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Die Mikrostrukturierung mittels Fluorlaser erméglicht die Herstellung von Mikrooptiken in Gldsern und anderen
Materialien mit grofSer Energiebandliicke. Fiir die Strukturierung von Mikrolinsen haben wir eine neue Herstel-
lungsmethode und den dafiir benétigen Experimentaufbau entwickelt. Der Prozess basiert auf dem Masken-
projektionsverfahren und nutzt eine Vielzahl unterschiedlicher Kreismasken, die nacheinander im Laserstrah-
lengang platziert werden, um einen ringférmigen Ablationsbereich zu formen. Durch die Verwendung eines
entsprechend konzipierten Maskensatzes ist es méglich, eine Oberfldche mit einer definierten sphérischen Form
herzustellen. Es werden der gesamte Prozess, der Experimentaufbau sowie die Ergebnisse vorgestellt.

1. Einleitung

Aktuelle technische Innovationen beruhen haufig auf ei-
ner verbesserten Effizienz oder einer kompakteren Bau-
weise. Letzteres erfordert eine Miniaturisierung der ein-
gebauten Teile, was eine standige Herausforderung fur
die beteiligten Fertigungsverfahren darstellt. Treibende
Krafte dahinter sind u.a. die Computer- und Kommuni-
kationstechnologien, denn die Datenubertragung uber
das klassische Kupferkabel ist in der Ubertragungsge-
schwindigkeit begrenzt und wird umso anfalliger fur
elektromagnetische Storfelder, je grolRer die Ubertra-
gene Datenmenge pro Sekunde ist. Eine Losung bietet
die optische Datenubertragung, die unempfindlich ge-
genuber Storeinflissen ist und eine geringe Signaldamp-
fung aufweist, so dass Signale Uber weite Strecken na-
hezu verlust- und fehlerfrei Ubertragen werden kdnnen.
Die Einkopplung der optischen Signale in immer kleinere
wellenleitende Strukturen, wie bspw. Monomode-Fa-
sern, erfordert Mikrooptiken mit bestmdglicher Formge-
nauigkeit und geringer Oberflachenrauheit. Um diese
Anforderungen zu erfillen, wurde eine breite Palette
von Verfahren entwickelt. FUr die Herstellung von Mik-
rooptiken aus Polymeren werden vor allem Prage- [1]
und additive Verfahren [2,3] eingesetzt. GroRes Entwick-
lungspotential besteht jedoch noch bei der Herstellung
von Mikrooptiken in Glasmaterialien und besonders in
hochwertigem Quarzglas. Nur wenige Verfahren eignen
sich fur die Bearbeitung dieses Materials, das meistge-
nutzte ist die Lithografie. Die neuesten Entwicklungen
setzen jedoch zunehmend Femtosekunden- [4] und CO»-
Laser [5] oder eine Kombination aus beiden [6] ein, um
die gewlnschte Linsenqualitat zu erreichen. Der Ansatz,
den wir seit einigen Jahren verfolgen, ist die Kombina-
tion von Excimer-Lasern mit dem Maskenprojektions-
verfahren. Es wurde erfolgreich gezeigt, dass mit den
zahlreichen Strukturierungsmethoden, die im Laufe der
Jahre entwickelt wurden, verschiedenste Mikrooptiken
hergestellt werden kdnnen. Doch wie auch bei anderen
Laserstrukturierungsverfahren ist die erreichbare Quali-
tat immer noch eine groRRe Herausforderung. Das Ziel
der Untersuchungen besteht nun darin, den Einfluss der
erneuten Ablagerung von Debris im Ablationsbereich

wahrend des Strukturierungsprozesses zu verringern.
Bei der zuletzt entwickelten Methode wird eine rotie-
rende Maske verwendet, bei der die Ablagerungen vor
den aktuellen Ablationsbereich und damit stets in den
folgenden Ablationsbereich geschoben werden, was zu
UnregelmaRigkeiten in der Struktur und ihrer Oberfla-
che fuhrt [7]. Um dieses Problem zu I6sen, wurde die
Strategie fUr die Linsenstrukturierung auf eine vollfla-
chige Strukturierungsmethode umgestellt, bei der der
Abtragsbereich schrittweise verkleinert wird und immer
innerhalb des vorherigen Bereichs liegt. Daher befindet
sich nach der Strukturierung fast kein Debris mehr in-
nerhalb des Ablationsbereichs. Um diese sich allmahlich
verandernde Maskengeometrie zu erreichen, wird eine
Kombination aus einem Satz kreisférmiger Masken so-
wie Kreisblenden verwendet.

2. Grundlagen und Methoden

2.1. Prozess

Das verwendete System besteht aus dem gepulsten
Fluorlaser LPF 220i der Firma Coherent (Deutschland)
GmbH und der Mikrobearbeitungsstation EX-157. Eine
detaillierte Beschreibung der Anlage ist in einer friheren
Arbeit [8] enthalten, da das System identisch ist. Der Flu-
orlaser ist aufgrund seiner Strahlcharakteristik nicht fur
die direkt schreibende Strukturierung geeignet. Daher
wird das Maskenprojektionsverfahren angewendet. Um
die Laserpulsfluenz H gleichmalig Uber die Maskenfla-
che zu verteilen, wird der Laserstrahl homogenisiert. So
wird eine gleichmaRige Abtragstiefe erreicht, wenn die
Laserpulsschwellfluenz des zu strukturierenden Materi-
als Uberschritten wird. Diese hangt von der verwendeten
Laserwellenlange und der Laserpulsdauer ab. Der Fluor-
laser emittiert Photonen mit einer Wellenlange von
157 nm bei einer Pulsdauer von 25 ns. Die Wellenlange,
die einer Photonenenergie von 7,9 eV entspricht, ist fur
die Bearbeitung von hochtransparenten technischen
Glasern von besonderem Interesse. Die Differenz zwi-
schen Photonenenergie und Energiebandliicke wirkt
sich direkt auf die Verarbeitungsqualitat aus. Je héher
die Photonenenergie im Verhaltnis zur Bandlickenener-
gie des zu strukturierenden Materials ist, desto besser



ist die Oberflachenqualitdt des Materials, da die Absorp-
tionsbedingungen besser sind. Andererseits bestimmt
die Energiebandllcke, welches optische Material als
Maskenmaterial und Maskentragermaterial im Laser-
rohstrahl fur die entsprechende Wellenlange des Lasers
verwendet werden kann. Fur das Ziel, eine ganzflachige
Behandlung zu realisieren, ist eine Kombination mehre-
rer Masken und Kreisblenden erforderlich. Genauer ge-
sagt soll ein ringformiger Ablationsbereich mit variablen
inneren und konstanten auBeren Radien geformt wer-
den. Die Kreisaperturen des Maskenhalters definieren
die AuBBenlinie des Ablationsbereichs und damit die Kon-
tur der Mikrooptik. Der Innenradius des Ablationsbe-
reichs wird durch einen Satz spezieller kreisférmiger
Masken definiert. Die Herstellung der Masken wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

2.2. Maskenherstellung

Als Maskentragersubstrat wurde Kalziumfluorid ge-
wahlt, da dieses Material aufgrund seiner hohen Ener-
giebandlicke von 12,2 eV fir die verwendete Laserwel-
lenlange transparent ist. Die 50 verwendeten Masken-
substrate haben einen Durchmesser von 5 mm und eine
Dicke von 0,5 mm, um optische Verluste mdglichst ge-
ring zu halten. Fir die innere Begrenzung des ringférmi-
gen Ablationsbereichs wird ein undurchsichtiger Bereich
aus Tantal mittels Laserpulsabscheidung auf dem Mas-
kensubstrat erzeugt. Dabei ist es wichtig, dass die Be-
schichtungsbereiche sehr prazise mittig auf dem Sub-
strat positioniert werden. Fur die Strukturierung von
Mikrolinsen entsprechen diese Bereiche Kreisen mit un-
terschiedlichen Radien, die konzentrisch zum Substrat
liegen mussen. Um die prazise Positionierung zu errei-
chen, wurde ein Maskenhalter fir den Beschichtungs-
prozess entwickelt. Der Halter besteht aus drei Metall-
platten: der Riickplatte, der Substrathalterplatte und der
Frontplatte. Die Substrathalterplatte ist 0,5 mm dick und
mit 56 Lochern von je 5 mm Durchmesser versehen, so
dass die Kalziumfluoridsubstrate ideal in diese Loécher
passen. Anders als die Ruckplatte, ist die Frontplatte mit
56 Lochern von 4 mm Durchmesser versehen, um eine
Seite der Substrate fur die Beschichtung freizulegen. Um
die Beschichtungsflache zu verandern, wird eine zusatz-
liche dinne Tantalfolie zwischen die Substrathalter- und
der Frontplatte gelegt und fixiert. In diese Folie wurden
Locher mit jeweils groBer werdenden Durchmessern ge-
schnitten. Alle drei Platten haben zusatzlich Befesti-
gungs- und Justageldcher fir eine prazise Positionierung
mit Hilfe von Passstiften, wodurch alle Beschichtungsbe-
reiche konzentrisch zu den runden Substraten sind. An-
schlieBend werden die Substrate im Halter mittels Laser-
pulsabscheidung beschichtet. Abbildung 1 zeigt die be-
schichteten Kalziumfluorid-Substrate. Aufgrund der L&-
cher in der Beschichtungsmaske (Tantalfolie) hat jeder
Bereich einen individuellen Radius, so dass in der Bear-
beitungsebene 50 verschiedene Abtragsgrofien mit ei-
nem Radius von 1 pm bis 50 pm in 1 ym-Schritten ge-
nutzt werden kénnen.

Abbildung 1: 56 Kalziumfluoridsubstrate im Beschichtungshal-
ter mit tantalbeschichteten Maskenbereichen. Frontplatte und
Tantalfolie wurden entfernt.

2.3. Experimentaufbau

Der sequentielle Abtrag von Material mit unterschiedli-
chen Maskengeometrien erfordert den schnellen Wech-
sel der Masken im Laserstrahl. Hierflr wurde ein moto-
risiertes Maskenrad entwickelt (siehe Abbildung 2). Die
beschichteten Substrate werden wiederum mit drei la-
sergeschnittenen Platten gehalten: eine Vorder- und
eine Rickplatte mit Lochern von 4 mm Durchmesser
und eine Zwischenplatte mit Léchern von 5 mm Durch-
messer. Diese 4 mm groRen Ldcher sind fur die Aul3en-
kontur jeder Mikrooptik verantwortlich und bilden somit
die zuvor erwahnte Kreisapertur mit konstantem Radius.
Die Lécher im Maskenrad befinden sich auf einem Kreis
mit einem Radius von 50 mm.

Abbildung 2: Maskenrad (roter Kreis: kleinste Maske, weil3er
Pfeil: Drehrichtung).

Das Maskenrad wird von einem Schrittmotor mit einem
33:1-Getriebe angetrieben. Der verwendete Motor-En-
coder hat eine Genauigkeit von 4.000 Inkrementen pro
360°. AulRerdem wird ein Hall-Sensor zur Referenzierung
der Drehbewegung (Homing) bendtigt, damit sich zum



Prozessbeginn stets die gleiche Maske im Laserstrahl be-
findet. Die gesamte Baugruppe wird auf einer Lineara-
chse platziert (siehe Abbildung 3). Somit kénnen die
Masken auf die Position des Laserstrahls justiert wer-
den.

Abbildung 3: Experimentaufbau: Linearachse (1), Schrittmotor
(2), 33:1 Getriebe (3), Hall-Sensor (4) und Maskenrad (5).

2.4. Berechnung der Prozessparameter

Es sind zwei unterschiedliche Prozessmethoden mog-
lich. Bei Methode 1 wird wahrend des Strukturierungs-
prozesses das Maskenrad mit einer Geschwindigkeit ro-
tiert, die mit der Laserrepetitionsrate synchronisiert ist.
Somit kann eine Mikrooptik in etwa 0,25 s fertiggestellt
werden, wenn alle 50 Masken verwendet werden und
der Laser mit seiner maximalen Pulswiederholfrequenz
von 200 Hz emittiert. FUr diese Methode wird jedoch ein
speziell fur die zu strukturierende Mikrooptik angefertig-
ter Maskensatz bendtigt. Mit diesem Maskensatz wird
eine industrielle Fertigung identischer Linsen ermog-
licht. Bei Methode 2 wird die Drehbewegung an jeder
Maskenposition gestoppt. Danach wird jeweils die fur
die Zielstruktur bendtigte Anzahl an Laserpulsen emit-
tiert. Aufgrund von Beschleunigungs- und Abbremszei-
ten fuhrt dies zu Bearbeitungszeiten von etwa einer Mi-
nute pro Mikrooptik, was deutlich langsamer als Me-
thode 1 ist. Daflr ist diese zweite Methode flexibler, da
eine Maske mehrfach verwendet werden kann und so-
mit insgesamt mehr Masken mit verschiedenen Durch-
messern im Maskenrad gehaltert werden kénnen. Da
viele verschiedene Mikrolinsen strukturiert werden sol-
len, wird fur diese Studie die zweite Methode verwendet.
Die Anzahl der Laserpulse und der bendtigte Masken-
satz werden durch einen Soll-Ist-Vergleich berechnet.
Der Ausgangspunkt jeder Berechnung ist der ange-
strebte Krimmungsradius, der die Form der Mikrolinse
definiert sowie die Laserpulsfluenz, die die Abtragstiefe
pro Laserpuls bestimmt. Da die Linse rotationssymmet-
risch ist, kann die Berechnung auf zwei Dimensionen
vereinfacht werden. Der Linsenmittelpunkt liegt immer
bei r =0 pym. Das Zielprofil wird dann mittels einer Kreis-
gleichung mit dem Ziel-Krimmungsradius berechnet.

Die Berechnung des tatsachlichen Profils beginnt mit
dem Radiuswert rm 1, der der ersten Maske im verwen-
deten Maskensatz entspricht. Die erforderliche Abtrags-
tiefe z fur jeden Maskenradius rm ergibt sich aus der Dif-
ferenz der Profiltiefe fir den aktuellen Maskenradius zu
der Profiltiefe fir den vorherigen Maskenradius. Die ent-
sprechende Anzahl der Laserpulse ergibt sich aus dem
ganzzahlig gerundeten Verhaltnis von bendtigter Ab-
tragstiefe und Abtragstiefe pro Laserpuls Az. Das Ergeb-
nis dieses schrittweisen Berechnungsverfahrens ist in
Abbildung 4 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 4: Beispielhaftes Ergebnis der Soll-Ist-Vergleichs-
rechnung fur ein vorgegebenes Ziel-Profil.

3. Ergebnisse

Es werden Laserpulsfluenzen von H=0,5)/cm? bis
2,0 J/cm? und Ziel-Radien von 50 pym bis 250 ym verwen-
det, um den optimalen Parametersatz fur jede Zielstruk-
tur zu ermitteln. Wie Abbildung 5 zeigt, sind prinzipiell
mit dem beschriebenen Versuchsaufbau Mikrolinsen
herstellbar.

20pm

Abbildung 5: Rasterelektronenaufnahme einer Mikrolinse mit
H=1,0J/cm? und dem Zielkrimmungsradius 250 pm.

Nach dem Strukturierungsprozess werden die Mikrolin-
sen mit einem Laser-Scanning-Mikroskop vermessen.
Die Hohendaten werden dann mit einem Python-Pro-
gramm analysiert, das eine Kugelfunktion an die Daten
approximiert, wobei der Radius als variabler Approxima-
tionsparameter dient. Dieser Radius ist der ,gemessene
Radius".
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Radien der Linsen-

strukturen mit den jeweiligen Ziel-Radien fur verschiedene La-

serpulsfluenzen. Die lila Linie zeigt den idealen Krimmungsra-

dius.

Jeder Parametersatz wurde dreimal strukturiert, was
theoretisch zu drei identischen Linsen fihren sollte. Dies
ist notwendig, um spater eine Aussage Uber die Prozess-
stabilitat treffen zu kénnen. In den Abbildungen in die-
sem Kapitel stellt jeder Punkt jeweils das Ergebnis fur
eine Mikrolinse dar. Abbildung 6 zeigt, dass die gemes-
senen Radien der Strukturen mit H=1,0)/cm? am we-
nigsten von dem Ziel-Radius abweicht, wobei eine Struk-
tur aus jedem Parametersatz fast genau den Ziel-Radius
aufweist. FUr die anderen Laserpulsfluenzen ist der Ra-
dius deutlich kleiner. Das Verhaltnis zwischen gemesse-
nem und angestrebtem Radius bleibt fiir alle Parameter-
kombinationen annahernd konstant: H = 0,5 J/cm?2: 0,75;
H=1,5)/cm? 0,84; H= 2,0 J/cm2: 0,88. Diese konstanten
Abweichungen deuten auf einen Fehler bei der Messung
der Laserpulsfluenz hin, der durch Anwendung eines
Korrekturfaktors fur jede Laserpulsfluenz minimiert
werden konnte. Dieser Faktor kann iterativ angepasst
werden, indem eine Reihe von Linsen mit unterschiedli-
chen Ziel-Radien strukturiert und die Radiusabweichung
berechnet wird.
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Abbildung 7: Standardabweichung der Approximationsfunk-
tion flr jede ausgewertete Linse.

Die Berechnung der Standardabweichung fur jede ap-
proximierte Kugel, wie in Abbildung 7 dargestellt, kann
als Indikator fur die Formgenauigkeit jeder Linse ver-
wendet werden. Es ist festzustellen, dass groRere Ziel-
Radien zu geringeren Standardabweichungen flhren.
Die mit H = 1,0 J/cm? strukturierten Linsen weisen im All-
gemeinen die geringsten Standardabweichungen auf,

was bedeutet, dass sie der Form einer idealen Kugel am
besten entsprechen. Dann folgen die Linsen mit
H=1,5)/cm? und H = 2,0 J/cm? mit etwas hoheren Stan-
dardabweichungswerten. Die Linsen mit H=0,5 J/cm?
weisen im Allgemeinen die héchsten Standardabwei-
chungen auf. Da diese Linsen zusatzlich noch am weites-
ten vom Ziel-Radius entfernt sind, eignet sich die Laser-
pulsfluenz H = 0,5 J/cm? nicht fur die Strukturierung ein-
setzbarer Mikrolinsen. Kleine Werte des Ziel-Radius flih-
ren zu hohen Standardabweichungen, da diese Linsen
dazu neigen, abzusplittern, wodurch sie als Optiken un-
brauchbar sind. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel fir eine
solche Mikrolinse.

Abbildung 8: Rasterelektronenaufnahme einer Mikrolinse mit
H=1,0)/cm? und dem Zielkrimmungsradius 50 pm. Der rote
Pfeil zeigt auf die deutlich sichtbaren Abplatzungen.

Das Abplatzen ist auch der Grund fur die gemessenen
Radiusabweichungen fur die kleinsten Ziel-Radien von
50 ym und 70 ym, wie in Abbildung 9 dargestellt. Das
Abplatzen tritt jedoch bei keiner Mikrolinse mit einem
Ziel-Radius von 90 pm und groRer auf. Mit dieser Struk-
turierungsmethode kénnen demnach Mikrolinsen mit
einem Krimmungsradius = 90 pm hergestellt werden.

c 40
a3

X
£ X S
@ 201 % X %
S bod x X X X%
I R T
° X Xox 8y <
N _»n X b X X
g 20 x X § & X % x %
g X % ¥
o -401 % ¥k
E oy

— J — J X

S 60 x H_oscj? x H—l.ST ¥
_g X H=102, X H=202L;
< -801— T T T T T T T T T T

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Ziel-Radius in ym

Abbildung 9: Abweichung des jeweils gemessenen Radius vom
Zielradius fur verschiedene Laserpulsfluenzen.

Abbildung 9 zeigt erneut, dass die Laserpulsfluenz von
H=1,0)/cm?am besten fur die Herstellung von Mikrolin-
sen geeignet ist, die einen bestimmten Ziel-Radius auf-
weisen sollen. Zur weiteren Analyse dieser Linsen im
Hinblick auf die Wiederholgenauigkeit des Strukturie-
rungsprozesses kann die Abweichung vom mittleren ge-
messenen Radius fur jeden Ziel-Radius berechnet wer-
den. Das Ergebnis ist in Abbildung 10 dargestellt. Die



Linsen mit einer Ziel-Radius von 70 pm und 190 pm wei-
sen mit 18 ym bzw. 16 pm die grolite Abweichung auf.
Die geringste Abweichung tritt bei den Linsen mit den
grofRten Ziel-Radien von 230 pm und 250 pm mit jeweils
maximal 3 pm auf. Dies entspricht einer Abweichung
vom mittleren gemessenen Radius von etwa 1%, was auf
eine gute Wiederholbarkeit der Strukturierungsergeb-
nisse fur die entsprechenden Prozessparameter hindeu-
tet.
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Abbildung 10: Abweichung vom mittleren gemessenen Radius
fur jeden Ziel-Radius bei einer Laserpulsfluenz von
H=1,0)/cm?. Die lila Linie zeigt die ideale Abweichung von
0 pm.

Die Laserpulsfluenz von H = 1,0 J/cm? fUhrt auch zu den
insgesamt kleinsten mittleren quadratischen Rauheits-
werten mit Sq = 80 nm, wie in Abbildung 11 dargestellt.
Dieser Wert wurde durch eine Faltung der Hohendaten
mit einem Gaulifilter erhalten. Dabei wurde die Filter-
Standardabweichung so gewahlt, dass sie einer definier-
ten Grenzwellenlange von Ac = 8 pm entspricht. Fur alle
Linsen nimmt Sq mit zunehmendem Ziel-Radius ab. Ur-
sache hierfUr ist, dass fur die Herstellung von Mikroopti-
ken mit einem gréReren Radius weniger Laserpulse pro
Maskenposition bendtigt werden. Die Oberflachenrau-
heit fur alle Ziel-Radien grof3er als 170 pm liegt generell
unter 130 nm, was in Bezug auf die Design-Wellenlange
fur die optische Datenubertragung von 1.310 nm gleich
A0 ist.
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Abbildung 11: Berechnete Oberfldchenrauheit S, fir jede struk-
turierte Linse.

Die Linsen mit der besten Formgenauigkeit wurden mit
einer Laserpulsfluenz von H = 1,0 J/cm? strukturiert. Zur
weiteren Analyse der Oberflachenrauheit kénnen ver-
schiedene Grenzwellenlangen A. fur die Berechnung

verwendet werden, wie in Abbildung 12 mit A = (2,5; 8,0;
25) ym gezeigt. Je kleiner die Grenzwellenlange ist, desto
geringer ist die Rauheit. FUr den Ziel-Radius von 250 pm
betragen die drei Rauheitswerte flr die entsprechenden
Grenzwellenlangen von (2,5; 8,0; 25) um jeweils (38; 74;
172) nm. 38 nm liegt unter /30 bezogen auf die Design-

wellenlange.
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Abbildung 12: Mit verschiedenen Grenzwellenldngen berech-

nete Oberflachenrauheit S, fur jede mit H = 1,0 )J/cm? struktu-
rierte Linse.

Eine weitere Mdglichkeit, jeder Struktur einen Rauheits-
wert zuzuordnen, ist bereits in Abbildung 7 durch die
Standardabweichung jeder Approximationsfunktion ge-
geben. Diese Werte kdnnen als Oberflachenrauheit in-
terpretiert werden, die Ubrig bleibt, wenn die ideal ange-
passte Linsenform als Welligkeit von den gemessenen
Hoéhendaten subtrahiert wird, da die Formel fr die Stan-
dardabweichung der Formel fur die Oberflachenrauheit
entspricht. Diese Rauheitswerte beziehen sich jedoch
nicht auf eine bestimmte Grenzwellenldnge, sondern
sind vielmehr ein Hinweis auf den Wellenfrontfehler,
den eine ebene Welle beim Durchgang durch die Mikro-
linse erhalten wirde.

Letztlich hangt die Berechnung und der zu erreichende
Wert der Oberflachenrauheit von der Anwendung ab,
fur die die Mikrooptik eingesetzt werden soll.

Hinsichtlich einer Prozessoptimierung gibt es zwei mog-
liche Ansatzpunkte. Erstens wurde bei der Auswertung
der erzeugten Mikrolinsen eine Abweichung der Positio-
nierung der einzelnen Masken zueinander festgestellt,
wie beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Dieser Feh-
ler kann auf ein Getriebespiel im Motor zurtckzufuhren
sein, das durch einen Umbau des Motorencoders direkt
auf das Maskenrad behoben werden kénnte. Der Fehler
kann auch durch einen Ausrichtungsfehler bei der Her-
stellung des Maskenrads oder bei der Befestigung des
Maskenrads an der Motorachse verursacht werden. Bei-
des konnte dazu fUhren, dass die Masken nicht konzent-
risch zur Motorachse positioniert sind, was die Fehlaus-
richtung der Masken erklaren wirde. Die Losung dieses
Problems wuirde zu Linsen fihren, die besser der idea-
len Kugelform entsprechen und gleichzeitig auch glatter
sind, je nachdem, welche Methode zur Berechnung der
Rauheit verwendet wird.



Zweitens verliert der Fluorlaser langsam an Leistung,
wenn er nicht mit seiner nominalen Pulswiederholfre-
quenz von 200 Hz emittiert. Da das Maskenrad an jeder
Maskenposition stoppt, bis die erforderliche Anzahl von
Laserimpulsen emittiert wurde, liegt die effektive Puls-
wiederholfrequenz weit unter 200 Hz.
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Abbildung 13: Fehler bei der Ausrichtung der einzelnen Masken
zueinander. Die roten Kreise zeigen jeweils die innere Kante
zweier Ablationsbereiche, die nicht ideal konzentrisch sind.

Sobald ein optimaler Parametersatz fiir einen geforder-
ten Ziel-Radius gefunden wurde, besteht der nachste
Schritt darin, die Gesamtprozesszeit zu reduzieren, in-
dem der verwendete Maskensatz entsprechend auf die
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