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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a diffractive optical element (10) for beam shaping of a laser beam at a
first wavelength (k1) of at least 100 nm, comprising the steps of: - providing a laser mirror (12), the laser mirror (12) having a layer-like
construction made of a substrate (14), a dielectric materials layer (18) and optionally an absorption layer (16), the dielectric materials
layer (18) adjoining the substrate (14) or the absorption layer (16) being situated between the substrate (14) and the dielectric materials
layer (18), and - generating a plurality of bulges (24) in the dielectric materials layer (18) by treating the laser mirror (12) with a series
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of focused heating laser beams (38) at a second wavelength (A2), the plurality of bulges (24) having a height (32) perpendicular to the
dielectric materials layer (18) and at least one bulge having a height (32) of at least half the first wavelength (A1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines diffraktiven optischen Elementes (10) zur Strah-
lenformung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellenlénge (A1) von wenigstens 100 nm umfassend die Schritte; - Bereitstellen eines
Laserspiegels (12), wobei der Laserspiegel (12) einen schichtartigen Aufbau aus einem Substrat (14), einer Dielektrika-Schicht (18)
und optional einer Absorptionsschicht (16) aufweist, wobei die Dielektrika-Schicht (18) an dem Substrat (14) anliegt oder wobei sich
die Absorptionsschicht (16) zwischen dem Substrat (14) und der Dielektrika-Schicht (18) befindet, - Erzeugen einer Mehrzahl von
Auswolbungen (24) der Dielektrika-Schicht (18), durch Behandeln des Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen
(38) mit einer zweiten Wellenldnge (1.2), wobei die Mehrzahl von Auswélbungen (24) eine Hohe (32) senkrecht zur Dielektrika-Schicht
(18) aufweisen, und wobei wenigstens eine Auswolbung eine Hohe (32) von zumindest der Hilfte der ersten Wellenlinge (A1) aufweist.
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Verfahren zur Herstellung eines kontinuierlichen diffraktiven optischen Elementes, Vor-
richtung zur Durchfithrung des Herstellungsverfahrens und kontinuierliches diffraktives

optisches Element

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines kontinuierlichen diffraktiven
optischen Elementes zur Strahlenformung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellen-

lange.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfithrung des obigen Verfah-

rens sowie das kontinuierliche diffraktive optische Element.

Diftraktive optische Elemente, abgekiirzt DOE, erlauben die Strahlenformung eines La-
serstrahles, sprich die gezielte Veranderung der Intensitédtsverteilung des Laserstrahlprofils
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Zur Strahlenformung wird das DOE in den Laser-
strahl eingebracht, wobei es durch unterschiedliche optische Weglédngen am DOE zu Pha-
senmodulationen des Laserstrahls kommt, wodurch Interferenzmuster entstehen. Durch
konstruktive und destruktive Uberlagerung wird die Intensitit des Laserstrahls raumlich
moduliert. So lésst sich das in der Regel GauB3-formige Intensitatsprofil des Laserstrahls
gezielt verandern und beispielsweise in ein Doughnut-formiges Intensitétsprofil tiberfiih-

ren.

Im Stand der Technik bekannte DOEs sind Glas- oder Kunststofftrager, auf die durch La-
serlithographie und/oder Fotolithographie sowie durch verschiedene nass- und trockenche-
mische Atzprozesse Mikrostrukturen aufgebracht werden. Beispielsweise kann als Mikro-
struktur ein Blazegitter aufgebracht werden, also ein optisches Gitter, bei dem die
einzelnen Gitterlinien einen dreieckigen Querschnitt in Sdgezahnform aufweisen, wodurch

die Beugungseftizienz fur eine bestimmte Beugungsordnung maximal wird.

Allerdings ist die Herstellung von DOE mit hoher Beugungseffizienz sehr aufwéndig. Fir
eine hoher Beugungseffizienz ist es notwendig, dass die Mikrostrukturen ein moglichst
kontinuierliches Hohenprofil aufweisen, was wiederum einen sehr hohen technischen Fer-
tigungsaufwand mit sich bringt. Bedingt durch das Fertigungsverfahren mittels lithogra-

phischem Atzprozess wird das Hohenprofil in der Regel durch ein Treppenstufenprofil mit
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einer diskreten Anzahl von Treppenstufen approximiert, wobei durch Wiederholung des
lithografischen Atzprozesses die Anzahl Treppenstufen erhoht und somit das Hoheprofil
besser approximiert werden kann. Solche DOEs mit mehreren Stufen werden als multilevel
DOEs bezeichnet. Prozessbedingt ist die Anzahl Stufen allerdings auf etwa 16 beschrankt,
da nach etwa vier Wiederholungen des Atzprozesses die herstellungsbedingten Ungenau-
igkeiten zunehmen und keine hohere Beugungseffizienz erzielt wird. Somit sind multilevel

DOE physikalisch in ihrer Beugungseffizienz auf etwa 98% begrenzt.

Weiterhin sind aus dem Stand der Technik quasi-kontinuierliche DOEs bekannt, die mit-
tels eines maskenlosen Lithografie-Verfahrens unter Einsatz einer zwei-Photonen-Poly-
merisation hergestellt werden. Hierzu wird in der Regel mittels Laserstrahlung ein auf ein
Substrat aufgetragenes Polymer direkt strukturiert. Die quasi-kontinuierlichen DOEs wei-
sen eine Beugungseffizienz auf, die mehr als 50 Stufen entspricht. Allerdings ist der Ein-
satz solcher quasi-kontinuierlicher DOEs beschrinkt, da sie sich aufgrund der niedrigen
thermischen Zerstorschwelle der Polymere nicht fiir den Einsatz bei Hochleistungslasern

eignen.

Die Druckschrift Smjuk, A Y., Lawandy, N.M.: Direct laser writing of diffractive optics
in glass. Opt. Lett., 1997, Vol. 22, No. 13, pp. 1030-1032 beschreibt ein Verfahren um
mittels Laser mit geringer Leistung und eines Warmeausdehnungsprozesses aus mit Halb-

leitern dotierten Gléasern diffraktive optische Elemente herzustellen.

Die Druckschrift Shore, B.W. et al.: Design of high-efficiency dielectric reflection grat-
ings, J. Opt. Soc. Am. A, 1997, Vol. 14, No. 5, pp. 1124-1136 beschreibt Beispiele fiir
Designs fur rein dielektrische Reflexionsgitter, wobei der Zusammenhang zwischen Trans-
missionsgittern und Reflexionsgittern kommentiert wird. Weiterhin werden Beispiele fiir
hocheffiziente (95%) Gitter, die unter Verwendung von Hafnium- und Silica-Mehrfach-

schichten hergestellt werden, beschrieben.

Die Druckschrift US 2009/0 273 772 A1 beschreibt eine lichtreflektierende Maske umfas-
send eine reflektierende Schicht, die auf einem Substrat vorgesehen ist und Licht reflek-
tiert, eine absorbierende Schicht, die auf der reflektierenden Schicht vorgesehen ist und

Licht absorbiert, ein Vorrichtungsmuster, das in einem ersten Bereich der absorbierenden
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Schicht gebildet ist, und ein Reflexionsvermogens-Messmuster, das in einem zweiten Be-

reich der absorbierenden Schicht gebildet ist.

Demnach ist es die Aufgabe der Erfindung, ein DOE, ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen DOEs, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Herstellungsverfahrens be-
reitzustellen, wobei das DOE eine hohe Beugungseffizienz aufweist und firr den Einsatz

der Strahlenformung von Hochleistungslasern geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche gelost. Be-

vorzugte Weiterbildungen finden sich in den Unteranspriichen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines diffraktiven optischen Elemen-
tes zur Strahlenformung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellenldnge von wenigstens
100 nm umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Laserspiegels, wobei der Laserspiegel einen schichtartigen Aufbau
aus einem Substrat, einer Dielektrika-Schicht und optional einer Absorptionsschicht
aufweist, wobei die Dielektrika-Schicht an dem Substrat anliegt oder wobei sich die
Absorptionsschicht zwischen dem Substrat und der Dielektrika-Schicht befindet,

- Erzeugen einer Mehrzahl von Auswolbungen der Dielektrika-Schicht, durch Behan-
deln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen mit einer zweiten
Wellenldnge, wobei die Mehrzahl von Auswolbungen eine Hohe senkrecht zur Die-
lektrika-Schicht aufweisen, und wobei wenigstens eine Auswolbung eine Hohe von

zumindest der Hélfte der ersten Wellenldnge aufweist.

Der Kern der Erfindung liegt darin, dass eine kontinuierliches DOE hergestellt wird, indem
mittels gezielter Erwarmung Auswoélbungen in einem Laserspiegel erzeugt werden. Durch
das Verfahren lésst sich ein DOE mit einer sehr hohe Beugungseffizienz erzeugen, welche
umgerechnet auf die Herstellungsgenauigkeit von quasikontinuierlichen DOEs einer An-
zahl Stufen von mehr als 2500 entsprechen kann. Der bereitgestellte Laserspiegel und das
durch das Verfahren hergestellte DOE umfassen das Substrat, die optionale Absorptions-
schicht und die Dielektrika-Schicht, die alle bevorzugt zueinander parallel sind, wobei die
Dielektrika-Schicht an dem Substrat anliegt oder bei Vorhandensein der Absorptions-

schicht, die Absorptionsschicht zwischen dem Substrat und der Dielektrika-Schicht
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angeordnet ist. Insbesondere ist vorgesehen, dass an eine Oberseite des Substrats eine Un-
terseite der Dielektrika-Schicht oder eine Unterseite der Absorptionsschicht grenzt. Weiter
bevorzugt ist vorgesehen, dass bet Vorhandensein der Absorptionsschicht eine Oberseite
der Absorptionsschicht an eine Unterseite der Dielektrika-Schicht grenzt. In anderen Wor-
ten entspricht die Oberseite der Dielektrika-Schicht der Oberseite des DOE bzw. der Ober-

seite des Laserspiegels.

Im Gegensatz zu den im Stand der Technik bekannten Verfahren, bei denen Mikrostruk-
turierungen durch Hinzuftigen von Material und/oder durch Entfernen von Material erstellt
werden und derart das DOE hergestellt wird, sieht das vorliegende Verfahren also vor, dass
durch das Erzeugen der Mehrzahl von Auswolbungen der Dielektrika-Schicht des Laser-
spiegels die Mikrostrukturierung stattfindet. Somit ist es nicht erforderlich nach dem Be-
handeln des Laserspiegels mit der Serie fokussierter Heizlaserstrahlen mit der zweiten
Wellenldnge zusitzliche Materialschichten aufzutragen und/oder Materialschichten zu
entfernen, um das DOE mit der sehr hohe Beugungseftizienz zu erzeugen. In anderen Wor-
ten wird durch das Bereitstellen des Laserspiegels, der selbst das Substrat und die Dielekt-
rika-Schicht umfasst, und die daran anschlieBende Behandlung des Laserspiegels mit den
fokussierten Heizlaserstrahlen direkt und somit ohne das Hinzufiigen und/oder Entfernen
von Material das DOE hergestellt. Im Gegensatz zu den Verfahren des Stands der Technik
wird beim erfindungsgeméflen Verfahren also ein zeitaufwendiger lithografischer

und/oder beschichtender Prozesse eingespart.

Beim Verfahren werden Auswolbungen in der Dielektrika-Schicht erzeugt, die zu einer
Mikrostrukturierung der Oberflache der Dielektrika-Schicht fihren. Dies bedeute insbe-
sondere, dass die Oberflache der Dielektrika-Schicht nach dem Verfahren nicht eben ist,
sondern lokale Bereiche aufweist, die eine andere Hohe aufweisen als vor dem Verfahren.
Die Hohe der Auswolbungen bezieht sich auf eine Erstreckung der Auswolbung senkrecht
zur Dielektrika-Schicht bezogen auf einen Bereich um den lokalen Bereich herum. Bevor-
zugt sind die Auswolbungen rotationssymmetrisch, wobei die Rotationsachse der Auswol-
bungen senkrecht zur Absorptionsschicht liegt. Beispielsweise sind die Auswolbungen
projiziert auf eine Ebene parallel zur Absorptionsschicht kreisformig. Weiter bevorzugt ist
bei rotationssymmetrischen Auswoélbungen die Halbwertsbreite der rotationssymmetri-

schen Auswolbungen nicht grofer als 6 um.
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Die Hohe der Auswolbungen beeinflusst den Einsatz des DOE fiir die Strahlenformung
des Laserstrahles mit der ersten Wellenldnge, da eine Strahlenformung mit dem DOE erst
moglich ist, wenn wenigsten eine Auswolbungen eine Hohe von zumindest der Hélfte der
ersten Wellenldnge aufweist. Durch das Verfahren lassen sich DOEs herstellen, die sich
zur Strahlformung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellenldnge von wenigstens
100 nm eignen. In anderen Worten bedeutet dies, dass wenigstens eine Auswolbung eine

Hohe grofler als 50 nm aufweist.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass durch die Behandlung mit dem Heizlaserstrahl die
Auswolbungen gezielt erzeugt werden konnen, wobei einerseits der Ort der Auswolbung
bezogen auf die Ebene parallel zur Dielektrika-Schicht, sowie die Hohe der Auswolbung
kontrolliert werden kann. Mittels des Verfahrens lassen sich Auswolbungen mit unter-
schiedlicher Hohe erzeugen, wobei die Hohenauflosung bet wenigstens 0,5 nm liegt. Ins-
besondere liegt die Hohenauflosung bei wenigstens 0,1 nm. In anderen Worten erlaubt das
Verfahren das Erzeugen von sehr fein abgestuften Hohenprofilen als Strukturierung. Das
Verfahren ermoglicht somit das Herstellen von kontinuierlichen DOEs mit einer sehr ho-
hen Beugungseffizienz, welche umgerechnet auf die Herstellungsgenauigkeit von quasi-

kontinuierlichen DOEs einer Anzahl Stufen von mehr als 2500 entspricht.

Hinsichtlich der Hohe der Auswolbungen und der Halbwertsbreite bei rotationssymmetri-
schen Auswolbungen ist bevorzugt vorgesehen, dass zwecks Bestimmung dieser Parame-
ter eine topografische Aufnahme der Dielektrika-Schicht mittels eines Mirau-Interferome-
ters erstellt wird: Das Mirau-Interferometer umfasst eine Beleuchtungsquelle geringer
Kohérenzliange, bevorzugt eine griine LED mit zentraler Wellenlange von A = 530 nm, eine
Kamera zur Bildauftnahme (DCC1545M, Firma Thorlabs) und ein Mirau-Mikroskopob-
jektiv (CF Plan 20x DI, Firma Nikon). Eine Frontfacette des Mirau-Mikroskopobjektivs
fungiert bevorzugt als Strahlteiler, wobei die Halfte des LED-Lichts auf einen Referenz-
spiegel im Inneren des Mirau-Mikroskopobjektivs zuriickgeworfen wird. Diese Halfte des
LED-Lichts durchléuft bevorzugt den Referenzarm des Interferometers. Das durch die
Frontfacette transmittierte LED-Licht wird bevorzugt von der Dielektrika-Schicht des
DOEs zuriickreflektiert und mit dem LED-Licht des Referenzarms tiberlagert. Damit auf

der Kamera ein Interferenzmuster trotz der geringen Kohirenzlange des LED-Lichts
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sichtbar wird, sind die Wegléngen beider Interferometerarme bis auf wenige Wellenziige
bevorzugt identisch gewéhlt (zo = zrer.). Eine Topografie der Dielektrika-Schicht des DOEs
wird bevorzugt dadurch erstellt, dass das DOE mit einem Piezokristall langsam um rund
einen Mikrometer verschoben wird (Zeitskala ~ Sekunden) und wihrenddessen mit der
Kamera die Interferenzbilder aufgenommen werden. AnschlieBend wird bevorzugt fiir je-
den Bildpunkt der Kamera (x = 1 bis 1000; y = 1 bis 1000) eine Helligkeitsabfolge aus den
gespeicherten Aufnahmen erstellt (typischerweise 50 Interferenzbilder). Durch das Anpas-
sen einer Funktion ~ sin(wt + ¢o) mit Kreisfrequenz o ldsst sich daraus fiir jeden Bildpunkt
eine Phase @o(x, y) ermitteln. Dies geschieht bevorzugt fur alle Bildpunkte (x, y) der Ka-
mera, sodass sich eine Phasenkarte erstellen lédsst, bei der an jedem Ort des Kamerabildes
die angepasste Phase eingetragen werden kann. Innerhalb der Phasenkarte kann es zu Pha-
senspringen zwischen benachbarten Bildpunkten kommen, da die angepasste Phase auf
den Bereich 0 bis 2w beschrankt ist. Durch Erweitern des Bereichs tiber 0 bis 2x hinaus,
konnen die Phasenunstetigkeiten aufgelost werden (phase-unwrapping). AnschlieBend
konnen mittels folgender Formel die Phasen ¢o(x, y) in der Phasenkarte in Hohen h(x, y)

umgerechnet werden:

@o(x,y)
2

h(x,y) = 2

21

Auf diese Weise entsteht eine topographische Karte der Dielektrika-Schicht des DOEs.
Bevorzugt wird zur Bestimmung der Hohe der Auswolbungen ein Bereich der topographi-
schen Karte verwendet, der keine Auswolbungen aufweist, um eine Referenzhohe auf Null
zu setzen. Die Datenpunkte der topographischen Karte der Dielektrika-Schicht werden an-
schlieBen bevorzugt verwendet, um an Bereichen mit einer Auswolbung eine Funktion
anzupassen, die dem Hohenprofil der Auswolbung entspricht. Bei rotationssymmetrischen
Auswolbungen wird bevorzugt eine zweidimensionale Gauf3-Funktion angepasst. Weiter
bevorzugt wird Uber die angepasste Funktion die Hohe der Auswolbung und die Halb-

wertsbreite der Auswolbung bestimmt.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der bereitgestellte Laserspie-
gel zur Reflexion von Laserlicht der ersten Wellenldnge geeignet ist. Bevorzugt handelt es

sich beim Laserspiegel, der im ersten Schritt des Verfahrens bereitgestellt wird und quasi
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den Rohling des DOEs darstellt, um einen hochreflektiven Laserspiegel zur Reflexion des
Laserstrahls mit der ersten Wellenldnge. Hochreflektiv bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass der Laserspiegel einen Reflexionsgrad fiir die erste Wellenldnge von mehr als
99% aufweist. Insbesondere ist vorgesehen, dass ein bereits beschichteter dielektrischer
Laserspiegel verwendet werden kann. Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass der Laser-
spiegel zur Reflexion von Laserlicht mit einer ersten Wellenldnge grofler 100 nm geeignet
ist. In Hinblick auf den Einsatz des DOEs zur Strahlenformung von Hochleistungslasern
ist weiter bevorzugt vorgesehen, dass der Laserspiegel zur Reflexion von Laserlicht mit
einer Leistung grofer 100 W/ecm geeignet ist. Dies bedeutet auch, dass der Laserspiegel
bevorzugt eine hohe Zerstorschwelle, von wenigstens 0.5 J/cm? bei einer Pulsdauer von

wenigen Pikosekunden, sprich 1 - 30 ps, aufweist.

In diesem Zusammenhang ist gemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vor-
gesehen, dass der bereitgestellte Laserspiegel und das diffraktive optische Element eine
Transmission von T < 107 fiir die erste Wellenlinge aufweisen. Insbesondere sieht das
Verfahren vor, dass die Auswolbungen derart erzeugt werden, dass die Dielektrika-Schicht
ihre hochreflektiven Eigenschaften behélt. Dies bedeutet auch, dass die Dielektrika-
Schicht durch die Behandlung des Laserspiegels mit der Serie fokussierter Heizlaserstrah-
len mit der zweiten Wellenlange nicht zerstort wird. Bevorzugt wird die Transmission be-
stimmt, indem die Leistung des Lasers bei der ersten Wellenldnge, vor und hinter dem

diffraktiven optischen Element mit einer leistungskalibrierten Photodiode vermessen wird.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Absorpti-
onsschicht aus Silizium oder Gold besteht und/oder das Substrat aus Glas, CaF,, MgF»
oder Saphir und/oder die Dielektrika-Schicht aus Si0», Ta>Os, TiO,, HfO,, Al,O3, MgF»,
LaFs, und/oder ZrO; besteht. Besonders bevorzugt handelt es sich beim Silizium in der
Absorptionsschicht um amorphes Silizium. Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass das Sub-
strat aus Quarzglas besteht, um die Strahlenformung eines Laserstrahles mit hoher Leis-
tung zu ermoglichen. Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass die Dielektrika-Schicht meh-
rere Schichten unterschiedlichen Materials umfasst, wobei ein erstes Material bezogen auf
die erste Wellenldnge hochbrechend ist und ein zweites Material bezogen auf die erste
Wellenldnge niedrigbrechen ist. Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass die Dielektrika-

Schicht aus sich abwechselnden Schichten des hochbrechenden Materials und des
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niedrigbrechenden Materials besteht. Insbesondere ist vorgesehen, dass die Dielektrika-
Schicht derart ausgestaltet ist, dass der Laserstrahl mit der ersten Wellenlédnge an der Die-
lektrika-Schicht reflektiert wird. Dies bedeutet in anderen Worten, dass ein Reflexionsgrad
der Dielektrika-Schicht fiir die erste Wellenldnge groBBer als 99% ist, sowohl fiir den be-
reitgestellten Laserspiegel, wie auch fur das durch das Verfahren hergestellte DOE.

In Zusammenhang mit dem Erzeugen der Auswolbungen sieht das Verfahren vor, dass
beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen ein War-
meeintrag des Heizlaserstrahls in ein Volumen der Dielektrika-Schicht oder in ein Volu-
men der Absorptionsschicht des Laserspiegels wenigstens 30 kJ/cm?® betrigt. Dies ermog-
licht auf besonders einfache Weise, Auswolbungen mit einer Hohe von mehr als 50 nm zu

erzeugen.

In Zusammenhang mit der Hohe der Auswolbungen sieht das Verfahren vor, dass die Hohe
der Auswolbungen durch einen Wiarmeeintrag des Heizlaserstrahls pro Volumen in die
Absorptionsschicht und/oder in die Dielektrika-Schicht beeinflusst werden kann. Gemal
einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass beim Behandeln des Laserspiegels
mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen die zweite Wellenldnge, eine Leistung des
Heizlaserstrahls, eine Fokussierung des Heizlaserstrahls, eine Heizdauer, die Absorptions-
schicht des Laserspiegels, die Dielektrika-Schicht des Laserspiegels und/oder eine
Schichtdicke der Absorptionsschicht derart gewiahlt werden, dass wenigstens eine Auswol-

bung eine Hohe von zumindest der Halfte der ersten Wellenldange aufweist.

Der Wiarmeeintrag des Heizlaserstrahls kann durch unterschiedliche Parameter gesteuert
werden. Bevorzugt wird die Wellenldnge des Heizlaserstrahles, sprich die zweite Wellen-
lange, und ein Absorptionsspektrum der Absorptionsschicht und/oder der Dielektrika-
Schicht aufeinander abgestimmt. So wird sichergestellt, dass ein Anteil des Heizlaserstrah-

les von der Absorptionsschicht und/oder der Dielektrika-Schicht absorbiert wird.

In diesem Zusammenhang ist gemal} einer bevorzugten Weiterbildung vorgesehen, dass
beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen die zweite
Wellenldange zwischen 200 und 700 nm liegt und die Absorptionsschicht des Laserspiegels

aus Silizium ist, oder dass die zweite Wellenldnge zwischen 200 und 2000 nm liegt und



10

15

20

25

30

WO 2021/190831 PCT/EP2021/054010

die Absorptionsschicht des Laserspiegels aus Gold ist, und/oder die zweite Wellenldnge
zwischen 100 und 2000 nm liegt. Mittels dieser Kombinationen aus Wellenldnge des Heiz-
laserstrahls und Absorptionsschicht lassen sich sehr zuverléssig die Auswolbungen mit ei-
ner Hohe von mehr als 50 nm erzeugen. Wenn auf die Absorptionsschicht verzichtet wird,
wird bevorzugt ein UV-Laser mit einer zweiten Wellenldnge im Bereich von 100 bis
400 nm zum Behandeln des Laserspiegels mit der Serie fokussierter Heizlaserstrahlen ver-

wendet.

Wie bereits erwédhnt kann der Warmeeintrag des Heizlaserstrahls pro Volumen in die Ab-
sorptionsschicht und/oder Dielektrika-Schicht durch die Leistung des Heizlaserstrahles be-
einflusst werden. Diesbeziiglich ist geméf einer bevorzugten Weiterbildung vorgesehen,
dass beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen die
Leistung des Heizlaserstrahls wenigstens 10 mW betragt. Besonders bevorzugt liegt die

Leistung zwischen 10 und 1000 mW.

Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie
fokussierter Heizlaserstrahlen der Heizlaserstrahl in seiner Leistung verdndert wird. Dar-
uiber lasst sich auf einfache Weise die Hohe der Auswolbungen verdndern. Insbesondere
ist durch Verdndern der Leistung des Heizlaserstrahles das Erzeugen von Auswolbungen
mit unterschiedlicher Hohe sowie das Erzeugen von Hohenauflésungen von wenigstens

0,5 nm besonders einfach.

Hinsichtlich der Erzeugung der Auswolbungen ist gemal} einer bevorzugten Weiterbildung
vorgesehen, dass beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizla-
serstrahlen der Heizlaserstrahl senkrecht durch das Substrat des Laserspiegels auf die Ab-
sorptionsschicht und/oder Dielektrika-Schicht trifft. In anderen Worten bedeutet dies, dass
eine Riickseite des Laserspiegels mit der Serie fokussierter Heizlaserstrahlen bestrahlt
wird. Weiter bevorzugt ist vorgesehen, das Substrat des Laserspiegels und die Wellenlange
des Heizlaserstrahls, sprich die zweite Wellenldnge, aufeinander abzustimmen, so dass der

Heizlaserstrahl im Wesentlichen nicht vom Substrat absorbiert wird.

Wie bereits erwihnt, kann der Warmeeintrag des Heizlaserstrahls pro Volumen in die Ab-

sorptionsschicht und/oder Dielektrika-Schicht durch unterschiedliche Parameter gesteuert
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werden. In diesem Zusammenhang ist vorgesehen, dass beim Behandeln des Laserspiegels
mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen der Heizlaserstrahl mit einer Halbwertsbreite
von hochstens 5 pm auf die Absorptionsschicht und/oder Dielektrika-Schicht fokussiert
wird. Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der Heizlaserstrahl eine Halbwertsbreite
von 1,8 um oder kleiner aufweist. Dies ermoglicht, lokal in der Absorptionsschicht
und/oder Dielektrika-Schicht einen Warmeeintrag zu generieren, so dass die Auswolbun-
gen der Dielektrika-Schicht ebenfalls lokal sind. Insbesondere ist es moglich, mit dieser
Fokussierung die Mehrzahl an Auswolbungen zu erzeugen, die bevorzugt 3 um oder we-
niger als 3 pm voneinander beabstandet sind. Der Abstand zwischen zwei Auswolbungen
bezieht sich bevorzugt auf die Peak-to-Peak-Distanz zweier Auswolbung in der Ebene

senkrecht zur Absorptionsschicht.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass beim
Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen die Heizdauer
des Heizlaserstrahls zwischen 1 ps und 1 ms betrédgt. Dies hat sich als besonders gut ge-
eignet erwiesen, um Aufwolbungen mit Hohen grofler 50 nm zu erzeugen. Eine kiirzere
Heizdauer kann zu einer Zerstorung des bereitgestellten Laserspiegels fithren. Eine langere
Heizdauer kann zu einer Zerstorung der Dielektrika-Schicht fithren, wodurch insbesondere

die hochreflektierenden Eigenschaften des DOE verloren gehen konnten.

Nicht nur die bereits erwdhnten Parameter, sprich die zweite Wellenldnge, die Leistung
des Heizlaserstrahls, die Fokussierung des Heizlaserstrahls, die Heizdauer, die optionale
Absorptionsschicht und die Dielektrika-Schicht des Laserspiegels haben einen Einfluss auf
die Hohe der Auswolbungen, sondern auch die Schichtdicke der Absorptionsschicht. Die
Schichtdicke der Absorptionsschicht bezieht sich auf die Ausdehnung der Absorptions-
schicht senkrecht zu ihrer Erstreckung. Gemal3 einer bevorzugten Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass die Schichtdicke der Absorptionsschicht gréfer als 30 nm ist. Besonders
bevorzugt betrdgt die Schichtdicke der Absorptionsschicht mehr als 40 nm. Dies ermog-
licht besonders einfach, einen hohen Wiarmeeintrag pro Volumen in die Absorptions-
schicht zu generieren, so dass die Auswolbungen eine Hohe von mehr als 50 nm aufwei-

sen.
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Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass beim Behan-
deln des Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen auf einer Flache von
wenigstens 0,25 cm? die Mehrzahl an zueinander gitterartig angeordneten Auswdolbungen
erzeugt werden. Die gitterartige Anordnung der Auswolbungen bezieht sich bevorzugt auf
die Ebene parallel zur Absorptionsschicht, wobei die gitterartige Anordnung der Auswol-
bungen schiefwinklig, rechtwinklig, zentriert-rechteckig, hexagonal, oder quadratisch sein
kann. Auch sind Abweichungen von der Translationssymmetrie der gitterartigen Anord-
nung moglich. Weiter bevorzugt sind auf der Fliche von wenigstens 0,25 cm? die Mehr-
zahl an Auswolbungen vorhanden, wobei die Auswolbungen bevorzugt 3 um oder weniger
als 3 um voneinander beabstandet sind. Der Abstand zwischen zwei Auswolbungen be-
zieht sich bevorzugt auf die Peak-to-Peak-Distanz zweier Auswolbung in der Ebene senk-

recht zur Absorptionsschicht.

Grundsitzlich ist es moglich, dass beim Behandeln des Laserspiegels mit einer Serie fo-
kussierter Heizlaserstrahlen, der Heizlaserstrahl wéhrend der Behandlung in zwei Dimen-
sionen abgelenkt wird und der Laserspiegel wahrenddessen nicht verschoben wird. Derart
wird zuverlassig die gitterartige Anordnung an Auswolbungen erzielt. Gemal3 einer bevor-
zugten Weiterbildung des Verfahrens ist allerdings vorgesehen, dass beim Behandeln des
Laserspiegels mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen, der Laserspiegel wahrend der
Behandlung entlang einer Verschieberichtung senkrecht zum Heizlaserstrahl verschoben
wird und der Heizlaserstrahl wiahrend der Behandlung senkrecht zur Verschieberichtung
abgelenkt wird. Dies ermoglich auf besonders schnelle und prazise Weise ein DOE herzu-
stellen, dessen Dielektrika-Schicht auf einer Fliache von wenigstens 0,25 cm? eine Mehr-
zahl an zueinander gitterartig angeordneten Auswolbungen aufweist. Weiterhin ergibt sich
dariiber die notwendige Prézision, damit die Mehrzahl an Auswolbungen bevorzugt 3 um
oder weniger als 3 um voneinander beabstandet sind. Durch das Verschieben des Laser-
spiegels wihrend der Behandlung entlang der Verschieberichtung senkrecht zum Heizla-
serstrahl und das Ablenken des Heizlaserstrahls wéhrend der Behandlung senkrecht zur
Verschieberichtung lassen sich innerhalb von weniger als 60 Minuten auf der Flache von

0,25 cm? die Mehrzahl von Auswolbungen erzeugen.

Weiterer Vorteile und technische Merkmale des Verfahrens zum Herstellen eines DOEs

ergeben sich fur den Fachmann aus der Beschreibung des DOEs, der Beschreibung der
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Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens sowie aus der Beschreibung des Ausfiih-

rungsbeispiels.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein diffraktives optisches Element, DOE, zur Strahlenfor-
mung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellenlange von wenigstens 100 nm, wobei das
diffraktive optische Element einen schichtartigen Aufbau aus einem Substrat, optional ei-
ner Absorptionsschicht und einer Dielektrika-Schicht aufweist, wobei die Dielektrika-
Schicht an das Substrat grenzt oder sich die Absorptionsschicht zwischen dem Substrat
und der Dielektrika-Schicht befindet, wobei die Dielektrika-Schicht eine Mehrzahl an Aus-
wolbungen aufweist, wobei die Auswolbungen eine Hohe senkrecht zur Dielektrika-
Schicht aufweisen, und wobei wenigstens eine Auswolbung eine Hohe von mehr als der

Hilfte der ersten Wellenldnge aufweist.

Der Kern der Erfindung liegt somit darin, dass die fur die Strahlenformung des Laserstrahls
notwendigen unterschiedlichen optischen Weglangen am DOEs durch Auswélbungen der
Dielektrika-Schicht umgesetzt werden. Somit lasst sich eine sehr hohe Beugungseftizienz
erzielen, welche umgerechnet auf die Herstellungsgenauigkeit von quasikontinuierlichen
DOEs einer Anzahl Stufen von mehr als 2500 entsprechen kann. Bevorzugt ist vorgesehen,
dass die Hohe der wenigstens einen Auswolbungen des DOEs grof3er als 50 nm ist. Somit
eignet sich das DOE bevorzugt zur Strahlenformung von Laserstrahlen mit einer ersten
Wellenlédnge, die grof3er als 100 nm ist. Weiter ist bevorzugt vorgesehen, dass die Auswol-
bungen bezogen auf eine Ebene senkrecht zur Dielektrika-Schicht gauBBformig sind und
eine Halbwertsbreite von wenigstens 2 pm aufweisen. Weiter bevorzugt ist die Halbwerts-

breite nicht grofer als 6 um.

Insbesondere handelt es sich beim DOE um ein reflektives DOE. Dies bedeutet, dass die
Strahlenformung des Laserstrahles mit der ersten Wellenlange durch Reflexion des Laser-
strahls an dem diffraktiven optischen Element erfolgt. Im Gegensatz zu DOEs, bei denen
die Strahlenformung durch Transmission des Laserstahls durch das DOE erfolgt (transmit-
tive DOEs), handelt es sich also bevorzugt um ein DOE, bei dem der Laserstrahl reflektiert
wird. Dies hat den Vorteil, dass im Gegensatz zu transmittiven DOEs nur geringe Absorp-

tionsverluste vorhanden sind und eine hohe Effizienz ermoglicht wird.
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Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfithrung des obigen Verfah-
rens, wobei die Vorrichtung einen Heizlaser zur Erzeugung eines Heizlaserstrahls mit der
zweiten Wellenldnge, eine Laserspiegelpositionierungsvorrichtung zum Bereitstellen ei-
nes Laserspiegels, eine Fokussierungsvorrichtung zur Fokussierung des Heizlaserstrahls
auf den Laserspiegel, eine Ablenkungsvorrichtung und eine Steuerung umfasst, wobei die
Laserspiegelpositionierungsvorrichtung dazu ausgestaltet ist, den Laserspiegel in eine
Verschieberichtung zu verschieben, die Ablenkungsvorrichtung dazu ausgestaltet ist, den
Heizlaserstrahl senkrecht zur Verschieberichtung abzulenken und die Steuerung dazu aus-
gestaltet ist, den Heizlaser, die Ablenkungsvorrichtung und die Laserspiegelpositionie-
rungsvorrichtung anzusteuern. Insbesondere ist vorgesehen, dass die Ablenkungsvorrich-
tung dazu ausgestaltet ist den Heizlaserstrahl in eine Richtung abzulenken. In anderen
Worten ist die Ablenkungsvorrichtung bevorzugt eine 1-dimensionale Ablenkungsvorrich-
tung. Diese haben den Vorteil, dass sie sehr grole Ablenkungswinkel mit hoher Prazision
und Schnelligkeit einstellen konnen. Um mittels der Vorrichtung eine gitterartige Anord-
nung an Auswolbungen erzeugen zu konnen, ist vorgesehen, dass die Laserspiegelpositio-
nierungsvorrichtung derart ausgestaltet ist, dass der Laserspiegel in die Verschieberichtung
verschiebbar ist. Die Laserspiegelpositionierungsvorrichtung ist bevorzugt eine computer-

gesteuerte Positionierungsstage mit Nanometerauflosung,

Bezuiglich weiterer Vorteile und technischer Merkmale des Verfahrens zum Herstellen des
diffraktiven optischen Elementes, des diffraktiven optischen Elementes und der Vorrich-
tung zur Durchfithrung des Verfahrens wird auf die Figuren und die weitere Beschreibung

verwiesen.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen anhand eines

bevorzugen Ausfithrungsbeispiels exemplarisch erlautert.

In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Verfahrens zum Herstellen eines
diffraktiven optischen Elementes sowie eine Schnittdarstellung des dif-
fraktiven optischen Elementes geméal einer bevorzugten Ausfihrungs-

form der Erfindung und
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Fig. 2 eine schematische Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens zur
Herstellung des diffraktiven optischen Elementes gemal3 einer bevor-

zugten Ausfihrungsform der Erfindung.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung des Verfahrens zum Herstellen eines diffrak-
tiven optischen Elementes 10, abgekiirzt DOE 10, sowie eine Schnittdarstellung des DOEs
10 gemél einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung. Das Verfahren sieht zwei
Schritte vor, wobei in einem ersten Schritt ein Laserspiegel 12 als Rohling fir das DOE 10
bereitgestellt wird. Der Laserspiegel 12 ist dazu geeignet einen Laserstrahl mit einer ersten
Wellenlange A1 zu reflektieren. Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen Laserspiegel
12 zur Reflexion von Laserstrahlen mit einer Wellenldnge A1 von 532 nm, also von Laser-
licht im grinen Wellenldngenbereich. Weiterhin ist der Laserspiegel 12 geeignet fur einen
Hochleistungslaser und weist eine hohe Zerstorschwelle auf. Der Laserspiegel 12 weist in
diesem Ausfihrungsbeispiel einen schichtartigen Aufbau aus einem Substrat 14, einer Ab-
sorptionsschicht 16 und einer Dielektrika-Schicht 18 auf. Alle drei Schichten 14, 16, 18
sind vorliegend parallel zueinander, wobei die Absorptionsschicht 16 zwischen dem Sub-
strat 14 und der Dielektrika-Schicht 18 angeordnet ist. Die Dielektrika-Schicht 18 umfasst
ihrerseits mehrere Materialschichten 20, 22 aus zwei unterschiedlichen Materialien, die
abwechselnd geschichtet sind, wobei das erste Material bezogen auf die erste Wellenldnge
A1 einen hohen Brechungsindex aufweist und das zweite Material bezogen auf die erste

Wellenldnge A1 einen niedrigen Brechungsindex aufweist.

In einem zweiten Schritt des Verfahrens zum Herstellen des DOEs 10 werden Auswolbun-
gen 24 der Dielektrika-Schicht 18 erzeugt. Im hier bevorzugten Ausfihrungsbeispiel han-
delt es sich um rotationssymmetrische Auswolbungen, die an einer Grenzflache der Die-
lektrika-Schicht 18 zur Absorptionsschicht 16 erzeugt werden. Eine Rotationsachse 26 der
rotationssymmetrischen Auswolbungen 24 liegt senkrecht zur Absorptionsschicht 16. Wie
in Figur 1 zu erkennen, liegt im vorliegenden Fall an der Auswolbung 24 die Dielektrika-
Schicht 18 nicht an der Absorptionsschicht 16 auf, sondern ist an der Auswolbung 24 von
der Absorptionsschicht 16 abgeldst. An der Auswolbung 24 befindet sich zwischen der
Dielektrika-Schicht 18 und der Absorptionsschicht 16 ein Hohlraum 28. Bei einem Schnitt
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durch die Auswolbung 24 entlang einer Ebene senkrecht zur Absorptionsschicht 16, ist die

Auswolbung 24 bezogen auf diese Ebene gauB3formig.

Im hier bevorzugten Ausfithrungsbeispiel ist das Substrat 14 des Laserspiegels 12 und so-
mit auch des DOEs 10 aus Quarzglas und die Absorptionsschicht 16 aus amorphem Sili-
zium. Weiterhin ist vorliegend eine Schichtdicke 30 der Absorptionsschicht 40 nm. Die
Schichtdicke 30 bezieht sich auf die Ausdehnung der Absorptionsschicht 28 senkrecht zu

ihrer Erstreckung.

Die Auswolbungen 24 der Dielektrika-Schicht 18 werden erzeugt, indem der Laserspiegel
12 mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen 38 (nur in Figur 2 dargestellt) mit einer
zweiten Wellenldnge > behandelt wird, wobei ein Warmeeintrag 54 des Heizlaserstrahls
38 in ein Volumen der Absorptionsschicht 16 des Laserspiegels 12 groBer als 30 kJ/cm?
betragt. Derart weist wenigstens eine Auswolbung 24 der erzeugten Auswolbungen 24 eine
Hohe 32 von zumindest der Hélfte der ersten Wellenldnge A1 auf. Vorliegende weist also

wenigstens eine Auswolbung 24 eine Hohe 32 von zumindest 266 nm auf.

Figur 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung 34 zur Durchfithrung des Verfahrens zur Her-
stellung des DOEs 10. Die Vorrichtung 34 umfasst einen Heizlaser 36 zur Erzeugung des
Heizlaserstrahls 38 mit der zweiten Wellenlange A», eine Fokussierungsvorrichtung 40 zur
Fokussierung des Heizlaserstrahls 38, eine Laserspiegelpositionierungsvorrichtung 42 und
eine Steuerung 44. Im hier bevorzugten Ausfithrungsbeispiel wird vom Heizlaser 36 die
zweite Wellenlange A von 532 nm erzeugt. Weiterhin umfasst die Vorrichtung 34 eine
Ablenkungsvorrichtung 46 zur Ablenkung des Heizlaserstrahls 38. Vorliegend wird dies
mit einem 1-dimensionalen Galvo-Scanner 46 umgesetzt, der dazu ausgestaltet ist, den
Heizlaserstrahl 38 in eine Richtung, abzulenken. In Figur 2 entspricht die Richtung des
Heizlaserstrahls 38 zum Laserspiegel 12 der z-Richtung. Der Galvo-Scanner 46 erlaubt
den Heizlaserstrahl 38 in x-Richtung abzulenken. Weiterhin umfasst die Vorrichtung 34
einen akustooptischen Modulator 52, der die Intensitédt und somit die Leistung des Heizla-

serstrahls 38 veriandern kann.

Um mittels der Vorrichtung eine gitterartige Anordnung an Auswolbungen 24 der Dielekt-

rika-Schicht 18 zu erzeugen, ist die Laserspiegelpositionierungsvorrichtung 42 derart
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ausgestaltet, dass der Laserspiegel 12 verschiebbar ist. Hier ist die Verschieberichtung des
Laserspiegels 12 die y-Richtung, sprich senkrecht zur Richtung des Heizlaserstrahls 38

und senkrecht zur Ablenkungsrichtung des Galvo-Scanners 46.

Weiterhin ist die Steuerung dazu ausgestaltet, den Heizlaser 36, den akustooptischen Mo-
dulator 52, die Ablenkungsvorrichtung 46 und die Laserspiegelpositionierungsvorrichtung

42 anzusteuern.

Weiterhin ist im hier bevorzugten Ausfithrungsbeispiel die Fokussierungsvorrichtung 40
zur Fokussierung des Heizlaserstrahls 38 durch ein Konfokalmikroskop umgesetzt. Das
Konfokalmikroskop (fobjexiv = 2 cm; fruvus = f> = 30 cm) fokussiert den Heizlaserstrahl 38

auf die Absorptionsschicht 16.

Der Heizlaser 36, die Fokussierungsvorrichtung 40, die Laserspiegelpositionierungsvor-
richtung 42 und die Ablenkungsvorrichtung 46 sind derart mit Hilfe eines Spiegels 50 und
Linsen 48 zueinander angeordnet, dass der Heizlaserstrahl 38 die Absorptionsschicht 16
des Laserspiegels senkrecht trifft. Der Heizlaserstrahl 38 trifft eine Riickseite des Laser-
spiegels 12 und dringt durch das Substrat 14 zur Absorptionsschicht 16 vor. In der Absorp-
tionsschicht 16 kommt es durch die Absorption des Heizlaserstrahls 38 zu einem lokalen

Wirmeeitrag 54 von wenigstens 30 kJ/cm?, was zur Entstehung der Auswolbung 24 fiihrt.
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Bezugszeichenliste
10 diffraktives optische Element, DOE
12 Laserspiegel
14 Substrat
16 Absorptionsschicht
18 Dielektrika-Schicht
20 Materialschicht aus erstem Material
22 Materialschicht aus zweitem Material
24 Auswolbung
26 Rotationsachse
28 Hohlraum
30 Schichtdicke der Absorptionsschicht
32 Hohe der Auswolbung
34 Vorrichtung
36 Heizlaser
38 Heizlaserstrahl
40 Fokussierungsvorrichtung, Konfokalmikroskop
42 Laserspiegelpositionierungsvorrichtung, Positionierungsstage
44 Steuerung
46 Ablenkungsvorrichtung, Galvo-Scanner
48 Linse
50 Spiegel
52 akustooptischer Modulator
54 Wairmeeintrag
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen eines diffraktiven optischen Elementes (10) zur Strahlen-
formung eines Laserstrahles mit einer ersten Wellenldnge (A1) von wenigstens
100 nm umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Laserspiegels (12),

wobei der Laserspiegel (12) einen schichtartigen Aufbau aus einem Substrat
(14) und einer Dielektrika-Schicht (18) aufweist, wobei die Dielektrika-Schicht
(18) an dem Substrat (14) anliegt, oder wobei der Laserspiegel (12) einen
schichtartigen Aufbau aus einem Substrat (14), einer Dielektrika-Schicht (18)
und einer Absorptionsschicht (16) aufweist, wobei sich die Absorptionsschicht
(16) zwischen dem Substrat (14) und der Dielektrika-Schicht (18) befindet,

- Erzeugen einer Mehrzahl von Auswolbungen (24) der Dielektrika-Schicht (18),
durch Behandeln des Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaser-
strahlen (38) mit einer zweiten Wellenldnge (12),

wobei die Mehrzahl von Auswolbungen (24) eine Hohe (32) senkrecht zur
Dielektrika-Schicht (18) aufweisen, und wobei wenigstens eine Auswolbung

eine Hohe (32) von zumindest der Halfte der ersten Wellenlange (A1) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der bereitgestellte Laserspiegel und das diffrak-
tive optische Element eine Transmission von T < 107 fiir die erste Wellenldnge (A1)

aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Absorptions-
schicht (16) aus Silizium oder Gold besteht, das Substrat (14) aus Glas, CaF,, MgF»
oder Saphir besteht und/oder die Dielektrika-Schicht (18) aus SiO, Ta»0s, TiO»,
HfO,, Al,O3, MgF,, LaF3, und/oder ZrO; besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) ein Wéarmeein-
trag des Heizlaserstrahls (38) in ein Volumen der Dielektrika-Schicht (18) oder in
ein Volumen der Absorptionsschicht (16) des Laserspiegels (12) wenigstens

30 kJ/cm? betragt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) die zweite Wel-
lenlénge (A2), eine Leistung des Heizlaserstrahls (38), eine Fokussierung des Heizla-
serstrahls (38), eine Heizdauer, die Absorptionsschicht (16) des Laserspiegels (12),
die Dielektrika-Schicht (18) des Laserspiegels (12) und/oder eine Schichtdicke (30)
der Absorptionsschicht (16) derart gewahlt werden, dass wenigstens eine Auswol-
bung (26) eine Hohe (32) von zumindest der Hélfte der ersten Wellenlédnge (A1) auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schichtdicke (16)

der Absorptionsschicht (16) grofer als 30 nm ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) die zweite Wel-
lenlange (A2) zwischen 200 und 700 nm liegt und die Absorptionsschicht (16) des
Laserspiegels (12) aus Silizium, oder die zweite Wellenldnge (A2) zwischen 200 und
2000 nm liegt und die Absorptionsschicht (16) des Laserspiegels (12) aus Gold ist
und/oder die zweite Wellenlédnge (A2) zwischen 100 und 2000 nm liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) eine Leistung

des Heizlaserstrahls (38) wenigstens 10 mW betrégt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) der Heizlaser-
strahl (38) mit einer Halbwertsbreite von hochstens 5 pm auf die Absorptionsschicht
(16) und/oder die Dielektrika-Schicht (18) fokussiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38) die Heizdauer

des Heizlaserstrahls zwischen 1 pus und 1 ms betragt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Behandeln des
Laserspiegels (12) mit einer Serie fokussierter Heizlaserstrahlen (38), der Laserspie-
gel (12) wahrend der Behandlung entlang einer Verschieberichtung senkrecht zum
Heizlaserstrahl (38) verschoben wird und der Heizlaserstrahl (38) wéahrend der Be-
handlung senkrecht zur Verschieberichtung abgelenkt wird, oder der Laserspiegel
(12) wahrend der Behandlung entlang zweier zueinander orthogonaler Verschiebe-

richtungen beide senkrecht zum Heizlaserstrahl (38) verschoben wird.

Diffraktives optisches Element (10) zur Strahlenformung eines Laserstrahles mit ei-
ner ersten Wellenldnge (A1) von wenigstens 100 nm, wobei die Strahlenformung des
Laserstrahles mit der ersten Wellenldnge (A1) durch Reflexion des Laserstrahls an
dem diffraktiven optischen Element (10) erfolgt, wobei das diffraktive optische Ele-
ment (10) einen schichtartigen Aufbau aus einem Substrat (14) und einer Dielekt-
rika-Schicht (18) aufweist, wobei die Dielektrika-Schicht (18) an das Substrat (14)
grenzt, oder wobei das diffraktive optische Element (10) einen schichtartigen Aufbau
aus einem Substrat (14), einer Dielektrika-Schicht (18) und einer Absorptionsschicht
(16) aufweist, wobei sich die Absorptionsschicht (16) zwischen dem Substrat (14)
und der Dielektrika-Schicht (18) befindet,

wobei in beiden Varianten die Dielektrika-Schicht (18) eine Mehrzahl an Auswol-
bungen (24) aufweist, die Auswolbungen (24) eine Hohe (32) senkrecht zur Dielekt-
rika-Schicht (18) aufweisen, und wenigstens eine Auswolbung (24) eine Hohe (32)

von zumindest der Halfte der ersten Wellenlange (A1) aufweist.

Vorrichtung (34) zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei die Vorrichtung (34) einen Heizlaser (36) zur Erzeugung eines Heizlaser-
strahls (38) mit der zweiten Wellenldnge (A2), eine Laserspiegelpositionierungsvor-
richtung (42) zum Bereitstellen eines Laserspiegels (12), eine Fokussierungsvorrich-
tung (40) zur Fokussierung des Heizlaserstrahls (38) auf den Laserspiegel (12), eine
Ablenkungsvorrichtung (46) und eine Steuerung (44) umfasst, wobei die Laserspie-
gelpositionierungsvorrichtung (42) dazu ausgestaltet ist, den Laserspiegel (12) in
eine Verschieberichtung zu verschieben, die Ablenkungsvorrichtung dazu ausgestal-

tet ist, den Heizlaserstrahl (38) senkrecht zur Verschieberichtung abzulenken und die
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Steuerung dazu ausgestaltet ist, den Heizlaser (36), die Ablenkungsvorrichtung (46)

und die Laserspiegelpositionierungsvorrichtung (42) anzusteuern.
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