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(57) Abstract: The invention relates to a device for generating a defined laser line (12) on a working plane (14), said device comprising
at least one laser light source (20) which has a pumped solid-state laser (28) and generates at least one pulsed UV laser raw beam (I).
The device further comprises an optical arrangement (18) having a number of optical elements (42, 44, 46, 48, 50, 52) which define a
beam path for the at least one pulsed UV laser raw beam (I). The optical arrangement (18) is designed to form a pulsed illumination
beam (16) at a defined pulse rate from the at least one pulsed UV laser raw beam (I). The pulsed illumination beam (16) defines a beam
direction (52) which intersects the working plane (14). The pulsed illumination beam (16) has a beam profile (V; VI) in the area of the
working plane (14), said beam profile having, perpendicular to the beam direction, a long axis with a long axis beam width (LA) and
a short axis with a short axis beam width (KA). According to one aspect of the invention, the optical arrangement (18) is designed to
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generate the beam profile (V; VI) with a short axis beam width (KA) that is less than 250 pm, and the at least one laser light source (20)

and the optical arrangement (18) are jointly designed to generate the pulsed illumination beam (16) in the area of the working plane
(14) at a defined pulse rate that is greater than 1 kHz.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Erzeugen einer definierten Laserlinie (12) auf einer Arbeitsebene (14) besitzt zumin-
dest eine Laserlichtquelle (20), die einen gepumpten Festkorperlaser (28) beinhaltet und zumindest einen gepulsten UV-Laserrohstrahl
(I) erzeugt. Die Vorrichtung besitzt ferner eine optische Anordnung (18) mit einer Anzahl von optischen Elementen (42, 44, 46, 48,
50, 52), die einen Strahlengang fiir den zumindest einen gepulsten UV-Laserrohstrahl (I) definieren. Die optische Anordnung (18)
ist dazu eingerichtet, einen gepulsten Beleuchtungsstrahl (16) mit einer definierten Pulsrate aus dem zumindest einen gepulsten UV-
Laserrohstrahl (I) zu formen. Der gepulste Beleuchtungsstrahl (16) definiert eine Strahlrichtung, die die Arbeitsebene (14) schneidet.
Der gepulste Beleuchtungsstrahl (16) besitzt im Bereich der Arbeitsebene (14) ein Strahlprofil (V; VI), das senkrecht zu der Strahl-
richtung eine lange Achse mit einer Langachsstrahlbreite (LA) und eine kurze Achse mit einer Kurzachsstrahlbreite (KA) aufweist.
Gemih einem Aspekt ist die optische Anordnung (18) dazu eingerichtet, das Strahlprofil (V; VI) mit einer Kurzachsstrahlbreite (KA)
zu erzeugen, die kleiner als 250 pm ist, und die zumindest eine Laserlichtquelle (20) und die optische Anordnung (18) sind gemeinsam
dazu eingerichtet, den gepulsten Beleuchtungsstrahl (16) im Bereich der Arbeitsebene (14) mit einer definierten Pulsrate zu erzeugen,
die grofer als 1 kHz ist.
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Vorrichtung zum Erzeugen einer definierten Laserlinie auf einer Arbeitsebene

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erzeugen einer definierten Laserli-
nie auf einer Arbeitsebene, mit zumindest einer Laserlichtquelle, die einen gepumpten
Festkérperlaser aufweist und die dazu eingerichtet ist, zumindest einen gepulsten UV-
Laserrohstrahl zu erzeugen, und mit einer optischen Anordnung mit einer Anzahl von opti-
schen Elementen, die einen Strahlengang fur den zumindest einen gepulsten UV-
Laserrohstrahl definieren, wobei die optische Anordnung dazu eingerichtet ist, einen ge-
pulsten Beleuchtungsstrahl mit einer definierten Pulsrate aus dem zumindest einen ge-
pulsten UV-Laserrohstrahl zu formen, wobei der gepulste Beleuchtungsstrahl eine Strahl-
richtung definiert, die die Arbeitsebene schneidet, und wobei der gepulste Beleuchtungs-
strahl im Bereich der Arbeitsebene ein Strahlprofil besitzt, das senkrecht zu der Strahlrich-
tung eine lange Achse mit einer Langachsstrahlbreite und eine kurze Achse mit einer

Kurzachsstrahlbreite aufweist.

Eine solche Vorrichtung ist dem Grunde nach aus US 2020/0235544 A1 bekannt.
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Die linienférmige Laserbeleuchtung einer solchen Vorrichtung kann vorteilhaft dazu ver-
wendet werden, um ein Werkstlick thermisch zu bearbeiten. Das Werkstlck kann bei-
spielsweise ein Kunststoffmaterial auf einer Glasplatte sein, die als Tragermaterial dient.
Das Kunststoffmaterial kann insbesondere eine Folie sein, auf der organische lichtemittie-
rende Dioden, sogenannte OLEDs, und/oder Dlnnschichttransistoren hergestellt werden.
OLED-Folien werden in zunehmendem Male fir Displays in Smartphones, Tablet-PCs,
Fernsehgeraten und anderen Geraten mit Bildschirmanzeige verwendet. Nach Herstel-
lung der elektronischen Strukturen muss die Folie von dem Glastrager geldst werden.
Dies kann mit einer Laserbeleuchtung in Form einer diinnen Laserlinie geschehen, die mit
einer definierten Geschwindigkeit relativ zu der Glasplatte bewegt wird und dabei die Haft-
verbindung der Folie durch die Glasplatte hindurch 16st. Eine derartige Anwendung wird in

der Praxis haufig als LLO bzw. Laser Lift Off bezeichnet.

Eine weitere vielgenutzte Anwendung fur die sequentielle Beleuchtung eines Werkstlcks
mit einer definierten Laserlinie ist das zeilenweise Aufschmelzen von amorphem Silizium
auf einer Trégerplatte. Die Laserlinie wird auch hier mit einer definierten Geschwindigkeit
relativ zu der Werkstlickoberflache bewegt. Durch das Aufschmelzen und anschlieRende
Abkuhlen kann das vergleichsweise kostenglinstige amorphe Silizium in héherwertigeres
polykristallines Silizium umgewandelt werden. Eine derartige Anwendung wird in der Pra-
xis haufig als Excimer Laser Annealing (ELA) bezeichnet, weil in vielen solchen Anwen-
dungen Excimer Laser verwendet werden. Beispielsweise offenbart US 9,564,322 B1 ein
solches Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung. Excimer Laser gehéren zur
Gruppe der Gaslaser und benétigen eine recht groe Stellflache (Footprint). Des Weiteren
ist der ELA Prozess sehr energieintensiv und das Prozessfenster fUr das Aufschmelzen
des amorphen Siliziums ist sehr klein, weil das amorphe Silizium nicht durchgéngig aufge-
schmolzen werden darf. Vielmehr muss das Aufschmelzen so erfolgen, dass isolierte

feste Kristallisationskeime verbleiben.

Es gibt daher Vorschlage, anstelle von Excimer Lasern Festkérperlaser zu verwenden.

Zum Teil wird far solche Anwendungen dann die Bezeichnung Solid State Laser Anneal-
ing (SLA) verwendet. Die eingangs genannte US 2020/0235544 A1 beschreibt eine Vor-
richtung zur Umwandlung von amorphem Silizium unter Verwendung eine UV-Laserlinie,

die mit Hilfe von mehreren Festkdrperlasern erzeugt wird. Die Festkdrperlaser erzeugen
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eine IR-Laserstrahlung im nahen Infrarotbereich. Die Frequenz der IR-Laserstrahlung je-
der Laserquelle wird mit einem nicht-linearen Kristall in mehreren Stufen verdoppelt und
verdreifacht und auf diese Weise wird aus der IR-Laserstrahlung eine UV-Laserstrahlung
erzeugt. In einem Ausfihrungsbeispiel werden sechs UV-Laserstrahlen aus sechs derarti-
gen Laserquellen zu einem gemeinsamen Beleuchtungsstrahl zusammengefihrt. US
2020/0235544 A1 hat sich zum Ziel gesetzt, die Prozessparameter, insbesondere die Pul-
senergien und Strahlparameter des Beleuchtungsstrahls, so zu gestalten, dass sie den
Prozessparametern beim Excimer Laser Annealing entsprechen. Dementsprechend soll
die Pulsrate des Beleuchtungsstrahls zwischen 100Hz und 900Hz liegen. In einem Aus-

fuhrungsbeispiel ist die Pulsrate 600 Hz.

Generell wird fur derartige Anwendungen eine Laserlinie auf der Arbeitsebene bendtigt,
die in der einen Richtung méglichst lang ist, um eine mdglichst breite Arbeitsflache zu er-
fassen, und die im Vergleich dazu in der anderen Richtung sehr kurz ist, um eine flir den
jeweiligen Prozess bendtigte Energiedichte bereitzustellen. Winschenswert ist dement-
sprechend eine lange, diunne Laserlinie mit einem sehr groRen Aspektverhaltnis von Li-
nienlénge zu Linienbreite. Man bezeichnet die Richtung, in der die Laserlinie verlauft, Ubli-
cherweise als lange Achse (LA) und die Linienbreite als kurze Achse (KA) des sogenann-
ten Strahlprofils. In der Regel soll die Laserlinie in beiden Achsen einen definierten Inten-
sitétsverlauf aufweisen. Wlnschenswert ist haufig, dass die Laserlinie in der langen
Achse ein méglichst rechteckiges oder trapezférmiges Intensitatsprofil besitzt, wobei Letz-
teres vorteilhaft sein kann, wenn mehrere Laserlinien in Linienrichtung zu einer langeren
Gesamtlinie aneinandergesetzt werden. In der kurzen Achse ist je nach Anwendung hau-
fig ein rechteckférmiges Intensitatsprofil (sogenanntes Top-Hat Profil) oder ein Gaufprofil

gewlnscht.

WO 2018/019374 A1 offenbart eine Vorrichtung zum Erzeugen einer solchen Laserlinie
mit zahlreichen Details, die die Elemente der optischen Anordnung betreffen. Die optische
Anordnung beinhaltet hier einen Kollimator, der einen Laserrohstrahl kollimiert, sowie ei-
nen Strahltransformator, einen Homogenisierer und eine Fokussierstufe. Der Strahltrans-
formator nimmt den kollimierten Rohstrahl auf und weitet ihn in der langen Achse auf.
Prinzipiell kann der Strahltransformator auch mehrere Laserrohstrahlen von mehreren La-

serquellen aufnehmen und zu einem aufgeweiteten Laserstrahl mit héherer Leistung
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kombinieren. Der Homogenisierer erzeugt das gewtnschte Strahlprofil in der langen
Achse. Die Fokussierstufe fokussiert den umgeformten Laserstrahl auf eine definierte Po-
sition im Bereich der Arbeitsebene. Die bekannte Vorrichtung eignet sich fir LLO- und
SLA-Anwendungen und kann prinzipiell mit Laserstrahlung mit Wellenléngen aus dem Inf-
rarotbereich (IR) bis hin zum ultravioletten Bereich (UV) implementiert werden. DE 10
2028 115 126 B4 offenbart eine weitere Vorrichtung dieser Art, wobei die Aperturlangs-
richtung am Ausgang des Strahltransformators hier um einen nicht verschwindenden
Drehwinkel gegeniber der Linienlangsrichtung verdreht ist, um die Intensitatsverteilung in

der langen Achse des Strahlprofils zu optimieren.

Die bekannten Vorrichtungen lassen Raum fir Verbesserungen in Bezug auf die Herstel-
lungs- und Betriebskosten und in Bezug auf die Prozessqualitat. Dabei stellen SLA-
Anwendungen héhere und zum Teil andere Anforderungen an die Eigenschaften des
Strahlprofils als LLO Anwendungen, insbesondere in Bezug auf rdumliche Homogenitét
und zeitliche Stabilitadt. Winschenswert ist eine Vorrichtung, die sich auf kostenglnstige
Weise realisieren lasst und die eine mdglichst flexible und skalierbare Verwendung flr
SLA- und/oder LLO-Anwendungen ermdglicht. Vor diesem Hintergrund ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzuge-
ben, die die Erzeugung einer Laserlinie mit Wellenldngen im UV-Bereich auf effiziente und

kostengunstige Weise ermdéglicht.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird zur Lésung dieser Aufgabe eine
Vorrichtung der eingangs genannten Art vorgeschlagen, wobei die optische Anordnung
dazu eingerichtet ist, das Strahlprofil mit einer Kurzachsstrahlbreite zu erzeugen, die klei-
ner als 250 um ist, und wobei die zumindest eine Laserlichtquelle und die optische Anord-
nung gemeinsam dazu eingerichtet sind, den gepulsten Beleuchtungsstrahl im Bereich

der Arbeitsebene mit einer definierten Pulsrate zu erzeugen, die gréer als 1 kHz ist.

Die neue Vorrichtung erzeugt eine dinnere Laserlinie als vergleichbare ELA-
Vorrichtungen und beleuchtet die Arbeitsebene mit einer héheren Pulsrate als in der ein-
gangs genannten US 2020/0235544 A1 beschrieben ist. Sie unterscheidet sich daher in
den erreichbaren und verwendeten Prozessparametern von Excimer Laser Annealing und

ist dahingehend optimiert, die zur Materialbearbeitung bendtigte Prozessenergiedichte ,in
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kleineren Portionen®, d.h. in einem raumlich engeren Bereich, und daflr mit einer héheren
Pulsrate, d.h. mit schneller aufeinanderfolgenden Laserpulsen bereitzustellen. In einigen
bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ist die optische Anordnung dazu eingerichtet, den Be-
leuchtungsstrahl mit einer Strahlbreite in der kurzen Achse zu erzeugen, die in einem Be-
reich zwischen 25um und 200um bezogen auf die Strahlbreite bei 50% der maximalen In-
tensitat (Full Width at Half Maximum, FWHM) liegt. Dabei besitzt der Beleuchtungsstrahl
in den bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen eine Wellenldnge im Bereich zwischen 340-
360nm. In den bevorzugten Ausflhrungsbeispielen liegt die Pulsrate zwischen 1 kHz und
100 kHz, vorzugsweise in einem Bereich zwischen 5 kHz und 15 kHz. Die Pulsléngen lie-
gen vorteilhaft in einem Bereich zwischen 5ns-25ns. dementsprechend ist die zumindest
eine Laserlichtquelle dazu eingerichtet, Laserpulse mit den genannten Pulslangen und
Pulsraten zu erzeugen. Dies ist mit einem oder mehreren gepumpten Festkdrperlasern im
Gegensatz zu Excimer Lasern auf vergleichsweise kostenglinstige Weise méglich. Dar-
Uber hinaus lassen sich die Pulslangen und Pulsraten von gepumpten Festkdrperlasern
vergleichsweise einfach steuern. Dementsprechend macht die neue Vorrichtung vorteil-
haften Gebrauch von der Festkdrperlasertechnologie und sie ermdéglicht eine vorteilhafte

flexiblere Anpassung der Prozessparameter an den jeweiligen Prozess.

Vorteilhaft besitzt die zumindest eine Laserquelle eine interne Leistungsregelung, was mit
gepumpten Festkérperlasern ohne weiteres mdglich ist. Prinzipiell ist aber auch eine ex-
terne Leistungsregelung denkbar und méglich. Die Pulsenergien des Beleuchtungsstrahls
liegen vorteilhaft in einem Bereich zwischen 10mJ und 500mJ. In einigen vorteilhaften
Ausfihrungsbeispielen arbeitet die neue Vorrichtung mit Pulsenergien in einer GréRen-
ordnung von etwa 40 mJ. Die Fluenz des Beleuchtungsstrahls liegt vorteilhaft in einem
Bereich zwischen 100mJ/cm? bis 600 mJ/cm?. Vorteilhaft kann die optische Anordnung
dazu eingerichtet sein, das Strahlprofil in der kurzen Achse als Top-Hat- oder als Gaul3-

profil zu erzeugen.

Da die Laserpulse des Beleuchtungsstrahls der neuen Vorrichtung schneller aufeinander
folgen als bei dem eingangs beschriebenen ELA Prozess, lasst sich die neue Vorrichtung
einfacher flr eine gewiinschte Werkstlickbearbeitung optimieren. Die geringe Linienbreite
in der kurzen Achse ermdglicht einen kleinen Scan-Pitch, was eine Ausbildung von Kris-

tallstrukturen mit hoher rdumlicher Auflésung erméglicht. Eine hohe rdumliche Auflésung
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der Kristallstrukturen ist vorteilhaft und winschenswert, um hochauflésende Displays her-
zustellen. Aufgrund der hohen Pulsrate ergibt sich trotz kleinem Scan-Pitch eine hinrei-
chende Produktivitdt. Darlber hinaus eignet sich die neue Vorrichtung aufgrund der ho-
hen Pulsrate in Kombination mit der schmalen Laserlinie, um den r@umlichen Warmeein-
trag in das zu bearbeitende Material in Abhangigkeit von individuellen Materialeigenschaf-
ten, wie etwa Warmediffusionsléngen, individuell zu optimieren. Beispielsweise kann der
zeitliche Verlauf der Pulse des Beleuchtungsstrahls durch Kombination mehrerer, zeitlich

zueinander versetzter Pulse individuell eingestellt und bei Bedarf variiert werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung besitzt die Vorrichtung daher eine Lasersteuereinheit,

die dazu eingerichtet ist, die definierte Pulsrate zu variieren.

Wie schon erwahnt, ist dies mit Festkérperlasern auf vergleichsweise einfache Weise
maéglich. In bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ist die Lasersteuereinheit dazu eingerich-
tet, die Pulsrate in einem Bereich von Null (d.h. kein Puls) bis hin zu 100 kHz einzustellen.
Vorteilhaft ist die Vorrichtung damit in der Lage, Laserpulse on-demand bzw. als Einzel-
pulse auf der Arbeitsebene zu erzeugen. Dies eréffnet neue Anwendungen. Die Ausge-
staltung erméglicht dartber hinaus eine flexible und insbesondere materialabhéngige Op-
timierung eines Bearbeitungsprozesses. In einigen bevorzugten Ausfihrungsbeispielen
beinhaltet die optische Anordnung zumindest einen akustisch-optischen Modulator (AOM,
insbesondere als Bragg-Zelle), der einen oder mehreren Laserrohstrahlen entlang des
Strahlengangs in Bezug auf die Wellenldnge, Ausbreitungsrichtung und/oder Intensitét
moduliert. Ein solcher AOM kann effizient verwendet werden, um die Parameter des Be-
leuchtungsstrahls der neuen Vorrichtung im Betrieb zu variieren. Alternativ oder zusatzlich
kann ein elektro-optischer Modulator (EOM), insbesondere eine Pockels-Zelle in Verbin-

dung mit einem Polarisator, eingesetzt werden, um die Intensitat zu modulieren.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet die zumindest eine Laserlichtquelle eine erste
Laserlichtquelle und eine zweite Laserlichtquelle, wobei die erste Laserlichtquelle dazu
eingerichtet ist, einen ersten gepulsten UV-Laserrohstrahl mit ersten Laserpulsen zu er-
zeugen, und wobei die zweite Laserlichtquelle dazu eingerichtet ist, einen zweiten gepuls-
ten UV-Laserrohstrahl mit zweiten Laserpulsen zu erzeugen. Des Weiteren ist die Laser-

steuereinheit dazu eingerichtet ist, die erste Laserlichtquelle und die zweite
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Laserlichtquelle so zu steuern, dass die ersten Laserpulse und die zweiten Laserpulse

zeitlich versetzt zueinander sind.

In einem Ausflhrungsbeispiel besitzt die neue Vorrichtung 10 Laserquellen mit jeweils ei-
nem gepumpten Festkérperlaser, aus deren Laserrohstrahlen mit Hilfe der optischen An-
ordnung ein linienférmiger Beleuchtungsstrahl auf der Arbeitsebene erzeugt wird. Die
Ausgestaltung besitzt aber auch schon mit zwei Laserquellen den Vorteil, dass die Pulse
des Beleuchtungsstrahls durch den zeitlichen Versatz eine komplexe Pulsform annehmen
kénnen, etwa mit mehreren zeitlich gestaffelten Maxima, wie nachfolgend anhand einiger
Ausfuhrungsbeispiel gezeigt ist. Damit kann der Energieeintrag in das zu bearbeitende
Material weiter optimiert werden. In einigen bevorzugten Ausflhrungsbeispielen ist die In-
tensitat des zeitlich ersten Laserpulses hdher als die Intensitét des zeitlich versetzten
zweiten Laserpulses, so dass die Intensitat jedes kombinierten Beleuchtungspulses wah-
rend der Beleuchtung abnimmt. Das ist vorteilhaft, weil der zeitlich versetzte zweite Laser-
puls auf ein bereits aufgeheiztes Material trifft. Die Ausgestaltung erleichtert eine effiziente

thermische Materialbehandlung.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Lasersteuereinheit dazu eingerichtet, die erste La-
serlichtquelle und die zweite Laserlichtquelle individuell zu steuern, so dass ein zeitlicher
Versatz zwischen den ersten Laserpulsen und den zweiten Laserpulsen individuell ein-

stellbar ist.

Die Ausgestaltung ermdglicht eine sehr variable Pulsformung Uber den individuell einstell-
baren zeitlichen Versatz. Damit erleichtert diese Ausgestaltung die Prozessoptimierung

auf effiziente Weise.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Lasersteuereinheit dazu eingerichtet ist, die ersten
und zweiten Laserpulse zu einem Laserpulsverlauf mit mehreren Wendepunkten zu kom-

binieren.

Diese Ausgestaltung tragt zu einer sehr prazisen, rdumlich-periodischen Kristallisierung

bei SLA Anwendungen bei, da der Kristallisierungsprozess an jeder Bearbeitungsstelle
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mehrfach angestoRen wird. Vorteilhaft liegt der Abstand der ersten beiden Wendepunkte
des jeweiligen Beleuchtungspulses in einigen Ausflhrungsbeispielen zwischen 5ns-20ns
und der Abstand der darauffolgenden Wendepunkte liegt zwischen 10ns-50ns. Diese Pa-

rameter fihren zu einer sehr kontrollierten Kristallbildung bei einer SLA Anwendung.

[0021] Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist der Festkdrperlaser nach einem

MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)-Konzept aufgebaut ist.

[0022] Insbesondere weist der gepulste UV-Laserrohstrahl mittels des Festkorperlasers erzeugte

Laserpulse auf.

[0023] Insbesondere weist der Festkdrperlaser einen Grundtakt auf, mit welchem Laserpulse er-
zeugt werden, wobei zwischen einer Auskopplung der Laserpulse und dem Grundtakt ein
zeitlicher Unterschied besteht, welcher eine Standardabweichung von weniger als 500 ps

und insbesondere weniger als 200 ps aufweist.

[0024] Insbesondere betragt eine Pulsenergiestabilitét von mittels des Festkdrperlasers erzeug-

ten Laserpulsen weniger als 1% und bevorzugt weniger als 0,5%.

[0025] Insbesondere weist der Festkdrperlaser einen Master Oscillator und/oder einen Seed-La-
ser auf, welcher Laserpulse mit einem beliebigen Pulsverlauf innerhalb einer Zeitskala

von weniger als 200 ns erzeugen kann.

[0026] Vorzugsweise weist der Festkdrperlaser einen Power Amplifier und/oder eine Verstarker-
stufe auf, welche auf einen Master Oscillator des Festkdrperlasers folgt. Insbesondere

weist der Power Amplifier und/oder die Verstérkerstufe eine Slab-Geometrie auf.

[0027] Es kann vorgesehen sein, dass der Power Amplifier und/oder die Verstarkerstufe einen

Top-Hat-fdrmigen Intensitétsverlauf entlang der kurzen Achse emittiert.

[0028] Bei einer Ausflhrungsform kann der Festkdrperlaser der zumindest einen Laserquelle in

anderen Ausgestaltungen gltegeschaltet sein. In der bevorzugten Ausgestaltung wird der
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Rohlaserstrahl zunachst mit einer geringen Leistung erzeugt und die Leistung wird in min-
destens einer nachfolgenden Verstéarkerstufe mit einem optischen Verstarker erhéht. Die
Ausgestaltung ermdglicht ein sehr stabiles Zeitverhalten und einen sehr geringen Jitter
zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen. Daher ist diese Ausgestaltung besonders

vorteilhaft in Kombination mit den hier vorgeschlagenen hohen Pulsraten.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die Vorrichtung eine Werkstlckauflage auf, die rela-
tiv zu dem Beleuchtungsstrahl bewegbar ist, sowie eine Steuereinheit, die dazu eingerich-
tet ist, die WerkstlUckauflage relativ zu dem Beleuchtungsstrahl so zu bewegen, dass zeit-
lich aufeinanderfolgende Pulse des Beleuchtungsstrahls die Werkstlckauflage mit einem
rdumlichen Versatz beleuchten, der zwischen 2% und 10% der Kurzachsstrahlbreite, vor-

teilhaft bei etwa 5% liegt.

In dieser Ausgestaltung steuert die Steuereinheit die Bewegung der Laserlinie relativ zu
einem zu bearbeitenden Werkstiick mit einer definierten Bewegungsgeschwindigkeit und
in einer definierten Bewegungsrichtung. Die Pulsrate und die Bewegungsgeschwindigkeit
sind so abgestimmt, dass auf eine zu bearbeitende Werkstlckstelle zumindest 10 und
vorteilhaft 20 bis 40 Laserpulse treffen. In einigen Ausfihrungsbeispielen liegt der soge-
nannte Scan-Pitch, d.h. der rdumliche Versatz des Werkstlicks relativ zu der Laserlinie in-
folge der Bewegung, bei etwa 1um — 10um. Diese Parameter ermdglichen eine sehr effizi-
ente Aufheizung von amorphem Silizium und haben sich sowohl fir SLA Anwendungen

aber auch fur LLO Anwendungen als vorteilhaft erwiesen.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die zumindest eine Laserlichtquelle ferner ein Kon-
versionsmodul auf, wobei der gepumpte Festkérperlaser einen IR-Laserrohstrahl erzeugt,
und wobei das Konversionsmodul dazu eingerichtet ist, den zumindest einen gepulsten

UV-Laserrohstrahl aus dem IR-Laserrohstrahl zu erzeugen.

Vorteilhaft weist das Konversionsmodul ein nicht-lineares optisches Medium auf, das ei-
nen oder mehrere UV-Laserrohstrahlen durch Frequenzvervielfachung aus IR-
Laserrohstrahl erzeugt. In einigen vorteilhaften Ausfihrungsbeispielen beinhaltet das Kon-

versionsmodul eine Frequenzvervielfachung und/oder Frequenzverdreifachung (Third
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Harmonic Generation, THG) und/oder eine Frequenzverflnffachung. Prinzipiell kann das
Konversionsmodul aber auch eine Frequenzverdopplung implementieren. Das Phanomen
der Frequenzverdopplung oder Frequenzverdreifachung kann bei der Bestrahlung von
ausgewahlten Materialien mit energiereicher Laserstrahlung auftreten, beispielsweise
wenn der IR-Laserrohstrahl eines Nd:YAG-Lasers einen Kristall aus Lithiumniobat, Kali-
umdihydrogenphosphat, Bariummetaborat oder Lithiumtriborat bestrahlt. Mit dieser Aus-

gestaltung kann die neue Vorrichtung kostengulnstig realisiert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die optische Anordnung einen Strahltransformator
auf, der dazu eingerichtet ist, den zumindest einen gepulsten UV-Laserrohstrahl in meh-

rere, in Richtung der langen Achse verteilte Strahlpakete aufzuteilen.

Vorzugsweise erzeugt der Strahltransformator dieser Ausgestaltung eine richtungsabhén-
gige Strahlqualitat, die in Bezug auf die lange Achse des Strahlprofils kleiner ist als in Be-
zug auf die kurze Achse des Strahlprofils. In einigen bevorzugten Ausflihrungsbeispielen
ist die BeugungsmaRzahl M2, <10 in der kurzen Achse und M2 >100 in der langen Achse.
Vorteilhaft ist M2, somit um einen Faktor 10 groRer als M?,. Ein Strahltransformator der
vorgenannten Art ermdglicht auf sehr effiziente Weise die Realisierung einer dinnen La-
serlinie mit einer homogenen Intensitétsverteilung entlang der langen Achse und zugleich
einer geringen Linienbreite in der kurzen Achse. Damit erleichtert ein solcher Strahltrans-
formator im Strahlengang des zumindest einen UV-Laserrohstrahls eine kostenginstige

und effiziente Realisierung der neuen Vorrichtung.

In einer weiteren Ausgestaltung weist die optische Anordnung zumindest ein optisches
Element auf, das dazu eingerichtet ist, eine Polarisation des gepulsten Beleuchtungs-

strahls zu variieren.

Vorteilhaft besitzt der Beleuchtungsstrahl der neuen Vorrichtung eine lineare Polarisation,
wobei die lineare Polarisation in einigen Ausflhrungsbeispielen Polarisationsanteile so-
wohl in s-Richtung als auch in p-Richtung beinhalten. Die Ausgestaltung macht es auf ein-
fache Weise méglich, die Polarisationsanteile des Beleuchtungsstrahls individuell einzu-

stellen und in Abhangigkeit von der gewlnschten Anwendung zu optimieren. Daher tragt
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diese Ausgestaltung vorteilhaft dazu bei, optimale Prozessergebnisse auf effiziente Weise

ZuU erreichen.

[0037] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erldutern-
den Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlie-

genden Erfindung zu verlassen.

[0038] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels der neuen Vor-
richtung,
Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung des Strahlprofils des Beleuchtungsstrahls auf

der Arbeitsebene der neuen Vorrichtung,

Fig. 3 drei beispielhafte Darstellungen von einem bzw. zwei zeitlich zueinander
versetzten Laserpulsen, die eine Stelle auf einem Werkstick beleuchten,

sowie den Temperaturverlauf des Materials an dieser Stelle,

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung eines weiteren Ausfilhrungsbeispiels der

neuen Vorrichtung.

[0039] In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der neuen Vorrichtung in seiner Gesamtheit mit der
Bezugsziffer 10 bezeichnet. Die Vorrichtung 10 erzeugt eine Laserlinie 12 im Bereich ei-
ner Arbeitsebene 14, um ein Werkstick (hier nicht dargestellt) zu bearbeiten, das im Be-
reich der Arbeitsebene 14 platziert ist. Die Laserlinie 12 verlauft in einer Richtung, die im
Folgenden als x-Achse bezeichnet ist. Die Laserlinie besitzt eine Linienbreite, die hier in
Richtung einer orthogonal zur x-Achse (Senkrecht zur Papierebene) verlaufenden y-

Achse betrachtet wird. Dementsprechend korrespondiert die x-Achse im Folgenden mit
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der langen Achse und die y-Achse korrespondiert mit der kurzen Achse eines auf der Ar-

beitsebene 14 gebildeten Strahlprofils eines Beleuchtungsstrahls 16.

Fig. 1 zeigt die Erzeugung der Laserlinie 12 im oberen Teil mit Blick auf die lange Achse
und im unteren Teil mit Blick auf die kurze Achse. Ein Laserrohstrahl | mit einem zunachst
weitgehend runden Querschnitt wird von zumindest einer Laserlichtquelle 20 emittiert. In
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel beinhaltet die zumindest eine Laserlichtquelle 20
zumindest zwei weitgehend baugleiche Laserlichtquellen 20a, 20b, die jeweils einen La-
serrohstrahl | mit einem zuné&chst weitgehend runden Querschnitt erzeugen. Die Laser-
rohstrahlen | der Laserlichtquellen 20a, 20b sind hier entlang der langen Achse nebenei-

nander angeordnet.

Eine Strahlfiihrungseinheit (BGU) formt den jeweiligen Laserrohstrahl | zu einem ellipti-
schen Strahl II. Letzterer tritt in eine jeweilige Strahltransformationseinheit (BTU). Der je-
weilige Ausgangsstrahl Il aus der Strahltransformationseinheit beinhaltet mehrere Strah-
lenblindel, die entlang der langen Achse nebeneinander angeordnet sind und einen jewei-
ligen abbildenden Homogenisierer (HOM) beleuchten. Der jeweilige Homogenisierer er-
zeugt Ausgangspakete IV, die hier durch eine 2f-Anordnung integriert und in der Arbeits-
ebene 14 Uberlagert werden. Eine Projektionslinse (p-Linse) fokussiert den durch die
Uberlagerung gebildeten Beleuchtungsstrahl 16 und bildet den Ausgang der jeweiligen
Strahltransformationseinheit (BTU) in der Arbeitsebene 14 ab. Mit einer solchen optischen
Anordnung 18 kann wahlweise ein Strahlprofil V mit einem gauférmigen Intensitatsver-
lauf Gber der kurzen Achse, ein Strahlprofil VI mit einem Top-Hat-férmigen Intensitatsver-
lauf Gber der kurzen Achse oder auch ein Strahlprofil mit einem komplexen Intensitatsver-

lauf Gber der kurzen Achse (vgl. Fig. 3c) erzeugt werden.

In jedem Fall besitzt das Strahlprofil des Beleuchtungsstrahls 16 eine lange Achse mit ei-
ner Langachsstrahlbreite LA und eine kurze Achse mit einer Kurzachsstrahlbreite KA. Die
jeweilige Strahlbreite kann insbesondere als Breite des Intensitétsprofils I(x, y) bei 50%
der Maximalintensitat (FVWHM, Full Width at Half Maximum) betrachtet werden.
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Fig. 2 zeigt in einer stark vereinfachten Darstellung ein Werkstick, das hier beispielhaft
mit dem Top-Hat-férmigen Strahlprofil VI beleuchtet wird, auf einer Werkstickaufnahme
22. Das WerkstUlck kann beispielsweise eine Oberflachenschicht aus amorphem Silizium
beinhalten, die mit Hilfe der Laserlinie 12 zu polykristallinem Silizium umgewandelt wird.
Zur Bearbeitung wird die Werkstickaufnahme 22 hier mit Hilfe einer Steuereinheit 24 in
Richtung eines Pfeils 26 bewegt. Infolge dessen treffen zeitlich aufeinander folgende
Pulse des Beleuchtungsstrahls 16 die Werkstlckoberflache mit einem rdumlichen Versatz
D. In bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ist die Vorrichtung so eingerichtet, dass der
rdumlichen Versatz zwischen 2% und 10% der Kurzachsstrahlbreite KA und insbesondere
bei etwa 5% der Kurzachsstrahlbreite KA liegt. Die Bewegungsrichtung des Strahlprofils
relativ zu der Werkstlckaufnahme 20 kann vorteilhaft der y-Richtung entsprechen. In an-
deren Ausflhrungsbeispielen kann das Werkstiick eine transparente Tragerplatte sein,
von der eine anhaftende Folie, beispielsweise eine OLED-Folie, gelést werden soll (LLO
Anwendung). In diesem Fall kann der rdumliche Versatz D beispielsweise zwischen 20%

bis 95% der Kurzachsstrahlbreite KA liegen.

In Fig. 1 ist die Vorrichtung 10 beispielhaft mit zwei Laserlichtquellen 20a, 20b dargestellt.
In anderen Ausflhrungsbeispielen kann die Vorrichtung 10 eine hédhere Anzahl an Laser-
lichtquellen, beispielsweise 4, 6, 8, 10 oder 12 Laserlichtquellen, oder nur eine einzelne
Laserlichtquelle aufweisen. Uber die Anzahl der Laserlichtquellen kann man die Lange
und/oder Breite der Laserlinie 12, und/oder die Prozessenergiedichte an jeder Stelle der

Laserlinie skalieren.

Die Laserlichtquellen 20 beinhalten hier jeweils einen Festkdrperlaser 28, der Laserlicht
im Infrarotbereich erzeugt. Vorteilhaft kann der Festkdrperlaser 28 ein diodengepumpter
Laser sein, der einen IR-Laserrohstrahl erzeugt. Beispielhaft kann der IR-Laserrohstrahl
eine Wellenlénge im Bereich von 1030 nm aufweisen. Vorteilhaft ist der Festkdrperlaser
28 hier in der Lage, Laserpulse im Bereich von 1 ~ 20 ns Halbwertsbreite (FVWHM, Full
Width at Half Maximum) mit einer Wiederholrate von f = 10 kHz auszusenden. Andere
Wellenléngen, Pulsraten oder auch ein Einzelpulsbetrieb sind aber ohne Anderung der

Strahlparameter denkbar und méglich.
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Die Laserlichtquellen 20 beinhalten hier ferner ein Konversionsmodul 30 (THG, Third Har-
monic Generation). Das Konversionsmodul 30 beinhaltet mindestens einen Kristall aus ei-
nem nichtlinearen optischen Material, wie etwa Lithiumniobat, Kaliumdihydrogenphosphat,
Bariummetaborat oder Lithiumtriborat. Durch die Bestrahlung des Kristalls mit dem IR-
Laserrohstrahl aus dem Festkérperlaser 28 werden Dipolschwingungen im Kristall ange-
regt, die zu einer Frequenzvervielfachung und/oder Frequenzverdreifachung der aus-
gangsseitigen Laserstrahlung fihren. Vorzugsweise sind zwei Kristalle vorgesehen, in
welchen jeweils durch die Bestrahlung mit dem IR-Laserrohstrahl Dipolschwingungen an-
geregt werden. Dementsprechend liefert jede Laserquelle 20 hier beispielhaft einen UV-
Laserrohstrahl | mit einer Wellenlange von A = 343 nm, einer Beugungsmafzahl von etwa
M2 ~ 20 bis 25 und einer Pulsenergie von etwa E = 40 mJ. Die Laserlichtquellen 20 sind
vorzugsweise teilkoharente Quellen. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
sind die Laserlichtquellen 20 nach dem MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)-Kon-

zept aufgebaut.

Die Vorrichtung 10 beinhaltet eine Lasersteuereinheit 32, die in einigen Ausflhrungsbei-
spielen zusammen mit der Steuereinheit 24 eine kombinierte Vorrichtungssteuerung bil-
det. Die Lasersteuereinheit 32 steuert die Laserlichtquellen 20a, 20b hier so an, dass die
Laserlichtquelle 20a einen ersten gepulsten Laserrohstrahl mit ersten Laserpulsen 34a er-
zeugt und dass die Laserlichtquelle 20b einen zweiten gepulsten Laserrohstrahl mit zwei-
ten Laserpulsen 34b erzeugt. Wie in Fig. 1 angedeutet ist, kann die Lasersteuereinheit 32
die Laserlichtquellen 20a, 20b hier so ansteuern, dass die ersten Laserpulse 34a und die
zweiten Laserpulse 34b zeitlich versetzt zueinander sind und somit zeitlich nacheinander
auf ein zu bearbeitendes Werkstlck treffen. In den bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ist
die Lasersteuereinheit 32 auRerdem in der Lage, den zeitlichen Versatz T zwischen ei-
nem ersten Laserpuls 34a und einem zweiten Laserpuls 34b individuell einzustellen, mit-
hin zu variieren. Des Weiteren ist die Lasersteuereinheit 32 in bevorzugten Ausfihrungs-
beispielen in der Lage, die Pulsrate, mit der die Laserlichtquellen 20 die jeweiligen Laser-
pulse 34a, 34b wiederholt erzeugen, in einem Bereich von 1 Hz bis 10 kHz zu variieren.
Dies kann in einigen vorteilhaften Ausfihrungsbeispielen mit Hilfe von einem oder mehre-
ren akustisch-optischen Modulatoren (AOM) erreicht werden, die im Strahlengang der La-

serrohstrahlen | angeordnet sind (hier nicht dargestellt) und von der Lasersteuereinheit 32
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angesteuert werden. Alternativ oder erganzend kénnen die Laserpulse mit einer oder

mehreren Verzdgerungsleitungen zeitlich zueinander versetzt werden.

Die Vorteile einer solchen individuellen Steuerung der Laserlichtquellen 20a, 20b lassen
sich anhand Fig. 3 erkennen. Fig. 3a zeigt oben einen zeitlichen Pulsverlauf eines einzel-
nen Laserpulses 34a und darunter einen Temperaturverlauf in dem Material, das mit dem
Laserpuls 34a beleuchtet wird. Der Laserpuls zum Zeitpunkt 1 heizt das Material bis zur
Schmelztemperatur 3 auf. AnschlieBend kommt es zu einem Abkuhlen 4, weil flr die Kris-
tallisation des Materials Energie benétigt wird. Sobald die Kristallisation des Materials ab-
geschlossen ist, steigt die Temperatur wieder an. Wie in Fig. 3b dargestellt ist, macht es
die Vorrichtung 10 auf einfache Weise mdglich, mit Hilfe der Lasersteuereinheit 32 einen
zweiten Laserpuls 34b zum Zeitpunkt 2 zu erzeugen, d.h. mit einem zeitlichen Versatz T
zu dem ersten Laserpuls 34a zum Zeitpunkt 1. Der zweite Laserpuls 34b zum Zeitpunkt 2
verhindert ein zu schnelles Abkuhlen 4. In bevorzugten Ausfihrungsbeispielen kann mit
Hilfe der Lasersteuereinheit 32 eine komplexe Pulsform aus mehreren zeitlich gestaffelten
Laserpulsen 34a, 34b erzeugt werden, wie dies in Fig. 3¢ dargestellt ist. Hier ist die Puls-
form mit Hilfe von mehreren zeitlich versetzten Laserpulsen 34a, 34b so gestaltet, dass es
einen anfanglichen schmalen Peak 1 und einen nachfolgenden Hugel 2 mit geringerer In-
tensitat gibt, der das Material nachheizt. In einigen Ausfihrungsbeispielen ist die Vorrich-
tung 10 dazu eingerichtet, die ersten und zweiten Laserpulse 34a, 34b zu einem Laser-

pulsverlauf mit mehreren Wendepunkten 40a, 40b, 40c¢, 40d zu kombinieren

Wie in Fig. 1 dargestellt ist, beinhaltet die optische Anordnung 18 hier eine Vielzahl von
optischen Elementen. Die Strahlfihrungseinheit (BGU) beinhaltet hier zwei Linsen 42, 44
in einer Teleskopanordnung. Daran schlie®en sich hier im Langachsstrahlengang jeweils
ein Strahltransformator 46 und der abbildende Homogenisierer mit zwei Mikrolinsenarrays
48, 50 an.

Der Strahltransformator 46 kann in bevorzugten Ausflihrungsbeispielen ein fir die einfal-
lende Laserstrahlung transparentes, monolithisches, plattenférmiges Element mit einer
Vorderseite und einer Rickseite beinhalten, die im Wesentlichen parallel zueinander ste-
hen. Die Vorderseite und die Rlckseite besitzen jeweils eine reflektierende Beschichtung,

so dass der einfallende Laserrohstrahl I| mehrfache Reflexionen in dem plattenférmigen
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Element erfahrt. Dabei wird jeweils ein Teil des reflektierten Strahls lateral in Richtung der
langen Achse versetzt ausgekoppelt, so dass der einfallende Laserrohstrahl in nebenei-
nander angeordneten Strahlpaketen entlang der x-Achse austritt. In anderen Ausfuh-
rungsbeispielen kann der Strahltransformator als oder mit Hilfe einer Blende realisiert
sein. Da die lateral verteilten Strahlpakete unterschiedliche optische Weglangen durchlau-
fen, besitzt der Rohstrahl Il entlang der x-Achse eine stark verringerte rdumliche Koha-
renz und entlang der y-Achse eine vergréfierte raumliche Koharenz im Vergleich zu dem
einfallenden Laserstrahl Il. Die schon weiter oben erwéhnte Projektionslinse 52 fokussiert
den durch die Uberlagerung der Strahlpakete aus dem Mikrolinsenarray 50 gebildeten Be-
leuchtungsstrahl 16 und bildet auRerdem den Ausgang der jeweiligen Strahltransformato-

ren 46 in der Arbeitsebene 14 ab.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der Vorrichtung 10 in einer stark vereinfach-
ten Darstellung. Dabei bezeichnen gleiche Bezugszeichen dieselben Elemente wie zuvor.
Die Vorrichtung 10 besitzt in diesem AusfUhrungsbeispiel mehrere Laserlichtquellen 20a,
20b, 20c, die jeweils einen UV-Laserrohstrahl erzeugen. Die Laserrohstrahlen der Laser-
lichtquellen 20a, 20b, 20c sind hier einem optischen Element 60 zugeflihrt, das die Laser-
rohstrahlen miteinander mischt, um so die Homogenitat der Laserlinie 12 in der langen
Achse zu verbessern. Die gemischten Laserrohstrahlen sind hier zwei Strahltransformato-
ren 46 zugeflhrt. Danach folgt wiederum ein abbildender Homogenisierer mit Mikrolin-
senarrays 48, 50 und mindestens ein optisches Element, welches den Strahl in kurzer
Achse auf die Arbeitsebene fokussiert. Das optische Element kann Linsen beinhalten, die
den Strahl in langer Achse auf die Arbeitsebene 14 abbilden. AuRerdem besitzt die Vor-
richtung 10 in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein oder mehrere optische Elemente 62, die
die Polarisation fur jeden Laserrohstrahl individuell einstellen. Alternativ kénnte die Polari-
sation der aus dem optischen Element 60 austrittsseitigen Strahlen mit einem oder meh-

reren optischen Elementen 62 eingestellt werden.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung zum Erzeugen einer definierten Laserlinie (12) auf einer Arbeitsebene
(14), mit zumindest einer Laserlichtquelle (20), die einen gepumpten Festkdrperla-
ser (28) aufweist und die dazu eingerichtet ist, zumindest einen gepulsten UV-
Laserrohstrahl (I) zu erzeugen, mit einer optischen Anordnung (18) mit einer An-
zahl von optischen Elementen (42, 44, 46, 48, 50, 52), die einen Strahlengang flr
den zumindest einen gepulsten UV-Laserrohstrahl (1) definieren, wobei die opti-
sche Anordnung (18) dazu eingerichtet ist, einen gepulsten Beleuchtungsstrahl
(16) mit einer definierten Pulsrate aus dem zumindest einen gepulsten UV-
Laserrohstrahl (I) zu formen, wobei der gepulste Beleuchtungsstrahl (16) eine
Strahlrichtung definiert, die die Arbeitsebene (14) schneidet, und wobei der ge-
pulste Beleuchtungsstrahl (16) im Bereich der Arbeitsebene (14) ein Strahlprofil (V;
VI) besitzt, das senkrecht zu der Strahlrichtung eine lange Achse mit einer Lang-
achsstrahlbreite (LA) und eine kurze Achse mit einer Kurzachsstrahlbreite (KA)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Anordnung (18) dazu einge-
richtet ist, das Strahlprofil (V; VI) mit einer Kurzachsstrahlbreite (KA) zu erzeugen,
die kleiner als 250 um ist, und dass die zumindest eine Laserlichtquelle (20) und
die optische Anordnung (18) gemeinsam dazu eingerichtet sind, den gepulsten Be-
leuchtungsstrahl (16) im Bereich der Arbeitsebene (14) mit einer definierten Puls-

rate zu erzeugen, die gréRer als 1 kHz ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Lasersteuereinheit (32),

die dazu eingerichtet ist, die definierte Pulsrate zu variieren.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Laserlichtquelle (20) eine erste Laserlichtquelle (20a) und eine zweite Laser-
lichtquelle (20b) beinhaltet, wobei die erste Laserlichtquelle (20a) dazu eingerichtet
ist, einen ersten gepulsten UV-Laserrohstrahl mit ersten Laserpulsen (34a) zu er-
zeugen, und wobei die zweite Laserlichtquelle (20b) dazu eingerichtet ist, einen
zweiten gepulsten UV-Laserrohstrahl mit zweiten Laserpulsen zu erzeugen, und
ferner gekennzeichnet durch eine Lasersteuereinheit (32), die dazu eingerichtet

ist, die erste Laserlichtquelle (20a) und die zweite Laserlichtquelle (20b) so zu
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steuern, dass die ersten Laserpulse (34a) und die zweiten Laserpulse (34b) zeit-

lich versetzt zueinander sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lasersteuerein-
heit (32) dazu eingerichtet ist, die erste Laserlichtquelle (20a) und die zweite La-
serlichtquelle (20b) individuell zu steuern, so dass ein zeitlicher Versatz (T) zwi-
schen den ersten Laserpulsen (34a) und den zweiten Laserpulsen (34b) individuell

einstellbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-
steuereinheit (32) dazu eingerichtet ist, die ersten und zweiten Laserpulse (34a,
34b) zu einem Laserpulsverlauf mit mehreren Wendepunkten (40a, 40b, 40c, 40d)

zu kombinieren.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Festkorperlaser (28) nach einem MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)-Kon-

zept aufgebaut ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Festkorperlaser (28) einen Grundtakt aufweist, mit welchem Laserpulse erzeugt
werden, wobei zwischen einer Auskopplung der Laserpulse und dem Grundtakt
ein zeitlicher Unterschied besteht, welcher eine Standardabweichung von weniger

als 500 ps und insbesondere weniger als 200 ps aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Pulsenergiestabilitét von mittels des Festkdrperlasers (28) erzeugten Laser-

pulsen weniger als 1% und bevorzugt weniger als 0,5% betragt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, ferner gekennzeichnet durch eine
Werkstlickauflage (22), die relativ zu dem Beleuchtungsstrahl (16) bewegbar ist,
und eine Steuereinheit (24), die dazu eingerichtet ist, die Werkstlckauflage (22)

relativ zu dem Beleuchtungsstrahl (16) so zu bewegen, dass zeitlich
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aufeinanderfolgende Pulse des Beleuchtungsstrahls (16) die Werkstlckauflage
(22) mit einem réumlichen Versatz (D) beleuchten, der zwischen 2% und 10% der
Kurzachsstrahlbreite (KA) liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Laserlichtquelle (20) ferner ein Konversionsmodul (30) aufweist,
wobei der gepumpte Festkdrperlaser (28) einen IR-Laserrohstrahl erzeugt, und
wobei das Konversionsmodul (30) dazu eingerichtet ist, den zumindest einen ge-

pulsten UV-Laserrohstrahl (1) aus dem IR-Laserrohstrahl zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die optische Anordnung (18) einen Strahltransformator (46) aufweist, der dazu ein-
gerichtet ist, den zumindest einen gepulsten UV-Laserrohstrahl (I) in mehrere, in

Richtung der langen Achse verteilte Strahlpakete aufzuteilen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die optische Anordnung (18) zumindest ein optisches Element (62) aufweist, das
dazu eingerichtet ist, eine Polarisation des gepulsten Beleuchtungsstrahls (16) zu

variieren.
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