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(57) Abstract: The present invention relates to an optical arrangement and a method for laser-interference structuring of a specimen
(10). The optical arrangement comprises a laser radiation source (1) for emitting a laser beam (11), a beam splitter element (4), which
splits the laser beam (11) into two part beams (12, 13) such that one of the two part beams (12, 13) passes through a longer path within the
beam splitter element (4) than the other part beam (12, 13), a deflecting element (5), which deflects one of the two part beams (12, 13) in
such a manner that the two part beams (12, 13) run substantially parallel to one another, and a focussing element (9), through which the
two substantially parallel-running part beams (12, 13) pass such that the part beams (12, 13) interfere on a surface of the specimen (10).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine optische Anordnung und ein Verfahren zur Laserinterferenzstruktu-
rierung einer Probe (10). Die optische Anordnung weist eine Laserstrahlungsquelle (1) zum Emittieren eines Laserstrahls (11), ein
Strahlteilerelement (4), das den Laserstrahl (11) in zwei Teilstrahlen (12, 13) derart aufteilt, dass einer der zwei Teilstrahlen (12, 13)
innerhalb des Strahlteilerelements (4) einen lingeren Weg durchléduft als der andere Teilstrahl (12, 13), ein Umlenkelement (5), das
einen der beiden Teilstrahlen (12, 13) derart umlenkt, dass beide Teilstrahlen (12, 13) im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen,
und ein Fokussierelement (9) auf, das die beiden im Wesentlichen parallel zueinander verlautenden Teilstrahlen (12, 13) durchlaufen,
so dass die Teilstrahlen (12, 13) auf einer Oberfldche der Probe (10) interterieren.
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Optische Anordnung zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Anordnung zur Laserinterfe-

renzstrukturierung einer Probe.

Deterministische Oberflachenstrukturen lassen sich mittels Laserinterferenz-
strukturierung herstellen. Aus dem Stand der Technik bekannte optische An-
ordnungen zum Erzeugen von Interferenzmustern kdnnen durch Spiegelkonfi-
gurationen (wie in DE 10 2011 101 415 A1l beschrieben), eine Anordnung mit
zwei Biprismen (wie beispielsweise in DE 10 2011 011 734 A1l offenbart) oder
durch eine Kombination von diffraktiven optischen Elementen (DOE) mit ei-
nem Biprisma (wie in DE 10 2013 004 869 A1 diskutiert) erreicht werden.

Aufgrund einer starren Spiegelanordnung ist bei Verwenden einer Spiegelkon-
figuration jedoch keine flexible Gestaltung der Strukturen moglich. Zudem
muss hierbei eine aufwandige Justierung durchgefiihrt werden und der L6-

sungsansatz ist nicht kompakt.
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Werden zwei Biprismen verwendet, sind keine wohldefinierten Strahlteilungs-
verhaltnisse moglich. AuBerdem ist eine Flexibilitdt des Systems wegen der
starren Prismenanordnung eingeschrankt und es kénnen keine kleinen Laser-

querschnitte erzeugt werden.

Bei einer DOE-Konfiguration ist schlieRlich ein hoher Leistungsverlust einer
zum Interferieren bendtigten Laserstrahlung zu beobachten. Zudem ist ein
entsprechender Aufbau kostenintensiv wegen der notwendigen Spezialanfer-

tigungen von DOE und Prisma.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine optische
Anordnung und ein Verfahren zum Laserinterferenzstrukturieren vorzuschla-
gen, mit denen die genannten Nachteile vermieden werden kénnen und somit
mit hoher Leistungseffizienz, Flexibilitdt und Kosteneffizienz eine Strukturie-

rung einer Probe erfolgt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gel&st durch eine Vorrichtung nach An-
spruch 1 und ein Verfahren nach Anspruch 10. Vorteilhafte Ausgestaltungen

und Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

Eine optische Anordnung zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe weist
eine Laserstrahlungsquelle, ein Strahlteilerelement, ein Umlenkelement und
ein Fokussierelement auf. Ein von der Laserstrahlungsquelle emittierter Laser-
strahl trifft auf das Strahlteilerelement, das den Laserstrahl in zwei Teilstrah-
len derart aufteilt, dass einer der beiden Teilstrahlen innerhalb des
Strahlteilerelements einen langeren Weg durchlduft als der andere Teilstrahl.
Durch das Umlenkelement wird einer der beiden Teilstrahlen derart umge-
lenkt, dass beide Teilstrahlen im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen
und auf das Fokussierelement treffen. Die beiden im Wesentlichen parallel
zueinander verlaufenden Teilstrahlen durchlaufen das Fokussierelement und
werden dabei von dem Fokussierelement derart auf eine Oberflache der Pro-
be gerichtet, dass die zwei Teilstrahlen auf der Oberflache der Probe interfe-

rieren.

Da durch das Strahlteilerelement, das ein definiertes Strahlteilverhaltnis auf-
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weist, der urspriingliche Laserstrahl geteilt wird, ist eine gezielte Einstellung
nicht nur der Intensitdten der beiden generierten Teilstrahlen, sondern auch
durch passende Wahl der geometrischen Relationen des Strahlteilerelements
eine Anpassung des Weglangenunterschieds zwischen beiden Teilstrahlen
moglich. Somit ergeben sich definierte Strahlteilungsverhiltnisse, ein geringer
Leistungsverlust zwischen der Laserstrahlungsquelle und der Oberflache der
Probe, sowie eine kostengiinstige und industrietaugliche Ausgestaltung der
optischen Anordnung. Der Wegunterschied zwischen den beiden aufgeteilten
Teilstrahlen kann durch das Umlenkelement bzw. weitere optische Elemente
eingestellt und auch minimiert werden. Zudem kann die optische Anordnung
durch passende Ausrichtung flexibel an verschiedene Oberflachenstrukturen
angepasst werden. Unter dem Begriff "im Wesentlichen parallel" soll im Rah-
men dieser Schrift ein Winkelversatz von zwischen +15° und -15° zwischen
den beiden Teilstrahlen, insbesondere aber natiirlich kein Winkelversatz, also
0°, verstanden werden. Das Strahlteilerelement ist typischerweise aus einem
Werkstoff, bei dem ein Unterschied in der optischen Brechzahl zur Umgebung
besteht, wobei die eigentliche Strahlteilung typischerweise an einer Beschich-
tung innerhalb des Strahlteilerelements stattfindet. Der in das
Strahlteilerelement eintretende Laserstrahl tritt also typischerweise von ei-
nem Medium mit einer ersten Brechzahl in ein Medium mit einer von der ers-

ten Brechzahl verschiedenen zweiten Brechzahl ein.

Es kann vorgesehen sein, dass in dem Strahlteilerelement mindestens eine
Reflexion des Teilstrahls erfolgt, der den langeren Weg in dem
Strahlteilerelement zuriicklegt. Dies geschieht vorzugsweise an einer Be-
schichtung des Strahlteilerelements. Hierdurch kann gezielt die Wegldnge und
somit ein Wegunterschied beeinflusst werden. Die Beschichtung ist hierbei
vorzugsweise innerhalb des Strahlteilerelements angeordnet, d. h. nicht auf
einer AuBenseite des Strahlteilerelements. In besonders bevorzugter Weise
wird durch die Beschichtung die Strahlteilung durchgefiihrt und erst durch die

Reflexion der langere Weg des Teilstrahls definiert.

Das Strahlteilerelement ist typischerweise als ein Pentaprismenstrahlteiler
oder als ein Strahlteiler mit lateralem Strahlversatz ausgebildet, um den Weg-
unterschied gezielt beeinflussen zu kénnen. Unter einem "Pentaprismen-

strahlteiler" soll hierbei insbesondere eine Kombination eines Pentaprismas



10

15

20

25

30

35

WO 2018/184934 PCT/EP2018/057895

mit einem Keilprisma verstanden werden. Das Keilprisma sitzt vorzugsweise
auf der Oberflache des Pentaprismas auf, an der die Aufteilung in die beiden

Teilstrahlen erfolgt.

Das Umlenkelement kann als ein Umlenkprisma oder als ein Umlenkspiegel
ausgestaltet sein. Die Verwendung eines Umlenkprismas weist den Vorteil
auf, dass somit eine ausschlieBlich aus Prismen aufgebaute optische Anord-

nung erreichbar ist.

Vorzugsweise wird der Teilstrahl, der den kiirzeren Weg im
Strahlteilerelement zuriickgelegt hat, an dem Umlenkelement umgelenkt, um
eine weitere Beeinflussung des Teilstrahls, der den langeren Weg zuriickge-

legt hat, zu vermeiden.

Es kann vorgesehen sein, dass ein drehbares Umkehrprisma, vorzugsweise ein
Dove-Prisma, von den beiden Teilstrahlen durchlaufen wird, bevor die beiden
Teilstrahlen auf dem Fokussierelement auftreffen. Das Umkehrprisma ist so-
mit zwischen dem Strahlteilerelement und dem Fokussierelement angeord-
net. Hierdurch kdnnen auch rotierbare Oberflachenstrukturen generiert wer-

den.

Mindestens einer der beiden Teilstrahlen durchlduft mindestens ein Prisma,
vorzugsweise ein Keilprisma, zum Parallelisieren und bzw. oder Ausrichten der
beiden Teilstrahlen. In bevorzugter Weise wird jedoch in symmetrischer Wei-
se eine Kombination von mindestens zwei Prismen verwendet, von denen

jeder der Teilstrahlen wenigstens eines der Prismen durchlauft.

Das mindestens eine Prisma ist typischerweise auf einer Verfahreinheit ange-
ordnet und bzw. oder durch die Verfahreinheit bewegbar, um eine resultie-
rende Strukturperiode flexibel einstellen zu kdnnen. Vorzugsweise sind samt-
liche der Prismen, die zum Parallelisieren der beiden Teilstrahlen oder zum
Ausrichten der beiden Teilstrahlen verwendet werden, durch die Verfahrein-
heit bewegbar. Alternativ oder zusatzlich kann auch das Umlenkelement auf
einer Verfahreinheit angeordnet und durch diese verfahrbar sein. Vorzugswei-
se ist eine Kontrollvorrichtung vorgesehen zum Ansteuern der Verfahreinheit

bzw. der Verfahreinheiten.
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Der Laserstrahl kann auch auf ein vor dem Strahlteilerelement angeordnetes
Strahlformungselement auftreffen und das Strahlformungselement durchlau-
fen. Somit wird der Laserstrahl vor dem Aufteilen in die beiden Teilstrahlen
mit einer definierten Strahlform in das Strahlteilerelement geleitet. Das
Strahlformungselement ist typischerweise ein anamorphisches Prisma oder

ein Top Hat-Strahlformer.

Das Fokussierelement kann als eine Sammellinse, vorzugsweise eine plankon-

vexe Sammellinse, oder eine Zylinderlinse ausgebildet sein.

Die Laserstrahlungsquelle ist vorzugsweise dazu eingerichtet, einen gepulsten
Laserstrahl mit einer Pulsbreite zwischen 0,1 ps und 100 ns zu emittieren. In

besonders bevorzugter Weise betragt die Pulsbreite 5 ps bis 15 ns.

Bei einem Verfahren zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe wird ein
von einer Laserstrahlungsquelle emittierter Laserstrahl mit einem
Strahlteilerelement derart in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, dass einer der zwei
Teilstrahlen innerhalb des Strahlteilerelements einen langeren Weg durchlauft
als der andere Teilstrahl. Einer der beiden Teilstrahlen wird durch ein Um-
lenkelement derart umgelenkt, dass beide Teilstrahlen im Wesentlichen paral-
lel zueinander verlaufen. Die beiden im Wesentlichen parallel zueinander lau-
fenden Teilstrahlen treffen auf ein Fokussierelement und werden von dem
Fokussierelement auf eine Oberflache der Probe geblindelt bzw. fokussiert, so

dass sie auf dieser Probenoberflache interferieren.
Das beschriebene Verfahren kann mit der beschriebenen Vorrichtung durch-
gefiihrt werden, d. h. die beschrieben Vorrichtung ist zum Durchfiihren des

beschriebenen Verfahrens eingerichtet.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und

werden nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 4 erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer optischen Anordnung zum Interfe-
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renzstrukturieren mit zwei Teilstrahlen;

Fig. 2 eine Ansicht eines Dove-Prismas,

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine optische Anordnung zur Dreistrahlinterferenz

und

Fig. 4 eine Figur 1 entsprechende Ansicht der in Figur 3 in Draufsicht gezeig-

ten Anordnung.

In Figur 1 ist in einer schematischen seitlichen Ansicht eine optische Anord-
nung zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe 10 dargestellt. Ausge-
hend von einer Laserstrahlungsquelle 1 wird in dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ein emittierter Laserstrahl 11 tber zwei Umlenkspiegel 2 auf
einen Pentaprismenstrahlteiler 4 mit definiertem Strahlteilungsverhaltnis
(beispielsweise 50/50 oder 70/30) gelenkt und es werden zwei Teilstrahlen 12
und 13 generiert. Ein nachgeschaltetes Rechteckprisma 5, das typischerweise
von dem Pentaprismenstrahlteiler raumlich beabstandet ist, parallelisiert die
beiden Teilstrahlen 12 und 13 zueinander. Der Teilstrahl 13 wird hierbei in
dem Pentaprismenstrahlteiler 4 nochmals reflektiert und durchlauft in dem
Pentaprismenstrahlteiler 4 eine langere Wegstrecke als der weitere Teilstrahl
12. Dieser Teilstrahl 12 wird wiederum an dem Rechteckprisma 5 als Umlenk-
element umgelenkt, so dass zumindest bereichsweise die beiden Teilstrahlen
12 und 13 parallel zueinander gefiihrt sind. In dem in Figur 1 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel ist ein Strahlformungselement 3 in Form eines
anamorphischen Prismenelements vor dem Pentaprismenstrahlteiler 4 ange-
ordnet, in dem durch Auspragen eines elongierten elliptischen Laserquer-

schnitts eine Strahlformung erfolgt.

Durch eine nach dem Pentaprismenstrahlteiler 4 bzw. dem Rechteckprisma 5
angeordnete Kombination aus Keilprismen 6 und 7 kann der Strahlengang und
somit auch eine Entfernung der beiden Teilstrahlen 12, 13 zueinander kontrol-
liert werden. Die damit verbundene Kontrolle des Teilstrahlabstands mittels
einer Verfahreinheit 14, auf der im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die oberen
der beiden Prismen 6 und 7 angeordnet sind, hat Einfluss auf eine spater re-

sultierende Strukturperiode A gemaR der Formel
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A
A= 2sina
mit A als Laserstrahlwellenldnge und o als halbem Uberlappwinkel der Teil-
strahlen 12, 13. Durch ein nachgeschaltetes Dove-Prisma 8, das zwischen den
Keilprismen 6, 7 und einem Fokussierelement 9 in Form einer Fokussierlinse
angeordnet ist, kbnnen die Teilstrahlen 12, 13 zueinander rotiert werden, so
dass eine Drehung einer auf einer Oberflache der Probe 10 auszubildenden
Oberflachenstruktur erreicht werden kann. Durch das Fokussierelement 9
werden die beiden Teilstrahlen 12 und 13 schlieBlich auf die Probenoberfla-

che fokussiert und zur Interferenz gebracht.

Figur 2 zeigt eine Rotation der Teilstrahlen 12 und 13 mittels des Dove-
Prismas 8 als drehbarem Umlenkprisma. Wiederkehrende Merkmale sind in
dieser Figur wie auch in den folgenden Figuren mit identischen Bezugszeichen
versehen. Wahrend auf einer linken Seite des Dove-Prismas 8 die beiden Teil-
strahlen 12, 13 eintreten, wird dieses Strahlenpaar durch eine Drehung des
Dove-Prismas 8 um 10° um seine Langsachse, die parallel zu den beiden Teil-
strahlen 12 und 13 verlauft, rotiert, so dass eine Rotation der Teilstrahlen 12,
13 um 20° (gemessen am nicht rotierten Prisma) beim Strahlenaustritt auf der

rechten Seite des Dove-Prismas 8 erfolgt.

In Figur 3 ist in einer Draufsicht eine optische Anordnung zur Dreistrahlinter-
ferenz wiedergegeben. Der beschriebene Losungsansatz beruht auf einer
Verwendung spezieller strahlteilender Prismenelement (wie Pentaprismen-
strahlteiler, Prismen mit lateralem Strahlversatz usw.) in Kombination mit wei-
teren Prismen (z. B. Rechteckprismen, rhombische Prismen etc.). Somit lassen
sich optische Anordnungen ausgestalten, aus denen mindestens zwei Teil-
strahlen 12, 13 resultieren. Weitere Interferenzaufbauten mit mehr als zwei
Teilstrahlen lassen sich z. B. aus einer Kombination eines Prismas mit latera-
lem Strahlversatz, einem Pentaprismenstrahlteiler und zwei Rechteckprismen

erzeugen.

Bei der in Figur 3 gezeigten optischen Anordnung wird in Analogie zu dem in
Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel von der Laserstrahlungsquelle 1 ein

Laserstrahl 11 emittiert und von dem Umlenkspiegel 2 umgelenkt. Nun wird
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jedoch ein Prismenteiler 17 mit lateralem Strahlversatz verwendet, der den
Laserstrahl 11 in einem Strahlverhaltnis 70/30 aufteilt, wobei eine Intensitat
von 70 Prozent auf den optischen Unterpfad 15 entfallen und die restlichen

30 Prozent auf einen optischen Oberpfad 16.

In Figur 4 ist in einer Figur 1 entsprechenden Darstellung eine seitliche Ansicht
dieses Aufbaus gezeigt. Im Gegensatz zu dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1
sind nun drei Teilstrahlen 12, 13 und 18 vorhanden, deren Distanz (und somit
die spater resultierende Strukturperiode) zueinander wie gehabt mittels der
Keilprismen 6 und 7 kontrolliert wird. Innerhalb jedes Strahlengangs der Teil-
strahlen 12, 13 und 18 ist nun noch ein Polarisator 19 angeordnet, es kann
aber auch auf die Polarisatoren 19 verzichtet werden oder ein anderes opti-
sches Element eingebaut werden. Die drei Teilstrahlen 12, 13 und 18 werden
mittels des Fokussierelements 9 auf der Probenoberflache zur Interferenz
gebracht, so dass ein Interferenzmuster auf der Oberflache der Probe 10 er-
zeugt wird. Im Gegensatz zu bekannten Losungen der Interferenzstrukturie-
rung kann somit auch eine symmetrische Dreistrahlinterferenz erreicht wer-
den. Durch eine additive Kombination aller genannten Prismen lassen sich
auch Vierstrahlinterferenzanordnungen oder héhere Interferenzanordnungen

erzeugen.

Lediglich in den Ausfiihrungsbeispielen offenbarte Merkmale der verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kdnnen miteinander kombiniert und einzeln bean-

sprucht werden.



10

15

20

25

30

WO 2018/184934

PCT/EP2018/057895

Patentanspriiche

Optische Anordnung zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe
(10) mit

einer Laserstrahlungsquelle (1) zum Emittieren eines Laserstrahls (11),

einem Strahlteilerelement (4), das den Laserstrahl (11) in zwei Teil-
strahlen (12, 13) derart aufteilt, dass einer der zwei Teilstrahlen (12,
13) innerhalb des Strahlteilerelements (4) einen langeren Weg durch-
lduft als der andere Teilstrahl (12, 13),

einem Umlenkelement (5), das einen der beiden Teilstrahlen (12, 13)
derart umlenkt, dass beide Teilstrahlen (12, 13) im Wesentlichen paral-

lel zueinander verlaufen, und

einem Fokussierelement (9), das die beiden im Wesentlichen parallel
zueinander verlaufenden Teilstrahlen (12, 13) durchlaufen, so dass die

Teilstrahlen (12, 13) auf einer Oberflache der Probe (10) interferieren.

Optische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Strahlteilerelement (4) mindestens eine Reflexion des Teil-

strahls (12, 13), der den langeren Weg zuricklegt, erfolgt.

Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Strahlteilerelement (4) als ein
Pentaprismenstrahlteiler oder ein Strahlteilerprisma mit lateralem

Strahlversatz ausgebildet ist.

Optische Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Umlenkelement (5) als ein Umlenk-

prisma oder als ein Umlenkspiegel ausgebildet ist.
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Optische Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass ein drehbares Umkehrprisma, inshesonde-
re ein Dove-Prisma (8), das die beiden Teilstrahlen (12, 13) durchlau-

fen, vor dem Fokussierlement (9) angeordnet ist.

Optische Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der beiden Teilstrahlen
(12, 13) mindestens ein Prisma (6, 7), vorzugsweise ein Keilprisma, zum
Ausrichten der beiden Teilstrahlen (12, 13) durchlauft.

Optische Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das mindestens eine Prisma (6, 7) durch eine Verfahreinheit (14) be-

wegbar ist.

Optische Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (11) auf ein vor dem
Strahlteilerelement (4) angeordnetes Strahlformungselement (3), vor-
zugsweise ein anamorphisches Prisma oder ein Top-Hat-Strahlfomer,

angeordnet ist, auftrifft und es durchlauft.

Optische Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fokussierlement (9) als eine Sammel-

linse oder eine Zylinderlinse ausgebildet ist.

Verfahren zur Laserinterferenzstrukturierung einer Probe (10), bei dem
ein von einer Laserstrahlungsquelle (1) emittierter Laserstrahl (11) mit
einem Strahlteilerelement (4) derart in zwei Teilstrahlen (12, 13) auf-
geteilt wird, dass einer der zwei Teilstrahlen (12, 13) innerhalb des
Strahlteilerelements (4) einen langeren Weg durchlauft als der andere
Teilstrahl (12, 13), und einer der beiden Teilstrahlen (12, 13) durch ein
Umlenkelement (5) derart umgelenkt wird, dass beide Teilstrahlen (12,
13) im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, sowie die beiden
im Wesentlichen parallel zueinander verlaufenden Teilstrahlen (12, 13)
auf ein Fokussierelement (9) treffen und von dem Fokussierelement
(9) auf eine Oberflache der Probe (10) gelangen, so dass die Teilstrah-
len (12, 13) auf der Oberflache der Probe (10) interferieren.
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