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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Strahl-
formungsoptik, die Strahlung, welche durch eine Punkt-
lichtquelle in einem planaren Wellenleiter emittiert wird,
stigmatisch fokussiert. Derartige Lichtquellen liegen bei-
spielsweise in der Form bestimmter Hochleistungshalblei-
ter-Laser-Dioden vor, insbesondere bei den Taperlasern.
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Lichtaustrittsflache (S,) des Wellenleiters (11) und dem
Bildpunkt P;) mindestens eine geschlossene, durch Bre-
chung abbildend wirkende Grenzflache (S,) der Flachen-
form z,=z,(X,,Y,) angeordnet ist, wobei entlang der opti-
schen Achse (Z) hinter der Grenzflache (S,) ein optisches
Medium (22) angeordnet ist, und wobei die Lichtaustrittsfla-
che (S,) und die Grenzflache (S,) in einem ersten paraxia-
len Abstand (a,) zueinander und die Grenzflache (S,) und
der Bildpunkt (Pg) in einem zweiten paraxialen Abstand (a,)
zueinander angeordnet sind, und die Grenzflache (S,) Uber
die Lésung eines Gleichungssystems definiert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strahlformungsoptik, die Strahlung, welche durch eine Punktlichtquelle in ei-
nem planaren Wellenleiter emittiert wird, stigmatisch fokussiert. Derartige Lichtquellen liegen beispielsweise in
der Form bestimmter Hochleistungshalbleiter-Laser-Dioden vor, insbesondere bei den Taperlasern. Kan-
ten-emittierende Halbleiterlaser-Dioden weisen grolie vertikale Divergenzwinkel auf.

[0002] Nach dem Stand der Technik wird zur Fokussierung von durch Taperlaser emittierter Strahlung in der
Vertikalrichtung zuerst eine Kollimation der Strahlung unter Verwendung von sogenannten fast-axis-Kollimato-
ren, Zylinderlinsen mit zweckmafiger azylindrischer Gestaltung, durchgefiihrt. Damit ist die vertikale Diver-
genz beseitigt, aber filr die laterale Richtung ist zur nachfolgenden Optik das einen Offnungsfehler verursa-
chende Aquivalent einer Glasplatte hinzugekommen. Ublicherweise wird die Strahlung in lateraler Richtung
durch eine weitere Zylinderlinse kollimiert und der in beiden Richtungen kollimierte Strahl durch eine Fokussie-
rungslinse je nach Anwendungszweck fokussiert. Torusflachen als Ersatz fiir zwei Zylinderlinsen werden eben-
falls vorgeschlagen.

[0003] Erschwert wird die Fokussierung der hochdivergenten Halbleiterlaserstrahlung durch einen grof3en
Astigmatismus, der fiir die Halbleiterlaser mit hdchster Leistung und bester Strahlgite auftritt, ndmlich bei den
Taperlasern, die aus einem Rippenwellenleiter bestehen, der in einen taperférmig gestalteten aktiven Laserteil
einkoppelt. Die Koppelstelle zwischen Rippenwellenleiter und Taperbereich wirkt als Quellpunkt fur die sich
durch den Taperbereich ausbreitende und dabei verstarkte Strahlung. Fir diese Ausbreitung gilt wirkt ein Bre-
chungsindex in einem beispielsweise auf GaAs basierenden Wellenleiter von etwa 3.5. Schliellich wird die
Strahlung an der Austrittsfacette emittiert und breitet sich von dort mit vertikaler und lateraler Divergenz aus.

[0004] Aus US 5,181,224 A ist die Verwendung von zwei Plan-Konvex-Zylinderlinsen bekannt, deren senk-
recht zur Lichtausbreitungsrichtung orientierten Zylinderachsen um 90° zueinander orientiert sind, und deren
Planflachen sich beriihren. Dabei gelangen auch Cartesische Ovaloide fur die Flachengestaltung zur Anwen-
dung. In US 2002/0102071 A1 wird eine Zweiflachenlinse mit senkrecht zueinander wirkenden zylindrischen
aspharischen Flachen zur Fokussierung von stark elliptischen Laserstrahlen vorgeschlagen.

[0005] Die Erzeugung eines rechteckférmigen Intensitatsquerschnittes aus einer elliptischgaufférmigen
Lichtquelle- durch eine Zweiflachenlinse wird in DE 20122275 U1 angegeben.

[0006] Die bisherigen Fokussierungsoptiken haben den Nachteil, dass sie den Offnungsfehler zumeist nur in
einer Dimension, maximal aber in zwei Ebenen, namlich der vertikalen und der lateralen Schnittebene besei-
tigen, nicht aber in dem durch diese Ebenen nicht erfassten Raumwinkelbereich.

[0007] Bisherige Optiken zur Fokussierung von Halbleiterlaserstrahlung sehen die Strahlfihrung unter Ver-
wendung von Glasern mit positiven moglichst hohem Brechungsindex im Bereich von 1.6 bis 2.0 vor, um die
Krimmung der Flachen méglichst gering zu halten.

[0008] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur stigmatischen Fokussierung
von aus einem Wellenleiter Gber eine Lichtaustrittsfacette/Lichtaustrittsflache ausgekoppelter Strahlung, die an
der Lichtaustrittsflache mit unterschiedlicher Divergenz bezlglich der senkrecht zur Wellenleiterebene ange-
ordneten vertikalen/lateralen Achsen ausgekoppelt wird, anzugeben, wobei optische Aberrationen, insbeson-
dere der Offnungsfehler in samtlichen Raumwinkelbereichen korrigiert sein sollen. Die Vorrichtung soll insbe-
sondere eine &ffnungsfehlerfreie Fokussierung der Strahlung von Taperlasern ermdglichen, die aus einem Rip-
penwellenleiter bestehen, der in einen taperférmig gestalteten aktiven Laserteil einkoppelt, wobei die Koppel-
stelle zwischen Rippenwellenleiter und Taperbereich als Quellpunkt fur die sich durch den Taperbereich aus-
breitende und dabei verstarkte Strahlung wirkt.

[0009] Diese Aufgaben werden durch eine Vorrichtung nach den unabhangigen Anspriichen 1 und 5 geldst.
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0010] Nach einer ersten Ausfiihnrungsvariante wird die Strahlung, die von einer in einem Quellpunkt angeord-
neten Lichtquelle emittiert und innerhalb eines Wellenleiters bis zur einer Lichtaustrittsflache/Lichtaustrittsfa-
cette der Flachenform z, = z,(y,) gefihrt und an der Lichtaustrittsflache mit unterschiedlicher Divergenz bez(g-
lich der senkrecht zur Wellenleiterebene angeordneten vertikalen Achse und der in der Wellenleiterebene an-
geordneten lateralen Achse ausgekoppelt wird, durch mindestens eine zwischen der Lichtaustrittsflache des
Wellenleiters und dem Bildpunkt angeordnete, durch Brechung abbildend wirkende Grenzflache der Flachen-
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form z, = z,(x,, y,) fokussiert, wobei entlang der optischen Achse hinter der mindestens einen Grenzflache ein
optisches Medium angeordnet ist, und wobei die Lichtaustrittsflache und die Grenzflache in einem ersten Ab-
stand zueinander und die Grenzflache und der Bildpunkt in einem zweiten paraxialen Abstand zueinander an-
geordnet sind, und die Grenzflache z, = z,(x,, y,) Uber die Lésung des Gleichungssystems

3
1+( Y= ] { BY +d21(y1)}
a,-z(y)+2, a, +z,(y,) dy, _n

2
1+( W ] { Y2 =W +dzl(}’1)} "o
a, +z,(y,) a, -z, (y)+z, dy

(1.1)

(1.2)
no Ay +(ay + 20+t + (=3 P +(a -2, +2,) +myx + 92 +(a, 2, )

-n,a,—-na-na,=0

nach den Unbekannten z, und y, definiert ist, wobei

z, die Koordinate der abbildenden Flache in paraxialer Lichtausbreitungsrichtung, x, und y, die beiden Trans-
versalkoordinaten der abbildenden Flache entlang der vertikalen Achse und entlang der lateralen Achse repra-
sentieren, z, die Koordinate der Lichtaustrittsflache des Wellenleiters in paraxialer Lichtausbreitungsrichtung
und y, die Lateralkoordinate der Lichtaustrittsflache des Wellenleiters entlang der lateralen Achse reprasentie-
ren, a, die Entfernung des Quellpunktes von der Lichtaustrittsflache, a, der erste paraxiale Abstand zwischen
Lichtaustrittsflache und abbildender Flache und a, der zweite paraxiale Abstand zwischen der mindestens ei-
nen Grenzflache und dem Bildpunkt reprasentieren, und n, den Brechungsindex des zwischen Wellenleiter und
der mindestens einen Grenzflache angeordneten Materials reprasentiert, wobei sich der Brechungsindex n,
des optischen Mediums vom Brechungsindex des zwischen Wellenleiter und der mindestens einen Grenzfla-
che angeordneten Materials unterscheidet. Die Bedingungen zur Bestimmung der Flachenform der mindes-
tens einen Grenzflache sind bei Verwendung weiterer strahlformender Elemente rechnerisch angepasst.

[0011] Allgemein gilt bei Verwendung von (N — 1) strahlformenden Flachen zwischen der Lichtaustrittsflache
des Wellenleiters und dem Bildpunkt (N — 2) Flachen der (N — 1) strahlformenden Flachen in ihrer geometri-
schen Formz_ =z (X, ¥,,) vorgegeben sind, wobeiN>2,1 <K< N,2<m < (K- 1) oder (K+ 1) <m < N gilt,
und wobei die nicht vorgegebene Flache dieser (N - 1) strahlformenden Flachen Gber die Lésung des Glei-
chungssystems bestehend aus der Bedingung (1.1), und

der Bedingung

(2.1) A(xK’yK)z ini (\/(xm —xi)z +(yi+1 _J’i)z +(2,, — 2 +ai)2 _ai) =0

i=0

Mit Xo = Yo = Zo = Xy = Xyoq = Yyer = Zyey =0,
sowie (2N - 4) weitere Bedingungen definiert ist, wobei die (2N — 4) weiteren Bedingungen durch jeweils ein
zusatzliches Gleichungspaar fir die ersten beiden Komponenten der Vektorgleichung

(2.2)

2
G =8, N A (N, & )- 1—( M ) [1—(1?,”1 é’m)z]

nm+1 nm+1

fur jede der vorgegebenen (N — 2 Flachen) gegeben sind, und wobei n_, den Brechungsindex zwischen der
m-ten Flache (S,,) und der (m + 1)-ten Flache (S,.,), a,, den paraxialen Abstand zwischen der m-ten Flache
(S,,) und der (m + 1)-ten Flache (S,,.,), Em den Einheitsvektor des sich vom Quellpunkt (P;) zum Bildpunkt (Pg;
P\.1) ausbreitenden Lichtstrahls zwischen der m-ten Flache (S,,) und der (m + 1)-ten Flache, und N, den Ein-
heitsnormalenvektor auf der m-ten Flache (S,,) reprasentieren, wobei
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Xl ~Xm

€n = Yot = Vnm

Zim (xm+1=ym+l)— Zm(xm9ym)+am

1
\/(xmﬂ —xm)2 +(ym+1 _ym)2 +(Zm+1(xm+]=ym+1)—zm(xm’ym)+am)2

*

und
—__azm(xm’ym)—
ox,,
N _ _azm(xm’ym) 1
m = aym > >
1+(azm(xm’ym)J +(aznl(x7n9yn])J
1 6xm 6ym

gilt, und wobei neben z, und y, die Lateralkoordinaten (x,,, y,,) fur jede der N — 2 vorgegebenen Flachen
(S,-Sy.1s Sii=Sy) als zu bestimmende Unbekannte in den insgesamt 2N — 2 Bedingungen auftreten.

[0012] Fdir den Fall einer Linse zur Fokussierung der Strahlung (ohne weitere strahlformende Elemente) be-
deutet dies, dass zwischen der Lichtaustrittsflache des Wellenleiters und dem Bildpunkt in der vorgegebenen
paraxialen Entfernung a, von der Lichtaustrittsflache des Wellenleiters das optische Medium angeordnet ist,
wobei das optische Medium durch zwei abbildende Flachen begrenzt ist, und wobei die erste abbildende Fla-
che in ihrer geometrischen Form z, = z,(x,, y,) vorgegeben ist, und die zweite abbildende Flache der Flachen-
form z, = z,(x,, y,) Uber die Lésung des Gleichungssystems der vier Gleichungen:
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2 b4 +dz1(y1)}
(3.1) Z(y1)+zz ay+z,(y;) Ay _m

1+ Y, = dzl(yl)} o
ao+zl(y1 -z,(y) + 2, dy,

(3.2)

2

+
\/(xs_xz) +(y; — J’2) +(a, - Zz(xzaJ’2)+Zs nz\/xz +(y, - }’1) +(a, +2,(x,,¥,))

_02,(x3,0,)
0x,

\/1_*_(822(’52:)’2))2 +(azz(x2=y2)J2
ox, v,

0 , 0z,(x,,
—x:M“(yz_yl)—“g—(_zy—Z)'*'al"Zl(yl)'*'zz(xz’yZ)
X<ﬂ ax2 axZ
n, * (b ’
1+ 02,(%3,7,) + 2(%3,7,) \/xz2 +(y, _y])z +(aq, _Zl(y1)+22(x2’y2))2
L 0x, 0y,
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= .
0
2 _xz%w_(yz '%)M"'al -z(0)+2,(%5,¥,)
- 1.{&] 1— ox, 9y, }
n, 2 2
1 \/1+(az2(x25y2)J +(622(x29y2)] \/x§ +(yz __yl)Z +(a1 _Zl(yl)+22(x2,y2))2
ox, 0y,
=0
(3.3)
Y3 =V, n n (¥, = Y,)

_\/(x3 _x2)2 +(¥s _y2)2 +(a, —22(x2,y2)+z3)2 n, \/xg +(, _yl)z +(q —zl(y1)+22(x2,y2))2

_02,(x5,)5)
%Y,

\/1+[622(x2=y2)j2 +(522(x2,y2)]2
ox, ¥,

(
0z,(x . 0z,(x >
- X M‘(J’z —Y1)M+a1 =21 (1) +2,(x, 3,)
X 4 Ill— axz ax2
(! 0z,(x,, ? 0z,(x,, i
1+ 2( 2 yz) + 2( 2 yz) \/xg"'(yz_y1)2+(al_zl(y1)+zz(x23y2))2
| 0x, 0y,
— 2-
z —x, 0200 \OBEY) ) kz ()
_ I‘FJ - 0% 0%, >
n 2 2
1 2 ‘/1+(622;x23y2)] +(622(x25y2)J ‘\/x§+(yz _.)}1)2_*_(611 _Zl(y])+zz(x29y2))2
X, 0y,
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(3.4) no\/yiler(ao +Z1(J’1))2 +n1\/;§ +(y2 _y1)2 +(a1 _21(y1)+22(x2:y2))2

+n2\/6‘73 _x2)2 +(¥s _y2)2 +(az —22(x2,y2)+z3)2 +n3\/x32 +y32 +(a, "23)2

—-nya,—na,—n,a,—ny;a, =0

nach den Unbekannten y,, X,, ¥, und z, definiert ist, wobei a, die paraxiale Entfernung zwischen der ersten ab-
bildenden Flache und der zweiten abbildenden Flache, n, den Brechungsindex des Mediums, in dem der Bild-
punkt liegt und a, die paraxiale Entfernung zwischen der zweiten abbildenden Flache und dem Bildpunkt re-
prasentieren und wobei sich der Brechungsindex des optischen Mediums vom Brechungsindex des zwischen
Wellenleiter und dem optischen Medium angeordneten Materials und/oder vom Brechungsindex des Mediums,
in dem der Bildpunkt liegt, unterscheidet.

[0013] Ebenso ist es mdglich, dass die geometrische Form der zweiten abbildenden Flache z, = z,(x,, y,) vor-
gegeben ist, und analog die geometrische Form der ersten abbildenden Flache die z, = z,(x,, y,) ermittelt wird.
Es ist offensichtlich, dass sich in einem optischen System mit mehr als nur einer optisch wirkenden Flache (bei
nur einer optisch wirkenden Flache ware diese eindeutig definiert) die einzelnen Flachen gegenseitig beein-
flussen. Werden zwei Flachen verwendet, kann eine Flache in ihrer geometrischen Form (um evtl. andere Kri-
terien wie bspw. eine kostenglnstige Fertigung zu erfiillen) frei gewahlt und somit vorgegeben werden, wobei
dann die geometrische Form der anderen Flache aufgrund der geforderten 6ffnungsfehlerfreien Abbildung fur
alle Raumwinkel hierdurch (d.h. durch die frei gewahlte Flache, die Form der Lichtaustrittsflache sowie die Di-
vergenzwinkel in vertikaler und lateraler Richtung) festgelegt ist.

[0014] Nach einer alternativen Ausfihrungsvariante der Erfindung wird die Strahlung, die von einer in einem
Quellpunkt emittiert und innerhalb eines Wellenleiters bis zur einer Lichtaustrittsflache/Lichtaustrittsfacette der
Flachenform z, = z,(y,) gefihrt und an der Lichtaustrittsflache mit unterschiedlicher Divergenz bezlglich der
senkrecht zur Wellenleiterebene angeordneten vertikalen Achse und der in der Wellenleiterebene angeordne-
ten lateralen Achse ausgekoppelt wird, durch eine zwischen der Lichtaustrittsflache des Wellenleiters und dem
Bildpunkt angeordnete durch Beugung abbildend wirkende Grenzflache sowie das nachfolgend als Trager ei-
ner auf der mindestens einen Grenzflache vorgesehenen, beugenden Struktur benutzte optische Medium an-
geordnet sind, und wobei die Lichtaustrittsflache und die mindestens eine Grenzflache in einem ersten para-
xialen Abstand zueinander und die mindestens eine Grenzflache und der Bildpunkt in einem zweiten paraxia-
len Abstand zueinander angeordnet sind, und das optische Medium auf der der Lichtaustrittsflache zugewand-
ten Seite die mindestens eine Grenzflache der Tragerflachenform z, = z,(x,, y,) mit einer Vielzahl von Gitter-
furchen (1 - v,,,,) aufweist, wobei die Form

Y2 = Yo%y, V) (4.1)

der v-ten Gitterfurche der auf der mindestens einen Grenzflache (S,) wirkenden beugenden Struktur durch die
Lésung des Gleichungssystems

2
1+ Yo =N J { N +dZ1(J’1)}
a,—z,(y)+z, a, +z,(») dy _m

2
+( g j { Y20 +dz1(J’1)} "o
a, +z,(»;) a, —z,(y)+ 2, dy,

-~

(4.2)

(43) n, \/y12 +(a0 +Z](y1))2 +n1\/x§ +(y2 —y1)2 +(a1 —zl(y1)+zz(x2,y2))2

+n2\/x§ +y§ +(az _Zz(xza)"2))2 =Vk;?
2

nach den beiden Unbekannten y, und y, definiert ist, wobei A, die Wellenlange der vom Quellpunkt emittierten
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Strahlung, k die benutzte Beugungsordnung des Gitters, z, die Koordinate der durch Beugung abbildenden,
mindestens einen Grenzflache in paraxialer Lichtausbreitungsrichtung, x, und y, die Koordinaten der mindes-
tens einen Grenzflache entlang der vertikalen/lateralen Achse reprasentieren, z, die Koordinate der Lichtaus-
trittsflache des Wellenleiters in paraxialer Lichtausbreitungsrichtung und y, die Lateralkoordinate der Lichtaus-
trittsflache des Wellenleiters entlang der lateralen Achse reprasentieren, a, die paraxiale Entfernung des Quell-
punktes von der Lichtaustrittsflache, a, die paraxiale Entfernung zwischen Lichtaustrittsfacette und der min-
destens einen Grenzflache und a, die paraxiale Entfernung zwischen der abbildenden Flache und dem Bild-
punkt reprasentieren, und n, den Brechungsindex des zwischen dem Wellenleiter und der mindestens einen
Grenzflache angeordneten Materials reprasentiert, wobei sich der Brechungsindex des abbildenden Mediums
vom Brechungsindex des zwischen Wellenleiter und abbildender Flache angeordneten Materials unterschei-
det. Die Bedingungen zur Bestimmung der Flachenform der mindestens einen Grenzflache sind bei Verwen-
dung weiterer strahlformender Elemente rechnerisch angepasst.

[0015] Allgemein gilt bei Verwendung von N — 1 strahlformenden Flachen zwischen der Lichtaustrittsflache
des Wellenleiters und dem Bildpunkt, dass alle der N — 1 strahlformenden Flachen in ihrer geometrischen Form
z., =z.(X.,, ¥n) vorgegeben sind, die Form

Y = V(X V) (5.1)

der v-ten Gitterfurche (v = 1... v, ) der nur auf der Fldche S, wirkenden beugenden Struktur definiert ist durch
die Lésung des Gleichungssystems, bestehend aus der Gleichung (4.2), der Bedingung

v v ud 2 2 /10
(3.2) A(xK’yK)zzni(\/(xm —xi)z +(yi+1_yi) +(z,,—z+a) —ai)=an_
i=0

N

Mit Xg = Yo = 25 = X4 = Xyer = Yot = Zyw = 0,
sowie 2N — 4 weiteren Bedingungen, wobei die 2N - 4 weiteren Bedingungen durch jeweils ein zusatzliches
Gleichungspaar fir die ersten beiden Komponenten der Vektorgleichung

(5.3)

2
L A 1_[ , ] [i- (7.2, Y]

nm+l nm+1 nm+1

fur jede der vorgegebenen N — 2 Flachen (S,-Sy;, Sy, =Sy ) MitN>21<K<N,2=<m=<(K-1)oder (K+1)
< m < N gegeben sind, und wobei n_, der Brechungsindex zwischen der tuten Flache (S,) und der (m + 1)-ten
Flache (S,,.), a,, den paraxialen Abstand zwischen der m-ten Flache (S,) und der (m + 1)-ten Flache (S,.,),
¢, den Einheitsvektor des sich vom Quellpunkt (P,) zum Bildpunkt (Pg, Py.,) ausbreitenden Lichtstrahls zwi-
schen der m-ten Flache (S,) und der (m + 1)-ten Flache, und N, den Einheitsnormalenvektor auf der m-ten
Flache (S,) reprasentieren, wobei

X1 ~ X
€, = Y1 = Vm
2yt K5 Y1) = 25 (X5 V) + 4,
. 1
VG = %) + Gt = )+ et Coats Y = 20 s ) + 0, )
und
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—_azm(xm>ym)—
ox,
]'\}- _ _azm(xm’ym) 1
" 0y, 2 2
1+[azm(xm’ym)] +(azm(xm’ym)]
1 Ox, 0y,

gilt, wobei die Transversalkoordinaten (x,,, v,,) fur jede der N — 2 vorgegebenen Flachen (S,-S, ;, S.—Sy) so-
wiey, als auch y, als zu bestimmende Unbekannte bei gegebenem x, und Furchennummer v in den insgesamt
2N - 2 Bedingungen auftreten.

[0016] Vorzugsweise weist die Vorrichtung einen Taperlaser auf und der Quellpunkt ist im Ubergangsbereich
zwischen Rippenwellenleiter und Taperbereich angeordnet.

[0017] In einer bevorzugten Ausflhrungsvariante der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Vorrichtung zur
Erzielung gleicher Konvergenzwinkel in lateraler und vertikaler Richtung eine der zweiten strahlformenden Fl3&-

che in der Flachenfolge vorausgehende, anamorphotisch gestaltete Flache S, der Form z,(x,, y,) aufweist, die
der Bedingung

a, a, (n‘ — 7 J
R, = _ e _ (6)

a, n, 1 1 (n—n n,

—+ al mlat—vert 1 + a2 _ + - al + a2 _

n, . n, (ao a ) R, n, h,
1

genugt,

wobei R, den paraxialen lateralen Krimmungsradius der anamorphotischen Flache, R, den paraxialen ver-
tikalen Krimmungsradius der anamorphotischen Flache, a, die Entfernung zwischen dem Objektpunkt und der
Lichtaustrittsflache, n, den Modenausbreitungsindex des Lichtes im Wellenleiter, a, den paraxialen Abstand
zwischen der Lichtaustrittsflache und der anamorphotischen Grenzflache, a, den paraxialen Abstand zwischen
der anamorphotischen Grenzflache und der abbildend wirkenden Grenzflache, n, den Brechungsindex des
Materials zwischen der anamorphotischen Grenzflache und der abbildend wirkenden Grenzflache, und
Mo das Verhaltnis zwischen dem Divergenzwinkel beziglich der senkrecht zur Wellenleiterebene angeord-
neten vertikalen Achse und dem Divergenzwinkel der in der Wellenleiterebene angeordneten lateralen Achse
reprasentieren. Eine solche zusatzliche, anamorphotische Flache hat den Vorteil, dass das durch Beugung er-
zeugte Airy-Beugungsscheibchen kreisférmig und nicht elliptisch geformt ist bzw. die Puktbildfunktion axial-
symmetrisch geformt ist.

[0018] Eine weitere zu bevorzugende Variante zu einer Korrektur der durch das Verhaltnis m_ ., gegebenen
Ungleichheit der Divergenz der beiden Emissionswinkel besteht darin, die in dem System der Gleichungen
(1.1) und (1.2) vorgegebene Funktion z,(y,) der Facettenform des Wellenleiters mit einem in optischer Vorzei-
chenkonvention positiven Radius r

n
1

( - IJ aO mlat—vert
1y

1

ry =

= -Mig—ven

zu gestalten.

[0019] Vorzugsweise sind innerhalb des Wellenleiters zwischen dem Quellpunkt und der Lichtaustrittsflache
zusatzliche planare optische Elemente mit einem von dem der Wellenleiterstruktur unterschiedlichen effektiven

Modenausbreitungsindex angeordnet. Vorzugsweise ist der Bildpunkt in einer verstarkenden und/oder nichtli-
near-optisch wirkenden Planarstruktur angeordnet, welche eine Lichteintrittsfacette zur Einkopplung der Strah-
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lung aufweist. Vorzugsweise besitzt der Brechungsindex mindestens eines in der Vorrichtung verwendeten
Materials einen negativen Wert. Materialien mit einem negativen Brechungsindex sind in G.V. Eleftheriades,
K.G. Balmain ,Negative-Refraction Metamaterials", Fundamental Principles and Applications, J. Wiley&Sons,
Hoboken, 2005, ausflhrlich beschrieben. Vorzugsweise weist die Vorrichtung reflektierende und/oder Gradi-
entenindex-Elemente auf.

[0020] Inder Literatur (M.Born, E.Wolf, ,Principles of Optics", Cambridge University Press, Cambridge, 1999,
p. 141; M.V. Klein, T.E. Furtak, ,Optik", Springer, Berlin, 1988, $.101-104) wird das bekannte Prinzip der Kon-
stanz des Lichtweges flr eine ideale optische Abbildung im Raume derart verwendet, dass das Licht nur Stre-
cken im dreidimensionalen Raum durchlauft.

[0021] Die Idee der Erfindung besteht darin, dass der optische Weg des sich im Taperlaser ausbreitenden
Lichtes zunachst in einem planaren Wellenleiter verlauft und erst nach der Facette in den freien Raum gelangt
und das Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit dahingehend zu modifizieren ist, dass der anfang-
liche und im Allgemeinen auch abschlielRende Verlauf des Lichtweges im Wellenleiter in die Gestaltung der Op-
tik eingeht, indem die zu gestaltenden optischen Flachen der Konstanz der optischen Weglange unterliegen
und anamorphotische Anderungen im Blindelquerschnitt durch allgemein anamorphotische Gestaltung ver-
schiedener der beteiligten Flachen hervorgerufen werden.

[0022] Die Erfindung soll nachstehend anhand von in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert werden.

[0023] Es zeigen:

[0024] Eig, 1 eine erfindungsgemale Vorrichtung mit genau einer, durch Brechung wirkenden optischen
Grenzflache in schematischer, rAumlicher Darstellung,

[0025] Eig. 2 eine erfindungsgemale Vorrichtung mit N — 1 wirkenden optischen Grenzflachen in schemati-
scher, geschnittener Darstellung,

[0026] Eig. 3 eine erfindungsgemalie Vorrichtung mit drei, durch Brechung wirkenden optischen Grenzfla-
chen in schematischer, raumlicher Darstellung, wobei die Strahlung in eine zweite Wellenleiterstruktur einge-
koppelt wird,

[0027] Eig. £ eine erfindungsgemalie Vorrichtung mit zwei, durch Brechung wirkenden optischen Grenzfla-
chen in schematischer, rdumlicher Darstellung,

[0028] Eig. 5 eine erfindungsgemalie Vorrichtung mit zwei, durch Brechung wirkenden optischen Grenzfla-
chen in schematischer, rAumlicher Darstellung, wobei die erste Flache eine anamorphotisch wirkende Flache
zur Erzielung gleicher Konvergenzwinkel in lateraler und vertikaler Richtung ist,

[0029] Eig. § eine Darstellung der meridionalen Querschnitte einer rotationssymmetrischen Flache fur ver-
schiedene negative Brechungsindices des Mediums und im Vergleich dazu die Fortsetzung dieser Querschnit-
te zu positiven Brechungsindices,

[0030] Eig. 7 eine durch Beugung wirkende Flache einer erfindungsgemafen Vorrichtung (mit einer sphari-
schen Tragerflache) in Aufsicht,

[0031] Eilg, & eine durch Beugung wirkende Flache einer erfindungsgemalen Vorrichtung in Aufsicht, wobei
die Tragerflache zur Erzielung gleicher Konvergenzwinkel (in lateraler und vertikaler Richtung) modifiziert wur-
de,

[0032] Eig, & eine erfindungsgemalie Vorrichtung mit zwei, durch Brechung wirkenden optischen Grenzfla-
chen (plan-konvexe Einzellinse) in schematischer, rdumlicher Darstellung, und

[0033] Eig. 18 die optischen Weglangendifferenzen bei Verwendung einer Vergleichslésung nach dem Stand
der Technik im Vergleich zur Vorrichtung nach Eig. 8, wo die optische Weglange zwischen Objektpunkt P, und
Bildpunkt P, fir alle Strahlen konstant ist.

[0034] Eig. 1 zeigteine erfindungsgemale Vorrichtung mit genau einer, durch Brechung wirkenden optischen
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