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Optik, Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung eines Werksticks

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Optik zur Erzeugung eines linearen Fo-
kus, sowie eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werk-

stiucks.

Oberflachen kénnen durch Materialabtrag mit Hilfe von Licht strukturiert wer-
den. Konventionelle Aufbauten bedienen sich daflir gepulster Laserstrahlung,
die mit einem fokussierenden optischen Element auf das zu bearbeitende Ob-

jekt fokussiert wird.
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Das Auflosungsvermogen einer Abbildung mittels eines fokussierenden opti-
schen Elements wird unter anderem durch den Arbeitsabstand und die GroRe
der Apertur bestimmt. Um hinreichend kleine Strukturen erzeugen zu kénnen,
miissen kurze Arbeitsabstande eingehalten werden. Das beschrankt das Sicht-
feld eines entsprechenden optischen Elements. In diesem Fall ist auch die Fla-
che, die mit den optischen Elementen bearbeitbar ist, dem Sichtfeld entspre-
chende eingeschrankt und oft nur wenige Quadratmillimeter grofs.

Des Weiteren ist die Scharfentiefe durch eine groRe numerische Apertur, die
zur Erzeugung kleinster Strukturen noétig ist, vergleichsweise gering. Das
macht die Bearbeitung einer Oberfliche empfindlich gegeniiber Anderungen
des Arbeitsabstands.

GroRflachige feinstrukturierte Oberflachen lassen sich also nur erschwert her-

stellen.

Aufgabe der Erfindung ist es, Kleinststrukturen mit einer GréRBe von wenigen
Mikrometer auf groRen Bearbeitungsflachen in der GroRenordnung mehrerer
Quadratdezimeter zu erzeugen. Diese Aufgabe wird gel6st durch eine Optik
zur Erzeugung eines linearen Fokus nach Anspruch 1, eine Vorrichtung zum
Bearbeiten eines Werkstlicks nach Anspruch 13 und ein Verfahren zur Bear-
beitung einer Oberflache nach Anspruch 15. Vorteilhafte Weiterbildungen

sind in den Unteranspriichen angegeben.

Eine erfindungsgemalie Optik weist zumindest ein Strahltransformierungsele-
ment auf, das zumindest zwei unterschiedliche effektive Brechkrafte aufweist.
Des Weiteren weist die erfindungsgemaRe Optik ein Strahlfokussierungsarray
auf. Das Strahlfokussierungsarray weist zumindest zwei fokussierende opti-
sche Elemente mit jeweils zumindest einer effektiven Brechkraft auf. Durch
die erfindungsgemaRe Optik ist die Ausbildung eines linearen Fokus zumin-
dest entlang einer optischen Achse jedes fokussierenden optischen Elements

des Strahlfokussierungsarrays moglich.

Die Bezeichnung , effektive” Brechkraft ermoglicht eine anschauliche Be-
schreibung der erfindungsgeméaRen Optik im Bild der geometrischen Optik.
Optische Elemente, die eine effektive Brechkraft aufweisen, kénnen analog zu

optischen Elementen, die eine Brechkraft aufweisen, einfallende Lichtstrahlen
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so ablenken, dass sie sich in einem Fokuspunkt treffen. In Analogie zur Brech-
kraft ist auch der Wert der effektiven Brechkraft als Kehrwert einer Brenn-
weite gegeben. Die Brennweite bezeichnet die Distanz zwischen einer Haupt-
ebene, auf die die Brechung der Lichtstrahlen zuriickzufiihren ist, und dem Fo-
kuspunkt, in dem sich die gebrochenen Lichtstrahlen treffen kénnen. Die Be-
zeichnung , effektiv” soll dabei lediglich herausstellen, dass es fir die Erfin-
dung unerheblich ist, ob die oben beschriebene Ablenkung durch Refraktion,
Diffraktion oder Reflexion bewirkt wird. Ebenso ist davon unbenommen, ob
die Lichtstrahlen einen Fokuspunkt tatsachlich erreichen, oder vorher auf ein

anderes optisches Element treffen.

Ein Strahlengang bezeichnet den geometrischen Verlauf von Lichtstrahlen
durch ein optisches System. Wenn Strahlengange durch ein Element verlau-
fen, bedeutet das, dass ein Lichtstrahl an der Stelle des Strahlengangs, an dem
sich das Element befindet, eine Verdanderung seiner Eigenschaften erfahren
kann. Dazu muss der Lichtstrahl nicht durch das betreffende optische Element

transmittiert werden, sondern kann beispielsweise auch reflektiert werden.

Lichtstrahlen und damit auch Strahlengédnge, die durch das Strahltransformie-
rungselement verlaufen, erfahren jeweils eine der zumindest zwei effektiven
Brechkrafte des Strahltransformierungselements. Die fokussierenden opti-
schen Elemente des Strahlfokussierungsarrays sind erfindungsgemaR derart
angeordnet, dass durch jedes der fokussierenden optischen Elemente Strah-
lengédnge verlaufen, die zumindest zwei unterschiedliche effektive Brechkrafte
des Strahltransformierungselements erfahren haben. Auf diese Weise kdnnen
hinter jedem fokussierenden optischen Element des Strahlfokussierungsarrays
zumindest zwei Fokuspunkte erzeugt werden. Die zumindest zwei Fokus-
punkte sind vorteilhafterweise entlang der optischen Achse des jeweiligen fo-
kussierenden optischen Elements angeordnet. Als linearer Fokus, als Fokusli-
nie oder als longitudinale Fokuslinie wird im Folgenden eine Strecke bezeich-
net, die zumindest zwei Fokuspunkte auf einer optischen Achse eines fokus-

sierenden optischen Elements enthalt.

Ein optisches Element, das mehrere Brechkrafte aufweisen kann, ist beispiels-

weise ein Axicon. Ein Axicon ist eine Linse mit einer planen und einer konisch
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geformten Oberflache. Die unterschiedlichen effektiven Brechkrafte der koni-
schen Oberflache sind dadurch ringférmig um die optische Achse des Axicons
angeordnet. Einfallende Lichtstrahlen, die beispielsweise parallel zur opti-
schen Achse des Axicons verlaufen, kdbnnen zum Beispiel eine umso starkere
Brechkraft erfahren, je kleiner ihr Abstand zur optischen Achse des Axicons
ist. Fiir parallel einfallende Lichtstrahlen weist ein Axicon dadurch mehrere

Fokuspunkte entlang seiner optischen Achse auf.

Das Strahltransformierungselement kann vorzugsweise ein diffraktives opti-
sches Element sein. Ein diffraktives optisches Element kann die Wellenfronten
einfallender Lichtstrahlen transformieren, wodurch Eigenschaften auslaufen-
der Lichtstrahlen verandert werden kénnen. Die Eigenschaften, die die diffrak-
tiven optischen Elemente dazu aufweisen, kénnen gezielt durch Anwendung
analytischer oder iterativer mathematischer Verfahren aus den Eigenschaften
der einfallenden und der erwiinschten auslaufenden Lichtstrahlen bestimmt
werden. Das diffraktive optische Element kann dabei auch so ausgebildet wer-
den, dass es zumindest zwei effektive Brechkrafte aufweist. Das bedeutet,
dass die Wellenfronten einfallender Lichtstrahlen derart transformiert werden
kdénnen, dass sich ausfallende Lichtstrahlen im weiteren Strahlenverlauf po-

tenziell in zumindest zwei unterschiedlichen Fokuspunkten treffen.

Vorteilhafterweise ist das diffraktive optische Element ein transmissives dif-
fraktives optisches Element, sodass transmittierte Lichtstrahlen jeweils eine
der zumindest zwei effektiven Brechkrafte erfahren. Eine Transformation der
Wellenfronten kann z.B. durch unterschiedliche optische Wegldangen, die Licht
im Substrat zurlicklegt, bewirkt werden. Das Substrat kann dafiir beispiels-
weise ein Hohenprofil aufweisen, das ebenfalls z.B. auf Basis der analytischen

oder iterativen mathematischen Verfahren bestimmt werden kann.

In einer optionalen Ausgestaltung kann das Strahltransformierungselement
auch ein reflektives diffraktives optisches Element sein, sodass reflektierte
Lichtstrahlen jeweils eine der zumindest zwei effektiven Brechkrafte erfahren.
Dafiir kann eine reflektierende Flache des reflektiven diffraktiven optischen
Elements ein Hohenprofil aufweisen, das eine entsprechende Transformation
der reflektierten Wellenfront bewirkt.
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In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfindung kann das Strahltransformie-
rungselement ein variables diffraktives optisches Element sein, das die Wel-
lenfronten zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschiedlich transformieren
kann. Dies kann beispielsweise ein transmissiver oder reflektiver spatial light

modulator sein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Strahltransformierungselements kon-
nen die Brechkrafte des Strahltransformierungselements kontinuierlich ver-
teilt sein. Das bedeutet, dass eine kontinuierliche Haufigkeitsverteilung der
Brechkrafte vorliegt und Lichtstrahlen, die das Strahlfokussierungselement
durchlaufen, jede effektive Brechkraft, die zwischen einer minimalen effekti-
ven Brechkraft und einer maximalen effektiven Brechkraft liegt, erfahren kon-

nen.

Jede effektive Brechkraft die das Strahltransformierungselement aufweist,
kann funktional mit einem Fokuspunkt auf einer longitudinalen Fokuslinie ver-
kniipft werden. Eine kontinuierliche Haufigkeitsverteilung der effektiven
Brechkrafte ermoglicht daher eine Ausbildung einer kontinuierlichen longitu-
dinalen Fokuslinie. Bei einer diskreten Haufigkeitsverteilung der effektiven
Brechkrafte kdnnen die Fokuspunkte an einzelnen Punkten entlang der lon-
gitudinalen Fokuslinie vorliegen. Dann kdnnen die Brechkrafte beispielsweise
so gewahlt werden, dass die Fokuspunkte dquidistant zueinander beabstandet
sind. Die Intensitat des Lichtstrahls kann in einem longitudinal begrenzten Be-
reich um einen jeweiligen Fokuspunkt derart erhdht sein, dass sich der Be-
reich zur Bearbeitung von Oberflachen eignet. Der Abstand derartiger Fokus-
punkte zueinander kann dann so gewahlt werden, dass sich diese Bereiche
tiberlagern und sich selbst bei einer diskreten Haufigkeitsverteilung der effek-

tiven Brechkrafte ein kontinuierlicher Bereich erhohter Intensitat bildet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Strahltransformie-
rungselement zumindest zwei Bereiche aufweisen, die jeweils eine unter-
schiedliche effektive Brechkraft aufweisen. Jeder Bereich kann zumindest zwei
unzusammenhidngende Teilbereiche auf dem Strahltransformierungselement

aufweisen.
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In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen Bereiche unterschied-
licher Brechkraft des Strahltransformierungselements derart ausgebildet und
angeordnet sein, dass auf jeden Bereich einer bestimmten Brechkraft die glei-
che Strahlleistung trifft. Das kann insbesondere dann von Vorteil sein, wenn
die Leistung jedes Fokuspunkts, der Teil einer longitudinalen Fokuslinie ist,
gleich sein soll. Die Bereiche des Strahltransformierungselements, die jeweils
eine bestimmte Brechkraft aufweisen, konnen derart angeordnet und ausge-
bildet sein, dass das Integral der Intensitat der Lichtstrahlen liber die Flache
des jeweiligen Bereichs, fiir alle derartigen Bereiche die gleiche Leistung

ergibt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung konnen die Bereiche gleicher
Brechkraft ringformig und/oder kreisformig ausgebildet sein. Es kann hier von
Vorteil sein, die Bereiche an die Geometrie der Intensitatsverteilung des Licht-
blindels auf dem Strahltransformierungselements anzupassen. Die Intensitats-
verteilung der Lichtstrahlen auf dem Strahltransformierungselements kann

beispielsweise rotationssymmetrisch und/oder GauR-formig sein.

Ist das Strahltransformierungselement beispielsweise ein diffraktives opti-
sches Element und es lassen sich keine geometrisch eingrenzbaren Bereiche
bestimmter Brechkraft definieren, lasst sich das Strahltransformierungsele-
ment derart ausbilden, dass die Gesamtleistung aller Lichtstrahlen, die eine
bestimmte effektive Brechkraft des Strahltransformierungselements erfahren
haben, fiir jede effektive Brechkraft den gleichen Wert hat. Die Eigenschaften,
die zur Erzeugung solcher Lichtstrahlen nétig sind, konnen in diesem Fall Gber

analytische oder iterative Verfahren bestimmt werden.

Die erfindungsgemaRe Optik weist zudem ein Strahlfokussierungsarray auf.
Das Strahlfokussierungsarray weist zumindest zwei fokussierende optische
Elemente auf. Ein fokussierendes optisches Element kann grundsatzlich jedes
optische Element sein, das eine effektive Brechkraft aufweist und einen Licht-
strahl fokussieren kann. Das fokussierende optische Element kann sowohl re-

flektiv, diffraktiv oder auch refraktiv sein.
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Die zumindest zwei fokussierenden optischen Elemente sind derart angeord-
net, dass durch jedes der zumindest zwei fokussierenden optischen Elemente
Strahlengdnge verlaufen, die zumindest zwei unterschiedliche Brechkrafte des
Strahltransformierungselements erfahren haben. Dadurch kann bewirkt wer-
den, dass Lichtstrahlen, die die gesamte Optik durchlaufen, von jeweils einem
fokussierenden optischen Element zu zumindest zwei Fokuspunkten entlang

ihrer Ausbreitungsrichtung abgelenkt werden kénnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen die fokussierenden
optischen Elemente des Strahlfokussierungsarrays so entlang einer ersten An-
ordnungsrichtung nebeneinander angeordnet sein, dass alle Strahlengange
nur einmal durch ein fokussierendes optisches Element verlaufen. Die fokus-
sierenden optischen Elemente kénnen zudem so ausgerichtet sein, dass ihre
jeweiligen Hauptebenen parallel zueinander angeordnet sind. AuRerdem kann
die effektive Brechkraft jedes fokussierenden optischen Elements den glei-
chen Wert aufweisen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die fokussierenden
optischen Elemente so angeordnet sind, dass ihre Hauptebenen in einer
Ebene liegen, die parallel zur ersten Anordnungsrichtung ist. Die einzelnen fo-
kussierenden optischen Elemente kénnen auRerdem so nebeneinander ange-
ordnet sein, dass sie ihre jeweiligen benachbarten fokussierenden optischen

Elemente an zumindest einem Punkt an deren Randern beriihren.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die fokussierenden op-
tischen Elemente entlang der ersten Anordnungsrichtung und entlang einer
zweiten Anordnungsrichtung angeordnet sein. Vorzugsweise kbnnen die fo-
kussierenden optischen Elemente in einer Anordnungsebene angeordnet sein,
die von der ersten Anordnungsrichtung und der zweiten Anordnungsrichtung
aufgespannt wird. Dabei kdnnen die fokussierenden optischen Elemente so
ausgerichtet sein, dass ihre jeweiligen Hauptebenen parallel zur Anordnungs-

ebene sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung konnen die fokussierenden optischen Ele-
mente in dquidistanten Abstanden zueinander angeordnet sein. Vorteilhafter-
weise kdnnen die fokussierenden optischen Elemente des Strahlfokussie-
rungsarrays derart angeordnet sein, dass ihre gemeinsam in der Anordnungs-

ebene eingenommene Flache im Wesentlichen oval, kreisférmig, rechteckig
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oder quadratisch ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen die fokus-
sierenden optischen Elemente des Strahlfokussierungsarrays derart angeord-
net sein, dass die Strahlengédnge senkrecht zu Hauptebenen der fokussieren-

den optischen Element stehen.

In einer weiteren optionalen Ausgestaltung der Erfindung kann das Strahlfo-
kussierungsarray ein Mikrolinsenarray sein, wobei die Mikrolinsen konvex,
plan-konvex, asphérisch oder als Axicons ausgebildet sein kdnnen. Das kann
bedeuten, dass das Strahlfokussierungsarrays ein Substrat aufweist, das sich
zumindest entlang der ersten Richtung erstreckt und eine Vorder- und eine
Riickseite aufweist. Die fokussierenden optischen Elemente kdnnen dabei
durch Ausformungen an zumindest der Vorder- und/oder der Riickseite aus-
gebildet sein. Die Ausformungen kénnen dabei derart ausgebildet sein, dass
jede Ausformung Eigenschaften einer konvexen Linse, einer plan-konvexen

Linse, einer aspharischen Linse oder eines Axicons aufweist.

Das Strahlfokussierungsarray kann in einer vorteilhaften Ausgestaltung ein dif-
fraktives optisches Element sein. Die fokussierenden optischen Elemente sind
dabei als diffraktive fokussierende optische Elemente ausgebildet, die jeweils
eine effektive Brechkraft aufweisen und einfallende Lichtstrahlen gezielt um-
formen. Diese diffraktiven fokussierenden optischen Elemente konnen derart
ausgebildet sein, dass sie einfallende Wellenfronten lokal in ihrer Phase verzo-
gern. Die Wellenfronten einfallender Lichtstrahlen kénnen dadurch derart
transformiert werden, dass ausfallende Lichtstrahlen zu einem Fokuspunkt fo-
kussiert werden. Auch hier konnen die Eigenschaften der diffraktiven fokus-
sierenden optischen Elemente gezielt Giber analytische oder iterative mathe-

matische Verfahren bestimmt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Optik ein Strahlhomo-
genisierungselement auf, das eine Verdanderung einer Intensitdtsverteilung
der Lichtstrahlen auf dem Strahltransformierungselement bewirkt. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn eine homogene Intensitdtsverteilung erzeugt werden

kann. Je nach Anwendung kdnnen Intensitatsverteilungen vorteilhaft sein, die
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beispielsweise rechteckig und homogen oder rund und homogen sind. Die In-
tensitatsverteilung kann beispielsweise auch so angepasst werden, dass erst
nach dem Durchgang durch das Strahltransformierungselement eine homo-
gene Intensitatsverteilung vorliegt, sodass auf jedes fokussierende optische
Element des Strahlfokussierungsarrays von der gleichen Strahlleistung trifft.
Zur Veranderung der Intensitatsverteilung konnen diffraktive optische Ele-
mente benutzt werden, deren Eigenschaften durch analytische oder iterative

Verfahren gezielt berechnet werden kénnen.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung weist die Optik einen Scanner
auf, der im Strahlengang zumindest vor dem Strahlfokussierungsarray ange-
ordnet ist. Mit dem Scanner sind Lichtstrahlen entlang des Strahlfokussie-
rungsarrays ablenkbar. Indem Lichtstrahlen zu bestimmten fokussierenden
optischen Elementen abgelenkt werden, kénnen die Fokuslinien erzeugt wer-
den, die entlang der optischen Achse dieser bestimmten fokussierenden opti-
schen Elemente erzeugbar sind. Zum einen ermdoglicht diese Anordnung, ein-
zelne Fokuslinien selektiv zu erzeugen, indem Lichtstrahlen durch den Scanner
so abgelenkt werden, dass sie nur ein fokussierendes optisches Element
durchlaufen. AuRerdem kann der Lichtstrahl durch den Scanner zu verschiede-
nen Teilbereichen des Strahlfokussierungsarrays, die jeweils mehrere fokus-
sierende optische Elemente aufweisen, abgelenkt werden. Auf diese Weise
kénnen an den unterschiedlichen Teilbereichen des Strahlfokussierungsarrays
jeweils mehrere Fokuslinien gleichzeitig erzeugt werden.

Vorteilhafterweise kann der Scanner ein Galvanometerscanner, ein Polygo-
nscanner oder ein transmissiver optische Deflektor sein. Die genaue Ausge-

staltung des Scanners ist aber nicht auf diese Bauformen beschrankt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung befindet sich im Strahlengang hinter dem
Scanner ein Korrekturelement, das bewirkt, dass die Strahlengiange am Strahl-
fokussierungsarray senkrecht auf einer Hauptebene der fokussierenden opti-
schen Elemente stehen. Das kann durch eine telezentrische Optik erreicht
werden oder durch andere optische Elemente oder einer Anordnung opti-
scher Elemente, die bewirken kdnnen, dass Strahlengédnge senkrecht auf den

Hauptebenen der fokussierenden optischen Elemente stehen.

In einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks
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werden erste Lichtstrahlen von einer Lichtquelle erzeugt. Die Lichtstrahlen
konnen vorteilhafterweise kollimiert sein und/oder gepulst sein. In einer be-
vorzugten Ausfiihrung ist mindestens eine der Lichtquellen gepulst, ein Laser
oder ein gepulster Laser. Die Verwendung eines gepulsten Lasers, beispiels-
weise in der Form eines Ultra-Kurz-Puls-Lasers, bietet den Vorteil, dass das
Werkstiick weniger stark thermisch belastet wird. AuRerdem kénnen mit die-
sen Lasern hohe Spitzenintensitaten erzeugt werden, was insgesamt vorteil-
haft fur die Oberflachenbearbeitung sein kann. Die Wellenlange des Lichts ist
nicht auf einen bestimmten Bereich des elektromagnetischen Spektrums be-
schrankt. Vorteilhafterweise weist das Licht Wellenlangen im UV-, sichtbaren,

oder infraroten Bereich auf.

Es kann zudem von Vorteil sein, wenn weitere Lichtstrahlen von zumindest ei

ner zweiten Lichtquelle erzeugt werden und sich die jeweiligen Strahlgange
zumindest in bestimmten Abschnitten entlang des Strahlengangs liberlagern

oder in bestimmten Abschnitten entlang des Strahlengangs parallel verlaufen.

Vorteilhaft kann es sein, wenn die Leistung, das Strahlprofil oder die Intensi-
tatsverteilung der von der Lichtquelle erzeugten Strahlenbiindel einstellbar
ist. Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn der Lichtstrahl ein GauR-Strahl-
profil, ein Besselstrahl-profil oder ein homogenes Strahlprofil aufweist bzw.

auf ein solches einstellbar ist.

Aus den von der Lichtquelle emittierten Lichtstrahlen wird mit der Optik zur
Erzeugung eines linearen Fokus zumindest eine longitudinale Fokuslinie er-
zeugt, die eine Bearbeitungsebene schneidet. Die Fokuslinie kann hier vorteil-
hafterweise senkrecht auf der Bearbeitungsebene stehen. Die Bearbeitungs-

ebene kann eben oder gekriimmt sein oder auch unstetige Stellen aufweisen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung ist eine Oberflache eines
Werkstiicks derart in der Bearbeitungsebene angeordnet, dass zumindest eine
longitudinale Fokuslinie die Oberflache schneidet. Vorteilhafterweise konnen
alle Fokuslinien die Oberflache schneiden. Es ist besonders vorteilhaft fir die
Vorrichtung, wenn der Schnittpunkt von zumindest einer Fokuslinie und der
Oberflache im Zentrum der zumindest einen Fokuslinie liegt.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung kann sich das Werkstiick entlang
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einer Richtung, die in der Bearbeitungsebene liegt, bewegen. Vorteilhafter-
weise kann das Werkstlick auf einem Forderband bewegt werden oder zum

Beispiel ein abgerollter Teil eines Bandes in einem Rolle-zu-Rolle Prozess sein.

In einem erfindungsgemaRen Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks
wird ein Lichtstrahl erzeugt, der mit einer erfindungsgemalen Optik je fokus-
sierendem optischen Element eine longitudinalen Fokuslinie erzeugt, die zu-
mindest zwei Fokuspunkte enthdlt. Eine Oberflache des Werkstiicks wird im
Verfahren von der Fokuslinie in zumindest einem Schnittpunkt geschnitten.
Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn die Fokuslinie senkrecht auf der
Oberflache steht. AuRerdem kann es von Vorteil sein, wenn der Lichtstrahl ge-

pulst wird.

Das Verfahren kann vorteilhaft zur Anwendung kommen, wenn sich das Werk-
stiick entlang der longitudinalen Fokuslinie bewegt. Das kann bedeuten, dass
der Abstand zwischen dem Schnittpunkt, in dem eine longitudinalen Fokusli-
nie die Oberflache des Werkstiicks schneidet, und dem fokussierenden opti-
schen Element, das die longitudinale Fokuslinie aus einfallenden Lichtstrahlen
erzeugt, sich verandert. Eine Veranderung dieses Abstands kann beispiels-
weise durch Schwingungen eines Werkstiicks entlang der longitudinalen Fo-
kuslinie ausgeldst werden. Es kann vorteilhaft sein, wenn die longitudinale Fo-
kuslinie senkrecht auf die Oberflache des Werkstiicks trifft.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung des Verfahrens kann die Oberfla-
che des Werkstiicks entlang einer ersten Richtung bewegt werden, wobei die
erste Richtung senkrecht zur Fokuslinie steht und parallel zur Oberflache liegt.
Eine Bewegung kann durch Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte des
Werkstiicks zu verschiedenen Zeitpunkten gekennzeichnet sein. Die Bewe-
gung kann bevorzugt eine konstante Bewegung sein. Optional kann die Bewe-
gung aber auch zu bestimmten Zeitpunkten des Verfahrens eine beschleu-
nigte Bewegung sein. Optional kann die Bewegung auch gestoppt werden o-
der in ihrer Richtung umgekehrt werden. Optional kann die Bewegung auch
zusatzlich oder ausschlieBlich in Abhangigkeit von anderen Parametern als be-

stimmten Zeitpunkten gesteuert werden. Als Parameter kdnnen beispiels-
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weise eine Position des Werkstlicks, eine Geschwindigkeit und/oder Beschleu-
nigung des Werkstilicks dienen. Als Parameter kdnnen insbesondere auch die

Zeitpunkte dienen, zu denen Lichtpulse erzeugt werden.

Das Werkstiick wird an allen Stellen bearbeitet werden, an denen es Schnitt-
punkte mit erzeugbaren longitudinalen Fokuslinien aufweist. Der Einfachheit
halber wird in der folgenden Beschreibung auf eine Beriicksichtigung der
transversalen Ausdehnung der Fokuspunkte verzichtet. Wenn das Werkstiick
ruht, bildet die Menge aller Schnittpunkte der longitudinalen Fokuslinien mit
dem Werkstiick , longitudinale Schnittlinien. Diese longitudinalen Schnittlinien
enthalten alle Punkte des Werkstlicks, die bearbeitbar sind, wenn das Werk-

stuck ruht.

Wenn das Werkstlick beispielsweise entlang der ersten Richtung bewegt wird,
dann bildet die Menge aller Schnittpunkte des Werkstiicks mit den longitudi-
nalen Fokuslinien mehrere Schnittflaichen. Die Schnittflachen werden von je
einer longitudinalen Schnittlinie und der ersten Richtung aufgespannt und
enthalten je einen Schnittpunkt einer longitudinalen Fokuslinie mit dem
Werkstliick. Die Schnittflaichen enthalten alle Punkte des Werkstlicks, die in
der vorteilhaften Ausfiihrung des Verfahrens in der sich das Werkstiick ent-
lang der ersten Richtung bewegen kann, bearbeitet werden kénnen. Wird
eine - im Wesentlichen zweidimensionale — Oberflache des Werkstiicks bear-
beitet, ergeben sich aus den Schnittpunkten der Schnittfliche mit der Oberfla-

che Bearbeitungslinien.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist ein Winkel,
der zwischen der ersten Richtung und einer zweiten Richtung eingeschlossen
wird, ungleich einem ganzzahligen Vielfachen von 90°. Die zweite Richtung sei
hier die Richtung, entlang welcher die fokussierenden optischen Elemente
den kirzesten Abstand zueinander haben. Der Winkel, der von der ersten
Richtung und der zweiten Richtung eingeschlossen wird, wird nachfolgend

auch als Anstellwinkel bezeichnet.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann auf der Oberflache

ein Muster erzeugt werden, das aus Punkten auf der Oberflache gebildet wird.
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Wird die Oberflache entlang der ersten Richtung bewegt und auRerdem Licht-
pulse zu Zeitpunkten t, erzeugt, kann im Verfahren zu zumindest einem der
Zeitpunkte t, der Lichtstrahl so abgelenkt werden, dass eine der Fokuslinien
erzeugt wird, die die zu bearbeitende Oberflache in einem Punkt des Musters
schneidet. Es kann also immer genau dann der Lichtstrahl zu einer der Fokusli-
nien abgelenkt werden, wenn sich ein Punkt des Musters auf dieser Fokuslinie
befindet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren derart aus-
gelegt sein, dass zu zumindest einem der Zeitpunkte t, der Lichtstrahl so abge-
lenkt wird, dass zumindest zwei der Fokuslinien gleichzeitig erzeugt werden,
die die zu bearbeitende Oberflache in jeweils einem Punkt des Musters

schneiden.

Die Punkte des Musters kdnnen vorteilhafterweise als durchgehende Locher
im Werkstlck oder als Oberflichenabtrag erzeugt werden. Die Form des
Oberflachenabtrags oder der Locher an den Punkten des Musters ist nicht auf
runde Formen beschrankt, sondern kann jede Form aufweisen, die mit der
Optik abbildbar ist.

Vorteilhaft kann es sein, wenn der Lichtstrahl periodisch gepulst ist und die
Position oder Bewegungsgeschwindigkeit der Oberflache und die Ablenkung
der Lichtstrahlen durch den Scanner so angepasst wird, dass die oben be-
schriebene Bedingung erfiillt werden kann. Die Bewegung des Werkstiicks
und der Scanner kénnen in diesem Fall so gesteuert werden, dass zu jedem
periodisch auftretenden Pulszeitpunkt zumindest eine Fokuslinie erzeugt wird,

die die Oberflache in einem Punkt schneidet, der ein Element des Musters ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann die Position und Ausbil-
dung der fokussierenden optischen Elemente des Strahlfokussierungsarrays
an das zu erzeugende Muster angepasst sein, sodass das Strahlfokussierungs-
array von jedem Laserpuls vollflachig oder teilflachig ausgeleuchtet wird, um

alle Punkte und/oder Teilmengen der Punkte des Musters zu erzeugen.
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Im Folgenden soll die Erfindung beispielhaft anhand von Figuren veranschau-

licht werden.

Es zeigt:
Figur 1a)-d): beispielhafte Anordnungen von Elementen in erfindungsgema-
Ren Optiken.

Figur 2: verschiedene Ausgestaltungen erfindungsgemafer Optiken mit einem

Scanner

Figur 3: ein Verfahren zur Erzeugung von Punkten eines Musters auf einer
Oberflache.

Figur 4: ein Verfahren zur Erzeugung von Punkten eines Musters auf einer
Oberflache, wobei der eingeschlossene Winkel zwischen erster Richtung und

zweiter Richtung ungleich einem ganzzahligen Vielfachen von 90° ist.

Figur 1 zeigt verschiedene Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaRen Optik.
Die Optik ist in ihrer einfachsten Anordnung dargestellt, in der alle Elemente
entlang einer Richtung angeordnet sind. In weiteren, nicht dargestellten opti-
onalen Ausfiihrungen kdnnen sich Spiegel an jeder Stelle im Strahlengang be-
finden, solange die zugrundeliegende Anordnung der gezeigten Elemente ent-
lang des Strahlengangs nicht verandert wird. AuBerdem kdnnen optional
strahlformende Elemente, wie beispielsweise Linsensysteme, im Strahlengang
angeordnet sein, die einen Lichtstrahls in seinem Querschnitt vergréBern oder

verkleinern. Das gezeigte Koordinatensystem 1 dient der Orientierung.

Figur 1a zeigt ein Strahltransformierungselement 12, das im Strahlengang vor
einem Strahlfokussierungsarray 15 angeordnet ist. Im Strahlfokussierungs-
array sind fokussierende optische Elemente 16 nebeneinander entlang einer
x-Richtung in einer Ebene, die parallel zum Strahltransformierungselement 12
ist, ausgerichtet. In Figur 1a) ist das Strahltransformierungselement 12 sche-
matisch als diffraktives optische Element und das Strahlfokussierungsarray 15

als Mikrolinsenarray dargestellt.
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Ein Strahlenbiindel 11 tritt durch das Strahltransformierungselement 12. Das
dadurch erzeugte transformierte Strahlenbiindel 14 tritt durch das Strahlfo-
kussierungsarray 15. Fiir jedes fokussierende optische Element 16, durch das
das transformierte Strahlenbiindel 14 verlauft, wird ein Teilstrahlenbiindel mit
einer longitudinalen Fokuslinie 17 erzeugt. Die fokussierenden optischen Ele-
mente 16 des Strahlfokussierungsarrays 15 sind in Figur 1a schematisch als

Linsen dargestellt.

Figur 1b) zeigt eine zur Figur 1a dhnliche Anordnung, in dem das Strahlfokus-
sierungsarray 15 allerdings ein diffraktives optisches Element ist. Ansonsten
wird auf die Beschreibung zu Fig. 1a) verwiesen. Die diffraktiven optischen
Elemente des Strahlfokussierungsarrays 15 haben dabei eine analoge Wirkung

wie die fokussierenden optischen Elemente 16 in Fig. 1a).

In Figur 1c) ist im Strahlengang vor dem Strahltransformierungselement 12 ein
Strahlhomogenisierungselement 13 angeordnet. Das Strahlenbiindel 11 tritt
zuerst durch das Strahlhomogenisierungselement 13. Dadurch wird ein ge-
formtes Strahlenbiindel 18 mit einer vorteilhaften Intensitatsverteilung er-
zeugt. Die Intensitatsverteilung des Strahlenbiindels kann hierbei beispiels-
weise homogen sein. Das geformte Strahlenbiindel 18 trifft auf das Strahl-
transformierungselement 12, wodurch ein transformiertes geformtes Strah-
lenbiindel 19 entsteht, das anschlieRend durch das Strahlfokussierungsarray

15 tritt, um longitudinale Fokuslinien 17 zu erzeugen.

Figur 1d) zeigt die Anordnung aus Figur 1c zusammen mit der Oberflache ei-
nes Werkstiicks 3. Die Oberflache des Werkstiicks 3 ist derart angeordnet,

dass sie von den longitudinalen Fokuslinien 17 geschnitten wird.

Figur 2a) zeigt einen Teil der Optik zusammen mit einem Scanner 21, der im
Strahlengang hinter dem Strahltransformierungselement 12 angeordnet ist,
das in Fig. 2a) und b) nicht gezeigt ist. Mit dem Scanner 21 ist das Strahlen-
blindel 22a,b entlang des Strahlfokussierungsarrays 15 in Richtung der x-
Achse ablenkbar. In Fig. 2a) sind die Strahlenbiindel unter zwei verschiedenen

Ablenkwinkeln gezeigt. Das erste abgelenkte Strahlenbiindel 22a ist so abge-
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lenkt, dass es ein erstes Fokuslinienpaar 23a erzeugt. Ein anderes, zweites ab-
gelenktes Strahlenbiindel 22b erzeugt ein zweites Fokuslinienpaar 23b beim
Durchtreten an einer anderen Stelle des Strahlfokussierungsarrays 15. Da das
Strahlfokussierungsarray beliebig gro8 gewahlt werden kann, wird dadurch
die Bearbeitung groBer Flachen moglich. Die Anzahl der Fokuslinien, die von
dem abgelenkten Lichtstrahl gleichzeitig erzeugt werden, ist abhangig von der
StrahlgroRe des abgelenkten Lichtstrahls auf dem Strahlfokussierungsarray 15,
die im Wesentlichen beliebig gewahlt werden kann. Der Lichtstrahl 22a kann
vorteilhafterweise auch so geformt sein, dass er nur ein fokussierendes opti-
sches Element 16 gleichzeitig ausleuchtet und als Konsequenz nur eine Fokus-

linie gleichzeitig erzeugt wird.

In Figur 2b ist eine dhnliche Anordnung von Scanner 21 und Strahlfokussie-
rungsarray 15 wie in Fig. 2a) gezeigt. Zwischen Scanner 21 und Strahlfokussie-
rungsarray 15 ist ein Korrekturelement 24 angeordnet. Das Korrekturelement
24 korrigiert den Einfallswinkel des abgelenkten Strahlenbiindels 22a derart,
dass das korrigierte, abgelenkte Strahlenbiindel 25a senkrecht zur Haupt-
ebene des fokussierenden optischen Elements 15 auf das fokussierende opti-
sche Element 15 auftrifft. Die korrigierenden Eigenschaften des Korrekturele-

ments 24 kann auch das Strahltransformierungselement 12 aufweisen.

Figur 2c zeigt eine Anordnung, in der der Scanner 21 im Strahlengang sowohl
vor dem Strahlfokussierungsarray 15 als auch vor dem Strahltransformie-
rungselement 12 angeordnet ist. Das Strahlenbiindel 26a ist also zuerst Gber
das Strahltransformierungselement 12 und resultierend daraus liber das
Strahlfokussierungsarray 15 ablenkbar. In der in Figur 2d gezeigten Anordnung
weist das Strahltransformierungselement 12 zudem die korrigierenden Eigen-
schaften des Korrekturelements 24 auf, die bewirken, dass die abgelenkten
Strahlbiindel 27b senkrecht zur Hauptebene der fokussierenden optischen

Elemente 15 auf die fokussierenden optischen Elemente 15 treffen.

Figur 3 visualisiert ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Erzeugung eines
Musters 31 auf der Oberflache eines Werkstiicks 3. Das Muster 31 kann er-
zeugt werden, indem Energie in Form von Lichtstrahlung an bestimmten Stel-
len auf der Oberflache deponiert wird. Die Energiedeposition fihrt Gber ver-

schiedene Mechanismen dazu, dass Oberflaichenmaterial abgetragen wird.
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Der Materialabtrag ist hier nicht nur auf die Oberflache beschrankt. In vorteil-
haften Ausfiihrungen kann an gewlinschten Stellen das gesamte Material ab-

getragen werden, sodass Locher im Werkstiick entstehen.

Die Figuren 3a) und 3b) zeigen eine Aufsicht auf die Oberflache des Werk-
stiicks 3 entlang der z-Richtung. Die beiden Figuren zeigen die Anordnung zu
zwei verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Verfahrens. Ziel des Verfahrens
ist es das Muster 31 zu erzeugen, das eine Vielzahl von Musterpunkten auf-

weist.

Der an den Musterpunkten 31a,b erzeugte Oberflachenabtrag ist nicht auf
eine bestimmte Form beschrankt. Beispielhaft ist in Figur 3 ein Loch 36 mit
kreisformigem Umriss gezeigt. Die Vorrichtung erlaubt es unter jedem fokus-
sierendem Element 16 des Strahlfokussierungsarrays 15, entlang der entspre-
chenden longitudinalen Fokuslinie, ein Punkt des Musters in Form eines Lochs

bzw. Oberflachenabtrags zu erzeugen.

Die fokussierenden optischen Elemente 16 des Strahlfokussierungsarrays 15
weisen den kiirzesten Abstand zueinander entlang einer zweiten Richtung 33
auf. Das Strahlfokussierungsarray 15 ist in diesem Beispiel so angeordnet, dass
die zweite Richtung parallel zur x-Achse 4 ist. Die Oberflache des Werkstiicks 3
ist in einer Bearbeitungsebene angeordnet, die von den longitudinalen Fokus-
linien geschnitten wird. Das Werkstiick kann entlang der ersten Richtung 32
bewegt werden. In Figur 3 erstreckt sich die erste Richtung entlang der y-

Achse 5 und ist senkrecht zur zweiten Richtung 33.

Die Menge aller Punkte, die potentiell erzeugbar sind, kann durch Bearbei-
tungslinien 34 visualisiert werden. Die Bearbeitungslinien 34 sind parallel zur
ersten Richtung 32, die in Figur 3 parallel zu y-Richtung 5 ist. Das bedeutet,
dass zu jedem fokussierenden optischen Element 16 eine Bearbeitungslinie 34
existiert. Der Abstand 35 zwischen zwei benachbarten Bearbeitungslinien 34
ist in diesem Fall durch den Abstand der Zentren der zugehdrigen optischen

Elemente 16 entlang der zweiten Richtung 33 gegeben.

Zur Erzeugung eines Musters ist die Lichtquelle vorteilhafterweise gepulst und

erzeugt zu Zeitpunkten tp Lichtpulse. Wenn die Oberflache des Werkstiicks 3
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entlang der ersten Richtung 32 bewegt wird, wird zum Zeitpunkt tp eine lon-
gitudinale Fokuslinie erzeugt, die die Oberflache des Werkstlicks 3 in einem
Musterpunkt 31a schneidet. Zu diesem Zeitpunkt wird der Lichtstrahl auf das
fokussierende optische Element 16 abgelenkt, das diese Fokuslinie erzeugt.
Diese Fokuslinie schneidet dann die Oberflache und erzeugt ein Loch 36 oder
Oberflachenabtrag

In Figur 3b) und c) ist die Anordnung zu einem Zeitpunkt tp dargestellt, zu dem
eine longitudinale Fokuslinie 38 erzeugt wird, die die Oberflache in einem
Musterpunkt 31a schneidet, um eine Musterelement zu erzeugen. In Figur 3b
sind auch bereits erzeugte Locher 36 oder Oberflachenabtrage dargestellt.
Der Lichtstrahl kann auch so abgelenkt werden, dass mehrere longitudinale
Fokuslinien 34 gleichzeitig erzeugt werden. Auf diese Weise konnen mehrere

Musterpunkte 31b gleichzeitig erzeugt werden, wie in Figur 3a) dargestellt.

Figur 4 zeigt das oben beschriebene Verfahren in einer vorteilhaften Ausfiih-
rungsform. Ein Anstellwinkel 41, der zwischen erster Richtung 32 und zweiter
Richtung 33 eingeschlossen wird, ist hier ungleich einem ganzzahligen Vielfa-
chen von 90°. Das hat zur Folge, dass der Abstand 43 der Bearbeitungslinien
42 geringer ist, als wenn die erste Richtung 32 senkrecht zu der zweiten Rich-
tung 33 steht. Die Bearbeitungslinien 34 und deren Abstand 35 der Anord-
nung bei einem Anstellwinkel von 90° sind in Fig. 4 nochmals dargestellt. In
diesem Fall ist der Abstand zweier Bearbeitungslinien gleich der Lange der
kiirzesten Strecke zwischen zwei fokussierenden optischen Elementen 44. Die
vorteilhafte Ausfiihrungsform, in der der Anstellwinkel ungleich einem ganz-
zahligen vielfachen von 90° ist, erlaubt es, Punkte des Musters in beliebigen
Abstanden 43 auf beliebig groBen Flachen zu erzeugen. Der kleinste Abstand
zwischen zwei erzeugbaren Punkten des Musters in y-Richtung 5 kann durch
die Bewegungsgeschwindigkeit des Werkstlicks beliebig bestimmt werden.
Der minimale Abstand in x-Richtung 4 wird durch den Abstand 43 zwischen
zwei benachbarten Bearbeitungslinien 42 gegeben, der durch den Anstellwin-
kel 41 eingestellt werden kann. Der Abstand 43 zwischen zwei benachbarten
Bearbeitungslinien 42 ergibt sich in diesem Beispiel aus der Projektion der
kiirzesten Strecke zwischen zwei fokussierenden optischen Elementen 45 auf
eine Achse, die senkrecht zur ersten Richtung 32 ausgerichtet ist und in einer

Ebene mit den fokussierenden optischen Elementen liegt. Ist die Lange der
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kiirzesten Strecke zwischen zwei fokussierenden optischen Elementen 44
gleich a und ist der Anstellwinkel 41 gleich a, lasst sich der Abstand b 43 der

Bearbeitungslinien bestimmen mit b = |a'sin(a)].

Dadurch sind mit diesem Verfahren auch Musterelemente in Abstanden er-
zeugbar, die kirzer sind als der kiirzeste Abstand zwischen benachbarten lon-

gitudinalen Fokuslinien.

Bezugszeichen:
1 x-z Koordinatensystem

2 x-y Koordinatensystem

3 Oberflache eines Werkstiicks

4 X-Achse/X-Richtung

5 Y-Achse/Y-Richtung

6 Z-Achse/Z-Richtung

11 Lichtstrahl

12 Strahltransformierungselement
13 Strahlhomogenisierungselement
14 transformiertes Strahlbiindel

15 Strahlfokussierungsarray

16 fokussierendes optisches Element
17 longitudinale Fokuslinie

18 geformtes Strahlbiindel

19 transformiertes geformtes Strahlbiindel

21 Scanner
22 a), b) abgelenktes transformiertes Strahlbiindel
23 a), b) longitudinale Fokuslinien aus abgelenkten Strahlbiindeln

24 Korrekturelement
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a), b) korrigiertes abgelenktes Strahlblindel

abgelenktes Strahlbiindel

a), b) abgelenktes transformiertes Strahlbiindel

Muster

Musterpunkt

erste Richtung und Bewegungsrichtung des Werkstiicks

zweite Richtung

Bearbeitungslinien

Abstand zwischen Bearbeitungslinien

Oberflachenabtrag oder Loch

abgelenktes Strahlbiindel

longitudinale Fokuslinie

Anstellwinkel

Bearbeitungslinien

Abstand zwischen Bearbeitungslinien

Lange einer kiirzesten Strecke zwischen zwei fokussierenden optischen
Elementend5 kirzeste Strecke zwischen zwei fokussierenden opti-

schen Elementen
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Patentanspriiche

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus aufweisend

mindestens ein Strahltransformierungselement (12), das zumindest

zwei unterschiedliche effektive Brechkrafte aufweist,

ein Strahlfokussierungsarray (15), aufweisend mindestens zwei fokus-

sierende optische Elemente (16),

wobei die zumindest zwei fokussierenden optischen Elemente (16) so
angeordnet sind, dass durch jedes der zumindest zwei fokussierenden
optischen Elemente (16) Strahlengénge verlaufen, die zumindest zwei
unterschiedliche effektive Brechkrafte des Strahltransformierungsele-

ments (12) erfahren haben.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach Anspruch 1,

wobei das Strahltransformierungselement (12), zumindest zwei Berei-

che unterschiedlicher effektiver Brechkraft aufweist,

und die zumindest zwei fokussierenden optischen Elemente (16) so an-
geordnet sind, dass durch jedes der zumindest zwei fokussierenden
optischen Elemente (16) Strahlengénge verlaufen, die durch zumindest
zwei der Bereiche unterschiedlicher effektiver Brechkrafte des Strahl-

transformierungselements (12) verlaufen.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die effektiven Brechkrafte des Strahltrans-

formierungselements (12) kontinuierlich verteilt sind.
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Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der Anspriiche 2
oder 3, wobei die mindestens zwei Bereiche unterschiedlicher effekti-
ver Brechkraft derart ausgestaltet und angeordnet sind, dass auf jeden
Bereich einer bestimmten effektiven Brechkraft die gleiche bestimmte
Strahlleistung trifft.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der Anspriiche 2
bis 4, wobei die mindestens zwei Bereiche ringférmig und/oder kreis-

formig sind.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Strahlengiange am Strahlfokussierungs-
array (15) senkrecht auf einer Hauptebene der fokussierenden opti-

schen Elemente stehen.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, aufweisend ein Strahlhomogenisierungselement
(13), das im Strahlengang vor dem Strahltransformierungselement (12)
angeordnet ist und mit dem eine Intensitdtsverteilung eines Licht-
strahls auf dem Strahltransformierungselement (12) homogenisierbar

ist.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, aufweisend einen Scanner (21), der entlang des
Strahlengangs vor dem Strahlfokussierungsarray (15) angeordnet ist
und mit dem ein Lichtstrahl Giber das Strahlfokussierungsarray (15) ab-

lenkbar ist.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach dem vorhergehenden
Anspruch, aufweisend ein Korrekturelement (24), das im Strahlengang
nach dem Scanner (21) angeordnet ist, sodass die Strahlengdnge am
Strahlfokussierungsarray (15) senkrecht auf einer Hauptebene der fo-

kussierenden optischen Elemente (16) stehen.
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Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche 8 oder 9, wobei der Scanner (21) ein Galvanome-
terscanner, ein Polygonscanner, oder ein transmissiver optischer De-
flektor ist.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Strahltransformierungselement (12) ein

diffraktives optisches Element ist.

Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Strahlfokussierungsarray (15) ein dif-

fraktives optisches Element oder ein Mikrolinsenarray ist.

Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstlicks,

aufweisend mindestens eine Lichtquelle, mit der zumindest ein Licht-
strahl erzeugbar ist,

eine Optik zur Erzeugung eines linearen Fokus nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche und

eine Bearbeitungsebene,

wobei aus dem zumindest einen Lichtstrahl mit der Optik zur Erzeu-
gung eines linearen Fokus ein linearer Fokus erzeugbar ist, der die Be-

arbeitungsebene schneidet.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, aufweisend ein
Werkstiick, das in der Bearbeitungsebene angeordnet ist, wobei das
Werkstiick entlang einer Richtung, die in der Bearbeitungsebene liegt,
bewegbar ist.

Verfahren zur Bearbeitung einer Oberflache (3),

wobei zumindest ein Lichtstrahl erzeugt wird,

wobei aus dem Lichtstrahl mit einer Optik nach einem der Anspriiche 1
bis 12 je fokussierendem optischen Element eine Fokuslinie (17) er-
zeugt wird, die zumindest zwei Fokuspunkte enthilt,

wobei die Fokuslinie die Oberflache (3) schneidet.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei sich die Ober-

flache (3) entlang der Fokuslinien bewegt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 16,

wobei die Oberflache (3) wahrend des Verfahrens entlang einer ersten
Richtung (32) senkrecht zur Fokuslinie (17) bewegt wird,

wobei die erste Richtung (32) in der zu bearbeitenden Oberflache (3)
liegt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei ein Winkel (41), der zwischen der ersten Richtung (32) und einer
zweiten Richtung (33), eingeschlossen wird, ungleich einem ganzzahli-
gen Vielfachen von 90° ist,

wobei die zweite Richtung (33) die Richtung ist, entlang welcher die fo-
kussierenden optischen Elemente (16) den kiirzesten Abstand zueinan-

der haben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 18,

wobei auf der zu bearbeitenden Oberflache (3) ein Muster (31) erzeugt
wird, das durch eine Menge M an Punkten (31a, b) auf der zu bearbei-

tenden Oberflache (3) zusammengesetzt ist,

wobei Lichtpulse zu Zeitpunkten tp erzeugt werden,

wobei zu zumindest einem der Zeitpunkte tp der Lichtstrahl (37) so ab-

gelenkt wird, dass eine der Fokuslinien (38) erzeugt wird, die die zu be-
arbeitende Oberflache (3) in einem Punkt (31a, b), der ein Element der

Menge M ist, schneidet.
Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19,

wobei auf der zu bearbeitenden Oberflache (3) ein Muster (31) erzeugt
wird, das durch eine Menge M an Punkten (31a, b) auf der zu bearbei-
tenden Oberflache (3) zusammengesetzt ist,

wobei Lichtpulse zu Zeitpunkten tp erzeugt werden,

wobei zu zumindest einem der Zeitpunkte tp der Lichtstrahl so abge-
lenkt wird, dass zumindest zwei Fokuslinien (38) gleichzeitig erzeugt
werden, die beide die zu bearbeitende Oberflache (3) in jeweils einem

Punkt (31a,b), der ein Element der Menge M ist, schneiden.
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