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Fiir viele Verfahren der Lasermaterialbearbeitung, der Photolithographie, der
Messtechnik und der Analytik ist die Homogenisierung von Laserlicht von
entscheidender Bedeutung. Die Wahl der geeigneten Homogenisierungs-
methode ist aber selbst fiir Laserexperten oftmals schwierig. Der folgende
Beitrag bietet eine Ubersicht und erliutert die Funktionsweise von Strahl-
homogenisierern mit Mikrolinsenarrays und hocheffizienten Streuscheiben.

1 Motivation

Anhand einiger Anwendungen soll
zunachst exemplarisch veranschaulicht
werden, welche Bedeutung der Bereit-
stellung homogenisierter Laserstrahlung
zukommt. Beispielsweise ist es fur das
Laserbohren von Tintenstrahldruckerdi-
sen oder von Mikrokavitdten in Tiefzieh-
werkzeugen notwendig, gleichbleibende
Locheigenschaften hinsichtlich Durchmes-
ser, Kantenqualitat oder Bohrungstiefe zu
erzielen [1,2] — Bearbeitungsbeispiele siehe
Bild 1. Die Anforderungen an die Strahl-
gleichférmigkeit liegen hier typischerweise
im Bereich von +5% rms. Ahnliche Anfor-
derungen bestehen auch bei der Laserbe-
strahlung von Proben zu Analysezwecken,
z.B. in der Fluoreszenzanalytik.
Maskenprojektionsverfahren  erfordern
eine homogene Intensitatsverteilung bes-
ser als £2% rms in der Masken- und in der
Bildebene auf dem Werkstlick oder Wafer.
Anwendungsbeispiele sind die Halbleiterli-
thographie [3], der selektive Schichtabtrag
von Multischichtsystemen oder die Bestrah-
lung von Silizium zur Rekristallisation in der
Dunnfilm-Transistorfertigung [4].

Bei solchen Anwendungen wird der Laser-
strahl homogenisiert und das Strahlprofil
als Rechteckprofil (Flat-Top) auf die Probe
projiziert. Bei vielen Anwendungen, wie
z. B. dem Laserstrahlbiegen dinner Metall-
folien, wird anstelle einer homogenen
Flache eine homogene Lichtlinie bendtigt.
Da der Biegewinkel wesentlich von der
ins Material eingekoppelten Wéarmeener-
gie abhangt, muss zur Erzeugung eines
gleichférmigen Biegewinkels Uber die
gesamte Breite der Folie eine homogene
Intensitatsverteilung bereitgestellt wer-
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Bild 1: Anwendungsbeispiele (v.I.): Ablation einer 100um-Linie in Glas mit Liniengenerator
(Excimer Laser, 193 nm), Loch mit @ = 150 um in BF33-Glas, Lochraster fir Tiefziehwerk-
zeuge (homogene Beleuchtung der Lochmaske mit Homogenisierer). Bilder aus [2]

den [5]. Weitere Anwendungsbeispiele
fir eine homogene Lichtlinie findet man
in der Messtechnik und Analytik. Hier
wird der Laser z.B. zur Untersuchung von
Strémungen verwendet. Bei Verfahren wie
der Particle Image Velocimetry (PIV) oder
der Planaren Laserinduzierten Fluoreszenz
(PLIF) wird ein dunner Laserlichtschnitt
im zu untersuchenden Medium erzeugt.
Die Strémung wird mithilfe einer Kamera
senkrecht zum Lichtschnitt betrachtet.
Voraussetzung flr eine quantitativ prazise
Auswertung der Ergebnisse ist auch hier
eine gleichmaBige Intensitatsverteilung.

2 Grundprinzipien
der Strahlformung

Die homogene Ausleuchtung einer Flache
ist eine sehr alte Aufgabenstellung in der
Optik. Bereits im Mittelalter wurden ver-
schiedene Beleuchtungsoptiken fir Pro-
jektion und Mikroskopie konstruiert. Seit
Uber hundert Jahren werden so genannte
Wabenkondensoren (engl. Fly‘s-Eye Con-
densor, Bild 2) fur Dia- und Filmprojektion

eingesetzt [6]. Dieses Verfahren wird auch
heute noch nahezu unverandert ange-
wandt.

Bei Strahlhomogenisierern [7] unter-
scheidet man zwischen Optiken, die
Teilbereiche eines kollimierten Lichtstrahls
gezielt umsortieren, und Optiken, die eine
Homogenisierung durch Vervielfaltigung
von Bildern der Lichtquelle erreichen. Im
ersteren Fall kann z.B. das GauBprofil
eines Laserstrahls durch zwei aspharische
Flachen in ein Kasten- oder Flat-Top-
Profil umsortiert werden. An Stelle der
refraktiven Asphdren werden auch haufig
diffraktive optische Elemente (DOEs) ein-
gesetzt. Ein wesentlicher Nachteil solcher
umsortierender Homogenisierungsoptiken
ist die Notwendigkeit ihrer prazisen Anpas-
sung an das jeweilige Strahlprofil und die
erforderliche Ausrichtung zum Laserstrahl.
Ein lateraler Strahlversatz oder eine Fluktu-
ationen im GauBprofil beeintrachtigen die
Homogenisierung.

Im zweiten Fall wird beim Wabenkondensor
ein Multipupillensystem mit Linsenarrays
eingesetzt. Diese Arrayoptiken erzeugen
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Bild 2: Einfacher Wabenkondensor aus zwei Mikrolinsen-Arrays und einer sphérischen Linse

eine Vielzahl von Bildern der Lichtquelle.
Die Strahlpropagation beruht auf dem
aus der Mikroskopie bekannten Prinzip
der Kohlerschen Beleuchtung, bei dem
jeder einzelne Punkt einer Lichtquelle die
gesamte Bildebene ausleuchtet. Bei einem
Wabenkondensor erzeugen die Linsen des
Arrays eine Vielzahl paralleler Kéhlerscher
Beleuchtungssysteme. Die erreichbare Gite
der Strahlhomogenisierung mittels Array-
optiken wird durch Beugungs- und Interfe-
renzeffekte begrenzt. Die Beugungseffekte
kénnen durch den Einsatz rotierender oder
statischer Streuscheiben reduziert werden
(s. Abschnitt 4).

Der wesentliche Vorteil eines Wabenkon-
densors ist die Entkopplung der Intensitats-
verteilung im Fernfeld von der Lichtquelle.
Nachteilig sind die begrenzte Verflgbarkeit
geeigneter Arrayoptiken und deren teilwei-
se aufwendige Herstellung. Arrayoptiken
werden in der klassischen Optikfertigung
durch Blankpressen oder durch Montage
einzelner Linsenelemente gefertigt. Die in
der Lasertechnik verwendeten Glaser sind
in der Regel sehr hochschmelzend, sodass
Blankpressen nur eingeschrankt maoglich
ist. Wabenkondensoren aus Quarzglas
werden deshalb auch heute noch aufwen-
dig aus einzelnen Zylindernlinsen mon-
tiert. Eine kostenglnstige Alternative sind
Mikrolinsenarrays, die unter Verwendung
mikrotechnischer Herstellungsverfahren
wie Photolithographie und Atzverfah-
ren mit hoher optischer Qualitat in einen

LA Fourier-Linse

fe

Wafer transferiert werden. Wafer-basierte
Herstellungsverfahren erlauben héchste
Prazision und Uniformitat der Arrays. Far
Laseranwendungen im ultravioletten, sicht-
baren und nahinfraroten Wellenlangenbe-
reich bietet sich synthetisches Quarzglas
(Fused Silica) oder Kalziumfluorid (CaF,) als
Linsenmaterial an.

3 Strahlhomogenisierung mit
Mikrolinsenarrays

Bei Strahlhomogenisierern auf Basis von
Mikrolinsen unterscheidet man zwischen
abbildenden und nicht-abbildenden Typen
(Bild 3 und 4). Beide verwenden entweder
Arrays mit gekreuzten Zylinderlinsen oder
mit quadratischen Mikrolinsen, die den
einfallenden Strahl in kleine Teilstrahlen
aufspalten. Durch eine spharische Linse
werden diese Teilstrahlen Uberlagert, und
zwar in der Brennebene der Einzellinse,
wodurch sich ein homogen ausgeleuch-
tetes Feld ergibt. Da diese Linse eine
zweidimensionale (rdumliche) Fourier-
transformation ausfihrt, wird sie auch als
Fourierlinse bezeichnet.

Die Wahl zwischen abbildendem und nicht-
abbildendem Homogenisierer hangt stark
von der Laserquelle und der geplanten
Anwendung ab. Eine Orientierungshilfe
gibt die Fresnelzahl FN eines Mikrolin-
senhomogenisierers, die fur kleine Off-
nungswinkel mit der Naherung tan(o) = o
folgendermaBen definiert ist:

Homogene Ebene

PLA'DFT
4'/1'pr
Hierbei ist P o der Mittenabstand (Pitch)
des Mikrolinsenarrays, Dgr der Durchmesser
des Rechteckprofils (Flat-Top) in der Homo-
genisierungsebene, fq die Brennweite der
Fourierlinse und A die Wellenlange. (Die
Linsenarray-Brennweite ist dabei in D¢y ent-
halten, vgl. Gl. 2.) Je gréBer die Fresnelzahl
ist, desto besser ist die Strahlgleichférmig-
keit in der Homogenisierungsebene. Die
Fresnelzahl ist daher die wichtigste Kenn-
groBe bei der Laserstrahlhomogenisierung
mit Mikrolinsenarrays.

Nicht-abbildende Homogenisierer (Bild 3)
bestehen aus einem Mikrolinsenarray
(,LA1") und einer spharischen Linse. Die
Homogenisierungsebene befindet sich in
der Fokusebene der Fourierlinse (FL), der
Durchmesser Dgr des Rechteckprofils in
der Brennebene der Fourierlinse ergibt
sich aus

FN = (Gl 1)

Pt

fia

wobei f| 5 die Brennweite des Linsenarrays
ist. Nicht-abbildende Homogenisierer zeigen
haufig starke Beugungseffekte als Resultat
der Fresnelbeugung am Mikrolinsenarray.
Erst Fresnelzahlen FN > 10, besser FN > 100,
fihrenin der Praxis zu gleichmaBigen Inten-
sitatsverteilungen. Aufgrund der Proportio-
nalitat des Rechteckprofil-Durchmessers zur
Fresnelzahl eignen sich nicht-abbildende
Homogenisierersomitambestenfirdie Aus-
leuchtung gréBerer Flachen. Fiir kleine Fres-
nelzahlen FN < 10 oder sehr gleichmaBige
Verteilungen ist abbildenden Homogenisie-
rern der Vorzug zu geben.

Abbildende Homogenisierer (Bild 4) beste-
hen aus zwei Mikrolinsenarrays und einer
sphérischen Fourierlinse (FL), in deren
Fokusebene sich die Homogenisierungs-
ebene befindet. Fir den Rechteckprofil-
Durchmesser Dgr ergibt sich folgender

D, =

FT

(Gl. 2)

Zusammenhang:
f
DFr =PLA = [(fLA +fLA )_al ]
lfLAl'fl_M l ’ ’

mlt fLAI<a]2<f1Al+fLA2 (Gl 3)

Dabei bezeichnet a;, den Abstand der
beiden Mikrolinsenarrays. Bei einem abbil-
denden Homogenisierer zerteilt das erste

LA, Fourier-Linse

homogene Ebene

\ 3

D

Bild 3: Schema eines nicht-abbildenden Homogenisierers

Bild 4: Schema eines abbildenden Homogenisierers
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Bild 5: Gemessene lntensztatsverte//ung eines Excimer Lasers: links der Rohstrahl, in der
Mitte ein homogenisiertes Quadrat, rechts eine homogenisierte Linie

Mikrolinsenarray den einfallenden Strahl
in viele kleine Teilstrahlen. Das zweite
Array verhalt sich in Kombination mit der
spharischen Linse wie ein Array von Objek-
tivlinsen, das die Bilder der Teilstrahlen des
ersten Arrays in der Homogenisierungsebe-
ne Uberlagert.

Der abbildende Homogenisierer entspricht
dem eingangs besprochenen klassischen
Wabenkondensor, bei dem durch eine Viel-
zahl paralleler Koéhlerscher Beleuchtungs-
systeme eine homogene Ausleuchtung
unabhéngig von der Beleuchtung erzeugt
wird. Beim abbildenden Homogeniserer
héngt der Rechteckprofil-Durchmesser Dgr
vom Abstand a;, der beiden Arrays ab.
Somit lasst sich durch Verschiebung des
zweiten Arrays die GroBe des Rechteck-
profils korrigieren. Ublicherweise bestehen
abbildende Homogenisierer aus zwei Arrays
mit identischem Mittenabstand (Pitch)

MAccyV  Spot Magn  Det A‘m%m'—'

30.0KV 6.0 _500x __SE 104 0 _ Streusc)

Bild 6: SEM-Aufnahmen typischer Ober-
flachenstrukturen: oben eine Streuscheibe,
wie sie durch Sandstrahlen oder Ldppen
hergestellt werden kann, darunter eine
mikrotechnisch gefertigte Streuscheibe
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und Brennweite. Quadratische Mikrolin-
sen generieren eine quadratische Inten-
sitatsverteilung, runde oder hexagonale
Mikrolinsen generieren dementsprechend
runde oder hexagonale Profile. Bei sehr
hochenergetischer Laserstrahlung kann das
zweite Mikrolinsenarray durch fokussier-
te Laserstrahlung beschadigt werden. Die
Brennweite des ersten Mikrolinsenarrays
muss dann angepasst werden, um eine
bessere Ausleuchtung der Pupillen des
zweiten Arrays und somit eine geringere
energetische Belastung des Linsenmaterials
zu erreichen. Bild 5 zeigt Beispiele fur die
Homogenisierung von Laserlicht mit abbil-
denden Homogenisierern.

4 Reduzierung von Beugungs-
effekten mittels Streuscheiben

Abbildende Homogenisierer mit Mikrolin-
senarrays werden bevorzugt bei Lasern mit
niedrigem Koharenzgrad eingesetzt, wie
z.B. bei Excimerlasern. Bei hochkoharenten
Lasern (wie z.B. Nd:YAG) wird das Recht-
eckprofil eines Homogenisierers oftmals
durch Beugungs- und Interferenzeffekte an
den Arrayoptiken beeintrachtigt. Beugung
entsteht an den Pupillen der Mikrolinsen,
Interferenzeffekte (Gitterbeugung) durch
die Periodizitat des Arrays.

Im Intensitatsprofil kdnnen gemaR der Git-
tergleichung sin oo = m-A/P 4 diskrete Beu-

gungsordnungen auftreten, die zu einer
Modulation der Intensitdten im Rechteck-
profil fuhren. Die Interferenzeffekte kon-
nen bei koharenten Lasern entscheidend
vermindert werden: durch Reduzierung des
Kohdarenzgrads, durch Erhéhung der Strahl-
divergenz, durch VergréBerung des Mitten-
abstands der Mikrolinsen, durch Verwen-
dung von nicht-periodischen Mikrolinsen-
arrays, durch Verklrzung der Brennweite
der Fourierlinse oder durch ein geringes
Verschieben der Bearbeitungsebene relativ
zur Fourierebene.

Eine weitere Reduzierung der Interferenz-
und Beugungseffekte lasst sich durch den
Einsatz spezieller Streuscheiben erreichen.
Bei cw-Lasern kann mit einer rotierenden
oder lateral bewegten Streuscheibe der
Kohdrenzgrad stark vermindert werden.
Fur gepulste Laser ist dies nur maoglich,
wenn die Streuscheibe sehr schnell bewegt
wird und in der Bearbeitungsebene Uber
mehrere Pulse zeitlich gemittelt werden
kann, z.B. durch Mehrfachbelichtung eines
photosensitiven Lackes. Eine statische
Streuscheibe mit kleinen Streuwinkeln
kann zum Verschmieren der Intensitatsmo-
dulation eingesetzt werden. Streuscheiben
werden in der Praxis vor, nach oder auch
innerhalb des Mikrolinsen-Homogenisie-
rers platziert. Ein wesentlicher Nachteil her-
kédmmlicher Streuscheiben sind die teilwei-
se hohen Verluste.

Das Oberflachenprofil verschiedener Streu-
scheiben zeigt Bild 6. Bei Streuscheiben-
profilen dhnlich den im oberen SEM-Bild
gezeigten wird das einfallende Licht durch
die scharfen hochfrequenten Strukturen in
den gesamten Halbraum gestreut. Mikro-
technische Herstellungsverfahren ermogli-
chen die Fertigung von Streuscheiben, die
Uber 90% des einfallenden Lichtes in einen
sehr kleinen Winkelbereich streuen. Wie im
SEM-Bild unten (Bild 6) gezeigt, bestehen
diese Streuscheiben z.B. aus einer sta-
tistischen Ansammlung unterschiedlicher
konkaver Mikrolinsen. Wie aus der gemes-
senen Fernfeldverteilung in Bild 7 zu ent-

1 00 = geschliffenes Glas, Linos
? Quarzglas- == mikrotechnisch hergestellte
Q Stre u SChe I ben ztlrkerl:::::::::c:hemgtelhe
'g Streuscheibe "HT", SMO
£ 10
o
=
2 1 '
8 './J Bild 7:
£ Gemessene
Fernfeld-Streu-
0,1 T T T verteilungen
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Streuwmkel (°) Streuscheiben
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nehmen ist, kdnnen so Streuwinkel von
kleiner 1° (FWHM) realisiert werden.
Die Kombination dieser hocheffizienten
Streuscheiben mit Mikrolinsen-Homo-
genisierern ermdglicht es Flat-Top und
Linien-Intensitatsprofile  mit  Gleichfor-
migkeits-Abweichungen unter +2% zu
erreichen.

5 Zusammenfassung

Eine verlustarme Homogenisierung von
Laserlicht hat entscheidenden Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit und Gute vie-
ler optischer Systeme in der Produktion,
Messtechnik und Forschung. Mehr Licht
und eine homogenere Ausleuchtung sind
oft gleichbedeutend mit einem hoheren
Durchsatz, einer besseren Ausbeute und
niedrigeren Kosten. Dies flhrt zu einer
starken Nachfrage nach leistungsfahi-
gen Strahlhomogenisierern (Bild 8). Mit
modernen mikro-optischen Fertigungsver-
fahren koénnen refraktive und diffraktive
Strahlhomogenisierer hergestellt werden,
die Rechteck-Intensitatsprofile mit Inho-
mogenitdten unter +2% ermdoglichen. Fur
hochkohérente Laser ist eine gute Homo-
genisierung nur teilweise realisierbar. Eben-
so kann es aus physikalischen Grinden
nicht gelingen, einen sehr dinnen homo-
genen Laserstrahl mit groBer Scharfentiefe
zu erzeugen. Dem Kauf eines Strahlho-
mogenisierers sollte deshalb in jedem Fall
eine eingehende Beratung und Analyse
vorausgehen.

Bild 8: Systeme zur Homogenisierung von Laserstrahlen (v.I.): Mikrolinsenarray, Homogeni-
siererdes BLZ fiir den professionellen Einsatz, Homogenisierer fiir das Linos-Mikrobanksystem
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