x
£
5

cations/

/publ

Germany & Other Countries

l LASER

Y COMPONENTS®

Ein Strahl — Eine Matrix

Diffraktive optische Elemente im industriellen Einsatz

Diffraktive optische Elemente (DOEs) werden genutzt, um mittels Viel-
strahlinterferenz an periodischen Strukturen Lichtstrahlen zu formen. Am
haufigsten werden sie zur Strahlprofiléinderung (Beam Shaping), zur
Korrektur von Abbildungsfehlern und zur Strahlteilung (Beam Sampling)
eingesetzt. lhre Vorteile dabei: einfache Handhabung, geringste Justage
und geringe Anforderungen an den Eingangsstrahl.

Der diffraktive Effekt wird bei den DOEs durch eine Mikrostruktur erreicht,
die in die Substrate gedtzt ist. Abhéngig von der Mikrostrukiur lassen
sich die verschiedensten Beugungseffekte erreichen. Dementsprechend
werden die DOEs in unterschiedlichsten Bereichen der Lasertechnik,
angefangen bei Laboranwendungen Uber die industrielle Fertigung bis
hin zu medizinischen Anwendungen, eingesetzt. Sie werden anstelle
konventioneller refraktiver Optiken in den Strahlengang gesetzt, um die
Infensitatsverteilung zu modulieren. Im Vergleich zu Masken haben sie
den Vorteil, dass der Strahl auf kleinste Durchmesser fokussiert wird,
ohne dass Beugungserscheinungen auftreten wiirden. Weiterhin wird die
Strahlenergie des Eingangsstrahls fast vollstandig ausgenutzt, sodass die
Verluste klein sind. DOEs zeichnen sich durch sehr gute Wirkungsgrade
(bis zu 80 = 99 %) und hohe Transmissionsgrade von 95 = 99 % aus.

Strahlteilung

Die Teilung von Laserstrahlen kann tber verschiedene Technologien erfol-
gen. Prismen, Keilplatten und Strahlteilerwiirfel sind alt bekannte Mag-
lichkeiten; die Anwendung von diffraktiven Elementen ist innovativ und
mit vielen Vorteilen behaftet. Gegeniber den herkdmmlichen Methoden
bendstigen die DOEs einen deutlich geringeren Platzbedarf; vor allem
punkten sie in ihrer Genavigkeit und der Maglichkeit, eine vorher defi-
nierfe, nahezu beliebige Anzahl von Teilstrahlen zu erzeugen. Gegen-
Uber Linsenarrays und holographischen Systemen bestechen die Elemente
durch hohe Effizienzen, beste Laserzerstérschwellen und Flexibilitt.

Bei ersten diffrakfiven optischen Elementen handelte es sich um eindimen-
sionale Strahlteiler. Diese teilen den einfallenden Strahl an einer Gitter-
struktur in Teilstrahlen auf einer Linie auf (sieche Abb. 1). Zweidimensio-
nale Strahlteiler bzw. die Strahlteilung in Matrix-Form wurde zundchst
realisiert, indem zwei eindimensionale Elemente hintereinandergeschaltet
wurden. Da diese Methode sehr justageaufwéndig und gleichsam mit
hohen Verlusten behaftet ist, wurden zweidimensionale Designs entwi-
ckelt, die héchste Performance garantieren (siehe Abb. 2).

Laser Components Germany GmbH

Tel:  +49 8142 2864 -0
Fax: +49Q 8142 2864 - 11
info@lasercomponents.com
vvvvvv.\osercomponems.com

Abb. 1: 1 x 3 Matrix in schematischer
Darstellung.

Eine 1 x 3 Mafrix erzeugt in der Beob-
achtungsebene drei Punkte auf einer
Linie.
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Abb. 2: Zweidimensionale DOEs fihren
zu einem Punkiraster.

In der Abbildung sehen Sie ein 3 x 3
Element welches neun Punkte in der
Beobachtungsebene erzeugt.
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Aufbau diffraktiver optischer Elemente

Die Strahlteiler besitzen eine periodische Struktur, die den Eingangsstrahl
in seine Teilstrahlen aufteilt (siehe Abb. 3). Im Vergleich zum Eingangs-
strahl zeichnen sich die Teilstrahlen durch das gleiche Strahlprofil aus.
Sie sind standardmaBig so designed, dass alle Teilstrahlen zusditzlich die
gleiche Infensitat aufweisen und einen gleichen Separationswinkel zuei-
nander besitzen. Anderungen hiervon kénnen in der Regel auf Kunden-
wunsch realisiert werden.

Abb. 3: In der Abbildung sehen Sie die
Struktur eines Strahlteiler-Elements in der
VergroBerung 1:400

Einsatz im Strahlengang

Die Strahlteiler kdnnen in zwei verschiedenen Methoden Verwendung
finden. Als einzelnes Element werden sie einfach in den Strahlengang
eingefigt, sodass der Eingangsstrahl mit all seinen Eigenschaften multipli-
ziert wird [vgl. Abb. 4a). Die Intensitat aller Teilstrahlen entspricht dabei
anndhernd der Gesamtfintensitat des Eingangsstrahls. Haufiger werden
die Elemente in Kombination mit einer nachgeschalteten Sammellinse
verwendet [vgl. Abb. 4b). Diese wird direkt hinter das Element in den
Strahlengang gesetzt. Die Abbildungsqualitat der Teilstrahlen entspricht
der Qualitat des Eingangsstrahls kombiniert mit der Sammellinse. Die
Spots kénnen hierdurch beliebig fokussiert werden. Der Abstand zwi-
schen den Spots veréndert sich mit der eingesefzten Brennweite.

Abb. 4a: Der Strahlengang durch ein 1 x 3 DOE - die Abb. 4b: Die Sammellinse fokussiert die durch das
Abbildung erfolgt direkt — der Strahldurchmesser entspricht Element gehenden Strahlenbindel in drei Punkten
dem des Eingangsstrahls
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Herstellung von High-Power DOEs

Diffraktive optische Elemente besfehen aus einem Glassubstrat, in das
mittels eines lithographischen Verfahrens eine Mikrostruktur gedtzt wurde.
Diese Technologie hinterl@sst keinerlei Ricksténde auf dem Substrat,
sodass das aktive Element ,sauber” bleibt. Nur das urspringliche Mao-
ferial (also ZnSe, Quarzglas oder &hnliches) ist neben einer méglichen
Beschichtung auf der Linse vorhanden. Im Vergleich zu anderen Verfahren
ist damit gewahrleistet, dass der Laserstrahl an keinen Polymer-Schichten
absorbieren oder aufgrund der hohen Strahltemperatur diese Schicht zer-
storen konnte. Normalerweise werden die Elemente mit einer High-Power
Antireflex-Beschichtung versehen, die auch bei refrakfiven Laseroptiken
verwendet wird. Das Endprodukt besitzt eine hohe Zerstérschwelle die
vergleichbar mit einer beschichteten Linse bzw. mit einem Fenster hoher
Qualiét ist. In den meisten Laseranwendungen kénnen die diffrakfiven
Optischen Elemente, die nach diesem Verfahren erstellt wurden, einge-
sefzt werden.

Herste”ungs-Prozess T

Mittels einer Maske [Abb. 5/A) wird ein Substrat, auf dem ein Photo-  ——
resist aufgebracht ist (Abb. 5/B), belichtet. Nach der Entwicklung
(Abb. 5/C) kommt es zu einem Materialabtrag mittels eines Trockendtz-
Prozesses [Abb. 5/D). Der Fofolack wird danach abgetragen

(Abb. 5/E). Ubrig bleibt das Substrat, auf dem nun eine Mikrostruktur
sichtbar ist. Der Prozess der Belackung mit einem Photoresist, der Belich- ',
tung und des Atzens kann beliebig oft wiederholt werden. Es entstehen

immer feinere Strukturen bzw. Stufen (Abb. 6).

Fromes B B B B OB OB

Abb. 5: Die Erstellung eines DOEs
erfolgt in den dargestellien Schritten
unter Zuhilfenahme einer Maske
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% Abb. 6: Werden die Prozessschritte zur Erstellung eines DOEs mehrfach wiederholt, so werden die Stufen, die in das DOE
3 geditzt werden immer Kleiner, das Ergebnis damit immer genauer. Das Ergebnis der Stufenerhdhung sehen Sie deutlich in der

Abb. 7.
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Design

In der Abbildung 7 /A ist ein gewinschtes Design (Querschnitt) einer Maske angegeben. Dieses Design kann mit
seinem kontinuierlichen Profil nicht genau nachgestellt werden. Durch eine maglichst hohe Prozess-Wiederholung
[Abb. 6] kann jedoch eine gute Néherung erzielt werden (Abb. 7 /A, C).

Es ist eine stufenférmige Anpassung sichtbar.

Abb. 7: Gewiinschtes Profil ist in der Abb. 7A dargestellt. Je héher die Stufenan-

zahl, desto besser die Angleichung an das gewiinschte Profil

Auswirkungen auf die Effizienz der Elemente

Die Effizienz des Elements ist abhangig von der Anzahl der Prozessstufen (siehe Tab. 1), die zu einem fertigen

Design fihren. Bei einem kontinuierlichen Profil (7/A) lage die Effizienz bei 100 %.

Struktur Effizienz (e, /¢,)
Kontinuierliches Profil 100%

16 Level 98,7 %

8 level 5%

4 level 81,1%

Tab.1: Auswirkungen auf die Effizienz der Elemente

Anwendungen: Verpackungsindustrie, Medizintechnik, Industrie

Die Einsatzgebiete diffraktiver optischer Elemente sind vielféltig. Immer mehr Anwender greifen auf die noch
weitestgehend unbekannte Technologie zuriick und sind vor allem erstaunt, ob der einfachen Handhabung bei
hochster Performance. LASER COMPONENTS bestatigt diesen Trend. Die Nachfrage der DOEs erhéhte sich in
den letzten Jahren kontinuierlich. Workshops, die in Kooperation mit HoloOR in Deutschland durchgefihrt wer
den, erfreven sich hoher Beliebtheit. Fragen zu Anwendungen stehen dabei im Vordergrund. Die Maglichkeiten
von DOEs werden haufig noch unterschétzt. Anbei daher einen Uberblick tber bereits durchgefilhrte Anwendun-

gen.
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Perforationen mit dem Laser

Zweidimensionale Strahlteiler kénnen die Durchlaufleistung in der Produktion erheblich steigern. Mit nur einem
Laserstrahl kénnen mit einem 15 x 15 Element zeitgleich bis zu 225 Lécher in ein Material gebracht werden.
Dieser Vorgang kann uneingeschrénkt wiederholt werden. Diesen Vorteil nutzt bereits die Verpackungsindustrie
bei der Herstellung von Plastik- und Metallfolien und bei der Erstellung von Offnungsperforationen bei Kartons,
Papier, Plostik- oder Mefallfolien. Aber auch in der Zigarettenindustrie werden die Filterldcher zunehmend mit
Hilfe von DOEs, die in den laserstrahl eingesetzt werden, erstellt. Die Sicherheit steht in der Automobilindustrie
an vorderster Stelle. Damit Airbags problemlos ausldsen kénnen, werden Sollbruchstellen (sog. Split Lines) in der
Verkleidung unter Einsatz dieser Komponenten erzeugt.

Perforationen sind nicht nur mit Lochmatrizen méglich. Es gibt ebenfalls Anwendungen, bei denen Strahlteiler
eingesetzt werden, die Muster verwenden. Die Lochmuster kénnen beispielsweise Ziffern aber auch komplexere

Abbildungen darstellen.

Der Vorteile — verglichen mit Scannertechnologien — sind die kleine Standflache, hohe Durchlaufleistungen, simul-
tane Perforationen und genaue Strahlteilungen mit definierten Intensitten und Durchmessem. Hierdurch ergeben
sich weniger bewegliche Bauteile und dadurch geringste Abnutzungserscheinungen bzw. Systemwartungen.
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Element Typen

Infensitét in gewinschten Ordnungen

Homogenitat zwischen den Strahlen

Winkelgenauigkeit
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1x2,1x3,2x2,3x3
Kundenspezifische Designs
maglich

typ. 75 — 90 %

IR Elemente NIR — UV Elemente
Wellenlange 10,6 pm 1064, 532, 355 und 266 nm
Andere A (z. B. 9,25 pm) méglich  Kundenspezifische Designs
maglich
Material ZnSe Fused Silica
ZnS, Si, GaAs erhdltlich Saphir erhaltlich
Durchmesser 1,17, 20 mm, 15 mm 1,0, 18 mm
Kundenspezifische Designs — auch = Kundenspezifische Designs —
quadratisch — maglich auch quadratisch — méglich
Dicke 3 mm 3 mm
Winkelseparation 0,3°-10° 0,3°-10°

1x2,1x3,1x7,1x81T,
2x2,3x3,4x4,5x5,
/x7,9xQ
Kundenspezifische Designs
moglich

Optimierung durch Erhéhung der Level maglich (vgl. Abb. 6)

typ. 1 bis 5%

Information in welcher Ordnung ist méglich

0,02 mrad

Tab. 2: Parameter diffraktiver optischer Elemente



Ein Strahl — Eine Matrix
Diffraktive optische Elemente im industriellen Einsatz

Dermatologische Anwendungen

Diffraktive optische Elemente werden bspw. bei der Haarentfernung mit-
fels Laserstrahl eingesetzt. Hierbei darf die Haut nicht Gberhitzt werden,
wenn auch eine bestimmte Temperatur notwendig ist, um das erwiinscht
Ergebnis zu erhalten. Wird das Objekt mit einem Punkimuster bestrahlt,
so ist die Haut zwischen diesem Rasfer unbeleuchtet. Dies hilft bei der
Abkihlung der bestrahlten Flache.

Aus Eins mach Zwei

In Laboren aber auch bei Industrieanwendungen soll ein einzelner Laser
haufig fur mehrere Aufbauten eingesefzt werden. Besitzt der Laser eine
ausreichend hohe Leistung und benétigt jedes SetUp nur einen Teil dieser
Energie, so kénnen DOE-Strahlteiler eingesetzt werden, um nicht nur den
Strahl zu teilen, sondern jedem Set-Up die bendtigte Energie zukommen
zu lassen. Fur das Design des Strahlteilers ist zu beachten, dass die
Energien einmalig festgelegt werden und das Element dementsprechend
entwickelt wird.

Verwendung als Homogenisierer

Uberlagern sich die einzelnen Spots oder Strahlen in der Arbeitsebene
mit ihren direkten oder gar weiteren Nachbamn, so erhalt man hierdurch
einen sehr homogenen Strahl. Verglichen zu bspw. TopHat Strahlformern
sind die Anforderungen an den Eingangsstrahl sehr gering. So kann

mit einem M2 > 1.3 noch ein gutes Ergebnis in der Arbeitsebene erzielt
werden. Um die gewiinschte Homogenitat des Strahls zu erhalten, ist
es notwendig, den optischen Aufbau genau zu spezifizieren, da nach
diesen Angaben das DOE entwickelt wird.
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= te 1 x 5 Element wurde fir die Wellenlénge 1064 nm designed. Sichtbar ist die
3 Simulation, wiirde das Profil bei 1030 nm bzw. 800 nm eingesetzt.
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Abb. 9: Einsatz eines DOEs bei unterschiedlichen VWellenlangen. Das abgebilde-
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Abb. 8: Bei Strahlteilern, die eine
gerade Anzahl von Strahlen erzeugen,
ist die Nullte Beugungsordnung in

der Mitte sichtbar. Bei Strahlteilern mit
ungerader Beugungsordnung wird der
mittlere Strahl in die Nulltle Beugungsord-
nung gelegt. — Beide Effekte lassen sich
korrigieren, bleiben jedoch messbar.
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Praktische Hinweise zum Einsatz von DOEs

Diffraktive optische Elemente sind in ihrer Verwendung nicht grundsétzlich anders als herkémmliche opfische
Elemente. Dennoch sind die folgende Punkte bei ihrem Einsatz zur Strahlteilung zu beachten:

Aufbau
Beim Aufbau wird das DOE direkt in den Laserstrahl eingebracht. Der Durchmesser des DOEs sollte auf den
Durchmesser des Laserstrahls abgestimmt sein.

Spotanzahl

Zu beachten sind die Unterschiede bei einer geraden bzw. ungeraden Anzahl von Spots. Diffraktive Elemente
zeigen immer zusdtzlich zu der gewinschten Spotanzahl eine Nullte Ordnung im Zentrum. Bei DOEs hoher
Qualitat liegt hierin ein nur geringer Energieanteil, der jedoch messbar bleibt. Bei einer ungeraden SpotMatrix
(z.B. bei einem 3 x 3 Element) wird die Nullte Ordnung einfach zu dem mittleren Spot addiert. Bei einer gera-
den SpotAnzahl (z.B. bei einem 2 x 2 Element) liegt die Nullte Ordnung als zusatzlicher Spot in der Mitte —
eingerahmt von vier gewinschten Ordnungen [Abb. 8). HoloOR ist bspw. in der lage, diesen zusatzlichen Spot
mit geringster Intensitét zu ferfigen, sodass er fur die meisten Anwendungen nicht ins Gewicht féllt.

Wellenlénge

Die Wellenlangen, mit denen das DOE verwendet wird, missen bei der Auswahl des Bauteils bericksichtigt
werden. Die Elemente werden generell fir eine Wellenldnge gefertigt. Werden sie mit anderen Wellenléngen
verwendet, so ist mit Homogenitatsschwankungen, insbesondere in der Nulllen Beugungsordnung, zu rechnen.
In der Abb. 9 ist dies exemplarisch dargestellt.

Effizienz

Die Effizienz der Elemente ist beschrieben als Energiesumme der gewiinschten Spotanzahl dividiert durch die
Ausgangsenergie des Eingangssirahls. Fir diese Elemente liegt die typische Effizienz bei 75 %. Sie ist abhangig
von der Anzahl der Level bei der Fertigung und damit auch vom Preis.

Ungewiinschte Ordnungen

Die Starke der ungewinschten Ordnungen ist abhangig vom Design des Elements. Sie liegen typischerweise
zwischen 0,01 % und 5 % der Energie des Eingangsstrahls.

Konstanz der Teilstrahlen

Die Konstanz als Quotient aus der Energie des schwéichsten Teilstrahls und des starksten Teilstrahls ist ebenfalls
abhangig vom Design. Er liegt typischerweise bei 0,8.

Homogenitét

Die Homogenitdt ist sowohl abhéngig vom Design als auch von der Fertigung und liegt zwischen +/-0,5 % bis
+/-25%

Parameter

Es muss nicht nur die Anzahl der Punkte angegeben werden, sondern auch der Separationswinkel. Als solcher
wird der Winkel zwischen zwei Teilstrahlen, unabhangig von der Anzahl der Teilstrahlen, definiert. VWeiterhin
kénnen abweichende Intensitdten bei den Einzelspots realisiert werden.

Typische Parameter diffrakfiver optischer Strahlteiler sind in der Tabelle 2 aufgelistet.

Bei Rickfragen stehen Ihnen die genannfen Ansprechpartner gem zur Verfigung.
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Cegrindet 1982, hat sich das Olchinger Familienunternehmen LASER COMPONENTS auf die Entwicklung,
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