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processes using a laser guided by a liquid jet, in which the laser beam (2) generated in a laser
source (1) is coupled by means of focusing optics (4) into a liquid jet (7) that is emerging from

anozzle (6) and is directed onto the surtace to be worked. Homogenizing the laser beam profile
allows the quality of the working performed to be improved in processes in which the laser is

guided by a liquid jet.

werden.
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Verfahren zur Homogenisierung des Laserstrahlprofils

bei Prozessen unter Einsatz eines flissigkeitsstrahl-

gefiihrten Lasers und entsprechende Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Homogenisie-
rung des Laserstrahlprofils bei Prozessen unter Ein-
satz eines flissigkeitsstrahlgefiihrten Lasers, bei
dem der in einer Laserquelle erzeugte Laserstrahl in
einen auf die zu bearbeitende Oberfl&ache gerichteten
und aus einer Diise austretenden Flﬁssigkeitsétrahl
mittels einer Fokussieroptik eingekoppelt wird. Durch
die Homogenisierung des Laserstrahlprofils kann die
Bearbeitungsqualitit bei Prozessen mit dem flissig-

keitsstrahlgefihrten Laser verbessert werden.

Das Prinzip des flussigkeitsstrahlgefiihrten Lasers
igt aus der US §,902,499 A bekannt. Hier wird durch
eine scharfkantige Diisendffnung in der GréBenordnung
50 um Wasser oder andere Fliissigkeiten mit einem

Druck in der Gré&éBenordnung von 100 bar gepumpt, wo-

PCT/EP2012/059162
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durch ein einige cm langer laminarer Fllissigkeits-
gtrahl entsteht. Durch ein Fengter oberhalb der Di-
gsendffnung wird mittels einer geeigneten Optik ein
Laserstrahl fokussiert, welcher mittels Totalreflexi-
on zusammen mit dem Fliissigkeitsstrahl zum zu bear-

beitenden Substrat gefiihrt wird.

Ublicherweise wurde der flissigkeitsstrahlgefiihrte
Laser zum Materialabtrag mit hochen Laserleistungen
verwendet. Die Optik zur Einkopplung ist nach dem
Stand der Technik daher darauf ausgelegt, eine mdg-
lichst geringe stérende Erwdrmung der Flilssigkelt in
der Druckkammer zu erreichen. Es wird ein m&glichst
groBer Einkoppelwinkel hergestellt, wodurch die opti-
gschen Leistungsdichten in geringer Entfernung von der
Disendéffnung niedrig gehalten werden. Der groBe
Einkoppelwinkel hat weiterhin den Vorteil, dass Hoch-
leistungslaser mit schlechter Strahlgqualitat dennoch
auf eine Spotgréhe deutlich kleiner als die Disendff-
nung fckussiert werden konnen. Zwischen Laser und
Einkopplungsoptik ist {iblicherweise eine Multimode-

Glasfaser angebracht.

Fir die Photoveoltaikindustrie wurde das Verfahren
derart weiterentwickelt, dass chemisch aktive Sub-
stanzen als Fliissigkeit verwendet werden, um insbe-
sondere eine Dotierung von kristallinem Silicium 2u
erreichen (US 2009/238994 A). Hierbei wird =z.B. Phos-
phorsdure verwendet, welche bei den hohen Temperatu-
ren am Reaktionsspot zersetzt wird und dadurch als
atomarer Phosphor in dasg durch den Laser geschmolzene
Silicium eindiffundiert. Gleichzeitig wird eine Off-

nung der Isolationsschicht erreicht.

PCT/EP2012/059162
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Der Flissigkeitsstrahl weist die Eigenschaften eines
Multimode-Lichtwellenleiters auf, was bei den im ak-
tuellen Stand der Technik verwendeten Methoden der
Laserlichteinkopplung eine stark unregelmdBige Aus-
leuchtung im Querschnitt des Fliussigkeitsstrahls zur
Folge hat. Besonders bei Prozessen mit geringer La-
serpulsenergie, z.B. belm lokalen Dotieren mit dem
Lager-Chemical-Processing (LCP} Verfahren, fihrt dies
zu einer Abbildung des Ausleuchtungsmusters auf das
zu bearbeitende Substrat und damit zu starken latera-
len Unregelmdfigkeiten des Prozessergebnisses, z.B.

zu einer inhomogenen Dotierung.

Durch die unregelmifige Ausleuchtung entsteht nach
einem Laserpuls eine nachteilige inhomogene Offnung
und Dotierung, welche beim Stand der Technik nur
durch eine starke réumliéhe Uberlappung der aufeinan-
derfolgenden Laserpulse homogenisiert werden kann
(Fell, A., S. Hopman und F. Granek, ,Simulation
supported description of the local doping formation
using laser chemical processing (LCP)"“, Applied
Physics A, 2010). Dies reduziert jedoch erheblich die
erreichbare Prozessgeschwindigkeit und ist daher filir
eine industrielle Anwendung eine sehr unglinstige Mabh-

nahme.

Weiterhin besteht eine Limitierung des fliissigkeits-
strahlgefihrten Lasers darin, dass prozessierbare
Strukturgréfien nicht wesentlich kleiner als der

Fliissigkeitsstrahldurchmesser sein kénnen.

Das Auftreten von unregelmafigen Ausleuchtungen auf-
grund von Multimode-Eigenschaften ist bei festen
Lichtwellenleitern gut bekannt und untersucht. Das
auftretende Muster wird als ,Speckles™ bezeichnet und

der sog. ,Speckle-Kontrast™ ist umso stéarker, je bes-
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ser die Kohdrenz des Laserlichts ist. Bekanntermalien
ist die Auspridgung der Speckles ebenfalls abhdngig
von Bedingungen der Laserlichteinkopplung in den
Lichtwellenleiter, insbesondere dem Einkoppelwinkel
und dem Ort der Einkopplung (Abweichung von einer
exakt mittigen Einkopplung}.

Das Speckle-Muster ist bei statischen Bedingungen
zeitlich konstant, dndert sich jedoch in Abhdngigkeit

von der La&nge des Lichtwellenleiters.

Es sind Verfahren aus den Gebleten der Projektions-
technik und der Messtechnik bekannt, um die Kohdrenz
des Laserlichts vor der Einkcopplung in die bildgeben?
de Optik zu reduzieren, um eine vorteilhafte Reduzie-
rung des Speckle-Kontrastes zu erreichen

(UsS 6,898,216) .

Ausgehend hiervon war es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die Bearbeitungsqualitdt bei Prozessen mit
fliissigkeitsstrahlgefiilhrten Lasern zu verbessern,
chne dabei die Prozessgeschwindigkeit negativ zu be-

einflussen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 und die Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 13 gelést. Die weiteren ab-
hidngigen Anspriche zeigen vorteilhafte Weiterbildun-

gen auf.

Erfindungsgemidl wird ein Verfahren zur Homogenisie-
rung des Laserstrahlprofils bei Prozessen unter Ein-
satz eines fllUssigkeitsstrahlgefiihrten Lasers bereit-
gestellt, bei dem der in einer Laserquelle erzeugte
Laserstrahl in einen auf die zu bearbeitende Oberfla-

che gerichteten und aus einer Diise austretenden
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Flissigkeitsstrahl mittels einer Fokussiercptik
eingekoppelt wird. Dabei kennzeichnet die Erfindung,
dass vor der Einkopplung die Kohédrenz des Laser-
gstrahls reduziert wird und/oder der Laserstrahl in
den Fliissigkeitsstrahl mit einem Einkopplungswinkel

im Bereich von 0° bis 6° eingekoppelt wird.

Hierdurch wird eine deutlich homogenere bzw. radial
gleichmdRig abfallende Ausleuchtung iliber die gesamte

Querschnittsfliche des Laserstrahls ermdglicht.

Vorzugsweise erfolgt die Reduzierung der Koharenz des
Laserstrahls durch Anordnen mindestens eines geeig-
neten optischen Elementes zur Reduzierung der Kohi-
renz vor der Fokussieroptik. Hierbei kann es sich be-
vorzugt um ein Element mit definierter Oberfléchen-
rauhigkeit zur Lichtstreuung oder ein Glasfaserbiindel
mit unterschiedlichen Langen der Glasfasern oder eine
Anordnung von semitransparenten Spiegeln fir Mehr-
fachreflexionen oder eine auf das Laserstrahlprofil
angepasste Strahlformungsoptik handeln. Ebenso ist es
aber auch méglich, einen rotierenden Diffuscr einzu-
setzen. Die zuvor aufgefiihrten optischen Elemente

ktnnen auch miteinander kombiniert werden.

Vorzugsweise liegt der Einkopplungswinkel des Laser-
strahls im Bereich von 1° bis 3°, insbesondere fir
die Erzeugung von Laserspots mit einem deutlich ge-
ringeren Durchmesser als dem Durchmesser des Flissig-
keitsstrahls.

Tin weiterer erfindungsgemdfer Aspekt betrifft die
Tatsache, dass liberraschenderweise festgestellt wur-
de, dass Laserlicht auf einen kleineren, ndherungs-
weise gauBfdrmigen Spot nahe der Strahlmitte durch

eine geeignete Modenausbildung konzentriert werden

PCT/EP2012/059162
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kann. Dies wird erreicht, indem ein Laserstrahl mit
einer guten Kohdrenz und Strahlqualitat (M?® nahe 1),
wie sie vorzugsweise beli einer Einkopplung des Laser-
strahls mittels eines Single-Mode-Lichtwellenleiters
oder direkt mittels Freistrahloptik gewdhrleistet
werden kann, mit einem kleinen Einkoppelwinkel < 6°,
insbesondere < 3°, mittig auf die Diisendffnung fokus-
siert wird. Dabei zeigt eine Abweichung von der exakt
mittigen Einkopplung von einigen pm, welche technisch
ohne weiteres eingehalten werden kann, keinen grofien
Einfluss. Weiterhin ist bei einem kleinen Einkoppel-
winkel die Lingenskala, auf der eine Anderung des
Speckle-Musters, z.B. von einem Punkt zu einer Ring-
form, auftritt, groB. Flr einen Einkoppelwinkel von
zum Beispiel 3° ist das Muster iiber eine Flissig-
keitsstrahllinge von wenigen 100 pum ndherungsweise
konstant und damit mit einer mechanischen Hohenver-
stellung der Diisen einfach einstellbar und zudem un-
empfindlich auf kleinere Hohendnderungen des zu bear-
beitenden Substrats. Ein gﬁoBer Vorteil dieses erfin-
dungsgemifen Aspektes ist die Mdglichkeilt, Strukturen
deutlich kleiner als der Diisendurchmesser und auch
deutlich kleiner als ein technisch erzeugbarer
Flﬁssigkeitéstrahl Zu preozessieren., Der Spot weilst
eine gleichm&Bige Verteilung des Laserlichts auf, wo-
durch auch eine homogene Bearbeitungsqualitdt gegeben
ist. Die Pulsenergie muss hinreichend klein gew&hlt
werden, sodass die Intensitaten aulerhalb des Spots

unterhalb der Prozessierungsschwelle liegen.

Vorzugsweise kann der Laserspot auf der zu bearbei-

tenden Oberflidche einen Durchmesser im Bereich von 1
bis 200 um aufweisen. Ist der Laserspot an den Durch-
messer des Fliissigkeitsstrahls angelegt, hat er vor-
zugsweise einen Durchmesser im Bereich von 40 bis 50

pm. Soll der Laserspot deutlich kleiner als der
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Durchmesser des Fllissigkeitsstrahls ausgelegt werden,
so welist er wvorzugsweise einen Durchmesser im Bereich

ven 3 bis 10 pm auf.

Vorzugsweise liegt das Verh#ltnis des Durchmessers
des Laserspots zum Durchmesser des FllUssigkeits-
strahls im Bereich wvon 1:1 bis 1:1,25 flir einen dem
Durchmesser des Flissigkeitsstrahls im Wesentlichen
entsprechenden Laserspot oder im Bereich von 1:5 bis
1:20 fiir einen gegeniiber dem Durchmesser des Fliissig-

keitsstrahls deutlich reduzierten Laserspot.

Sofern Laserspots mit geringem Durchmesser angestrebt
werden, ist es bevorzugt, dass der Abstand zwischen
Dise und Oberfldche justiert wird, um eine mdglichst

hche Homogenitit des Laserstrahlprofils zu erreichen.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass zwischen Laserquelle
und Fokussieroptik ein Singlemode-Lichtwellenleiter
oder eine Freistrahloptik zur Bereitstellung von La-
serstrahlen hoher XKohArenz und Strahlqualitit ange-
ordnet wird.

Die beschriebenen erfindungsgemalben Aspekte sind ab-
hingig von den Einkoppelbedingungen und auch von der
Strahlliange des Flissigkeitsstrahls. Fir eine prakti-
sche Anwendung kann es daher hilfreich sein, die Aus-
leuchtung im Flissigkeiltsstrahl vor dem Prozess zu
messen und einzustellen und méglicherweise nach jeder

Anderung beeinflussender Parameter zu wiederholen.

Es ist daher bevorzugt, dass das Laserstrahlprofil
mit einer Kamera und gegebenenfalls einem Mikroskop-
objektiv, eventuell mit abschwdchenden Filtern fur
die auftretenden Intensititen, kontrolliert wird.

Diese Kamera kann schridg neben den Diisen angeordnet

PCT/EP2012/059162
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werden, was eine direkte Messung wihrend des Prozes-

ges ermdglicht.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass eine
transparente Scheibe auf gleicher Hdhe und neben der
zu bearbeitenden Oberflache angeordnet wird und unter
dieser Scheibe die Kamera angebracht ist. Diese An-
ordnung kann dann in Ent- und Beladungsphasen unter

die Dilse zur Prozesskontrolle gefahren werden.

Mittels des Kamerabkildes und eilner geeignet program-
mierten Bildverarbeitungssoftware kann dann die Hdhe
der Diise(n), die Laserleistung und eventuell die
Einkopplungsoptik zum gewiinschten Ergebnis hin gere-
gelt werden. Unabhingig von der Reduzierung des
Speckle-Problems wird durch die Kameraregelung eine
industriell sehr wertvolle Prozesskontreolle ermég-
licht, wie sie nach dem Stand der Technik nicht gege-
ben ist.

Anhand der nachfolgenden Figuren secoll der erfindungs-
gemdBe Gegenstand ndher erldutert werden, chne diesen
auf die hier gezeigten spezifischen Ausfiihrungsformen

einschranken zu wcllen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ers-

ten erfindungsgemiBen Ausfithrungsform.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einexr

zweliten erfindungsgemé&fien ARusfiihrungsform.

Fig. 3 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines

- Strahlprofils gemdf dem Stand der Technik.

Fig. 4 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines

Strahlprofils eines erfindungsgemdf homogenisierten
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Laserstrahlprofils.

Fig. 5 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines La-
gserstrahlprofils eines erfindungsgemifen Laserstrahls

mit kleinem Laserspot.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Bearbeitung von
Cberfldchen mit einer Laserquelle 1, die z.B. Laser-
gtrahlen mit einer Wellenlinge von 532 nm, einer
Pulsdauer von 15 ns, einer Pulsenergie von 100 pJ und
einer Frequenz von 100 kHz erzeugt. Der kohdrente La-
serstrahl 2, z.B. mit einem Gauss-Durchmesser von 3
mm und M2=1,2, wird in ein Glasfaserbindel 3 mit un-
terschiedlichen Lingen zur Kohdrenzreduzierung gelei-
tet. Aus dem Glasfaserbiindel 3 treten die Laserstrah-
len auf eine Fokussieroptik 4, z.B. mit einer Brenn-
welte von 25,4 mm. Der durch die Fokussieroptik 4 fo-
kussierte Laserstrahl wird in die Dlsendffnung 6
eingekoppelt, wobel der Einkoppelwinkel 5 im vorlie-
genden Beispiel etwa 20° betrigt. Durch die Dusendff-
nung 6, z.B. mit einem Durchmesser von 50 pm, wird
ein Fliissigkeitsstrahl 7 mit einem Durchmesser wvon
41,5 pm erzeugt. Dieser Flissigkeitsstrahl 7 wird auf
den Silicium-Wafer 8 gerichtet.

In Fig. 2 ist eine Laserquelle 1 dargestellt, die
einen kchirenten Laserstrahl 2 erzeugt, der auf eine
Fokussieroptik 4 gerichtet ist. Im vorliegenden Fall
erfolgt eine Fokusgierung, so dass ein kleiner
Einkoppelwinkel von etwa 3,4° resultiert. Der Laser-
strahl 2 wird in die Diisendéffnung 6 gekoppelt, durch

die ein Fliissigkeitsstrahl 7 erzeugt wird.

Im vorliegenden Fall ist der Flissigkeitsstrahl 7
nicht auf den 8ilicium-Wafer 8 gerichtet, sondern auf

eine Glasscheibe 9, unter der eine Kamera 10 mit
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Mikroskopobjektiv angeordnet ist. Mit dieser Anord-
nung kann eine Prozesskontrolle durchgefiihrt werden,
so dass die Prozessparameter fir den Fliissigkeits-

strahl und/oder den Laserstrahl optimiert werden.

In Fig. 3 ist ein Strahlprofil im Fliussigkeitsstrahl
gemilR dem Stand der Technik dargestellt. Hierbei ist
deutlich zu erkennen, dass unterschiedliche helle

Punkte auf Inhomogenit&ten hinweisen.

In Fig. 4 ist ein gemdB der vorliegenden Erfindung
modifiziertes Laserstrahlprofil im Flissigkeitsstrahl
dargestellt. Es zeigt sich eine wesentlich gleichma-
Bige Ausleuchtung der Flidche, was fUr eine verbesser-

te Homogenitdt spricht.

in Fig. 5 ist ein erfindungsgemifes Laserstrahlprofil
dargestellt, wobei hier der Durchmesser des Laser-
spots deutlich geringer als der Durchmesser des

Flissigkeitsstrahls (&uflerer weiler Kreis) ist.

PCT/EP2012/059162
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Patentansprlche

Verfahren zur Homogenisierung des Laserstrahl-
profils bei Prozessen unter Einsatz eines
flissigkeitsstrahlgefiihrten Lasers, bei dem der
in einer Laserquelle erzeugte Laserstrahl in ei-
nen auf die zu bearbeitende Okerfldche gerichte-
ten und aus einer Diise austretenden Fliissig-
keitsstrahl mittels einer Fokussieroptik einge-

koppelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass vor der Einkopplung
die Kohdrenz des Laserstrahls reduziert wird
und/oder der Laserstrahl in den Flissigkeits-
strahl mit einem Einkopplungswinkel im Bereich
von 0° bis 6° eingekoppelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Reduzierung der
Kohdrenz des Laserstrahls durch Anordnen mindes-
tens eines optischen Elementes zur Reduzierung

der Kochédrenz vor der Fokussieroptik erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
optische Element ein Element mit definierter
Oberfliachenrauhigkeit zur Lichtstreuuhg, ein
Glasfaserblndel mit unterschiedlichen Langen der
Glasfasern, eine Ancrdnung von semitransparenten
Spiegeln fiir Mehrfachreflexionen, eine auf das

Laserstrahlprofil angepasste Strahlformungsop-
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tik, ein rotierender Diffusor oder eine Kombina-

tionen von diesen ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Einkopplungs-
winkel des Laserstrahls im Bereich von 1° bis 3°
liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserspot auf
der zu bearbeitenden Oberflidche einen Durchmes-
ser im Bereich von 1 bis 200 pm aufweist, insbe-
sondere 40 bis 50 pym flr einen dem Durchmesser
des Flissigkeitsstrahls im Wesentlichen entspre-
chenden Laserspot oder 3 bis 10 um flir einen ge-
gentliber dem Durchmesser des Flissigkeitsstrahls

deutlich reduzierten Laserspot.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, '
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhdltnis des
Durchmesgers des Laserspote zum Durchmesser des
Fliissigkeitsstrahls im Bereich von 1:1 bis
1:1,25 fir einen dem Durchmesser des Fliissig-
keitsstrahls im Wesentlichen entsprechenden La-
serspot oder im Bereich von 1:5 bis 1:20 flr ei-
nen gegeniiber dem Durchmesser des Fliissigkeits-
strahls deutlich reduzierten Laserspot liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Laserqguel-
le und Fokussieroptik ein Singlemode-
Lichtwellenleiter oder eine Freistrahloptik zur
Bereitstellung von lLaserstrahlen hoher Kohdrenz

und Strahlqualitidt angeordnet wird.

verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass filir einen gegeniiber
dem Durchmesser des Fliissigkeitsstrahls deutlich
reduzierten Laserspot eine Justierung des
Abstands zwischen Dilise und Oberfléché vozrgenom-

men wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Prozesskon-
trolle mittels einer Kamera und einer Bildverar-
beitungssoftware zur Optimierung des Abstandes
zwischen Dlise und zu bearbeitender Oberfliche,
der Laserleistung und/oder der Fokussieroptik

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera unter
einer transparenten Scheibe, die auf gleicher
Héhe und neben der zu bearbeitenden Cberfléche
angeordnet ist, so dass zwischen den Bearbeil-
tungsschritten bei der Entfernung der zu bear-
beitenden Oberflidche die Kamera und die transpa-

rente Scheibe unter die Diise gefahren werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera neben
der Diise angeordnet ist und auf den Laserspot
auf der zu bearbeitenden Oberflédche gerichtet

ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitung der
Oberfliche eine Dotierung, eine Mikrostrukturie-
rung und/oder eine Metallisierung ist und der
Flissigkeitsstrahl mindestens eine Komponente
zur Bearbeitung der Oberfldche aus der Gruppe
Dotierstoffe, Atzmittel, Metallverbindungen und

Kombinationen hiervon enthdlt.

Vorrichtung zur Bearbeitung von Oberfldchen ent-
haltend eine DlUseneinheit mit einer
Fokussieroptik zum Einkoppeln eines Laser-
strahls, eine Laserstrahlquelle, eine Flissig-
keitszufuhr und eine auf eine Oberfliche des
Festkérpers gerichtete Diisentffnung,

dadurch gekennzeichnet, dass vor der Fokussier-
optik ein optisches Element angeordnet wird, das
eine Reduzierung der Koharenz des Laserstrahls
bewirkt. '

Vorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
optische Element ein Element mit definierter
Oberfléchenrauhigkeit zur Lichtstreuung, ein
Glasfaserblindel mit unterschiedlichen Lingen der

Glasfasern, eine Anordrniung von semitransparenten
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Spiegeln fir Mehrfachreflexionen, eine auf das
Lagerstrahlprofil angepasste Strahlformungsop-
tik, ein rotierender Diffusor oder eine Kombina-

tionen von diesen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zu-
sdtzliche eine Vorrichtung zur Prczesskontrolle

aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur
Prozesskontrolle mindestens eine Kamera und min-
destens eine Bildverarbeitungssoftware zur Opti-
mierung des Abstandes zwischen Dilise und zu bear-
peitender Oberflidche, der Laserleistung und/oder

der Pokussieroptik aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 1le,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera neben
der Diise angeordnet ist und auf den Laserspct
auf der zu bearbeitendén Cberfliche gerichtet

ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera unter-
halb einer transparenten Scheibe angeordnet ist,
die transparente Scheibe neben und auf gleicher
Héhe mit der zu bearbeitenden Oberfldche ange-
ordnet ist, so dass zwischen den Bearbeitungs-
schritten bei der Entfernung der zu bearbeiten-
den Oberfléche die Kamera und die transparente

Scheibe unter die Diise gefahren werden kann.
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