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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Plateau-Einebnung der Lichtintensitéit eines homogenisierten

Lichtstrahls

(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Plateau-Einebnung
der Lichtintensitat eines homogenisierten Lichtstrahls, mit
einer Homogenisiereranordnung, die Uber wenigstens
zwei langs des Lichtstrahls angeordnete und axial vonein-
ander beabstandete Zylinderlinsenanordnungen verfligt,
eine erste und eine der ersten im Lichtstrahl nachgeordne-
ten zweiten Zylinderlinsenanordnung, von denen jede
Zylinderlinsenanordnung eine gleiche Anzahl von parallel
zueinander orientierten und nebeneinander angeordneten
Zylinderlinsen vorsieht, denen langs des Lichtstrahls min-
destens eine Kondensorlinse nachgeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest im Bereich der ersten
Zylinderlinsenanordnung ein Mittel vorgesehen ist, das die
Lichtintensitat jener Anteile im Lichtstrahl, die von den die
erste Zylinderlinsenanordnung beidseitig begrenzenden
Zylinderlinsen transmittiert werden, derart mindert, dass
die Minderung der Lichtintensitdt zu den Randbereichen
der ersten Zylinderlinsenanordnung graduell zunimmt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung sowie ein Verfahren zur Plateau-Einebnung der
Lichtintensitat eines homogenisierten Lichtstrahls,
mit einer Homogenisiereranordnung, die Uber we-
nigstens zwei langs des Lichtstrahls angeordnete
und axial voneinander beabstandete Zylinderlinsena-
nordnungen verfugt, eine erste und eine der ersten
im Lichtstrahl nachgeordneten zweiten Zylinderlin-
senanordnung, von denen jede Zylinderlinsenanord-
nung eine gleiche Anzahl von parallel zueinander ori-
entierten und nebeneinander angeordneten Zylinder-
linsen vorsieht, denen langs des Lichtstrahls eine
Kondensorlinse nachgeordnet ist.

Stand der Technik

[0002] Optische Homogenisierer werden vorzugs-
weise zur Strahlformung von aus Excimerlaserquel-
len austretenden Laserstrahlen eingesetzt, um sie ei-
ner nachfolgenden technischen Anwendung zuzu-
fuhren, wie beispielsweise zur thermischen Struktu-
rumwandlung von amorphem Silizium in polykristali-
nes Silizium, das bspw. fir auf TFT(Filmtransis-
tor)-Technik basierenden Flachbildschirme einge-
setzt wird. Von besonderem Interesse ist hierbei die
Erzeugung eines Laserstrahls, mit einer im Strahl-
querschnitt méglichst einer Rechteckform angena-
herten Lichtintensitatsverteilung, d. h. die Lichtinten-
sitatsverteilung sollte moglichst homogen (ber den
gesamten Querschnitt ausgebildet sein.

[0003] Zur Herstellung derartiger, im Strahlquer-
schnitt bezuglich ihrer Lichtintensitat homogenisierter
Laserstrahlen, dient in typischer Weise ein optischer
Homogenisierer, der in Eig. 2 dargestellt ist und zwei
Zylinderlinsenanordnungen 1, 2 sowie eine im Strah-
lengang nachgeordnete Kondensorlinse 3 umfasst.
Es sei angenommen, dass ein auf die Eintrittsapertur
der ersten Zylinderlinsenanordnung 1 angepasster
Laserstrahl L von links einfallt. Zunachst durchlauft
der Laserstrahl L die erste Zylinderlinsenanordnung
1, die im gezeigten Ausflihrungsbeispiel aus sechs
parallel zueinander orientierten Zylinderlinsen be-
steht. Hierbei wird der Laserstrahl L gemafl der
Brennweite f1 jeder einzelnen, in der ersten Zylinder-
anordnung 1 vorgesehenen Zylinderlinse auf Fokus-
linien langs der strichliert eingezeichneten Ebene E
gemal Fig. 2 abgebildet, von der aus die einzelnen
Fokuslinien Uber die Zylinderlinsen der zweiten Zylin-
derlinsenanordnung 2 sowie einer nachfolgenden
Kondensorlinse 3 zur gegenseitigen Vermischung
und damit verbundenen Homogenisierung auf eine
homogene Bildfeldebene HB abgebildet werden.
Samtliche verwendeten optischen Elemente 1, 2, 3
zum Aufbau eines in Fig. 2 dargestellten an sich be-
kannten Homogenisierers, sind transparent fur die
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Lichtwellenlange des Laserstrahls L.

[0004] Nun zeigt sich, dass in Abhangigkeit von
Form und Strahlprofil des einfallenden Lichtstrahls L,
insbesondere des auf einen Homogenisierer einfal-
lenden Excimerlaserstrahls, das aus dem Homogeni-
sierer austretende Strahlprofil eine geneigte oder un-
geneigte Profilform aufweist, die in Fig. 3 zur weite-
ren Veranschaulichung illustriert ist. Bei genauerer
Betrachtung des homogenisierten Strahlprofils zeigt
sich, dass das Strahlprofil einzelner Laserpulse je-
weils unterschiedliche Randniveaus einnimmt, so
dass der Verlauf zwischen den einzelnen Rand-
niveaus pro Laserpuls zumeist geneigt verlauft (siehe
hierzu die Prodfillinien a, b, c in Fig. 3).

[0005] In der US 6961361 A1 ist ein Beleuchtungs-
system fir einen Laserstrahl beschrieben, der zu
Zwecken einer Strahlhomogenisierung durch eine
Zylinderlinsenanordnung hindurchtritt und in eine
Vielzahl einzelner Teilstrahlen separiert wird, die
nachfolgend mittels einer Zylinderlinse in gegenseiti-
ge Uberlappung gebracht werden unter Ausbildung
einer moglichst linienhaften Strahlform. Um die in
Langsrichtung verlaufenden Begrenzungskanten des
sich linienhaft ausbildenden Strahlquerschnitts mog-
lichst geradlinig auszubilden, werden Malinahmen
angegeben, um die Zylinderlinsenanordnung mog-
lichst mit einem rechteckigen Strahleingangsquer-
schnitt auszuleuchten. Dies erfolgt beispielsweise
unter Verwendung eines Rechteckspaltes oder durch
Dimensionierung des Strahleingangsquerschnittes
derart, dass die gesamte Flache der Zylinderlinsena-
nordnung ausgeleuchtet wird.

Darstellung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Pla-
teau-Einebnung der Lichtintensitat eines homogeni-
sierten Lichtstrahls anzugeben.

[0007] Eine lI6sungsgemale Vorrichtung ist im An-
spruch 1 angegeben. Ein Idsungsgemales Verfah-
ren ist Gegenstand des Anspruches 8. Den Erfin-
dungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale
sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der wei-
teren Beschreibung zu entnehmen.

[0008] Losungsgemal ist eine Vorrichtung zur Pla-
teau-Einebnung der Lichtintensitat eines homogeni-
sierten Lichtstrahls, mit einer Homogenisiereranord-
nung, die Uber wenigstens zwei langs des Licht-
strahls angeordnete und axial voneinander beab-
standete Zylinderlinsenanordnungen verfligt, eine
erste und eine der ersten im Lichtstrahl nachgeordne-
ten zweiten Zylinderlinsenanordnung, von denen
jede Zylinderlinsenanordnung eine gleiche Anzahl
von parallel zueinander orientierten und nebeneinan-
der angeordneten Zylinderlinsen vorsieht, denen
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langs des Lichtstrahls eine Kondensorlinse nachge-
ordnet ist, derart weitergebildet, dass zumindest im
Bereich der ersten Zylinderlinsenanordnung ein Mit-
tel vorgesehen ist, das die Lichtintensitat jener Antei-
le im Lichtstrahl, die von den die erste Zylinderlinsen-
anordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen
transmittiert werden, derart mindert, dass die Minde-
rung der Lichtintensitdt zu den Randbereichen der
ersten Zylinderlinsenanordnung graduell zunimmt.

[0009] Das l6sungsgemale Verfahren zeichnet sich
in Folge dessen dadurch aus, dass jene Anteile des
Lichtstrahls, die von den die erste Zylinderlinsenan-
ordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen
transmittiert werden, abgeschwacht werden. Die
beidseitige Abschwachung des Lichtstrahls erfolgt
graduell, dass die von den die erste Zylinderlinsena-
nordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen
abgebildeten Anteile des Lichtstrahls in Richtung der
aufleren Rander der beiden Zylinderlinsen von 100%
auf 0% Transmission abgeschwacht werden. Zur
besseren Veranschaulichung der I6sungsgemafien
Idee sei im weiteren Bezug genommen auf die in den
Figuren illustrierten Ausflihrungsbeispiele.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0010] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0011] Fig. 1a, b Gegenuberstellung einer Zylinder-
linsenanordnung gemaf Stand der Technik (a) sowie
einer I6sungsgeman ausgebildeten Zylinderlinsenan-
ordnung (b),

[0012] Fig. 2 Darstellung eines typischen Homoge-
nisierers,

[0013] Fig. 3 schematisierte Strahlquerschnittsdar-
stellung hinsichtlich der Verteilung der Lichtintensitat
von herkdmmlichen homogenisierten Laserstrahlen,

[0014] Fig. 4 alternative Ausfiihrungsform fiir einen
I6sungsgemal ausgebildeten Homogenisierer,

[0015] Fig. 5 Lichtintensitatsverteilung durch einen
I6sungsgemaf homogenisierten Laserstrahl, sowie

[0016] Fig. 6 weitere alternative Ausfliihrungsform
fur einen lésungsgemal ausgebildeten Homogeni-
sierers.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0017] In Fig. 1a ist eine erste Zylinderlinsenanord-
nung 1 des in der Fig. 2 eingangs erlauterten Homo-
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genisierers mit Blickrichtung langs der Strahlachse
des Lichtstrahls dargestellt. Die erste Zylinderlinsen-
anordnung setzt sich somit aus elf parallel zueinan-
der ausgerichteten und nebeneinander angeordne-
ten einzelnen Zylinderlinsen 4 zusammen. Ublicher-
weise bestehen samtliche Zylinderlinsen 4 aus einem
Material, das fur den die Zylinderlinsenanordnung
passierenden Lichtstrahl vorzugsweise eine 100%ige
Transmission aufweist.

[0018] Demgegeniiber sieht eine l6sungsgemal
ausgebildete Zylinderlinsenanordnung eine Modifika-
tion in den beiden duflersten, die erste Zylinderlin-
senanordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlin-
sen 4* dahingehend vor, dass die Transmission der
jeweiligen Zylinderlinsen 4* graduell jeweils zum
Randbereich abnimmt, vorzugsweise auf 0% Trans-
mission abnimmt. In besonders vorteilhafter Weise
verfugt die jeweilige Randzylinderlinse 4* an ihrer der
dbrigen  Zylinderlinsenanordnung  zugewandten
Randseite 41 eine Transmission von 100%, die gra-
duell auf 0% im Bereich der gegeniiberliegenden
Randseite 42 abnimmt.

[0019] Fur eine Realisierung einer derartigen gradu-
ellen Abschattung bietet es sich an, einen graduell
verlaufenden Graukeil auf der Oberflache bzw. auf
die Oberflachen der Zylinderlinsen 4* im Wege eines
Beschichtungs- oder Bedampfungsverfahrens aufzu-
bringen.

[0020] Gleichfalls ist es moglich, den graduell ver-
laufenden Transmissionseffekt durch geeignete Her-
stellung der Randzylinderlinsen 4* im Wege eines
graduell absorbierenden Volumeneffektes herbeizu-
fuhren.

[0021] Nicht notwendigerweise ist es jedoch erfor-
derlich, den die Transmission im Randbereich beein-
flussenden Graukeil an der Lichteintritts- bzw.
Lichtaustrittsflache in den Randbereichen des ersten
Zylinderlinsenarrays 1 anzubringen. Bspw. lassen
sich die dargestellten Graukeilflachen auf einer ge-
trennten Glassubstratflache vorsehen, die im Strah-
lengang der ersten Zylinderlinsenanordnung vor-
oder im Strahlengang kurz dahinter nachgeordnet ist.
Wesentlich ist, dass jene Lichtanteile des Lichtstrah-
les, die durch die Randzylinderlinsen 4* abgebildet
werden, einer in der vorgeschlagenen Weise gradu-
ellen Abschwachung zum Rand hin unterliegen.

[0022] Falls die der ersten Zylinderlinsenanordnung
nachfolgende Optik eine hinreichende Durchmi-
schung samtlicher Lichtanteile gewahrleistet, kann
der in Fig. 1b dargestellte Graukeil auch durch die in
Fig. 4 dargestellten geometrischen Strukturen reali-
siert werden, die jeweils Dreiecksflachen 5 entspre-
chen, deren Spitzen zur Mitte der ersten Zylinderlin-
senanordnung orientiert sind und jeweils Dreiecksfla-
chen mit einer Transmission von 0% darstellen. In der
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Zusammenschau der langs der Randzylinderlinsen
4* vorgesehenen, beispielsweise durch lokale Be-
schichtung auf der Oberflache der Zylinderlinsen 4*
aufgebrachten Dreiecksflachen wird eine Transmissi-
on von 0% in den auleren Randern 42 bewirkt, wo-
hingegen an den inneren Randern 41 der dulieren
Zylinderlinsen 4* die Transmission auf 100% an-
steigt. Hierdurch ist es moglich, dass der graduelle
Verlauf eines Graukeils durch geometrische Struktu-
ren ersetzt wird, die jeweils aus 100% reflektierenden
und/oder absorbierenden Strukturflachen bestehen.

[0023] In Fig. 5 ist ein Lichtintensitatsverlauf darge-
stellt, der mit der I6sungsgemaf ausgebildeten Zylin-
derlinsenanordnung erzielt werden kann. So zeigt
sich, dass die Randpunkte des Plateaus im homoge-
nen Feld, d. h. der linke und rechte Randpunkt nahe-
zu Uber die gleiche Intensitat verflgen.

[0024] Um die Lichtverluste, die durch die I6sungs-
gemal vorgeschlagenen Maflnahmen verursacht
werden, weitgehend zu minimieren, ist es Uberdies
vorteilhaft, den in Fig. 1b dargestellten Graukeil bzw.
die gemal FEig. 4 illustrierte Lésung mit den Drei-
ecksflachen derart zu modifizieren, dass jeweils im
Mittenbereich 6 des Graukeils, der gemall Ausfiih-
rungsbeispiel in Eig. 6 jeweils durch einen punktiert
umrandeten Bereich angedeutet ist, eine geringere
Abschattungswirkung erzielt wird als in den duflers-
ten Randbereichen der Linsen 4*. Durch eine derarti-
ge MaRnahme wird erreicht, dass im Zentrum des ho-
mogenen Feldes des den Homogenisierer passieren-
den Lichtstrahls ein Energieliberschuss erzielt wird.

Bezugszeichenliste

1 erste Zylinderlinsenanordnung

2 zweite Zylinderlinsenanordnung

3 Kondensorlinse

4 Zylinderlinsen

4* Randzylinderlinsen

41 innerer Rand der Randzylinderlinse
42 aulierer Rand der Randzylinderlinse
5 Dreiecksflachen

6 Bereich verminderter Abschwachung

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Plateau-Einebnung der
Lichtintensitat eines homogenisierten Lichtstrahls,
mit einer Homogenisiereranordnung, die Uber we-
nigstens zwei langs des Lichtstrahls angeordnete
und axial voneinander beabstandete Zylinderlinsena-
nordnungen verfligt, eine erste und eine der ersten
im Lichtstrahl nachgeordneten zweiten Zylinderlin-
senanordnung, von denen jede Zylinderlinsenanord-
nung eine gleiche Anzahl von parallel zueinander ori-
entierten und nebeneinander angeordneten Zylinder-
linsen vorsieht, denen langs des Lichtstrahls mindes-
tens eine Kondensorlinse nachgeordnet ist, dadurch
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gekennzeichnet, dass zumindest im Bereich der
ersten Zylinderlinsenanordnung ein Mittel vorgese-
hen ist, das die Lichtintensitat jener Anteile im Licht-
strahl, die von den die erste Zylinderlinsenanordnung
beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen transmittiert
werden, derart mindert, dass die Minderung der
Lichtintensitat zu den Randbereichen der ersten Zy-
linderlinsenanordnung graduell zunimmt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel der ersten
Zylinderlinsenanordnung jeweils vor oder nachgeord-
net ist, und/oder

dass das Mittel an wenigstens einer Oberflache der
die erste Zylinderlinsenanordnung beidseitig be-
grenzenden Zylinderlinsen vorgesehen ist, und/oder
dass die die erste Zylinderlinsenanordnung beidseitig
begrenzenden Zylinderlinsen aus einem Material mit
geringerer Transmission gefertigt sind als die Ubrigen
Zylinderlinsen der ersten Zylinderlinsenanordnung.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel jeweils als graduell
verlaufendes optisches Filter, in Art eines Graukeils
ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mittel in von Form voll-
sténdig absorbierenden Flachenstrukturen ausgebil-
det ist, deren Form, Grof3e und Anordnung derart ge-
wahlt sind, dass die Minderung der Lichtintensitat zu
den Randbereichen der ersten Zylinderlinsenanord-
nung zunimmt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Transmission des
Mittels derart gewahlt ist, dass die Transmission an
den auReren Randern der die erste Zylinderlinsenan-
ordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen 0%
ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Transmission des Mittels der-
art gewahlt ist, dass die Transmission an den innen-
liegenden Randern der die erste Zylinderlinsenan-
ordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen
100% ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel derart aus-
gebildet ist, dass jene Anteile des Lichtstrahls, die
von jenen Bereichen der die erste Zylinderlinsenan-
ordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen ab-
gebildet werden, die mittig 1angs ihrer Zylinderachse
liegen, mit einer groRere Transmission transmittiert
werden, als die Ubrigen durch diese beiden Zylinder-
linsen abgebildeten Anteile des Lichtstrahl.

8. Verfahren zur Plateau-Einebnung der Lichtin-
tensitat eines homogenisierten Lichtstrahls, bei dem
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der Lichtstrahl iber wenigstens zwei langs des Licht-
strahls angeordnete und axial voneinander beab-
standete Zylinderlinsenanordnungen, eine erste und
eine der ersten im Lichtstrahl nachgeordneten zwei-
ten Zylinderlinsenanordnung, sowie mittels einer
nachgeordneten Kondensorlinse abgebildet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass jene Anteile des Licht-
strahls, die von den die erste Zylinderlinsenanord-
nung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen abge-
bildet werden, derart abgeschwacht werden, dass die
beidseitige Abschwachung des Lichtstrahls graduell
erfolgt, wobei die von den die erste Zylinderlinsenan-
ordnung beidseitig begrenzenden Zylinderlinsen ab-
gebildeten Anteile des Lichtstrahls in Richtung der
aufleren Rander der beiden Zylinderlinsen von 100%
auf 0% Transmission abgeschwacht werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zylinderlinsen der ersten Zylinder-
linsenanordnung den Lichtstrahl jeweils langs einer
in einer Pupillenebene befindlichen Fokuslinie fokus-
siert, von der aus die einzelnen Fokuslinien tber die
Zylinderlinsen der zweiten Zylinderlinsenanordnung
sowie der wenigstens einen nachfolgenden Konden-
sorlinse zur gegenseitigen Vermischung und damit
verbundenen Homogenisierung auf eine homogene
Bildfeldebene tberfuhrt werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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(Stand der Technik)

Fig. 2
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Fig. 3
(Stand der Technik)
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Fig. 6
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