedom of Information Act (5 U.S.C. 552) and the Privacy Act (5 U.S.C 552a). Records from 
this system of records may be disclosed to the Department of Justice to determine whether 
disclosure of these records is required by the Freedom of Information Act. 

2. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, in the course of 
presenting evidence to a court, magistrate, or administrative tribunal, including disclosures to 
opposing counsel in the course of settlement negotiations. 

3. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a Member of 
Congress submitting a request involving an individual, to whom the record pertains, when the 
individual has requested assistance from the Member with respect to the subject matter of the 
record. 

4. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to a contractor of the 
Agency having need for the information in order to perform a contract. Recipients of 
information shall be required to comply with the requirements of the Privacy Act of 1974, as 
amended, pursuant to 5 U.S.C. 552a(m). 

5. A record related to an International Application filed under the Patent Cooperation Treaty in 
this system of records may be disclosed, as a routine use, to the International Bureau of the 
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6. A record in this system of records may be disclosed, as a routine use, to another federal 
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part of that agency's responsibility to recommend improvements in records management 
practices and programs, under authority of 44 U.S.C. 2904 and 2906. Such disclosure shall 
be made in accordance with the GSA regulations governing inspection of records for this 
purpose, and any other relevant (i.e., GSA or Commerce) directive. Such disclosure shall not 
be used to make determinations about individuals. 

8. A record from this system of records may be disclosed, as a routine use, to the public after 
either publication of the application pursuant to 35 U.S.C. 122(b) or issuance of a patent 
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4074-036 PATENT 

IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

In re the Application of: 

RUDOLF HUBER ET AL. 

Serial No.: U.S. Nat'l. Stage of ATTN. APPLICATION BRANCH 
PCT/EP2011/055484 filed 04/08/2011 

Filed: October 4, 2012 

For: METHOD AND ARRANGEMENT 
FOR GENERATING A LASER 
BEAM HA YING A DIFFERING 
BEAM PROFILE 
CHARACTERISTIC BY MEANS OF 
A MULTI-CLAD FIBER 

Customer No. 67272 

PRELIMINARY AMENDMENT ACCOMPANYING U.S. NATIONAL STAGE 
APPLICATION FILING 

Commissioner for Patents 
P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-14 5 0 

Sir: 
Prior to the examination of the above-identified application, please amend the application 

as follows: 

Amendments to the Specification: begin on page 2. 

Amendments to the Claims: reflected in the listing of claims that begins on page 3 of 

this paper. 

Amendments to the Drawings: None 

Remarks: begin on page 8 of this paper. 
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Serial No.: U.S. Nat'l. Phase of PCT/EP2011/055484 
Art Unit: Unknown 
Inventor: Rudolf HUBER et al. 

Amendments to the Specification: 

Attorney's Docket No.: 4074-036 
Page 2 

Please add the following new paragraph on page 1 of the specification, after the heading 

"METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HA YING A 

DIFFERING BEAM PROFILE CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MULTI-CLAD 

FIBER". 

This application is a national stage application oflntemational Application No. 

PCT/EP2011/055484 (WO 2011/124671 Al) filed April 8, 2011, which is herein incorporated by 

reference in its entirety. 
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Serial No.: U.S. Nat'l. Phase of PCT/EP2011/055484 
Art Unit: Unknown 
Inventor: Rudolf HUBER et al. 

Amendments to the Claims: 

Attorney's Docket No.: 4074-036 
Page 3 

This listing of claims replaces all prior versions, and listings, of claims in this application. 

Listing of Claims: 

1. (Original) A method for generating a laser beam (3) with different beam profile 

characteristics, 

characterised in that: 

a laser beam (2; 61, 62) is coupled into the fibre end (la) of a multi-clad fibre (1), in 

particular a double-clad fibre, and emitted from the other fibre end (1 b) of the multi-clad fibre 

(1), and 

for the generation of different beam profile characteristics of the output laser beam (3), 

either the input laser beam (2; 61, 62) is electively either coupled at least into the inner fibre core 

( 4) of the multi-clad fibre ( 1) or at least into at least one outer ring core ( 6) of the multi-clad fibre 

(1) or, electively, a first laser beam (61) is coupled at least into the inner fibre core (4) of the 

multi-clad fibre (1) and a different, second laser beam (62) is coupled at least into at least one 

outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1). 

2. (Original) A method according to claim 1, characterised in that, for electively coupling of 

the laser beam (2) into the multi-clad fibre (1), relative motion takes place between the input 

laser beam (2) and the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1) in a direction (12) 

transverse to the laser beam (2). 

LEGAL US E # 83428092.1 
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Attorney's Docket No.: 4074-036 
Page 4 

3. (Currently Amended) A method according to claim 1 er--±, characterised in that, for 

electively coupling of the laser beam (2) into the multi-clad fibre (1), the input laser beam (2) 

with respectively different beam cross-sections, in particular with respectively different beam 

diameters, is projected onto the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1). 

4. (Currently Amended) A method according to one of the preceding claims claim 1, 

characterised in that, for the coupling of the laser beam (2) into both the inner fibre core ( 4) and 

at least one outer ring core (6), the input laser beam (2) is divided into at least two sub-beams 

(2a, 2b), each of which is coupled into one of the cores (4, 6) of the multi-clad fibre (1). 

5. (Original) An arrangement (10; 20; 30; 60) for generating a laser beam (3) with different 

beam profile characteristics, 

characterised by: 

a multi-clad fibre (1), in particular a double-clad fibre with one inner fibre core (4) and at 

least one outer ring core ( 6), and 

a switchable device (11, 13; 21, 22; 23; 31, 32; 65) with at least two switch positions in 

which an input laser beam (2; 61, 62) is electively coupled either at least into the inner fibre core 

( 4) of the multi-clad fibre ( 1) or at least into at least one outer ring core ( 6) of the multi-clad fibre 

(1) or, electively, a first laser beam (61) is coupled at least into the inner fibre core (4) of the 

multi-clad fibre (1) and a different, second laser beam (62) is coupled at least into at least one 

LEGAL US E # 83428092.1 
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outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1). 

Attorney's Docket No.: 4074-036 
Page 5 

6. (Original) An arrangement according to claim 5, characterised in that the switchable 

device comprises adjustable deflection optics (11, 22, 31, 32) which, in their at least two switch 

positions, deflect an input laser beam (2) in a direction (12) transverse to the axis of the 

coupling-side face (8) to varying extents and/or a control device (13) which, in its at least two 

switch positions, moves the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1) in a direction (12) 

transverse to the input laser beam (2) to varying extents. 

7. (Original) An arrangement according to claim 6, characterised in that the deflection 

optics comprises an optical element (22, 31, 32) which can be positioned in at least two different 

switch positions transverse to the laser axis. 

8. (Currently Amended) An arrangement according to claims 5 to 7 claim 5, characterised in 

that the switchable device comprises adjustable optics (21; 23) or an adjustable aperture which, 

in their at least two switch positions, project the input laser beam (2) with different beam cross­

sections, in particular with different beam diameters, onto the coupling-side face (8) of the 

double-clad fibre (1 ). 

9. (Original) An arrangement according to claim 8, characterised in that the adjustable 

optics (23) can be moved back and forth along the laser beam axis between their at least two 
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switch positions. 

Attorney's Docket No.: 4074-036 
Page 6 

10. (Original) An arrangement according to claim 7, characterised in that the optical element 

(31) or an aperture is arranged in one switch position outside the beam path of the laser beam (2) 

and in at least one other switch position at least partially in the beam path of the laser beam (2). 

11. (Original) An arrangement according to claim 10, characterised in that the optical 

element is formed by a beam divider, in particular an optical wedge plate (31 ), which can be 

moved into the laser beam (2), to divide the input laser beam (2) into at least two sub-beams (2a, 

2b) each of which is coupled into one of the cores (4, 6) of the multi-clad fibre (1). 

12. (Currently Amended) An arrangement according to one of claims 5 to 11 claim 5, 

characterised in that the diameter (2 r1) of the inner fibre core ( 4) of the multi-clad fibre (1) is 

maximum approximately 200 µm, in particular maximum approximately 150 µm and preferably 

maximum approximately 120 µm. 

13. (Currently Amended) An arrangement according to one of claims 5 to 12 claim 5, 

characterised in that the ring thickness (r3 - r2) of the at least one outer ring core (6) of the multi­

clad fibre (1) is greater than or equal to the diameter (2 rl) of the inner fibre core (4). 

14. (Currently Amended) An arrangement according to one of claims 5 to 13 claim 5, 
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characterised in that, for the multi-clad fibre (1), the numerical aperture of a first cladding (5) 

surrounding the inner fibre core ( 4) is higher than the numerical aperture of a second cladding (7) 

surrounding the at least one outer ring core (6). 

15. (Currently Amended) An arrangement according to one of claims 5 to 14 claim 5, 

characterised in that the switchable device ( 65) comprises, on the input side, two optical fibres 

(63, 64) via which two different laser beams (61, 62) can be supplied, whereby the switchable 

device (65) electively couples one laser beam (61) at least into the inner fibre core (4) of the 

multi-clad fibre (1) and the other laser beam (62) at least into at least one outer ring core (6) of 

the multi-clad fibre (1). 
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Inventor: Rudolf HUBER et al. 

REMARKS 

This application claims priority to International Patent Application No. 

PCT/EP2011/055484 filed April 8, 2011 and to German Patent Application No. 10 2010 003 

750.8 filed April 8, 2010. This Preliminary Amendment is being filed to remove the multiple 

dependences from claims 3, 4, 8, 12, 13, 14 and 15 as filed. No new matter has been added. 

Claims 1-15 will remain pending upon entry of this Preliminary Amendment. A favorable action 

on the merits of the pending claims is respectfully requested. 

Should the Examiner have any questions or determine that any further action is desirable 

to place this application in even better condition for issue, the Examiner is encouraged to 

telephone applicants' undersigned representative at the number listed below. 

AXINN VELTROP HARKRIDER LLP 
950 F Street, N.W. 
Washington, D.C. 20004 

Tel: 202/912-4700 

Date: October 4, 2012 

LEGAL US E # 83428092.1 

Respectfully submitted, 

RUDOLF HUBER ET AL. 

By: /Michael D. Bednarek/ 
Michael Bednarek 
Registration No. 32,329 
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METHOD AND ARRANGEMENT FOR THE GENERATION OF A LASER BEAM WITH 
DIFFERENT BEAM PROFILE CHARACTERISTICS BY MEANS OF A MUL Tl-CLAD 

FIBRE 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 

[001] The invention concerns a method and arrangement for the 

generation of a laser beam with different beam profile characteristics. 

2. Description of Related Art 

[002] In materials processing by means of laser beams, different 

processes and applications have different requirements for characteristic laser beam 

parameters such as focal diameter, intensity distribution or beam profile quality at the 

processing point. Therefore, changing a process or application in a laser machining 

system usually involves the necessary resetting work, which may range from relatively 

simple replacement of individual optical components to transfer to a different system. 

[003] For example, DE 38 33 992 A 1 describes a method for achieving 

specific laser beam properties in which the laser beams of two laser beam sources are 

coupled into a conventional optical fibre at different coupling angles. A beam is thus 

created, depending on the coupling angles of the two laser beams, with various 

wavelengths which are selected to suit the biological or medical processing task at hand. 

In addition to the use of two laser sources, this method may also employ just one laser 

source with a variable wavelength. The coupling conditions into the optical fibre depend 

greatly on the wavelength here. However, if, for exam pie, the applications do not have 

different wavelengths or rather even require the use of a single wavelength, the method 

outlined proves not to be optimum on account of its disproportionate complexity for such 

cases and its limiting specialisation in applications of a different type. Moreover, the 

method proposed is limited to the beam formation dependent on the wavelength which, 

in turn, leads to limitations for its potential applications. 
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SUMMARY OF THE INVENTION 

[004] Therefore, the object of the present invention is to indicate a method 

for generating a laser beam with different laser beam profile characteristics which, using 

several laser beam sources or just one laser beam source, in particular with a single 

wavelength, allows an application-specific change to the laser beam characteristics with 

relatively little effort, and to provide an arrangement for this method. A further aim is to 

expand the range of adaptation potential of beam profile characteristics to miscellaneous 

applications as far as possible, while reducing the complexity of the arrangement and the 

method. 

[005] In accordance with the invention, this object is solved by a method in 

which a laser beam is coupled into one fibre end of a multi-clad fibre, in particular a 

double-clad fibre, and coupled out of the other end of the multi-clad fibre and, to 

generate different beam profile characteristics of the output laser beam, the input laser 

beam is electively coupled either at least into the inner fibre core of the multi-clad fibre or 

at least into at least one outer ring core of the multi-clad fibre or, however, electively a 

first laser beam is coupled at least into the inner fibre core of the multi-clad fibre and a 

different, second laser beam is coupled at least into at least one outer ring core of the 

multi-clad fibre. 

[006] In this invention, a multi-clad fibre means a fibre with one inner fibre 

core and at least one outer ring core, for example a double-clad fibre with a single outer 

ring core or also a triple-clad fibre with an additional outer ring core adjacent to the first 

outer ring core. To change the beam profile characteristics of the output laser beam, the 

input laser beam is coupled variously into one or more of the cores of the multi-clad fibre. 

[007] For the sake of simplicity, the invention will be described in the 

following using a double-clad fibre. It will be clear to an expert that the principle of the 

invention can easily also be transferred to multi-clad fibres with additional outer ring 

cores adjacent to the first outer ring core. 

[008] A double-clad fibre with two cores has an inner fibre core and 

cladding surrounding this fibre core that is as thin and low-refractive as possible. This is 

followed by a single outer ring core which is also surrounded by low-refractive second 

cladding. This may be followed by an additional layer of glass which determines the 

external diameter of the fibre but has no influence on its function in terms of beam 

2 
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guidance. This is completed by a coating of a synthetic material such as silicone and/or 

nylon which serves to protect the fibre. 

[009] By using a double-clad fibre, the present invention makes it possible 

to choose between different beam profile characteristics at the fibre output, depending 

on whether the beam is coupled into the inner fibre core, the outer ring core or into both 

the inner fibre core and the outer ring core. In material processing using laser beams, in 

particular using high power in the kW range, the ability to switch between these coupling 

variants makes it possible, for example to choose between a comparatively good beam 

quality with a sharp focus as is required, for example, for a laser cutting process, and, in 

contrast, a 'reduced' beam quality with a 'blurred' focus with almost uniform intensity 

distribution in the beam cross-section, which is particularly suitable for welding 

processes. 

[0010] To achieve a high laser beam quality, the laser beam is coupled into 

the inner fibre core of the double-clad fibre, which, in this case, behaves like a 

conventional standard fibre, the fibre core of which is surrounded by low-refractive 

cladding. However, if a laser beam with a wider profile and, for example, with uniform 

intensity is required, the laser beam is coupled into the outer ring core or into both the 

inner fibre core and the outer ring core. Depending on the application, therefore, at the 

output of the double-clad fibre, a laser beam can be achieved with a filled circular profile 

in accordance with the inner fibre core, with a ring profile in accordance with the outer 

ring core, with a filled circular profile in accordance with the two core areas together (with 

a narrow missing ring through the first cladding) or with the corresponding intermediate 

stages of the stated profile characteristics. 

[0011] In a preferred version of the method in accordance with the 

invention, for the elective coupling of the laser beam into the double-clad fibre, relative 

motion takes place between the input laser beam and the coupling-side face of the 

double-clad fibre in a direction transverse to the laser beam, in particular in the form of 

parallel displacement. If the coupling-side face of the double-clad fibre is moved 

transverse to the laser beam, no additional optical elements are required to switch 

between the various couplings. With sufficiently long free beam propagation of the laser 

beam before it strikes the double-clad fibre, angular deflection of the laser beam, which 

is also understood as deflection transverse to the axis of the coupling-side face, is also 

possible in order to couple the laser beam into the inner fibre core and/or into the outer 
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ring core of the double-clad fibre. In this case, this involves rotation of the laser beam 

axis about a point instead of displacement, whereby the change in the angle of incidence 

should remain negligible for the coupling. 

[0012] In another preferred version of the method in accordance with the 

invention, for electively coupling of the laser beam into the double-clad fibre, the input 

laser beam is projected with different beam cross-sections, in particular with different 

beam diameters, onto the coupling-side face of the double-clad fibre. These different 

beam diameters can be set, for example with optics that can travel along the laser beam 

axis such as a lens or aperture which, depending on its travel position, couples the laser 

beam either only into the inner fibre core or into the outer ring core or into both the inner 

fibre core and the outer ring core. Alternatively, a different beam cross-section or 

diameter can also be set by optics such as a lens or aperture being electively moved into 

or out of the beam path of the laser beam. In another alternative, the beam cross-section 

or diameter can be adapted to desired coupling conditions into the double-clad fibre 

using a laser source with alternative guidance options via optical fibres with different 

beam guidance characteristics, which can, for example, be set via the diameter of the 

beam guidance optical fibre core. This principle of choosing the coupling conditions into 

the double-clad fibre can also be applied to the use of the laser beam sources assigned 

to the upstream optical fibres, in particular to laser beam sources of different beam 

qualities. 

[0013] In another preferred version of the method in accordance with the 

invention, for the coupling of the laser beam both into the inner fibre core and into the at 

least one outer ring core, the input laser beam is divided into at least two sub-beams, 

each of which is coupled into one of the two cores of the double-clad fibre. This allows 

the division of the beam power between the inner fibre core and the outer ring core to be 

particularly well controlled if they are to be used simultaneously. With the two sub­

beams, it is also possible, in a particularly easy fashion, to omit the area of the first 

cladding of the double-clad fibre in connection with coupling. Specifically for applications 

in the high-power area, it is important that no laser beam is coupled into the first or 

second cladding of the double-clad fibre. Any such beam coupled into the cladding is 

propagated with a large angle in relation to the fibre axis in the inner fibre core or outer 

ring core and emerges at the fibre end also with a large angle, as a result of which 

connecting optics can become heated. In addition, a beam in the second cladding can 
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destroy the coating of the fibre. To safely prevent the propagation of the laser beam in 

the cladding, mode strippers can be used, for example. Accordingly, it is preferred also 

not to couple any laser beam into the double-clad fibre during the switching process in 

order to prevent any propagation in the cladding. This can be done, for example, by 

switching the laser off or deflecting the beam into an absorber by using beam shutters. 

[0014] In another aspect, the invention also concerns an arrangement 

suitable for implementing the method described above. The arrangement in accordance 

with the invention comprises a double-clad fibre with one inner fibre core and at least 

one outer ring core and a switchable device with at least two switch positions in which 

the input laser beam is electively coupled either at least into the inner fibre core of the 

double-clad fibre or at least into the at least one outer ring core of the double-clad fibre 

or, electively, a first laser beam is coupled at least into the inner fibre core of the multi­

clad fibre and a different, second laser beam is coupled at least into one outer ring core 

of the multi-clad fibre. 

[0015] In a preferred embodiment of the arrangement in accordance with 

the invention, the switchable device is formed by adjustable deflection optics which, in 

their at least two switch positions, deflect an input laser beam in a direction transverse to 

the axis of the coupling-side face of the double-clad fibre to varying extents or formed by 

a control device which, in its at least two switch positions, moves the coupling-side face 

in a direction transverse to the input laser beam to varying extents. Deflection optics in 

accordance with the invention mean any adjustable optics that couples a laser beam, 

depending on the adjustment position, into at least partially different fibre areas of the 

double-clad fibre. 

[0016] In another preferred embodiment of the arrangement in accordance 

with the invention, the switchable device is formed by mobile optics or a mobile aperture 

which, in their at least two switch positions, project the input laser beam with different 

beam cross-sections, in particular with different beam diameters, onto the coupling-side 

face of the double-clad fibre. The mobile optics can, for example, be prisms, plane­

parallel (glass) plates, convex and concave lenses, mirrors, diffractive optical elements, 

etc. individually or in combinations. 

[0017] It is particularly preferred for the optics to be formed by a beam 

divider, in particular by an optical wedge plate that can be moved into the laser beam, to 

divide the input laser beam into at least two sub-beams, each of which is coupled into 
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one of the cores of the double-clad fibre. Advantageously, the division of the intensity 

between the inner fibre core and the outer ring core depends on how far the beam 

divider intervenes in the beam path. This makes it possible to adapt the intensity division 

and thus the beam profile of the output laser beam optimally to each application. 

[0018] However, the wedge plate can also be used as a beam switch to 

couple the laser beam in its entirety either into the inner fibre core or into the outer ring 

core. Moving/displacing the coupling optics transverse to the optical axis of the laser 

beam causes a comparable effect. In this version, the coupling optics are located in the 

beam path in the switchable states, producing different beam deflections, depending on 

the position of the coupling optics. As the beam is not divided here and the intensities 

cannot be divided via sub-beams, it is preferred to deflect either into the inner fibre core 

or into the outer ring core and to switch between at least two states representing these 

positions. 

[0019] Preferably, the diameter of the inner fibre core of the double-clad 

fibre is maximum approximately 200 µm, in particular maximum approximately 150 µm, 

preferably maximum approximately 120 µm. For example, with a diameter of the inner 

fibre core of approximately 100 µm, a good quality of the output laser beam can be 

achieved for demanding laser applications, such as laser cutting processes, in 

connection with the beam being coupled into the inner fibre core. 

[0020] The ring thickness of the at least one outer ring core of the double-

clad fibre is preferably greater than or equal to the diameter of the inner fibre core. The 

outer ring diameter corresponds to the wider laser beam profile required for specific 

applications, such as laser welding, and is approximately 600 µm or 400 µm, for 

example, depending on the application. 

[0021] In an advantageous embodiment of the arrangement in accordance 

with the invention, the numerical aperture of the first cladding surrounding the inner fibre 

core is higher than the numerical aperture of the second cladding surrounding the at 

least one outer ring core in a double-clad fibre. As a result, a beam coupled inadvertently 

into the first cladding can penetrate the second cladding and be emitted and displayed 

there by a mode stripper. This facilitates the adjustment of the inner fibre core and fault 

monitoring. For example, the first cladding has a standard numerical aperture of 0.22 

(tolerance +/- 0.02), whereby the second cladding in this case preferably has a numerical 

aperture of 0.18 (tolerance +/- 0.015) and should be thick enough to guide the laser 

6 
NYDOCS\1466253.vZ 

93



PATENT DOCKET NO. 4074-036 

beam well, for example 10 µm thick, preferably less, such as 3 to 5 µm, with a cladding 

core diameter ratio (CCDR) of 1.2. The first cladding forms a conventional transport fibre 

with the inner fibre core. 

[0022] In another preferred embodiment, the switchable device has, on the 

input side, at least two optical fibres via which at least two different laser beams can be 

supplied, whereby the switchable device electively couples one laser beam at least into 

the inner fibre core of the multi-clad fibre and the other laser beam at least into at least 

one outer ring core of the multi-clad fibre. 

[0023] The embodiments described with the use of one or more laser beam 

sources can also be used in combination, for example within a cascaded system. 

[0024] Further advantages of the invention are provided in the following 

description and the drawing. The embodiments shown and described should not be 

considered to be an exhaustive list. They are instead examples for the purposes of 

describing the invention. Similarly, the above-mentioned characteristics and those 

described below can be used individually or in any combinations. 

[0025] The invention is presented in a number of embodiments in the 

drawing and will be described in further detail in the following description. The 

presentation in the figures in the drawing should only be considered to be an outline. It 

contains no restrictions in respect of details or dimensions and is not to scale. 
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BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

[0026] Figs. 1 to 3 show three arrangements in accordance with the 

invention for generating a laser beam with different beam profile characteristics, in which 

a laser beam is coupled into the fibre end of a double-clad fibre and emitted from the 

other fibre end of the double-clad fibre; 

[0027] Fig. 4 shows the radial course of the refractive index of the double-

clad fibre shown in Figs. 1 to 3. 

[0028] Figs. 5a to 5c show various possible beam profiles of the laser beam 

emitted from the double-clad fibre in Figs. 1 to 3; and 

[0029] Fig. 6 shows another arrangement in accordance with the invention 

for generating a laser beam with different beam profile characteristics, whereby, 

electively, a first laser beam is coupled into the inner fibre core of a double-clad fibre and 

a different, second laser beam is coupled both into the inner fibre core and into the outer 

ring core of the double-clad fibre. 

DETAILED DESCRIPTION 

[0030] Figs. 1 to 3 show three different arrangements 10, 20, 30 for 

generating a laser beam with different beam profile characteristics, whereby the laser 

beam is coupled into one fibre end 1 a of a multi-clad fibre 1, which is a double-clad fibre 

1 in the present case, and is emitted from the other fibre end 1 b of the double-clad fibre 

1. The input laser beam is labelled 2 and the emitted laser beam is labelled 3. 

[0031] As shown in Fig. 1, the double-clad fibre 1 has an inner fibre core 4 

(for example of undoped quartz glass) with a refractive index n1 and thin first cladding 5 

(for example of doped quartz glass) surrounding the inner fibre core 4, the refractive 

index n2 of which is lower than n1. This is followed by an outer ring core 6 (for example of 

undoped quartz glass) with refractive index n3 which is also surrounded by low-refractive 

second cladding 7 (for example of doped quartz glass) with refractive index n4. The 

refractive indices n1 and n3 can be the same or different; the same applies to the 

refractive indices n2 and n4. This may be followed by an additional layer of glass (not 

shown) which determines the external diameter of the fibre but has no influence on its 

function in terms of beam guidance. This is typically completed by a coating (not shown) 

of a synthetic material such as silicone and/or nylon which serves to protect the fibre. 
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[0032] Fig. 4 shows an outline of the radial dependence of the refractive 

index n within the double-clad fibre 1, where n1 = n3 and n2 = n4. The figure shows an 

area with radius r1 and high refractive index n1 corresponding to the inner fibre core 4, a 

ring area between radii r1 and r2 with lower refractive index n2 corresponding to the first 

cladding 5, a ring area with external radius r3 and high refractive index n1 corresponding 

to the outer ring core 6 and, finally, the second cladding 7 with low refractive index n2. On 

account of the lower refractive index of the cladding 5, 7, light is guided in the inner fibre 

core 4 and in the outer ring core 6 by means of total reflection. 

[0033] To change the beam profile characteristics of the emitted laser beam 

3, it is possible, as described below in detail, for the input laser beam 2 striking the 

coupling-side face 8 of the double-clad fibre 1 to be coupled, by means of a switchable 

device, electively either into the inner fibre core 4 or into the outer ring core 6 or both into 

the inner fibre core 4 and into the outer ring core 6 of the double-clad fibre 1. 

[0034] In the arrangement 10 shown in Fig. 1, the switchable device for 

electively coupling the laser beam 2 into the double-clad fibre 1 is formed by adjustable 

deflection optics 11 with two switch positions, which are represented by continuous and 

dotted lines. In these two switch positions, the laser beam 2 focused on the coupling-side 

face 8 is deflected in a direction 12 transverse to the axis of the coupling-side face 8 to 

varying extents, in particular displaced in parallel to varying extents. In one switch 

position, the laser beam 2 is coupled centrically or eccentrically to the fibre axis only into 

the inner fibre core 4 and in the other switch position it is coupled eccentrically to the 

fibre axis only into the outer ring core 6. In the first case, the emitted laser beam 3 has 

the beam profile shown in Fig. 5a, i.e. a narrow filled circular profile 51 corresponding to 

the inner fibre core 4, and a comparatively high beam quality with a sharp focus, as is 

required for material processing, for example for a laser cutting process. In the second 

case, the emitted laser beam 3 has the wider beam profile shown in Fig. 5b, i.e. a ring 

profile 52 corresponding to the outer ring core 6, and a comparatively lower beam 

quality, as is required for material processing, for example for a laser welding process. 

Under suitable coupling conditions into the outer ring core 6, the emitted laser beam 3 

has a top hat ring beam profile, the quality of which is suitable for many applications. 

[0035] The deflection optics 11, the components of which are not shown 

individually in Fig. 1, are based on beam deflection princi pies familiar to an expert. In 

particular, a deflection mirror can be used here. The location of the coupling into the 
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coupling-side face of the double-clad fibre 1 can be determined by the angular position of 

the deflection mirror or the deflection mirror can deflect the beam, depending on position, 

to various outputs which, in turn, define various coupling areas. A semireflecting 

deflection mirror or a deflection mirror that is only partially in the beam path can also 

perform the described function of a beam divider. Preferably, the deflection optics 11 

contain additional means for coupling the laser beam 2 into the coupling-side face 8 of 

the double-clad fibre 1, such as, for example, a focusing lens, which can alternatively 

also be arranged before or after the deflection optics 11. 

[0036] A sufficiently long double-clad fibre 1 also allows for angularly 

homogeneous intensity distribution in the output laser beam 3 with eccentric coupling of 

the laser beam 2 to the fibre axis into the inner fibre core 4 or the outer ring core 6. 

[0037] If, however, the beam is coupled both into the inner fibre core 4 and 

into the outer ring core 6 of the double-clad fibre 1, the output laser beam 3 has the 

uniformly filled wide beam profile 53 shown in Fig. 5c with an omitted ring corresponding 

to the first cladding 5. 

[0038] Alternatively (or in addition) to the deflection optics 11, the 

switchable device for electively coupling the laser beam 2 into the double-clad fibre 1 can 

also be formed, for example, by a motor-driven control device 13 which displaces the 

coupling-side face 8 of the double-clad fibre 1 in a direction 12 transverse to the input 

laser beam 2 to varying extents, whereby the laser beam 2 focused on the coupling-side 

face 8 can be coupled either into the inner fibre core 4 or into the outer ring core 6. 

[0039] In the arrangement 20 shown in Fig. 2a, the switchable device for 

electively coupling the laser beam 2 into the double-clad fibre 1 is formed by adjustable 

telescopic/expansion optics 21 which are shown here only in outline. In their switch 

positions, not shown here, the telescopic/expansion optics 21 expand the input laser 

beam 2 to different beam diameters. Depending on the beam diameter, the laser beam 2 

is then projected by coupling optics (for example a lens) 22 with different beam 

diameters, in this case different focal diameters, onto the coupling-side face 8 of the 

double-clad fibre 1. As shown with continuous and dotted lines, the laser beam 2 is, for 

example, coupled centrically only into the inner fibre core 4 in one switch position of the 

telescopic/expansion optics 21 and coupled centrically both into the inner fibre core 4 

and into the outer ring core 6 in another switch position. In the first case, the output laser 

beam 3 has beam profile 51 and in the second case beam profile 53. 
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[0040] Via the diameter of the expanded laser beam 2, the proportion of the 

laser beam coupled into the outer ring core 6 can be set continuously and thus also the 

intensity distribution into the inner fibre core 4 and the outer ring core 6, allowing the 

beam profile of the output laser beam 3 to be adapted to each application optimally. 

[0041] In the arrangement 20 shown in Fig. 2b, the switchable device for 

electively coupling the laser beam 2 into the double-clad fibre 1 is formed by focusing 

optics 23 shown here as a lens which can be displaced along the laser beam axis to 

various switch positions, which are represented by continuous, dotted, and dashed and 

dotted lines. In these switch positions, the input laser beam 2 is coupled by the focusing 

optics 23 with different beam diameters onto the coupling-side face 8 of the double-clad 

fibre 1. In one switch position, the focused laser beam 2 is coupled centrically only into 

the inner fibre core 4. In the two other switch positions, the defocused laser beam 2 is 

coupled centrically both into the inner fibre core 4 and into the outer ring core 6. In the 

first case, the output laser beam 3 has beam profile 51 and in the second case beam 

profile 53. 

[0042] In the arrangement 30 shown in Fig. 3, the switchable device for 

electively coupling the laser beam 2 into the double-clad fibre 1 is formed by a beam 

switch implemented here only by way of example as an optical wedge plate 31 which 

can be adjusted continuously between two end positions that are shown with continuous 

and dotted lines. In one of its end positions, the optical wedge plate 31 is arranged 

outside the beam path of the input laser beam 2 so that the entire input laser beam 2 is 

coupled via coupling optics (for example a lens) 32 only into the inner fibre core 4, 

whereby the output laser beam 3 has beam profile 51. In its other end position, shown by 

the dotted line, the wedge plate 31 is arranged in the entire beam path of the laser beam 

2 so that the entire laser beam 2 is deflected by the wedge plate 31 and is coupled via 

the coupling optics 32 only into the outer ring core 6, whereby the output laser beam 3 

has beam profile 52. 

[0043] Moving/displacing the coupling optics 32 transverse to the optical 

axis of the laser beam 2 causes a comparable effect. In this version, the coupling optics 

32 are located in the beam path in the switchable states, producing different beam 

deflections, depending on the position of the coupling optics 32. As the beam is not 

divided here and the intensities cannot be divided via sub-beams, it is preferred to 
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deflect either into the inner fibre core 4 or into the outer ring core 6 and to switch 

between at least two states representing these positions. 

[0044] As indicated with a dotted line, partially introducing the wedge plate 

31 into the input laser beam 2 creates two sub-beams 2a, 2b, so that here, for example, 

the optical wedge plate 31 acts as a beam divider. The first sub-beam 2a is not 

influenced by the wedge plate 31 and thus continues to be coupled via the coupling 

optics 32 into the inner fibre core 4, while the second sub-beam 2b is deflected by the 

wedge plate 31 in relation to the first sub-beam 2a and coupled via the coupling optics 

32 into the outer ring core 6. The output laser beam 3 has beam profile 53. Partially 

introducing the wedge plate 31 into the input laser beam 2 therefore creates two sub­

beams 2a, 2b, with a division of intensity between the inner fibre core 4 and the outer 

ring core 6, depending on the degree of introduction, whereby the beam profile of the 

output laser beam 3 can be optimally adapted to each application. 

[0045] Moreover, the two sub-beams 2a, 2b offer the significant advantage 

that they omit the area of the first cladding 5 in connection with coupling. Specifically for 

applications in the high-power area, it is important that no laser beam is coupled into the 

inner or outer cladding 5, 7. This beam is propagated with a large angle in the inner core 

or outer ring core and emerges at the fibre end also with a large angle, as a result of 

which connecting optics can become heated. In addition, the beam in the outer cladding 

7 can destroy the coating of the fibre 1. 

[0046] A diameter of the inner fibre core 4 of approximately 100 µm 

guarantees, for typical applications with high power in the kW range, the production of 

good beam profile quality in connection with coupling the laser beam 2 into the inner 

fibre core 4. The first cladding 5 is already sufficiently thick, at approximately 10 µm, 

preferably at approximately 5 µm, to guide the laser beam well. With a ring thickness of 

the outer ring core 6 of approximately 240 µm, the external diameter of the outer ring 

core 6 is approximately 600 µm. For certain applications, such as laser welding, this 

corresponds to the necessary widening of the laser beam profile. 

[0047] Fig. 6 shows another arrangement 60 for generating a laser beam 

with different beam profile characteristics, whereby, electively, a first laser beam 61 is 

coupled into the inner fibre core 4 of the double-clad fibre 1 and a different, second laser 

beam 62 is coupled both into the inner fibre core 4 and into the outer ring core 6 of the 

double-clad fibre 1. The two laser beams 61, 62, which can, for example, have different 
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beam qualities, are guided in optical fibres 63, 64 to switching optics 65 (for example an 

optical switch system), shown here only in outline, which can be switched between two 

switch positions. In one switch position, the first laser beam 61 with the higher beam 

quality is coupled into the inner fibre core 4 of the double-clad fibre 1 and, in the second 

switch position, the second laser beam 62 is coupled both into the inner fibre core 4 and 

into the outer ring core 6 of the double-clad fibre 1. In the first case, the output laser 

beam 3 has beam profile 51 and in the second case beam profile 53. The double-clad 

fibre 1 leads to a laser processing machine (not shown) so that the arrangement 60 is 

used to switch laser beams 61, 62 with different beam qualities for the laser processing 

machine. However, the laser beam 62 can also only be directed at the outer ring core 6 

of the double-clad fibre 1 via the switching optics 65. 

[0048] Up to now, laser processing machines that are to be supplied with 

several laser beams of different beam qualities needed several sockets for the various 

optical fibres and a corresponding optical switch system to allow the various laser beams 

to be coupled into the following beam path. For a desired laser beam, the appropriate 

optical fibre cable has to be manually replugged, which is undesirable on account of an 

increased risk of soiling, or beam guidance optics are required on the laser processing 

machines themselves. This is disadvantageous as several optical fibre cables have to be 

laid within the laser processing machine, the entire switching optics have to be mounted 

and moved on the axis system of the laser processing machine and the size of the 

switching optics, in connection with the space available, limits the possibilities or the 

possible optical concepts. 

[0049] In the arrangement 60, the switching optics 65 are supplied on the 

input side by two lasers with the two laser beams of different beam qualities, and the 

respective laser beams 61, 62 are coupled into the central double-clad fibre 1 via the 

switching optics 65. In this way, the switching between the two laser beams 61, 62 is 

separated from the axis system of the laser processing machine and takes place outside 

the laser processing machine itself. The laser beams are then supplied to the machine 

via the double-clad fibre 1. One or more additional light-guiding ring cores around the 

outer ring core 6 are also conceivable so that additional laser beams with different beam 

qualities can be guided via the switching optics 65. 
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WHAT IS CLAIMED IS: 

1. A method for generating a laser beam (3) with different beam profile 

characteristics, characterised in that a laser beam (2; 61, 62) is coupled into the fibre end 

(1 a) of a multi-clad fibre (1 ), in particular a double-clad fibre, and emitted from the other 

fibre end (1 b) of the multi-clad fibre (1 ), and for the generation of different beam profile 

characteristics of the output laser beam (3), either the input laser beam (2; 61, 62) is 

electively either coupled at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) or 

at least into at least one outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1) or, electively, a first 

laser beam (61) is coupled at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) 

and a different, second laser beam (62) is coupled at least into at least one outer ring 

core (6) of the multi-clad fibre (1 ). 

2. A method according to claim 1, characterised in that, for electively coupling of the 

laser beam (2) into the multi-clad fibre (1 ), relative motion takes place between the input 

laser beam (2) and the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1) in a direction (12) 

transverse to the laser beam (2). 

3. A method according to claim 1 or 2, characterised in that, for electively coupling of 

the laser beam (2) into the multi-clad fibre (1 ), the input laser beam (2) with respectively 

different beam cross-sections, in particular with respectively different beam diameters, is 

projected onto the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1 ). 

4. A method according to one of the preceding claims, characterised in that, for the 

coupling of the laser beam (2) into both the inner fibre core (4) and at least one outer ring 

core (6), the input laser beam (2) is divided into at least two sub-beams (2a, 2b), each of 

which is coupled into one of the cores (4, 6) of the multi-clad fibre (1 ). 

5. An arrangement (1 0; 20; 30; 60) for generating a laser beam (3) with different 

beam profile characteristics, characterised by: 

a multi-clad fibre (1 ), in particular a double-clad fibre with one inner fibre core (4) and at 

least one outer ring core (6), and a switchable device (11, 13; 21, 22; 23; 31, 32; 65) with 

at least two switch positions in which an input laser beam (2; 61, 62) is electively coupled 
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either at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) or at least into at least 

one outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1) or, electively, a first laser beam (61) is 

coupled at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) and a different, 

second laser beam (62) is coupled at least into at least one outer ring core (6) of the 

multi-clad fibre (1 ). 

6. An arrangement according to claim 5, characterised in that the switchable device 

comprises adjustable deflection optics (11, 22, 31, 32) which, in their at least two switch 

positions, deflect an input laser beam (2) in a direction (12) transverse to the axis of the 

coupling-side face (8) to varying extents and/or a control device (13) which, in its at least 

two switch positions, moves the coupling-side face (8) of the multi-clad fibre (1) in a 

direction ( 12) transverse to the input laser beam (2) to varying extents. 

7. An arrangement according to claim 6, characterised in that the deflection optics 

comprises an optical element (22, 31, 32) which can be positioned in at least two 

different switch positions transverse to the laser axis. 

8. An arrangement according to claims 5 to 7, characterised in that the switchable 

device comprises adjustable optics (21; 23) or an adjustable aperture which, in their at 

least two switch positions, project the input laser beam (2) with different beam cross­

sections, in particular with different beam diameters, onto the coupling-side face (8) of 

the double-clad fibre (1 ). 

9. An arrangement according to claim 8, characterised in that the adjustable optics 

(23) can be moved back and forth along the laser beam axis between their at least two 

switch positions. 

10. An arrangement according to claim 7, characterised in that the optical element 

(31) or an aperture is arranged in one switch position outside the beam path of the laser 

beam (2) and in at least one other switch position at least partially in the beam path of 

the laser beam (2). 
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11. An arrangement according to claim 10, characterised in that the optical element is 

formed by a beam divider, in particular an optical wedge plate (31 ), which can be moved 

into the laser beam (2), to divide the input laser beam (2) into at least two sub-beams 

(2a, 2b) each of which is coupled into one of the cores (4, 6) of the multi-clad fibre (1 ). 

12. An arrangement according to one of claims 5 to 11, characterised in that the 

diameter (2 r1) of the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) is maximum 

approximately 200 µm, in particular maximum approximately 150 µm and preferably 

maximum approximately 120 µm. 

13. An arrangement according to one of claims 5 to 12, characterised in that the ring 

thickness (r3 - r2) of the at least one outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1) is greater 

than or equal to the diameter (2 r1) of the inner fibre core (4). 

14. An arrangement according to one of claims 5 to 13, characterised in that, for the 

multi-clad fibre (1 ), the numerical aperture of a first cladding (5) surrounding the inner 

fibre core (4) is higher than the numerical aperture of a second cladding (7) surrounding 

the at least one outer ring core (6). 

15. An arrangement according to one of claims 5 to 14, characterised in that the 

switchable device (65) comprises, on the input side, two optical fibres (63, 64) via which 

two different laser beams (61, 62) can be supplied, whereby the switchable device (65) 

electively couples one laser beam (61) at least into the inner fibre core (4) of the multi­

clad fibre (1) and the other laser beam (62) at least into at least one outer ring core (6) of 

the multi-clad fibre (1 ). 
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ABSTRACT OF THE DISCLOSURE 

The invention concerns a method for generating a laser beam (3) with different 

beam profile characteristics, whereby a laser beam (2) is coupled into one fibre end (1 a) 

of a multi-clad fibre (1 ), in particular a double-clad fibre, and emitted from the other fibre 

end (1 b) of the multi-clad fibre (1) and whereby, to generate different beam profile 

characteristics of the output laser beam (3), the input laser beam (2) is electively coupled 

either at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fibre (1) or at least into at least 

one outer ring core (6) of the multi-clad fibre (1 ), as well as a corresponding arrangement 

(10). 

(Fig. 1) 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Lichtwellenapplikator, 
der ohne schwere operative Eingriffe eine Laserbe­
handlung im menschlichen Korper ermoglicht. Dabei 
wird zum Schneiden von Gewebe eine moglichst hohe 
Lichtintensitat am Zielort gefordert, um einen hohen 
Schneideffekt zu erreichen. Zu diesem Zweck sind 
Lichtleitfasern mit kleinen Numerischen Aperturen vor­
teilhaft, da der Lichtstrahl dann mit kleinem ◊ffnungs­
winkel austritt und bei einer vorgewahlten Entfernung 
von der zu behandelnden Stelle einen kleinen Laserfleck 
mit einer hohen Lichtleistungsdichte erzeugt. Dagegen 
ist eine Lichtleitfaser mit hoherer Numerischer Apertur 
zum Koagulieren des Ge«'ebes vorteilhafter. Der Licht­
strahl tritt dabei mit gro8em 6ffnungswinkel aus und 
erzeugt in der vorgewahlten Entfernung an der zu be­
handelnden Stelle eine gro8en Lichtfleck mit einer dern­
entsprechend niedrigen Lichtleistungsdichte. 

2 
steht aus einem mechanischen Tei!, der eine definierte 
S-formige Krtimmung in einem Teilberich der Lichtleit­
faser hervorruft. Die Krilmmungsradien sind hierbei so 
klein, daB Strahlungsiiberkopplungen von einem inne-

5 ren Kernbereich der Faser in einen au8eren Kernbe­
reich der Faser erfolgen. Ohne besondere Manipulation 
der Faser wird die Strahlung <lurch Totalreflexion inner­
halb des Kerns weitergeleitet und tritt am distalen Ende 
der Faser mit der minimalen Numerischen Apertur aus. 

10 Wird statt <lessen die Faser mittels des Manipulators 
einer S-formigen Kriimmung unterworfen, so koppelt 
an der Kriimmungsstelle Strahlung vom Kernbereich in 
den aul3eren Kernbereich ilber, und die Strahlung wird 
im weiteren Verlauf sowohl im Kernbereich als auch im 

1s umgebenden auBeren Bereich geftihrt. Am distalen En­
de tritt dann die Strahlung mit einer maximalen N urneri­
schen Apertur aus. Im ersten Fall wird die Laserstrah­
lung zum Schneiden, im zweiten Fall zum Koagulieren 
verwendet. Durch den Einsatz eines Manipulators zur 

20 Einleitung des Oberkopplungseffektes in einer Lichtleit­
faser wurde in vorteilhafter Weise erreicht, daf3 die La­
serbehandlung im menschlichen Korper vereinfacht 
wurde, wobei die Bestrahlungseinrichtung selbst we-

Zur Durchfiihrung einer derartigen Laserbehandlung 
wird in der DE 38 33 992 A 1 eine Lichtleiter-Bestrah­
lungseinrichtung fur Laserschneiden und Koagulieren 
gezeigt, bei der in einer einzigen Faser zwei Laserlich1-
biindel schrag eingekoppelt werden, wobei das erste 
Lichtbtindel am distalen Faserende axial und das zweite 25 

Lichtbtindel zirkumferenziell abgestrahlt wird. Nach­
teilig bei der Einrichtung nach dem Stand der Technik 

sentlich kostengtinstiger herzustellen ist. 
Nach einer zweckmaBigen Ausgestaltung der Erfin-

dung ist mittels des Manipulators eine Druckkraft zur 
Krtimmung der Faser aufbringbar. Eine be- oder entla­
stende Druckkraft mittels des Manipulators einzuleiten, 
bedeutet ftir den behandelnden Arzt eine leichte Hand-

ist es, daB eine aufwendig geteilte Fokussieroptik ver­
wendet wird und zur Durchftihrung der einzelncn ope­
rativen Verfahren eine aufwendige Umschalttechnik er­
forderlich ist. 

Weiterhin sind im Stand der Technik, so zum Beispiel 
in der DE 39 12 400 Cl, eine optische Stufenindexfaser 
zur Obertragung von Laserlichtstrahlung mit hoher Lei­
stung beschrieben, wekhe ein im Kern treppenformig 
abgestuftes Profil besitzt, wobei die Strahlung im Kern­
bereich eingekoppelt wird. Die Faser ist geeignet, bei 
kleinen Biegeradien die Strahlung vollstandig, d. h. ohne 
Abstrahlungsverluste, nach auBen zu iibertragen in der 
Art, dal3 bei Oberschreiten eines bestimmten Biegeradi­
us die Strahlung vom inneren Kernbereich in einen au­
Beren Kernbereich iiberkoppelt und dann sowohl irn 
Kernbereich als auch im AuBenbereich weitergeleitet 
wird. Derartige Oberkopplungseffekte sind in der Nach­
richtentechnik unerwiinscht. da sie zu fehlerhaften ln­
formationsiibertragungen fiihren. 

Es ist vor dem aufgezeigten Hintergrund die Aufgabe 
der Erfindung, einen Lichtwellenapplikator fur medizi­
nische Zwecke so weiterzuentwickeln, da8 sein Einsatz 
und seine Handhabung zum Schneiden und Koagulieren 
von biologischem Gewebe schnell und einfach erfolgen 
kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema.8 mit denim Pa­
tentanspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 

30 habung des Applikators, um irn menschlichen Korper an 
der zu behandelnden Stelle schnell und einfach nach 
dem Schneidvorgang die sofortige Blutstillungsbehand­
lung einzuleiten. 

Zweckrnal3igerweise ist der Manipulator als federnde 
35 Bilgelklemme ausgebildet, die die Lichtleitfaser mittels 

endseitig versetzt angeordneter Klernmstifte ein­
klemmt, wobei ein Klemmstift die Faser tiber- und der 
entgegengerichtete Klemrnstift die Faser untergreift. 

Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsforrn der Erfin-
40 dung weist die Btigelklemme am iibergreifenden Be­

reich einen Druckknopf mit einem Stempel auf. der 
beim Klemrnvorgang gegen die Lichtleitfaser pre8bar 
ist, wobei der untergreifende Klemrnstift die Lichtleitfa­
ser zwischen dem tibergreifenden Klemmstift und dem 

45 Stempel einklemmt. Durch diese Klemmanordnung 
wird die Lichtleitfaser in eine S-forrnige Krilmmung ge­
drtickt, die zu dem beschriebenen Oberkopplungseffekt 
fiihrt. 

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist die 
50 Lichtleitfaser eine Stufenindexfaser mit einem Kernbe­

reich und einern Mantel, wobei der Glaskern doppelstu­
fige Brechungsindizes aufweist in der Art, daB der Bre­
chungsindex des inneren Kernbereiches groBer ist als 
der Brechungsindex des auBeren Kernbereiches und der 

55 Glasmantel einen kleineren Brechungsindex besitzt als 
der au8ere Kernbereich. 

In der Praxis besteht bei der Laserbehandlung der 
Bedarf, wahrend des Eingriffes bestehende Blutungen 
<lurch Koagulieren des Gewebes und der Gefal3e zum 
Stillstand zu bringen. Dies wird gemaB der Erfindung 
erreicht durch die Verwendung einer Lichtleitfaser mit 
speziellem Profil, bei der mit einem manipulierenden 
Tei! des Applikators definiert Anderungen derart her­
vorgerufen werden. da8 der Abstrahlwinkel der Laser­
strahlung geandert werden kann. Dazu werden Licht­
leitfasern rnit Profilen verwendet, welche Licht mit un­
terschiedlichen Aperturen fi.ihren konnen. lnsbesondere 65 

werden dabei Gradientenindexprofile oder treppenfor­
mige Stufenprofile bevorzugt. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist die Licht­
leitfaser eine Stufenindexfaser mit einem Glaskern und 
einem Mantel aus einem Kunststoffcoating, wobei der 

60 Glaskern einen hoheren Brechungsindex besitzt als der 
Kunststoffrnantel und das Coating aus zwei Coatingla­
gen besteht, van denen die innere Lage einen Bre­
chungsindex besitzt, welcher niedriger ist als der Bre-
chungsindex der au8eren Lage. 

Nach einer weiteren Ausftihrungsform ist die Licht­
leitfaser eine Stufenindexfaser mit einem Kernbereich, 
einem Zwischenmantel, einem weiteren Kernbereich 
und einem Fasermantel, wobei der innere Kernbereich Der Manipulator des faseroptischen Applikators be-
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einen kleineren Brechungsindex hat als der au8ere 
Kernbereich und der Zwischenmantel einen kleineren 
Brechungsindex hat als der innere Kernbereich und der 
Fasermantel einen Brechungsindex hat, der kleiner ist 
oder gleich dem Brechungsindex des Zwischenmantels. 

Nach einer weiteren zweckmii.Bigen Ausbildung der 
Erfindung weist die optische Faser einen Kern und ei­
nen Mantel auf, wobei der Kern einen gradientenformi­
gen Brechzahlverlauf aufweist, der im wesentlichen 
nach einem r2-Gesetz verlauft, wobei der Kern an der 
Grenzflache zum Mantel einen k!eineren Brechungsin­
dex besitzt als die Kernmitte. 

4 
zurtick, so dal3 der Oberkopplungseffekt aufgehoben 
wird und die Bestrahlungseinrichtung zum Schneiden 
benutzt werden kann. Dies erfolgt <lurch eine einfache 
entlastende Handbewegung des behandelnden Arztes 

s am Manipulator 6. 
Der Manipulator 6 selbst ist als eine federnde Btigel­

klemme 9 ausgebildet. Die Btigelklemme 9 weist dabei 
endseitig versetzt angeordnete Klemmstifte 10, 11 auf, 
die die Stufenindexfaser 2 zangenartig einklemmen. Der 

10 Klemmstift 10 tibergreift die Stufenindexfaser 2 von 
oben her, wobei der Klemmstift 11 die Stufenindexfaser 
von unten her untergreift. Mit dem ilbergreifenden Be­
reich der Bilgelklemme 9 ist der Druckknopf 7 verbun-In Weiterbildung weist die Stufenindexfaser einen 

Kern und einen Mante! auf, wobei der Kern einen gra­
dientenformigen Brechzahlverlauf besitzt, der im we- ts 
sentli.chen nach einem r2-Gesetz verlauft, der Kernbe­
reich vom Mantel durch einen Zwischenmantel getrennt 

den, der mit einem Stempel 12 zusammenwirkt. 
Beim Klemmvorgang wird der Stempel 12 von oben 

her gegen die Stufenindexfaser 2 geprel3t. Die dadurch 
hervorgerufene S-formige Krtimmung 8 erfolgt da­
durch, dal3 der untergreifende Klemmstift 11 zwischen 
dem oberhalb angeordneten ilbergreifenden Klemm-

ist und der Zwischenmantel einen kleineren Brechungs­
index aufweist als der Kernbereich. 

Die Erfindung wird nunmehr anhand der in den Figu­
ren schematisch dargestellten Ausftihrungsbeispiele na­
her erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Applika­
tors gemal3 der Erfindung, 

Fig. 2 eine geschnittene Teilansicht eines Manipula­
tors in der entspannten Stellung, 

Fig. 3 eine teilweise geschnittene Stufenindexfaser in 
der entspannten Stellung nach Fig. 2, 

Fig. 4 eine weitere geschnittene Teilansicht eines Ma­
nipulators in der gespannten Stellung, 

Fig. 5 eine teilweise geschnittene, S-formig gekrtimm­
te Stufenindexfaser gema.8 Fig. 4, 

Fig. 6 eine schematische Darstellung des Brechzahl­
veriaufes entlang des Querschnittes einer Ausfilhrungs­
form einer Stufenindexfaser, 

Fig. 7 eine weitere schematische Darstellung des 
Brechzahlverlaufes entlang des Querschnittes einer Stu­
fenindexfaser in einer anderen Ausfilhrungsform. 

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines 
Lichtwellenapplikators zum Schneiden und Koagulie­
ren von biologischem Gewebe. Dabei weist der Appli­
kator einen armierten Lichtwellenleiter 1 mit einer flexi­
blen optischen Stufenindexfaser 2 auf, in die das Licht 
eines Lasers 3 i.iber eine Fokussiereinrichtung 4 endeitig 
eingekoppelt wird. Zur Trennung oder zum Wechseln 
des Lichtwellenleiters 1 ist an <lessen Einkopplungsende 
ein optischer Stecker 5 vorgesehen, der mit der Fokus­
siereinrichtung 4 verbindbar ist. 

20 stift 10 und dem Stempel 12 eindriickt. 
Fig. 3 zeigt die Stufenindexfaser 2 mit den Brechungs­

profilen n1, n2 und n3 ohne den Manipulator 6 in nicht 
gekrilmmtem Zustand. Ohne besondere Manipulation 
der Stufenindexfaser 2 wird die Strahlung durch Total-

25 reflexion innerhatb des Kernes 14 mit der Brechzahl n1 
weitergeleitet, so dal3 am distalen Ende der Stufenindex­
faser 2 die Strahlung mit der minimalen Numerischen 
Apertur austritt. Wird statt dessen die Stufenindexfaser 
2, wie in Fig. 4 dargestellt, einer S-formigen Kriimmung 

30 8 unterworfen, so koppelt an der Krilmmungsstelle 8 die 
Strahlung vom Kernbereich 14 mit der Brechzahl n1 in 
den umgebenden Kernbereich 15 mit der Brechzahl n2 

iiber und tritt dann am distalen Ende mit der maximalen 
Numerischen Apertur aus. 

35 Aufgrund dieser einfachen Betatigungseinrichtung 
kann die Stufenindexfaser 2 zum Schneiden, dargestellt 
in den Fig. 2 und 3, und zum Koagulieren, dargestellt in 
den Fig. 4 und 5, eingesetzt werden. 

Die Stufenindexfaser 2 kann dabei verschiedene Aus-
40 fiihrungsformen aufweisen. In einer Ausfiihrung mit ei­

nem treppenformigen Brechzahlprofil, dargestellt in 
Fig. 6, wird der Laserstrahl in den inneren Kernbereich 
mit der Brechzahl n1 fokussiert. Dabei mul3 gelten, daB 
das Strahlungsprodukt (0t. x Dt.) des Laserstrahls klei-

45 ner oder gleich der entsprechenden Grol3e 2 x NA 1 x D1 
der Faser ist, wobei NA 1 die Numerische Apertur und 
D1 der Durchmesser des inneren Kernbereiches der Fa­
ser ist. Das Strahlprodukt ist eine wichtige Kenngrol3e 
des Strahls. Fur einen zur Achse rotationssymmetri-Behandlungsseitig (distal) kann die Stufenindexfaser 2 

gezielt an die zu behandelnde Stelle geftihrt werden, um 
entsprechend dem Abstrahlwinkel 13 die gewtinschte 
Behandlung im menschlichen Korper vorzunehmen. 
Zwischen dem Einkopplungsende und dem freien be­
handlungsseitigen Ende des Lichtwellenleiters 1 ist ein 
Manipulator 6 angeordnet, der gezielt in einem Teilbe­
reich des Lichtwellenleiters 1 der Stufenindexfaser 2 
eine Krtimmung 8 verleihen kann, so da8 am freien 
behandlungsseitigen Ende das Laserlicht in einem gro­
l3en Abstrahlwinkel 13 zur Koagulation von Gewebe 
oder bei Entkrummung des Lichtwellenleiters 1 ein klei- 60 

ner Abstrahlwinkel 13 zur schneidenden Behandlung 
austritt. 

50 schen Strahl ist es das Produkt aus dem Durchmesser D 
in Metern mit einem vollen Divergenzwinkel 0 in rad 
des Strahls an seiner engsten Stelle (Taille). Die entspre­
chende GroBe bei einer Faser ist das Produkt aus dem 
Akzeptanzvollwinkel des Faserkerns 0F mit dem 

ss Durchmesser DK des Faserkerns in Metern. Naherungs­
weise wird im allgemeinen der Akzeptanzvo!Iwinkel 0F 
der Faser ausgedrtickt durch den Wert 2NA, wobei NA 
die Numerische Apertur der Faser ist und die Beziehung 
gilt: sin (0Fl2)= NA. 

Die Numerische Apertur wird bestimmt <lurch die 
Brechzahldifferenz zwischen der strahlungsleitenden 
Schicht mit der Brechzahl n1 und der Nachbarschicht 
mit der Brechzahl n2 : Zur Kri.immung 8 der Stufenindexfaser 2 (Fig. 4) wird 

eine Druckkraft tiber einen Druckknopf 7 am Manipula­
tor 6 auf die Stufenindexfaser 2 ausgeilbt, so dafi der 
Oberkopplungseffekt in der Stufenindexfaser 2 zur 
Koagulationsbehandlung entsteht. Bei Entlastung des 
Druckknopfes 7 (Fig. 2) bildet sich die Krtimmung 8 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB n1 > n2 gilt. Aus der 
Angabe der Numerischen Apertur kann der Fachmann 
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mit der Kenntnis der Faserbestandteile die richtigen 
Brechzahlen bzw. Brechzahlverhaltnisse angeben. 

6 
Nach einer weiteren, nicht dargestellten Ausfuh­

rungsform hat der Kernbereich einer Faser mit einem 
Mantel einen gradientenformigen Brechzahlverlauf, der 
im wesentlichen nach einem r2-Gesetz verlauft, und eine 

Als Beispiel ist in Fig. 6 das Brechzahlprofil einer Fa­
ser dargestellt, die einen Kern mit den Brechzahlen n1 
und n2, mit n1 > n2 und einen Mantel mit der Brechzahl 
n3 besitzt, wobei n2 > n3 ist. Ein Laserstrahl 

5 Brechzahl n1 in der Fasermitte und eine Brechzahl n2 an 
der Grenzflache zum Fasermantel mit n1 > n2 aufweist. 
Der Kernbereich der Faser ist so liberdimensioniert, 
daB das Strahlprodukt (0L x Di) des Lasers relativ klein 
ist und bei einer r2-Faser gegeben ist <lurch (NA x DK), 

10 wobei 

und D 1 der Durchmesser des Kernes A ist, wird in den 
Kernbereich fokussiert. 

Ohne eine Manipulation (Fig. 3) der Faser wird die 
Strahlung <lurch Totalreflexion innerhalb des Kernes 14 15 

weitergeleitet und tritt am distalen Ende der Faser mit 
der minimalen Numerischen Apertur NA1 aus. Wird 
statt <lessen die Faser z. B. mittels des Manipulators 6 
(Fig. 5) einer S-formigen Krlimmung 8 unterworfen, so 
koppelt an der Krummungsstelle Strahlung vom Kern- 20 

bereich 14 in den Kernbereich 15 iiber, und die Strah­
lung wird im weiteren Verlauf sowohl im Kernbereich 
14 als auch im Kernbereich 15 gefiihrt. Am distalen 
Ende tritt dann die Strahlung aus mit einer Numerischen 
Apertur 25 

ist. Die Laserstrahlung wird derartig in die Faser einge­
koppelt, daB sich in der Faser die Lasermoden mil ebe­
ner Wellenfront ausbreiten, wie dies z. B. bei A.Gerrard. 
H. M. Burch, Introduction to Matrix Methods in Optics, 
Kapitel III, 9, beschrieben ist. Die Laserstrahlung breitet 
sich bei unbetatigtem Manipulator 6 somit nur in einem 
kleinen Bereich in der Kernmitte aus und tritt am dista­
len Ende mit kleinerer Numerischer Apermr aus, als es 
der Beziehung 

entspricht. 

wobei 

Nach dem Betatigen des Manipulators 6 werden 
<lurch die induzierte Faserkri.immung 8 Modenkopp­
lungseffekte derart ausgelost, daB sich nun die Laser-

30 strahlung langs des gesamten Faserkerns ausbreitet und 
am distalen Faserende mit der Numerischen Apertur 

ist. Im ersten Fall (Fig. 3) wird die Laserstrahlung zum 
Schneiden. im zweiten Fall (Fig. 5) zum Koagulieren 
verwendet. 35 austritt. 

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform kann die glei­
che Wirkung erzielt werden, wenn statt eines Doppel­
kerns 14, 15 ein einfacher Kern mit der Brechzahl n1 
verwendet wird, dafi.ir aber der Faser-Oberzug in einer 
Doppelschicht derart ausgebildet ist, daB die erste 40 

Oberzugsschicht einen Brechungsindex n2 besitzt, der 
kleiner ist als der Brechungsindex n3 des Fasermantels. 
Hierbei gilt wieder n1 > n2 > n3• Die Strahlung wird nach 
Betatigen des Manipulators 6 sowohl im Faserkern als 
auch im Fasermantel gefiihrt. 45 

In einer dritten Ausflihrungsform besteht die Faser, 
deren Brechzahlprofil in Fig. 7 dargestellt ist, aus einem 
Kernbereich D mit der Brechzahl n1, der <lurch eine 
Zwischenmantelschicht Z mit der Brechzahl n2 van ei­
nem weiteren Kernbereich E mit der Brechzahl n3 ge- so 
trennt ist. An den Kernbereich E schlieBt sich der Faser­
mantel G mit der Brechzahl n4 an. Es gilt die Bedingung 
n3 > n1 > n2 ~ n4. 

Die Laserstrahlung wird wiederum in den Kern D mit 
dem Brechungsindex n1 eingekoppelt und tritt am dista- 55 

!en Faserende mit der Numerischen Apertur 

aus. Wird der Manipulator 6 betatigt, so koppelt Laser- 60 

strahlung an der Krilmmungsstelle 8 ilber den Zwi­
schenmantel Z in den Kernbereich E mit dem Bre­
chungsindex n3 uber und wird dann sowohl vom Kern D 
als auch bevorzugt vom Kern E gefiihrt und tritt am 
distalen Faserende mit der Numerischen Apertur 65 

Patentanspri.iche 

1. Lichtwellenapplikator zum Schneiden und Koa­
gulieren von biologischem Gewebe mittels Laser­
strahlung, der eine flexible Lichtleitfaser (2) auf­
weist mit einem i.iber ihren Querschnitt nichtkon­
stanten Brechzahlprofil, wobei die Numerische 
Apertur der Lichtleitfaser gezielt und reproduzier­
bar <lurch Betatigen eines Manipulators (6) veran­
derbar ist, wobei der Manipulator (6) der Lichtleit­
faser (2) in einem ihrer Teilbereiche eine Kriim­
mung (8) zu verleihen vermag, derart, daB eine 
Uberkopplung des Laserlichtes uber Bereiche un­
terschiedlicher Brechungsindizes der Lichtleitfaser 
(2) stattfindet. 
2. Lichtwellenapplikator nach Anspruch 1, bei dem 
mittels des Manipulators (6) eine Druckkraft auf die 
Lichtleitfaser (2) zur Erzeugung der Kriimmung (8) 
aufbringbar ist, wobei im Kriimmungsbereich der 
Lichtleitfaser (2) die Oberkopplung des Laserlich­
tes stattfindet zur Koagulation und bei Entlastung 
der Druckkraft die Strahlung zum Schneiden ein­
setzbar ist. 
3. Lichtwellenapplikator nach Anspruch 1 oder 2, 
bei dem der Manipulator {6) als federnde Bilgel­
klemme (9) ausgebildet ist, welche die Lichtleitfaser 
(2) mittels distal versetzt angeordneter Klemmstif­
te (10, 11) einklemmt, wobei der Klemmstift (10) die 
Lichtleitfaser (2) iibergreift und der entgegenge­
richtete Klemmstift ( 11) die Lichtleitfaser unter­
greift. 
4. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprii-
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che l bis 3, bei dem die Biigelklemme (9) am iiber­
greifenden Bereich einen Druckknopf (7) mit einem 
Stempel (12) aufweist, der beim Klemmvorgang ge­
gen die Lichtleitfaser (2) pre8bar ist und bei dem 
der untergreifende Klemmstift (11) die Lichtleitfa- s 
ser (2) zwischen dem tibergreifenden Klemmstift 
(10) und dem Stempel (12) einklemmt. 
5. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprti­
che 1 bis 4, bei dem die Lichtleitfaser (2) eine Stu­
fenindexfaser mit einem Kern und einem Mantel 10 

ist, wobei der Kern doppelstufige Brechungsindizes 
besitzt, in der Art, dal3 der Brechungsindex (ni) des 
inneren Kernbereiches groBer ist als der Bre­
chungsindex (n2) des auBeren Kernbereiches und 
der Mantel einen kleineren Brechungsindex (n3) be- 15 

sitzt als der aul3ere Kernbereich. 
6. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprti­
che I bis 4, bei dem die Lichtleitfaser (2) eine Stu­
fenindexfaser mit einem inneren Kernbereich (D), 
einem Zwischenmantel (F), einem auBeren Kernbe- 20 

reich (E) und einem Fasermantel (G) ist. wobei der 
innere Kernbereich (D) einen kleineren Brechungs­
index (n1) hat als der au13ere Kernbereich (E), der 
Zwischenmantel (F) einen kleineren Brechungsin­
dex (n2) hat als der innere Kernbereich (D) und der 25 

Fasermantel (G) einen Brechungsindex (n4) hat, der 
kleiner oder gleich dem Brechungsindex (n2) des 
Zwischenmantels (F) ist. 
7. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprii­
che 1 bis 4, bei dem die Lichtleitfaser (2) eine Stu- 30 

fenindexfaser mit einem Kern und einenm Mantel 
aus einem doppelschichtigen Kunststofftiberzug ist, 
wobei der Kern einen hoheren Brechungsindex (n1) 

besitzt als der Mantel und der Oberzug aus zwei 
Lagen besteht, von denen die innere Lage einen 35 

Brechungsindex (n2) besitzt, welcher niedriger ist 
als der Brechungsindex (n3) der aul3eren Lage. 
8. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprti­
che 1 bis 4, bei dem die Lichtleitfaser (2) einen Kern 
und einen Mantel aufweist, wobei der Kern einen 4o 
gradientenformigen Brechzahlverlauf besitzt, der 
irn wesentlichen nach einem r2-Gesetz folgt, und 
der Kern an der Grenzflache zum Mantel einen 
kleineren Brechungsindex besitzt als die Kernmitte. 
9. Lichtwellenapplikator nach einem der Ansprti- 45 

che 1 bis 4, bei dem die Lichtleitfaser (2) einen Kern 
und einen Mantel aufweist, wobei der Kern einen 
gradientenformigen Brechzahlverlauf besitzt, der 
im wesentlichen nach einem r2-Gesetz verlauft und 
der Kernbereich vom Mantelbereich <lurch einen 50 

Zwischenmantel getrennt ist, welcher einen kleine­
ren Brechungsindex hat als der Kernbereich. 
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Bei der Bestrahlungseinrichtung nach der Hauptanmel­
dung P 3833993 5. bei der ein schneidend wirkendes Laser­
lichtbundel (24) axial und ein koagulierend wirkendes Laser­
lichtbiindel (34) schrag in eine einzige Lichtleitfaser (2) ein­
gekoppelt werden, derart, dal?, das erste Lichtbundel am di­
stalen Lichtleitfaserende (28) mit axialer Abstrahlcharakteri­
stik innerhalb eines zentralkegelformigen Auskoppelwin­
kelbereichs (30) und das zweite Lichtbundel mit zirkumfe­
renzieller Abstrahlcharakteristik innerhalb eines vom zen­
tralkegelformigen Auskoppelwinkelbereich getrennten und 
diesen ringkegelformig umschliel?.enden Auskoppelwinkel­
bereich (40) austritt, wird erfindungsgemal?. in einem das di­
stale Lichtleiterende aufnehrnenden Gehiiuseteil (6) eine 
beiden Auskoppelwinkelbereichen (30. 40) zugeordnete, 
optische Fokussiereinrichtung (10) angeordnet, durch wel­
che die beiden Lichtbundel unter Beibehalt ihrer zueinander 
koaxialen, riiurnlichen Zuordnung auf einen aul?.erhalb des 
Gehiiuseteils liegenden Applikationsbereich (F) fokussiert 
warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Bestrahlungsein­
richtung, insbesondere zum kontaktlosen Schneiden 
und Koagulieren von biologischem Gewebe mittels op­
tischer Strahlung hoher Intensitat, nach dem Oberbe­
griff des Patentanspruchs 1. 

Es ist bekannt, daB der therapeutische Effekt von La­
ser-Strahlen auf biologisches Gewebe wellenlangenab­
hangig ist. So la.Bt sich mit einer langwelligeren Laser­
strahlung von z. B. 2,94 oder auch 1,32 µm eine vorwie­
gend schneidende Wirkung erzielen, wahrend eine kurz­
welligere Laserstrahlung, z. B. die 1,06 µm Strahlung 
eines Neodym-Lasers eine vorwiegend koagulierende 
Wirkung besitzt. Bei dem aus der DE-OS 37 17 142 be­
kannten Bestrahlungsgerat werden die beiden Laser­
strahlungen durch eine einzige, umschaltbare Laser­
lichtq uelle erzeugt und nacheinander tiber ein und den­
selben Quarzlichtleiter zur Applikationsstelle iibertra­
gen. Haufig miissen jedoch im Operationsfeld beide 
Wirkungen gleichzeitig in raumlich voneinander abge­
grenzten Teilzonen, namlich die prazise, kontaktlose 
Schnittwirkung im Zentrum und der blutstillende Koa­
gulationseffekt an den Randflachen der Schnittstelle zur 
Anwendung kommen, was bei diesem bekannten Gerat 
nicht moglich ist. 

Bei dem aus der Hauptanmeldung P 38 33 993.5 be­
kannten Bestrahlungsgerat wird eine einzige Lichtleitfa­
ser in der Weise mehrfach genutzt, da8 zwei Laserlicht­
btindel verschiedener Wellenlange in jeweils unter­
schiedlichen Einkoppelwinkelbereichen so in die Licht­
leitfaser eingestrahlt werden, daB das eine Lichtbi.indel 
am distalen Lichtleiterende mit axialer Abstrahlcharak­
teristik zentralkegelformig und das andere Lichtbiindel 
mit zirkumferenzieller Abstrahlcharakteristik in Form 
eines das zentralkegelformige Lichtbi.indel umschlie-
13enden und zu diesem koaxialen Ringkegels austritt, 
wodurch auf baulich sehr einfache Weise eine selbsttati-
ge Aufteilung der beiden Lichtbtindel auf raumlich von­
einander abgegrenzte Auskoppelwinkelbereiche am di­
stalen Lichtleiterende gewahrleistet wird und sich allein 
<lurch proximalseitige Steuereingriffe einerseits ein koa­
gulierender und andererseits ein ablativer Laserlichtef-
f ekt wahlweise simu!tan oder zeitlich nacheinander je­
weils individuell dosierbar an der Applikationsstelle er­
zielen laBt. 

ErfindungsgemaB soil die Bestrahlungseinrichtung 
der eingangs genannten Art so ausgebildet werden, daB 
unter Beibehalt einer einzigen Lichtleitfaser eine raum­
lich getrennte auf ein prazises, kontaktloses Schneiden 
von biologischem Gewebe bei gleichzeitiger Blutstil­
lung abgestimmte Lichtbi.indelfuhrung und -konzentra­
tion auf den Applikationsbereich garantiert wird, ohne 
daB es abstrahlseitig der Lichtleitfaser irgendwelcher 
selektiv wirkender Steuer- oder Trennorgane ftir die 
Lichtbi.indel bedarf. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB <lurch die im 
Patentanspruch 1 gekennzeichnete Bestrahlungsein­
richtung gelost. 

2 
2,94 µm Strahlung einen zum Applikationsbereich kon­
vergierenden, zentralen Lichtkegel und die koagulie­
rend wirkende also etwa 1,06 µm Strahlung einen den 
Zentralkegel ringformig umschlieBenden und zu diesem 

5 koaxialen AuBenkegel bildet, wodurch mit au8erst ge­
ringem Bauaufwand eine fiir ein gleichzeitiges Schnei­
den und Koagulieren z. B. in der Parenchymchirurgie 
optimale Lichtbilndelfiihrung und -konzentration und 
eine problemlose, simultane Bedienung im Operations-

to feld gewahrleistet wird. 
In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 

besitzen beide Lichtbiindel gemaB Anspruch 2 einen 
gemeinsamen Fokuspunkt, wodurch es dem behandeln­
den Arzt moglich ist, allein <lurch Abstandsanderung des 

15 Gehauseteils vom Operationsfeld beide Lichtbiindel­
Einzeleffekte gemeinsam zu verstarken oder abzu­
schwachen. GemaB einem weiteren, bevorzugten 
Aspekt der Erfindung ist jedoch nach Anspruch 3 der 
Fokuspunkt des ringkegelformig ausgekoppelten, koa-

20 gulierend wirkenden Lichtbiindels vom Gehauseteil 
weiter entfernt als der Fokuspunkt des zentral ausge­
koppelten, schneidend wirkenden Lichtbiindels, so da/3 
sich die beiden Lichtbiindel-Einzeleffekte wiederum al­
lein durch Abstandslinderungen des Gehauseteils vom 

25 Operationsfeld und ohne weitere Steuereingriffe noch 
erheblich besser dosieren lassen, derart, daB sich der 
eine Einzeleffekt verstarkt und gleichzeitig der andere 
abschwacht, wenn das Operationsfeld relativ zum Ge­
hauseteil im Bereich zwischen den Fokuspunkten der 

30 Lichtbtindel bewegt wird. Eine baulich besonders einfa­
che Ausbildung der Fokussiereinrichtung mit voneinan­
der beabstandeten Fokuspunkten wird zweckmalliger­
weise dadurch erreicht, da8 als Fokussiereinrichtung ge­
maB Anspruch 4 ein aspharisches Linsensystem bzw. 

35 gemaB Anspruch 5 fur Lichtbi.indel unterschiedlicher 
Wellenlangen ein von beiden Lichtbtindeln durchstrahl­
tes Linsensystem aus einem Material hoher Farbdisper­
sion vorgesehen ist. Aus Handhabungsgrtinden ist das 
Gehauseteil gemaB Anspruch 6 vorzugsweise als Fo-

40 kussierhandsti.ick ausgebildet. 
Abgesehen von den erwahnten Abstandsanderungen 

sind die unterschiedlichen Einzeleffekte der Lichtbiindel 
gemaB Anspruch 7 vorzugsweise auch jeweils individu­
ell dadurch einstellbar, daB die Lichtbtindel hinsichtlich 

45 Strahlungsleistung, Wellenlange und/oder Betriebsart 
verschiedenartig bzw. unabhangig voneinander steuer­
bar sind. 

Zur Erzeugung der beiden Lichtbi.indel in Form von 
Laserlichtbiindeln unterschiedlicher Wellenlange mit je-

so weils individuell dosierbarer Intensitat sind gemaB An­
spruch 8 vorzugsweise zwei getrennte Laserlichtquellen 
mit nachgeschalteter, einkoppelseitiger Optik oder in 
weiterer baulicher Vereinfachung gemaB Anspruch 9 
eine einzige, entsprechend der gewtinschten, individuel-

55 len Dosierung wellenlangenumschaltbare Laserlicht­
quelle mit einem nachgeschalteten, die Laserstrahlung 
wellenlangenabhangig auf den zugeordneten Einkop­
pelwinkelbereich ablenkenden Prisma vorgesehen, wo­
bei zum selektiven Ein- und Ausblenden jedes Lichtbiin-

60 dels gemaB Anspruch to vorzugsweise ein umschaltba­
res, optisches Element im Strahlengang der einkoppel­
seitigen Optik angeordnet ist, wodurch sich auf baulich 
einfache Weise auch jeder der beiden Einzeleffekte fur 

Aufbauend auf das Bestrahlungsgerat nach dem 
Hauptpatent, auf das hiermit voll inhaltlich Bezug ge­
nommen wird, wird erfindungsgemaB allein <lurch An­
ordnung einer baulich einfachen Fokussiereinrichtung 
abstrahlseitig des distalen Lichtleiterendes erreicht, daB 
die beiden, unabhangig voneinander steuerbaren Licht- 65 

bilndel mit jeweils zu einem Bereich auBerhalb des Ge­
hauseteils hin zunehmender Leistungsdichte derart ab­
gelenkt werden, daB die schneidend wirkende, also etwa 

sich allein zur Anwendung bringen laBt_ 
Die Erfindung wird nunmehr anhand der in den 

Fig. schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiele 
naher beschrieben. Es zeigep: 

Fig. 1 eine Bestrahlungseinrichtung zum gleichzeiti-
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gen Schneiden (a) und Koagulieren (b) von biologi- Wellenlangen transparenten. fokussierenden Linsensy-
schem Gewebe; und stems to wird somit die schneidend wirkende 2,94 µm 

Fig. 2 die Bestrahlungseinrichtung gemaB Fig. l mit Laserstrahlung auf das Zentrum des Operationsfeldes 
einer modifizierten Laserlichtquelle und einem abge- gelenkt, wahrend die 1,06 µm Strahlung den umliegen-
wandelten Linsensystem. s den Randbereich koaguliert, so da8 ein prazises kon-

Gemli.B Fig. 1 enthalt die Bestrahlungseinrichtung ei- taktloses Schneiden von biologischem Gewebe mit der 
ne flexible Multimode-Lichtleitfaser 2 einschlieBiich ei- zentralen Laserstrahlung 24 bzw. 32 bei gleichzeitiger 
ner Faserhi.ille 4, sowie ein am distalen Lichtleiterende Blutstillung durch Koagulation der randseitigen Schnitt-
angeordnetes Gehauseteil 6 in Form eines Fokussier- flachen mit dem Laserstrahlbi.indel 34 bzw. 42 moglich 
handstiicks mit einem zentralen, das distale Lichtleiter- 10 ist. 
ende aufnehmenden Hohlraum 8, in dem sich eine als Durch eine Anderung des Abstands des Gehauseteils 
Linsensystem ausgebildete Fokussiereinrichtung to be- 6 vom Operationsfeld konnen der Koagulations- und 
findet. der Ablations-Effekt gemeinsam variiert werden. Zur 

Auf der senkrecht zur Faser-Langsachse verlaufen- individuellen Dosierung der beiden Laserlichteffekte 
den Einkoppel-Stirnflache 12 sind der Lichtleitfaser 2 t5 unabhangig voneinander sind die Laserlichtquellen 22.1 
innerhalb des in Fig. 1 gestrichelt gezeichneten Akzep- und 22.2 hinsichtlich der Betriebsparamenter, z. B. der 
tanzkegels (Akzeptanzwinkel y) zwei unterschiedliche Strahlungsleistung, der Betrahlungsdauer oder der Be-
Einkoppelwinkelbereiche 14 und 16 zugeordnet, von de- triebsart jeweils einzeln steuerbar. Eine wechselweise 
nen der eine - 14 - durch einen zur Faserlangsachse Umschaltung von dem einen auf den anderen Laser-
koaxialen Innenkegel mit dem halben Scheitelwinkel a 20 lichteffekt laBt sich nicht nur durch entsprechende 
und der zweite - 16 - durch einen zum lnnenkegel 14 Steuerung der beiden Lichtquellen 22, sondern auch 
koaxialen und diesen ringformig umschlie8enden Au- durch umschaltbare, im Strahlengang der Laserlicht-
Benkegel gebildet wird, welch letzterer von zwei Kegel- bi.indel 24 und 34 angeordnete, optische Elemente errei-
mantelflachen 18 und 20, die einen gegeniiber dem Win- chen, also etwa eine in den Strahlengang des Lichtbiin-
kel a stufenweise erhohten Offnungswinkel Pt bzw. {J2 25 dels 24 einfahrbare Blende 44 oder den umklappbaren 
besitzen, begrenzt wird. Spiegel 36.2 des Spiegelsystems 36. 

Der schneidende Effekt der Bestrahlungseinrichtung Die in Fig. 2 gezeigte Bestrahlungseinrichtung unter-
wird durch ein von einer Laserlichtquelle 22.1 emittier- scheidet sich von dem ersten Ausfilhrungsbeispiel im 
tes Lichtbiindel 24 erzeugt, das eine hauptsachlich abla- Wesentlichen nur durch eine andere Art des einkoppel-
tive, vaporisierende Wirkung auf biologisches Gewebe, JO seitigen Lichterzeugungssystems sowie dadurch, daB die 
also eine Wellenlange von z. b. 2,94 µm besitzt und durch Lichtbiindel unterschiedliche Fokuspunkte besitzen. 
eine Fokussierlinse 26 innerhalb des Einkoppelwinkel- Die dem ersten Ausfi.ihrungsbeispiel entsprechenden 
bereichs 14 auf die Lichtfaser-Stirnflache 12 fokussiert Bauelemente sind daher durch das gleiche Bezugszei-
wird, so daB es an der distalen, ebenfalls senkrecht zur chen gekennzeichnet. Bei dem Bestrahlungssystem ge-
Lichtfaser-Langsachse verlaufenden Faser-Stirnflache 35 maB Fig. 2 ist nur eine einzige Lichtquelle 22.3 vorhan-
28 mit axial er Abstrahlcharakteristik innerhalb eines den, etwa in Form eines N eodym-Y AG-Lasers der zwi-
dem Einkoppelwinkelbereich 14 geometrisch entspre- schen zwei unterschiedlichen Wellenlangen, namlich ei-
chenden, zentralkegelformigen Auskoppelwinkelbe- ner hauptsachlich schneidend wirkenden Laserstrah-
reichs 30 in den Hohlraum 8 austritt und durch das lung von z. B. 1,32 µm und einer hauptsachlich koagulie-
Sammellinsensystem to in Form eines in Strahlungsrich- 40 rend wirkenden Laserstrahlung von z. B. 1,06 µm, um-
tung konvergenten, zentralen Lichtkegels 32 auf einen schaltbar ist. Durch ein dem Laser 22.3 nachgeschaltetes 
auBerhalb des Gehauseteils 6 Iiegenden Fokuspunkt F Prisma 46 wird die Laserstrahlung wellenlangenabhan-
fokussiert wird(Fig. la). gig abgelenkt, so daB das langwelligere Laser-Lichtbi.in-

Um zusatzlich zum schneidenden auch zugleich einen de! 24 in der der Fig. 1 entsprechenden Weise zentral in 
blutstillenden Effekt durch Gewebekoagulation im 45 die Faser-Stirnflache 12 eingekoppelt wird und an dem 
Operationsfeldzu erzielen, ist eine zweite Laserlicht- distalen Ende des Gehauseteils 6 in Form eines schnei-
quelle 22.2 vorgesehen, die ein hauptsachlich koagulie- dend wirkenden Zentralkegels 32 austritt, wahrend die 
rend wirkendes Lichtbiindel 34 mit einer Wellenlange am Prisma 46 starker abgelenkte, kurzwelligere Laser-
von z. B. 1,06 µm erzeugt, welches Uber ein Spiegelsy- strahlung Ober einen Spiegel 48 innerhalb des Einkop-
stem 36 und eine Fokussierlinse 38 in Form eines inner- 50 pelwinkelbereichs 16 gema8 Fig. 1 schrag in die Licht-
halb des zweiten Einkoppelwinkelbereichs 16 liegenden leitfaser 2 eingekoppelt und am distalen Ende des Ge-
Lichtkegels auf die Lichtfaser-Stirnflache t2 fokussiert hauseteils 6 in Form eines den Zentralkegel 32 ringfor-
wird. Aufgrund der andersartigen Einkoppelung tritt mig umschlieBenden AuBenkegels 42 abgestrahlt wird. 
dieses Lichtbiindel 34 am distalen Lichtfaserende mit Durch Verwendung von aspharischen Linsen 10 oder 
zirkumferenzieller Abstrahlcharakteristik in einem dem 55 <lurch gezielte Ausnutzung der chromatischen Linsen-
Einkoppelwinkelbereich 16 beziiglich der Flachennor- fehler mit optischen Materialien hoher Farbdispersion 
malen der Lichtfaser-Stirnflachen 12 bzw. 28 geome- fur das Linsensystem 10 wird der Fokuspunkt F1 des 
trisch entsprechenden Auskoppelwinkelbereich 40, also AuBenkegels 42 in Strahlungsrichtung vor den Fokus-
in Form des in Fig. lb kreuzschraffierten Ringkegels, in punkt F2 des Zentralkegels 32 gelegt. Somit konnen 
den Hohlraum 8 aus, derart, daB es das Sammellinsensy- 60 durch einfache Variation des Arbeitsabstandes des Ge-
stem 10 radial auBerhalb des zentralen Lichtbtindels 24 hauseteils 6 vom Operationsfeld innerhalb des Fokusab-
durchdringt und dabei ebenfalls auf den Fokuspunkt F standes e die schneidende Wirkung des zentralen Licht-
fokussiert wird, so daB es einen zum schneidend wirken- biindels 32 und die koagulierende Wirkung des auBen-
den Zentralkegel 32 koaxialen und diesen ringformig liegenden Lichtbiindels 42 gegensinnig zueinander se-
umschlieBenden AuBenkegel 42 mit zum Fokalbereich F 65 lektiv verandert werden. 
hin zunehmender Koagulationswirkung bildet. Im iibrigen ist die Bau- und Betriebsweise der in 

Aufgrund der besonderen, raumlichen Zuordnung der Fig. 2 gezeigten Bestrahlungseinrichtung die gleiche 
beiden Laserlichtkegel 32, 42 mit Hilfe des fi.ir beide wie bei dem ersten Ausfi.ihrungsbeispiel. 
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Patentanspriiche 

l. Bestrahlungseinrichtung, insbesondere zum kon­
taktlosen Schneiden und Koagulieren von biologi­
schem Gewebe, mittels optischer Strahlung hoher 5 

Intensitat, bei der zur Obertragung zweier vonein­
ander unabhangiger Lichtbtindel eine einzige ge­
meinsame Lichtleitfaser vorgesehen ist, in die die 
beiden Lichtbiindel eintrittseitig in jeweils unter­
schiedlichen Einkoppelwinkelbereichen einge- 10 

strahlt werden derart, daB das eine Lichtbiindel am 
distalen Lichtleitfaserende mit axialer Abstrahlcha­
rakteristik innerhalb eines ersten, zur Faser-Langs­
achse zentralkegelformigen Auskoppelwinkelbe­
reichs und das andere Lichtbi.indel mit zirkumfe- 15 

renzieller Abstrahlcharakteristik innerhalb eines 
vom ersten getrennten und diesen ringkegelformig 
umschlieBenden, zweiten Auskoppelwinkelbe­
reichs austritt, wobei fiir das zentral ausgekoppelte 
Lichtbiindel eine vorwiegend schneidende und fiir 20 

das ringkegelformig ausgekoppelte eine vorwie­
gend koagulierende Licht-, insbesondere Laser­
lichtstrahlung vorgesehen ist, nach der Deutschen 
Patentanmeldung P 38 33 993.5, dadurch gekenn­
zeichnet, dafl in dem das distale Lichtleiterende 25 

aufnehmenden Gehauseteil (6) eine beiden Aus­
koppelwinkelbereichen (30, 40) zugeordnete, opti­
sche Fokussiereinrichtung (10) angeordnet ist, 
durch welche die beiden Lichtbtindel (24, 34) unter 
Beibehalt ihrer zueinander koaxialen, raumlichen 30 

Zuordnung auf einen auflerhalb des Gehauseteils 
liegenden Applikationsbereich (F, Fi, F2) fokussiert 
werden. 
2. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 1, da­
durch gekennzeichnet, daB beide Lichtbtindel (24, 35 
34) einen gemeinsamen Fokuspunkt (F) im Appli­
kationsbereich besitzen. 
3. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 1, da­
durch gekennzeichnet, daB die Lichtbtindel (24, 34) 
in Richtung ihrer gemeinsamen Strahlungsachse 40 

hintereinanderliegende Fokuspunkte (F1, F2) besit­
zen, wobei der Fokuspunkt (F1) des ringkegelfor­
mig ausgekoppelten Lichtbiindels (34) vom Gehau­
seteil (6) weiter entfernt ist als der Fokuspunkt (F2) 
des zentral ausgekoppelten Lichtbtindels (24). 45 
4. Bestrahlungseinrichtung nach Anspruch 3, da­
durch gekennzeichnet, daB als Fokussiereinrich­
tung (10) ein von beiden Lichtbiindeln (24, 34) 
durchstrahltes, aspharisches Linsensystem vorgese­
hen ist. 50 
5. Bestrahlungeinrichtung nach Anspruch 3, da­
durch gekennzeichnet, dafi fiir Lichtbiindel (24, 34) 
unterschiedlicher Wellenlange als Fokussierein­
richtung (10) ein von beiden Lichtbiindeln durch­
strahltes Linsensystem aus einem Material hoher 55 

Farbdispersion vorgesehen ist. 
6. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorher­
gehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Gehauseteil (6) als Fokussierhandstiick ausge­
bildet ist. 60 
7. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorher­
gehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die LichtbUndel (24, 34) hinsichtlich Strahlungslei­
stung, Wellenlange und/oder Betriebsart verschie­
denartig bzw. unabhangig voneinander steuerbar 65 
sind. 
8. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vorher­
gehenden Anspri.iche, dadurch gekennzeichnet, daB 

6 
zur gleichzeitigen Erzeugung beider Lichtbiindel 
(24, 34) zwei getrennte Laserlichtquellen (22.1, 22.2) 
mit unterschiedlichen Wellenlangen und einer ein­
koppelseitigen Optik (26, 36, 38) zur Einkoppelung 
der Lichtbiindel innerhalb des jeweils vorgegebe­
nen Einkoppelwinkelbereichs (14 bzw. 16) vorgese­
hen sind. 
9. Bestrahlungseinrichtung nach einem der Anspri.i­
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine einzi­
ge Laserlichtquelle (22.3) zur Erzeugung der beiden 
Lichtbtindel (24, 34) mit unterschiedlichen Wellen­
langen und eine einkoppelseitige Optik (46, 48) ein­
schlieBlich eines die Lichtblindel wellenlangenab­
hangig ablenkenden Prismas (46) vorgesehen sind. 
10. Bestrahlungseinrichtung nach einem der vor­
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die einkoppelseitige Optik mindestens ein um­
schaltbares optisches Element (36.2, 44) zum selek­
tiven Ein- und Ausblenden zumindest eines der 
Lichtbiindel (24, 34) enthalt. 

Hierzu 2 Sei te(n) Zeichnungen 
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,;r 

La prese~1te invention concerne les coupleurs variables pour fi-

11res optiques. 

Il doit etre compris, dans tout ce qui suit que l'on designe 

par le mot fibre aussi bien une fibre unique qu'un faisceau de fibrest 

5 etant bien entendu que les fibres individuelles associees dans le 

faisceau vehiculent toutes alors la meme information sur la meme por­

teuse~ 

Le dispos~tif propose resoud de fagon simple et economiqu.e le 

probleme du prelevement reglable d'une partie du signal circu1ant 

10 dans une ligne de cmmmmica tion optique, et perm.et de faire varier 

le taux de prelevement de O a 100 ~-

L'interet d 1un tel dispositif se manifeste par exemple lorsqu1 une 

communication optique doit etre etablie entre un emetteur unique et. 

plusieurs recepteurs differemment eloignes. Si l'on desire que mal-
t 

15 gre l 1attenuation variable consecutive aux di:fferentes longueurs de 

transmission, les sign.aux re9us par lea divers recepteurs presentent 

meme amplitude, on est conduit a effectuer des prelevements a des 

taux differents du signal emis par la source; plusieurs coupleurs 

selon l'invention seront alors mis en serie,, regles cbacun avec unn 

20 taux de prelevement correspondant a 1a distance du recepteur associe. 

L'invention propose, pour eff'ectuer ce prelevement reglable, d'in­

terrompre la fibre a l'endroit ou doit s'effectuer le prelevement et de 

retablir la liaison entre l'orifice de sortie de la portion de fibre 

cote emetteur et l'orifice d'entree, cote recepteur par des moyens de 

25 .focalisation optique formant l'image de l'orifice de sortie su:r l 1 ori­

fice d'entree et suffisamment ouverts pour que le faisceau divergent 

~roanant de la fibre emettrice soit entierement capte; des moyens de 

prelevement variable, refle:::fuissants OU refringents ~ sont alors intro­

dui ts sur le pa.recurs des rayons lumineux entre les demr orifices d' en-

30 tree et de sortie, et permettent de projeter sur l'orifice d'entree d'une 

troisieme fibre une partie du rayonnement en provenance de la fibre 

c6te emetteur. 

L'invention et 1.es avantages qu'elle presente seront mieux compris 

a. 1.' aide de la des·cription ci-apres et des dessins annexes ou. : 

35 la figure 1 represente un premier example de realisation du dispositif 
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selon ltinvention, utilisant un objectif unique et un miroir 

plan; 

la figure 2 represente un second exemple de realisation du disposi­

tif'selon l'invention, utilisant un objectif unique et un prisme; 

5 la figure 3 represente un troisieme exemple de realisation du dispo­

tif selon l'invention, utilisant u:n objectif' unique et u.ne lame 

a face paralleles; 

~ figure 4 represente un quatrieme exemple de realisation du dispo­

sitif selon l'i~1vention, utilisant deux objectifs et u.n prisme; 

10 la figure 5 represente un cinquieme exemple de realisation du dispo­

sitif selon l'invention, utilisant trois objectifs et un miroir 

plan. 

Sur la f'igure 1, qui concerne un premier example de realisation 

du dispositif selon l'invention, sont representees troisfibres opti~ 

15 ques identiques: la fibre 1 est la f~bre emettrice, les fibres 2 et• 

3 sent l~s fibres receptrices; les extremites des fibres 1 et 2 sont 

alignees sur un meme axe o1o2 , passant par le centre des orifices 

respectif's 10 et 20 des fibres 1 ~t 2. Cet axe o1o2 eet l'axe optique 

d 1un objectif 4, dont le centre optique C est situe au milieu de l.a 

20 longueur o
1
o2 ; la longueur o1o2 est elle meme choisie ega.le au qua­

druple de "la focale :f de l' objectif 4, qui, travaillant ainsi au 

grandissement -1, :forme sur l'orifice 20 une image de l'orifice 10, 

de m&e dinension que ce dernier. Un miroir plan 5, dont la partie re­

f'lechissante est orientee vers l'objectif' 4, est dispose en position 

25 inclinee ( 45° dans le cas de la figure 1) par rapport a l 1axe o1o2 ; 

ce miroir peut se deplacer dans son propre plan vers la gauche ou 

vers la droite, suivant un mouvement de translatipn parallele a TT~ 

en coulissant sur deux glissieres 510 et 520, paralleles a TT'. 

L'extremite de la :fibre 3 est disposee symetriquement a ce1le de la 

30 fibre 2 par rapport au plan dans 1equel se deplace le miroir 5; 
l'ori:fice 20 est ainsi l'image vue dans le m.iroir 5 de l 1 orif'ice 30, 

centre sur o3, de la fibre 3, et ceci quelle que soit la position 

du miroir 5. 
Suivant sa position, le m.iroir 5 peut se trouver soit complete-
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ment en dehors du f'aisceau lumineux 402 focalise par l'objectif' 4 aur_ 

l'ori:fice 20, ce qui perm.et a la fibre 2 de recueillir tout le 

rayonnement em.is par la f'ibre 1, soit occulter pa.rtiellement (com­

me represente sur la figure 1) ou total.ement ce· faisceau; dans ce 

5 dernier cas, pa.rtie ou totalite du rayonnement em.is par la fibre 1 

se trou.ve concent:r63 sur l' orifice 30 de la fibre 3. En faisant cou­

lisser le miroir 5, il est ainsi possible de preleve:r au profit de 

la fibre 3 une :fraction variant entre O et 100 'I, du rayonnement lu­

mineux circulant de la fibre 1 vers la fibre 2. 

10 Les pertes en energie d'un tel coupleur peuvent etre extreme-

ment :faibles; pour les reduire au .maximum, l'objecti:f est muni de 

couches antiref'lets, et sa pu.pille d'entree presente un di.a.metre su:r­
fisant pour recevoir dans son integralite le faisceau divergent 

emis par la fibre 1. Le demi-angle au sommet du faisceau conique 40·1 
• 15 emis par l I orifice 10 d' une :fibre de- 50 /'lJn environ · de diame-tre, a . 

propagation multimode, varie entre 5° pour une fibre a tres faible 

perte et une valeur maxima.le d_e 30°, ce qui permet de calculer l' ou­

verture mini.male a donner a l'objectif, dont le diametre est de l'or­

dre de 5 mm. 

20 Les figures 2 et 3 concernent deux autres exemples de realisa-

tion du dispositif selon l 1 invention; dans lesquels le dispositif 

d'ensemble de la figure 1~ f'orme par lea trois fibres 1, 2 et 3 et 

l'objectif 4 de grandissement -1 ont ete conserves, rnais ou le mi­

roir mobile 5 constituant les moyens de prel.evement reglable a ete 
25 remplace par des organes ref'ringents. Sur ces deux figures ont ete 

uniquement representes le :faisceau 402de lumiere convergente issu 

de l'objectif 4, les moyens de prelevement mis en oeuvre et les ex­

tremites des fibres-- 2 et 3. 

Sur la figure 2, on peut voir un prisme a section tria.ngulaire 

30 50 pa.rtiellement introduit sur le tra.jet du faisceau convergent 40l 
et oriente de telle :fa9on qu'il soit au minimum. de deviation pour 

le rayon moyen du faisceau,. confondu avec l'a.xe optique· o
1
o

2
• Une 

··partie des rayons du :faisceau se propa.ge directement pour penetrer 

dans l 1 orifice 20 de I.a fibre 2; J. • autre partie, qui rencontre le 
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le prisme 50, est deviee de son trajet et penetre dans la fibre 3 

par l'orif'ice 30. Le prisme est mobile suivant une direction de 

translation T0T0 contenue dans le plan de symetrie du prisme et 

perpendiculaire a l'arete de ce dernier. 

5 Sur la :figure 3, le prisme de la :figure 2 est remplace par 
une lame a f'aces pa.ra1le1es 51 inclinee par rapport a l'ax:e du 

:faisceau. La portion du f'aisceau convergent qui rencontre la _1ame 

51 sub:i:t une translation en rapport avec 1'epa.isseur de la lame et 

l'inclinaison de cette derniere par rapport a l'axe et penetre -dane 

10 1'ori:fice 30 de la f'ibre 3. La lame 51 est mobile :par translation 

soit perpendiculairement a l'axe o1o2 , soit dans le plan de sea faces. 

Dans le cas de la :figure 2 comm.e celui de la fi~ 3, le re­

glage du tame de prelevement s'ef'f'ectue en agissant su.r 1a profon­

deur de penetration de l'element refringent dans l.e :faisceau. 

15 :Bien que, dans les figures 2 et 3, l~s moyens bire:fringents 

de pre~evement aient ete representes interposes entre 1'objectif 4 
et les orifices 20 et ,o, 1 1 invention fonctionne egal.ement en inter­

posant ces memes moyens- entre 1'orifice 10 et l'objecti:f 4. 
Les :figures 1 , 2 et 3 representent une optique de grandissement -

20 -1 permettant de coupler des :fibres 1, 2 et 3 de meme diametre d. 
En changeant le grandisaement de l'optique, il devient possible de 

coupler avec une :fibre 1 de diametre d deux :fibres 2 et 3 presentan:t 
I 

un diametre d I identique, mais di:ff erent de d. 

La figure 4 represente un quatrieme exemple de realisation de 

25. 1 1 invention. Deux objecti:fs 41 et 42 ayant meme focale f et des axes 

optiques confondus o1o2 , constituent 1es moyens de :focalisation OJ?­
tiques et y rempJ.acent l'objectif unique 4 de la :r,igure 1. Leg ori­

fices respectifs 10 et 20 des fibres 1 et 2 sont centres en F1 _et 

F2 , foyers respecti:fs des objectifs 41 et 42. Le rayonnement emer-

30· geant par l'orifice 10 de 1a :fibre 1 sous :f'orme d'un faisceau di­

vergent est trans:forme en un :faisceau-pa.rallel~ par l'object~ 41. 

Le prisme 50, mobile suivant une direction T2T2 perpendiculaire a 
- l'axe optique o1o2 , intercepte une pa.rtie variable de ces rayons -

paralleles. La partie des rayons no:!L interceptee par le primne 50 

- -_,f--_ 

i-tt 
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penetre dans l'objectif 42 parallelement a son axe optique et forme 

une image de l'ori:fice 10 centree sur le foyer F
2

, c'est-a-dire 

sur l'orifice 20 de la :fibre 2. U;l, portion des rayons interceptee 

par le prisme 50 fournit un second :faisceau parallele qui penetre 

5 dans l 1 objectif 42 en faisant uncertain angle avec son axe optiqu.e 

et se trouve ainsi concentre en un point o
3 

situe dans le plan :focal 

de l 1 objectif 42, ma.is en dehors de l'axe optique; l'orifice 30 de 

la fibre 3 est centre sur le point o
3 

et recueille ainsi la portion 

de rayonnement issue de la fibre 1 et deviee par le prisme 50. Ce 

10 dispositif; compare a celui de ia figure 2, necessite un objecttl 

supplementaire, ma.is permet par centre d'utiliser le prisme en fais­

ceau :parallele, et done dans des conditions parfaites de stigmatis­

me. 

Un cinquieme exemple de realisation est fourni par la figure 5 
15 dans laquelle on retrouve, pour les fibres 1 et 2 et les objecti:fs • 

41 et 42 la meme disposition que dans la figure 4, ma.is ou le pris­

me mobile 50 est remplace par un miroir 5, incline de 45° par rap­

port a l'axe F1F2 et mobile par translation dans son propre plan en 

coulissant sur les deu:x glissieres 510 et 520; sur la figure 5, la 

20 direction de translation du•miroir 5 est representee perpendiculai­

re· au.plan de la :figure. La fraction du faisceau lumineux pa.rallele 

interceptee par le miroir 5 est recueillie par un objectif 43, iden­

tique aux deux objectifs 41 et 42, qui la projette sur l'ortlice 30 

de la :fibre 3, orifice qui est centre sur le :point F3 , image du 

25 point F1 • 

Le coupleur objet de la presente invention peut egalement ~tre 

utilise comme melangeur; il permet alors d'introduire en proportion 

reglable dans une meme fibre 1 1 consideree alors comme receptrice, 

les signaux en provenance de deu:x fibres 2 et 3, faisant alors fonction 

30 de fibres emettrices. 
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REVENDICATIONS 

1 - Ooupleur variable pour fibres optiques destine a repartir 

le rayonnement issu de l'orifice d'une premiere fibre entre les 

orifices d'une seconde et d'une troisieme fibre, caracterise en ce 

qu'il comporte des moyens optiques de focalisation pour former une 

5 premiere image de l'orifice de la premiere fibre sur l'orifice de 

la seconde fibre-et des moyens de prelevement du rayonnement, mobi­

les par translation;pour intercepter une fraction reglable entre O 

et 1 du rayonnement issu de la premiere fibre et cooperant avec les­

dits ·moyens optiques de focalisation pour former une seconde image 

10 de l'orifice de la premiere fibre sur l'orifice de ·ia troisieme 

fibre. 

2 - Coupleur suivant la revendication 1, caracterise en ce que 

lesdits moyens de prelevement du rayonnement comportent un m.iroir 
. plan. 

15 3 - Coupleur suivant la revendication 1, caracterise en ce que· 

lesdits moyens de prelevement du ~yonnement comportent un prisme 
transparent a section triangulaire. 

4 - Coupleur suivan-fi la· revendication 1 , caracterise en ce que 
lesdits moyens de prelevement du rayonnement comportent une lame 

• 20 transparente a faces paralleles. 

5 - Coupleur su.ivant la revendication 1, caracterise en ce que 

lesdits moyens optiques de focalisation sont constitues :par un objec­

tif travaillant au gra.ndissement -1. 

6 - Coupleur suivant Ja revendication 3, caracterise en ce que 

25 lesdits moyens optiques de focalisation comportent un premier et un 

deuxieme objectif ayant meme axe optique, itorifice de la premiere 
fibre etant situe dans le plan focal objet du premier objectif et lea 

orif'ices des seconde et troisieme fibres dans le plan focal image du 

second objectif; ledit prisme etant interpose entre lesdits objectifs 

30 et etant mobile suivant une direction de translation perpendiculaire 

audit axe optique. 

7 - Coupleur.suivant 1a revendication 2, caracterise en ce que 

lesdits moyens optiques de focalisation comportent un premier et un 

deuxieme objectif ayan~ meme axe optique; les orifices des premiere 
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:,-

et seconde :fibres etant respectivement situes aux foyers desdita 

premier et second objectifs; ledit miroir plan etant dispose entre 

1esdits premier et second objecti:fa dans un plan :faisant un-angle 

sensib1ement egal a 45°-avec ledit axe optiqu.e et etant mobile par 

5 translation dans 1edit plan; un troisieme objectif cooperant avec 

1edit miroir pour recevoir 1a :fraction de rayonnement interceptee 

et 1a projeter en son foyer sur l'ori:fice de la troisieme fibre. 

--

f 
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A Method and Apparatus Relating to Optical Fibres 

Field of the Invention 

This invention relates to optical fibres. More particularly, 

the invention relates to an optical fibre comprising a core 

and a plurality of concentric cylinders surrounding the core, 

the core and the plurality of cylinders together forming a 

IO plurality of zones that confine light within the fibre, and 

wherein successive zones have different refractive indices and 

have a width that varies with radius. Even more particularly, 

although not exclusively, the invention relates to radially 

chirped Bragg fibres (RCBF). 

15 

Background Art 

Optical fibres are used to guide light signals. They are used 

in many different applications, including sensing, short-range 

20 precision delivery of light and long-distance communications. 

When an optical fibre is used to guide a light signal, the 

optical properties of the fibre can have a significant effect 

on the guided signal. For example, when a light signal 

travels over long distances in an optical fibre, various 

25 undesirable effects can occur, including attenuation of the 

signal due to losses in the fibre, and chromatic dispersion 

(different frequencies of the light travelling at different 

speeds}. When high-power light signals are transmitted, 

problems can result from non-linearities in the refractive 

30 index of the material from which the fibre is made; at very 

high powers, the fibre can suffer catastrophic failure due to 

self-focusing effects. 
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There is increasing interest in hollow-core optical fibre 

(i.e. fibre having an air-filled or vacuum core), due to its 

many applications. Such fibre presents reduced attenuation 

loss to light guided down the hollow core, since material 

5 absorption losses are greatly reduced. Similarly, problems 

associated with high-power signals are greatly reduced. 

Hollow-core fibre can also be used to guide solid objects such 

as atoms (e.g. entangled molecules for quantum computing), 

ions (excited-state transport), carbon nanospheres or other 

IO particulate matter from one location to another. It can also 

be used for sensing applications (remote sensing), since the 

fibre's core can be filled with a microfluid, so that the 

fibre's optical properties (e.g. absorption, degree of 

evanescence, and modal field diameter) are influenced by the 

15 presence of specified molecules in the microfluid. 

US 7110649 (Fujitsu Ltd) and Makiko Hisatomi, Michael C. 

Parker, Stuart D. Walker, "Binary Multi-Zoned Microstructured 

Fiber: A Comparative Dispersion Analysis of Radially Chirped 

Bragg Fibre, J Lighwave Tech 23, pp. 3551 - 3557 (20005), the 

20 whole contents of which are hereby incorporated by reference, 

describe an unusual kind of optical fibre, comprising a number 

of concentric cy~inders, or ~zonesn of optical material. At 

the junction of two zones the refractive index changes between 

lower and higher values discontinuously. The radius of the 

25 mth zone is: 

In some ways that structure is reminiscent of a Fresnel zone 

30 plate, which of course is a plate having a number of 

concentric zones. The zoned structure has a focusing property, 

as does the Fresnel zone plate, and also the Fresnel zone 

plate has a square root variation for the radii of its zones. 
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Thus in Fig. 3 of the present drawings, an example RCBF 

200 has zones 250, 255 that again decrease in width according 

to the above square-root law, but the index is constant within 

each zone 250, 255, so the structure is binary in its 

5 refractive index. Thus core 210 and 2nd , 4 th and subsequent 

even-numbered rings 255 are made from a material having a 

first, higher, refractive index; the 1st
, 3 rd

, subsequent odd­

numbered rings 250, and outer cladding 240 are made from a 

material having a second, lower refractive index. 

10 Fibres substantially of the kind described in US 7110649 

are described herein as "radially chirped Bragg fibresn 

{RCBFs): their key feature is the radial chirping of the 

radial widths, i.e. the progressive decrease in the widths 

with increasing radius. 

15 Chromatic dispersion is a phenomenon that causes 

different wavelengths of light in a signal to travel at 

different speeds, causing chirping of the signal's spectrum 

and broadening of signal pulses. Broadening of optical pulses 

causes an increase in the time that must be left between 

20 signal pulses in order for them to remain distinguishable, and 

hence a decrease in the useable signal bandwidth provided by 

the fibre. If dispersion is left uncorrected, pulsed optical 

signals will, over sufficient distances, break up. Known 

methods of addressing chromatic dispersion include 

25 transmitting signal pulses at a signal wavelength at which the 

optical fibre exhibits zero dispersion (unfortunately, fibre 

losses tend to be relatively high at that wavelength), and 

interspersing lengths of "standard" fibre (the principal fibre 

used for long-haul telecommunications) with lengths of 

30 dispersion compensation fibre (DCF), which is fibre that 

exhibits dispersion having the opposite sign to the dispersion 

exhibited by the standard fibre, so that the net dispersion 

experienced by the signal pulses is zero. 
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For "next-generation" high speed (>40Gbps) optical 

networks, dispersion is potentially a serious problem, as at 

high data rates optical networks are sensitive to chromatic 

dispersion. The networks require tuneable devices, but DCFs 

5 can only compensate a fixed amount of dispersion and are not 

tuneable; hence they are not suitable for dynamic, high-speed 

optical networking. 

More generally, next-generation, high-speed networks 

would benefit from flexible, dynamic components that provide 

10 rapid network reconfigurations that are actively controlled 

and do not require network operators to keep extensive stock 

of fixed-property alternative components. One particular 

drawback of DCFs (or any fixed dispersion compensator) is that 

a large number of spare components is required, in order to 

15 cover the whole range of desired dispersion with different 

lengths of DCF. Provision of a variable dispersion 

compensator (VDC) would enable dynamic re-configuration of a 

network, and hence reduce operational costs. 

Various VDC devices have been suggested, including the 

20 virtually-imaged phased array (VIPA), fibre Bragg gratings 

(FBGs), arrayed waveguide gratings {AWGs), lattice filters, 

and electronic compensation. Although several such ideas have 

been known for some time, they are still immature 

technologies, and they tend to have strongly constrained 

25 bandwidth-dispersion products (i.e. higher ranges of variable 

dispersion tend to be available only for narrower bandwidths}. 

VIPA is the most developed solution for tuneable dispersion 

compensation; however, it is rather large in size, power­

hungry, and slow, as its switching is mechanical. FBGs are a 

30 fibre-based technology, and hence coupling to standard single­

mode fibre (SMF) is straightforward; however, ripple in both 

the amplitude response and group-delay response is generally 

high across the device's passband. AWGs and other planar 
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light circuit (PLC) technologies are promising, as they have 

the potential to miniaturise photonic components; however, 

those technologies have a smaller tuning range, and are still 

immature. 

5 In most optical fibres in use today, including SMF (see 

SMF 1 in Fig. 1), propagating light is mostly confined to a 

core 10, which is surrounded by a layer of cladding 20. Both 

the core 10 and the cladding 20 are typically glass, but the 

core 10 is made of a higher-refractive-index material, whilst 

IO the cladding 20 is of a lower-refractive-index material, so 

that light in the'core 10 undergoes total internal reflection 

at the core-cladding interface. (Most optical fibres are 

encased in a protective jacket 30, which is not shown in the 

accompanying drawings other than Fig. 1, for ease of 

15 illustration.) 

Another class of fibres is the Bragg fibre (see Bragg 

fibre 100 in Fig. 2), a fibre in which a core 110 is 

surrounded by concentric rings 120, 125 of material, with 

every second ring 125 being of the same material as the core 

20 110 and having the same width as each other second ring 125, 

and every other ring 120 being of a different material from 

the second rings 125 and having the same width as each other 

ring 120. Bragg fibres show superficial similarity to RCBFs 

but, despite those similarities (and their similar names), 

25 they guide light by a very different mechanism. As discussed 

above, RCBFs guide light by periodic refocusing, a phenomenon 

resulting from the Fresnel-lens-like nature of their zonal 

structure. Bragg fibre, on the other hand, consists of 

concentric rings of different refractive indices, where the 

30 incremental radius of each ring represents a constant quarter­

wavelength path length change such that light at the Bragg 

wavelength is reflected back into the core by the photonic 

bandgap effect; they do not exhibit the characteristic 
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periodic refocusing of RCBF. RCBF is not translationally 

periodic, and does not exhibit a photonic band gap (at least 

not in a conventional manner); one cannot readily understand 

the properties of RCBF using known theories of the operation 

5 of Bragg fibres. 

WO2005/053116 (Corning) teaches a double-clad, hollow­

core, Bragg fibre (i.e. a Bragg fibre in which there are two 

groups of the concentric rings having different thicknesses, 

forming an outer cladding region and an inner cladding/outer 

10 core region). The inner cladding/outer core region includes 

an inner, interface, portion in which there are a plurality of 

regions of optically active dopants. In an alternative 

embodiment, the optically active dopants are disposed in the 

hollow core of the fibre. The fibre is said to work by 

15 encouraging coupling of energy from surface modes at the 

core/cladding interface to modes in the core. However, use of 

surface modes is inefficient; normally, one aims to suppress 

them. The fibre has to be designed to encourage their 

excitation and the cross-coupling. Moreover, the energy 

20 coupling can occur in both directions, with energy being lost 

from the core modes to the surface modes. 

Fig. 4 shows dispersion characteristics of examples of 

SMF 330, Bragg fibre 320 and RCBF 310. In Fig. 4, the 

abscissa (the normalised frequency V) is given by 

25 V = 2,ca .Jn: -n; and the normalised propagation constant b is given 
A 

2 2 
nelf -n2 

by b = 
2 2 

with neu being the effective refractive index of 
n1 -ni 

the mode and a being the appropriate diameter of the 

structure. 
d 2 (Vb) 

The ordinate V dV 2 is a measure of the normalised 

dispersion exhibited by each type of fibre. 
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In recent years, a great deal of attention has been 

focused on another class of optical fibre, called "photonic 

crystal fibres" (PCFs). Various PCF structures have been 

proposed. Most of those structures include a core, which may 

5 be solid, or an elongate hole, running along the length of the 

fibre, and a cladding comprising a plurality of elongate holes 

embedded in a matrix material, which, in the case of a solid­

core fibre, is typically the same material as the core of the 

fibre. The cladding holes are typically arranged in a 

10 periodic pattern, usually a lattice having six-fold symmetry. 

The fibres typically guide light by one of two mechanisms. In 

the first, the cladding exhibits a photonic band-gap, so that 

light of at least one range of frequencies is unable to 

propagate in the cladding, essentially due to interference 

15 effects. In the second, light is confined to the core by 

total internal reflection, as in standard fibres, with the 

required index difference resulting from the effective 

refractive index of the cladding being lower than that of the 

core as a result of the holes in the cladding. 

20 Sigang Yang, Yejin Zhang, Shizhong Xie in "Transformation 

of a single mode photonic crystal fibre into a tunable 

dispersion compensator", We3-Pl, ECOC '06, Cannes, France, 

September 2006, discloses a fibre having translational 

symmetry, a periodic hexagonal structure, which is not 

25 chirped. The fibre is a voe photonic crystal fibre (VDC-PCF) 

which has a large negative dispersion when a specific set of 

holes is filled with index-tuneable polymer. In their scheme, 

the dispersion of the fibre is made tuneable by changing the 

refractive index of the polymer. The VDC-PCF is a "holey 

30 fibre" of the kind discussed above: the fibre is fabricated 

from silica glass, with an array of micro-scale holes that run 

along the entire length of the fibre. The arrangement of the 
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holes is periodic, with the holes arranged on a triangular 

lattice, giving six-fold rotational symmetry. 

In common with other holey fibres, the Yang fibre has a 

complex dispersion map, with its dispersion depending 

5 significantly on the size and distribution of the cladding 

holes; the underlying principles of its geometry, including 

its guidance mechanism - the generation of a photonic band gap 

- are complex. 

The present invention seeks to ameliorate at least some 

10 of the above-mentioned problems. 

Disclosure of the Invention 

In a first aspect, the invention provides an optical fibre 

15 comprising a core and at least one cylinder concentric with 

and surrounding the core, the core and the at least one 

cylinder together forming a plurality of zones, said zones 

having a primary optical function, in use, of confining light 

within the fibre, and successive zones having different 

20 refractive indices and different widths; CHARACTERISED IN THAT 

at least one of the zones comprises a material that exhibits a 

secondary optical function. 

Preferably, at least one of the cylinders comprises a 

material that exhibits the secondary optical function. The 

25 core may or may not exhibit the secondary optical function. 

The fibre does not guide light by virtue of a 

conventional (periodic) photonic band gap. Preferably, the 

fibre does not include cladding holes. 

The zones are of course formed in the transverse cross-

30 section of the fibre, and extend along at least a major part 

of its length. The cylinders may have a circular cross­

section, or they may have a non-circular cross-section. 
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The widths of the zones may decrease with increasing 

radius. The decrease may be monotonic. The outer diameter of 

the mth zone may be the radius of the core times the square 

root of m. (Where herein the value of a physical parameter is 

5 specified mathematically, that value is of course accurate 

only within the reasonable limits of manufacture and/or 

measurement; thus, for example, fibres in which the outer 

diameter of the mth zone is only substantially equal to the 

radius of the core times the square root of mare encompassed 

10 by the statement in the preceding sentence. Also, the square­

root relationship presupposes closely similar refractive 

indices for the different zones, such that overall optical 

path lengths are in the same proportion as geometric path 

lengths; where the optical and geometric path lengths differ 

IS significantly, the optical path length is preferred.) 

20 

25 

The outer diameter of the mth zone may be a constant plus 

a given radius times the square root cf m. 

The widths may increase with increasing radius. The 

increase may be monotonic. 

There may be two cylinders in addition to the core. 

There may be more than two cylinders in addition to the core. 

There may be five cylinders in addition to the core. There 

may be nine or ten cylinders in addition to the core. There 

may be more than ten cylinders in addition to the core. 

It may be that every other zone has same refractive 

index; i.e. in an example fibre with five cylinders, the core, 

2nd cylinder, and 4th cylinder may have the same refractive 

index and the 1st ring, 3rd ring, and 5 th ring may have the same 

refractive index. 

30 The material exhibiting the secondary optical function 

may be, for example, a polymer (e.g. PMMA - poly methyl 

methacrylate) or a glass (e.g. Erbium-doped glass}. 
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The core may be a hollow core. The core may be filled 

with a fluid, that is a liquid or a gas. There may be a 

vacuum in the core. 

In a group of example embodiments of the invention, the 

5 secondary optical function is optical gain. Thus, at least 

one of the cylinders may be formed from an active material. 

That active cylinder may be the first cylinder. The core may 

include an active material, which may be solid or liquid. 

The active cylinders may be separated from each other by 

10 passive (non-active) cylinders. Although this group of 

embodiments is concerned with amplification of modes, in 

contrast to the Corning paper discussed above, it does not 

require excitation of surface modes, and so the active 

cylinders need not be adjacent to the core, or continuous with 

15 each other. 

The secondary optical function may be a controllable 

optical property. In another group of example embodiments of 

the invention, the secondary optical function is controllable 

refractive index. Controllable refractive index can be used 

20 to enable overall dispersion control. 

Returning to Fig. 4, one can see that if the range of V 

is chosen where V d
2

(V:,) is positive then RCBF 310 has negative 
dV 

dispersion, which can be used for dispersion compensation. 

The inventors have noted that in the vicinity of the cut-off 

25 frequency 350 (i.e. the normalised frequency above which the 

fibre ceases to be single-mode), which in the example of Fig. 

4 is just under V=S, the dispersion of the RCBF 310 is 

significant; in contrast, Bragg fibre 320 and SMF 330 have a 

dispersion close to zero at that frequency. The inventors 

30 have realised that that relatively high dispersion near the 

cut-off wavelength 350 makes RCBF 310 a good choice of fibre 

for dispersion compensation. In use, an optical fibre will 
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tend to guide lowest-order-mode light most effectively when 

the light is as close as possible to the cut-off wavelength 

for higher modes. The high dispersion shown at the cut-off 

wavelength 350 in Fig. 4 is therefore particularly 

5 advantageous. 

The material that exhibits the secondary optical function 

may be a material with similar thermal expansion to a material 

from which the rest of the fibre is comprised, but a different 

rate of change of refractive index with temperature (e.g. 

IO appropriately engineered PMMA). The material that exhibits 

the secondary optical function may be a material the 

refractive index of which changes when a voltage is applied 

across the material. The material that exhibits the secondary 

optical function may be a polymer incorporating a non-linear 

15 chromophore. Examples of suitable arrangements are given for 

example in M. Oh, et al., "Recent Advances in Electrooptic 

Polymer Modulators Incorporating Highly Nonlinear 

Chromophore", IEEE Journal of Selected Topics in Quantum 

Electronics 2, p826 (2001) and G. Xu, et al., "Organic 

20 electro-optic modulator using transparent conducting oxides as 

electrodes", Optics Express 13, p7380 (2005) 

One or more of the zones may exhibit a secondary optical 

function in the form of a controllable refractive index. 

Every other zone may have a controllable refractive index. It 

25 may be that only the central zone (i.e. the core) has a 

controllable refractive index. It may be that the central 

zone and the first zone have controllable refractive indices. 

The material may exhibit an optical non-linearity, for 

example a non-linear refractive index. 

JO The size of the non-linear effect may be controllable. 

The fibre may, in use, guide light by periodically 

refocusing it. The period of the refocusing may be chosen to 

achieve quasi-phase-matching (QPM) with the optical non-
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invention, 

12 

Thus, the geometry of example embodiments of the 

for example the RCBF geometry, may be exploited to 

enhance by QPM the efficiency of optical nonlinear effects. 

That may be achieved by phase-matching of modes in a 

5 multimoded waveguide structure; thus, the modes may become 

spatially and periodically "mode-locked". In mode-locking, 

the propagation constant for the modes differ by a constant 

increment, so that the modes come back into phase after a 

length determined by the· constant. 

IO The fibre may be a fibre for use in a communication 

system. 

In a second aspect, the invention provides use of a fibre 

according to the first aspect of the invention to provide 

varying dispersion compensation in an optical network. 

15 As discussed above, since an appropriate compensation 

amount has to be calculated for each link in network, fixed 

dispersion DCF does not enable dynamic reconfiguration. Also, 

the compensation required can vary from link to link, so a 

large number of spare DCFs is required; hence, a large 

20 inventory is required, and there is a lack of flexibility. 

Use of a fibre according to an example embodiment of the 

invention can enable a drastic reduction in inventory, and 

hence in maintenance costs. 

Fibres according to embodiments of the invention may 

25 provide a large tuning range. As discussed above, next­

generation high-speed (>40Gbps) networks with dynamic and 

flexible network configurations are more sensitive to 

dispersion than legacy networks; hence tuneable dispersion is 

wanted. Example embodiments of the invention may provide more 

30 efficient use of network capacity by enabling dynamic 

reconfiguration of the dispersion compensation provided in the 

network, and hence reduced operational costs. 
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Thus, in a third aspect, the invention provides an 

optical network comprising a fibre according to the first 

aspect of the invention. 

Embodiments of the invention may be especially useful in 

5 coherent transmission systems. Thus, the fibre may be used to 

provide a coarse dispersion control, in conjunction with 

another dispersion compensator used to provide fine dispersion 

control. The other dispersion compensator may be a digital 

signal processor. 

10 In a fourth aspect, the invention provides use of an 

optical fibre according to the first aspect of the invention, 

the fibre having a cut-off wavelength, the use comprising 

propagating along the fibre light having a wavelength within 

200 nm of the cut-off wavelength to achieve a dispersion of 

15 more than 1000 ps/nrn. 

The dispersion may be more than 2000 ps/nm. The 

wavelength may be within 100 nm of the cut-off wavelength. 

In a fifth aspect, the invention provides a method of 

dispersion compensation, the method including propagating 

20 light in a fibre according to the first aspect of the 

invention, at a wavelength near to a cut-off wavelength of the 

25 

fibre. 

The dispersion may be more than 1000 ps/nm. The 

wavelength may be within 200 nm of the cut-off wavelength. 

In a sixth aspect, the invention provides a method of 

amplifying a light signal, comprising propagating the light 

signal along a an amplifying fibre as described above and 

being a fibre according to the first aspect of the invention, 

and using the optical gain to supply energy to an evanescent 

30 part of a mode of the fibre core. 

The mode may be the fundamental mode of the fibre core. 
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In a seventh aspect, the invention provides an amplifier, 

a laser or a sensor including a fibre according to the first 

aspect of the invention. 

It will be appreciated that features of the present 

5 invention described in relation to any aspect of the present 

invention are equally applicable to the other aspects of the 

present invention. 

10 

Brief Description of the Drawings 

Certain illustrative embodiments of the invention will now be 

described in detail, by way of example only, with reference to 

the accompanying schematic drawings, in which: 

Fig. 1 is a transverse cross-section through an example 

15 of a prior-art standard single-mode fibre (SMF); 

Fig. 2 is a transverse cross-section through an example 

of a prior-art Bragg fibre; 

Fig. 3 is (a) a transverse cross-section through an 

example of a prior art, solid-core, Fresnel-zoned (RCBF) 

20 fibre, and (b) a plot of the radial variation of the 

refractive index of the fibre; 

Fig. 4 is a plot showing the normalised dispersion 

characteristics of the prior-art fibre of Figs. 1 to 3; 

Fig. 5 is a transverse cross-section through a first 

25 example of a fibre according to an embodiment of the invention 

Fig. 6 is (a) a transverse cross-section through a second 

example of a fibre according to an embodiment of the 

invention, being a solid-core, nonlinear, RCBF, and (b) a 

corresponding refractive-index profile with r1=1.67 microns; 

30 Fig. 7 is (a) a transverse cross-section through a third 

example of a fibre according to an embodiment of the 

invention, being another solid-core, nonlinear RCBF, and (b) a 

corresponding refractive-index profile with p1=3.92 microns; 
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Fig. 8 is a 2D plot showing modal evolution along 55 

micron lengths of the fibres of Figs. 6 and 7, with: (a) 

r1=1.67 microns, input light source Ds=9 microns, l\.=17 microns, 

(b) P1=3.92 microns, input light source Ds=9 microns, A =30 

5 microns, (c) p 1=3. 92 microns, input light source D5 =6 microns, 

l\. =43 microns; 

Fig. 9 is a schematic longitudinal cross-section through 

a fourth example fibre according to an embodiment of the 

invention, incorporating electro-optically active material; 

10 Fig. 10 is a block diagram showing how variable 

dispersion compensation may be used in conjunction with 

digital signal processing; 

Fig. 11 is (a) a transverse cross-section through a fifth 

example of a fibre according to an embodiment of the 

15 invention, being a hollow-core, amplifying RCBF, and (b) a 

corresponding refractive-index profile; and 

Fig. 12 is a transverse cross-section through a sixth 

example of a fibre according to an embodiment of the 

invention, being a solid-core, amplifying RCBF, including 

20 amplifying material in its core. 

Detailed Description 

As discussed above, a radially chirped Bragg fibre (RCBF) 

25 features concentric zones of alternating materials along the 

fibre length, with the radius of the mth zone given by a 

square-root relationship. The radii of RCBF zones are not 

periodic, and RCBF guides light by periodically refocusing the 

light within the fibre structure. 

30 The zoned structure can be regarded as a longitudinal 

equivalent of a binary Fresnel zone plate, such that light is 

guided by periodic refocusing back within the fibre structure. 

Alternatively, the periodic refocusing of the light within the 
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fibre core can be viewed as being analogous to the Talbot 

self-imaging effect, exploited within multi-mode interference 

{MMI) couplers. However, rather than employing an essentially 

periodic grating as is required for the 1D case, the 

5 cylindrical geometry of a fibre requires aperiodic gratings to 

achieve the same self-imaging effect. 

An example RCBF utilises a simple Fresnel zoning geometry 

to achieve the refocusing effect. Figs. 6 and 7 show schematic 

cross-sections of two example solid-core RCBF waveguide 

to geometries. Each fibre 500, 600 includes a material with a 

nonlinear refractive index in its core 510, 610. 

In the fibre 500 of Fig. 6, the centre (geometric) radius 

(i.e. the radius of core 510} is r 1 = 1.67 microns, with a core 

refractive index of n 2=2.25. Zones 555 have the same index, 

15 whilst the index of zones 550 and outer cladding 540 is 

n1=2.35. There are 9 zones 550, 555. The fibre 600 of Fig. 7 

has a larger central zone 610, having a radius p1=3.92 microns. 

However, rather than having the simple zone radii of the 

Fresnel formula, this fibre 600 has the same zone radii 

20 increments as the fibre 500 of Fig. 6, such that the radii of 

subsequent zones 650, 655 are given by Pm=P1+Crm-r1), where 

p1=3.92 microns, r 1=1.67 microns, and rm follows from the 

square-root Fresnel formula. (Outer cladding 640 is again not 

part of the Fresnel pattern.) 

25 We have used a fully vectorial 3D finite-difference time-

domain (FDTD) package, Poynting for Optics, to simulate 

electric field evolution in our RCBF designs. Fig.8(a) shows 

the evolution of a linearly-polarised D5 = 9 micron width 

Gaussian input mode source, having a wavelength X = 1.55 

JO micron along a 55 micron-length of the fibre 500 shown in Fig. 

6. The periodic refocusing of the light is a marked effect, 

with a spatial period of A=17 microns within the low 

refractive index core 510 of the fibre 500. The vertical 
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lines indicate the boundaries of the zones 550, 555. In the 

FDTD simulation, time steps were dt=l33as, whilst a minimum 

spatial resolution of dx=dy=lOOnm for transverse dimensions, 

and dz=SOnm (along the fibre axis) were employed. Fig. 8(b) 

5 and 8(c) show how the spatial period~ can be tuned by varying 

both fibre geometry and also the Gaussian diameter Ds of the 

illuminating light. In this case, the period A can be 

increased by either increasing the radius of the central zone 

510, e.g. A can be increased to A=30 microns for the central 

JO zone radius of P1=3.92 microns of fibre 600. Furthermore, 

reducing the diameter of the source light to D5 =6 microns also 

increases the spatial period further to ~=43 microns. In those 

two latter cases, the FDTD simulation parameters were 

increased slightly to dt=l44as and dx=dy=l3lnrn, with dz=50nm, 

IS in order to accommodate the larger fibre structure 600 within 

the computing memory resources. 

The periodic refocusing may thus be used to achieve 

phase-matching of nonlinear effects resulting from the 

nonlinear refractive index of core 510, 610. 

20 In the example embodiment of the invention shown in Fig. 

5, a RCBF 400 has a similar structure to the RCBF 200 of Fig. 

3. RCBF 400 comprises a zeroth zone, inner core 410 made of a 

material having a first refractive index, and a plurality of 

concentric, annular zones or rings, the even-numbered ones 455 

25 of which have another refractive index, and the odd-numbered 

ones 450 of which have a third refractive index (as does outer 

cladding 440). The radius of the mth zone is again given by 

the square-root relationship. 

The outer radius of the outermost of the annular zones 

30 has in this example a diameter equal to that of standard SMF; 

i.e., 9-10 microns. 

Of course, in alternative embodiments, the fibre of the 

invention could have a different structure, for example the 

165



18 

structure of fibre 500 or fibre 600, or a hollow-core 

structure. 

A fibre having the structure of fibre 400, and zones 455 

that exhibit a secondary optical function, is an example of an 

S embodiment of the invention. 

JO 

With reference to Fig. 5, the inner core 410 is passive 

but each even-numbered ring 455 is made of an active material. 

When that active material is an amplifying material this 

offers various advantages such as: 

1) differential gain of the evanescent tail, leading to 

overall higher amplification; 

2) highly efficient fibre laseri 

JS In addition if the inner core is hollow this offers the 

additional advantages: 

3) ultra-high light intensities at centre of hollow core, 

without fears of material damage due to the high 

20 concentration of optical power; 

4) spatially different optical pumping (i.e. in the 

cladding), compared with the main lobe of signal light 

(at centre of hollow core). 

25 Example applications of such a device include high-sensitivity 

sensing, ultra-high power optical fibre laser for use in 

welding, and concentrated high-intensity optical power 

delivery. 

The advantage for high-intensity optical power delivery 

30 is that the majority of the optical power of the mode resides 

at the centre of the hollow-core, and only the evanescent tail 

finds itself in the material surrounding the hollow core. If 

the surrounding material is active and offers optical gain, 
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then it will amplify only the relatively low power of the 

evanescent tail. Since that power is relatively low, the 

active, amplifying material is less likely to suffer from gain 

saturation effects, and so can provide a high gain. The 

5 guiding mechanism of the RCBF acts to maintain the overall 

shape of the guided mode, in both hollow-core and surrounding 

material. Hence, as the evanescent tail increases in power, 

optical power is automatically shifted from the surrounding 

material towards the centre of the hollow core, so as to 

IO maintain the same overall modal shape of the guided mode. 

Hence the evanescent tail is continually losing power towards 

the hollow-core, so that it will continue to benefit from the 

high differential gain afforded by its relatively lower power. 

In such a way, very high gains and optical powers may be 

15 achieved, before the evanescent tail itself accumulates 

sufficient optical power to start causing gain saturation 

effects within the amplifying medium. 

By bringing the two ends of the hollow-core MSF together 

into a closed ring configuration, or simply placing reflectors 

20 at either end of the hollow core device, a laser may be 

constructed. For the ring laser case, power must be coupled 

out of the device either by evanescent coupling (which 

typically involves passage of the light through the material 

side of the hollow-core fibre); or by introducing a ~Y"-shaped 

25 hollow-core splitter within the ring configuration, so that a 

proportion of the light is automatically fed out, yet remains 

within an air-core geometry (to avoid any dangers of material 

damage due to the high optical intensities). 

A significant aspect of the potential of the device for 

30 sensing applications lies in its enhanced sensitivity to very 

low concentrations of an analyte under consideration. The 

amplifying medium can increase the power of the sensing signal 

(e.g. the Raman signature, if Raman spectroscopy is used to 
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analyze the solution in question) so as to make it easier to 

measure. 

The geometry of the RCBF also allows more efficient 

optical pumping to invert the active medium. Often, in fibre 

5 amplifier geometries, the optical pumping power is located at 

the centre of the waveguide, alongside the optical signal to 

be amplified. However, by making the first annular zone 

around the hollow-core the active region, a number of benefits 

arise: the total cross-sectional area of the active region is 

IO potentially higher than that of the hollow-core, which allows 

greater efficiency of inversion of the amplifying medium, 

since the pumping power is at a lower intensity and is less 

likely to saturate the inverting material. It also therefore 

allows a higher optical pumping power, as there are less 

15 likely to be nonlinear effects occurring in the cladding 

regions, which might reduce efficiency and cause unwanted 

side-effects (e.g. spurious harmonic generation, and cross­

phase/gain modulations etc.) Additional filtering to separate 

the signal from the pump is also therefore unnecessary, so 

20 reducing device complexity. Of course, some of the advantages 

are also present if a passive solid-core design (rather than 

the hollow-core geometry) surrounded by active zones/cladding 

is adopted. In that case, the avoidance of unwanted non­

linear effects in the core is still achieved, as well as the 

25 greater efficiency and high optical power advantages already 

noted. 

Ultra high-power fibre lasers are becoming increasingly 

important, but the high intensities can cause problems for 

solid-core devices (e.g. end-facet damage, and any impurities 

30 or defects cause reflections and higher than expected local 

concentration of optical power leading to local heating and 

possible fracture or damage). However, by employing a hollow­

core fibre where the majority of the optical power is 
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concentrated at the centre, where there is no material, many 

of these problems are avoided, so allowing ever higher optical 

powers to be employed, e.g. for spot-welding applications, or 

other high energy concentration applications. 

Complex combinations of active and passive zones are also 

possible. For example, with the hollow- or solid-core 

geometries, all odd zones {i.e. first cylinder or annulus 

surrounding the core, followed by the 3rd annulus etc may be 

made active, with even zones {i.e. zeroth zone or core and 2nd 

IO zone etc) made passive. Conversely, all even zones (i.e. the 

15 

central solid-core and 2nd
, 4 th zones etc.) may be made active 

and the odd-order zones made passive. Other combinations are 

possible, e.g. the first zone and all consequent higher-order 

zones may be made active, with only the core made passive. 

The waveguide dispersion of the fibre of Fig. 3 is given 

by: 

DIL= 
(n -n ) d2(Vb) 

I 2 v-......,,.~ [ps/nm/km] 
CA. dV 2 

It is interesting to note why, by employing an 

essentially "radially chirped" MSF geometry, our RCBF design 

20 exhibits a strong dispersive characteristic, as noted above. 

It can be considered by analogy to chirped FBGs for dispersion 

compensation, where the associated longitudinal Bragg grating 

is chirped along the fibre axis and the light is chromatically 

dispersed by the grating as it propagates along the fibre. In 

25 the case of the RCBF geometry, the chirping is transverse to 

the fibre axis (i.e. transverse to the propagation of the 

light. ) Intuitively, that might be thought therefore not to 

impart any dispersion onto the light. However, transversal 

and longitudinal grating structures are essentially 

30 equivalent, imparting similar filtering and dispersion 

characteristics onto the light. Given that, one can 
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understand why a radially chirped MSF structure also exhibits 

a strong dispersive nature. 

Our RCBF fibre exhibits no periodicity (e.g. 

translational, or radial) and relies on the Fresnel 

5 (re)focusing effect in order to confine light to the centre of 

the fibre and effect waveguiding. Variation of the Fresnel 

lens causes the lensing properties (e.g. focal length, degree 

of chromatic aberration) of the fibre to change. Variation of 

the Fresnel lens is caused by introducing a variable 

10 refractive index in the various zones of the Fresnel lens. 

The RCBF fibre has a circular symmetry due to the overall 

cylindrical geometry of the fibre; hence the index variations 

should also maintain that circular, rotational symmetry. 

Varying the refractive index of the zones changes the lens 

15 properties of the RCBF and hence changes the dispersive 

characteristics of the fibre, and so allows variable 

dispersion compensation. 

In contrast, the Yang approach to VDC (described above} 

employs a photonic crystal fibre (PCF) geometry. Here, the 

20 PCF causes a photonic band (PBG) to arise due to the 

translational periodicity of its holey hexagonal symmetry. 

The FBG confines the light to the centre of the fibre and 

causes waveguiding. A photonic bandgap is analysed using a 

dispersion diagram/map, which plots the variation of 

25 propagation constant with wavenumber. By introducing 

variations in the holey structure of the PCF geometry, the 

dispersion diagram can be modified, so as to cause an overall 

change in the dispersion properties of the fibre. In order to 

preserve the cylindrical, rotational symmetry of the fibre, 

30 any variations in the holey structure must also have 

rotational symmetry: hence the variation in holey refractive 

index exhibits a hexagonal, 6-fold rotational symmetry. 

Varying the refractive index of the holey hexagonal ring 
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changes the dispersion map of the fibre, and hence allows 

variable dispersion compensation. 

Thus, compared with the Yang fibre discussed above, RCBF 

fibre according to an example embodiment of the invention has 

5 a fully ~concentric-circular" design, with full circular 

(rotational} symmetry, without holes. Rather than relying on 

holes in a translationally periodic (often hexagonal) geometry 

to create a photonic bandgap and hence confine and guide the 

light, the fibre employs concentric circles, with aperiodic 

10 zoning (i.e. non-periodic geometry) to guide the light by 

repeated refocusing, analogous to a longitudinally extended 

Fresnel zone plate. As such, the design fully (and more 

efficiently) exploits the circular symmetry required in a 

microstructured fibre (MSF) to make it dispersive. In having 

15 a fully circular-symmetric design, the RCBF achieves a higher 

dispersion for a given length of fibre, so that shorter 

lengths, and/or lower control voltages are required, with the 

additional advantage that a more compact VDC unit is made 

possible. 

20 As discussed above, RCBFs of the type known in the prior 

art provide a fixed amount of dispersion when operated near 

their cut-off wavelength. However, in a dynamically 

reconfigurable network, signal pulses may arrive at a point 

having travelled along different network paths, experiencing 

25 different dispersions, and hence requiring different 

dispersion compensation. The fibre of the example embodiment 

of the invention meets that need by providing an actively 

variable amount of dispersion compensation. 

Thus, in another example embodiment of the invention the 

30 inner core 410 and each even-numbered ring 455 is made, not of 

an amplifying material as discussed above but of a material 

the refractive index of which is variable, in this example 

because the material is an electro-optic material. 
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(Alternatively, only the odd-numbered zones are made of an 

electro-optic material.) 

Tuning of the dispersion in RCBF can be achieved by 

fabricating the fibre with a material of controllable 

5 refractive index n 1 for every other zone or for particular 

zones. By having a material whose refractive index can be 

changed by external control, the dispersion property of the 

fibre is altered, so that different amounts of dispersion can 

be compensated, depending on the external control. The 

IO geometry of the fibre 400 of Fig. 5 is one such variable 

dispersion compensation (VDC) MSF scheme. There are a number 

of ways in which the refractive index of material can be 

changed: mechanically, thermo-optically, electro-optically. 

Amongst such schemes, electro-optic methods tend to provide 

15 the fastest switching response. 

An example of an electro-optic approach is shown in Fig. 

9. Fibre 700 is connected in line with two standard fibres 

705. Electro-optic tuning of the dispersion of fibre 700 is 

achieved by creating a potential difference along its length, 

20 within each even-numbered ring 755, using indium tin oxide 

{ITO) electrodes 790. Electrodes 790 are arranged at each end 

of the fibre 700, surrounding the fibre in the vicinity of its 

join to the standard fibres 705. 

This embodiment of the invention aims to achieve tuneable 

25 dispersion compensation in the well-established DCF regime, 

without the conventional bandwidth-dispersion constraint; 

however, this is probably at the expense of size and speed. 

That said, it is to be expected that future optical 

transmission systems will still require relatively coarse and 

30 (possibly slow) voe, in conjunction with a higher-speed, fine 

dispersion compensation system. For example, future coherent 

detection transmission systems can theoretically compensate 

for all dispersion using digital signal processing (DSP) 
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techniques. But it would still make sense to employ optical 

VDC using the invention for "coarsen and relatively slow 

dispersion compensation and to use the DSP for residual, 

higher-speed dispersion compensation. Such an approach takes 

5 away a lot of the load from the DSP (allowing it to perform 

other important additional functions more efficiently), and 

uses relatively straightforward optics to perform a useful, 

underlying compensation function. A discussion of the use of 

DSP techniques for variable dispersion compensation is given 

10 in S.J. Savory et ai., "Transmission of 42.8Gbit/s 

Polarization Multiplexed NRZ-QPSK over 6400km of Standard 

Fiber with no Optical Dispersion Compensation", Proceedings of 

Optical Fiber Communications conference {OFC'07), Paper OTuAl, 

Anaheim, March 2007. 

15 Fig. 10 is a simple 3 block diagram indicating how VDC is 

used in conjunction with DSP for coarse/fine dispersion 

compensation. In this example system, a light signal 

including dispersion that is to be compensated passes first 

into coarse VDC 800, which includes an active RCBF according to 

20 an example embodiment of the invention. The coarsely 

compensated signal then passes into coherent detector 810, 

where a local oscillator is used to retrieve the optical phase 

of the signal. A DSP 820 is then used for fine dispersion 

compensation of residual optical phase impairments in the 

25 retrieved phase of the signal. 

It will be understood that, as propagating light is 

typically most concentrated at the centre of core 410, 

variations in the refractive index of core 410 have most 

effect on the dispersion provided by fibre 400. In an 

JO alternative example embodiment of the invention, only core 410 

has an actively controlled refractive index. In another 

example embodiment, only the core 410 and ring 455a have 

actively controlled refractive indices, whereas rings 455b-d 
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do not, and need not be made of a material having a variable 

refractive index. Similarly, in another example embodiment, 

only the core 410, and the inner two rings 455 a, b have the 

variable refractive index. 

The core of a fibre according to an embodiment of the 

invention may be a hollow core, or it may be a solid core that 

exhibits the secondary function, or it may be a simple, 

passive solid core. 

For example, the fibre 900 of Fig. 11 has a hollow core 

IO 910, surrounded by a first set of cylinders 950, which are 

passive glass, and which alternate with a second set of 

cylinders 955, which are doped with amplifying, active ions. 

Outer region 940 is again passive. 

In another example (Fig. 12), a fibre 1000 includes a 

15 solid core 1010, which is made of a material having a variable 

refractive index, with cylinders 1055 being made of the same 

material. Between the core 1010 and the active cylinders 

1050, and between each active cylinder 1055 are provided 

passive cylinders 1050. Thus, the dispersion provided by the 

20 fibre 1000 may be varied by simultaneously altering the 

refractive indices of the active core 1010 and the active 

cylinders 1055. 

Appropriate methods for manufacturing fibres according to 

the invention will readily present themselves to the skilled 

25 artisan. For example, to form a hollow-core RCBF, hollow 

cylindrical preforms, each positioned and dimensioned to 

correspond to a zone in the final fibre, may be assembled 

concentrically and drawn to appropriate dimensions. The zone 

or zones having the secondary optical function will in this 

30 example be formed from cylinders made from an appropriate 

material. A solid core RCBF may be produced by a similar 

method, with the addition of a central solid cane, around 

which the concentric hollow performs are positioned. 
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Whilst the present invention has been described and 

illustrated with reference to particular embodiments, it will 

be appreciated by those of ordinary skill in the art that the 

invention lends itself to many different variations not 

5 specifically illustrated herein. Some examples of such 

variations and alternatives have been described above. 

Where in the foregoing description, integers or elements 

are mentioned which have known, obvious or foreseeable 

equivalents, then such equivalents are herein incorporated as 

10 if individually set forth. Reference should be made to the 

claims for determining the true scope of the present 

invention, which should be construed so as to encompass any 

such equivalents. It will also be appreciated by the reader 

that integers or features of the invention that are described 

15 as preferable, advantageous, convenient or the like are 

optional and do not limit the scope of the independent claims. 
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Claims 

1. An optical fibre comprising a core and at least one 

5 cylinder concentric with and surrounding the core, the core 

and the at least one cylinder together forming a plurality of 

zones, said zones having a primary optical function, in use, 

of confining light within the fibre, and successive zones 

having different refractive indices and different widths; 

JO CHARACTERISED IN THAT at least one of the zones comprises a 

material that exhibits a secondary optical function. 

2. A fibre as claimed in claim 1, in which the widths of the 

zones decrease with increasing radius. 

3. A fibre as claimed in claim 2, in which the decrease is 

15 monotonic. 

4. A fibre as claimed in claim 3, in which the outer 

diameter of the mth zone is the radius of the core times the 

square root of m. 

5. A fibre as claimed in claim 3, in which the outer 

20 diameter of the rnth zone is a constant plus a given radius 

times the square root of m. 

6. A fibre as claimed in claim 1, in which the widths of the 

zones increase with increasing radius. 

7. A fibre as claimed in any preceding claim, in which there 

25 are two cylinders in addition to the core. 

8. A fibre as claimed in any of claims 1 to 6, in which 

there are more than two cylinders in addition to the core. 

9. A fibre as claimed in any preceding claim, in which every 

other zone has the same refractive index. 

JO 10. A fibre as claimed in any preceding claim, in which the 

material exhibiting the secondary optical function is a 

polymer or a glass. 

11. A fibre as claimed in any preceding claim, in which the 

core is a hollow core. 
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12. A fibre as claimed in any of claims 1 to 11, in which the 

secondary optical function is optical gain. 

13. A fibre as claimed in claim 12, in which the at least one 

of the cylinders is formed from an active material. 

5 14. A fibre as claimed in claim 13, in which that active 

cylinder is the first cylinder. 

15. A fibre as claimed in any of claims 12 to 14, in which 

the core includes an active material. 

16. A fibre as claimed in any of claims l to 11, in which the 

10 secondary optical function is a controllable optical property. 

17. A fibre as claimed in claim 16, in which the secondary 

optical function is controllable refractive index. 

18. A fibre as claimed in claim 17, in which the material 

that exhibits the secondary optical function is a material 

15 with similar thermal expansion to a material from which the 

rest of the fibre is comprised, but a different rate of change 

of refractive index with temperature. 

19. A fibre as claimed in claim 17, in which the material 

that exhibits the secondary optical function is a material the 

20 refractive index of which changes when a voltage is applied 

across the material. 

20. A fibre as claimed in any of claims 17 to 19, in which 

one or more of the zones exhibits a secondary optical function 

in the form of a controllable refractive index. 

25 21. A fibre as claimed in claim 20, in which every other zone 

has a controllable refractive index. 

22. A fibre as claimed in claim 20, in which only the central 

zone (i.e. the core} has a controllable refractive index. 

23. A fibre as claimed in claim 20, in which the central zone 

30 and the first zone have a controllable refractive index. 

24. A fibre as claimed in any of claims 1 to 11, in which the 

secondary optical function is an optical non-linearity. 
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25. A fibre as claimed in claim 24, in which the size of the 

non-linear effect is controllable. 

26. A fibre as claimed in any preceding claim, which, in use, 

guides light by periodically refocusing it. 

5 27. A fibre as claimed in claim 26 when dependent on claim 

25, in which the period of the refocusing is chosen to achieve 

quasi-phase-matching with the optical non-linearity. 

28. Use of a fibre according to any of claims 21 to 23 to 

provide varying dispersion compensation in an optical network. 

to 29. Use as claimed in claim 28, in which the fibre is used to 

provide a coarse dispersion control, in conjunction with 

another dispersion compensator used to provide fine dispersion 

control. 

30. An optical network comprising a fibre according to any of 

15 claims 1 to 27. 

31. Use of an optical fibre according to any of claims 21 to 

23, the fibre having a cut-off wavelength, the use comprising 

propagating along the fibre light having a wavelength within 

200 nm of the cut-off wavelength to achieve a dispersion of 

20 more than 1000 ps/nm/km. 

32. A method of dispersion compensation, the method including 

propagating light in a fibre according to any of claims 21 to 

23, at a wavelength near to a cut-off wavelength of the fibre. 

33. A method of amplifying a light signal, comprising 

25 propagating the light signal along a fibre according to any of 

claim~ 12 to 15, and using the optical gain to supply energy 

to an evanescent part of a mode of the fibre core. 

34. A method as claimed in claim 33, in which the mode is the 

fundamental mode of the fibre core. 

30 35. An amplifier, a laser or a sensor including a fibre 

according to any of claims 1 to 27. 

178



31 

36. A device substantially as herein described, with 

reference to Figs. 5, 6, 7, 9, 11 and 12 of the accompanying 

drawings. 
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Aldenzeichen des Anme!dsrs oder Anwalls 
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internationa!es Aklenzeichen lnlemationales Anrneldedatum 

PCT/EP2011/055494 {Tag/Monat/Jahr) 
8 April 2011 (08~04-2011} 

Anme!der 

TRUMPF LASER UND SYSTEMTEC!--¾N!K GMBH 

Dem Anme[der wird mitgeteil!, dass der internationa!e Recherchenberichi und der schrifiliche Besoheld der lntema!iona!en 
Aecherchenbehdrde erstem wurden und ihm hlermit Qbermittell warden. 
Einreichung von Andarungen und elner Erklarung nach Ariikel 19: 
Der Anmei'.der kann au! eigenen Wunsch die AnspnJche der intsmaiionalen Anmeldung andem. (siehe Regel 46): 
Bis wann sind Anderungen einzurelch-en? 
Die Frist zur Eimeichung so!cher Andenmgen beltag! Oblichen.veise zwei Monate ab der Oberrnittlung des 
intemationalen Recherchenbenohts_ ~~ 

Wo sind Anderungen etnzurelchen? 

Unmitle!bar belm lntemationalen Buro der WIPO, 34, chemin des Colombeltes, CH-1.211 Genf 20, Fa::<'. +41 22 338 82 70 

Nahere Hlnwelse finden sich im POT·Leftfaden fiJr Anmefder, lnternationa[e Phase, Absaize 9004 - 9011. 

Dem Anmelder wrrd milgelei!t, d.ass kein intemaHonaler Recherchenbericht erstellt wird und dass ihrn hiermit die Erklatung nach 
Artikel 17 f2) a) sowie der schriftliche Bescheid der lniernaliona!en Recherohenbehorde ubermitteli werden. 

Hinsichtlich eines Widerspruchs gegen die Entrichtung einer zusatz!ichen Gebuhr (21.mat:z:llcher Gebuhren) naoh Regel 40.2 
wird dem Anme!der milgeteiil, class . 

1 
, 

□ doc Widerspruch und die Entscheidung hienJber zwsammen mit eiriefn elwaigen Antrag auf Obermitt!ung des Wortfauls 
sowohl des Widerspmchs als auch der Enischeidung hieruber an die Besfimmungsamter dem lnlemationalen Bure 
ubermiileft Worden sind. 

□ noch keine Enlscheidung floor den Widersµruch vorliegt; der Anmelder wird bena-chriohligt, sobald eine- Entsoheidung 
getroffen wurde. 

4, Zur Erinnerung: 

Der Anmelder kannbeirn lnlemationalen Buro eine informelle Stelli.mgnahme zum schrifllichen Bescheid der lnlemationalen 
Recherchenbenorde einreiohen. Das Internationale Buro sende! alien Bes!immungsamtem sine Kopie dieser Stellungnahme, 
sofern nicht efn !nternationaler vorlaufiger PrOfungsbericht ers!ellt worden ist bzw. gerade erslellt wird. Nach Ablauf von 30 Monaten seit 
dem Prioritatsdaturn wird eine solche Steliungnahme auch der OffentHchkeit zuganglich gemachl. 
Kurz nach Ablaul von 18 Monaten seit dem Prioritat.sdatum wird die inlernationale Anmeldung vom !ntemationalen BOro verof­
fentlichl. wm der Anmelder die Veroffentlichung verhindem oder auf einen spateren Ze,ilpunkt verschieben, so m~iss vor Abschluss 
der teohnischen Varbereitungen fur die intemationale Ver6ffentlichung eine Erklarung Ober die ZunJcknahme de.r intemationalen 
Amneldung oder des Prioritfilsanspruchs belm lntemalionalen BOro eingeben (Regel 90bis.i bzw. 90bfs.3 PCT). 
In Bei:ug auf einige Bestimmun.gsarnter ist innerhalb von 19 Monaten seit dem Priorltatsdalum ein Antrag au! internationa!e 
vorlaufige Prilfung einzureichen, wenn der Anmelder den Eintritt ln die nalionale Phase verschieben und erst 30 Monaten naoh 
dem Prioritai.sdaturn (in rnanchen Amtern sogar noch spater) vomehmen rnochte; ansonsten muss der Anmelder innerhalb von 
20 Monaten seit dem Prloritatsdatum die fur den Ein!ritt in die naHonale Phase vor diesen Bestimmungsamtern vorgeschriebenen 
Handlungen vornehmen. 
Bai alideren Bestfmmungsamtern gilt die Frist von 30 Monaten {oder eine ehuaige langere Frist) auol, dann, wenn innerhalb von 
19 Monai:en kein solcher Antrag eingereichl wird. 
Genaue Angaben zu den jeweils geltenden Fristen in den einzelnen Amtern finder. sich unler www.wipo.int/pctlde/texraltime_Jimfls.htmf 
und im POT•Leitfaden fur Anme!der, Nat.ionale KapileL 

Name und Postanschrift der intemationalen Recherchenbehorde 

~

. · Europa.isches Pate. ntamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL·2280 HV Rijswijk 
TeL {+31-70) 340-2040 

---=-- Fax: (+31-70) 340-301 S 

Formb!att PCT/!SA/220 {Juli 201 0) 

Bevollmachtigter Bediensleter 

PAREDES SANCHEZ, Luis-Miguel 

Tel: +31 (0)70 340-3650 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowle Regeln 43 und 44 PCT} 

Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
WE!TERES siehe Formbla!l PCT!ISA/220 sowie, sowelt 

SP101.20PCT-2 VORGEHEN zutreffend, nachslehender Punkt 5 

lntemationales Aktenzelchen lntemationales Anmelciedatum (Fruhestes) Prioritatsdatum 
(Tag/Monat/Jahr) (Tag/Monat/Jahr) 

PCT/EP2O11/0554B4 08/04/2011 08/04/2010 
Anmelder 

TRUMPF LASER mm SYSTEMTECHNIK GMBH 

Dieser lnternationaie Rechen::henberichtwurde von der lntemationalen Recherchenbeh&de erstelltund wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt Eine Kople wfrd dem lntemationalen BOm tlbermlttelt 

Dleser intematlonale Recherchenberlcht umfaBt insgesamt 4 Blatter. 

[g] Daruber hiriaus liegt lhm]eweils eine Kopie der in diesem Berlcht genannten Unteilagen zum Stand der Technlk bei. 

1 . Grumllage des Berichts 

2. 

3. 

a. Hinslchtlich der Sprache beruht die internationals Recherche auf 

b. □ 
c. □ 
□ 
□ 

~ 
□ 

dsr lnt.,imatlonalen Anmeldung in der Sprache, in der sie elngereicht wurde 

elner Oberse!zun9 der intemationalen Anmeldung in die tolgende Sprache . , bel deres slch um 
die Sprache der Ubersetzung handelt, die fur die Zwecke der intemalionalen Recherche elngerelcht worden 1st 
(Regeln 12,3 a) und 23.1 b)). 

Dleser intemauonale Recherchenberlcht wurde erstellt t.mter Beruckslchtigung der Berichtigung eines ottenslchtlichen 
Fehlers, die nach Rega! 9i von dieser Behorde genehmigt wurde bzw. dleser Beh5rde m!lgetem wurde (Regel 43.6bls. {a)). 

Hlnsichllich der in der intemationafen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosaurcsequenz siehe Feld Nr. l. 

Bestimmte AnsprOche tiaben sich als njcht recherchlerbar erwiesen {siehe Feld Nr. H}. 

Mangelnde Einheltlichkeit der Erflndung (siehe Feld Nr. Ill). 

4. Hinslchtiich der Beze!chnung der Ertindung 

IBJ wird der vom Anmelder eingerelchle Wortlaut genehmigt. 

D wun:ie der Wort!auf van der Behorde wle fo!gt festgesetzt: 

5. Hins!chllich der Zusammenfassung 

ill 
□ 

wlrd der vom Anmelder elngerefchte Worllaut geBehmigL 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b} in der in Feld Nr. IV angegebenen Fassung von der 8eh0rcte fes,gesetzt. 
Der Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses inlemationa!en 
Rechercllenberichts elne Stellungnahme vorlegen. 

6. Hinslchtl!ch tier Zeichnungen 

a. 1st fOtgende Abbildung der Zelclmungen mit der Zusammenfassung zu veroflenUichen: Abb. Nr.~ ;, ______ _ 

b. □ 

D 
□ 00 

wie vom Anmelder vorgeschlagen 

wle von der BeMrde ausgewahlt, well der Anmelder selbst keine Abblldung vorgesch!agen haL 

w!e von der Behorde ausgewahlt, weil diese Abbifdur1g die Erlindung besser kennzeichnet. 

wlrd kelne der Abblldungen milder Zusarnmenfassung veroffentlicht. 

Formblatt PCT/ISN210 (BtaU 1) (Jull 2009) 
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lNTERNATI 0 NALER RECHERCHENBERICHT 
lntemetlona!es Akte!'IZ9lchen 

PCT/EP2011/055484 
A. KLASSIFIZIEAUi: DES ANMELDUNGSG/fNSTANOES 
INV. 602B6 28 60286 42 B23K26/06 G02B27/09 G0286/26 
ADO. 

Nach cter ln!ernalionalen PalenlklaSSiflkalion (!PG) o-cler nach der nallonaren KlaSSillkation und cter !PC 

B, RECHE.RCHlERTE GEB!ETE 

Rec.herchierter Mlnctes!prufslott (K!assilikalionssyslem unc! KlassUikationssymlmle) 

G02B B23K 

Reci•en::hierte. a.bar nicht zum Minde5lpn1fstoft gehorenda Vetcffenrnchungen,. sowsl! d!ese unler die rscherchiertsn Gebiele fallen 

Watuend der intemalionalen RectHerclie konsullierte elaklronisctie Da!enbank {Name der Dalenbank und evtL vsJWendete Suchbegrlfle) 

EPO-Interna1, INSPEC~ WPI Data, COMPENDEX 

C. At.S WESENTLICH ANGESEHENE UNTEALAGEN 

Kalegorte• Bezelchmmg der Vern!fentlicl;ung, sowen ertorcter11ch unter Angabe det in Belracht kommemfen Taile Betr. Anspruch Nr. 

y DE 42 00 587 Cl (KOBAYASHI, NOBORU ET AL.) 1-15 
L April 1993 (1993-04-01) 
Zusammenfassung; Abbildungen 5,7 
Spalte 1, Ze'ile 21 

------
y DE 38 33 992 Al (MESSERSCHMITT BOELKOW 1-15 

BLOHM [OE]) 12. April 1990 (1990-04-12) 
in der Anme1dung erwahnt 
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2 

-----
A us 5 684 642 A (ZUMOTO NOBUYUKI [JP] ET 1-14 

Al) 4. November 1997 (1997-11-04) 
Zusammenfassung; Abbildungen 13,14 

----
A FR 2 284 892 Al (THOMSON CSF [FR]) 1-14 

9. Apri 1 1976 (1976-04-09) 
Zusammenfassung; Abb11dungen 2-4 ,. .. ____ ,,.... 

-I--

[]] Weitem Verof!enllictiungen slnd der Fortselzung von Felrl G zu entnehmer.~ Siehe Anhang Palentfamilie 

. Besondere Kalegor!en 110n angeget.enen VerOlfoolllehungen : "T' Spalere VerollenUichung. die nach dem inlemalionalen Anmelctedaturn 
'A' Verolfentlichung, die den allgemelnen Stand der Technik derinlert. oderdem Prioritalsdatum vsroffentlichl worden isl und mii der 

aber nichl als l:Jesonders bedeuisam anzusehen i~ Anmeldung flichl koH!diert, .sofldem nur zum Ven,1andnis des der 

~E" alleros Dolrnmenl, das jedGch erst am oder nach elem lnlemalionalen 
Erfimlung zugrum:lellegende n Prin zips oder der ihr zugrundeliegenden 
Ttworie angegeben is! 

Anmeldedalum verof!enmchl worden isl •x• VerBffenllichung von besonderer 0edeutung; die .beanspruclile Etflndung 
'L• Verot!entlichung. die gseignet isl. einen PfiorUalsanspruch zweltelhafl er- kann aileln aufgrund dieser Veroffenllichtmg nlchlals lieu oder auf 

schelnen zu las.sen, oder duich die das Verolfenlllchungsdatum einer ertindsrischer Taligksi! beruhend befraclllel werden 
anderen in) Ae~erclH.nberlcht genannten Veroffenll!chung bele\:)1 warden •y• Veroffenlllchung von besonderer Bedeutung; d!e beanspruchte Erfindung 
soll oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben isl (wle kann nlchl als auf erfindertscher Tiitigkeil beruhen<l betracil!el 

·o· au!ge!llhrt) . . ,. . warden, wer111 oie Veroflenllichung mi! einerodarmellremn andernn 
Verollenllichung, die slr.h auf elne tnundl1che Ottenbanmg, . . Veroffenll!ctumgen dieser Kalegorle in Verblndung gebrachl \f./lrd una 

•p• 
e!ne Benut:wng, eme AusS'lellung oder amtere Maf:lnahmen .bez1~h1 dlese Verbiodung fOreinen FaCJ1mann nahellegend isl 

Veroffen!Uchung, die vor dem internationa.fen Anmeldedatum, aber nacti • • _ _ . . . . _. . . , 
dem beailspruclllen Priori!alsdatum veroUenl!iC:hl worden isl .& Vero1!0nlllchm1g, die M1!ghed derseltJen Patenlle1m1Eie ist 

Da1urn des Abschlusses dar inlernalionalen Rechert:he Absende<lalum des inlernationalen Recherchenberictils 

26. April 2011 06/05/2011 

Name und Postanschrii! der lntematlo11alen Aecnerchenbehorde Bevollm8chllgter Bediensteler 
Europaisc:hes Pa!enlaml. P.S. 5816 Patenllaan 2 

1 
Nl - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31 -70) 340-2040, faderl, Inga Fax: (+31-70) 340-3016 

Forn,biull PCT/iSA.1210 {Bl<>!! 2) (April 200SJ 
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U\ITERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
lntematlonales Aktenzelciten 

PCT/EP2011/055484 
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTEALAGEN 

Ka!ego!le" Bezelchnung de~ Varc,lfenUlclmng, sowei! errorderflcn unter Angabe der in $etracht komrnenoon Telle Betr. Anspruch Nr. 

A US 4 475 788 A (TOMASSINI MAURIZIO [IT] ET 
AL) 9. Oktober 1984 (1984-10-09) 
Zusamrnenfassung; Abbildung 2 

A US 2002/168139 Al (CLARKSON WILLIAM ANDREW 
[GB] ET AL) 14. November 2002 (2002-11-14) 
Zusammenfassung; Abbildung 5 

Fomiblall PCT/ISN2H) (Farls&lzung vc,n Eii.\t 2) (1<01 ii 2005) 

1-14 

1-15 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
lnlemationales Akienzeichen 

Angaben zu Verottentlichungen, dia zur selben Palenlfamille gP.hi\ren 
PCT/EP2011/055484 

Im Rechercnenbericht l Datum der I Mitgliei;J{er) der I Datum der 
angetohrtes Pa!entdokumenl VeroffenUfchung Patanti'arnilie Ver5ffentUchung 

G DE 4200587 Cl 01-04-1993 KEINE 
-------- -----·-------------------

@DE 3833992 Al 12-04-1990 EP 0366856 A2 09-05-1990 
JP 2102644 A 16-04-1990 

-~--------------~---~~-- ...,. ________ 

@) us 5684642 A 04'--11-1997 DE 19503675 Al 24-08-1995 
GB 2286900 A 30-08-1995 
JP 3531199 82 24-05-2004 
JP 7227686 A 29-08-1995 

------------- --------- ---------------------
@)FR 2284892 Al 09-04-1976 DE 2540761 Al 25-03-1976 

JP 51056239 A 17-05-1976 
us 3977764 A 31-08-1976 

-------~-------- - -----...--
@us 4475788 A 09-10-1984 DE 3263201 D1 30-05-1985 

EP 0057164 A2 04-08-1982 
IT 1170643 B 03-06-1987 

@us ------------------- ..... ,-PY --------- --
2002168139 Al 14-11-2002 KEINE 

------------------.- ------------------...... 

; 

-

-<-cnnbl:'ltl PCT/ISA/210 (Anhang Pat<anliamili1>) (April 2005) 
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VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 
GEBIET DES PATENTWESENS 

Absender: lNTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 

An: PCT 

siehe Formular PCT/ISAt220 
SCHRIFTLICHER BESCHElD DER 

INTERNATIONALEN 
RECHERCHENBEH◊RDE 

(Regel 43bis.1 PCT) 
. ·-·---------······-·----------

Absendedalum 

(Tag.1MonaWahr) 
--······--·-···-- ··-··- i 210 (Blatt 2) 

siehe Formular PCHSA/ 

----- -----·· -------------
Aktem:eichen des Anmelders oder Anwalts ! WElTERES VORGEHEN 
siehe Formu!ar PCT11SAQ20 ! slehe Punk1 2 unten 

lntemationa!es Aktenzeichen 

PCT,£P20i HJ55484 
ln!ernationale5 Anmeidedial~m (Tag-Monat/J,3/JrJ I Prforitatsdalum {Tag,Monatilahr) 

oa.04.2011 I os.04.201 o 
---------------~------,---···~~--·~-----

!nte-mationale Paten11dassifika!lon (lPC} oder nationa!e Klassifika1ion und IPC 

INV. G02B6/.28 G02B6/42 B23K26X)6 G02B27AJ9 80286126 

Anmelder 

TRUMPF LASER UNO SYSTEMTECHNIK GMBH 

1. Dieser Bescrieid enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

!ZI Feld Nr, I 

□ Feld Nr. ll 

Gru11dlage des Bescheids 

Prioritat 

□ Feld Nr. Ill Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erflnderische Tatigk.eit und gewerbliche 
Anwendbarkeit 

□ Feld Nr. IV Mangelnde Einheftlichkei! der Erfindung 
(gJ Feld Nr. V Begrundete FeststeHung nach Regel 43bis.1 a) i) h1nsichllich der Neuheil, der erflnderischen 

Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkei!; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung 
dleser Festslellung 

D Feld Nr. VI Bestimmte angefuhrte Unierlagen 

D Feld Nr. VJI Bestfmmte Mangel der intemationalen .A.nmeldyh;l 

D Feld Nr. VIII Bestirnmte Bemerkungen zur inlemationalen Anmeldung 

2. WEITERES VORGEHEN 

Wird ein Antrag auf inlernationale vorlaufige Prufung gestelH. so gill dieser Bescheld als schrift!icher Bescheid der 
milder internationalen vorlaufigen Prufung beauflragten 8eh6rde {"!PEA"); dies !rifft nlcht z.u, wenn der Anmelder 
eine andere Behorde als diese a!s IPEA wahlt und die gewahHe !PEA dem Internationale Buro nach Regel 66.1 bis b) 
mitgetellt hat, dass schri~liche Bescheide dieser lnlemationalen Recherchenbehorde nicht anerkann! warden. 

Wenn dieser Bescheid wie oben vorgesehen als schriftlicher Bescheid der !PEA gilt so isi der An meld er 
aufgefordert. bei der !PEA vor Ablauf von 3 Monaten .ab dem Tag. an dem das Forrnblall PCT11SA,220 abgesand! 
wurde oder vor Ablauf von 22 Monaten ab dem Prioritatsdatum, je nachdem. welche Frist spater ablauft, eine 
schrifWche Stellungnahme und. wo dies angebracht isl, Anderungen einzureichen. 

Weilere Op!ionen siehe Formblatt PCTASA1220. 

3. Na.here EinzeJheiten slehe die Anmerkungen zu Formblatl PCT11S.Al220. 

-~ --
Name und Postanschrift der 
lnternalionalen Re cherchenbehorde 

Europaisches Paten!amt 
P.B. 5818 Patenllaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk - Pays.Bas 
Tei. +31 70 340 · 2040 

---······--~-_Fax: +3170340 • 3016 _______ _ 

Formbla11 PCTilSA,237 {Deckblatt) {Juli 2009) 

Da-turn der Feriigstellung 
dieses Bescheids 

siehe Formu!ar 
PCT,1SAl210 

.. 
Bevolimachtigter Bediensteter 

Fader!. lngo 

Tel. +31 70 340-3455 
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SCHRIFTUCHER BESCHEID DER 
lNTERNATIONALEN RECHERCHEBEHORDE 

Feld Nr. I Grundlage des Bescheids 

1 . HinsichUict1 der Sprache beruhi der Bescheid auf 

l2J der internationaten Anmeldung in der Sprache, in der sie eingereicht wurde 

lnternationales Al<tenzeichen 
PCTtEP2011 i055484 

D einer Obersequng der internationalen Anmeldung in die folgende Sprache , bei der es sich um die 
Sprache der Ubersetzung hande!t, die fur die Zwecke der internatlonaten Recherche eingereicht warden ist 
(Rege!n 12.3 a) und 23.1 b)). 

2. D rneser Bescheid wurde erstel!t unter Ber0cksichtigung der Berichtigung eines offensichtlichen Fehlers. 
die nach Regel 91 van dieser Beh6rde genehrnigt wurde bzw. dieser Behorde mitgeteilt wurde {Regel 
43bis. 1 a)). 

3. Hinsichtflch der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz. die in der lnternationa!en Anmeldung offenbart 
wurde, ist der Bescheid auf der Grundlage eines SequenzprotokoUs erstellt worden, das 

a. (Form) 

D in Papiertorm 

0 in elel<tronischer Form 

b. (Zeitpunkt) 

D in der eingereic!1ten irHernationalen Anmeldung 

0 zusammen mit der internationafen Anmeldung in elektroniscller Form 

□ bei der Beh6rde nachtraglich fur die Zwecke der Recherche 

4. □ Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls eingereicl1t, so sind zusatzlich die 
erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten oder zusatzlichen Kopien mit der 
Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung ubereinstirnmt bzw. nicht Ober sle ilinausgeht, 
vorgelegtworden. 

5. Zusatzliche Bemerkungen: 

FormblaH PCHSA/ 237 (.A.pril 2007) 
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SCHRIFTUCHER BESCHEID DER 
INTERNATIONA.LEN RECHERCHEBEHORDE 

lnternationales Aktenzeichen 
PCT/EP2011t055484 

1. 

2. 

Feld Nr. V Begrundete Feststellung nach Regel 43bis.1 a} i} hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen ;?Ur 
Stutzung dieser FeststeHung 

FeststeHung 

Neuheit Ja: Anspruclle ·1-15 

Nein: AnsprOche 

Erfinderische Tatigl~eit Ja: Ansprucrie 
Nein: Anspruche l-15 

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja: Anspruche: 1-15 
Nein: Anspruche: 

Unterlagen und Erklarungen: 

siehe Beibiatt 

FoITTtblatt PCTilSA/ 237 (April 2007} 
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SCHRIFTUCHER BESCHEID 
DER INTERNATIONALEN 
RECHERCHEBEHORDE (BEIBLATT) 

zu Punkt v und vm 

lnternationafes Al<tenzetchen 

PCT/EP2011 /055484 

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Klarheit, der Neuheit, der 
ertinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung. 

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 DE 42 00 587 Ci (KOBAYASHI, NOBORU ET AL) i. April 1993 

D2 DE 38 33 992 Ai {MESSERSCHMITT BOELKOW BLOHM) 12. April 
i 990, in der Anmeldung erwahnt 

03 US 5 684 642 A (ZUMOTO NOBUYUK1 ET AL) 4. November 1997 

Die vorliegende Anmeldung erf0llt im Prinzip nicht die Erfordernisse der Regel i 3 
PCT, weil der Gegenstand der Anspruche 1 und 5 nicht einheitlich lst. Verbunden mit 
dem Wort "oder" (Zeile 17 in Anspruch 1 bzw. Zeile 18 in Anspruch 5)beinhalten die 
unabl1angigen Anspruche zwei Varianten, die nicht das gleiche Problem iosen. In der 
ersten Variante (Abbildungen 1-5) wird nur in den Kern und/oder den Hingkern 
eingekoppelt, in der zweiten Variante (Abbildung 6) wird in den ganzen zentralen 
Bereich bis einschliesslich des Ringkems eingekoppelt Eine durch die Abbildung 6 
dargestellte Anordnung bietet daher nicht den in der Anmeldung beschriebenen 
VorteH, dass sich kein Licht im inneren/ersten C!~ding (5) ausbreitet 

Die erste Variante der Anspruche (Zeilen 1-17 in Anspruch 1 bzw. Zeilen 1-"1 8 in 
Anspruch 5) wurde bereits in der Anmeldung EP2001052309 eingereicht und auch 
dart in diesem Stnne gesucht. Oeswegen wird im diesem Bescheid, die 
Nichteinheitlichkeit nicht erhoben. Seide Beurteilungen werden aber separat 
angefOhrt. 

A. Bescheid fur die erste Variante der Anspn)che: 

(d.h. die Alternative vor dem Wort "oder" in Zeile 17 in Anspruch 1 bzw. Zeile 18 in 
Anspruch 5, also Zeilen i-i7 in Anspruch 1 bzw. Zeilen 1-18 in Anspruch 5): 

Forrnblatt PGTllSA/237 (Belblatt) (Bla!I 1l (EPA-April 2005} 
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SCHRIFTLICHER BESCHEID I nternationates Aktenzeichen 

DER INTERNATIONALEN 
RECHERCHEBEHORDE (BEIBLATT) PCT/EP2011/055484 

1 Der Gegenstand der Anspn}che 1 und 5 ist neu und erfinderisch im Sinne van 
ArUkel 33(2) und 33(3) PCT. 

1.1 Dokument D1 offenbart {die Verweise in Klammern beziehen sich auf dieses 
Dokument): Anordnung und Verfal1ren zum Verandern der 
Strahlprofilcharakteristik eines Laserstrahls (siehe Abbildung 5), wobei der 
Laserstrahl (3) in das eine Faserende (Abb.5, rechte Seite) einer 
Mellrtachclad-Faser, insbesondere einer Doppelclad-Faser {siehe Abbildung 
7), eingekoppeft und aus dem anderen Faserende (Abb. 5, linke Seite) der 
Meh1iachclad-Faser ausgekoppelt wird, und 
dass zum Verandern der Strahlprofi!chara~-<teristik des ausgekoppelten 
Laserstrahls der einfallondc Laserstrahl wahlweise entweder zumindest in den 
inneren Faserkern (Abb. 7, Kem D) der Mehrfachc!ad-Faser, oder zumindest 
in mindestens einen auBeren Ringkem (Abb. 7, Kern E) der Mehrfachclad­
Faser eiBgekoppelt wird. 

1.2 Die oben genannten AnsprOche unterscheiden sich gegenuber Di dadurch, 
dass die Veranderung der Strahlencharakteristik bereits beim Einkoppeln des 
einfaltenden Laserstrahls in die Faser festge!egt wird. Dies lost das Problem, 
der kontrol!ierten Ausbreitung des Lichts in der Faser. Es ist von Bedeutung, 
dass keine Strahlung in das Cladding gekoppe!t wird, da sonst der 
umgebende Mantel oder die Auskoppeloptik beschadigt werden k6nnten. Bef 
der Verformung des Uchtleiters durch die Vorrrchtung (6, 7, 12) aus Di ist die 
kontrollierte Llchtleitung in der Faser an der Verformungsstelle nicht gegeben. 
Das Ucht wird mehr oder weniger unkontrolliert vom inneren Kern in den 
ausseren (oder umgekehrt) ubergekoppelt, dabei gelangt auch Licht in das 
dazwischen liegende Cladding. /: 

1 .3 Dokument D2 zeigt, dass eine Einkopplung in eine Multimodefaser unter 
verschiedenen Winkeln m6giich ist (siehe D2, Abb. 1 ). Auch werden 
langenmassig beabstandete Foki aufgezeigt (siehe 02, Abb. 2), ]edoch gibt es 
keine Andeutung dafOr den Laserstrahl wahlweise in den Kern oder/und in 
einen Ringkern einzukoppeln, da D2 nicht auf Multikern- bzw. Multicladfasern 
eingeht. In 02 werden ledigllch verschiedene Maden der Multlmodefaser fOr 
verschiedene VVellenlangen ausgenutzt, urn verschiedene Abstrahlwinkel zu 
erha!ten. 

1 .4 Eine Kombination der Dol<umente 01 und 02 wOrde also nicht zu der van 
Anmelder vorgeschlagenen Losung fOhren. Die AnsprOche sind somit neu und \/ 
erfi nderisch. 

Formbla11 PCT/lSA.1237 (Beiblall) (Bia\! 2) (EPA-April 2005) 
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SCHRIFTLICHER BESCHEID 
DER INTERNATIONALEN 
RECHERCHEBEHORDE (BEIBLATT) 

B. Bescheid fur die zeite Variante der Anspruche: 

lnternationales Aktenzeichen 

PGT/EP2011 /055484 

(die Alternative nach dem Wort "oder" in Zeile 17 in Anspruch 1 bzw. Zei!e i 8 in 
Anspruch 5). 

2 Die vorliegende Anmeldung erfDl!t nicht die Erfordernisse des ArtikeJs 33(1) 
PCT, wei! der Gegenstand der Anspruche 1 und 5 im Sinne van Artike! 33{3) 
PCT keine erfinderlsche Tatigkeit beinhaltet. 

2.1 Dokument D1 offenbart (die Verweise ln Klammern beziehen sich auf dieses 
Ookument): Anordnung und Verfahren zum Erzeugen eines Laserstrahls 
(siehe Abbildung 5) mit unterschiedlicher Strah!profilcharakteristik, wobei ein 
Laserstrahl (3) in das eine Faserende {Abb.5, rechte Seite) einer 
Mehrfachclad-Faser (siehe Abb. 7), insbesondere einer Doppelc!ad-Faser 
(idem), eingekoppelt und aus dem anderen Faserende (Abb. linke Seite) der 
Mehrfachclad-Faser ausgekoppelt wird, wobei zum Erzeugen 
unterschiedHcher Strahlprofilcharakteristiken des ausgekoppelten Laserstrahls 
(3) wahlweise ein erster Laserstrahl zumindest in den inneren Faserkem 
(Abb. 7, Kern D) der Mehrfachclad-Faser und ein untcrsohied!ichcr z·Noiter 
Laserstrahl zumindest in mindestens einen auf3eren Ringkern (Abb. 7, Kern 
E) der Mehrfachclad.:Faser (1) e+Rgekoppelt werden. 

2.2 Das Problem bezOglich D1 ist somit wJe bereits eingansseftig verschiedene 
Laserstrahlprofile in die Faser eingekoppe1t werden konnen. Dieses Problem 
wird durch D2 gel6st (siehe D2, Abb. 2). Dort werden verschiedene 
Laserquellen in die Faser eingekoppelt Es ware fOr den Fachmann durchaus 
offensichtlich, verschiedenartige Linsen oder Abstande (siehe 02, Abb. i 
Referenz 26 und 38) zu verwenden um verschiedene We!lenlangen 
unterschiedUch einzukoppeln, wenn sich daraus ein Vorteil ergabe. Eine durch 
die Abbildung 6 (siehe Anmeldung) dargestellte Anordnung bietet auch nicht 
den Vorteil, dass sich kein Licht im inneren/ersten Cladding (5) ausbreitet. 
Ferner ist eine solche Einkopplungsanordnung Standard beim optischen 
Pumpen von Faserlasern oder Faserverstarkern, also fur den Fachmann 
ebenfalls bekannt. 

2.3 Die abhangigen AnsprOche enthalten keine Merkmale, die in Kombination mil 
den Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den sie sich beziehen, die 
Erfordernisse in Bezug auf Neuheit bzw. erfinderische Ta.tigkeit im Sinne von 
Artikel 33(2) bzw. 33(3) PCT erff.Hlen. 

FormblaU PCT/iSA/237 (Beiblatl) {Blatt 3) (EPA-April 2005.l 
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Mogliche Schritte nach Erhalt des internationalen Recherchenberichts (I SR) und des 
schrfftlichen Bescheids der I nternationalen Recherchenbehorde (WO-l SA} 

Aligemeine 
Hinweise 

Anderung der 
Anspruche gema.B 
Art ikel i 9 PCT 

Antrag auf 
in1ernationale 
vorlaufige 
PrOfung 

Einreichung einer 
informellen 
Stellungnahme 

Ende der 
international en 
Phase 

Einschlagige PCT­
Hegeln & weitere 
Informations~ 
quellen 

Zu alien am oder nach dem 1. i.2004 eingereichten internationalen Anmeldungen 
erste!lt die zustandige interna1ionale Recherchenbehorde (l SA) zusammen mit dem 
intemationalen Recherchenbericht (ISR) einen schriftlichen Bescheid (WO-lSA.}. Anders 
als der frOhere schriftliche Bescheid der mii der interna1iona!en vorlaufigen PrOfung 
beauftragten Beh6rde {I PEA) (Regel 66.2 PCT) muB der WOISA vom Anmelder nicht 
beantworte1 werden, sondern wird ledigllch im weiteren Verfahrensverlauf 
berucksichtigt. In diesem Dokument werden die moglichen &::hritte erlautert. 

lnnerhalb von 2 Monaten nach dem Datum der Absendung des ISR und des WO-lSJ\ 
kann der Anmelder gemaB Artikel 19 ~T unmittelbar beim I nterna1iona!en Buro 
der WI PO geanderte AnsprOche einreichen. An diesem Verfahren hat sich durch die 
PCT-P.eform im Jahr 2004 nich1s geanderL Nahere lnformationen sind Regel 46 P8T 
sowie dem Formbla1t PCT/I SA/220 und den Anmerkungen zu diesem FormblaH zu 
entnehmen. 

Grundsatzlich gilt der WO-!SA als schriftlicher Bescheid der I PEA Daher dilrfte es in 
vialen Fallen nicht notwendig sein, elnen Antrag auf lnternationale vorlaufige Prufung zu 
stellen. Wunscht der Anmelder dies dennoch, so ist der Antrag vor Ablauf einer Frist 
von 3 Monat en ab dem Tag an dem ! SR/ WO-I SA Obermittelt werden, oder 
von 22 Monaten ab dem Prioritatsdatum zu stellen, je nachdemt welche Frist 
spater ablauft (Regel 54bis PCT). Anderungen nach Artikel 34 PCT konnen wie bisher 
bei der I PEA eingereicht werden, normalerweise bel Antragsteliung { Regel 66.1 b) PCT). 

Wurde eine intemationale vorlaufige A-Ofung beantragt und wurden keine Stel!ungnah­
men/Anderungen eingerelcht, so wande!t die IPEJ\ den WO-ISA fn einen IPRP (interna­
iionaler vor!aufiger Bericht zur Patentfahigkei1) um. der im Wesenilichen den I nhalt des 
WO-ISA wiederspiegelt. Die Zurucknahme des Antrags auf Internationale vorlaufige 
Prufung ist immer noch rnoglici, {Artike! 37 PCT). 

Nach &halt des ISRIWO-ISA. kann der Anmelder unmittelbar beim I ntematlonalen 
Buro der WI PO informell zum WOISA SteUung nehmen, Diese Stellungnahme wird 
den Best1mmungsamtern zusammen mit dem I PAP (intemationaler vorlaufiger Bericht 
zur Patentfahigkeit} nach Ablauf von 30 Monaten ab dem Prioritatsdatum ubermittelt. 
Siehe auch nachster AbschniH. 

Am Ende der internationalen Phase wandelt das Internationale Buro der WI FD den W0-
1 SA (oder, wenn e!n PrCifungsanlrag gestell1 wurde, den schrittlichen Bescheld der 
IPEA) in einen IPRP um, der dann ggf. mii der informellen Stellungnahme den 
Bestimmungsamtem ubermittelt wird. Der I PAP ersetzt den frot,eren I PER 
( int emat ionaier vor!aufiger Pr Of ungsbericht). 

Regel 43 PCT, Regel 43bis FCT, P.ege! 44 PCT, Regel 44bis PCT, PCT News!eHer 
i 2/2003, AB!. i 1/2003, AB!. 12/2003 
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(12) NACH DEM VERTRAG fmKR DIE INTERNATIONALE ZUSAMMJLNARmerr AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTUCH'n:'. lNTKRNA'HONALE ANMELDUNG 

(19) Weltorgani.saiion fiir geisti.ges Eigentum 
Internationales Bfao 

( 43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
13. Oktober 2011 (13.10.2011) 

(51) Internationale Patentklasslfikation: 

PCT 

G02B 6/28 (2006.01) G02B 27109 (2006.01) 
G02B 6/42 (2006.01) G02B 6/26 (2006.01) 
B23K 26/06 (2006.01) 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2011/055484 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 

(30) Angaben zur Priodtat: 

8. April 2011 (08.04.2011) 

Deutsch 

Deutsch 

10 2010 003 750.8 8, April 2010 (08.04.2010) DE 

(71) Anmcider (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US'.): TRUMPF LASER UND SYSTEMTECHNIK 
GMBH [DE/DEJ; Johann-Maus-Str. 2, 71254 Ditzlngen 
(DE). 

(72) ifrfinder; und 
(75) Erfinder/Anmelder (nurfur US): I-H.JIHtR, Rudolf [DE/ 

DEl; Albstrnsse 3 l, 7855,1 Aldirgen-Aixheim (DE). AN­
DREASCH, Wolfgang [DE/DE]; \Veinbergslrasse 2il, 
71384 Weinstadt (DE). 

I IIIII IIIIIIII II llllll lllil Hiil 111111111 i II Ill 111111111111111 illll lilll llll lllllll IHI 11111111 

(10) Internationale Veroi'fenHkhungsnummer 

\VO 2011/124671 Al 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben,fiir 
jede verfii.gbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, 
BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DK,DM,00, 
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, 
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, 
KR,KZ,LA, LC,LK,LR,LS, LT,LU,LY,MA,MD, 
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, 
NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, 
SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfii.gbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, 
UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, 
RU, TJ, TM), europaisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, 
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, 
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, 
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroffentlicht: 

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz 
3) 

(54) Title: METHOD AND ARRANGEMENT FOR GENERATING A LASER BEAM HAVING A DIFFERING BEAM PRO" 
FILE CHARACTERISTIC BY MEANS OF A MULTI-CLAD FIBRE 

(54) Bezeichnung : VERF AHREN UND ANORDNUNG ZUM ERZEUGEN EINES LASERSTRAHLS MIT UNTERSCHIED­
LICHER STRAHLPROFILCHARAKTERISTIK MITTELS EINER MEHRF ACHCLAD-F ASER 

Fig. 3 

(57) Abstract: The invention relates to a method for generating a laser beam (3) having a differing beam profile characteristic, 
wherein a laser beam (2) is coupled into one end (la) of a multi-clad fibre (1), in particular a double-clad fibre, and is coupled out 
of the other end (lb) of the multi-clad fibre (1) and wherein for generating differing beam profile characteristics of the coupled­
out laser beam (3) the incident laser beam (2) is selectively coupled either at least into the inner fibre core (4) of the multi-clad fib­
re (1) or at least into at least one outer annular core (6) of the multi-clad fibre (1). The invention further relates to a corresponding 
arrangement (10). 

(57) Zusammenfassung: 
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Die Erfindung betrifft ein Verfohren zum Er.teugen eines Laserstrahls (3) mit unterscJ-dedlicher Slrahlprofilcharak.1eristik, wobel 
ein Laserstrahl (2) in das ei.ne Fa.serende (la) einer Mehrfachclad-Faser (l), insbesondere ei:ner Doppelclad-Faser, eingekoppelt 
tmd aus dem anderen Faserencle (lb) der Mehrfachclad-Faser ( l) ausgekoppeit wird und wobei zum Erzeugen 1mterschiedlicher 
Stm.hlprofilcharakleristiken des ausgekoppe!ten LaserstmU, (3) cler einfallende Laserstrahl (2) wahtweise entweder zumindest in 
den inneren Faserkern (4) der Mehrfochclad--Faser (1) oder zumindest in mindestens einen aul3eren Ringkern (6) der Mehrfach-

1' I v-~ ,. I' l '\ ' l 1, ' ' 1 . ~ I'• /"\'\ 
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1 
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10 

15 

20 

Yerfahren und 8HQ.f.QJJJmg zum Er.?.-~Qgen einesJ,._9s~rntrn_hls mit unter§ghL~glicher 

§trah!profi!g_b.?.rakteristik mitt~l§ ___ ~iner Mehrfachclad-.~.9.~~r 

25 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zum Erzeugen elnes La­

serstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik. 

In der Materialbearbeitung durch Laserstrahlung ergeben sich fur verschiedene 

Prozesse und Anwendungen jeweHs untersch[ed!iche Erfordem[sse an charakte-

30 ristische Laserstrahlparameter, wie z.B. Fokusdurchmesser, intensitatsvertei!ung 

oder Strah!profilbeschaffenheit an der Bearbeitungsstel!e, Oblicherweise ist daher 

ein Prozess- oder App!ikationswechse! be! einer Laserbearbeltungsanlage mlt ei­

nem entsprechenden UrnrOstungsaufwand verbunden, der von einem re!ativ ein-
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fachen Austausch einzelner optischer Komponenten bis hin zum Obergang auf 

eine andere Anlage reichen kann. 

Aus der DE 38 33 992 A 1 ist beispielsweise ein Verfahren zum Erreichen be-

5 stimmter Laserstrahleigenschaften bekannt, bei dem die Laserstrahlen zweier La­

serstrahlquellen unter verschiedenen Einkopplungswinkeln in eine konventionelle 

Licht!eitfaser eingekoppelt werden. Dabei erfolgt eine Strahlformung in Abhangig­

keit von den Einkopplungswinkeln der beiden Laserstrahlen mit unterschiedlichen 

Wellenlangen, welche fi.ir die jeweilige biologische oder medizinische Bearbei-

10 tungsaufgabe passend gewahlt werden. Neben der Verwendung zweier Laser­

quellen kann bei diesem Verfahren auch eine einzige Laserquelle zurn Elnsatz 

kommen, deren Wellenlange umscha!tbar ist Die Einkopplungsbedingung in die 

Uchtleitfaser hangt hierbei wesent!lch von der jeweiligen VVe!!enlange ab. \Nenn 

die Applikationen jedoch beispielsweise keine unterschiedlichen Wellenlangen 

15 oder vielmehr sogar die Verwendung einer einzigen Wellenlange erfordern, er­

weist sich das geschilderte Verfahren wegen einer fur solche Falle unverhaltnis­

mal1igen Komplexitat und einer einschrankenden Spezialisierung auf Anwendun­

gen einer anderen Art als nicht optimal. Weiterhin ist das vorgeschlagene Verfah­

ren auf die wellenlangenabhangige Strahlformung beschrankt, was wiederum zu 

20 Einschrankungen tor seine Anwendungsmoglichkeiten fOhrt. 

Aufgabe der vorHegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Erzeugen 

eines Laserstrahls rnit unterschiedlichen Laserstrah!profilcharakteristiken an­

zugeben, welches unter Verwendung mehrerer Laserstrahlquellen oder nur einer 

25 einzigen Laserstrahlquelle, insbesondere mit einer einzigen Wellenlange, eine 

anwendungsspezifische Anderung der Laserstrahlcharakteristik mit verhaltnisma-

11ig geringem Aufwand erlaubt, sowie eine Anordnung dazu bereitzustel!en. Au-

11erdem ist dabei angestrebt, bei reduzierter Komplexitat der Anordnung bzw. des 

Verfahrens gleichzeitig das Spektrum der Anpassungsmoglichkeiten von Strah!-

30 profi!charakteristiken an diverse Applikationen moglichst welt auszudehnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema.11 durch ein Verfahren gelost, bei dem ein 

Laserstrahl in das eine Faserende einer Mehrfachclad-Faser, insbesondere einer 

Doppelclad-Faser, eingekoppelt und aus dem anderen Faserende der Mehrfachc-
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lad-Faser ausgekoppelt wird und zum Erzeugen unterschiedlicher Strahlprofilcha­

rakteristiken des ausgekoppelten Laserstrahls der einfallende Laserstrahl wahl­

weise entweder zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachclad-Faser oder 

zumindest in mindestens einen aui1eren Rlngkern der Mehrfachc!ad-Faser einge-

5 koppelt wird oder aber wahlweise ein erster Laserstrahl zumindest in den inneren 

Faserkern der Mehrfachclad-Faser und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl 

zumindest in mindestens einen aul1eren Ringkern der Mehrfachclad-Faser einge­

koppelt werden. 

10 Unter einer Mehrfachclad-Faser wird im Sinne der Erfindung eine Faser mit einem 

inneren Faserkern und zumindest einem aul1eren Ringkern verstanden, bei­

spielsweise eine Doppelclad-Faser mit einem einzigen aul1eren Ringkern oder 

aber auch eine Tripleclad-Faser mit einem sich dem ersten aul1eren Ringkern an­

schlieGenden weiteren auBeren Ringkern. Zurn Verandern der Strah!profilcharak-

15 teristik des ausgekoppelten Laserstrahls wird der einfa!!ende Laserstrahl unter­

schiedlich in einen oder mehrere der Kerne der Mehrfachclad-Faser eingekoppelt. 

Der Einfachheit ha!ber wird die Erfindung in der folgenden Beschreibung anhand 

einer Doppe!clad-Faser beschrieben, wobei fur den Fachmann erslcht!ich ist, dass 

20 das erfindungsgemal1e Prinzip ohne weiteres auch auf Mehrfachclad-Fasern mit 

weiteren, sich an den ersten aul1eren Ringkern anschlief1enden au!1eren Ringker­

nen Obertragbar ist. 

Eine Doppelclad-Faser mit zwei Kernen weist einen inneren Faserkern sowie ein 

25 diesen Faserkern umgebendes, moglichst dOnnes und niedrig brechendes Clad­

ding auf Darnn anschliei1end folgt ein einze!ner auf1erer Ringkern, der ebenfalls 

von e!nern niedrig brechenden zweiten Cladding umgeben ist. Daruber kann eine 

weitere Schicht aus Glas folgen, die den Aul1endurchmesser der Faser festlegt, 

aber kelnen Einfluss auf deren Funktion im Sinne der StrahlfOhrung hat. Den Ab-

30 schluss bildet ein Coating aus e!nern Kunststoffmateria!, wle SHikon und/oder Ny­

lon, das dem Schutz der Faser dient. 

Durch die Verwendung einer Doppelclad-Faser kann erfindungsgemal1 je nach 

Einkopplung in den inneren Faserkern, in den aul1eren Ringkern oder sowohl in 
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den inneren Faserkern als auch in den aul1eren Ringkern zwischen verschiede­

nen Strahlprofilcharakteristiken am Faserausgang gewahlt werden. Bel der Mate­

rialbearbeitung mittels Laserstrahlung, insbesondere unter Verwendung hoher 

Leistungen im kW-Bereich, ermoglicht eine Umschaltung zwischen diesen Ein-

5 kopplungsvarianten beispielsweise die Wahl zwischen einer vergleichsweise gu­

ten Strah!qualitat mit e!nem scharfen Fokus, w!e sle z.B. for einen Laserschneid­

prozess erforderHch ist, und einer demgegenuber ,,verminderten" Strahlqualitat mit 

einern ,,verwaschenen" Fokus und mit nahezu gleichmal1iger lntensitatsverteilung 

im Strahlquerschnitt, die sich insbesondere fOr Schweir.iprozesse eignet. 

10 

Um eine hohe Laserstrahlqualitat zu erhalten, wird der Laserstrahl in den inneren 

Faserkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt, die sich in diesem Fall wie eine 

konventionelle Standardfaser verhalt, deren Faserkern van einem niedrig bre­

chenden Cladding umgeben ist. Wird hingegen ein Laserstrahl mit verbreitertem 

15 Profil, mit beispielsweise gleichmal1iger lntensitat, benotigt, so wird der Laser­

strahl in den aul1eren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

den aul1eren Ringkern eingekoppelt. Je nach Anwendung lasst sich so am Aus­

gang der Doppelclad-Faser ein Laserstrahl mit einem gefOllten Kreisprofil gemar., 

dem inneren Faserkern, mit einem Ringprofil gemal1 dem aul1eren Ringkern, mit 

20 einem gefOllten Kreisprofil gemal1 den beiden Kernbereichen zusammen (mit ei­

nem schmalen fehlenden Ring durch das erste Cladding) oder aber mit den ent­

sprechenden Zwischenstufen der genannten Profilcharakteristiken erhalten. 

In einer bevorzugten Var!ante des erfindungsgema.8.en Verfahrens etiolgt zmn 

25 wahlweisen Einkoppe!n des Laserstrahls in die Doppelclad--Faser eine Relativbe­

wegung zwischen dem einfallenden Laserstrahl und der einkoppelseitigen Stirn­

flache der Doppelclad-Faser in einer Richtung quer zum Laserstrahl, insbesonde­

re in Form einer Parallelverschiebung. Wird die einkoppelseitige Stirnflache der 

Doppelclad-Faser quer zum Laserstrahl bewegt, so sind keine zusatzlichen opti-

30 schen Elemente erforderlich, um zwischen den unterschiedlichen Einkopplungen 

umzuschalten. Bei einer ausreichend langen Freistrahlpropagation des Laser­

strahls vor seinern Auftreffen auf die Ooppelclad-Faser ist auch elne winkelform!­

ge Ab!enkung des Laserstrahis, die ebenfa!ls a!s Ablenkung quer zur Achse der 

elnkoppelseitigen Stimflache verstanden wird, moglich, um den Laserstrahl in den 
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inneren Faserkem und/oder in den aur1eren Ringkern der Doppeidad-Faser ein­

zukoppeln. Es hande!t sich in diesem Fa!l um elne Drehung der Laserstrah!achse 

um einen Punkt anstelle elner Verschiebung, vvobei die Veranderung des Ein~ 

fa!!swinkels fC!r dle Elnkopplung vemachlasslgbar bleiben soll. 

In einer welteren bevorzugten Variante des erflndungsgemaBen Verfahrens wird 

zum wahlweisen Einkoppeln des Laserstrah!s in die Doppe!dad-Faser der einfal­

lende Laserstrahl mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere 

mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirn-

10 flache der Doppelclad-Faser abgebildet. Diese unterschiedlichen Strahldurchmes­

ser konnen beispielsweise mit einer entlang der Laserstrahlachse verfahrbaren 

Optik, wie z.B. eine Linse oder Blende, eingestellt werden, die abhanglg von lhrer 

Verfarirposltlon den Laserstrah! entweder nur in den inneren Faserkem oder ln 

den aur.seren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in den au-

15 r.seren Ringkern einkoppelt. Alternativ kann ein anderer Strahlquerschnitt bzw. -

durchmesser auch dadurch eingestellt werden, dass eine Optik, wie z.B. elne Un­

se, oder eine Blende wah!welse in den Strah!engang des Laserstrah!s hinein- oder 

herausbewegt wird. In elner weiteren Alternative kann der Strahlquerschnitt bzw. 

-durchmesser durch Verwendung einer laserque!le mit der wah!weisen Fuhrung 

20 uber Uchtwe!!enleiter unterschiedllcher StrahlfDhrungscharakteristik, wie sle bspw, 

uber den Durchmesser des strahlungsflihrenden Lichtwellenleiterkerns eingestellt 

werden karm, an gewunschte Einkoppelverhaltnisse in die Doppelclad-Faser an­

gepasst warden. Dieses Prinzip der Wahl der Einkoppelverhaltnisse in die Dop­

pelclad-Faser ist dabei auch auf die Verwendung den vorgelagerten Lichtwellen-

25 leitern zugeordneten Laserstrahlquellen, insbesondere auf Laserstrahlquellen un­

terschiedlicher Straillqualitaten, ubertragbar. 

In einer anderen bevorzugten Variante des erfindungsgemafsen Verfahrens wird 

zum Einkoppeln des Laserstrahls sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

30 den mindestens einen aur1eren Rlngkern der einfa!!ende Laserstrahl in mindes­

tens zwei Teilstrahlen getei!t, die jeweils in einen der beiden Kerne der Doppe!c­

lad-Faser eingekoppelt werden. Auf diese Weise lasst sich zum einen die Auftei­

lung der Strahlungsleistung zwischen dem inneren Faserkern und dem aur.seren 

Ringkern, wenn diese gleichzeitig angesprochen werden sollen, besonders gut 
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kontrollieren. Zurn anderen ist es mit den beiden Teilstrahlen besonders einfach 

moglich, den Bereich des ersten Claddings der Doppelclad-Faser bei der Einkopp­

lung auszusparen. Denn es ist gerade fur Anwendungen im Hochleistungsbereich 

wichtig, dass keine Laserstrahlung in das erste oder zweite Cladding der Doppelc-

5 lad-Faser eingekoppelt wird. Eine solche ins Cladding eingekoppelte Strahlung 

propagiert mit grol1ern Winkel bezC!g!ich der Faserachse im inneren Faserkern 

oder aul1eren Ringkern und tritt am Faserende ebenfal!s unter grof1ern \Ninke! 

aus, wodurch sich eine daran anschlierbende Optlk aufheizen kann. Zudem kann 

im zweiten Cladding befindliche Strahlung das Coating der Faser zerstoren. Um 

1 o die Ausbreitung von Laserstrahlung in den Claddings sicher zu verhindern, kon­

nen beispielsweise Modestripper eingesetzt werden. Entsprechend bevorzugt ist 

es daher auch, keine Laserstrahlung wahrend des Schaltvorgangs in die Doppelc­

lad-Faser einzukoppeln, um eine mogliche Propagation in den Claddings zu ver­

hindern. Dies kann beispielsweisedurch ein Ausschalten des Lasers oder aber 

15 auch eine Ablenkung der Strahlung in einen Absorber durch Verwendung von 

StrahlverschlOssen erfolgen. 

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch eine zum DurchfOhren des 

oben beschriebenen Verfahrens geeignete Anordnung, die erfindungsgemal1 eine 

20 Doppelclad-Faser mit einem inneren Faserkern und mindestens einem au!5eren 

Ringkern sowie eine schaltbare Vorrichtung mit mindestens zwei Schaltstellungen 

aufweist, in denen der einfallende Laserstrahl wahlweise entweder zumindest in 

den inneren Faserkern der Doppelclad-Faser oder zumindest in den mindestens 

einen auf3.eren Ringkern der Doppelc!ad-Faser eingekoppelt wird oder aber wahl-

25 weise ein erster Laserstrahl zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachc­

lad-Faser und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl zumindest in mindestens 

einen aul1eren Ringkern der Mehrfachc!ad-Faser eingekoppelt werden. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemaf1en Anordnung ist die 

30 schaitbare Vorrlcritung durch eine verstellbare Ablenkoptik, die in lhren mlndes­

tens zwei Schaltstellungen einen einfallenden Laserstrahl in Richtung quer zur 

Achse der einkoppelseitigen Stirnflache der Doppelclad-Faser unterschiedlich weit 

ab!enkt, oder durch elne Stelleinrichtung, die in ihren mindestens zwei Schaltstel­

lungen die einkoppelseitige Stirnflache in Richtung quer zum einfallenden Laser-
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strahl unterschied!ich welt bewegt, gebildet. Unter einer Ablenkoptik im Sinne der 

Erfindung ist jede verstellbare Optik zu verstehen, die einen Laserstrahl in Abhan­

gigkeit der Verstellposition in zumindest teilweise unterschiedliche Faserbereiche 

der Doppe!c!ad-Faser einkoppelt. 

In einer anderen bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemaf1en Anord­

nung ist die schaltbare Vorrichtung durch eine bewegbare Optik oder Blende ge­

bildet, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden Laserstrahl 

mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere mit jeweils unter-

10 schiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirnseite der Doppel­

clad-Faser abbildet. Die bewegbare Optik kann beispielsweise Prismen, planparal­

lele (Glas)Platten, Sammel- und Zerstreuungslinsen, Spiegel, diffraktive optische 

Elemente etc. einzeln oder in Kombinationen aufweisen. 

15 Besonders bevorzugt ist die Optik durch einen Strahlteiler, insbesondere durch 

eine in den Laserstrahl hinein bewegbare optische Keilplatte, zum Teilen des ein­

fallenden Laserstrahls in mindestens zwei Teilstrahlen gebildet, welche jeweils in 

einen der Kerne der Doppelclad-Faser eingekoppelt werden. Vorteilhaft ist dabei 

die Aufteilung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern und dem auf1eren 

20 Ringkern davon abhangig, wie weit der Strahlteiler in den Strahlengang eingreift. 

Dies ermog!icht es, die lntensitatsaufteilung und damit das Strahlprofil des ausge­

koppelten Laserstrahls optimal an die jeweilige Applikation anzupassen. 

Die Keilplatte kann aber ebenso a!s Strahlwelche eingesetzt werden, um den La-

25 serstrahl in seiner Gesamtheit entweder in den inneren Faserkern oder in den au­

!1eren Ringkern einzukoppeln. Einen vergleichbaren Effekt ruft die Bewe­

gungNerschiebung der Einkoppeloptik quer zur optischen Achse des Laserstrahls 

hervor. Die Einkoppeloptik befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren 

Zustanden jeweils im Strahlengang, wobei sich je nach Position der Einkoppelop-

30 tik unterschiedliche Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung 

vorgenommen wird und somit eine Aufteilung der !ntensitaten nicht Ober Teilstrah­

len erfolgen kann, wird bevorzugt entweder in den inneren Faserkern oder den 

auf1eren Ringkern abgelenkt und zwischen zumindest zwei, dlese Positionen rep­

rasentierenden Zustanden gescha!tet 
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Vorzugsweise betragt der Durchmesser des inneren Faserkerns der Doppelclad­

Faser hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 ~m1, vorzugsweise 

hochstens ca. 120 pm, Beispielsweise lasst sich mit einem Durchmesser des in-

s neren Faserkerns von ca. 100 µm eine fur anspruchsvolle Laseranwendungen, 

wie z.B. tor Laserschneidprozesse, gute Qualitat des ausgekoppelten Laserstrahls 

bei einer Einkopplung in den inneren Faserkern errelchen. 

Die Ringstarke des mindestens einen aur.ieren Ringkerns der Doppelclad-Faser 

10 wird bevorzugt gror.ier oder gleich dem Durchmesser des inneren Faserkerns ge­

wahlt. Der aur.iere Rlngdurchrnesser entspricht dabei dem fur bestlmmte Anvven­

dungen, wie z.B. fDr Laserschweir.ben, erforderlichen brelteren Laserstrah1profil 

und betragt app!ikationsspezifisch belsple!swelse ca. 600 µmoder 400 µm. 

15 In einer vorteilhaften AusfOhrungsform der erfindungsgemar.ien Anordnung ist bei 

der Doppelclad-Faser die numerische Apertur des den inneren Faserkern umge­

benden ersten Claddings hoher als die numerische Apertur des den mindestens 

einen aur.ieren Ringkern umgebenden zweiten Claddings. Hierdurch kann verse­

hentlich in das erste Cladding eingekoppelte Strahlung in das zweite Cladding 

20 eindringen und dort von einem Modestripper ausgekoppelt und angezeigt werden. 

Dies erleichtert die Justage des inneren Faserkerns sowie die FehlerOberwa­

chung. Das erste Cladding weist beispielsweise eine standardmar.iige numerische 

Apertur von 0,22 (Toleranz +/- 0,02) auf, wobei das zweite Cladding in diesem Fall 

bevorzugt eine numerische Apertur von 0, 18 (Toleranz +/-0,015) aufweist, und 

25 sollte ausreichend dick sein, um die Laserstrahlung gut zu fOhren, z.B. 10 µm dick, 

bevorzugt weniger, wie 3 bis 5 µm, bei einem Kern-Mantel-Verhaltnis (CCDR) von 

1,2. Das erste Cladding bildet dabei mit dem inneren Faserkern eine konventionel­

le Transportfaser nach, 

30 In einer anderen bevorzugten AusfOhrungsform weist die schaltbare Vorrichtung 

eingangsseitig mindestens zwei Ucht!elter auf, Ober die mindestens zwei unter­

schiedliche Laserstrah!en zufOhrbar sind, wobei dle scha!tbare Vorrichtung wahl­

weise den einen Laserstrahl zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachc-
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lad-Faser und den anderen Laserstrahl zumindest in mindestens einen auf1eren 

Ringkern der Mehrfachclad-Faser einkoppelt. 

Die beschriebenen Ausfuhrungsformen unter Verwendung einer oder mehrerer 

s Laserstrahlquellen konnen auch kombiniert Anwendung finden, bspw. innerhalb 

eines kaskadierten Systems. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 

und der Zeichnung. Die gezeigten und beschriebenen AusfOhrungsformen sind 

10 nicht als abschlief!>ende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr einen 

beispielhaften Charakter tor die Schilderung der Erfindung. Ebenso konnen die 

vorstehend genannten und die noch weiter ausgefOhrten Merkmale erfindungs­

gemaf!> jeweils einzeln tor sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 

Verwendung finden. 

15 

Die Erfindung ist in einigen AusfOhrungsbeispielen in der Zeichnung dargestellt 

und wird ln der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es versteht sich, 

dass die Darstellung in den Figuren der Zeichnung jeweils nur schematisch zu 

verstehen ist. Sie enthalt keinerlei Einschrankungen im Hinblick auf Einzelheiten 

20 oder Abmessungen und ist nicht ma~stabsgetreu. Es zeigen: 

Fign. 1 bis 3 

25 

Fig. 4 

30 

Fign.5a bis 5c 

drei erfindungsgema~e Anordnungen zum Erzeugen eines 

Laserstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, 

bei denen ein Laserstrah! in das eine Faserende einer Dop­

pelclad-Faser eingekoppe!t und aus dem anderen Faserende 

der Doppe!dad-Faser ausgekoppelt wird; 

den radialen Verlauf des Brechungsindex der in Fign. 1 bis 3 

gezeigten Doppelclad-F aser; 

verschiedene mogliche Strahlprofile des aus der Doppelclad­

F aser der Fign. 1 bis 3 ausgekoppelten Laserstrahls; und 
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eine weitere erfindungsgemaBe Anordnung zum Erzeugen 

eines Laserstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakte­

ristik, wobei wahlweise ein erster Laserstrahl in den inneren 

Faserkern einer Doppelclad-Faser und ein unterschiedlicher 

zweiter Laserstrahl sowohl in den inneren Faserkern als auch 

in den auBeren Ringkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt 

werden, 

flgn, 1 bis 3 zeigen drei verschiedene Anordnungen 10, 20, 30 zurn Erzeugen 

1 o eines Laserstrahls mit unterschied!icher Strah!profilcharakteristik, wobei der La­

serstrahl in das eine Faserende 1a einer Mehrfachclad-Faser 1, die im vorliegen­

den Fa!! als Doppelciad-Faser 1 ausgebi!det ist, elngekoppelt und aus dem rmde­

ren Faserende 1 b der Doppelclad-Faser 1 ausgekoppelt wird. Der einfallende La­

serstrahl ist mit 2 und der ausgekoppelte Laserstrahl schematisch mit 3 bezeich-

15 net. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Doppelclad-Faser 1 einen inneren Faserkern 4 

(z.B. aus undotiertem Quarzglas) mit einem Brechungsindex n1 sowie ein den in­

neren Faserkern 4 umgebendes dOnnes erstes Cladding 5 (z.B. aus .dotiertem 

20 Quarzglas) auf, dessen Brechungsindex n2 niedriger ist als n1. Daran anschlie­

Bend folgt ein auBerer Ringkern 6 (z.B. aus undotiertem Quarzglas) mit dem Bre­

chungsindex n3, der ebenfalls van einem niedrig brechenden zweiten Cladding 7 

(z,B, aus dot1ertem Quarzglas) mit Brechungsindex n4 umgeben ist. Die Bre­

chungsindizes n1 und n3 konnen gleich oder unterschiedlich sein; gleiches gilt fDr 

25 die Brechungsindizes n2 und n4. Daruber kann eine weitere Schicht aus Glas fol­

gen (nicht gezeigt), die den AuBendurchmesser der Faser festlegt, aber keinen 

Einfluss auf deren Funktion im Sinne der StrahlfOhrung hat. Den Abschluss bildet 

typlschervveise ein Coating (nicht gezeigt) aus einem Kunststoffmaterial, wie Sili­

kon und/oder Nylon, zum Schutz der Faser. 

30 

Fig. 4 zeigt schematisch die radiale Abhangigkeit des Brechungsindex n innerhalb 

der Doppelclad-Faser 1, bei der n1 := n3 und n2 = n4 ist. Dargestellt sind ein dem 

inneren Faserkern 4 entsprechender Bereich mit Radius r1 und hohem Bre-
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chungsindex n1, eln dem ersten C!addlng 5 entsprechender Ringbereich zwischen 

den Radien r1 und r2 mit niedrigerem Brechungsindex n2, ein dem aur..eren Ring­

kern 6 entsprechender Ringbereich mit Auf1enradius r3 und hohem Brechungsin­

dex n1, sowie abschlief1end das zwe!te Cladding 7 mit niedrigem Brechungsindex 

5 n2. Aufgrund des niedrigeren Brechungsindex der Claddings 5, 7 wird Licht im in­

neren Faserkern 4 und im aur.ieren Ringkern 6 jeweils durch Totalreflexion ge­

fi.ihrt. 

Zurn Verandern der Strahlprofilcharakteristik des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

10 kann, wie unten im Detail beschrieben, der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 

der Doppelclad-Faser 1 einfallende Laserstrahl 2 mittels einer schaltbaren Vor­

richtung wahlweise in den inneren Faserkern 4 oder in den aur.ieren Ringkern 6 

oder sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch den aur.ieren Ringkern 6 der 

Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt werden. 

15 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung 10 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

verstellbare Ablenkoptik 11 mit zwei Schaltstellungen gebildet, welche mit durch­

gezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In diesen beiden Schaltstel-

20 lungen wird der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 in 

Richtung 12 quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache 8 unterschiedlich 

weit ablenkt, insbesondere unterschiedlich weit parallelverschoben. In der einen 

Schaltstellung wird der Laserstrahl 2 zentrisch oder exzentrisch zur Faserachse 

nur in den inneren Faserkern 4 und in der anderen Schaltstellung exzentrisch zur 

25 Faserachse nur in den aur.ieren Ringkern 6 eingekoppelt Im ersten Fall weist der 

ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. Sa gezeigte Strahlprofil, namlich ein dem 

inneren Faserkern 4 entsprechendes schmales ausgefi.illtes Kreisprofil 51, sowie 

eine vergleichsweise hohe Strah!qua!itat mit e[nern scharfen Fokus aut, w!e es bei 

der Materialbearbeitung z.B. fi.ir einen Laserschneidprozess erforderlich ist. Im 

30 zweiten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. Sb gezeigte breite­

re Strahlprofi!, namlich ein dem aur.ieren Ringkern 6 entsprechendes Ringprofil 52, 

sowie eine vergleichsweise geringere Strahlqualitat auf, wie es bei der Material­

bearbeitung z.B. fur einen Laserschweir.iprozess gewi.inscht !st. Unter geeigneten 
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Einkopplungsbedingungen in den aur.ieren Ringkern 6 weist der ausgekoppelte 

Laserstrahl 3 ein Top-Hat-Ringstrahlprofil auf, dessen Qualitat tor viele Applikatio­

nen geeignet ist. 

5 Die Ablenkoptik 11, deren Komponenten in Fig. 1 nicht im Einzelnen dargestellt 

sind, beruht auf dem Fachmann bekannten Prinzipien der Strahlablenkung. lns­

besondere kann hierbei ein Ablenkspiegel zum Einsatz kommen, wobei der Ort 

der Einkopplung in die einkoppelseitige Stirnflache der Doppelclad-Faser 1 durch 

die Winkelstellung des Ablenkspiegels bestimmt werden kann oder der Ablenk-

10 spiegel die Strahlung positionsabhangig auf verschieden Ausgange lenken kann, 

die wiederum verschiedene Einkoppelbereiche definieren. Ein teildurchlassiger 

oder nur zum Teil im Strahlengang befindlicher Ablenkspiegel kann dabei auch die 

beschriebene Funktion eines Strahlteilers erf0llen. Bevorzugt beinhaltet die Ab­

lenkoptik 11 zusatz!iche Mittel zur Einkopplung des Laserstrahls 2 in die einkop-

15 pelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1, wie beispielsweise eine Fokus­

sierlinse, die alternativ aber auch vor oder nach der Ablenkoptik 11 angeordnet 

sein kann. 

Eine ausreichend lange Doppelclad-Faser 1 ermoglicht auch bei exzentrischer 

20 Einkopplung des Laserstrahls 2 zur Faserachse in den inneren Faserkern 4 oder 

in den aur.ieren Ringkern 6 eine winkelmar.,ig homogene lntensitatsverteilung im 

ausgekoppelten Laserstrahl 3. 

Wird hingegen sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den aul1eren Ring-

25 kern 6 der Doppelc!ad-Faser 1 eingekoppelt, so weist der ausgekoppelte Laser­

strahl 3 das in Fig. 5c gezeigte gleichmar.iig ausgefOllte breite Strahlprofil 53 mit 

einem entsprechend dem ersten Cladding 5 ausgesparten Ring auf. 

A!ternativ (oder auch zusatz!ich) zur Ablenkoptik 11 kann die scha!tbare Vorrlch~ 

30 tung zum wah!weisen E!nkoppe!n des Laserstrah!s 2 in die Doppe!dad-Faser 1 

auch durch eine z.B. motorisch angetriebene Stel!einrichtung 13 geblldet sein, die 

die einkoppelseitige Stimflache 8 der Doppeiclad-Faser 1 in Richtung 12 quer zum 

einfal!enden Laserstrah! 2 unterschied!ich weit verschiebt, wodurch der auf die 
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einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 entweder in den inneren 

Faserkern 4 oder in den aur!ieren Ringkern 6 eingekoppelt werden kann. 

Bei der in Fig. 2a gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

5 wahiweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich schematisch gezeigte verstellbare Teleskop/Aufweitungsoptik 21 ge­

bildet. In ihren hier nicht naher gezeigten Schaltstellungen weitet die Tele­

skop/Aufweitungsoptik 21 den einfallenden Laserstrahl 2 auf jeweils unterschiedli­

che Strahldurchmesser auf. Abhangig vom Strahldurchmesser wird der Laser-

10 strah! 2 dann von einer Einkoppiungsoptik (z.B. Linse) 22 mit jeweils unterschied­

lichen Strahldurchmessem, in dlesern Fall unterschiedlichen Fokusdurchmessern, 

auf die einkoppeiseitige Stirnflache 8 der Doppe!clad-Faser 1 abgebildet. Wie mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargeste!lt ist, wird der Laserstrahl 2 

beispielsweise in einer Scha!tste!lung der Te!eskop/Auf.,veitungsoptlk 21 zentrisch 

15 nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt und in einer anderen Schaltstellung 

zentrisch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den aur!ieren Ringkern 6 

eingekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 

51 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

20 Ober den Durchrnesser des aufgeweiteten Laserstrahls 2 konnen der Anteil der in 

den au8.eren Ringkern 6 eingekoppe!ten Laserstrah!ung und damlt die Leistungs­

aufteilung auf den inneren Faserkern 4 und den auf?,eren Ringkern 6, stufenlos 

eingeste!lt werden, wodurch das Strah!profil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

optimal an die jeweilige Applikation angepasst werden kann, 

25 

Bei der in Fig. 2b gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier als Linse dargestellte Fokussieroptik 23 gebildet, die ent!ang der Laserstrahl­

achse in verschiedene Schaltstellungen verschiebbar ist, we!che rnit durchgezo-

30 genen, gestrichelten und strichpunktierten Linien dargestellt sind. In diesen 

Schaltstellungen wird der einfallende Laserstrahl 2 von der Fokussieroptik 23 mit 

jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern auf die einkoppelseitige Stirnflache 

8 der Ooppelclad-Faser 1 eingekoppelt. In der einen Schaltstellung wird der fo-
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kussierte Laserstrahl 2 zentrisch nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt; in 

den beiden anderen Schaltstellungen wird der defokussierte Laserstrahl 2 zent­

risch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auBeren Ringkern 6 ein­

gekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 

s und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Anordnung 30 ist die scha!tbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich beispielhaft als optische Keilplatte 31 ausgefOhrten Strahlweiche ge-

10 bildet, der zwischen zwei Endstellungen stufenlos verstellbar ist, welche mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In ihrer einen Endstel­

lung ist die optische Keilplatte 31 aur.»erhalb des Strahlengangs des einfallenden 

Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte einfallende Laserstrahl 2 Ober 

elne Einkopplungsoptik (z.B. Linse) 32 nur in den inneren Faserkern 4 eingekop-

15 pelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 aufweist. In 

ihrer anderen gestrichelt dargestellten Endstellung ist die Keilplatte 31 im gesam­

ten Strahlengang des Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte Laserstrahl 

2 van der Keilplatte 31 abgelenkt und Ober die Einkopplungsoptik 32 nur in den 

aur.»eren Ringkern 6 eingekoppelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 

20 das Strahlprofil 52 aufweist. 

Einen vergleichbaren Effekt ruft die Bewegung1Verschiebung der Einkoppe!optik 

32 quer zur optischen Achse des Laserstrahls 2 hervor. Die Einkoppe!optik 32 

befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren Zustanden jeweiis im Strah-

25 lengang, wobei sich je nach Position der Einkoppeloptik 32 unterschiedliche 

Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung vorgenommen wird 

und somit eine Aufteilung der lntensitaten nicht Ober Teilstrahlen erfolgen kann, 

wird bevorzugt entweder in den inneren Faserkern 4 oder den aur.»eren Ringkern 6 

abgelenkt und zwischen zumindest zwei, diese Positionen reprasentierenden Zu-

30 standen geschaltet, 

\Nie strichpunktiert angedeutet, fuhrt ein teilweises Einbringen der Ke!lp!atte 31 in 

den einfaHenden Laserstrahl 2 zur Bi!dung zweier Teilstrahlen 2a, 2b, so dass hler 
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die optische Keilplatte 31 beispielhaft als Strahlteiler dient. Der erste Teilstrahl 2a 

wird von der Keilplatte 31 nicht beeinflusst und daher Ober die Einkopplungsoptik 

32 weiterhin in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt, wahrend der zweite Teil­

strahl 2b durch die Keilplatte 31 gegenOber dem ersten Teilstrahl 2a abgelenkt 

5 und Ober die Einkopplungsoptik 32 in den au~eren Ringkem 6 eingekoppe!t wird, 

Der ausgekoppelte Laserstrahl 3 weist das Strahlprofil 53 auf. Ein teilweises Ein­

bringen der Keilplatte 31 in den einfallenden Laserstrahl 2 tohrt also zur Bildung 

zweier Teilstrahlen 2a, 2b mit einer vom Mar.i der Einbringung abhangigen Auftei­

lung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern 4 und dem aur.ieren Ringkern 

10 6, wodurch das Strahlprofil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 optimal an die je­

weilige Applikation angepasst werden kann. 

Weiterhin bieten die zwei Teilstrahlen 2a, 2b den wesentlichen Vorteil, den Be­

reich des ersten Claddings 5 bei der Einkopplung auszusparen. Es ist namlich 

15 insbesondere tor Anwendungen im Hochleistungsbereich wichtig, dass keine La­

serstrahlung ins innere oder aur.iere Cladding 5, 7 eingekoppelt wird. Diese Strah­

lung propagiert mit gror.iem Winkel im inneren Kern oder aur.ieren Ringkern und 

tritt am Faserende ebenfalls unter gror.iem Winkel aus, wodurch sich die daran 

anschlie8iende Optik aufheizen kann. Zudem kann die im aur.ieren Cladding 7 be-

20 findliche Strahlung das Coating der Faser 1 zerstoren. 

Ein Durchrnesser des inneren Faserkerns 4 von ca. 100 µm gewahrleistet bei ty­

pischen Anwendungen mit hohen Leistungen im kW-Bereich die Erzeugung e!ner 

guten Strahlprofilqualitat bei Einkopplung des Laserstrahls 2 in den inneren Fa-

25 serkern 4. Das erste Cladding 5 ist bereits mit ca. 1 O µm, bevorzugt mit ca. 5 µm, 

ausreichend dick, um die Laserstrahlung gut zu tohren. Bei einer Ringstarke des 

aur.ieren Ringkerns 6 von ca. 240 µm betragt der Aur.iendurchmesser des aur.ieren 

Ringkems 6 ca. 600 µm. Das entspricht tor bestimmte Anwendungen, wie z.B. 

Laserschweil1en, der ertorder!!chen Verbre!terung des Laserstrah!profi!s. 

30 

Fig. 6 zeigt eine weitere Anordnung 60 zum Erzeugen eines Laserstrahls mit un­

terschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, wobei wahlweise ein erster Laserstrahl 61 

in den inneren Faserkern 4 der Doppelclad~-Faser 1 und ein unterschiedlicher 
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zweiter Laserstrahl 62 sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den aul1eren 

Ringkern 6 der Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt werden. Die beiden Laserstrah­

len 61, 62, die z.B. unterschiedliche Strahlqualitaten aufweisen konnen, werden 

jeweils in Lichtleitern 63, 64 zu einer hier lediglich schematisch gezeigten Um-

5 schaltoptik 65 (z.B. optisches Weichensystem) gefOhrt, die zwischen zwei Schalt­

ste!!ungen umscha!tbar ist. In der einen Schaltstellung wird der die hohere Strahl­

qualitat aufweisende erste Laserstrahl 61 in den inneren Faserkern 4 der Doppelc­

lad-Faser 1 und in der anderen Schaltstellung der zweite Laserstrahl 62 sowohl in 

den inneren Faserkern 4 als auch in den aul1eren Ringkern 6 der Doppelclad-

10 Faser 1 eingekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das 

Strahlprofil 51 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. Die Doppelclad-Faser 1 

fOhrt zu einer Laserbearbeitungsmaschine (nicht gezeigt), so dass die Anordnung 

60 zum Umschalten von Laserstrahlen 61, 62 unterschiedlicher Strahlqualitat fur 

die Laserbearbeitungsmaschine dient Der Laserstrahl 62 kann Ober die Um-

15 scha!toptik 65 aber auch nur auf den auf1eren Ringkern 6 der Doppelclad-Faser 1 

ausgerichtet werden. 

Bisher benotigten Laserbearbeitungsmaschinen, die mit mehreren Laserstrahlen 

unterschiedlicher Strahlqualitat versorgt werden sollen, mehrere Steckeraufnah-

20 men fOr die zugehorigen Ucht!eiterkabel und eln entsprechendes optisches Wei­

chensystem, mlt dem die unterschiediichen laserstrah!en in den nachfo!genden 

Strahlengang eingekoppelt werden konnen. Fur einen gewunschten Laserstrahl 

muss entweder das zugehorige Ucht!eitkabe! manue!! umgesteckt werden, was 

aufgrund elner erhohten Verschrnutzungsgefahr unerwunscht ist, oder man beno-

25 tigt an der Laserbearbeltungsmaschinen selbst eine Strahlfuhrungsoptik. Dies ist 

nachteilig, da innerhalb der Laserbearbeitungsmaschine mehrere Lichtleitkabel 

ver!egt werden mussen, die ganze Umschaltoptik auf dem Achssystem der Laser­

bearbeitungsmaschine untergebracht und bewegt werden muss und die Grol1e 

der Urnscha!topt!k in Verbindung mit dern zur VerfOgung stehenden Raum die 

30 Moglichkeiten bzw. die moglichen optischen Konzepte einschrankt. 

Bei der Anordnung 60 wird die Umschaltoptik 65 eingangsseitig von zwei Lasern 

mit den beiden laserstrahlen unterschledlicher Strahlqualitat versorgt, und die 
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jeweiligen Laserstrahlen 61, 62 werden Ober die Umschaltoptik 65 in die zentrale 

Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt. Dadurch ist die Umschaltung zwischen den 

beiden Laserstrahlen 61, 62 vom Achssystem der Laserbearbeitungsmaschine 

getrennt und erfolgt aul1erhalb der eigentlichen Laserbearbeitungsmaschine, der 

5 dann der jeweilige Laserstrahl Ober die Doppelclad-Faser 1 zugefOhrt wird. Denk­

bar sind auch ein oder mehrere weitere lichtfuhrende Ringkerne um den aur3ieren 

R\ngkern 6 herum, so dass noch weitere Laserstrahlen unterschiedlicher Strahl­

qualitat Ober die Umschaltoptik 65 gefuhrt werden konnen. 

10 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zum Erzeugen eines Laserstrahls (3) mit unterschiedlicher 

Strahlprofilcharakteristik, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Laserstrahl (2; 61, 62) in das eine Faserende (1 a) einer Mehr-

10 fachclad-Faser (1), insbesondere einer Doppe!c!ad-Faser, eingekoppe!t 

und aus dem anderen F aserende ( 1 b) der Mehrfachclad-F aser ( 1) ausge­

koppelt wird, und 

dass zum Erzeugen unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristiken des aus­

gekoppe!ten Laserstrahls (3) entweder der einfal!ende Laserstrahl (2; 61, 

15 62) wahlweise entweder zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr­

fachclad-Faser (1) oder zumindest in mindestens einen auBeren Ringkern 

(6) der Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird oder wahlweise ein erster 

Laserstrahl (61) zumindest in den innerer. Faserkern (4) der Mehrfachclad­

Faser (1) und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl (62) zumindest in 

20 mindestens einen au Beren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) einge­

koppelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum wahlwei­

sen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) zwi-

25 schen dem einfallenden Laserstrahl (2) und der einkoppelseitigen Stirnfla­

che (8) der Mehrfachclad-Faser (1) eine Relativbewegung in einer Richtung 

(12) quer zum Laserstrahl (2) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum 

30 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) 

der einfallende Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquer­

schnitter., insbesondere mit jeweils unterschied!ichen Strah!durchrnessem, 

auf die einkoppelseitige Stirnflache (8) der Mehrfachc!ad-Faser (1) abgebil­

det wird, 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zum Einkoppeln des Laserstrahls (2) sowohl in den inneren 

Faserkern (4) als auch in den mindestens einen auf1eren Ringkern (6) der 

5 einfallende Laserstrahl (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) geteilt 

wird, die jeweils in einen der Kerne (4, 6) der Mehrfachclad-Faser (1) ein-

gekoppelt werden. 

5. Anordnung (1 O; 20; 30; 60) zum Erzeugen eines Laserstrahls (3) mit unter-

10 schiedlicher Strahlprofilcharakteristik, gekennzeichnet durch: 

eine Mehrfachclad-Faser (1 ), insbesondere eine Doppelclad-Faser, mit ei-

, nem inneren Faserkern (4) und mindestens einem au8'eren Ringkern (6), 

sowie 

eine schaltbare Vorrichtung (11, 13; 21, 22; 23; 31, 32; 65) mit mindestens 

15 zwei Schaltstellungen, in denen ein einfallender Laserstrahl (2; 61, 62) 

wahlweise entweder zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr-

fachclad-Faser (1) oder zumindest in den mindestens einen auf5eren Ring-

kern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird oder wahlweise ein 

erster Laserstrahl (61) zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr-

20 fachclad-Faser (1) und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl (62) zu-

mindest in mindestens einen auf1eren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser 

(1) eingekoppelt werden. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die schaltbare 

25 Vorrichtung eine verstellbare Ablenkoptik (11, 22, 31, 32) aufweist, die in 

ihren mindestens zwei Schaltstellungen einen einfallenden Laserstrahl (2) 

in Richtung (12) quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache (8) unter-

schiedlich weit ablenkt, und/oder eine Stelleinrichtung (13), die in ihren 

mindestens zwei Schaltstellungen die einkoppelseitige Stirnflache (8) der 

30 Mehrfachclad-Faser (1) in einer Richtung (12) quer zum einfallenden La-

serstrahl (2) unterschiedlich weit bewegt 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkop-

tik ein in mindestens zwei unterschiedlichen Schaltstellungen quer zur La-

214



WO 2011/124671 PCT /EP2011/055484 

20 

serachse positionierbares optisches Element (22, 31, 32) aufweist. 

8. Anordnung nach einem der Anspr0che 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass die schaltbare Vorrichtung eine verstellbare Optik (21; 23) oder Blen-

5 de aufweist, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden 

Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbeson­

dere mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppel­

seitige Stirnflache (8) der Mehrfachclad-Faser (1) abbildet. 

10 9. Anordnung nach /-\nspruch 8, dadurch gekennze1chnet, dass dle verstei!ba-

re Optik (23) ent!ang der Laserstrahlachse zwischen ihren mindestens zwei 

Schaltstellungen hin- und her bewegbar ist. 

10.Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

15 Element (31) oder eine Blende in einer Schaltstellung auP.ierhalb des Strah­

lengangs des Laserstrahls (2) und in mindestens einer anderen Schaltstel­

lung zumindest teilweise im Strahlengang des Laserstrahls (2) angeordnet 

ist. 

20 11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

Element durch einen Strahlteiler, insbesondere durch eine in den Laser­

strahl (2) hinein bewegbare optische Keilplatte (31 ), zum Teilen des einfal­

lenden Laserstrahls (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) gebildet ist, 

welche jeweils in einen der Kerne (4, 6) der Mehrfachclad-Faser (1) einge-

25 koppelt werden. 

12.Anordnung nach einem der Anspri.iche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchmesser (2 r1) des inneren Faserkems (4) der Mehtfachc!ad­

Faser (1) hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 ~tm, vor-

30 zugsweise hochstens ca. 120 µm, betragt 

13.Anordnung nach einem der Anspri.iche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ri ngstarke (r3 - r2) des mindestens einen auP.ieren Ringkerns (6) 
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der Mehrfachclad-Faser (1) gro~er oder gleich dem Durchmesser (2 r1) des 

inneren Faserkerns (4) ist. 

14.Anordnung nach einem der Anspri.iche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

5 dass bei der Mehrfachclad-Faser (1) die numerische Apertur eines den ln­

neren Faserkern (4) umgebenden ersten Claddings (5) hoher [st als die 

numerische Apertur eines den mindestens einen au~eren Ringkern (6) um­

gebenden zweiten Claddings (7). 

10 15.Anordnung nach einem der Anspri.iche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 

dass die schaltbare Vorrichtung (65) eingangsseitig zv,ei Lichtleiter (63, 64) 

aufweist, Ober die zwei unterschiedllche Laserstrahlen (61, 62) zufuhrbar 

sind, wobei die schaltbare Vorrlchtung (65) wah!weise den einen Laser­

strahl (61) zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehrfachclad-Faser 

1 s (1) und den anderen Laserstrahl (62) zumindest in mindestens einen au~e­

ren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) einkoppelt 

216



) 

{ 
\ 
\ 

( 
\ 
I 

/ 
( 

\ 
/ 

,'. 

WO 2011/124671 

1 / 5 

) 
4 

Fig. 1 

I 

5 
l .J 

6 7 

PCT/EP2011/055484 

217



WO 2011/124671 

1/. 

a:l " __ ,,-,····-"'· 1/. \'.. .,.... 
1/. 

0~ 
C\J 

1/, 

):_ .:-< 

1/. 

\'.. 1/, 

2/5 

>-: 1/. 
,_.-,.. . ... - ---~-- L() 

>:' \:. 1/, 

' ";( . . . ~- ./.. ·•w•.-, "'-t 

I 
I 
I 
I 
I 

PCT /EP2011/055484 

0) ·-LL 

218



WO 2011/124671 

~ ..... ,/--J .... _L.,-----·-.. J._I .. r·3··,.t_., .... _J~~l 
i ' --~- .....," .• ........... ..,; ... .,., -~ .... ,.--

1/. ' '.",/ 1/. i" ·7.· ; , ... ,· j 1/. 
~-..... 

"'- : :--: 1/. i, 1/. :--: 1/. _ ... ...., I'---.... .,. 
/. :-:_ : 1/. :-:_ --~-t.:t,..- ---·- co 
1/. -;.:;,,: I 

ro ----···., : .. :-:_ 1/. I 
:-:. 1/. I ,-

1/. 

< . ~"--~-- ::::l ..... " L() 

1/. :-:_ XI 
'7 ... .-..-~ >: . ' 'S.".;' 

I 
I 

PCT /EP2011/055484 

..a 
C\I 

0) 
·-LL 

219



WO 2011/124671 

a) 

Fig. 3 
rt 

r 3 J ------------·1 

i 
I 

' I 
I 
I 
I 

r2 - . ------------: 
r -------------- .. I 1 I 

I 

PCT/EP2011/055484 

4/5 

n(r) 
Fig. 4 

b) Fig~ 5 c) 

220



WO 2011/124671 

>:' ;--: 

. 1/. 

rel _,,,,.-- 1/. 
,- 1/. 

·m---co -~ ,,._._ :·· 

I 

- ·- -1 

~... ~.,..,._Yi<"""':-""'-"-..,.,.."-' 

\.,.9 

PCT/EP2011/055484 

5 /fr 

1/. ~ 1/. 
'-- •-,•-•, .. --· '"""• L(') 

1/. ~ 1/. 

? ----~- ·;,- ........ -ej' 

221



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 
ln!emalional application No 

PCT/EP2011/055484 
A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

INV. G02B6/28 G02B6/42 B23K26/06 G02B27/09 G02B6/26 
ADD. 

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 

B. FIELDS SEARCHED 

Minimum dooumer,tation searched (olas~tlk·aation syeten1 fellowed by o!assifioat!or. symbols) 

G02B B23K 

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are ino!wded in the field~ eearohed 

Electronic data base consulted during the inteniatio11al search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data, COMPENDEX 

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 

Y DE 42 00 587 Cl (KOBAYASHI, NOBORU ET AL.) 
1 April 1993 (1993-04-01) 

y 

A 

A 

abstract; figures 5,7 
column 1, line 21 

DE 38 33 992 Al (MESSERSCHMITT BOELKOW 
BLOHM [DE]) 12 April 1990 (1990-04-12) 
cited in the application 
abstract; figures 1,2 

US 5 684 642 A (ZUMOTO NOBUYUKI [JP] ET 
AL) 4 November 1997 (1997-11-04) 
abstract; figures 13,14 

FR 2 284 892 Al (THOMSON CSF [FR]) 
9 April 1976 (1976-04-09) 
abstract; figures 2-4 

-/--

W Further documents are listed in the continuation of Box C. [RJ See patent family annex. 

Relevant to claim No. 

1-15 

1-15 

1-14 

1-14 

• Special oategoriila of oited documents : 

'A' dooument defining the general state of the art whioh is not 
cons!dered to be of particular relevance 

'T' later document published after the intem11t!o1rnl iiiing dale 
or p,iority date and not in oonflicl with the f.lf)pliMtion but 
ci!ed to understand !he prinoiple or theory underlying !he 
!nvention 

'E' earlier document but publishild on or after the international 
filing date 

'L" dooumentwhich may throw doubts on priority claim(s) or 
which is oited to establish the publication date cf another 
oitation or other special reason (as specified) 

'O' document referring to an oral diaolcsure, use, exhibition or 
other means 

'P' doowment published prior to the intemafonal fil!ng d11te bwt 
later than the p1ior!ty date claimed 

'X' document of p,;rtioular rele11anoe; the claimed invention 
cannot be ccneidered 11ove! or oanr.ot be oonsidered to 
involve an inventive step when lhe demi men! is tci<en alone 

'Y' document or partiauiar relevance; the olaimed invention 
can no! be considered k1 involve 1111 inventive step when the 
document is combined with one or more ,1ther such doau" 
men!a, euch oombin11tio11 being obvious lo a pernon skilled 
in the art 

•&• document member of the same patent fa.rnily t----------------------------------------------·----,..;i 
Date of the actual aompietion of the i11tematicnal searnh 

26 April 2011 
Name and mailing address of the ISA/ 

European Patent Offi~, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijawijk 

Tel. (+31°70) 340-2(M0, 
Fax: (➔·31°70) 340-3016 

Date of mailing of the international search report 

06/05/2011 
Authorized officer 

Fader 1 , 1 ngo 

222



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

C(Continuation), DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 

Category' O~ation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 

A 

A 

US 4 475 788 A (TOMASSINI MAURIZIO [IT] ET 
AL) 9 October 1984 (1984-10-09) 
abstract; figure 2 

US 2002/168139 Al (CLARKSON WILLIAM ANDREW 
[GB] ET AL) 14 November 2002 (2002-11-14) 
abstract; figure 5 

International application No 

PCT/EP2011/055484 

Relevant to claim No. 

1-14 

1-15 

223



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 
Information on patent family members 

Patent document 
cited in search report 

DE 4200587 

DE 3833992 

us 5684642 

FR 2284892 

us 4475788 

Cl 

Al 

A 

Al 

A 

US 2002168139 Al 

Publication 
date 

01-04-1993 NONE 

12-04-1990 EP 
JP 

04-11-1997 DE 
GB 
JP 
JP 

09-04-1976 DE 
JP 
us 

09-10~1984 DE 
EP 
IT 

14-11-2002 NONE 

International application No 

PCT/EP2011/055484 
Patent family 
member(s) 

0366856 A2 
2102644 A 

19503675 Al 
2286900 A 
3531199 B2 
7227686 A 

2540761 Al 
51056239 A 
3977764 A 

3263201 D1 
0057164 A2 
1170643 B 

Publication 
date 

09-05-1990 
16-04-1990 

24-08-1995 
30-08-1995 
24-05-2004 
29-08-1995 

25-03-1976 
17-05-1976 
31-08-1976 

30-05-1985 
04-08-1982 
03-06-1987 

224



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
lnternationales Aktenzeichen 

PCT/EP2011/055484 
A. KLASSIFIZIERUNG DES A.NMELDUNGSGEGENSTANDES 

INV, G02B6/28 G02B6/42 B23K26/06 G02B27/09 G02B6/26 
ADD. 

Naoh der lnternationalen Patentklassifikation (!PC) oder nach der naticnalen Klasattikaticn und der !PC 

8. RECi-!ERCHIERTE GEB!ETE 

Reoherohierte, MindeatprOfotoff (Kl,wsi!ikaticm;.iyelem und Klassifikationssymbole) 

G02B B23K 

Recherchierte, aber nioht zum MindestprOfstoff gehOrende VerOffenlliohungen, soweit diese unter die reoheroh;erten Gebiete fallen 

Wlihrend der inlernationalen Reoherohe konsultierte elektronisohe Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suohbegriffe) 

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data, COMPENDEX 

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 

Kaiegorie' Bezeichmmg der Verbffen!lichung, aoweit ertorderlich unter Angabe der in Betrncht kommenden Teile 

Y DE 42 00 587 Cl (KOBAYASHI, NOBORU ET AL.) 
1. April 1993 (1993-04-01) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 5,7 

y 

A 

A 

Spalte 1, Zeile 21 

DE 38 33 992 Al (MESSERSCHMITT BOELKOW 
BLOHM [DE]) 12. April 1990 (1990-04-12) 
in der Anmeldung erwahnt 
Zusarrrnenfassung; Abbildungen 1,2 

US 5 684 642 A (ZUMOTO NOBUYUKI [JP] ET 
AL) 4. November 1997 (1997-11-04) 
Zusamnenfassung; Abbil dungen 13, 14 

FR 2 284 892 Al (THOMSON CSF [FR]) 
9. April 1976 (1976-04-09) 
Zusanmenfassung; Abbildungen 2-4 

-/--

m Weitere VerOffentliohungen sind der Fortsetzung von Feld O zu entnehmen ~ Siehe Anhang Patentfamilie 

Betr. Anspruoh Nr. 

1-15 

1-15 

1-14 

1-14 

• Besondere Kategorien von angegebenen VerOffentliohungen : 'T" Splilere VerOffentliohung, die naoh dem intemationalen Anmeldedatum 
'A' VerOffentliohung, die den allgemeinen Stand der Teohnik definiert, oder dem Priorillilsdatum verOffentlioht worden ist und m~ der 

aber nioht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nioht kollidiert, sondern nur zum Verstlindnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 

'E' lilteres Dokument, das jedooh erst am oder naoh dem internationalen Theorie angegeben isl 
Anmeldedatum verOffentliohl worden isl •x• Veroffenlliohung von besonderer Bedeulung; die beanspruohte Erfindung 

'L' VerOffentliohung, die geeignet isl, einen Priorillilsanspruoh zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser VerOffentliohung niohl als neu oder auf 
soheinen zu lassen, oder duroh die das VerOffentliohungsdalum einer erfinderisoherTll.tigkeil beruhend belraohlel werden 
anderen im Reoherohenberiohl genannlen VerOffentliohung belegt warden •y• VerOffentliohung von besonderer Bedeulung; die beanspruohle Erfindung 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben isl (wie kann nioht als auf erfinderisoher Tliligkeil beruhend betraohtet 
ausgefOhrt) warden, wenn die VerOffenlliohung mtt einer oder mehreren anderen 

'O' VerOffentliohung, die sioh auf eine mOndliohe Offenbarung, VerOffentliohungen dieser Kalegorie in Verbindung gebraohl wird und 
eine Benutzung, eine Ausslellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fOreinen Faohmann naheliegend isl 

•p• VerOffentliohung, die vor dem inlemationalen Anmeldedalum, aber naoh 
dem beanspruohlen Priorttlitsdatum verOffentliohl worden isl '&' VerOffentliohung, die Mttglied derselben Patentfamilie isl 

i,,-.-------------------------,,,,...----D a I um des AbsohluBSes der internationalen Reoherohe Abijendedatum des inlemalionalen Reoherohenberiohts 

26. April 2011 
Name und Poslansohrift der lnlernationalen ReoherohenbehOrde 

Europll.isohes Palenlamt, P.B. 5818 Palenllaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, 
Fax: (+31-70) 340-3016 

06/05/2011 
Bevollmliohtigter Bediensteler 

Fader 1 , I ngo 

225



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
lnternationales Aktenzelchen 

PCT/EP2011/055484 -------------,,_,,,..._,,,,,,,_,_.... ____ ~ ____ ,.,.,.,,_ ___________ ~ 
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 

Kal!<gorie' Bezeichnung der Verllffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 

A US 4 475 788 A (TOMASSINI MAURIZIO [IT] ET 
AL) 9. Oktober 1984 (1984-10-09) 
ZusamTienfassung; Abbildung 2 

A US 2002/168139 Al (CLARKSON WILLIAM ANDREW 
[GB] ET AL) 14. November 2002 (2002-11-14) 
ZusamTienfassung; Abbildung 5 

Betr. Anspruoh Nr. 

1-14 

1-15 

226



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
lnternationales Aktenzeichen 

Angaben zu Vertiffentlichungen, die zur selben Patentfamilie geh!lren 
PCT/EP2011/055484 

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der 
angefOhrles Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung 

DE 4200587 Cl 01-04-1993 KEINE 
-----------------------------------------------------------------------
DE 3833992 Al 12-04-1990 EP 0366856 A2 09-05-1990 

JP 2102644 A 16-04-1990 
------~---~--~----------~--~--~-~-----------------------~-----------~--
us 5684642 A 04-11-1997 DE 19503675 Al 24-08-1995 

GB 2286900 A 30-08-1995 
JP 3531199 B2 24-05-2004 
JP 7227686 A 29-08-1995 

-----------------------------------------------------------------------
FR 2284892 Al 09-04-1976 DE 2540761 Al 25-03-1976 

JP 51056239 A 17-05-1976 
us 3977764 A 31-08-1976 ' 

-----------------------------------------------------------------------
us 4475788 A 09-10-1984 DE 3263201 Dl 30-05-1985 

EP 0057164 A2 04-08-1982 
IT 1170643 B 03-06-1987 

--------~~------------~~~---------------~-~--~-----~~------------------
us 2002168139 Al 14-11-2002 KElME 
-----------------------------------------------------------------------

227



Electronic Patent Application Fee Transmittal 

Application Number: 

Filing Date: 

Title of Invention: 
Method And Arrangement For Generating A Laser Beam Having A Differing 
Beam Profile Characteristic By Means Of A Multi-Clad Fiber 

First Named Inventor/Applicant Name: RUDOLF HUBER 

Filer: Michael D. Bednarek/Geraldine Bird 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Filed as Large Entity 

U.S. National Stage under 35 USC 371 Filing Fees 

Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Basic Filing: 

National Stage Fee 1631 1 380 380 

National Stage Search - all other cases 1632 1 620 620 

National Stage Exam - all other cases 1633 1 250 250 

Pages: 

Claims: 

Miscellaneous-Filing: 

Petition: 

Patent-Appeals-and-Interference: 

228



Description Fee Code Quantity Amount 
Sub-Total in 

USO($) 

Post-Allowance-and-Post-Issuance: 

Extension-of-Time: 

Miscellaneous: 

Total in USD ($) 1250 

229



Electronic Acknowledgement Receipt 

EFSID: 13911378 

Application Number: 13639401 

International Application Number: PCT/EPl 1/55484 

Confirmation Number: 4170 

Title of Invention: 
Method And Arrangement For Generating A Laser Beam Having A Differing 
Beam Profile Characteristic By Means Of A Multi-Clad Fiber 

First Named Inventor/Applicant Name: RUDOLF HUBER 

Customer Number: 67272 

Filer: Michael D. Bednarek/Geraldine Bird 

Filer Authorized By: Michael D. Bednarek 

Attorney Docket Number: 4074-036 

Receipt Date: 04-OCT-2012 

Filing Date: 

Time Stamp: 16:38:34 

Application Type: U.S. National Stage under 35 USC 371 

Payment information: 

Submitted with Payment yes 

Payment Type Deposit Account 

Payment was successfully received in RAM $1250 

RAM confirmation Number 5327 

Deposit Account 013050 

Authorized User 

The Director of the USPTO is hereby authorized to charge indicated fees and credit any overpayment as follows: 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. 1.492 (National application filing, search, and examination fees) 

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.17 (Patent application and reexamination processing fees) 

230



Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.21 (Miscellaneous fees and charges) 

File Listing: 

Document 
Document Description File Name 

File Size(Bytes)/ Multi Pages 
Number Message Digest Part /.zip (if appl.) 

245554 

1 Transmittal of New Application 4074-036-Trnsl 390.pdf no 4 
8bed7480ead3971 e6112a09f4ea6843d709 

lfafl 

Warnings: 

Information: 

1089186 

2 Application Data Sheet 4074-036-ADSsb00l 4.pdf no 4 
3 d 1 aaa060a 1 c925 ea3 83 d c7 313 ecb062fac 

bbb4 

Warnings: 

Information: 

80971 

3 Preliminary Amendment 4074-036-PreAmdscanned.pdf no 8 
064 2d4b963 06d 0486173 c9 77914404 3 c3 9 

b06ca 

Warnings: 

Information: 

99324 

4 Specification 4074-036-Appspecification.pdf no 13 
b2a94-0d 6f3 eff 40ec2c24 3 b93 6ca2 cbe 1 d c4 

9dd0 

Warnings: 

Information: 

55024 

5 Claims 4074-036-Claims.pdf no 3 
a9afd4a679d831 0ca61f4fca3a81 d4a99fa68 

2,0 

Warnings: 

Information: 

45450 

6 Abstract 407 4-036-Abstract.pdf no 1 
d 04ba2 c6bb 14eb2d 8489 3b60b4d 6198265 

ac1d11 

Warnings: 

Information: 

371076 

7 
Drawings-only black and white line 

4074-036-Drgs.pdf no 5 
drawings 

5ff00049c339b24439b5490dbd8669dd89c 
f13a5 

Warnings: 

Information: 

8 
Information Disclosure Statement (IDS) 

407 4-036-1 DSI DS.pdf 
Form (SB0S) 

612827 

no 5 
3f5 5 a 7bd 02eb 1 cadc2f9f6b 73 785d cbafb 7 5 

9b24 

Warnings: 

Information: 

231



477234 

9 Foreign Reference FA 1 DE4200587.pdf no 10 
252626afdeebeeb 16ab20dda891814295e 

Oec10 

Warnings: 

Information: 

428926 

10 Foreign Reference FA2DE3833992.pdf no 6 
d4d0878a28415bca4da95ed7b21 f9786a9a 

db3eb 

Warnings: 

Information: 

447179 

11 Foreign Reference FA3FR2284892.pdf no 11 
94b3fd4d a 712 6049 5 f3b5 fd a2d be 2f80cd 83 

6513 

Warnings: 

Information: 

1532483 

12 Foreign Reference FA4GB2449689.pdf no 40 
Se 17fb385c2bca08aa6ee1 b305bc33ef20e( 

32b4 

Warnings: 

Information: 

4235744 

13 Non Patent Literature 4074-036-ISR.pdf no 12 
825 279df78877f808bcb 14a95 8182 c4 5786 

40c5a 

Warnings: 

Information: 

308921 

14 Non Patent Literature 407 4-036-GermanOA.pdf no 3 
590d4d836d59e 1 ab98eea44adc842151 e 1 

3e41e6 

Warnings: 

Information: 

3629445 

15 
Documents submitted with 371 

4074-036-WOPub.pdf 34 
Applications 

no 
0ac4cc83d5d40105899b0e77fd69fbf84c13 

6593 

Warnings: 

Information: 

33182 

16 Fee Worksheet (5B06) fee-info.pdf no 2 
d4dc249f01730b4574e1 6e3219867 e4a 159 

04d43 

Warnings: 

Information: 

Total Files Size (in bytes) 13692526 

232



This Acknowledgement Receipt evidences receipt on the noted date by the USPTO of the indicated documents, 
characterized by the applicant, and including page counts, where applicable. It serves as evidence of receipt similar to a 
Post Card, as described in MPEP 503. 

New Applications Under 35 U.S.C. 111 
If a new application is being filed and the application includes the necessary components for a filing date (see 37 CFR 
1.53(b)-(d) and MPEP 506), a Filing Receipt (37 CFR 1.54) will be issued in due course and the date shown on this 
Acknowledgement Receipt will establish the filing date of the application. 

National Stage of an International Application under 35 U.S.C. 371 
If a timely submission to enter the national stage of an international application is compliant with the conditions of 35 
U.S.C. 371 and other applicable requirements a Form PCT/DO/EO/903 indicating acceptance of the application as a 
national stage submission under 35 U.S.C. 371 will be issued in addition to the Filing Receipt, in due course. 

New International Application Filed with the USPTO as a Receiving Office 
If a new international application is being filed and the international application includes the necessary components for 
an international filing date (see PCT Article 11 and MPEP 181 O), a Notification of the International Application Number 
and of the International Filing Date (Form PCT/RO/1 OS) will be issued in due course, subject to prescriptions concerning 
national security, and the date shown on this Acknowledgement Receipt will establish the international filing date of 
the application. 

233



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 

Prioritatsbescheinigung 
DE 10 2010 003 750.8 

Ober die Einreichung einer Patentanmeldung 

Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

IPC: 

10 2010 003 750.8 

08. April 2010 

TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, 
71254 Ditzingen/DE 

Verfahren und Anordnung zum Verandern der Strahl­
profilcharakteristik eines Laserstrahls mittels einer 
Mehrfachclad-F aser 

G 02 B 27/09, G 02 B 6/036, B 23 K 26/06 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der Teile der am 
08. April 2010 eingereichten elektronischen Dokumente dieser Patentanmeldung 
unabhangig von gegebenenfalls durch das Druckverfahren bedingten Farbabwei­
chungen. 

n ; A 916 (. 
s.o9 ", 

M0nchen, den 23. Februar 2011 
Deutsches Patent- und Markenamt 

Die Prasidentin 
Im Auftrag 

234



ff' 

5 

10 

1 

Anmelder: 

TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH 

Johann-Maus-Stral:se 2 

D-71254 Ditzingen 

Vertreter: 

Kohler Schmid Mobus 

SP10120 Rk/ER/mp 

08.04.2010 

15 Patentanwalte 

20 

Ruppmannstral3»e 27 

D-70565 Stuttgart 

Verfahren und Anordnung zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik eines 

Laserstrahls mittels einer Mehrfachclad-Faser 

25 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zum Verandern der 

Strahlprofilcharakteristik eines Laserstrahls. 

In der Materialbearbeitung durch Laserstrahlung ergeben sich fur verschiedene 

Prozesse und Anwendungen jeweils unterschiedliche Erfordernisse an charakte-

30 ristische Laserstrahlparameter, wie z.B. Fokusdurchmesser, lntensitatsverteilung 

oder Strahlprofilbeschaffenheit an der Bearbeitungsstelle. Oblicherweise ist daher 

ein Prozess- oder Applikationswechsel bei einer Laserbearbeitungsanlage mit ei­

nem entsprechenden Umr0stungsaufwand verbunden, der von einem relativ ein-
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2 

fachen Austausch einzelner optischer Komponenten bis hin zum Obergang auf 

eine andere Anlage reichen kann. 

Aus der DE 38 33 992 A 1 ist beispielsweise ein Verfahren zum Erreichen be-

s stimmter Laserstrahleigenschaften bekannt, bei dem die Laserstrahlen zweier La­

serstrahlquellen unter verschiedenen Einkopplungswinkeln in eine konventionelle 

Lichtleitfaser eingekoppelt werden. Dabei erfolgt eine Strahlformung in Abhangig­

keit van den Einkopplungswinkeln der beiden Laserstrahlen mit unterschiedlichen 

Wellenlangen, welche fur die jeweilige biologische oder medizinische Bearbei-

10 tungsaufgabe passend gewahlt werden. Neben der Verwendung zweier Laser­

quellen kann bei diesem Verfahren auch eine einzige Laserquelle zum Einsatz 

kommen, deren Wellenlange umschaltbar ist. Die Einkopplungsbedingung in die 

Lichtleitfaser hangt hierbei wesentlich von der jeweiligen Wellenlange ab. Wenn 

die Applikationen jedoch beispielsweise keine unterschiedlichen Wellenlangen 

15 oder vielmehr sogar die Verwendung einer einzigen Wellenlange erfordern, er­

weist sich das geschilderte Verfahren wegen ein~r fur solche Falle unverhaltnis­

mal1igen Komplexitat und einer einschrankenden Spezialisierung auf Anwendun- · 

gen einer anderen Art als nicht optimal. Weiterhin ist das vorgeschlagene Verfah­

ren auf die wellenlangenabhangige Strahlformung beschrankt, was wiederum zu 

20 Einschrankungen fur seine Anwendungsmoglichkeiten f0hrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Verandern 

des Laserstrahlprofils anzugeben, welches unter Verwendung einer einzigen La­

serstrahlquelle, insbesondere mit einer einzigen Wellenlange, eine anwendungs-

25 spezifische Anderung der Laserstrahlcharakteristik mit verhaltnismaf3.ig geringem 

Aufwand erlaubt, sowie eine Anordnung dazu bereitzustellen. Aul1erdem ist dabei 

angestrebt, bei reduzierter Komplexitat der Anordnung bzw. des Verfahrens 

·gleichzeitig das Spektrum der Anpassungsmoglichkeiten von Strahlprofilcharakte-

30 

ristiken an diverse Applikationen moglichst weit auszudehnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal1 durch ein Verfahren gelost, bei dem der 

Laserstrahl in das eine Faserende einer Mehrfachclad-Faser, insbesondere einer 

Doppelclad-Faser, eingekoppelt und aus dem anderen Faserende der Mehrfachc­

lad-Faser ausgekoppelt wird und zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik des 
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ausgekoppelten Laserstrahls der einfallende Laserstrahl wahlweise entweder zu­

mindest in den inneren Faserkern der Mehrfachclad-Faser oder zumindest in min­

destens einen auBeren Ringkern der Mehrfachclad-Faser eingekoppelt wird. 

5 Unter einer Mehrfachclad-Faser wird im Sinne der Erfindung eine Faser mit einem 

inneren Faserkern und zumindest einem auBeren Ringkern verstanden, bei­

spielsweise eine Doppelclad-Faser mit einem einzigen auBeren Ringkern oder 

aber auch eine Tripleclad-Faser mit einem sich dem ersten auBeren Ringkern an­

schlieBenden weiteren auBeren Ringkern. Zurn Verandern der Strahlprofilcharak-

10 teristik des ausgekoppelten Laserstrahls wird der einfallende Laserstrahl unter­

schiedlich in einen oder mehrere der Kerne der Mehrfachclad-Faser eingekoppelt. 

Der Einfachheit halber wird die Erfindung in der folgenden Beschreibung anhand 

einer Doppelclad-Faser beschrieben, wobei fur den Fachmann ersichtlich ist, dass 

15 das erfindungsgemaBe Prinzip ohne weiteres auch auf Mehrfachclad-Fasern mit 

weiteren, sich an den ~rsten auBeren Ringkern anschlieBenden auBeren Ringker­

nen ubertragbar ist. 

Eine Doppelclad-Faser mit zwei Kernen weist einen inneren Faserkern sowie ein 

20 diesen Faserkern umgebendes, moglichst dunnes und niedrig brechendes Clad­

ding auf. Daran anschlieBend folgt ein einzelner auBerer Ringkern, der ebenfalls 

von einem niedrig brechenden zweiten Cladding umgeben ist. DarOber kann eine 

weitere Schicht aus Glas folgen, die den AuBendurchmesser der Faser festlegt, 

aber keinen Einfluss auf deren Funktion im Sinne der StrahlfOhrung hat. Den Ab-

25 schluss bildet ein Coating aus einem Kunststoffmaterial, wie Silikon und/oder Ny­

lon, das dem Schutz der Faser dient. 

Durch die Verwendung einer Doppelclad-Faser kann erfindungsgemaB je nach 

Einkopplung in den inneren Faserkern, in den auBeren Ringkern oder sowohl in 

30 den inneren Faserkern als auch in den auBeren Ringkern zwischen verschiede­

nen Strahlprofilcharakteristiken am Faserausgang gewahlt werden. Bei der Mate­

rialbearbeitung mittels Laserstrahlung, insbesondere unter Verwendung hoher 

Leistungen im kW-Bereich, ermoglicht eine Umschaltung zwischen diesen Ein­

kopplungsvarianten beispielsweise die Wahl zwischen einer vergleichsweise gu-
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ten Strahlqualitat mit einem scharfen Fokus, wie sie z.B. tor einen Laserschneid-

., prozess erforderlich ist, und einer demgegenuber ,,verminderten" Strahlqualitat mit 

einem ,,verwaschenen" Fokus und mit nahezu gleichmal1iger lntensitatsverteilung 

im Strahlquerschnitt, die sich insbesondere fur Schweil1prozesse eignet. 

5 

Um eine hohe Laserstrahlqualitat zu erhalten. wird der Laserstrahl in den inneren 

Faserkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt, die sich in diesem Fall wie eine 

konventionelle Standardfaser verhalt, deren Faserkern van einem niedrig bre­

chenden Cladding umgeben ist. Wird hingegen ein Laserstrahl mit verbreitertem 

10 Profil, mit beispielsweise gleichmal'1iger lntensitat, benotigt, so wird der Laser­

strahl in den aul'1eren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

den aul'1eren Ringkern eingekoppelt. Je nach Anwendung lasst sich so am Aus­

gang der Doppelclad-Faser ein Laserstrahl mit einem gefOllten Kreisprofil gemal! 

dem inneren Faserkern, mit einem Ringprofil gemal'1 dem aul1eren Ringkern, mit 

15 einem gefOllten Kreisprofil gemal1 den beiden Kernbereichen zusammen (mit ei­

nem schmalen fehlenden Ring durch das erste Cladding) oder aber mit den ent­

sprechenden Zwischenstufen der genannten Profilcharakteristiken erhalten. 

In einer bevorzugten Variante des erfindungsgema1'1en Verfahrens erfolgt zum 

20 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls in die Doppelclad-Faser eine Relativbe-

wegung zwischen dem einfallenden Laserstrahl und der einkoppelseitigen Stirn­

flache der Doppelclad-Faser in einer Richtung quer zum Laserstrahl, insbesonde­

re in Form einer Parallelverschiebung. Wird die einkoppelseitige Stirnflache der 

Doppelclad-Faser quer zum Laserstrahl bewegt, so sind keine zusatzlichen opti-

25 schen Elemente erforderlich, um zwischen den unterschiedlichen Einkopplungen 

umzuschalten. Bei einer ausreichend langen Freistrahlpropagation des Laser­

strahls vor seinem Auftreffen auf die Doppelclad-Faser ist auch eine winkelformi­

ge Ablenkung des Laserstrahls, die ebenfalls als Ablenkung quer zur Achse der 

einkoppelseitigen Stirnflache verstanden wird, moglich, um den Laserstrahl in den 

30 inneren Faserkern und/oder in den aul1eren Ringkern der Doppelclad-Faser ein­

zukoppeln. Es handelt sich in diesem Fall um eine □rehung der Laserstrahlachse 

um einen Punkt anstelle einer Verschiebung, wobei die Veranderung des Ein­

fallswinkels tor die Einkopplung vernachlassigbar bleiben soll. 
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In einer weiteren bevorzugten Variante des erfindungsgemaf1en Verfahrens wird 

zum wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls in die Doppelclad-Faser der einfal­

lende Laserstrahl mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere 

mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirn-

5 flache der Doppelclad-Faser abgebildet. Diese unterschiedlichen Strahldurchmes­

ser konnen beispielsweise mit einer entlang der Laserstrahlachse verfahrbaren 

Optik, wie z.B. eine Linse oder Blende, eingestellt werden, die abhangig von ihrer 
-

Verfahrposition den Laserstrahl entweder nur in den inneren Faserkern oder in 

den auf1eren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in den au-

10 Beren Ringkern einkoppelt. Alternativ kann ein anderer Strahlquerschnitt bzw. -

durchmesser auch dadurch eingestellt werden, dass eine Optik, wie z.B. eine Lin­

se, oder eine Blende wahlweise in den Strahlengang des Laserstrahls hinein- oder 

herausbewegt wird. 

15 In einer anderen bevorzugten Variante des erfindungsgemaf1en Verfahrens wird 

zum Einkoppeln des Laserstrahls sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

den mindestens einen auf1eren Ringkern der einfallende Laserstrahl in mindes­

tens zwei Teilstrahlen geteilt, die jeweils in einen der beiden Kerne der Doppelc­

lad-Faser eingekoppelt werden. Auf diese Weise lasst sich zum einen die Auftei-

20 lung der Strahlungsleistung zwischen dem inneren Faserkern und dem auf1eren 

Ringkern, wenn diese gleichzeitig angesprochen werden sollen, besonders gut 

kontrollieren. Zurn anderen ist es mit den beiden Teilstrahlen besonders einfach 

moglich, den Bereich des ersten Claddings der Doppelclad-Faser bei der Einkopp­

lung auszusparen. Denn es ist gerade fur Anwendungen im Hochleistungsbereich 

25 wichtig, dass keine Laserstrahlung in das erste oder zweite Cladding der Doppelc­

lad-Faser eingekoppelt wird. Eine solche ins Cladding eingekoppelte Strahlung 

propagiert mit grof1em Winkel bezuglich der Faserachse im inneren Faserkern 

oder auf1eren Ringkern und tritt am Faserende ebenfalls unter grof1em Winkel 

aus, wodurch sich eine daran anschlief1ende Optik aufheizen kann. Zudem kann 

30 im zweiten Cladding befindliche Strahlung das Coating der Faser zerstoren. Um 

die Ausbreitung von Laserstrahlung in den Claddings sicher zu verhindern, kon­

nen beispielsweise Modestripper eingesetzt werden. Entsprechend bevorzugt ist 

es daher auch, keine Laserstrahlung wahrend des Schaltvorgangs in die Doppelc­

lad-Faser einzukoppeln, um eine mogliche Propagation in den Claddings zu ver-
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hindern. Dies kann beispielsweisedurch ein Ausschalten des Lasers oder aber 

auch eine Ablenkung der Strahlung in einen Absorber durch Verwendung von 

StrahlverschlOssen erfolgen. 

s Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch eine zum DurchfOhren des 

oben beschriebenen Verfahrens geeignete Anordnung, die erfindungsgemal1 eine 

Doppelclad-Faser mit einem inneren Faserkern und mindestens einem aul1eren 

Ringkern sowie eine schaltbare Vorrichtung mit mindestens zwei Schaltstellungen 

aufweist, in denen der einfallende Laserstrahl wahlweise entweder zumindest in 

10 den inneren Faserkern der Doppelclad-Faser oder zumindest in den mindestens 

einen aul1eren Ringkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt wird. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung ist die 

schaltbare Vorrichtung durch eine verstellbare Ablenkoptik, die in ihren mindes-

15 tens zwei Schaltstellungen den einfallenden Laserstrahl in Richtung quer zur Ach­

se der einkoppelseitigen Stirnflache der Doppelclad-Faser unterschiedlich weit 

ablenkt, oder durch eine Stelleinrichtung, die in ihren mindestens zwei Schaltstel­

lungen die einkoppelseitige Stirnflache in Richtung quer zum einfallenden Laser­

strahl unterschiedlich weit bewegt, gebildet. Unter einer Ablenkoptik im Sinne der 

20 Erfindung ist jede verstellbare Optik zu verstehen, die den Laserstrahl in Abhan­

gigkeit der Verstellposition in zumindest teilweise unterschiedliche F aserbereiche 

der Doppelclad-Faser einkoppelt. 

In einer anderen bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Anord-

25 nung ist die schaltbare Vorrichtung durch eine bewegbare Optik oder Blende ge­

bildet, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden Laserstrahl 

mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere mit jeweils unter­

schiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirnseite der Doppel­

clad-Faser abbildet. Die bewegbare Optik kann beispielsweise Prismen, planparal-

30 lele (Glas)Platten, Sammel- und Zerstreuungslinsen, Spiegel, diffraktive optische 

Elemente etc. einzeln oder in Kombinationen aufweisen. 

Besonders bevorzugt ist die Optik durch einen Strahlteiler, insbesondere durch 

eine in den Laserstrahl hinein bewegbare optische Keilplatte, zum Teilen des ein-
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fallenden Laserstrahls in mindestens zwei T eilstrahlen gebildet, welche jeweils in 

einen der Kerne der Doppelclad-Faser eingekoppelt werden. Vorteilhaft ist dabei 

die Aufteilung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern und dem auBeren 

Ringkern davon abhangig, wie weit der Strahlteiler in den Strahlengang eingreift. 

5 Dies ermoglicht es, die lntensitatsaufteilung und damit das Strahlprofil des ausge­

koppelten Laserstrahls optimal an die jeweilige Applikation anzupassen. 

Die Keilplatte kann aber ebenso als Strahlweiche eingesetzt werden, um den La­

serstrahl in seiner Gesamtheit entweder in den inneren Faserkern oder in den au-

10 Beren Ringkern einzukoppeln. Einen vergleichbaren Effekt ruft die Bewe­

gungNerschiebung der Einkoppeloptik quer zur optischen Achse des Laserstrahls 

hervor. Die Einkoppeloptik befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren 

Zustanden jeweils im Strahlengang, wobei sich je nach Position der Einkoppelop­

tik unterschiedliche Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung 

15 vorgenommen wird und somit eine Aufteilung der lntensitaten nicht Ober Teilstrah­

len erfolgen kann, wird bevorzugt entweder in den inn~ren Faserkern oder den 

auBeren Ringkern abgelenkt und zwischen zumindest zwei, diese Positionen rep­

rasentierenden Zustanden geschaltet. 

20 Vorzugsweise betragt der Durchmesser des inneren Faserkerns der Doppelclad­

Faser hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 µm, vorzugsweise 

hochstens ca. 120 µm. Beispielsweise lasst sich mit einem Durchmesser des in­

neren Faserkerns von ca. 100 µm eine fur anspruchsvolle Laseranwendungen, 

wie z.B. fur Laserschneidprozesse, gute Qualitat des ausgekoppelten Laserstrahls 

25 bei einer Einkopplung in den inneren Faserkern erreichen. 

Die Ringstarke des mindestens einen auBeren Ringkerns der Doppelclad-Faser 

wird bevorzugt grol1er oder gleich dem Durchmesser des inneren Faserkerns ge­

wahlt. Der auBere Ringdurchmesser entspricht dabei dem tor bestimmte Anwen-

30 dungen, wie z.B. fur LaserschweiBen, erforderlichen breiteren Laserstrahlprofil 

und betragt applikationsspezifisch beispielsweise ca. 600 µmoder 400 µm. 
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In einer vorteilhaften AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung ist bei 

der Doppelclad-Faser die numerische Apertur des den inneren Faserkern umge­

benden ersten Claddings hoher als die numerische Apertur des den mindestens 

einen auBeren Ringkern umgebenden zweiten Claddings. Hierdurch kann verse-

s hentlich in das erste Cladding eingekoppelte Strahlung in das zweite Cladding 

eindringen und dort von einem Modestripper ausgekoppelt und angezeigt werden. 

Dies erleichtert die Justage des inneren Faserkerns sowie die Fehleruberwa­

chung. Das erste Cladding weist beispielsweise eine standardmaBige numerische 

Apertur von 0,22 (Toleranz +/- 0,02) auf, wobei das zweite Cladding in diesem Fall 

10 bevorzugt eine numerische Apertur von 0, 18 (Toleranz +/-0,015) aufweist, und 

sollte ausreichend dick sein, um die Laserstrahlung gut zu fOhren, z.B. 10 µm dick, 

bevorzugt weniger, wie 3 bis 5 µm, bei einem Kern-Mantel-Verhaltnis (CCDR) von 

1,2. Das erste Cladding bildet dabei mit dem inneren Faserkern eine konventionel­

le Transportfaser nach. 

15 

Weitere Vorteile der Erfindun_g ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 

und der Zeichnung. Die gezeigten und beschriebenen AusfOhrungsformen sind 

nicht als abschlieBende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr einen 

beispielhaften Charakter tor die Schilderung der Erfindung. Ebenso konnen die 

20 vorstehend genannten und die noch weiter ausgefOhrten Merkmale erfindungs­

gemaB jeweils einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 

Verwendung finden. 

Die Erfindung ist in einigen AusfOhrungsbeispielen in der Zeichnung dargestellt 

25 und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es versteht sich, 

dass die Darstellung in den Figuren der Zeichnung jeweils nur schematisch zu 

verstehen ist. Sie enthalt keinerlei Einschrankungen im Hinblick auf Einzelheiten 

oder Abmessungen und ist nicht maBstabsgetreu. Es zeigen: 

30 Fign. 1 bis 3 drei erfindungsgemaBe Anordnungen zum Verandern der 

Strahlprofilcharakteristik eines Laserstrahls, der in das eine 

Faserende einer Doppelclad-Faser eingekoppelt und aus dem 

anderen Faserende der Doppelclad-Faser ausgekoppelt wird; 
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Fig. 4 

Fign.Sa bis Sc 

9 

den radialen Verlauf des Brechungsindex der in Fign. 1 bis 3 

gezeigten Doppelclad-F aser; und 

verschiedene mogliche Strahlprofile des aus der Doppelclad­

Faser der Fign. 1 bis 3 ausgekoppelten Laserstrahls. 

Fign. 1 bis 3 zeigen drei verschiedene Anordnungen 10, 20, 30 zum Verandern 

der Strahlprofilcharakteristik eines Laserstrahls, der in das eine F aserende 1 a ei-

10 ner Mehrfachlclad-Faser 1, die im vorliegenden Fall als Doppelclad-Faser 1 aus­

gebildet ist, eingekoppelt und aus dem anderen Faserende 1 b der Doppelclad­

Faser 1 ausgekoppelt wird. Der einfallende Laserstrahl ist mit 2 und der ausge­

koppelte Laserstrahl schematisch mit 3 bezeichnet. 

15 Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Doppelclad-Faser 1 einen inneren Faserkern 4 

(z.B. aus undotiertem Quarzglas) mit einem Brechungsindex n1 sowie ein den in­

neren Faserkern 4 umgebendes dOnnes erstes Cladding 5 (z.B. aus dotiertem 

Quarzglas) auf, dessen Brechungsindex n2 niedriger ist als n1. Daran anschlie­

Bend folgt ein auBerer Ringkern 6 (z.8. aus undotiertem Quarzglas) mit dem Bre-

20 chungsindex n3 , der ebenfalls van einem niedrig brechenden zweiten Cladding 7 

(z.B. aus dotiertem Quarzglas) mit Brechungsindex n4 umgeben ist. Die Bre­

chungsindizes n1 und n3 konnen gleich oder unterschiedlich sein; gleiches gilt fur 

die Brechungsindizes n2 und n4. DarOber kann eine weitere Schicht aus Glas fol­

gen (nicht gezeigt), die den AuBendurchmesser der Faser festlegt, aber keinen 

25 Einfluss auf deren Funktion im Sinne der Strahltohrung hat. Den Abschluss bildet 

typischerweise ein Coating (nicht gezeigt) aus einem Kunststoffmaterial, wie Sili­

kon und/oder Nylon, zum Schutz der Faser. 

Fig. 4 zeigt schematisch die radiate Abhangigkeit des Brechungsindex n innerhalb 

30 der Doppelclad-Faser 1, bei der n1 = n3 und n2 = n4 ist. Dargestellt sind ein dem 

inneren Faserkern 4 entsprechender Bereich mit Radius r1 und hohem Bre­

chungsindex n1, ein dem ersten Cladding 5 entsprechender Ringbereich zwischen 

den Radien r1 und r2 mit niedrigerem Brechungsindex n2, ein dem auBeren Ring-
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kern 6 entsprechender Ringbereich mit Aul1enradius r3 und hohem Brechungsin­

dex n1, sowie abschliel1end das zweite Cladding 7 mit niedrigem Brechungsindex 

n2. Aufgrund des niedrigeren Brechungsindex der Claddings 5, 7 wird Licht im in­

neren Faserkern 4 und im aul1eren Ringkern 6 jeweils durch Totalreflexion ge-

5 fOhrt. 

Zurn Verandern der Strahlprofilcharakteristik des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

kann, wie unten im Detail beschrieben, der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 

der Doppelclad-Faser 1 einfallende Laserstrahl 2 mittels einer schaltbaren Vor-

10 richtung wahlweise in den inneren Faserkern 4 oder in den aul1eren Ringkern 6 

oder sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch den aul1eren Ringkern 6 der 

Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt werden. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung 10 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

15 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

verstellbare Ablenkoptik 11 mit zwei Schaltstellungen gebildet, welche mit durch­

gezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In diesen beiden Schaltstel­

lungen wird der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 in 

Richtung 12 quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache 8 unterschiedlich 

20 weit ablenkt, insbesondere unterschiedlich weit parallelverschoben. In der einen 

Schaltstellung wird der Laserstrahl 2 zentrisch oder exzentrisch zur Faserachse 

nur in den inneren Faserkern 4 und in der anderen Schaltstellung exzentrisch zur 

Faserachse nur in den aul1eren Ringkern 6 eingekoppelt. Im ersten Fall weist der 

ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. 5a gezeigte Strahlprofil, namlich ein dem 

25 inneren Faserkern 4 entsprechendes schmales ausgefOlltes Kreisprofil 51, sowie 

eine vergleichsweise hohe Strahlqualitat mit einem scharfen Fokus auf, wie es bei 

der Materialbearbeitung z.B. fur einen Laserschneidprozess erforderlich ist. Im 

zweiten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. Sb gezeigte breite­

re Strahlprofil, namlich ein dem aul1eren Ringkern 6 entsprechendes Ringprofil 52, 

30 sowie eine vergleichsweise geringere Strahlqualitat auf, wie es bei der Material­

bearbeitung z.B. fur einen Laserschweil1prozess gewOnscht ist. Unter geeigneten 

Einkopplungsbedingungen in den aul1eren Ringkern 6 weist der ausgekoppelte 
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Laserstrahl 3 ein Top-Hat-Ringstrahlprofil auf, dessen Qualitat tor viele Applikatio­

nen geeignet ist. 

Die Ablenkoptik 11, deren Komponenten in Fig. 1 nicht im Einzelnen dargestellt 

5 sind, beruht auf dem Fachmann bekannten Prinzipien der Strahlablenkung. lns­

besondere kann hierbei ein Ablenkspiegel zum Einsatz kommen. wobei der Ort 

der Einkopplung in die einkoppelseitige Stirnflache der Doppelclad-Faser 1 durch 

die Winkelstellung des Ablenkspiegels bestimmt werden kann oder der Ablenk­

spiegel die Strahlung positionsabhangig auf verschieden Ausgange lenken kann, 

10 die wiederum verschiedene Einkoppelbereiche definieren. Ein teildurchlassiger 

oder nur zum Teil im Strahlengang befindlicher Ablenkspiegel kann dabei auch die 

beschriebene Funktion eines Strahlteilers erf0llen. Bevorzugt beinhaltet die Ab­

lenkoptik 11 zusatzliche Mittel zur Einkopplung des Laserstrahls 2 in die einkop­

pelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1, wie beispielsweise eine Fokus-

15 sierlinse, die alternativ aber auch var oder nach der Ablenkoptik 11 angeordnet 

sein kann. 

Eine ausreichend lange Doppelclad-Faser 1 ermoglicht auch bei exzentrischer 

Einkopplung des Laserstrahls 2 zur Faserachse in den inneren Faserkern 4 oder 

20 in den aul1eren Ringkern 6 eine winkelmaf1ig homogene lntensitatsverteilung im 

ausgekoppelten Laserstrahl 3. 

Wird hingegen sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auf1eren Ring­

kern 6 der Doppelclad-F aser 1 eingekoppelt, so weist der ausgekoppelte Laser-

25 strahl 3 das in Fig. Sc gezeigte gleichmaf1ig ausgefullte breite Strahlprofil 53 mit 

einem entsprechend dem ersten Cladding 5 ausgesparten Ring auf. 

Alternativ (oder auch zusatzlich) zur Ablenkoptik 11 kann die schaltbare Vorrich­

tung zum wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 

30 auch durch eine z.B. motorisch angetriebene Stelleinrichtung 13 gebildet sein, die 

die einkoppelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1 in Richtung 12 quer zum 

einfallenden Laserstrahl 2 unterschiedlich weit verschiebt, wodurch der auf die 

einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 entweder in den inneren 

Faserkern 4 oder in den au!1eren Ringkern 6 eingekoppelt werden kann. 
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Bei der in Fig. 2a gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich schematisch gezeigte verstellbare Teleskop/Aufweitungsoptik 21 ge-

5 bildet. In ihren hier nicht naher gezeigten Schaltstellungen weitet die Tele­

skop/Aufweitungsoptik 21 den einfallenden Laserstrahl 2 auf jeweils unterschiedli­

che Strahldurchmesser auf. Abhangig vom Strahldurchmesser wird der Laser­

strahl 2 dann von einer Einkopplungsoptik (z.B. Linse) 22 mit jeweils unterschied­

lichen Strahldurchmessem, in diesem Fall unterschiedlichen Fokusdurchmessern, 

10 auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1 abgebildet. Wie mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargestellt ist, wird der Laserstrahl 2 

beispielsweise in einer Schaltstellung der Teleskop/Aufweitungsoptik 21 zentrisch 

nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt und in einer anderen Schaltstellung 

zentrisch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auBeren Ringkern 6 

15 eingekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 

51 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

Ober den Durchmesser des aufgeweiteten Laserstrahls 2 konnen der Anteil der in 

den auBeren Ringkern 6 eingekoppelten Laserstrahlung und damit die Leistungs-

20 aufteilung auf den inneren Faserkern 4 und den auBeren Ringkern 6, stufenlos 

eingestellt werden, wodurch das Strahlprofil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

optimal an die jeweilige Applikation angepasst werden kann. 

Bei der in Fig. 2b gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

25 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier als Linse dargestellte Fokussieroptik 23 gebildet, die entlang der Laserstrahl­

achse in verschiedene Schaltstellungen verschiebbar ist, welche mit durchgezo­

genen, gestrichelten und strichpunktierten Linien dargestellt sind. In diesen 

Schaltstellungen wird der einfallende Laserstrahl 2 von der Fokussieroptik 23 mit 

30 jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern auf die einkoppelseitige Stirnflache 

8 der Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt. In der einen Schaltstellung wird der fo­

kussierte Laserstrahl 2 zentrisch nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt; in 

den beiden anderen Schaltstellungen wird der defokussierte Laserstrahl 2 zent-
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risch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auBeren Ringkern 6 ein­

gekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 

und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

5 Bei der in Fig. 3 gezeigten Anordnung 30 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich beispielhaft als optische Keilplatte 31 ausgefOhrten Strahlweiche ge­

bildet, der zwischen zwei Endstellungen stufenlos verstellbar ist, welche mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In ihrer einen Endstel-

10 lung ist die optische Keilplatte 31 auBerhalb des Strahlengangs des einfallenden 

Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte einfallende Laserstrahl 2 Ober 

eine Einkopplungsoptik (z.8. Linse) 32 nur in den inneren Faserkern 4 eingekop­

pelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 aufweist. In 

ihrer anderen gestrichelt dargestellten Endstellung ist die Keilplatte 31 im gesam-

15 ten Strahlengang des Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte Laserstrahl 

2 von der Keilplatte 31 abgelenkt u.nd Ober die Einkopplungsoptik 32 nur in den 

au Beren Ringkern 6 eingekoppelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 

das Strahlprofil 52 aufweist. 

20 Einen vergleichbaren Effekt ruft die BewegungNerschiebung der Einkoppeloptik 

32 quer zur optischen Achse des Laserstrahls 2 hervor. Die Einkoppeloptik 32 

befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren Zustanden jeweils im Strah­

lengang, wobei sich je nach Position der Einkoppeloptik 32 unterschiedliche 

Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung vorgenommen wird 

25 und somit eine Aufteilung der lntensitaten nicht Ober Teilstrahlen erfolgen kann, 

wird bevorzugt entweder in den inneren Faserkern 4 oder den auBeren Ringkern 6 

abgelenkt und zwischen zumindest zwei, diese Positionen reprasentierenden Zu­

standen geschaltet. 

30 Wie strichpunktiert angedeutet, fOhrt ein teilweises Einbringen der Keilplatte 31 in 

den einfallenden Laserstrahl 2 zur Bildung zweier Teilstrahlen 2a, 2b, so dass hier 

die optische Keilplatte 31 beispielhaft als Strahlteiler dient. Der erste Teilstrahl 2a 

wird von der Keilplatte 31 nicht beeinflusst und daher Ober die Einkopplungsoptik 
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32 weiterhin in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt, wahrend der zweite Teil­

strahl 2b durch die Keilplatte 31 gegenuber dem ersten Teilstrahl 2a abgelenkt 

und Ober die Einkopplungsoptik 32 in den auBeren Ringkern 6 eingekoppelt wird. 

Der ausgekoppelte Laserstrahl 3 weist das Strahlprofil 53 auf. Ein teilweises Ein-

5 bringen der Keilplatte 31 in den einfallenden Laserstrahl 2 fi.ihrt also zur Bildung 

zweier Teilstrahlen 2a, 2b mit einer vom MaB der Einbringung abhangigen Auftei­

lung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern 4 und dem aul3eren Ringkern 

6, wodurch das Strahlprofil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 optimal an die je­

weilige Applikation angepasst werden kann. 

10 

Weiterhin bieten die zwei Teilstrahlen 2a, 2b den wesentlichen Vorteil, den Be­

reich des ersten Claddings 5 bei der Einkopplung auszusparen. Es ist namlich 

insbesondere fur Anwendungen im Hochleistungsbereich wichtig, dass keine La­

serstrahlung ins innere oder auBere Cladding 5, 7 eingekoppelt wird. Diese Strah-

15 lung propagiert mit groBem Winkel im inneren Kern oder aul3eren Ringkern und 

tritt am Faserende ebenfalls unter groBem Winkel aus, wodurch sich die daran 

anschlieBende Optik aufheizen kann. Zudem kann die im auBeren Cladding 7 be­

findliche Strahlung das Coating der Faser 1 zerstoren. 

20 Ein Durchmesser des inneren Faserkerns 4 van ca. 100 µm gewahrleistet bei ty­

pischen Anwendungen mit hohen Leistungen im kW-Bereich die Erzeugung einer 

guten Strahlprofilqualitat bei Einkopplung des Laserstrahls 2 in den inneren Fa­

serkern 4. Das erste Cladding 5 ist bereits mit ca. 10 µm, bevorzugt mit ca. 5 µm, 

ausreichend dick, um die Laserstrahlung gut zu fOhren. Bei einer Ringstarke des 

25 auBeren Ringkerns 6 von ca. 240 µm betragt der AuBendurchmesser des auBeren 

Ringkerns 6 ca. 600 µm. Das entspricht fur bestimmte Anwendungen, wie z.B. 

LaserschweiBen, der erforderlichen Verbreiterung des Laserstrahlprofils. 
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PatentansprOche 

SP10120 Rk/ER/mp 

08.04.2010 

1. Verfahren zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik eines Laserstrahls 

(2), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Laserstrahl (2) in das eine Faserende (1a) einer Mehrfachclad-

10 Faser (1 ), insbesondere einer Doppelclad-Faser, eingekoppelt und aus 

dem anderen Faserende {1b) der Mehrfachclad-Faser (1) ausgekoppelt 

wird, und 

15 

dass zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik des ausgekoppelten La­

serstrahls (3) der einfallende Laserstrahl (2) wahlweise entweder zumindest 

in den inneren Faserkern (4) der Mehrfachclad-Faser (1), oder zumindest in 

mindestens einen auBeren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) einge­

koppelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum wahlwei-

20 sen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) zwi­

schen dem einfallenden Laserstrahl (2) und der einkoppelseitigen Stirnfla­

che (8) der Mehrfachclad-Faser (1) eine Relativbewegung in e!ner Richtung 

(12) quer zum Laserstrahl (2) erfolgt. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) 

der einfallende Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquer­

schnitten, insbesondere mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, 

auf die einkoppelseitige Stirnflache (8) der Mehrfachclad-Faser (1) abgebil-

30 det wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn­

zeichnet, dass zum Einkoppeln des Laserstrahls (2) sowohl in den inneren 

Faserkern (4) als auch in den mindestens einen auBeren Ringkern (6) der 
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einfallende Laserstrahl (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) geteilt 

wird, die jeweils in einen der Kerne {4, 6) der Mehrfachclad-Faser (1) ein­

gekoppelt werden. 

5 5. Anordnung {1 O; 20; 30) zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik eines 

Laserstrahls (2), gekennzeichnet durch: 

eine Mehrfachclad-Faser {1), insbesondere eine Doppelclad-Faser, mit ei­

nem inneren Faserkern (4) und mindestens einem auBeren Ringkern (6), 

sowie 

10 eine schaltbare Vorrichtung {11, 13; 21, 22; 23; 31, 32) mit mindestens 

zwei Schaltstellungen, in denen der einfallende Laserstrahl (2) wahlweise 

entweder zumindest in den inneren Faserkern {4) der Mehrfachclad-Faser 

(1) oder zumindest in den mindestens einen auBeren Ringkern (6) der 

Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird. 

15 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die schaltbare 

Vorrichtung eine verstellbare Ablenkoptik (11, 22, 31, 32) aufweist, die in 

ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden Laserstrahl (2) in 

Richtung {12) quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache (8) unter-

20 schiedlich weit ablenkt, und/oder eine Stelleinrichtung (13), die in ihren 

mindestens zwei Schaltstellungen die einkoppelseitige Stirnflache (8) der 

Mehrfachclad-Faser (1) in einer Richtung (12) quer zum einfallenden La­

serstrahl (2) unterschiedlich weit bewegt. 

25 7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkop-

tik ein in mindestens zwei unterschiedlichen Schaltstellungen quer zur La­

serachse positionierbares optisches Element (22, 31, 32) aufweist. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die schaltbare Vorrichtung eine verstellbare Optik (21; 23) oder Bien­

de aufweist, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden 

Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbeson­

dere mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppel­

seitige Stirnflache (8) der Mehrfachclad-Faser (1) abbildet. 
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9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die verstellba­

re Optik (23) entlang der Laserstrahlachse zwischen ihren mindestens zwei 

Schaltstellungen hin- und her bewegbar ist. 

10.Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

Element (31) oder eine Blende in einer Schaltstellung aur:serhalb des Strah­

lengangs des Laserstrahls (2) und in mindestens einer anderen Schaltstel­

lung zumindest teilweise im Strahlengang des Laserstrahls (2) angeordnet 

ist. 

11.Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

Element durch einen Strahlteiler, insbesondere durch eine in den Laser­

strahl (2) hinein bewegbare optische Keilplatte (31), zum Teilen des einfal­

lenden Laserstrahls (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) gebildet ist, 

welche jeweils in einen der Kerne (4, 6) der Mehrfachclad-F;:1ser (1) einge­

koppelt werden. 

12.Anordnung nach einem der Anspr0che 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

20 dass der Durchmesser (2 r1) des inneren Faserkerns (4) der Mehrfachclad­

Faser (1) hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 µm, vor­

zugsweise hochstens ca. 120 µm, betragt. 

13.Anordnung nach einem der Anspruche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Ringstarke (r3 - r2) des mindestens einen auBeren Ringkerns (6) 

der Mehrfachclad-Faser (1) groBer oder gleich dem Durchmesser (2 r1) des 

inneren Faserkerns (4) ist. 

14.Anordnung nach einem der Anspr0che 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

30 dass bei der Mehrfachclad-Faser (1) die numerische Apertur eines den in­

neren Faserkern (4) umgebenden ersten Claddings (5) hoher ist als die 

numerische Apertur eines den mindestens einen aur:seren Ringkern (6) um­

gebenden zweiten Claddings (7). 
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Zusammenfassung 

SP10120 Rk/ER/mp 

08.04.2010 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik 

eines Laserstrahls (2), wobei der Laserstrahl (2) in das eine Faserende (1 a) einer 

Mehrfachclad-Faser (1), insbesondere einer Doppelclad-Faser, eingekoppelt und 

10 aus dem anderen Faserende (1 b) der Mehrfachclad-Faser(1) ausgekoppelt wird 

und wobei zum Verandern der Strahlprofilcharakteristik des ausgekoppelten La­

serstrahls (3) der einfallende Laserstrahl (2) wahlweise entweder zumindest in den 

inneren Faserkern (4) der Mehrfachclad-Faser (1) oder zumindest in mindestens 

einen auBeren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird, sowie 

15 eine entsprechende Anordnung (10). 

(Fig. 1) 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for generating a laser beam (3) having a differing beam profile characteristic, 
wherein a laser beam (2) is coupled into one end (la) of a multi-clad fibre (1), in particular a double-clad fibre, and is coupled out 
of the other end (1 b) of the multi-clad fibre ( 1) and wherein for generating differing beam profile characteristics of the coupled­
out laser beam (3) the incident laser beam (2) is selectively coupled either at least into the inner fibre core ( 4) of the multi-clad fib­
re (1) or at least into at least one outer annular core ( 6) of the multi-clad fibre (1 ). The invention further relates to a corresponding 
arrangement (10). 

(57) Zusammenfassung: 
[Fortsetzung auf der niichsten Seite] 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines Laserstrahls (3) mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, wobei 
ein Laserstrahl (2) in das eine Faserende (la) einer Mehrfachclad-Faser (1), insbesondere einer Doppelclad-Faser, eingekoppelt 
und aus dem anderen Faserende (1 b) der Mehrfachclad-Faser (1) ausgekoppelt wird und wobei zum Erzeugen unterschiedlicher 
Strahlprofilcharakteristiken des ausgekoppelten Laserstrahls (3) der einfallende Laserstrahl (2) wahlweise entweder zumindest in 
den inneren Faserkem (4) der Mehrfachclad-Faser (1) oder zumindest in mindestens einen auBeren Ringkem (6) der Mehrtach­
clad-Faser (1 ) eingekoppelt wird, sowie eine entsprechende Anordnung (10). 
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Verfahren und Anordnung zum Erzeugen eines Laserstrahls mit unterschiedlicher 

Strahlprofilcharakteristik mittels einer Mehrfachclad-Faser 

25 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zum Erzeugen eines La­

serstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik. 

In der Materialbearbeitung durch Laserstrahlung ergeben sich fur verschiedene 

Prozesse und Anwendungen jeweils unterschiedliche Erfordernisse an charakte-

30 ristische Laserstrahlparameter, wie z.B. Fokusdurchmesser, lntensitatsverteilung 

oder Strahlprofilbeschaffenheit an der Bearbeitungsstelle. Oblicherweise ist daher 

ein Prozess- oder Applikationswechsel bei einer Laserbearbeitungsanlage mit ei­

nem entsprechenden Umr0stungsaufwand verbunden, der van einem relativ ein-
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fachen Austausch einzelner optischer Komponenten bis hin zum Obergang auf 

eine andere Anlage reichen kann. 

Aus der DE 38 33 992 A 1 ist beispielsweise ein Verfahren zum Erreichen be-

5 stimmter Laserstrahleigenschaften bekannt, bei dem die Laserstrahlen zweier La­

serstrahlquellen unter verschiedenen Einkopplungswinkeln in eine konventionelle 

Lichtleitfaser eingekoppelt werden. Dabei erfolgt eine Strahlformung in Abhangig­

keit van den Einkopplungswinkeln der beiden Laserstrahlen mit unterschiedlichen 

Wellenlangen, welche fur die jeweilige biologische oder medizinische Bearbei-

10 tungsaufgabe passend gewahlt werden. Neben der Verwendung zweier Laser­

quellen kann bei diesem Verfahren auch eine einzige Laserquelle zum Einsatz 

kommen, deren Wellenlange umschaltbar ist. Die Einkopplungsbedingung in die 

Lichtleitfaser hangt hierbei wesentlich von der jeweiligen Wellenlange ab. Wenn 

die Applikationen jedoch beispielsweise keine unterschiedlichen Wellenlangen 

15 oder vielmehr sogar die Verwendung einer einzigen Wellenlange erfordern, er­

weist sich das geschilderte Verfahren wegen einer fOr solche F alle unverhaltnis­

mal1igen Komplexitat und einer einschrankenden Spezialisierung auf Anwendun­

gen einer anderen Art als nicht optimal. Weiterhin ist das vorgeschlagene Verfah­

ren auf die wellenlangenabhangige Strahlformung beschrankt, was wiederum zu 

20 Einschrankungen fur seine Anwendungsmoglichkeiten f0hrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Erzeugen 

eines Laserstrahls mit unterschiedlichen Laserstrahlprofilcharakteristiken an­

zugeben, welches unter Verwendung mehrerer Laserstrahlquellen oder nur einer 

25 einzigen Laserstrahlquelle, insbesondere mit einer einzigen Wellenlange, eine 

anwendungsspezifische Anderung der Laserstrahlcharakteristik mit verhaltnisma-

11ig geringem Aufwand erlaubt, sowie eine Anordnung dazu bereitzustellen. Au-

11erdem ist dabei angestrebt, bei reduzierter Komplexitat der Anordnung bzw. des 

Verfahrens gleichzeitig das Spektrum der Anpassungsmoglichkeiten von Strahl-

30 profilcharakteristiken an diverse Applikationen moglichst weit auszudehnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal1 durch ein Verfahren gelost, bei dem ein 

Laserstrahl in das eine Faserende einer Mehrfachclad-Faser, insbesondere einer 

Doppelclad-Faser, eingekoppelt und aus dem anderen Faserende der Mehrfachc-
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lad-Faser ausgekoppelt wird und zum Erzeugen unterschiedlicher Strahlprofilcha­

rakteristiken des ausgekoppelten Laserstrahls der einfallende Laserstrahl wahl­

weise entweder zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachclad-Faser oder 

zumindest in mindestens einen aul:seren Ringkern der Mehrfachclad-Faser einge-

5 koppelt wird oder aber wahlweise ein erster Laserstrahl zumindest in den inneren 

Faserkern der Mehrfachclad-Faser und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl 

zumindest in mindestens einen aul:seren Ringkern der Mehrfachclad-Faser einge­

koppelt werden. 

10 Linter einer Mehrfachclad-Faser wird im Sinne der Erfindung eine Faser mit einem 

inneren Faserkern und zumindest einem aul:seren Ringkern verstanden, bei­

spielsweise eine Doppelclad-Faser mit einem einzigen aul:seren Ringkern oder 

aber auch eine Tripleclad-Faser mit einem sich dem ersten aul:seren Ringkern an­

schliel1enden weiteren aul:seren Ringkern. Zurn Verandern der Strahlprofilcharak-

15 teristik des ausgekoppelten Laserstrahls wird der einfallende Laserstrahl unter­

schiedlich in einen oder mehrere der Kerne der Mehrfachclad-Faser eingekoppelt. 

Der Einfachheit halber wird die Erfindung in der folgenden Beschreibung anhand 

einer Doppelclad-Faser beschrieben, wobei fur den Fachmann ersichtlich ist, dass 

20 das erfindungsgemal:se Prinzip ohne weiteres auch auf Mehrfachclad-Fasern mit 

weiteren, sich an den ersten aul:seren Ringkern anschliel:senden aul1eren Ringker­

nen Obertragbar ist. 

Eine Doppelclad-Faser mit zwei Kernen weist einen inneren Faserkern sowie ein 

25 diesen Faserkern umgebendes, moglichst dunnes und niedrig brechendes Clad­

ding auf. Daran anschliel:send folgt ein einzelner aul1erer Ringkern, der ebenfalls 

von einem niedrig brechenden zweiten Cladding umgeben ist. DarOber kann eine 

weitere Schicht aus Glas folgen, die den Aul:sendurchmesser der Faser festlegt, 

aber keinen Einfluss auf deren Funktion im Sinne der StrahlfOhrung hat. Den Ab-

30 schluss bildet ein Coating aus einem Kunststoffmaterial, wie Silikon und/oder Ny­

lon, das dem Schutz der Faser dient. 

Durch die Verwendung einer Doppelclad-Faser kann erfindungsgemal1 je nach 

Einkopplung in den inneren Faserkern, in den aul1eren Ringkern oder sowohl in 
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den inneren Faserkern als auch in den aul1eren Ringkern zwischen verschiede­

nen Strahlprofilcharakteristiken am Faserausgang gewahlt werden. Bei der Mate­

rialbearbeitung mittels Laserstrahlung, insbesondere unter Verwendung hoher 

Leistungen im kW-Bereich, ermoglicht eine Umschaltung zwischen diesen Ein-

5 kopplungsvarianten beispielsweise die Wahl zwischen einer vergleichsweise gu­

ten Strahlqualitat mit einem scharfen Fokus, wie sie z.B. fur einen Laserschneid­

prozess erforderlich ist, und einer demgegenuber ,,verminderten" Strahlqualitat mit 

einem ,,verwaschenen" Fokus und mit nahezu gleichmal1iger lntensitatsverteilung 

im Strahlquerschnitt, die sich insbesondere fur Schweil3iprozesse eignet. 

10 

Um eine hohe Laserstrahlqualitat zu erhalten, wird der Laserstrahl in den inneren 

Faserkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt, die sich in diesem Fall wie eine 

konventionelle Standardfaser verhalt, deren Faserkern von einem niedrig bre­

chenden Cladding umgeben ist. Wird hingegen ein Laserstrahl mit verbreitertem 

15 Profil, mit beispielsweise gleichmal1iger lntensitat, benotigt, so wird der Laser­

strahl in den aul3ieren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

den aul1eren Ringkern eingekoppelt. Je nach Anwendung !asst sich so am Aus­

gang der Doppelclad-Faser ein Laserstrahl mit einem gefullten Kreisprofil gemaf:s 

dem inneren Faserkern, mit einem Ringprofil gemal3i dem aul3ieren Ringkern, mit 

20 einem gefOllten Kreisprofil gemaB den beiden Kernbereichen zusammen (mit ei­

nem schmalen fehlenden Ring durch das erste Cladding) oder aber mit den ent­

sprechenden Zwischenstufen der genannten Profilcharakteristiken erhalten. 

In einer bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt zum 

25 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls in die Doppelclad-Faser eine Relativbe­

wegung zwischen dem einfallenden Laserstrahl und der einkoppelseitigen Stirn­

flache der Doppelclad-Faser in einer Richtung quer zum Laserstrahl, insbesonde­

re in Form einer Parallelverschiebung. Wird die einkoppelseitige Stirnflache der 

Doppelclad-Faser quer zum Laserstrahl bewegt, so sind keine zusatzlichen opti-

30 schen Elemente erforderlich, um zwischen den unterschiedlichen Einkopplungen 

umzuschalten. Bei einer ausreichend langen Freistrahlpropagation des Laser­

strahls vor seinem Auftreffen auf die Doppelclad-Faser ist auch eine winkelformi­

ge Ablenkung des Laserstrahls, die ebenfalls als Ablenkung quer zur Achse der 

einkoppelseitigen Stirnflache verstanden wird, moglich, um den Laserstrahl in den 
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inneren Faserkern und/oder in den auf1eren Ringkern der Doppelclad-Faser ein­

zukoppeln. Es handelt sich in diesem Fall um eine Drehung der Laserstrahlachse 

um einen Punkt anstelle einer Verschiebung, wobei die Veranderung des Ein­

fallswinkels fur die Einkopplung vernachlassigbar bleiben soil. 

In einer weiteren bevorzugten Variante des erfindungsgemal1en Verfahrens wird 

zum wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls in die Doppelclad-Faser der einfal­

lende Laserstrahl mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere 

mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirn-

10 flache der Doppelclad-Faser abgebildet. Diese unterschiedlichen Strahldurchmes­

ser konnen beispielsweise mit einer entlang der Laserstrahlachse verfahrbaren 

Optik, wie z.B. eine Linse oder Blende, eingestellt werden, die abhangig von ihrer 

Verfahrposition den Laserstrahl entweder nur in den inneren Faserkern oder in 

den aul:seren Ringkern oder sowohl in den inneren Faserkern als auch in den au-

15 15eren Ringkern einkoppelt. Alternativ kann ein anderer Strahlquerschnitt bzw. -

durchmesser auch dadurch eingestellt werden, dass eine Optik, wie z.B. eine Lin­

se, oder eine Blende wahlweise in den Strahlengang des Laserstrahls hinein- oder 

herausbewegt wird. In einer weiteren Alternative kann der Strahlquerschnitt bzw. 

-durchmesser durch Verwendung einer Laserquelle mit der wahlweisen Fuhrung 

20 Ober Lichtwellenleiter unterschiedlicher Strahlfuhrungscharakteristik, wie sie bspw. 

Ober den Durchmesser des strahlungsfuhrenden Lichtwellenleiterkerns eingestellt 

werden kann, an gewunschte Einkoppelverhaltnisse in die Doppelclad-Faser an­

gepasst werden. Dieses Prinzip der Wahl der Einkoppelverhaltnisse in die Dop­

pelclad-Faser ist dabei auch auf die Verwendung den vorgelagerten Lichtwellen-

25 leitern zugeordneten Laserstrahlquellen, insbesondere auf Laserstrahlquellen un­

terschiedlicher Strahlqualitaten, 0bertragbar. 

In einer anderen bevorzugten Variante des erfindungsgemal1en Verfahrens wird 

zum Einkoppeln des Laserstrahls sowohl in den inneren Faserkern als auch in 

30 den mindestens einen auf1eren Ringkern der einfallende Laserstrahl in mindes­

tens zwei Teilstrahlen geteilt, die jeweils in einen der beiden Kerne der Doppelc­

lad-Faser eingekoppelt werden. Auf diese Weise lasst sich zum einen die Auftei­

lung der Strahlungsleistung zwischen dem inneren Faserkern und dem aul1eren 

Ringkern, wenn diese gleichzeitig angesprochen werden sollen, besonders gut 
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kontrollieren. Zurn anderen ist es mit den beiden Teilstrahlen besonders einfach 

moglich, den Bereich des ersten Claddings der Doppelclad-Faser bei der Einkopp­

lung auszusparen. Denn es ist gerade fur Anwendungen im Hochleistungsbereich 

wichtig, dass keine Laserstrahlung in das erste oder zweite Cladding der Doppelc-

5 lad-Faser eingekoppelt wird. Eine solche ins Cladding eingekoppelte Strahlung 

propagiert mit grol1em Winkel bezuglich der Faserachse im inneren Faserkern 

oder aul1eren Ringkern und tritt am Faserende ebenfalls unter grol1em Winkel 

aus, wodurch sich eine daran anschliel1ende Optik aufheizen kann. Zudem kann 

im zweiten Cladding befindliche Strahlung das Coating der Faser zerstoren. Um 

10 die Ausbreitung von Laserstrahlung in den Claddings sicher zu verhindern, kon­

nen beispielsweise Modestripper eingesetzt werden. Entsprechend bevorzugt ist 

es daher auch, keine Laserstrahlung wahrend des Schaltvorgangs in die Doppelc­

lad-Faser einzukoppeln, um eine mogliche Propagation in den Claddings zu ver­

hindern. Dies kann beispielsweisedurch ein Ausschalten des Lasers oder aber 

15 auch eine Ablenkung der Strahlung in einen Absorber durch Verwendung von 

Strahlverschlussen erfolgen. 

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch eine zum DurchfOhren des 

oben beschriebenen Verfahrens geeignete Anordnung, die erfindungsgemal1 eine 

20 Doppelclad-Faser mit einem inneren Faserkern und mindestens einem aul1eren 

Ringkern sowie eine schaltbare Vorrichtung mit mindestens zwei Schaltstellungen 

aufweist, in denen der einfallende Laserstrahl wahlweise entweder zumindest in 

den inneren Faserkern der Doppelclad-Faser oder zumindest in den mindestens 

einen aul1eren Ringkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt wird oder aber wahl-

25 weise ein erster Laserstrahl zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachc­

lad-Faser und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl zumindest in mindestens 

einen aul1eren Ringkern der Mehrfachclad-Faser eingekoppelt werden. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemal1en Anordnung ist die 

30 schaltbare Vorrichtung durch eine verstellbare Ablenkoptik, die in ihren mindes­

tens zwei Schaltstellungen einen einfallenden Laserstrahl in Richtung quer zur 

Achse der einkoppelseitigen Stirnflache der Doppelc!ad-Faser unterschiedlich weit 

ablenkt, oder durch eine Stelleinrichtung, die in ihren mindestens zwei Schaltstel­

lungen die einkoppelseitige Stirnflache in Richtung quer zum einfallenden Laser-
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strahl unterschiedlich weit bewegt, gebildet. Linter einer Ablenkoptik im Sinne der 

Erfindung ist jede verstellbare Optik zu verstehen, die einen Laserstrahl in Abhan­

gigkeit der Verstellposition in zumindest teilweise unterschiedliche Faserbereiche 

der Doppelclad-Faser einkoppelt. 

In einer anderen bevorzugten AusfOhrungsform der erfindungsgemaf.?>en Anord­

nung ist die schaltbare Vorrichtung durch eine bewegbare Optik oder Blende ge­

bildet, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden Laserstrahl 

mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbesondere mit jeweils unter-

10 schiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppelseitige Stirnseite der Doppel­

clad-Faser abbildet. Die bewegbare Optik kann beispielsweise Prismen, planparal­

lele (Glas)Platten, Sammel- und Zerstreuungslinsen, Spiegel, diffraktive optische 

Elemente etc. einzeln oder in Kombinationen aufweisen. 

15 Besonders bevorzugt ist die Optik durch einen Strahlteiler, insbesondere durch 

eine in den Laserstrahl hinein bewegbare optische Keilplatte, zum Teilen des ein­

fallenden Laserstrahls in mindestens zwei Teilstrahlen gebildet, welche jeweils in 

einen der Kerne der Doppelclad-Faser eingekoppelt werden. Vorteilhaft ist dabei 

die Aufteilung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern und dem aul1eren 

20 Ringkern davon abhangig, wie weit der Strahlteiler in den Strahlengang eingreift. 

Dies ermoglicht es, die lntensitatsaufteilung und damit das Strahlprofil des ausge­

koppelten Laserstrahls optimal an die jeweilige Applikation anzupassen. 

Die Keilplatte kann aber ebenso als Strahlweiche eingesetzt werden, um den La-

25 serstrahl in seiner Gesamtheit entweder in den inneren Faserkern oder in den au-

11eren Ringkern einzukoppeln. Einen vergleichbaren Effekt ruft die Bewe­

gungNerschiebung der Einkoppeloptik quer zur optischen Achse des Laserstrahls 

hervor. Die Einkoppeloptik befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren 

Zustanden jeweils im Strahlengang, wobei sich je nach Position der Einkoppelop-

30 tik unterschiedliche Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung 

vorgenommen wird und somit eine Aufteilung der lntensitaten nicht Ober Teilstrah­

len erfolgen kann, wird bevorzugt entweder in den inneren Faserkern oder den 

auf.?>eren Ringkern abgelenkt und zwischen zumindest zwei, diese Positionen rep­

rasentierenden Zustanden geschaltet. 
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Vorzugsweise betragt der Durchmesser des inneren Faserkerns der Doppelclad­

Faser hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 µm, vorzugsweise 

hochstens ca. 120 µm. Beispielsweise lasst sich mit einem Durchmesser des in-

5 neren Faserkerns von ca. 100 µm eine for anspruchsvolle Laseranwendungen, 

wie z.B. fur Laserschneidprozesse, gute Qualitat des ausgekoppelten Laserstrahls 

bei einer Einkopplung in den inneren Faserkern erreichen. 

Die Ringstarke des mindestens einen auBeren Ringkerns der Doppelclad-Faser 

10 wird bevorzugt groBer oder gleich dem Durchmesser des inneren Faserkerns ge­

wahlt. Der aul3.ere Ringdurchmesser entspricht dabei dem fur bestimmte Anwen­

dungen, wie z.B. fur Laserschweil3.en, erforderlichen breiteren Laserstrahlprofil 

und betragt applikationsspezifisch beispielsweise ca. 600 µmoder 400 µm. 

15 In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der erfindungsgemal3.en Anordnung ist bei 

der Doppelclad-Faser die numerische Apertur des den inneren Faserkern umge­

benden ersten Claddings h6her als die numerische Apertur des den mindestens 

einen aul3.eren Ringkern umgebenden zweiten Claddings. Hierdurch kann verse­

hentlich in das erste Cladding eingekoppelte Strahlung in das zweite Cladding 

20 eindringen und dort van einem Modestripper ausgekoppelt und angezeigt werden. 

Dies erleichtert die Justage des inneren Faserkerns sowie die FehlerOberwa­

chung. Das erste Cladding weist beispielsweise eine standardma13.ige numerische 

Apertur von 0,22 (Toleranz +/- 0,02) auf, wobei das zweite Cladding in diesem Fall 

bevorzugt eine numerische Apertur von 0, 18 (Toleranz +/- 0,015) aufweist, und 

25 sollte ausreichend dick sein, um die Laserstrahlung gut zu fOhren, z.B. 10 µm dick, 

bevorzugt weniger, wie 3 bis 5 µm, bei einem Kern-Mantel-Verhaltnis (CCDR) von 

1,2. Das erste Cladding bildet dabei mit dem inneren Faserkern eine konventionel­

le Transportfaser nach. 

30 In einer anderen bevorzugten AusfOhrungsform weist die schaltbare Vorrichtung 

eingangsseitig mindestens zwei Lichtleiter auf, Ober die mindestens zwei unter­

schiedliche Laserstrahlen zufOhrbar sind, wobei die schaltbare Vorrichtung wahl­

weise den einen Laserstrahl zumindest in den inneren Faserkern der Mehrfachc-
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lad-Faser und den anderen Laserstrahl zumindest in mindestens einen aur..ieren 

Ringkern der Mehrfachclad-Faser einkoppelt. 

Die beschriebenen Ausfuhrungsformen unter Verwendung einer oder mehrerer 

5 Laserstrahlquellen konnen auch kombiniert Anwendung finden, bspw. innerhalb 

eines kaskadierten Systems. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 

und der Zeichnung. Die gezeigten und beschriebenen AusfOhrungsformen sind 

1 o nicht als abschlier?.,ende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr einen 

beispielhaften Charakter fOr die Schilderung der Erfindung. Ebenso konnen die 

vorstehend genannten und die noch weiter ausgefOhrten Merkmale erfindungs­

gemar..i jeweils einzeln fOr sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 

Verwendung finden. 

15 

Die Erfindung ist in einigen AusfOhrungsbeispie!en in der Zeichnung dargestellt 

und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es versteht sich, 

dass die Darstellung in den Figuren der Zeichnung jeweils nur schematisch zu 

verstehen ist. Sie enthalt keinerlei Einschrankungen im Hinblick auf Einzelheiten 

20 oder Abmessungen und ist nicht mar..istabsgetreu. Es zeigen: 

Fign. 1 bis 3 

25 

Fig. 4 

30 

Fign.5a bis 5c 

drei erfindungsgemar..ie Anordnungen zum Erzeugen eines 

Laserstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, 

bei denen ein Laserstrahl in das eine Faserende einer Dop­

pelclad-Faser eingekoppelt und aus dem anderen Faserende 

der Doppelclad-Faser ausgekoppelt wird; 

den radialen Verlauf des Brechungsindex der in Fign. 1 bis 3 

gezeigten Doppelclad-Faser; 

verschiedene mogliche Strahlprofile des aus der Doppelclad­

F aser der Fign. 1 bis 3 ausgekoppelten Laserstrahls; und 
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eine weitere erfindungsgema~e Anordnung zum Erzeugen 

eines Laserstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakte­

ristik, wobei wahlweise ein erster Laserstrahl in den inneren 

Faserkern einer Doppelclad-Faser und ein unterschiedlicher 

zweiter Laserstrahl sowohl in den inneren Faserkern als auch 

in den au~eren Ringkern der Doppelclad-Faser eingekoppelt 

werden. 

Fign. 1 bis 3 zeigen drei verschiedene Anordnungen 10, 20, 30 zum Erzeugen 

1 o eines Laserstrahls mit unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, wobei der La­

serstrahl in das eine Faserende 1a einer Mehrfachclad-Faser 1, die im vorliegen­

den Fall als Doppelclad-Faser 1 ausgebildet ist, eingekoppelt und aus dem ande­

ren Faserende 1 b der Doppelclad-Faser 1 ausgekoppelt wird. Der einfallende La­

serstrahl ist mit 2 und der ausgekoppelte Laserstrahl schematisch mit 3 bezeich-

15 net. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Doppelclad-Faser 1 einen inneren Faserkern 4 

(z.B. aus undotiertem Quarzglas) mit einem Brechungsindex n1 sowie ein den in­

neren Faserkern 4 umgebendes dCmnes erstes Cladding 5 (z.B. aus dotiertem 

20 Quarzg!as) auf, dessen Brechungsindex n2 niedriger ist als n1. Daran anschlie­

~end folgt ein au~erer Ringkern 6 (z.B. aus undotiertem Quarzglas) mit dem Bre­

chungsindex n3 , der ebenfalls van einem niedrig brechenden zweiten Cladding 7 

(z.B. aus dotiertem Quarzglas) mit Brechungsindex n4 umgeben ist. Die Bre­

chungsindizes n1 und n3 k6nnen gleich oder unterschiedlich sein; gleiches gilt fur 

25 die Brechungsindizes n2 und n4 . Daruber kann eine weitere Schicht aus Glas fol­

gen (nicht gezeigt), die den Au~endurchmesser der Faser festlegt, aber keinen 

Einfluss auf deren Funktion im Sinne der Strahlfuhrung hat. Den Abschluss bildet 

typischerweise ein Coating (nicht gezeigt) aus einem Kunststoffmaterial, wie Sili­

kon und/oder Nylon, zum Schutz der Faser. 

30 

Fig. 4 zeigt schematisch die radiale Abhangigkeit des Brechungsindex n innerhalb 

der Doppelclad-Faser 1, bei der n1 = n3 und n2 = n4 ist. Dargestellt sind ein dem 

inneren Faserkern 4 entsprechender Bereich mit Radius r1 und hohem Bre-
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chungsindex n1, ein dem ersten Cladding 5 entsprechender Ringbereich zwischen 

den Radien r1 und r2 mit niedrigerem Brechungsindex n2, ein dem auf1eren Ring­

kern 6 entsprechender Ringbereich mit Auf1enradius r3 und hohem Brechungsin­

dex n1, sowie abschlief1end das zweite Cladding 7 mit niedrigem Brechungsindex 

5 n2. Aufgrund des niedrigeren Brechungsindex der Claddings 5, 7 wird Licht im in­

neren Faserkern 4 und im auBeren Ringkern 6 jeweils durch Totalreflexion ge­

fOhrt. 

Zurn Verandern der Strahlprofilcharakteristik des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

10 kann, wie unten im Detail beschrieben, der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 

der Doppelclad-Faser 1 einfallende Laserstrahl 2 mittels einer schaltbaren Vor­

richtung wahlweise in den inneren Faserkern 4 oder in den auBeren Ringkern 6 

oder sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch den auBeren Ringkern 6 der 

Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt werden. 

15 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung 10 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

verstellbare Ablenkoptik 11 mit zwei Schaltstellungen gebildet, welche mit durch­

gezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In diesen beiden Schaltstel-

20 lungen wird der auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 in 

Richtung 12 quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache 8 unterschiedlich 

weit ablenkt, insbesondere unterschiedlich weit parallelverschoben. In der einen 

Schaltstellung wird der Laserstrahl 2 zentrisch oder exzentrisch zur Faserachse 

nur in den inneren Faserkern 4 und in der anderen Schaltstellung exzentrisch zur 

25 Faserachse nur in den auBeren Ringkern 6 eingekoppelt. Im ersten Fall weist der 

ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. 5a gezeigte Strahlprofil, namlich ein dem 

inneren Faserkern 4 entsprechendes schmales ausgefOlltes Kreisprofil 51, sowie 

eine vergleichsweise hohe Strahlqualitat mit einem scharfen Fokus auf, wie es bei 

der Materialbearbeitung z.B. fur einen Laserschneidprozess erforderlich ist. Im 

30 zweiten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das in Fig. 5b gezeigte breite­

re Strahlprofil, namlich ein dem auBeren Ringkern 6 entsprechendes Ringprofil 52, 

sowie eine vergleichsweise geringere Strahlqualitat auf, wie es bei der Material­

bearbeitung z.B. fur einen Laserschweif1prozess gewunscht ist. Unter geeigneten 
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Einkopplungsbedingungen in den auf.seren Ringkern 6 weist der ausgekoppelte 

Laserstrahl 3 ein Top-Hat-Ringstrahlprofil auf, dessen Qualitat fur viele Applikatio­

nen geeignet ist. 

5 Die Ablenkoptik 11, deren Komponenten in Fig. 1 nicht im Einzelnen dargestellt 

sind, beruht auf dem Fachmann bekannten Prinzipien der Strahlablenkung. lns­

besondere kann hierbei ein Ablenkspiegel zum Einsatz kommen. wobei der Ort 

der Einkopp!ung in die einkoppelseitige Stirnflache der Doppelclad-Faser 1 durch 

die Winkelstellung des Ablenkspiegels bestimmt werden kann oder der Ablenk-

10 spiegel die Strahlung positionsabhangig auf verschieden Ausgange lenken kann, 

die wiederum verschiedene Einkoppelbereiche definieren. Ein teildurchlassiger 

oder nur zum Teil im Strahlengang befindlicher Ablenkspiegel kann dabei auch die 

beschriebene Funktion eines Strahlteilers erf0llen. Bevorzugt beinhaltet die Ab­

lenkoptik 11 zusatzliche Mittel zur Einkopplung des Laserstrahls 2 in die einkop-

15 pelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1, wie beispielsweise eine Fokus­

sierlinse, die alternativ aber auch vor oder nach der Ablenkoptik 11 angeordnet 

sein kann. 

Eine ausreichend lange Doppelclad-Faser 1 ermoglicht auch bei exzentrischer 

20 Einkopplung des Laserstrahls 2 zur Faserachse in den inneren Faserkern 4 oder 

in den auf.seren Ringkern 6 eine winkelmaf.sig homogene lntensitatsverteilung im 

ausgekoppelten Laserstrahl 3. 

Wird hingegen sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auf.seren Ring-

25 kern 6 der Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt, so weist der ausgekoppelte Laser­

strahl 3 das in Fig. Sc gezeigte gleichmaf.sig ausgefOllte breite Strahlprofil 53 mit 

einem entsprechend dem ersten Cladding 5 ausgesparten Ring auf. 

Alternativ (oder auch zusatzlich) zur Ablenkoptik 11 kann die schaltbare Vorrich-

30 tung zum wah!weisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 

auch durch eine z.B. motorisch angetriebene Stelleinrichtung 13 gebildet sein, die 

die einkoppelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1 in Richtung 12 quer zum 

einfal!enden Laserstrahl 2 unterschiedlich weit verschiebt, wodurch der auf die 
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einkoppelseitige Stirnflache 8 fokussierte Laserstrahl 2 entweder in den inneren 

Faserkern 4 oder in den aul:?ieren Ringkern 6 eingekoppelt werden kann. 

Bei der in Fig. 2a gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

5 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich schematisch gezeigte verstellbare Teleskop/Aufweitungsoptik 21 ge­

bildet. In ihren hier nicht naher gezeigten Schaltstellungen weitet die Tele­

skop/Aufweitungsoptik 21 den einfallenden Laserstrahl 2 auf jeweils unterschiedli­

che Strahldurchmesser auf. Abhangig vom Strahldurchmesser wird der Laser-

10 strahl 2 dann von einer Einkopplungsoptik (z.B. Linse) 22 mit jeweils unterschied­

lichen Strahldurchmessern, in diesem Fall unterschiedlichen Fokusdurchmessern, 

auf die einkoppelseitige Stirnflache 8 der Doppelclad-Faser 1 abgebildet. Wie mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargestellt ist, wird der Laserstrahl 2 

beispielsweise in einer Schaltstellung der Teleskop/Aufweitungsoptik 21 zentrisch 

15 nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt und in einer anderen Schaltstellung 

zentrisch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den aul:?ieren Ringkern 6 

eingekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 

51 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

20 Ober den Ourchmesser des aufgeweiteten Laserstrahls 2 konnen der Anteil der in 

den aul:?ieren Ringkern 6 eingekoppelten Laserstrahlung und damit die Leistungs­

aufteilung auf den inneren Faserkern 4 und den aul:?ieren Ringkern 6, stufenlos 

eingestellt werden, wodurch das Strahlprofil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 

optimal an die jeweilige Applikation angepasst werden kann. 

25 

Bei der in Fig. 2b gezeigten Anordnung 20 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier als Linse dargestellte Fokussieroptik 23 gebildet, die entlang der Laserstrah!­

achse in verschiedene Schaltstellungen verschiebbar ist, welche mit durchgezo-

30 genen, gestrichelten und strichpunktierten Linien dargestellt sind. In diesen 

Schaltstellungen wird der einfal!ende Laserstrahl 2 von der Fokussieroptik 23 mit 

jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern auf die einkoppelseitige Stirnflache 

8 der Ooppelclad-Faser 1 eingekoppelt In der einen Schaltstellung wird der fo-
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kussierte Laserstrahl 2 zentrisch nur in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt; in 

den beiden anderen Schaltstellungen wird der defokussierte Laserstrahl 2 zent­

risch sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den aul3.eren Ringkern 6 ein­

gekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 

5 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Anordnung 30 ist die schaltbare Vorrichtung zum 

wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls 2 in die Doppelclad-Faser 1 durch eine 

hier lediglich beispielhaft als optische Keilplatte 31 ausgefuhrten Strahlweiche ge-

1 o bildet, der zwischen zwei Endste!lungen stufenlos verstellbar ist, welche mit 

durchgezogenen und gestrichelten Linien dargestellt sind. In ihrer einen Endstel­

lung ist die optische Keilplatte 31 aur3,erhalb des Strahlengangs des einfallenden 

Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte einfallende Laserstrahl 2 Ober 

eine Einkopplungsoptik (z.B. Linse) 32 nur in den inneren Faserkern 4 eingekop-

15 pelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das Strahlprofil 51 aufweist. In 

ihrer anderen gestrichelt dargestellten Endstellung ist die Keilplatte 31 im gesam­

ten Strahlengang des Laserstrahls 2 angeordnet, so dass der gesamte Laserstrahl 

2 von der Keilplatte 31 abgelenkt und Ober die Einkopplungsoptik 32 nur in den 

aur3,eren Ringkern 6 eingekoppelt wird, wodurch der ausgekoppelte Laserstrahl 3 

20 das Strahlprofil 52 aufweist. 

Einen vergleichbaren Effekt ruft die BewegungNerschiebung der Einkoppeloptik 

32 quer zur optischen Achse des Laserstrahls 2 hervor. Die Einkoppeloptik 32 

befindet sich bei dieser Variante in den schaltbaren Zustanden jeweils im Strah-

25 lengang, wobei sich je nach Position der Einkoppeloptik 32 unterschiedliche 

Strahlablenkungen ergeben. Da hierbei keine Strahlteilung vorgenommen wird 

und somit eine Aufteilung der lntensitaten nicht Ober Teilstrahlen erfolgen kann, 

wird bevorzugt entweder in den inneren Faserkern 4 oder den aur3,eren Ringkern 6 

abgelenkt und zwischen zumindest zwei, diese Positionen reprasentierenden Zu-

30 standen geschaltet. 

Wie strichpunktiert angedeutet, fCthrt ein teilweises Einbringen der Keilp!atte 31 in 

den einfallenden Laserstrahl 2 zur Bildung zweier Teilstrahlen 2a, 2b, so dass hier 
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die optische Keilplatte 31 beispielhaft als Strahlteiler dient. Der erste Teilstrahl 2a 

wird von der Keilplatte 31 nicht beeinflusst und daher Ober die Einkopplungsoptik 

32 weiterhin in den inneren Faserkern 4 eingekoppelt, wahrend der zweite Teil­

strahl 2b durch die Keilplatte 31 gegen0ber dem ersten Teilstrahl 2a abgelenkt 

5 und Ober die Einkopplungsoptik 32 in den auBeren Ringkern 6 eingekoppelt wird. 

Der ausgekoppelte Laserstrahl 3 weist das Strahlprofil 53 auf. Ein teilweises Ein­

bringen der Keilplatte 31 in den einfallenden Laserstrahl 2 fOhrt also zur Bildung 

zweier Teilstrahlen 2a, 2b mit einer vom Mal1 der Einbringung abhangigen Auftei­

lung der lntensitat zwischen dem inneren Faserkern 4 und dem aul1eren Ringkern 

10 6, wodurch das Strahlprofil des ausgekoppelten Laserstrahls 3 optimal an die je­

weilige Applikation angepasst werden kann. 

Weiterhin bieten die zwei Teilstrahlen 2a, 2b den wesentlichen Vorteil, den Be­

reich des ersten Claddings 5 bei der Einkopplung auszusparen. Es ist namlich 

15 insbesondere fur Anwendungen im Hochleistungsbereich wichtig, dass keine La­

serstrahlung ins innere oder auBere Cladding 5, 7 eingekoppelt wird. Diese Strah­

lung propagiert mit groBem Winkel im inneren Kern oder auBeren Ringkern und 

tritt am Faserende ebenfalls unter grol1em Winkel aus, wodurch sich die daran 

anschlieBende Optik aufheizen kann. Zudem kann die im auBeren Cladding 7 be-

20 findliche Strahlung das Coating der Faser 1 zerstoren. 

Ein Durchmesser des inneren Faserkerns 4 von ca. 100 µm gewahrleistet bei ty­

pischen Anwendungen mit hohen Leistungen im kW-Bereich die Erzeugung einer 

guten Strahlprofilqualitat bei Einkopplung des Laserstrahls 2 in den inneren Fa-

25 serkern 4. Das erste Cladding 5 ist bereits mit ca. 10 µm, bevorzugt mit ca. 5 µm, 

ausreichend dick, um die Laserstrahlung gut zu fOhren. Bei einer Ringstarke des 

auBeren Ringkerns 6 von ca. 240 µm betragt der AuBendurchmesser des auBeren 

Ringkerns 6 ca. 600 ~tm. Das entspricht fur bestimmte Anwendungen, wie z.B. 

Laserschweil1en, der erforderlichen Verbreiterung des Laserstrahlprofils. 

30 

Fig. 6 zeigt eine weitere Anordnung 60 zum Erzeugen eines Laserstrahls mit un­

terschiedlicher Strahlprofilcharakteristik, wobei wahlweise ein erster Laserstrahl 61 

in den inneren Faserkern 4 der Doppelclad-Faser 1 und ein unterschiedlicher 

279



WO 2011/124671 PCT /EP2011/055484 

16 

zweiter Laserstrahl 62 sowohl in den inneren Faserkern 4 als auch in den auBeren 

Ringkern 6 der Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt werden. Die beiden Laserstrah­

len 61, 62, die z.B. unterschiedliche Strahlqualitaten aufweisen konnen, werden 

jeweils in Uchtleitern 63, 64 zu einer hier lediglich schematisch gezeigten Um-

5 schaltoptik 65 (z.B. optisches Weichensystem) gefOhrt, die zwischen zwei Schalt­

stellungen umschaltbar ist. In der einen Schaltstellung wird der die hohere Strahl­

qualitat aufweisende erste Laserstrahl 61 in den inneren Faserkern 4 der Doppelc­

lad-Faser 1 und in der anderen Schaltstellung der zweite Laserstrahl 62 sowohl in 

den inneren Faserkern 4 als auch in den auBeren Ringkern 6 der Doppelclad-

10 Faser 1 eingekoppelt. Im ersten Fall weist der ausgekoppelte Laserstrahl 3 das 

Strahlprofil 51 und im zweiten Fall das Strahlprofil 53 auf. Die Doppelclad-Faser 1 

fuhrt zu einer Laserbearbeitungsmaschine (nicht gezeigt), so dass die Anordnung 

60 zum Umschalten von Laserstrahlen 61, 62 unterschiedlicher Strahlqualitat fur 

die Laserbearbeitungsmaschine dient. Der Laserstrahl 62 kann uber die Um-

15 schaltoptik 65 aber auch nur auf den auBeren Ringkern 6 der Doppelclad-Faser 1 

ausgerichtet werden. 

Bisher benotigten Laserbearbeitungsmaschinen, die mit mehreren Laserstrahlen 

unterschiedlicher Strahlqualitat versorgt werden sollen, mehrere Steckeraufnah-

20 men fur die zugehorigen Lichtleiterkabel und ein entsprechendes optisches Wei­

chensystem, mit dem die unterschiedlichen Laserstrahlen in den nachfolgenden 

Strahlengang eingekoppelt werden konnen. Fur einen gewunschten Laserstrahl 

muss entweder das zugehorige Lichtleitkabel manuell umgesteckt werden, was 

aufgrund einer erhohten Verschmutzungsgefahr unerwunscht ist, oder man beno-

25 tigt an der Laserbearbeitungsmaschinen selbst eine Strahlfuhrungsoptik. Dies ist 

nachteilig, da innerhalb der Laserbearbeitungsmaschine mehrere Lichtfeitkabel 

verlegt werden mOssen, die ganze Umschaltoptik auf dem Achssystem der Laser­

bearbeitungsmaschine untergebracht und bewegt werden muss und die GroBe 

der Umschaltoptik in Verbindung mit dem zur VerfOgung stehenden Raum die 

30 Moglichkeiten bzw. die moglichen optischen Konzepte einschrankt. 

Bei der Anordnung 60 wird die Umschaltoptik 65 eingangsseitig von zwei Lasern 

mit den beiden Laserstrahlen unterschiedlicher Strahlqualitat versorgt, und die 
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jeweiligen Laserstrahlen 61, 62 werden Ober die Umschaltoptik 65 in die zentrale 

Doppelclad-Faser 1 eingekoppelt. Dadurch ist die Umschaltung zwischen den 

beiden Laserstrahlen 61, 62 vom Achssystem der Laserbearbeitungsmaschine 

getrennt und erfolgt aufserhalb der eigentlichen Laserbearbeitungsmaschine, der 

5 dann der jeweilige Laserstrahl Ober die Doppelclad-Faser 1 zugefOhrt wird. Denk­

bar sind auch ein oder mehrere weitere lichtfOhrende Ringkerne um den aufseren 

Ringkern 6 herum, so dass noch weitere Laserstrahlen unterschiedlicher Strahl­

qualitat Ober die Umschaltoptik 65 gefOhrt werden konnen. 

10 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zum Erzeugen eines Laserstrahls (3) mit unterschiedlicher 

Strahlprofilcharakteristik, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Laserstrahl (2; 61, 62) in das eine Faserende (1 a) einer Mehr-

10 fachclad-Faser (1), insbesondere einer Doppelclad-Faser, eingekoppelt 

und aus dem anderen Faserende (1b) der Mehrfachclad-Faser (1) ausge­

koppelt wird, und 

dass zum Erzeugen unterschiedlicher Strahlprofilcharakteristiken des aus­

gekoppelten Laserstrahls (3) entweder der einfallende Laserstrahl (2; 61, 

15 62) wahlweise entweder zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr­

fachclad-Faser (1) oder zumindest in mindestens einen aul5eren Ringkern 

(6) der Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird oder wahlweise ein erster 

Laserstrahl (61) zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehrfachclad­

Faser (1) und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl (62) zumindest in 

20 mindestens einen aul5eren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) einge-

koppelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum wahlwei­

sen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) zwi-

25 schen dem einfallenden Laserstrahl (2) und der einkoppelseitigen Stirnfla­

che (8) der Mehrfachclad-Faser (1) eine Relativbewegung in einer Richtung 

(12) quer zum Laserstrahl (2) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum 

30 wahlweisen Einkoppeln des Laserstrahls (2) in die Mehrfachclad-Faser (1) 

der einfallende Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquer­

schnitten, insbesondere mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, 

auf die einkoppelseitige Stirnflache (8) der Mehrfachclad-Faser (1) abgebil­

det wird. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn­

zeichnet, dass zum Einkoppeln des Laserstrahls (2) sowohl in den inneren 

Faserkern (4) als auch in den mindestens einen aur1eren Ringkern (6) der 

5 einfallende Laserstrahl (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) geteilt 

wird, die jeweils in einen der Kerne (4, 6) der Mehrfachclad-Faser (1) ein­

gekoppelt werden. 

5. Anordnung (1 O; 20; 30; 60) zum Erzeugen eines Laserstrahls (3) mit unter-

10 schiedlicher Strahlprofilcharakteristik, gekennzeichnet durch: 

eine Mehrfachclad-Faser (1 ), insbesondere eine Doppelclad-Faser, mit ei­

. nem inneren Faserkern (4) und mindestens einem aur1eren Ringkern (6), 

sowie 

eine schaltbare Vorrichtung (11, 13; 21, 22; 23; 31, 32; 65) mit mindestens 

15 zwei Schaltste!lungen, in denen ein einfallender Laserstrahl (2; 61, 62) 

wahlweise entweder zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr­

fachclad-Faser (1) oder zumindest in den mindestens einen aufseren Ring­

kern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) eingekoppelt wird oder wahlweise ein 

erster Laserstrahl (61) zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehr-

20 fachclad-Faser (1) und ein unterschiedlicher zweiter Laserstrahl (62) zu­

mindest in mindestens einen aur1eren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser 

(1) eingekoppelt werden. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die schaltbare 

25 Vorrichtung eine verstellbare Ablenkoptik (11, 22, 31, 32) aufweist, die in 

ihren mindestens zwei Schaltstellungen einen einfallenden Laserstrahl (2) 

in Richtung (12) quer zur Achse der einkoppelseitigen Stirnflache (8) unter­

schiedlich weit ablenkt, und/oder eine Stelleinrichtung (13), die in ihren 

mindestens zwei Schaltstellungen die einkoppelseitige Stirnflache (8) der 

30 Mehrfachclad-Faser (1) in einer Richtung (12) quer zum einfallenden La­

serstrahl (2) unterschiedlich weit bewegt. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ablenkop­

tik ein in mindestens zwei unterschiedlichen Schaltstellungen quer zur La-
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serachse positionierbares optisches Element (22, 31, 32) aufweist. 

8. Anordnung nach einem der AnsprOche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass die schaltbare Vorrichtung eine verstellbare Optik (21; 23) oder Blen-

5 de aufweist, die in ihren mindestens zwei Schaltstellungen den einfallenden 

Laserstrahl (2) mit jeweils unterschiedlichen Strahlquerschnitten, insbeson­

dere mit jeweils unterschiedlichen Strahldurchmessern, auf die einkoppel­

seitige Stirnflache (8) der Mehrfachclad-Faser (1) abbildet. 

10 9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die verstellba-

re Optik (23) entlang der Laserstrahlachse zwischen ihren mindestens zwei 

Schaltstellungen hin- und her bewegbar ist. 

10.Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

15 Element (31) oder eine Blende in einer Schaltstellung au~erhalb des Strah­

lengangs des Laserstrahls (2) und in mindestens einer anderen Schaltstel­

lung zumindest teilweise im Strahlengang des Laserstrahls (2) angeordnet 

ist. 

20 11.Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das optische 

Element durch einen Strahlteiler, insbesondere durch eine in den Laser­

strahl (2) hinein bewegbare optische Keilplatte (31 ), zum Teilen des einfal­

lenden Laserstrahls (2) in mindestens zwei Teilstrahlen (2a, 2b) gebildet ist, 

welche jeweils in einen der Kerne (4, 6) der Mehrfachclad-Faser (1) einge-

25 koppelt werden. 

12. Anordnung nach einem der AnsprOche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchmesser (2 r1) des inneren Faserkerns (4) der Mehrfachclad­

Faser (1) hochstens ca. 200 µm, insbesondere hochstens ca. 150 1.1m, vor-

30 zugsweise hochstens ca. 120 µm, betragt. 

13. Anordnung nach einem der AnsprOche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ringstarke (r3 - r2) des mindestens einen au~eren Ringkerns (6) 
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der Mehrfachclad-Faser (1) gr611er oder gleich dem Durchmesser (2 r1) des 

inneren Faserkerns (4) ist. 

14.Anordnung nach einem der AnsprOche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

5 dass bei der Mehrfachclad-Faser (1) die numerische Apertur eines den in­

neren Faserkern (4) umgebenden ersten Claddings (5) hoher ist als die 

numerische Apertur eines den mindestens einen aul1eren Ringkern (6) um­

gebenden zweiten Claddings (7). 

10 15.Anordnung nach einem der AnsprOche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 

dass die schaltbare Vorrichtung (65) eingangsseitig zwei Lichtleiter (63, 64) 

aufweist, Ober die zwei unterschiedliche Laserstrahlen (61, 62) zufOhrbar 

sind, wobei die schaltbare Vorrichtung (65) wahlweise den einen Laser­

strahl (61) zumindest in den inneren Faserkern (4) der Mehrfachclad-Faser 

15 (1) und den anderen Laserstrahl (62) zumindest in mindestens einen aul1e­

ren Ringkern (6) der Mehrfachclad-Faser (1) einkoppelt. 
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REMAINING NUMBER PRESENT EXTRA RATE($) ADDITIONAL FEE($) 

AFTER PREVIOUSLY 

f--
AMENDMENT PAID FOR 

z Total (37 CFR * Minus ** = X $ = w 1.16(i)) 

~ Independent 
* Minus *** = X $ = 0 (37 CFR 1 .16(h)) 

z D Application Size Fee (37 CFR 1.16(s)) w 
~ 
□ FIRST PRESENTATION OF MULTIPLE DEPENDENT CLAIM (37 CFR 1.16(j)) <( 

TOTAL ADD'L FEE 

* If the entry in column 1 is less than the entry in column 2, write "0" in column 3. LDRC 
** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 20, enter "20". /CHERRI FITZGERALD/ 
*** If the "Highest Number Previously Paid For" IN THIS SPACE is less than 3, enter "3". 

The "Highest Number Previously Paid For" (Total or Independent) is the highest number found in the appropriate box in column 1. 

This collection of 1nformat1on Is required by 37 CFR 1.16. The 1nformat1on Is required to obtain or retain a benefit by the public which Is to file (and by the US PTO to 
process) an application. Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1 .14. This collection is estimated to take 12 minutes to complete, including gathering, 
preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments on the amount of time you 
require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief Information Officer, U.S. Patent and Trademark Office, U.S. 
Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS 
ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. 

If you need assistance in completing the form, ca/11-800-PTO-9199 and select option 2. 
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