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OPTISCHEN MUSTERS AUS

(57) Abstract: The invention relate to a
device for producing an optical pattern
from pixels in an image plane, comprising:
a control apparatus for controlling the
production of the optical pattern; a
micromirror array for reflecting light
beams, which hit the micromitror array over
an area, wherein the micromirror array has a
plurality of micromirrors, each of which can
be tilted by the control apparatus at least
about a first axis such that a direction of a
center-of-gravity beam of the light beams
reflected at the particular micromirror can
be set; a lighting apparatus controllable by
the control apparatus for producing the
light beams, which is designed in such a
way that the light beams are at least
partially planarly coherent; a focusing
apparatus for focusing the light beams

STB
Figur 1

reflected at the plurality of micromirrors of
the micromirror array onto the image plane;
wherein the control apparatus is designed to
control one or more micromirror groups
formed by several micromirrors of the
plurality of micromirrors in such a way that
the center-of-gravity beams reflected at the

micromirrors of one of the micromirror groups meet in the image plane and that optical path lengths of the center-of-gravity beams
reflected at the micromirrors of the particular micromirror group from the lighting apparatus to the image plane are equal or ditfer by
an integer multiple of a wavelength of the light beams in order to thus produce one of the pixels.

(57) Zusammenfassung:
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TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Vorrichtung zur Erzeugung eines optischen Musters aus Bildpunkten in einer Bildebene, umfassend: eine Steuereinrichtung zum
Steuern der Erzeugung des optischen Musters; ein Mikrospiegelarray zum Reflektieren von Lichtstrahlen, welche flachig auf das
Mikrospiegelarray einfallen, wobei das Mikrospiegelarray eine Vielzahl von Mikrospiegeln aufweist, welche jeweils durch die
Steuereinrichtung wenigstens um eine erste Achse verkippbar sind, so dass eine Richtung eines Schwerpunktstrahls der an dem
jeweiligen Mikrospiegel reflektierten Lichtstrahlen einstellbar ist; eine durch die Steuereinrichtung steuerbare
Beleuchtungseinrichtung zum Erzeugen der Lichtstrahlen, welche so ausgebildet ist, dass die Lichtstrahlen wenigstens teilweise
flachig kohérent sind; eine Fokussiereinrichtung zum Fokussieren der an der Vielzahl von Mikrospiegeln des Mikrospiegelarrays
reflektierten Lichtstrahlen auf die Bildebene; wobei die Steuereinrichtung zum derartigen Steuern einer oder mehrerer aus
mehreren Mikrospiegeln der Vielzahl von Mikrospiegeln gebildeten Mikrospiegelgruppe ausgebildet ist, dass sich die an den
Mikrospiegeln einer der Mikrospiegelgruppen reflektierten Schwerpunktstrahlen in der Bildebene treffen und dass optische
Wegldngen der an den Mikrospiegeln der jeweilige Mikrospiegelgruppe reflektierten Schwerpunktstrahlen von der
Beleuchtungseinrichtung bis zur Bildebene gleich sind oder sich um ein ganzzahliges Vierfaches einer Wellenldnge der
Lichtstrahlen unterscheiden, um so einen Bildpunkt der Bildpunkte zu erzeugen.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung eines optischen Musters aus
Bildpunkten in einer Bildebene

Beschreibung

Diese Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Er-
zeugung eines programmierbaren optischen Musters.

Es ist bereits eine Vielzahl von Vorrichtungen zur Erzeugung optischer Mus-
ter bekannt. Bei einem klassischen Diaprojektor wird z.B. Licht durch das Dia
Uberall dort absorbiert, wo die Intensitéat im gewlinschten Muster klein sein
soll. Dies funktioniert mit hoher Auflésung (Zahl unterscheidbarer Bildpunk-
te), aber die Lichtausbeute kann - je nach Bildinhalt - durch die Absorption
recht klein ausfallen, und ein Musterwechsel erfordert einen kompletten
Wechsel des Dias. Neben dem unerwiinschten Lichtverlust selbst kann auch
die Erwarmung des Dias durch die Absorption zu Problemen flihren.

Eine Art Weiterentwicklung des Diaprojektors stellen die so genannten Bea-
mer dar, bei denen statt des Dias ein frei programmierbarer Fl&chenlichtmo-
dulator (spatial light modulator, SLM) das Muster definiert. Der Flachenlicht-
modulator kann dabei wahlweise mikromechanisch (mit Mikrospiegeln, be-
sonders verbreitet ist die DLP-Technik von Texas Instruments) oder mit Flis-
sigkristallen (LCD, LCo8) arbeiten. Er erlaubt die computergesteuerte Erzeu-
gung unterschiedlichster optischer Muster ohne vorherige Herstellung indivi-
dueller Dias. Zudem wird vorteilhaft die Absorption des Lichts raumlich vom
Flachenlichtmodulator getrennt. Unglinstig bleibt jedoch, dass Stellen niedri-
ger Intensitat nur durch die Absorption der (teuer erzeugten) Strahlung er-
reicht werden kénnen. Besonders unglnstig wird dies, wenn die gewiinsch-
ten Muster einen groRen Anteil dunkler Stellen und nur kleine Flachenanteile
mit besonders hohen Spitzenintensitéaten haben sollen. Dies kommt z. B. bei
der optischen Materialbearbeitung vor, z.B. durch Aufschmelzen oder Ablati-
on.

Zur Vermeidung von Lichtverlusten durch Absorption gibt es im Stand der
Technik bereits die Mustererzeugung mittels diffraktiver optischer Elemente
(DOE). Durch ein solches diffraktives optisches Element wird der einfallende
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Lichtstrahl in seiner Phase so moduliert, dass er effektiv, entsprechend dem
gewlinschten Muster, in mehrere Teilstrahlen aufgespalten wird, was z. B. in
Dokument [1] beschrieben ist. Das zu erzeugende Muster erscheint hier im
Fernfeld bzw. in der Fokusebene einer Linse, wenn die auf das diffraktive
optische Element einfallende Strahlung eine ebene Welle ist (alternativ kann
die Beleuchtung auch mit konvergentem oder divergentem Licht erfolgen,
das Bild entsteht dann an anderer Stelle, was hier unwesentlich ist). Das dif-
fraktive optische Element wird dabei anders als ein Dia nicht real abgebildet.

Im einfachsten Fall besteht das diffraktive optische Element aus einer einsei-
tig strukturierten transparenten oder auch reflektierenden Platte. Dabei muss
jedoch zur Projektion eines anderen Musters ein entsprechendes neues dif-
fraktives optisches Element hergestellt werden. Dieses Prinzip der Musterer-
zeugung wird z. B. im Beleuchtungsstrahlengang aktueller Halbleiter-
Lithografiemaschinen angewandt.

Die Mustererzeugung nach dem Prinzip diffraktiver optischer Elemente kann
mit programmierbaren Flachenlichtmodulatoren schnell veranderlich gemacht
werden, was z. B. in Dokument [2] offenbart ist. Dazu eignen sich grundsatz-
lich phasenschiebende Flachenlichtmodulatoren, welche beispielsweise Mik-
rospiegel oder Flussigkristalle aufweisen kdnnen. Nachteilig ist hier, dass ein
diffraktives optisches Element fiir eine gute Bildqualitat hinsichtlich der Aufio-
sung und dem ausgeleuchteten Winkelbereich extrem viele und extrem klei-
ne Pixel benttigt, deren Abmessungen nahe der Lichtwellenlange liegen.
Waéhrend dies bei den festen, geatzten diffraktiven optischen Elementen ein-
fach zu realisieren ist, ist die extreme Verkleinerung der aktiven Pixel eines
Flachenlichtmodulators technisch sehr viel schwieriger und teurer. Zudem
missen fir all diese Pixel auch jeweils Ansteuerdaten berechnet und an den
Flachenlichtmodulator Gbertragen werden, was ebenfalls einen grofien Auf-
wand bedeutet.

Einen anderen Weg gehen daher Aufbauten mit Flachenlichtmodulatoren,
welche eine inkoharente Mustererzeugung nach dem Beam-Steering-Prinzip
verfolgen, was z. B. durch Dokument [3], dort speziell Figur 10, offenbart ist.
Derartige Flachenlichtmodulatoren weisen in zwei Dimensionen kippbare
Mikrospiegel auf, deren Auslenkung oft als tip tilt Funktion bezeichnet wird
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und die sehr viel groer sind als die benutzte Lichtwellenlange. Jeder einzel-
ne dieser Mikrospiegel refiektiert daher im Wesentlichen nach dem Prinzip
Ausfallswinkel gleich Einfallswinkel diejenigen Teilstrahlen des einfallenden
Lichts, welche auf ihn fallen. Bei Beleuchtung mit einer ebenen Welle ent-
steht dann das gewlinschte Lichtmuster durch geeignete Auslenkung aller
Mikrospiegel aus den jeweiligen Teilstrahlen im Fernfeld bzw. im Fokus einer
Linse. Dieses Verfahren ist prinzipiell dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Teilstrahlen, welche von verschiedenen Mikrospiegeln ausgehen, aber zu
einem gemeinsamen Bildpunkt beitragen, inkoharent Uberlagern.

Dieser Aufbau hat wie ein vergleichbarer Aufbau mit einem diffraktiven opti-
schen Element die Eigenschaft, dass das gesamte vom Flachenlichtmodula-
tor reflektierte Licht genutzt werden kann. Sehr vorteilhaft ist es dabei, dass
wesentlich weniger Pixel benttigt werden als bei einem Flachenlichtmodula-
tor mit einem diffraktiven optischen Element, so dass auch sehr viel weniger
Ansteuerdaten berechnet und Ubertragen werden mussen. Dieser Aufbau hat
aber auch den Nachteil, dass die Beugung an den einzelnen Mikrospiegeln
die Auflosung sowie die Bildscharfe empfindlich begrenzt. Anders ausge-
driickt, kann der Durchmesser jedes Bildpunktes der Teilstrahlen in der Bild-
ebene nicht kleiner werden, als durch die Beugung am einzelnen Mikrospie-
gel bedingt. Fir eine sehr gute Bildqualitat, insbesondere hinsichtlich der
Auflésung und Schérfe, sind daher sehr grofte Mikrospiegel erforderlich, die
wiederum in den gangigen MEMS-Prozessen nur mit grolem Aufwand in
groflten Mikrospiegelarrays fir viele unabhéngige Bildpunkte herzustellen
sind. Auerdem steigt das Tragheitsmoment groler Mikrospiegel mit einer
hohen Potenz der lateralen Abmessungen an, wobei der genaue Wert der
Potenz von der Skalierung der Spiegeldicke abhéngt, die fiir eine akzeptable
Planaritat mit vergrofiert werden muss. Bei begrenzten Antriebsspannungen
und damit -kraften kénnen daher grofle Mikrospiegel nur wesentlich langsa-
mer bewegt werden als kleinere

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Vorrichtung zur
Erzeugung eines zweidimensionalen optischen Musters aus Bildpunkten in
einer Bildebene bereitzustellen.
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Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung zur Erzeugung eines zweidi-
mensionalen optischen Musters aus Bildpunkten in einer Bildebene, welche
folgende Merkmale umfasst:

eine Steuereinrichtung zum Steuern der Erzeugung des optischen Musters;

ein Mikrospiegelarray zum Reflektieren von Lichtstrahlen, welche flachig auf
das Mikrospiegelarray einfallen, wobei das Mikrospiegelarray eine Vielzahl
von Mikrospiegeln aufweist, welche jeweils durch die Steuereinrichtung we-
nigstens um eine erste Achse verkippbar sind, so dass eine Richtung eines
Schwerpunktstrahls der an dem jeweiligen Mikrospiegel reflektierten Licht-
strahlen einstellbar ist;

eine durch die Steuereinrichtung steuerbare Beleuchtungseinrichtung zum
Erzeugen der Lichtstrahlen, welche so ausgebildet ist, dass die Lichtstrahlen
wenigstens teilweise flachig koharent sind;

eine Fokussiereinrichtung zum Fokussieren der an der Vielzahl von Mikro-
spiegeln des Mikrospiegelarrays reflektierten Lichtstrahlen auf die Bildebene;

wobei die Steuereinrichtung zum derartigen Steuern einer oder mehrerer aus
mehreren Mikrospiegeln der Vielzahl von Mikrospiegeln gebildeten Mikro-
spiegelgruppe ausgebildet ist, dass sich die an den Mikrospiegeln einer der
Mikrospiegelgruppen reflektierten Schwerpunktstrahlen in der Bildebene tref-
fen und dass optische Weglangen der an den Mikrospiegeln der jeweiligen
Mikrospiegelgruppe reflektierten Schwerpunkistrahlen von der Beleuch-
tungseinrichtung bis zur Bildebene gleich sind oder sich um ein ganzzahliges
Vielfaches einer Wellenlange der Lichtstrahlen unterscheiden, um so einen
Bildpunkt der Bildpunkte zu erzeugen.

Bei der Steuereinrichtung kann sich insbesondere um eine digitale elektroni-
sche Steuereinrichtung, insbesondere um einen Computer, handeln.

Unter einem Schwerpunktstrahl der an einem Mikrospiegels reflektierten
Lichtstrahlen wird derjenige Lichtstrahl verstanden, der am Schwerpunkt der
Spiegelflache des jeweiligen Mikrospiegels reflektierten wird. Bei einer
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rechtwinkligen Spiegelflache ist der Schwerpunkt beispielsweise durch den
Kreuzungspunkt der Diagonalen der Spiegelfiache definiert.

Die Beleuchtungseinrichtung ist dabei so ausgebildet, dass die erzeugten
Lichtstrahlen wenigstens im rdumlichen Bereich einer der Mikrospiegelgrup-
pen im Wesentlichen kohérent sind.

Die Fokussiereinrichtung kann zwischen dem Mikrospiegelarray und der
Bildebene oder zwischen der Beleuchtungseinrichtung und dem Mikrospie-
gelarray angeordnet sein.

Die Losung der oben genannten Aufgabe erfolgt auf der Basis des oben be-
schriebenen Beam-Steering- Aufbaus, wobei zumindest teilweise réumlich
koharente Lichtstrahlen verwendet werden, die in der Bildebene interferieren,
wobei die Phasen der interferierenden Schwerpunktstrahlen gesteuert wer-
den.

Der wesentliche Unterschied der erfindungsgeméafien Vorrichtung gegentiber
der aus dem Dokument [3] bekannten Vorrichtung ist also der, dass zumin-
dest teilweise koharentes Licht verwendet wird in der Bildebene interferieren,
wobei die Phasen der interferierenden Schwerpunktstrahlen durch eine Ein-
stellung ihrer optischen Weglangen eingestellt werden.

Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung werden die Mikrospiegel der jeweili-
gen Mikrospiegelgruppe so gesteuert, dass sich die im Wesentlichen kohéa-
renten Lichtstrahlen der Mikrospiegel der Mikrospiegelgruppe konstruktiv
Uiberlagern, um so einen Bildpunkt zu erzeugen. Hierzu werden die Mikro-
spiegel der jeweiligen Mikrospiegelgruppe so verkippt, dass sich einerseits
die an den Mikrospiegeln einer der Mikrospiegelgruppen reflektierten
Schwerpunktstrahlen in der Bildebene in einem Mittelpunkt des Bildpunktes
treffen und dass die optischen Weglangen der an den Mikrospiegeln der je-
weiligen Mikrospiegelgruppe reflektierten Schwerpunktstrahlen von der Be-
leuchtungseinrichtung bis zur Bildebene gleich sind oder sich um ein ganz-
zahliges Vielfaches einer Wellenlange der Lichtstrahlen unterscheiden.
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Durch die Einstellung der optischen Wegléngen wird erreicht, dass die an
dem Mittelpunkt des Bildpunktes eintreffenden Schwerpunkistrahlen dieselbe
Phasenlage aufweisen. Hierdurch wird vermieden, dass die koharenten
Lichtstrahlen unerwiinschte Beugungsmuster erzeugen, welche eine Auftei-
lung des Bildpunktes in mehrere Teilbildpunkte bewirken wiirde, und so das
Bildrauschen erhéhen wirde.

Fir jeden Bildpunkt in der Bildebene werden erfindungsgeman die Mikro-
spiegel einer Mikrospiegelgruppe so gesteuert, dass sich die an den Mikro-
spiegeln einer der Mikrospiegelgruppen reflektierten Schwerpunktstrahlen
genau in der Mitte des gewiinschten Bildpunktes freffen. Die Steuereinrich-
tung kann dabei so ausgebildet sein, dass die Mikrospiegel einer Mikrospie-
gelgruppe zur Erzeugung eines Bildpunktes parallel ausgerichtet sind, um zu
erreichen, dass sich die an den Mikrospiegeln einer der Mikrospiegelgruppen
reflektierten Schwerpunktstrahlen genau in der Mitte des gewlinschten Bild-
punktes treffen. Die rdumliche Lage der beteiligten Mikrospiegel wird jeweils
so berechnet und eingestellt, dass die optische Weglange all dieser Schwer-
punktstrahlen von der Beleuchtungseinrichtung bis zur Bildebene gleich ist
oder sich jeweils um ein ganzzahliges Vielfaches der benutzten Lichtwellen-
lange unterscheidet. Dies kann auf einen kleinen Bruchteil der benutzten
Lichtwellenléange genau sein, z. B. 5%, besser 1 %.

Damit interferieren alle Schwerpunktstrahlen einer Mikrospiegelgruppe kon-
struktiv, was hier eine entsprechend hohe Intensitat erzeugt. In der Umge-
bung dieses Punktes ergeben sich zwangslaufig andere Phasenbeziehungen
der an dem jeweiligen Mikrospiegel reflektierten Lichtstrahlen, die automa-
tisch einen steilen Abfall der Intensitat und damit einen scharfen Bildpunkt
ergeben. Der Durchmesser dieses Bildpunktes kann bei guter Mikrospiegel-
qualitat und praziser Ansteuerung so klein sein, wie es der Beugung an ei-
nem einzelnen Mikrospiegel von der GroRe der gesamten genutzten Mikro-
spiegelgruppe entspricht. Eine Mikrospiegelgruppe von zum Beispiel 16 Mik-
rospiegeln kann also einen Bildpunkt von 1/16 derjenigen Flache erzeugen,
die von einem einzelnen dieser Mikrospiegel herrihren wiirde. Die Intensitat
im Zentrum dieses Bildpunktes wird dabei 256-fach (=16%) grofer. Im Ver-
gleich dazu ergibt sich bei einer inkoharenten Uberlagerung der reflektierten
Lichtstrahlen bei einer Mikrospiegelgruppe von 16 Mikrospiegeln ein Bild-
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punkt mit der urspriinglichen Breite und Lange sowie eine nur 16-fach hthere
intensitat.

Bevorzugt sind die Mikrospiegel einer der Mikrospiegelgruppen nach Art ei-
ner quadratischen Matrix (n x n Matrix) angeordnet. In diesem Fall ergibt sich
fur die Langsrichtung und fur die Breitenrichtung des Bildpunktes dieselbe
Scharfe. Grundséatzlich jedoch kdnnen die Mikrospiegel einer der Mikrospie-
gelgruppen nach Art einer beliebigen m x n Matrix angeordnet sein.

Dabei sind die Mikrospiegel einer der Mikrospiegelgruppen unabhangig von
den Mikrospiegeln der anderen Mikrospiegelgruppen einstellbar, um so un-
terschiedliche Bildpunkte erzeugen zu kénnen.

Die Erfindung ermdglicht die Projektion eines optischen Musters, das direkt
von einem Computer ohne individuelle Herstellung von Hilfselementen, wie
z. B. Masken oder diffraktive optische Elemente, bestimmt wird. Das Mikro-
spiegelarray erlaubt gleichzeitig die Positionierung der Bildpunkte und die
Herstellung der Phasengleichheit der Schwerpunktstrahlen der Bildpunkte.
Das Muster-Erzeugungsprinzip der erfindungsgemafien Vorrichtung beruht
nicht auf der Absorption des bereits erzeugten Lichts, bietet daher eine hohe
Lichtausbeute und weist eine hohe Auflésung und Prazision der Musterwie-
dergabe auf.

Die Erfindung eignet sich besonders fur Anwendungen, in denen moglichst
scharfe, helle Lichtpunkte in einem dunklen Umfeld benétigt werden, die frei
positioniert und in ihrer Intensitat eingestellt werden kénnen. Hier ist insbe-
sondere die Materialbearbeitung zu nennen, speziell die Ablation, aber auch
thermische Behandlung bis hin zum Aufschmelzen der Oberflache eines
Werkstlicks. Auch die chemische Beeinflussung eines Werkstlicks bzw. Fo-
tolacks ist denkbar, wie z. B. in der Lithografie. Auch die Verwendung in an-
deren Geraten zur Mustererzeugung ist moglich.

In einem Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung sind die
einzelnen Mikrospiegel des Mikrospiegelarrays um genau eine erste Achse
verkippbar und ansonsten festgelegt. Dabei konnen die Mikrospiegel einer
Zeile des Mikrospiegelarrays um eine gemeinsame erste Achse verkippbar
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sein, welche parallel zu der Zeile ausgerichtet ist. Die Mikrospiegel der ande-
ren Zeilen sind jeweils um eine weitere gemeinsame erste Achse verkippbar,
wobei die ersten Achsen der verschiedenen Zeilen jeweils parallel zueinan-
der ausgerichtet sein konnen. Dabei kbnnen die Mikrospiegel einer Mikro-
spiegelgruppe unabhingig von den Mikrospiegeln der anderen Mikrospiegel-
gruppen um die jeweilige erste Achse verkippbar sein, um so gleichzeitig
mehrere quer zur ersten Achse versetzte Bildpunkte zu erzeugen. Zeilen und
Spalten des Mikrospiegelarrays konnen dabei sinngemal vertauscht werden.
Wenn die Mikrospiegel lediglich um eine erste Achse verkippbar sind, ist die
Erzeugung eindimensionaler optischer Muster moglich.

Die Bedingung der Phasengleichheit der Schwerpunktstrahlen in einer Mik-
rospiegelgruppe, die gemeinsam flir einen Bildpunkt genuizt werden, kann
hierbei jedoch nur fiir diskrete Bildpunkte erfiillt werden, wobei der Abstand
der moglichen Bildpunkte von dem Raster des Mikrospiegelarrays abhangt.
Damit ist das Kontinuum moglicher Bildpunkte in der Bildebene auf das dis-
krete Raster der Beugungsordnungen des Mikrospiegelarrays eingeschrankt.
Der Vorteil dieses Ausfiihrungsbeispiels besteht jedoch darin, dass die Men-
ge der bendtigten Steuerdaten flr das Mikrospiegelarray vergleichsweise
gering ist.

Die Einschrankung auf ein vorgegebenes Raster von moglichen Bildpunkten
mag zunachst sehr unginstig erscheinen, eine Anwendung zur Musterer-
zeugung kann aber doch sinnvoll sein. So konnen z. B. individuelle Markie-
rungen an Produkten mittels Ablation hergestellt werden. Hier ist eine hohe
Spitzenintensitat wichtig, wobei das optische Muster auch gut erkannt wer-
den kann, wenn die einzelnen Bildpunkte deutlich voneinander getrennt sind.
Weitere Ausflihrungsbeispiele ohne diese Einschrankung werden unten of-
fenbart.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung betragt eine Lange
der Mikrospiegel und/oder eine Breite der Mikrospiegel mindestens das 5-
fache, bevorzugt mindestens das 10-fache, und besonders bevorzugt das
20-fache, der Wellenlange der Lichtstrahlen. Auf diese Weise kann sicherge-
stellt werden, dass an den einzelnen Mikrospiegeln eine Umlenkung der
Lichtstrahlen nach der Gleichung Einfallwinkel = Ausfallwinkel erfolgt. Zudem
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kann so die Anzahl der erforderlichen Mikrospiegel gering gehalten werden,
so dass die Menge der bendtigten Steuerdaten kiein gehalten werden kann.

Nach einer zweckmaBigen Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen ausgebildet, dass
eine der Mikrospiegelgruppen aus benachbarten Mikrospiegeln der Vielzahl
von Mikrospiegeln gebildet ist. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
die auf die Mikrospiegel der derart gebildeten Mikrospiegelgruppe einfallen-
den Lichtstrahlen besonders kohérent sind, so dass besonders scharf be-
grenzte Bildpunkte erzeugbar sind. Benachbart sind Mikrospiegel dann,
wenn sich kein anderer Mikrospiegel zwischen den betrachteten Spiegeln
befindet.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung zum derartigen Steuern der Mikrospiegelgruppen ausgebildet, dass
zwei benachbarte oder einander (iberlappende Bildpunkte (BP) der Bildpunk-
te (BP) durch zwei nicht benachbarte Mikrospiegelgruppen der Mikrospiegel-
gruppen erzeugbar sind. Hierdurch ist es moglich, dass neben den beson-
ders scharf begrenzten Bildpunkten auch Bildpunkte mit weicheren Ubergan-
gen erzeugbar sind, da die Koharenz der auf die Mikrospiegel der jeweiligen
Mikrospiegelgruppe einfallenden Lichtstrahlen in der Praxis abnimmt, wenn
die Mikrospiegelgruppen raumlich beabstandet sind.

Benachbart sind Mikrospiegelgruppen dann, wenn sich kein Mikrospiegel
einer anderen Mikrospiegelgruppe zwischen den betrachteten Mikrospiegel-
gruppen befindet. Mikrospiegelgruppen sind dann nicht benachbart, wen sich
zwischen den betrachteten Mikrospiegelgruppen Mikrospiegel einer anderen
Mikrospiegelgruppe befinden.

Bei Verwendung einer teilkoharenten Beleuchtung kénnen benachbarte bzw.
tiberlappende Bildpunkte in der Bildebene von nicht benachbarten Mikro-
spiegelgruppen gebildet werden, deren Abstand oberhalb der rdumlichen
Koharenzlange liegt. Damit ist es neben der Erzeugung besonders scharfer
Bildpunkte moglich, breitere Lichtverteilungen mit weicheren Ubergéangen zu
erzeugen, indem die zur Erzeugung des einen benachbarten Bildpunktes
verwendeten Lichtstrahlen so ausgewahlt werden, dass sie inkoharent im
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Verhaltnis zu den Lichtstrahlen sind, welche zur Erzeugung des anderen be-
nachbarten Bildpunktes verwendet werden.

Nach einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung zum Steuern einer Intensitat der Beleuchtungseinrichtung ausgebildet.
Da die erfindungsgemafe Vorrichtung das gesamte vom Mikrospiegelarray
reflektierte Licht nutzt, ist es sinnvoll, wenn die Intensitat der Beleuchtungs-
einrichtung schnell veranderbar ist. Dann kann zu jedem Zeitpunkt genau so
viel Licht erzeugt werden, wie entsprechend dem zu erzeugenden optischen
Muster aktuell gebraucht wird. Lasst die Beleuchtungseinrichtung eine aus-
reichend schnelle Modulation nicht zu, kann alternativ oder zusatzlich ein
Absorber eingesetzt werden, der beispielsweise so ausgebildet ist, dass er
bei grofen Mikrospiegelwinkeln bestrahlt wird und dadurch Licht absorbiert.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die Mikrospiegel
jeweils durch die Steuereinrichtung zusatzlich um eine zweite Achse, welche
quer zu der ersten Achse verlauft, verkippbar, so dass die Richtung des
Schwerpunktstrahls der an dem jeweiligen Mikrospiegel reflektierten Licht-
strahlen zweidimensional einstellbar ist. Dabei kénnen die Mikrospiegel einer
Spalte des Mikrospiegelarrays um eine gemeinsame zweite Achse verkipp-
bar sein, welche parallel zu einer Spalte des Mikrospiegelarrays ausgerichtet
ist. Die Mikrospiegel der anderen Spalte sind jeweils um eine weitere ge-
meinsame zweite Achse unabhangig voneinander verkippbar, wobei die
zweiten Achsen der verschiedenen Spalten jeweils parallel zueinander aus-
gerichtet sein kénnen. Dabei konnen die Mikrospiegel einer Mikrospiegel-
gruppe unabhangig von den Mikrospiegeln der anderen Mikrospiegelgruppen
um die zweiten Achsen verkippbar sein, um so gleichzeitig mehrere Bild-
punkte zu erzeugen, um so gleichzeitig mehrere quer zur jeweiligen zweiten
Achse versetzte Bildpunkte zu erzeugen. Zeilen und Spalten des Mikrospie-
gelarrays konnen dabei sinngemaR vertauscht werden. Wenn die Mikrospie-
gel um eine erste Achse und eine zweite Achse verkippbar sind, ist die Er-
zeugung zweidimensionaler optischer Muster moglich.

GemaR einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung ist die Steuerein-
richtung zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen ausgebildet,
dass eine der Mikrospiegelgruppen aus zweidimensional angeordneten Mik-



WO 2017/162647 PCT/EP2017/056658

11

10

15

20

25

30

35

rospiegeln der Vielzahl von Mikrospiegeln gebildet ist. Auf diese Weise kann
eine Mikrospiegelgruppe gebildet werden, deren Mikrospiegel besonders na-
he beieinander angeordnet sind, so dass die darauf einfallenden Lichtstrah-
len besonders koharent sind, so dass besonders scharfe Bildpunkte erzeugt
werden kénnen.

GemaR einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung sind die Mikro-
spiegel jeweils durch die Steuereinrichtung langs einer Hubrichtung, welche
quer zu einer Spiegelflache des jeweiligen Mikrospiegels verlauft, verschieb-
bar, so dass die optische Weglange des an dem jeweiligen Mikrospiegel re-
flektierten Schwerpunkistrahls veranderbar ist.

Wenn dieses Merkmal in einem Ausflihrungsbeispiel, bei dem die Mikrospie-
gel genau um die erste Achse verkippbar sind, vorgesehen wird, dann kon-
nen die Bildpunkte kontinuierlich auf einer Linie erzeugt werden, da die Pha-
senbedingung flr jeden Punkt der Linie durch Einstellen des Hubs gewahr-
leistet werden kann. Dabei kann insbesondere in Anwendungen, die in der
Bildebene unterschiedliche Anforderungen fir die beiden Koordinatenachsen
haben, der Aufwand in der Herstellung und vor Allem fir die Kalibrierung und
die Ansteuerung des Mikrospiegelarrays reduziert werden.

Falls dieses Merkmal in einem Ausflihrungsbeispiel, bei dem die Mikrospie-
gel um die erste Achse und um die zweite Achse verkippbar sind, vorgese-
hen wird, dann konnen ist es moglich, Bildpunkte an jedem beliebigen Ort in
der Bildebene, also ohne Einhaltung eines Rasters, zu erzeugen, da die
Phasenbedingung flr jeden Ort der Bildebene durch Einstellen des Hubs
gewahrleistet werden kann.

Gemal einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung ist die Steuerein-
richtung zum Steuern einer Verschiebeeinrichtung ausgebildet, welche zum
Verschieben eines bestrahlbaren Bereichs in einer Verschieberichtung relativ
zu einem zu bestrahlenden Objekt ausgebildet ist.

Unter einem bestrahlbaren Bereich kann dabei jener Bereich verstanden
werden, in dem ein optisches Muster in einem Arbeitsgang bzw. mit einem
Lichtpuls erzeugt werden kann. Form und GrofRe des bestrahlbaren Bereichs
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sind dabei von den Freiheitsgraden der Mikrospiegel, von der Brennweite der
Fokussiereinrichtung und von den moglichen Ablenkwinkein der Mikrospiegel
abhangig. Sollen Bereiche aulRerhalb des bestrahlbaren Bereichs bestrahit
werden, kann dies durch relatives Verschieben des zu bestrahlenden Objekts
gegenliber dem bestrahlbaren Bereich und durch mehrfache Lichtpulse er-
reicht werden, sodass ein grofierer bestrahlbarer Gesamtbereich entsteht.
Dies kann auch als Stitching von optischen Teilmustern bezeichnet werden.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung als mechanische Verschiebeeinrichtung ausgebildet. Die mechani-
sche Verschiebeeinrichtung kann so ausgebildet sein, dass entweder das
optische Muster oder das zu bestrahlende Objekt oder beide bewegt werden.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung als optische Verschiebeeinrichtung ausgebildet. Dabei kann die op-
tische Verschiebeeinrichtung insbesondere einen oder mehrere verkippbare
Spiegel und/oder einen oder mehrere rotierende Polygonspiegel aufweisen.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung so ausgebildet, dass die Verschieberichtung schrag zu einem Punkt-
raster des optischen Musters verlauft. Hierdurch ist es moglich, mittels einer
Verschiebung ein Punktraster moglicher Bildpunkte so Uber das zu bestrah-
lende Objekt zu verschieben, dass ein bestrahlbarer Bereich das zu bestrah-
lende Objekt vollstdndig abdeckt.

In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur
Erzeugung eines optischen Musters aus Bildpunkten in einer Bildebene, wel-
ches folgende Schritte umfasst:

Steuern der Erzeugung des optischen Musters mittels einer Steuereinrich-
tung;

Reflektieren von Lichtstrahlen, welche flachig auf ein Mikrospiegelarray ein-
fallen, wobei das Mikrospiegelarray eine Vielzahl von Mikrospiegeln aufweist,
welche jeweils durch die Steuereinrichtung wenigstens um eine erste Achse
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verkippt werden, um eine Richtung eines Schwerpunktstrahls der an dem
jeweiligen Mikrospiegel reflektierten Lichistrahlen einzustelien;

Erzeugen der Lichtstrahlen mittels einer durch die Steuereinrichtung gesteu-
erten Beleuchtungseinrichtung, wobei die Lichtstrahlen derart erzeugt wer-
den, dass sie wenigstens teilweise rdumlich kohérent sind;

Fokussieren der an der Vielzahl von Mikrospiegeln des Mikrospiegelarrays
reflektierten Lichtstrahlen auf die Bildebene durch eine Fokussiereinrichtung;

Verwendung der Steuereinrichtung zum Steuern einer aus mehreren Mikro-
spiegeln der Vielzahl von Mikrospiegeln gebildeten Mikrospiegelgruppe, so
dass sich die an den Mikrospiegeln der Mikrospiegelgruppe reflektierten
Schwerpunktstrahlen in der Bildebene treffen und dass optische Weglangen
der an den Mikrospiegeln der Mikrospiegelgruppe reflektierten Schwerpunkt-
strahlen von der Beleuchtungseinrichtung bis zur Bildebene gleich sind oder
sich um ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenldnge der Lichtstrahlen un-
terscheiden, um so einen Bildpunkt der Bildpunkte zu erzeugen.

Vorteile und mogliche Weiterbildung sind anhand der erfindungsgemafien
Vorrichtung beschrieben.

Im Folgenden werden die vorliegende Erfindung und deren Vorteile anhand
von Figuren naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien Vor-
richtung in einer schematischen Darstellung in einer x-y Ebene;

Figur 2 eine Detailansicht des ersten Ausfiihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemaften Vorrichtung in einer schematischen Darstellung
in einer z-y Ebene;

Figur 3 ein Diagramm zur Darstellung der Funktionsweise des ersten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung;
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Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

eine Detailansicht eines zweiten Ausfihrungsbeispiels der er-
findungsgemalen Vorrichtung in einer schematischen Darstel-
lung in einer z-y Ebene;

eine Detailansicht eines dritten AusfUhrungsbeispiels der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung in einer schematischen Darstellung
in einer x-y Ebene;

ein Diagramm zur Darstellung der Funktionsweise des dritten
Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung;

eine Teilansicht eines vierten Ausflihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung in einer schematischen Darstellung
in einer x-y Ebene;

eine Teilansicht eines flinften Ausflhrungsbeispiels der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung in einer schematischen Darstellung
in einer x-y Ebene;

eine Detailansicht einer Weiterbildung des zweiten Ausfuh-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer
schematischen Darstellung;

eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausflhrungs-
beispiels der erfindungsgemalien Vorrichtung in einer schema-
tischen Darstellung;

eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausfuhrungs-
beispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung in einer schema-
tischen Darstellung; und

eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausflihrungs-
beispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung in einer schema-
tischen Darstellung.
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Gleiche oder gleichartige Elemente oder Elemente mit gleicher oder aquiva-
lenter Funktion sind im Folgenden mit gleichen oder gleichartigen Bezugs-
zeichen versehen.

In der folgenden Beschreibung werden Ausfiihrungsbeispiele mit einer Viel-
zahl von Merkmalen der vorliegenden Erfindung naher beschrieben, um ein
besseres Verstandnis der Erfindung zu vermitteln. Es ist jedoch festzuhalten,
dass die vorliegende Erfindung auch unter Auslassung einzelner der be-
schriebenen Merkmale umgesetzt werden kann. Es sei auch darauf hinge-
wiesen, dass die in verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Merk-
male auch in anderer Weise kombinierbar sind, sofern dies nicht ausdrtick-
lich ausgeschlossen ist oder zu Widerspriichen fuhren wurde.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfilihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vor-
richtung 1 in einer schematischen Darstellung. Die Vorrichtung zur Erzeu-
gung eines optischen Musters OM aus Bildpunkten BP in einer Bildebene BE
umfasst folgende Merkmale:

eine Steuereinrichtung 2 zum Steuern der Erzeugung des optischen Musters
OM;

ein Mikrospiegelarray 3 zum Reflektieren von Lichtstrahlen LS, welche fla-
chig auf das Mikrospiegelarray 3 einfallen, wobei das Mikrospiegelarray 3
eine Vielzahl von Mikrospiegeln 4 aufweist, welche jeweils durch die Steuer-
einrichtung 2 wenigstens um eine erste Achse EA verkippbar sind, so dass
eine Richtung eines Schwerpunktstrahls SST der an dem jeweiligen Mikro-
spiegel 4 reflektierten Lichtstrahlen LS einstellbar ist;

eine durch die Steuereinrichtung 2 steuerbare Beleuchtungseinrichtung 5
zum Erzeugen der Lichtstrahlen LS, welche so ausgebildet ist, dass die
Lichtstrahlen LS wenigstens teilweise raumlich koharent sind;

eine Fokussiereinrichtung 6 zum Fokussieren der an der Vielzahl von Mikro-
spiegeln 4 des Mikrospiegelarrays 3 reflektierten Lichtstrahlen LS auf die
Bildebene BE;
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wobei die Steuereinrichtung 2 zum derartigen Steuern einer oder mehrerer
aus mehreren Mikrospiegein 4 der Vielzahl von Mikrospiegeln 4 gebildeten
Mikrospiegelgruppen 7 ausgebildet ist, dass sich die an den Mikrospiegeln 4
einer der Mikrospiegelgruppen 7 reflektierten Schwerpunkistrahlen SST in
der Bildebene BE treffen und dass optische Weglangen der an den Mikro-
spiegeln 4 der jeweiligen Mikrospiegelgruppe 7 reflektierten Schwerpunkt-
strahlen SST von der Beleuchtungseinrichtung 5 bis zur Bildebene BE gleich
sind oder sich um ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlange der Licht-
strahlen LS unterscheiden, um so einen Bildpunkt BP der Bildpunkte BP zu
erzeugen.

In der Ansicht der Figur 1 ist lediglich eine Spalte des Mikrospiegelarrays 3
sichtbar, beispielhaft vier Mikrospiegel 4.1 bis 4.4. Weitere 3 Spalten des
Mikrospiegelarrays 3 sind dabei verdeckt. Dies ist jedoch insoweit als bei-
spielhaft zu verstehen, als in der Praxis wesentlich mehr Spalten mit jeweils
wesentlich mehr Mikrospiegeln 4 vorgesehen sein kénnen.

Von den Lichtstrahlen LS sind lediglich Schwerpunktstrahl SST1, welcher am
Mikrospiegel 4.1 reflektierte wird, Schwerpunktstrahl SST2, welcher am Mik-
rospiegel 4.2 reflektiert wird, Schwerpunkistrahl SST3, welcher am Mikro-
spiegel 4.3 reflektiert wird, und Schwerpunktstrahl SST 4, welcher am Mikro-
spiegel 4.4 reflektiert wird, dargestelit.

Dabei wird durch eine interferierende Uberlagerung der kohérenten Schwer-
punktstrahlen SST1 bis SST4 der Bildpunkt BP erzeugt.

Die Steuereinrichtung 2 ist zur Steuerung des Mikrospiegelarrays 3 mittels
Steuerdaten STM und zur Steuerung der Beleuchtungseinrichtung 5 mittels
Steuerdaten STB ausgebildet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung 2 zum Steuern einer Intensitat der Beleuchtungseinrichtung 5 ausgebil-
det. Da die erfindungsgemafe Vorrichtung 1 das gesamte vom Mikrospie-
gelarray 3 reflektierte Licht nutzt, ist es sinnvoll, wenn die Intensitat der Be-
leuchtungseinrichtung 5 schnell veranderbar ist. Dann kann zu jedem Zeit-
punkt genau so viel Licht LS erzeugt werden, wie entsprechend dem zu er-
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zeugenden optischen Muster OM aktuell gebraucht wird. Lasst die Beleuch-
tungseinrichtung 5 eine ausreichend schnelle Modulation nicht zu, kann al-
ternativ oder zusatzlich ein Absorber eingesetzt werden, der beispielsweise
so ausgebildet ist, dass er bei grollen Mikrospiegelwinkeln bestrahlt wird und
dadurch Licht LS absorbiert.

In einem weiteren Aspekt betrifft der Erfindung ein Verfahren zur Erzeugung
eines optischen Musters OM aus Bildpunkten BP in einer Bildebene BE, wel-
ches folgende Schritte umfasst:

Steuern der Erzeugung des optischen Musters OM mittels einer Steuerein-
richtung 2;

Reflektieren von Lichtstrahlen LS, welche flachig auf ein Mikrospiegelarray 3
einfallen, wobei das Mikrospiegelarray 3 eine Vielzahl von Mikrospiegeln 4
aufweist, welche jeweils durch die Steuereinrichtung 2 wenigstens um eine
erste Achse EA verkippt werden, um eine Richtung eines Schwerpunktstrahls
SST der an dem jeweiligen Mikrospiegel 4 reflektierten Lichtstrahlen LS ein-
zustellen;

Erzeugen der Lichtstrahlen LS mittels einer durch die Steuereinrichtung 2
gesteuerten Beleuchtungseinrichtung 5, wobei die Lichtstrahlen LS derart
erzeugt werden, dass sie wenigstens teilweise raumlich kohérent sind;

Fokussieren der an der Vielzahl von Mikrospiegeln 4 des Mikrospiegelarrays
3 reflektierten Lichtstrahlen LS auf die Bildebene BE durch eine Fokussier-
einrichtung 6;

Verwendung der Steuereinrichtung 2 zum Steuern einer aus mehreren Mik-
rospiegeln 4 der Vielzahl von Mikrospiegeln 4 gebildeten Mikrospiegelgruppe
7, so dass sich die an den Mikrospiegeln 4 der Mikrospiegelgruppe 7 reflek-
tierten Schwerpunktstrahlen 7 in der Bildebene BE treffen und dass optische
Weglangen der an den Mikrospiegeln 4 der Mikrospiegelgruppe 7 reflektier-
ten Schwerpunktstrahlen SST von der Beleuchtungseinrichtung 5 bis zur
Bildebene BE gleich sind oder sich um ein ganzzahliges Vielfaches einer
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Wellenlange der Lichtstrahlen LS unterscheiden, um so einen Bildpunkt BP
der Bildpunkie BP zu erzeugen.

Figur 2 zeigt eine Detailansicht des ersten Ausflihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung 1 in einer schematischen Darstellung.

Im ersten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafien Vorrichtung 1 sind
die einzelnen Mikrospiegel 4 des Mikrospiegelarrays 3 um genau eine erste
Achse EA verkippbar und ansonsten festgelegt. Dabei konnen die Mikrospie-
gel 4.1, 4.5, 4.9, 4.13 einer ersten Zeile des Mikrospiegelarrays 3 um eine
erste gemeinsame erste Achse EA1, jedoch unabhangig voneinander, ver-
kippbar sein, welche parallel zu der ersten Zeile ausgerichtet ist. Die Mikro-
spiegel 4.2, 4.6, 4.10, 4.14 der zweiten Zeile sind jeweils um eine zweite ge-
meinsame erste Achse EA2 unabhangig voneinander verkippbar, die Mikro-
spiegel 4.3, 4.7, 4.11, 4.15 der dritten Zeile sind um eine dritte gemeinsame
erste Achse EA3 unabhéngig voneinander verkippbar und die Mikrospiegel
4.4,4.8,4.12,4.16 der vierten Zeile sind um eine vierte gemeinsame erste
Achse EA4 unabhéngig voneinander verkippbar, wobei die ersten Achsen
EA1-EA4 der verschiedenen Zeilen jeweils parallel zueinander ausgerichtet
sein kénnen.

in diesem Fall kann die Mikrospiegelgruppe 7.1 aus den Mikrospiegeln 4.1,
4.2, 4.3 und 4.4, welche jeweils in derselben Spalte des Mikrospiegelarrays 3
angeordnet sind, gebildet werden. Die Mikrospiegelgruppe 7.2 kann aus den
Mikrospiegeln 4.5, 4.6, 4.7 und 4.8, welche jeweils in derselben Spalte des
Mikrospiegelarrays 3 angeordnet sind, gebildet werden, die Mikrospiegel-
gruppe 7.3 kann aus den Mikrospiegeln 4.9, 4.10, 4.11 und 4.12, welche je-
weils in derselben Spalte des Mikrospiegelarrays 3 angeordnet sind, gebildet
werden und die Mikrospiegelgruppe 7.4 kann aus Mikrospiegeln 4.13, 4.14,
4.15 und 4.16, welche jeweils in derselben Spalte des Mikrospiegelarrays 3
angeordnet sind, gebildet werden. Die Mikrospiegelgruppen sind also bei-
spielhaft nach Art einer 4 x 1 Matrix angeordnet.

Wenn die Mikrospiegel 4 lediglich um eine erste Achse EA verkippbar sind,
ist die Erzeugung eindimensionaler optischer Muster moglich.
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Die Bedingung der Phasengleichheit der Schwerpunktstrahlen in einer Mik-
rospiegeigruppe 7, die gemeinsam flr einen Bildpunkt BP genutzt werden,
kann hierbei jedoch nur fur diskrete Bildpunkte BP erflllt werden, wobei der
Abstand der moglichen Bildpunkte BP von dem Abstand der Mikrospiegel 4
abhéangt. Damit ist das Kontinuum méglicher Bildpunkte BP in der Bildebene
BE auf das diskrete Raster der Beugungsordnungen des Mikrospiegelarrays
3 eingeschrankt. Der Vorteil dieses Ausflihrungsbeispiels besteht jedoch da-
rin, dass die Menge der bendtigten Steuerdaten fiir das Mikrospiegelarray 3
und die mechanische Komplexitat des Mikrospiegelarrays vergleichsweise
gering ist.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung betragt eine Lange L
der Mikrospiegel 4 und/oder eine Breite B der Mikrospiegel 4 mindestens das
5-fache, bevorzugt mindestens das 10-fache, und besonders bevorzugt das
20-fache, der Wellenlénge der Lichistrahlen LS. Auf diese Weise kann si-
chergestellt werden, dass an den einzelnen Mikrospiegeln 4 eine Umlenkung
der Lichtstrahlen LS nach der Gleichung Einfallwinkel = Ausfallwinkel erfolgt.
Zudem kann so die Anzahl der erforderlichen Mikrospiegel 4 gering gehalten
werden, so dass die Menge der benotigten Steuerdaten und der Fertigungs-
aufwand flir das Mikrospiegelarray klein gehalten werden kann

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung 2 zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen 7 ausgebildet,
dass eine der Mikrospiegelgruppen 7 aus benachbarten Mikrospiegeln 4 der
Vielzahl von Mikrospiegeln 4 gebildet ist. Hierdurch kann sichergestellt wer-
den, dass die auf die Mikrospiegel 4 der derart gebildeten Mikrospiegelgrup-
pe 7 einfallenden Lichtstrahlen besonders kohéarent sind, so dass besonders
scharf begrenzte Bildpunkte BP erzeugbar sind.

Gemal einer nicht gezeigten vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann
die Steuereinrichtung 2 zusatzlich zum derartigen Steuern der Mikrospiegel-
gruppen 7 ausgebildet sein, dass zwei benachbarte Bildpunkte BP der Bild-
punkte BP durch zwei nicht benachbarte Mikrospiegelgruppen 7 der Mikro-

spiegelgruppen 7 erzeugbar sind. Hierdurch ist es moglich, dass neben den
besonders scharf begrenzten Bildpunkten BP auch Bildpunkte BP mit wei-

cheren Ubergéngen erzeugbar sind, da die Koh&renz der auf die Mikrospie-
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gel 4 der jeweiligen Mikrospiegelgruppe 7 einfallenden Lichtstrahlen LS in
der Praxis abnimmt, wenn die Mikrospiegelgruppen 7 raumlich beanstandet
sind.

Bei Verwendung einer teilkoharenten Beleuchtung konnen benachbarte bzw.
Uberlappende Bildpunkte BP in der Bildebene BE von nicht benachbarten
Mikrospiegelgruppen 7 gebildet werden, deren Abstand oberhalb der raumii-
chen Kohérenzléange liegt. Damit ist es neben der Erzeugung besonders
scharfer Bildpunkte BP moglich, breitere Lichtverteilungen mit weicheren
Ubergangen zu erzeugen, indem die zur Erzeugung des einen benachbarten
Bildpunktes BP verwendeten Lichtstrahlen LS so ausgewahlt werden, dass
sie inkoharent im Verhaltnis zu den Lichtstrahlen LS sind, welche zur Erzeu-
gung des anderen benachbarten Bildpunktes BP verwendet werden.

Figur 3 zeigt ein Diagramm zur Darstellung der Funktionsweise des ersten
Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemalen Vorrichtung 1.

Dabei zeigt Figur 3 eine eindimensionale Simulation der Verteilung der Strah-
lungsintensitat SI.K in der Bildebene BE bei Uberlagerung der kohérenten
Lichtbiindel mit den Schwerpunktstrahlen SST1 bis SST4 der Mikrospiegel
4.1 bis 4.4 der Mikrospiegelgruppe 7.1 und zum Vergleich die Verteilung der
Strahlungsintensitat SL.I in der Bildebene BE bei Uberlagerung von entspre-
chenden inkoharenten Lichtblindeln von 4 derartigen Mikrospiegeln. Es ist
klar erkennbar, dass die Strahlungsintensitat SL.K das vier-fache Maximum
der Strahlungsintensitat SI.| erreicht, wobei die Halbwertsbreite auf 1/4 ab-
sinkt, so dass ein scharfer und heller Bildpunkt BP entsteht. Eine derartige
Verteilung der Strahlungsintensitéat S1.K ist jedoch, wenn der Hub der Mikro-
spiegel 4 nicht einstellbar ist, lediglich an denjenigen diskreten Punkten mog-
lich, an denen eine ganzzahlige Beugungsordnung des Gitters der Mikro-
spiegel liegt.

Figur 4 zeigt eine Detailansicht eines zweiten Ausfliihrungsbeispiels der er-
findungsgemafien Vorrichtung 1 in einer schematischen Darstellung.

Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Mikrospiegel
4 jeweils durch die Steuereinrichtung 2 zusatzlich um eine zweite Achse ZA,
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welche quer zu der ersten Achse EA verlauft, verkippbar, so dass die Rich-
tung des Schwerpunkistrahis SST der an dem jeweiligen Mikrospiegel 4 re-
flektierten Lichtstrahlen LS zweidimensional einstellbar ist. Auf diese Weise
kann der erzeugte Bildpunkt in der Bildebene sowoh! in x- wie auch in y-
Richtung positioniert werden.

Dabei kénnen die Mikrospiegel 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 einer ersten Spalte des Mik-
rospiegelarrays 3 um eine erste gemeinsame zweite Achse ZA1, jedoch un-
abhangig voneinander, verkippbar sein, welche parallel zu der ersten Spalte
ausgerichtet ist. Die Mikrospiegel 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 der zweiten Spaite sind
jeweils um eine zweite gemeinsame zweite Achse ZA2 unabhéngig vonei-
nander verkippbar, die Mikrospiegel 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 der dritten Spalte
sind um eine dritte gemeinsame erste Achse ZA3 unabhéngig voneinander
verkippbar und die Mikrospiegel 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 der vierten Spalte sind
um eine vierte gemeinsame zweite Achse ZA4 unabhangig voneinander ver-
kippbar, wobei die zweiten Achsen ZA1-ZA4 der verschiedenen Spalten je-
weils parallel zueinander ausgerichtet sein kénnen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung die ist Steuereinrich-
tung 2 zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen 7 ausgebildet,
dass eine der Mikrospiegelgruppen 7 aus zweidimensional angeordneten
Mikrospiegeln 7 der Vielzahl von Mikrospiegeln 7 gebildet ist.

In diesem Fall kann die Mikrospiegelgruppe 7.1 aus den Mikrospiegeln 4.1,
4.2, 4.5 und 4.6, welche in der ersten bzw. zweiten Spalte des Mikrospie-
gelarrays 3 angeordnet sind, gebildet werden. Die Mikrospiegelgruppe 7.2
kann aus den Mikrospiegeln 4.3, 4.4, 4.7 und 4.8, welche jedenfalls in d der
ersten bzw. zweiten Spalte des Mikrospiegelarrays 3 angeordnet sind, gebil-
det werden, die Mikrospiegelgruppe 7.3 kann aus den Mikrospiegeln 4.9,
4.10, 4.13 und 4.14, welche in der dritten bzw. vierten Spalte des Mikrospie-
gelarrays 3 angeordnet sind, gebildet werden und die Mikrospiegelgruppe 7.4
kann aus Mikrospiegeln 4.11, 4.12, 4.15 und 4.16, welche ebenfalls in der
dritten bzw. vierten Spalte des Mikrospiegelarrays 3 angeordnet sind, gebil-
det werden.
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Figur 5 zeigt eine Detailansicht eines dritten Ausflihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung 1 in einer schematischen Darstellung.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Mikrospiegel
4 jeweils durch die Steuereinrichtung 2 langs einer Hubrichtung HR, welche
quer zu einer Spiegelflache 8 des jeweiligen Mikrospiegels 4 verlauft, ver-
schiebbar, so dass die optische Weglange des an dem jeweiligen Mikrospie-
gel 4 reflektierten Schwerpunkistrahls SST veranderbar ist.

Falls dieses Merkmal in dem zweiten Ausfihrungsbeispiel, bei dem die Mik-
rospiegel 4 um die erste Achse EA und um die zweite Achse ZA verkippbar
sind, vorgesehen wird, dann konnen die Bildpunkte BP beliebig, also ohne
Einhaltung eines Rasters, in der Bildebene BE erzeugt werden, da die Pha-
senbedingung fir jeden Punkt der Bildebene BE durch Einstellen des Hubs
gewahrleistet werden kann.

Wenn dieses Merkmal in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Mik-
rospiegel 4 genau um die erste Achse EA verkippbar sind, vorgesehen wird,
dann kdnnen die Bildpunkte BP kontinuierlich auf einer Linie erzeugt werden,
da die Phasenbedingung fiir jeden Punkt der Linie durch Einstellen des Hubs
gewahrleistet werden kann. Dabei kann insbesondere in Anwendungen, die
in der Bildebene BE unterschiedliche Anforderungen fir die beiden Koordina-
tenachsen haben, der Aufwand in der Herstellung und vor Allem fur die Kalib-
rierung und die Ansteuerung des Mikrospiegelarrays 3 reduziert werden. Aus
einer derartigen Bildlinie kann durch Scannen quer zu lhrer Ausdehnung
wiederum ein 2-dimensionales Bild erzeugt werden. Dies kann besonders
vorteilhaft genutzt werden, wenn sich z. B ein zu bearbeitendes Werkstiick
auf einem Forderband an der Belichtungseinheit linear vorbei bewegt. Siehe
hierzu Figur 10.

Figur 6 zeigt ein Diagramm zur Darstellung der Funktionsweise der Weiter-
bildung des dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemaflen Vorrichtung
1.

Dabei zeigt Figur 6 eine eindimensionale Simulation der Verteilung der Strah-
lungsintensitat SI.K in der Bildebene BE bei Uberlagerung der kohdrenten
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Lichtblindel mit den Schwerpunktstrahlen SST1 bis SST4 der Mikrospiegel
4.1 bis 4.4 der Mikrospiegeigruppe 7.1 und zum Vergleich die Verteilung der
Strahlungsintensitét S1.1 in der Bildebene BE bei Uberlagerung von entspre-
chenden inkohérenten Lichtbiindeln von 4 derartigen Mikrospiegeln. Der Un-
terschied zur Figur 3 besteht darin, dass nun die gezeigte Verteilung der
Strahlungsintensitaten SS.K und SS.1 durch eine Einstellung des Hubs der
Mikrospiegel 4 unabhangig von den Orten der ganzzahligen Beugungsord-
nungen des Gitters der Mikrospiegel erzielt werden kann.

Figur 7 zeigt eine Teilansicht eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung in einer schematischen Darstellung in einer x-y
Ebene. Hierbei bilden die Mikrospiegel 4.1 und 4.2 eine erste Mikrospiegel-
gruppe 7.1. Der Schwerpunktstrahl SST 1 des Mikrospiegels 4.1 und der
Schwerpunktstrahl SST 2 des Mikrospiegels 4.2 werden dabei in der Bild-
ebene BE Uberlagert, wobei der Bildpunkt BP1 entsteht. Weiterhin werden
der Schwerpunktstrahl SST 3 des Mikrospiegels 4.3, der Schwerpunkistrahl
SST 4 des Mikrospiegels 4.4 und der Schwerpunktstrahl SST 5 des Mikro-
spiegels 4.5 in der Bildebene BE tberlagert, so dass der Bildpunkt BP2 ent-
steht.

Da der Bildpunkt BP1 durch nur zwei Schwerpunktstrahlen SST1, SST2 er-
zeugt wird, wahrend der Bildpunkt BP2 von drei Schwerpunkistrahl SST3
S8T4, SST5, ist die maximale Intensitat des Bildpunktes BP1 geringer als die
maximale Intensitat des Bildpunktes BP2. Aus demselben Grund ist die
Halbwertsbreite des Bildpunktes BP1 grofRer als die Halbwerisbreite des
Bildpunktes BP2.

Figur 8 zeigt eine Teilansicht eines flinften Ausfihrungsbeispiels der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung in einer schematischen Darstellung in einer x-y
Ebene. Das fiinfte Ausfihrungsbeispiel ahnelt dem vierten Ausflihrungsbei-
spiel Im flnften Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch die Fokussiereinrichtung 6, in
Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen LS gesehen, vor dem Mikrospie-
gelarray 3 angeordnet.
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Figur 9 zeigt eine Detailansicht einer Weiterbildung des zweiten Ausfih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung 1 in einer schematischen
Darstellung.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Steuereinrich-
tung 2 zum Steuern einer Verschiebeeinrichtung ausgebildet, welche zum
Verschieben eines bestrahlbaren Bereichs BB in einer Verschieberichtung
VR relativ zu einem zu bestrahlenden Objekt OB ausgebildet ist. Unter einem
bestrahlbaren Bereich BB kann dabei jener Bereich verstanden werden, in
dem ein optisches Muster OM in einem Arbeitsgang bzw. mit einem einzel-
nen Lichtpuls erzeugt werden kann. Form und GréRRe des bestrahlbaren Be-
reichs BB sind dabei von den Freiheitsgraden der Mikrospiegel 4, von der
Brennweite der Fokussiereinrichtung 6 und von den moglichen Ablenkwin-
keln der Mikrospiegel 4 abhangig. Sollen Bereiche auferhalb des bestrahlba-
ren Bereichs bestrahit werden, kann dies durch relatives Verschieben des zu
bestrahlenden Objekts OB gegentiber dem bestrahlbaren Bereich BB und
durch mehrfache Lichtpulse erreicht werden, sodass ein grof3erer bestrahlba-
rer Gesamtbereich BGB entsteht. Dies kann auch als Stitching von optischen
Teilmustern bezeichnet werden. Beim Ausflihrungsbeispiel der Figur 9 be-
steht der bestrahlbare Bereich BB aus einem zweidimensionalen Punkiraster
mit 20 moglichen Bildpunkten. Ein derartiges zweidimensionales Punktraster
kann mit Mikrospiegeln 4 erzeugt werden, welche um zwei Achsen EA, ZA
verkippbar, aber nicht in Hubrichtung HR einstellbar sind.

Gemah einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung als mechanische Verschiebeeinrichtung ausgebildet. Die mechani-
sche Verschiebeeinrichtung kann so ausgebildet sein, dass entweder das
optische Muster OM oder das zu bestrahlende Objekt OB oder beide bewegt
werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung als optische Verschiebeeinrichtung ausgebildet. Dabei kann die op-
tische Verschiebeeinrichtung insbesondere einen oder mehrere verkippbare
Spiegel und/oder einen oder mehrere rotierende Polygonspiegel aufweisen.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Verschiebeein-
richtung VR so ausgebildet, dass die Verschieberichtung schrag zu einem
Punktraster des optischen Musters OM verlauft. Hierdurch ist es auch bei
denjenigen Ausfihrungsbeispielen, bei denen die Mikrospiegel lediglich ver-
kippbar, aber nicht in Hubrichtung bewegbar sind, so dass Bildpunkte ledig-
lich auf einem diskreten Punktraster erzeugbar sind, méglich, das Punktras-
ter moglicher Bildpunkte BP so Uber das zu bestrahlende Objekt OB zu ver-
schieben, dass der bestrahlbare Gesamtbereich BGB das zu bestrahlende
Objekt OB vollstandig abdeckt.

Figur 10 zeigt eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausflih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer schematischen
Darstellung. Beim Ausfihrungsbeispiel der Figur 10 besteht der bestrahlbare
Bereich BB in der Bildebene BE aus einem linienférmigen Kontinuum mogli-
cher Bildpunkte. Da die Verschieberichtung VR quer zur Ausrichtung des
linienformigen Kontinuums vorgesehen ist, ergibt sich ein viereckiger be-
strahlbarer Gesamtbereich BGB. Ein linienférmiger kontinuierlicher bestrahl-
barer Bereich BB kann beispielsweise mit einem Mikrospiegelarray 3 erzeugt
werden, bei dem die Mikrospiegel 4 lediglich um eine Achse EA verkippbar,
jedoch auch in Hubrichtung HR einstellbar, sind.

Figur 11 zeigt eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausfiih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung in einer schematischen
Darstellung. Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 11 besteht der bestrahibare
Bereich BB in der Bildebene BE aus einem zweidimensionalen bzw. recht-
eckformigen Kontinuum moglicher Bildpunkte. Durch eine diskrete Verschie-
bung des bestrahlbaren Bereichs BB in der Bildebene BE und in der Ver-
schieberichtung VR entsteht ein bestrahlbarer Gesamtbereich BGB, der we-
sentlich grofer sein kann, als der bestrahibare Bereich BB selbst. Ein zwei-
dimensionales Kontinuum méglicher Bildpunkte kann beispielsweise mit ei-
nem Mikrospiegelarray 3 erzeugt werden, bei dem die Mikrospiegel 4 um
zwei Achsen EA und ZA verkippbar und in Hubrichtung HR einstellbar sind.

Figur 12 zeigt eine Detailansicht einer Weiterbildung des dritten Ausfiih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung in einer schematischen
Darstellung. Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 12 besteht der bestrahibare
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Bereich BB ebenfalls aus einem zweidimensionalen Kontinuum moglicher
Bildpunkte. Dabei ist der bestrahibare Bereich BB in der Bildebene BE so-
wohl in einer ersten Verschieberichtung VR1 als auch in einer zweiten Ver-
schieberichtung VR2 verschiebbar, so dass der bestrahibare Gesamtbereich
BGB in beide Verschieberichtung ein VR1 und VR2 gegenliber dem be-
strahlbaren Bereich BB erweitert werden kann.

Aspekte der Erfindung, welche hierin im Kontext der erfindungsgemafien
Vorrichtung beschrieben sind, reprasentieren ebenso Aspekte des erfin-
dungsgemalen Verfahrens. Umgekehrt reprasentieren solche Aspekie der
Erfindung, welche hierin im Kontext des erfindungsgemafien Verfahrens be-
schrieben sind, ebenso Aspekte der erfindungsgemafien Vorrichtung.

Bezugszeichen:

Vorrichtung zur Erzeugung eines optischen Musters
Steuereinrichtung

Mikrospiegelarray

Mikrospiegel

Beleuchtungseinrichtung

Fokussiereinrichtung

Mikrospiegelgruppe

Spiegelflache

0o =~ O b W BN -

OM optisches Muster

BP  Bildpunkt

BE Bildebene

LS  Lichtstrahlen

EA  erste Achse

SST Schwerpunkistrahl

STM Steuerdaten fir das Mikrospiegelarray
STD Steuerdaten fir die Beleuchtungseinrichtung
Sl Strahlungsintensitat

L Lange

B Breite

ZA  zweite Achse
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HR  Hubrichtung

VR  Verschieberichtung

OB  zu bestrahlendes Objekt

BB  bestrahlbarer Bereich

BGB bestrahlbarer Gesamtbereich

Quellen:

1] US 6,563,567 B1, Hideki Komatsuda et al, ,Method and apparatus for
illuminating a surface using a projection imaging apparatus®;

[2]  US 8,957,349 B2, Naoya Matsumoto, ,Laser machining device and
laser machining method™;

[3] US 8,379,187 B2, Osamu Tanitsu, ,Optical unit, illumination optical

apparatus, exposure apparatus, and device manufacturing method®.
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Patentanspriche

1.

Vorrichtung zur Erzeugung eines optischen Musters (OM) aus Bildpunk-
ten (BP) in einer Bildebene (BE), umfassend:

eine Steuereinrichtung (2) zum Steuern der Erzeugung des optischen
Musters (OM);

ein Mikrospiegelarray (3) zum Reflektieren von Lichtstrahlen (LS), welche
flachig auf das Mikrospiegelarray (3) einfallen, wobei das Mikrospie-
gelarray (3) eine Vielzahl von Mikrospiegeln (4) aufweist, welche jeweils
durch die Steuereinrichtung (2) wenigstens um eine erste Achse (EA)
verkippbar sind, so dass eine Richtung eines Schwerpunktstrahls (SST)
der an dem jeweiligen Mikrospiegel (4) reflektierten Lichtstrahlen (LS)
einstellbar ist;

eine durch die Steuereinrichtung (2) steuerbare Beleuchtungseinrich-
tung (5) zum Erzeugen der Lichtstrahlen (LS), welche so ausgebildet ist,
dass die Lichtstrahlen (LS) wenigstens teilweise raumlich koharent sind;

eine Fokussiereinrichtung (8) zum Fokussieren der an der Vielzahl von
Mikrospiegeln (4) des Mikrospiegelarrays (3) reflektierten Lichtstrahlen
(LS) auf die Bildebene (BE);

wobei die Steuereinrichtung (2) zum derartigen Steuern einer oder meh-
rerer aus mehreren Mikrospiegeln (4) der Vielzahl von Mikrospiegeln (4)
gebildeten Mikrospiegelgruppen (7) ausgebildet ist, dass sich die an den
Mikrospiegeln (4) einer der Mikrospiegelgruppen (7) reflektierten
Schwerpunktstrahlen (SST) in der Bildebene (BE) treffen und dass opti-
sche Weglangen der an den Mikrospiegeln (4) der jeweiligen Mikrospie-
gelgruppe (7) reflektierten Schwerpunktstrahlen (SST) von der Beleuch-
tungseinrichtung (5) bis zur Bildebene (BE) gleich sind oder sich um ein
ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlange der Lichtstrahlen (LS) unter-
scheiden, um so einen Bildpunkt (BP) der Bildpunkte (BP) zu erzeugen.



WO 2017/162647 PCT/EP2017/056658

29

10

15

20

25

30

35

Vorrichtung nach vorstehendem Anspruch, wobei eine Lange (L) der Mik-
rospiegel (4) und/oder eine Breite (B) der Mikrospiegel (4) mindestens
das 5-fache, bevorzugt mindestens das 10-fache, und besonders bevor-
zugt das 20-fache, der Wellenlange der Lichtstrahlen (LS) betragt.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Steuer-
einrichtung (2) zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen (7)
ausgebildet ist, dass eine der Mikrospiegelgruppen (7) aus benachbarten
Mikrospiegeln (4) der Vielzahl von Mikrospiegeln (4) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Steuer-
einrichtung (2) zum derartigen Steuern der Mikrospiegelgruppen (7) aus-
gebildet ist, dass zwei benachbarte Bildpunkte (BP) der Bildpunkte (BP)
durch zwei nicht benachbarte Mikrospiegelgruppen (7) der Mikrospiegel-
gruppen (7) erzeugbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Steuer-
einrichtung (2) zum Steuern einer Intensitat der Beleuchtungseinrich-
tung (5) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Mikro-
spiegel (4) jeweils durch die Steuereinrichtung (2) zuséatzlich um eine
zweite Achse (ZA), welche quer zu der ersten Achse (EA) verlduft, ver-
kippbar sind, so dass die Richtung des Schwerpunktstrahls (SST) der an
dem jeweiligen Mikrospiegel (4) reflektierten Lichtstrahlen (LS) zweidi-
mensional einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Steuer-
einrichtung (2) zum derartigen Bilden einer der Mikrospiegelgruppen (7)
ausgebildet ist, dass eine der Mikrospiegelgruppen (7) aus zweidimensi-
onal angeordneten Mikrospiegeln (7) der Vielzahl von Mikrospiegeln (7)
gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Mikro-
spiegel (4) jeweils durch die Steuereinrichtung (2) langs einer Hubrich-
tung (HR), welche quer zu einer Spiegelfldche (8) des jeweiligen Mikro-
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10.

11.

12.

13.

spiegels (4) verlauft, verschiebbar sind, so dass die optische Weglange
des an dem jeweiligen Mikrospiegel (4) refiektierten Schwerpunkistrahis
(SST) veranderbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Steuer-
einrichtung (2) zum Steuern einer Verschiebeeinrichtung ausgebildet ist,
welche zum Verschieben eines bestrahlbaren Bereichs (BB) in einer
Verschieberichtung (VR) relativ zu einem zu bestrahlenden Objekt (OB)
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ver-
schiebeeinrichtung als mechanische Verschiebeeinrichtung ausgebildet
ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ver-
schiebeeinrichtung als optische Verschiebeeinrichtung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ver-
schiebeeinrichtung (VR) so ausgebildet ist, dass die Verschieberichtung
schrag zu einem Punktraster des optischen Musters (OM) verlauft.

Verfahren zur Erzeugung eines optischen Musters (OM) aus Bildpunkten
(BP) in einer Bildebene (BE), umfassend die Schritte:

Steuern der Erzeugung des optischen Musters (OM) mittels einer Steu-
ereinrichtung (2);

Reflektieren von Lichtstrahlen (LS), welche flachig auf ein Mikrospie-
gelarray (3) einfallen, wobei das Mikrospiegelarray (3) eine Vielzahl von
Mikrospiegeln (4) aufweist, welche jeweils durch die Steuereinrichtung
(2) wenigstens um eine erste Achse (EA) verkippt werden, um eine Rich-
tung eines Schwerpunktstrahls (SST) der an dem jeweiligen Mikrospie-
gel (4) reflektierten Lichtstrahlen (LS) einzustellen;

Erzeugen der Lichtstrahlen (LS) mittels einer durch die Steuereinrich-
tung (2) gesteuerten Beleuchtungseinrichtung (5), wobei die Lichtstrah-
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len (LS) derart erzeugt werden, dass sie wenigstens teilweise raumlich
koharent sind;

Fokussieren der an der Vielzahl von Mikrospiegein (4) des Mikrospie-
gelarrays (3) reflektierten Lichtstrahlen (LS) auf die Bildebene (BE) durch
eine Fokussiereinrichtung (6);

Verwendung der Steuereinrichtung (2) zum Steuern einer aus mehreren
Mikrospiegeln (4) der Vielzahl von Mikrospiegeln (4) gebildeten Mikro-
spiegelgruppe (7), so dass sich die an den Mikrospiegeln (4) der Mikro-
spiegelgruppe (7) reflektierten Schwerpunktstrahlen (7)in der Bildebene
(BE) treffen und dass optische Weglangen der an den Mikrospiegeln (4)
der Mikrospiegelgruppe (7) reflektierten Schwerpunktstrahlen (SST) von
der Beleuchtungseinrichtung (5) bis zur Bildebene (BE) gleich sind oder
sich um ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlange der Lichtstrahlen
(LS) unterscheiden, um so einen Bildpunkt (BP) der Bildpunkte (BP) zu
erzeugen.
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