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Programm zur 11. Mittweidaer Lasertagung

Datum: Mittwoch, 13.11.2019

9:20
9:40
9:40

10:20

10:20

10:40

10:40

11:00
11:00

12:00

12:00

14:00

Er6ffnung
ort: Haus 5/5-120

Eréffnung der 11. Mittweidaer Lasertagung durch den Rektor der Hochschule Mittweida, Prof. Dr. Ludwig Hilmer, und den Direktor des Laserinstitut
Hochschule Mittweida, Prof. Dr. Horst Exner

Keynote
ort: Haus 5/5-120

9:40 - 10:20
The Future of Digital Photonic Production

Reinhart Poprawe
Fraunhofer ILT Aachen, Deutschland

Session 1: Hochrate-Laserbearbeitung / Makro (Moderation: Horst Exner)
ort: Haus 5/5-120

Produktivitatssteigerung beim gepulsten LaserauftragschweifRen von Nickelbasis-Superlegierungen durch
Entkopplung der Warmeanteile

Christian Késtner, Leander Schmidt, Robert Leinhol3, Anna Behr, Klaus Schricker, Jean Pierre Bergmann

Technische Universitat llmenau, Deutschland

Kaffeepause, Firmenausstellung
ort: Haus 5

Session 1: Hochrate-Laserbearbeitung / Makro (Moderation: Horst Exner)
ort: Haus 5/5-120

11:00 - 11:20
Potenzial des Laser-MAG-Tandem-Hybrid-Schweif3ens fir industrielle Anwendungen

Herbert Staufer
Fronius, Osterreich

11:20 - 11:40
StrahlschweiRen am Baustahl S355 — 10kW Monomode Faserlaser und 15kW Elektronenstrahl im Vergleich

Jan Drechsel?, Paul Hollmann?, Udo Léschner?, Rolf Zenker?, Horst Biermann*
1: TU Bergakademie Freiberg, Deutschland; 2: Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland; 3: Zenker Consult, Deutschland

11:40 - 12:00

Charakterisierung des Laserstrahlschockhartens zur Randschichtverfestigung am Beispiel einer Al-Si-
Gusslegierung

Michael Gupner, Daniel Horig, Robert Péatzold, Jens Bliedtner

Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Deutschland

Mittagsimbiss, Firmenausstellung, Posterschau
ort: Haus 5

Einzelmolekilstudien fur das Verstandnis der Metallionen-abhangigen Interaktion von RNA/RNA und
RNA/DNA Tertiarkontakten

Richard Bdrner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Pulver- und Prozessuntersuchung fir die generative Fertigung von Edelstahlbauteilen mittels Mikro-SLM
Julian Drechsel, Martin Erler, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida

Hochrate-Bohren von Mikroldchern in Silizium mittels UKP-Laserstrahlung
Andreas Gruner, Lucas Naumann, Jorg Schille, Udo Loschner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Entwicklung neuer applikationsspezifischer Laserfertigungsverfahren fur kleine und mittlere Unternehmen

Jens Hildenhagen, Sven Krause
Laserzentrum FH Minster, Deutschland

Charakterisierung von Keramik-Polymer-Mischungen fur die individualisierte Implantatherstellung mittels
Stereolithografie

Andreas Hopf, Michel Layher, Denis Just, Jens Bliedtner

Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Deutschland



Zeitaufgeloste Visualisierung von Ultrakurzpuls-Laserprozessen mit schneller Strahlablenkung
Sebastian Kraft, Jorg Schille, Stefan Mauersberger, Lutz Schneider, Udo Léschner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Laser safety training needs analysis in VET
Lyubomir Lazov, Erika Teirumnieka, Edmunds Teirumnieks, Antons Pacejs, Mihails Kijasko
Rezekne Academy of Technologies, Latvia

Ablation von Metallen und Silizium mit ultrakurzen Laserpulsen: Einfluss der Pulsdauer und der Wellenlange
Peter Lickschat, Jorg Schille, Steffen Weilmantel
Hochschule Mittweida, Deutschland

Untersuchung von laserpulsablatierten Tantal als Haftvermittler fir den Einsatz von superharten
Kohlenstoffschichten auf biomedizinischem Implantatmaterial

Johannes Maus?, Simon Rupp?, Patrick Matthes?, Hagen Griittner?, Steffen WeiBmantel*

1: Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland; 2: Fraunhofer-Institut fir Elektronische Nanosysteme ENAS

Modifizierte Aluminium-Oxidschichten

Silke Mucklich, Jeannette Griining, Uwe Gieland, Peter Scheffler, Andreas Sedner
Westséchsische Hochschule Zwickau, Deutschland

Simulation der optischen Antwort aufgrund von Hohenanderungen von angeregten Goldschichten nach
Bestrahlung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Markus Olbrich, Theo Pflug, Philipp Lungwitz, Alexander Horn

Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Comparison between front and rear side ablation of thin nickel-chromium films on transparent substrate
using femtosecond laser radiation

Linda Pabst, Robby Ebert, Horst Exner

Laseristitute Hochschule Mittweida, Deutschland

Dynamik des komplexen Brechungsindexes von Gold nach Anregung mit ultrakurz-gepulster Laserstrahlung

Theo Pflug, Markus Olbrich, Philipp Lungwitz, Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Comparison Of Femtosecond, Picosecond And Nanosecond Laser Patterning Of Perovskite Solar Cells
Christof Schultz!, Markus Fenske?, Linda Pabst? Lukas Kegelmann®, Rutger Schlatmann'#, Steve Albrecht>®, Andreas
Bartelt!, Bert Stegemann*

1: University of Applied Sciences; 2: Laserinstitut Hochschule Mittweida; 3: Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie
GmbH, Institut fur Silizium Photovoltaik; 4: Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialin und Energie GmbH, PVcomB; 5: Helmholtz-
Zentrum Berlin fir Materialien und Energie GmbH, Young Investigator Group for Perovskite Tandem Solar Cells; 6: Technical
University Berlin, Faculty IV - Electrical Engineering and Computer Science

Hochtemperatur- Lasersintern von Glaspulverwerkstoffen
Anne-Marie Schwager?, Jan Dellith?, Armin Bruder?, Hardy Baierl?, Jens Bliedtner?, Volker Reichel?, Edda Radlein®
1: Ernst-Abbe-Hochschule Jena; 2: Leibniz-Institut fir Photonische Technologien; 3: Technische Universitat limenau

Frei formbare Ausgangsimpulsmuster im GHz-Bereich bei Durchschnittsleistungen >1kW

Fabian Stutzkit, Christian Gaida?, Florian Just!, Arno Klenke?®, Armin Hoffmann?, Sven Breitkopf?, Tino Eidam?, Marco
Kienel, Jens Limpert*234

1: Active Fiber Systems GmbH, Deutschland; 2: Institut fir Angewandte Physik, Abbe Center of Photonics, Friedrich-Schiller-
Universitat Jena, Deutschland; 3: Helmholtz-Institut Jena, Deutschland; 4: Fraunhofer Institut fir Angewandte Optik und
Feinmechanik, Deutschland

Untersuchungen zur Pulsanordnung beim Lasermikrosintern

Frank Ullmann, Martin Erler, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Laserbasierte Herstellung von 2.5D Koérpern aus Polylactid

Tina Viertel, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Laserinnenbearbeitung von Galliumarsenid
Sebastian Weinhold, Jana Nissel, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland



14:00

15:00

15:00

15:30
15:30

16:30

Die nachste Generation der Polygonscannertechnik in der Lasermaterialbearbeitung

Marcel Wolf, Mathias Muller, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida

Untersuchung der Wechselwirkung von gepulster Laserstrahlung mit nanoskaligem Wolframpulver
Jens Woytkowiak, Robby Ebert, Frank Ullmann, Ole Peters, André Streek, Horst Exner

Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Session 2: Mikro/Nanolaserbearbeitung (Moderation: Steffen
WeiBmantel)

ort: Haus 5/5-119

14:00 - 14:20

Micro-structuring of multi-layered a-C:H:W/a-C:H
coatings using ultrashort laser pulses

Yang Lu?, Henning Hasselbruch?, Hamza Messaoudi?,
Andreas Mehner?, Christian Werner?, Frank Vollertsen®?

1: Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH,
Klagenfurter Str. 5, D-28359 Bremen,; 2: Leibniz-Institut fur
Werkstofforientierte Technologien, Badgasteiner Str. 3, D-28359
Bremen; 3: Universitat Bremen, Bibliothekstr. 1, D-28359 Bremen

14:20 - 14:40
Micromachining with Ultrafast Fiber Laser

Tim Westphéling
IPG Laser GmbH, Deutschland

14:40 - 15:00

Potential of aberration correction with a piezoelectric
deformable mirror integrated into a closed loop setup
for laser material processing

Matthias Lautenschlager, Marco Smarra

Laser Center (LFM), University of Applied Sciences Muenster,
Deutschland

Kaffeepause, Firmenausstellung
ort: Haus 5

Session 2: Mikro/Nanolaserbearbeitung (Moderation: Steffen
WeiBmantel)
ort: Haus 5/ 5-119

15:30 - 15:50

Herstellung von Mikrozylinderlinsen und
Mikrozylinderlinsenarrays in dielektrischen
Materialien mittels Fluorlasermikrostrukturierung
Sebastian Buttner, Michael Pfeifer, Steffen WeiBmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

15:50 - 16:10

Laserstrukturierung von Keramiksubstraten zur
Verbesserung der elektrischen Kontaktierung

Michael Seiler, Klemens Reichelt, Oliver Elies, Jens Bliedtner
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Deutschland

16:10 - 16:30

Quo vadis LIPSS? — Applications of Laser-Induced
Periodic Surface Structures

Jorn Bonse

Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung (BAM),
Deutschland

Session 3: Grundlagen der Lasermikrobearbeitung
(Moderation: Alexander Horn)
ort: Haus 5/ 5-120

14:00 - 14:20

Modellierung und zeitaufgeldste Messung des
Abtrages von Goldschichten unterschiedlicher
Schichtdicke durch ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

Markus Olbrich, Theo Pflug, Philipp Lungwitz, Alexander
Horn

Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

14:20 - 14:40

The Understanding Of The Incubation Factor In Ultra-
short Pulse Laser Ablation And Beam Shaping

Marco Smarra, Matthias Lautenschléager, Jens Hildenhagen,
Klaus Dickmann

Laser Center of the University of Applied Sciences Muenster,
Deutschland

14:40 - 15:00

Einfluss eines Atmosphéarendruckplasmas auf die
Femtosekunden-Laserstrukturierung von AIMg3
Daniel Tasche?, Christoph Gerhard?, Stephan Briickner?,
Stephan Wieneke!, Thomas Gimpel??, Giinter Flachenecker?,
Wolfgang Schade?, Wolfgang Viol*

1: HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst,
Von-Ossietzky-Strae 99, 37085 Gottingen; 2: Technische
Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Stra3e 2A, 38678
Clausthal-Zellerfeld; 3: Fraunhofer Heinrich Hertz Institut, Energie
Campus, Am Stollen 19H, 38640 Goslar

Session 3: Grundlagen der Lasermikrobearbeitung
(Moderation: Alexander Horn)
ort: Haus 5/ 5-120

15:30 - 15:50

Single fs laser pulse irradiation for bubble formation
in soda-lime glass

Martin Ehrhardt?, Pierre Lorenz!, Klaus Zimmer?, Shengying
Lai?, Bing Han?

1: IOM Leipzig, Deutschland; 2: Nanjing University of Science and
Technology, China

15:50 - 16:10

Untersuchung der Anregungsmechanismen von
PMMA mit ultrakurz gepulster mid-IR Laserstrahlung
Philipp Lungwitz, Theo Pflug, Markus Olbrich, Alexander
Horn

Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

16:10 - 16:30

Nano-3D-Profilometrie auf Basis dispersionskodierter
Kurzkoharenzinterferometrie

Christopher Taudt*?3, Tobias Baselt*?3, Bryan Nelsen?,
Edmund Koch?, Peter Hartmann'?

1: Westsachsische Hochschule Zwickau, Deutschland; 2:
Fraunhofer IWS / AZOM; 3: TU Dresden



18:30 Bustransfer zur Abendveranstaltung
19:00 Abendveranstaltung im Wasserkraftwerk

23:30
23:00 Bustransfer zurtick

Datum: Donnerstag, 14.11.2019
9:00 Keynote
= ort: Haus 5/ 5-120
9:40
Neue Herausforderungen bei der Durchsatzsteigerung der Oberflachenfunktionalisierung mittels Direkter
Laserinterferenzstrukturierung

Andrés Fabian Lasagni'?
1: Technische Universitat Dresden, 01062 Dresden, Deutschland; 2: Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS,
Winterbergstr. 28, 01277 Dresden, Deutschland

9:40 Session 4: Hochrate-Laserbearbeitung / Mikro (Moderation: Udo L&schner)
= ort: Haus 5/ 5-120
10:20
9:40 - 10:00
Lasergeschweil3te Elektroden fur kristalline Siliziumsolarzellen
Jan Nekarda, Oliver John, Jan Paschen, Andreas Brand
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, Deutschland

10:00 - 10:20
Strahlformung und zeitliche Parameteranpassung fir die Ultrakurzpulsbearbeitung transparenter Materialien

Malte Kumkar!, Michael Jenne!?, Daniel Grossmann'?, Jonas Kleiner?, Felix Zimmermann?, Myriam Kaiser?, Stefan Nolte?

1: TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, Deutschland; 2: Institut fur Angewandte Physik, Friedrich-Schiller-Universitat Jena,
Deutschland; 3: Lehrstuhl fir Lasertechnik, RWTH Aachen, Deutschland

10:20 Kaffeepause, Firmenausstellung
= ort: Haus 5
10:40
10:40 Session 4: Hochrate-Laserbearbeitung / Mikro (Moderation: Udo L&éschner)
= ort: Haus 5/ 5-120
12:00
10:40 - 11:00
Hochgeschwindigkeits UV-Femtosekundenbearbeitung

Benjamin Schops, Clemens Honninger, Martin Delaigue, Eric Audouard, Eric Mottay
Amplitude Laser Group, Frankreich

11:00 - 11:20
Strahlformung und -teilung an Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Lasern

Martin Kahle, Dirk Nodop, Jan Riicker
ifw Jena - Gunter-Kohler-Institut fur Fligetechnik und Werkstoffprifung GmbH, Deutschland

11:20 - 11:40
New Features Enable Advanced Ultra Short Pulse Micro Processing Within Large Field Of View

Holger Schliter
SCANLAB, Deutschland

11:40 - 12:00
Herstellung stromungsoptimierter Oberflachentopografien mittels Hochrate-Laserverfahren

Udo Loschner?, Stefan Mauersberger?, Alexander Bock?, Kristian Kujawa?, Jorg Schille!, Konrad Hartung?, Christoph
Million?, Karsten Oehlert?

1: Hochschule Mittweida, Deutschland; 2: Jade Hochschule Wilhelmshaven, Deutschland
12:00 Mittagsimbiss, Firmenausstellung, Posterschau
- ort: Haus 5
14:00



14:00

15:20

15:20

15:40
15:40

16:10

16:15

18:00

Session 5: Prozessmonitoring (Moderation: Bernhard Steiger) Session 6: Laseranwendung in der Medizintechnik

ort: Haus 5/ 5-119

14:00 - 14:20

Sicherstellen von reproduzierbaren
Laserstrahlparametern im Selective Laser
Manufacturing

Sven Schipper
Ophir Spiricon Europe GmbH

14:20 - 14:40

Transient Investigations of Spatter Behavior during
Laser Beam Melting

Andreas Wimmer, Michael Zah

Technische Universitat Minchen, Deutschland

14:40 - 15:00
Laserstrahlvermessung fur hohe Leistungsdichten

Stephan Holesch
PRIMES GmbH, Deutschland

15:00 - 15:20
Sekundaremissionen bei der
Ultrakurzpulsbearbeitung

Roswitha Giedl-Wagner, Michael Prasser, Markus Brand
GFH GmbH, Deutschland

Kaffeepause, Firmenausstellung
ort: Haus 5

(Moderation: Richard Bérner)
ort: Haus 5/ 5-120

14:00 - 14:20

Ultrashort pulsed laser surgery for colorectal cancer
treatment

Rainer Beck?, Thomas Maisey?, Mike Shires?, David Jayne?,
Duncan Hand?, Jonathan Shephard*

1: Institute of Photonics and Quantum Sciences, Heriot-Watt
University, Edinburgh, United Kingdom; 2: Leeds Institute of
Medical Research, University of Leeds, United Kingdom; 3: Leeds
Institute of Cancer and Pathology, University of Leeds, United
Kingdom

14:20 - 14:40
Lasermikrobearbeitung fur medizintechnische
Produkte

Peter Leipe
SITEC Industrietechnologie GmbH, Deutschland

14:40 - 15:00

Femtosecond pulse laser structuring of plasma
polymerized functional coating for biomaterial
applications

Marie Yang, Holger Testrich, Klaus-Dieter Weltmann, Katja
Fricke

Leibniz Institute for Plasma Science and Technology e.V.,
Deutschland

15:00 - 15:20
Mikroporen auf Implantat-Material mit ultrakurzen
Pulsen im Burst Modus

Daniel Metzner, Peter Lickschat, Steffen Weilmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Abschlussvortrag mit Staffelstablibergabe (Moderation: Horst Exner)

ort: Haus 5/ 5-120

Laserpulsabscheidung (PLD) diinner Schichten und Schichtsysteme am Laserinstitut Hochschule Mittweida

Steffen WeiBmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Deutschland

Institutsfihrung im LHM



INHALTSVERZEICHNIS

Keynote-Vortrag

The Future of Digital PhotoniC ProdUCTION ............cooiiiiii it 012
Reinhart Poprawe
Fraunhofer ILT Aachen

Session 1: Hochrate-Laserbearbeitung / Makro

Produktivitatssteigerung beim gepulsten Laserauftragschweil3en von

Nickelbasis-Superlegierungen durch Entkopplung der Warmeanteile ...........cccccoooveviiiiiiicicci e, 013
Christian Kastner, Leander Schmidt, Robert Leinho3, Anna Behr, Klaus Schricker, Jean Pierre Bergmann
Technische Universitat limenau

Potenzial des Laser-MAG-Tandem-Hybrid-Schweil3ens fur industrielle Anwendungen.................... 014
Herbert Staufer
Fronius, Osterreich

StrahlschweiRen am Baustahl S355 — 10kW Monomode Faserlaser und 15kW..........cc.cccoeeeveveeenee. 015

Elektronenstrahl im Vergleich
Jan Drechsel?, Paul Hollmann?', Udo Léschner?, Rolf Zenker®, Horst Biermann?
1: TU Bergakademie Freiberg; 2: Laserinstitut Hochschule Mittweida; 3: Zenker Consult

Charakterisierung des Laserstrahlschockhartens zur Randschichtverfestigung.............ccccccoeevenee. 016

am Beispiel einer Al-Si-Gusslegierung
Michael Gupner, Daniel Horig, Robert Patzold, Jens Bliedtner
Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Session 2: Mikro/Nanolaserbearbeitung

Micro-structuring of multi-layered a-C:H:W/a-C:H coatings using ultrashort laser pulses .............. 017

Yang Lu?, Henning Hasselbruch?, Hamza Messaoudi!, Andreas Mehner?, Christian Werner?, Frank Vollertsen??
1: Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH; 2: Leibniz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien;
3: Universitat Bremen

Micromachining with UItrafast FIDEr LASEr .........ccccooiiiiiiiicceeee et 018
Tim Westphaling
IPG Laser GmbH

Potential of aberration correction with a piezoelectric deformable mirror integrated ...................... 019
into a closed loop setup for laser material processing

Matthias Lautenschléger, Marco Smarra
Laser Center (LFM), University of Applied Sciences Muenster

Herstellung von Mikrozylinderlinsen und Mikrozylinderlinsenarrays in dielektrischen.................... 020
Materialien mittels Fluorlasermikrostrukturierung

Sebastian Biittner, Michael Pfeifer, Steffen WeiRmantel

Laserinstitut Hochschule Mittweida

Laserstrukturierung von Keramiksubstraten zur Verbesserung der .........cccccvoveieniineneinenscnens 021
elektrischen Kontaktierung

Michael Seiler, Klemens Reichelt, Oliver Elies, Jens Bliedtner

Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Deutschland

Quo vadis LIPSS? — Applications of Laser-Induced Periodic Surface Structures...........ccccccceveenenne. 022
Jorn Bonse
Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM)

Session 3: Grundlagen der Lasermikrobearbeitung

Modellierung und zeitaufgeloste Messung des Abtrages von Goldschichten...............ccccoeiiii, 023
unterschiedlicher Schichtdicke durch ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Markus Olbrich, Theo Pflug, Philipp Lungwitz, Alexander Horn

Laserinstitut Hochschule Mittweida




The Understanding Of The Incubation Factor In Ultra-short Pulse Laser Ablation ...............cc.c.ce..... 024
And Beam Shaping

Marco Smarra, Matthias Lautenschlager, Jens Hildenhagen, Klaus Dickmann
Laser Center of the University of Applied Sciences Muenster

Einfluss eines Atmosphéarendruckplasmas auf die Femtosekunden-Laserstrukturierung............... 025
von AlMg3

Daniel Tasche!, Christoph Gerhard*, Stephan Briickner!, Stephan Wieneke?!, Thomas Gimpel?2,

Giinter Flachenecker®, Wolfgang Schade®, Wolfgang Viél*

1: HAWK Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst; 2: Technische Universitat Clausthal;

3: Fraunhofer Heinrich Hertz Institut, Energie Campus

Single fs laser pulse irradiation for bubble formation in soda-lime glass.........cc.ccocoiiiiiiiiiirin 026
Martin Ehrhardt?, Pierre Lorenz?, Klaus Zimmer?, Shengying Lai?, Bing Han?
1: IOM Leipzig, Deutschland; 2: Nanjing University of Science and Technology, China

Untersuchung der Anregungsmechanismen von PMMA mit ultrakurz gepulster.............c.cccccoeeveae.e. 027
mid-IR Laserstrahlung

Philipp Lungwitz, Theo Pflug, Markus Olbrich, Alexander Horn

Laserinstitut Hochschule Mittweida

Nano-3D-Profilometrie auf Basis dispersionskodierter Kurzkoharenzinterferometrie ...................... 028
Christopher Taudt*23, Tobias Baselt'?3, Bryan Nelsen2, Edmund Koch?®, Peter Hartmann?-2
1: Westsachsische Hochschule Zwickau; 2: Fraunhofer IWS / AZOM; 3: TU Dresden

Keynote-Vortrag

Neue Herausforderungen bei der Durchsatzsteigerung der Oberflachenfunktionalisierung........... 029
mittels Direkter Laserinterferenzstrukturierung

Andrés Fabian Lasagni'?
1: Technische Universitat Dresden; 2: Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS, Dresden

Session 4: Hochrate-Laserbearbeitung / Mikro

Lasergeschweilte Elektroden fir kristalline Siliziumsolarzellen ............cccccoovviiiiiice i, 030
Jan Nekarda, Oliver John, Jan Paschen, Andreas Brand
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Strahlformung und zeitliche Parameteranpassung fur die Ultrakurzpulsbearbeitung....................... 031
transparenter Materialien

Malte Kumkar®, Michael Jenne'?, Daniel Grossmann®2, Jonas Kleiner?, Felix Zimmermann?, Myriam Kaiser?, Stefan Nolte?

1: TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH;

2: Institut fur Angewandte Physik, Friedrich-Schiller-Universitat Jena;

3: Lehrstuhl fur Lasertechnik, RWTH Aachen

Hochgeschwindigkeits UV-FemtosekundenbearbeituUng ...........ccooeiiriiiineieieieceee e 032
Benjamin Schops, Clemens HOnninger, Martin Delaigue, Eric Audouard, Eric Mottay
Amplitude Laser Group, Frankreich

Strahlformung und -teilung an Hochleistungs-UltrakurzpulS-Lasern.........cccccooeveiiineieiensie e, 033
Martin Kahle, Dirk Nodop, Jan Rucker
ifw Jena - Glnter-Kohler-Institut fir Fugetechnik und Werkstoffprifung GmbH

New Features Enable Advanced Ultra Short Pulse Micro ProCessing........cccocooevovioiieiieiencnce e 034
Within Large Field Of View

Holger Schiliiter

SCANLAB, Deutschland

Herstellung stromungsoptimierter Oberflachentopografien mittels Hochrate-Laserverfahren....... 035
Udo Léschner?, Stefan Mauersberger?, Alexander Bock?, Kristian Kujawa?, Jérg Schille?, Konrad Hartung?,

Christoph Million?, Karsten Oehlert?

1: Hochschule Mittweida; 2: Jade Hochschule Wilhelmshaven



Session 5: Prozessmonitoring

Sicherstellen von reproduzierbaren Laserstrahlparametern im.........cccocooiieiieneiieneie e 036
Selective Laser Manufacturing

Sven Schipper

Ophir Spiricon Europe GmbH

Transient Investigations of Spatter Behavior during Laser Beam Melting............ccoceoeiiiiiiicicienns 037
Andreas Wimmer, Michael Zah
Technische Universitat Miinchen

Laserstrahlvermessung fur hohe Leistungsdichten ... 038
Stephan Holesch
PRIMES GmbH

Sekundéaremissionen bei der UltrakurzpulsbearbeituUng........c.ccoieiiiiiiiiieieiec e 039
Roswitha Giedl-Wagner, Michael Prasser, Markus Brand
GFH GmbH

Session 6: Laseranwendung in der Medizintechnik

Ultrashort pulsed laser surgery for colorectal cancer treatment...........ccocoeiieieiieneneeneee e 040
Rainer Beck!, Thomas Maisey?, Mike Shires®, David Jayne?, Duncan Hand?!, Jonathan Shephard*

1: Institute of Photonics and Quantum Sciences, Heriot-Watt University, Edinburgh, United Kingdom;

2: Leeds Institute of Medical Research, University of Leeds, United Kingdom;

3: Leeds Institute of Cancer and Pathology, University of Leeds, United Kingdom

Lasermikrobearbeitung fur medizintechnische Produkte.............c.coooiiiiiiiciicic e 041
Peter Leipe
SITEC Industrietechnologie GmbH

Femtosecond pulse laser structuring of plasma polymerized functional coating .............c.cccceeveneneen. 042
for biomaterial applications

Marie Yang, Holger Testrich, Klaus-Dieter Weltmann, Katja Fricke

Leibniz Institute for Plasma Science and Technology e.V.
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The Future of Digital Photonic Production

Reinhart Poprawe
Fraunhofer ILT, SteinbachstraRe 15, 52074 Aachen

Present and future Laser Applications with high societal impact are summarized by “Digital Photonics”. The
combination of the advancements of Information/ Internet Technologies and Data processing with the high-
est quality of energy available in the universe, i.e. Laser energy, opens a new level of innovation in our life.
The applications reach out from high performance cutting, polishing, joining of dissimilar materials,
additive manufacturing, ultrafast ablation to new areas like material analysis for recycling and space
born lasers for environmental control of greenhouse gases and weather forecast.

Additive Manufacturing (AM) separates into two processes: Laser Powder Bed Fusion LPBF and Laser Metal
Deposition LMD. In LMD, a new process with extreme speeds has been developed over the last few years,
EHLA extreme high speed Laser deposition with speeds in the range of 500 m/min. Next levels of productivi-
ty are achieved by smart beam distribution tailored to the demands of the workpiece geometry. Applied av-
erage power levels can then be pushed to the 5 or even 10 kW range.

Ultra-short pulse lasers present a new class within high-performance laser beam sources for industrial appli-
cations [1]. With pulse durations in the single picosecond and femtosecond range, the absorbed energy is
concentrated in the material to a few nanometers, so that to first order no thermal damage of the materials
occurs. Thus, with high-power ultrafast lasers, e.g. fiber reinforced composites can be processed without
thermal influence and large surfaces can be provided with friction-minimizing microstructures [2].The demon-
stration of a fs-Laser with average powers beyond 1.5 kW in 2014 by ILT in Aachen lead to a trend in the
community, that ultra-precision machining will be scalable to macroscopic applications. . High ablation quality
is achieved, when the processing intensity is close to the ablation threshold, which requires new processing
strategies and innovative system components. Beside ultra-high speed scanning using polygon scanners at
speeds exceeding 500 m/s, the use of multiple laser beams provide the best and most versatile high power
ablation solution [3]. Finally, the scaling challenges of up to 20 kW of average power and corresponding ap-
plications are thrilling perspectives.
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Figure 1 (left) High resolution ultrafast ablated mould structuring with single beam speed > 300 m/s; . (right)

The principle of the most efficient High Power Ultrafast Laser concept: The Innoslab

[1] Russbueldt, P., Mans, T., Hoffmann, D., Schippel, S., High-average power ultrafast Yb: Innoslab amplifi-
er- in Ultrashort Pulse Laser Technology: Laser Sources and Applications, Eds.: Nolte, S.; Schrempel, F.;
Dausinger, F. Cham [u.a.]: Springer 117-134 (2016)

[2] He, C., Steger, M., Gillner, A., High-Efficiency Nanostructuring using Multi-Beam Interference by Consec-
utively Deposited Ultrashort Laser Pulses on Tool Steel., Journal of Laser Micro/Nanoengineering 13, 1-35
(2018)

32] Wortmann, D., Reininghaus, M., Finger, J., Dold, C., Russbueldt, P., Poprawe, R., The physics in appli-
cations of ultrafast lasers.

PROCEEDINGS OF SPIE 8306, 1-6 (2011)
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Produktivitatssteigerung beim gepulsten Laserauftragschweil3en von Nickelbasis-
Superlegierungen durch Entkopplung der Warmeanteile

Christian Kastner, Leander Schmidt, Robert Leinhof3, Anna Behr, Klaus Schricker,

Jean Pierre Bergmann
Technische Universitat Ilmenau, Fertigungstechnik, Gustav-Kirchhoff-Platz 2, 98693 limenau

Die Reparatur von Turbinenschaufeln erfolgt heutzutage vorzugsweise durch den Einsatz von manuellen Schweilver-
fahren. Dabei werden duktile Zusatzwerkstoffe eingesetzt um die schweil3technischen Herausforderungen der Heil3riss-
bildung zu begrenzen, allerdings reichen diese nicht an die mechanisch-technologischen Eigenschaften der zu reparie-
renden Werkstoffe heran. Demgegentber stellt das gepulste Laserstrahlauftragschweilen mit drahtformigen Zusatz-
werkstoffen eine Mdglichkeit zur Verarbeitung von hochfesten Nickelbasislegierungen dar. Das Verfahren ermdglicht
dabei eine heiflrissarme Reparatur von artgleichen Werkstoffpaarungen ohne eine globale Bauteilvorwérmung durch
werkstoffangepasste Pulsformen. Die begrenzte mittlere Laserleistung gepulster Strahlquellen schrankt dabei jedoch die
Auftragsrate und damit die Produktivitéat des SchweilRprozesses mafgeblich ein.

In diesem Beitrag wird daher ein neuer Reparaturansatz auf Grundlage entkoppelter Warmeanteile zur Produktivitéts-
steigerung des gepulsten LaserstrahlauftragschweiRens von y‘-ausscheidungshértenden Nickelbasis-Superlegierungen
(IN 738LC, HS 282) vorgestellt. Hierbei wird der Laserstrahlschweilprozess durch den Einsatz der HeiRdrahttechnik
oder einer lokalen Vorwarmung des Grundwerkstoffs (< 450 °C) unterstiitzt. Dadurch wird die zum Aufschmelzen von
Grundwerkstoff und Zusatzwerkstoff benétigte Energie nicht ausschlieBlich durch den Laserstrahl eingetragen,
wodurch es folglich mdglich ist, die Schweillgeschwindigkeit bzw. die Abschmelzleistung des Verfahrens deutlich zu
erhohen. Die gesteigerte Produktivitét konnte durch eine Anhebung des Drahtvorschubs als auch durch eine VergroRe-
rung der verwendeten Drahtdurchmesser bei gleichbleibender Laserleistung umgesetzt werden. Gleichzeitig stellt der
Einsatz der Pulsmodulation im Laserstrahlprozess eine artgleiche, heiRBrissarme Schweillung von hochfestigen Nickel-
basislegierungen (IN 738LC, HS 282) sicher. Begleitende Untersuchungen mittels metallographischer Analysen, Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen und Temperaturmessungen lassen verallgemeinerte Aussagen zum Einfluss des angepass-
ten Warmemanagements auf die resultierende Nahtgeometrie und Anbindung von Grund- und Zusatzwerkstoff zu.

Bild 1: Abschmelzvorgang wéhrend des Reparaturschweif3ens
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Potenzial des Laser-MAG-Tandem-Hybrid-SchweilR3ens fur industrielle
Anwendungen

Herbert Staufer
Fronius International GmbH, Glinter Froniusstrasse 1, A-4600 Wels

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit dem weiterentwickelten Laser-MAG-Tandem Hybrid (LaserHybrid Twin)
Schweil3prozess, bei dem ein neuartiges Konzept mit zwei Drahten zum Einsatz kommt und die Schweil3leis-
tung Uber variable Drahtelektrodendurchmesser angepasst wird. Fir den fiihrenden Lichtbogen wurde ein
Draht mit einem Durchmesser von 1,2 mm und fur den nachlaufenden Lichtbogen ein Draht mit einem Durch-
messer von 1,0 mm verwendet, wobei die Drahte dem Prozess mit identischer Drahtvorschubgeschwindigkeit
zugefuhrt wurden. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen, das heil3t dem Einsatz des Verfahrens zur
Verbindung von spaltbehafteten UberlappstéRen bei Blechen mit geringer Wanddicke und kleinem Flansch,
stellte sich heraus, dass dieses neuartige LaserHybrid Twin-Konzept die industriellen Anforderungen ohne
Probleme erfillen kann.

This paper is concerned with advanced Laser-MAG Tandem Hybrid Welding (LHTW) providing a novel wire
feeding concept and adjusting welding power by variable wire electrode diameters. 1.2 mm and 1.0 mm dia-
meter wires were used respectively for leading and trailing arc and were supplied to the process at the same
feed rate. Given the experimental conditions; i.e. used for joining deliberately gap flawed low wall thickness
and small flange sheet metal lap joints, it was found that this novel LHTW concept is able to safely meet
industrial requirements. The laser beam warrants for adequate fusion whilst the MAG-Tandem process safely
bridges the gap prepared. Results achieved are discussed and application perspectives derived.

Da die von der Stromquelle bereitgestellten Schweil3parameter vom jeweiligen Draht-
durchmesser abhangen, lasst sich die Schweil3leistung einfach durch die Verwendung un-
terschiedlicher Drahtdurchmesser steuern. Bei dieser Untersuchung wurden Drahtelektro-
den mit einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm fir den fihrenden Lichtbogen und von

1,0 mm fir den nachlaufenden Lichtbogen verwendet und es wurde im Impulslichtbogen-
modus geschweil3t. Durch die Verwendung unterschiedlicher Kennlinien fir beide Durch-
messer konnte die Schweil3leistung an die konkreten Versuchsbedingungen angepasst
werden.

Bild: LaserHybrid Twin-Schweil3kopf im Einsatz an einem Achstrager fur die Automobilin-
dustrie
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StrahlschweiRen am Baustahl S355 —
10kW Monomode Faserlaser und 15kW Elektronenstrahl im Vergleich

Jan Drechsel?, Paul Hollmann®, Udo Léschner?, Rolf Zenker'?, Horst Biermann*
1) TU Bergakademie Freiberg - Institut fir Werkstofftechnik, Gustav-Zeuner-Stral3e 5, D-09599 Freiberg
2) Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida
3) Zenker Consult, Johann-Sebastian-Bach-Str. 12, D-09648 Mittweida

Der Einsatz von Monomode Faserlasern zum Laserstrahlschweilen ermdglicht trotz Verwendung groBer Brennweiten
in der Bearbeitungsoptik sehr kleine Foki auf dem Werkstiick. Mit der hier zur Verfligung stehenden Laserstrahlleistung
von 10 kW sind auf der Materialoberfliche im Fokus Intensititen von mehr als 10® W/cm® erreichbar. Dies ldsst hohe
Schweilgeschwindigkeiten bei groen Einschweifltiefen erwarten [1]. Um die Strahlquelle mit einem Schweillverfahren
mit vergleichbarer Intensitdt zu bewerten, wurden vergleichende Untersuchungen an einer 15kW Elektronenstrahluni-
versalanlage durchgefiihrt.

Die hohe Leistungsdichte beider Strahlschweillverfahren kann in Kombination mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten
Humpingneigung, Spritzerbildung sowie Heifrissanfélligkeit entsprechend vergrofern [2,3]. Es wurden Blind- und
StumpfstoBschweillversuche an dem Baustahl S355 durchgefiihrt. Mit einer Laserstrahlleistung von 10 kW und einer
Schweillgeschwindigkeit von 2 m/min bei der Fokuslage auf der Werkstiickoberfldche konnte eine max. Einschweif3tie-
fe von 19,5 mm erzielt werden, wobei die SchweiBnahtbreite lediglich ca. 0,5 mm betrug. Bei gleicher Vorschubge-
schwindigkeit wurde eine EB-Strahlleistung von 8,8 kW genutzt, um dieselbe Einschweilitiefe zu erreichen. Die mittels
EB erzeugten Schweilindhte waren dabei um etwa 0,6 mm breiter. Bei den durchgefiihrten Zugversuchen lagen die
Schweilinahtfestigkeiten fiir beide Fiigeverfahren auf dem Niveau des Grundmaterials.
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CHARAKTERISIERUNG DES LASERSTRAHLSCHOCKHARTENS ZUR
RANDSCHICHTVERFESTIGUNG AM BEISPIEL EINER AL-SI-GUSSLEGIERUNG

Michael Gupner, Daniel Horig, Robert Patzold, Jens Bliedtner
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Carl-Zeiss-Promenade 2, D-07745 Jena

Mittels Laserstrahlschockhérten ist es moglich die mechanischen Eigenschaften, wie beispielsweise die Harte, um ca. 30
% zu steigern und die Eigenspannungen derart zu &ndern, dass die Ermidungsbestandigkeit von Metallen signifikant
erhéht wird. Dazu wird auf der Werkstlickoberflache, mittels eines gepulsten Nd:YAG-Lasers, ein Plasma erzeugt. Die
Ausbreitungsenergie dieser Gaswolke Ubertrégt einen Impuls auf die Werkstuckoberflache. In der Randzone des
Werkstiicks breitet sich eine Schockwelle aus, wodurch die Versetzungsdichte steigert wird. Im vorliegenden Paper
erfolgte eine umfassende Charakterisierung des innovativen Hérteverfahrens zur Erarbeitung eines grundlegenden
Prozessverstandnisses. Die gewonnen Erkenntnisse wurden anschliefend auf industriell relevante Applikationen
Ubertragen. Ein Anwendungsbeispiel stellen aus Al-Si-Legierungen gefertigte Hubkolben dar. Werden die hochbelasteten
Bereiche (bspw. Kolbenmulde) selektiv mittels Laserstrahlschockhérten bearbeitet, konnen im Vergleich zu
konventionellen Harteverfahren gleiche Hartewerte bei einer deutlich héheren Wérmeleitung im Bauteil erzielt werden.
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Micro-structuring of multi-layered a-C:H:W/a-C:H coatings using ultrashort laser
pulses

Yang Lu?, Henning Hasselbruch?, Hamza Messaoudi!, Andreas Mehner?,

Christian Werner!, Frank Vollertsen':3
1BIAS - Bremer Institut flir angewandte Strahltechnik GmbH, Klagenfurter Str. 5, D-28359 Bremen
2]WT - Leibniz-Institut fir Werkstofforientierte Technologien, Badgasteiner Str. 3, D-28359 Bremen
SUniversitat Bremen, Bibliothekstr. 1, D-28359 Bremen

Abstract

The reduction of wear in tribological systems is important for numerous engineering applications. On the one hand, hard
coatings such as hydrogenated amorphous carbon (a-C:H) coatings exhibit a positive effect on tool wear due to its high
hardness and low tendency to adhesion against different metallic materials. On the other hand, laser micro-structuring of
functional surfaces has been proved to improve the tribological performance. To combine the advantages of both tech-
nologies, the micro-structuring of a multilayered a-C:H:W/a-C:H coating system using ultrashort pulse laser is presented.
The coatings were firstly deposited by reactive magnetron sputtering on hardened 1.2379 steel substrates and subsequently
laser textured by using < 10 ps pulses at a constant wavelength of 1030 nm. The evolution of the surface micro-topography
in dependence of the pulse energy and the pulse number was examined by confocal laser scanning microscopy, scanning
electron microscopy and Raman spectroscopy.

processing parameter

laser TruMikro 5050
wavelength 1030 nm
focal diameter 48 um
pulse duration <10 ps
repetition rate 2 kHz
pulse energy 10 pJ
pulse number 13
base material 1.2379
coating a-C:H:W/a-C:H
Lu 2019 BIAS ID 190045

Figure 1: Microscopic image of a ps laser ablated multi-layered a-C:H:W/a-C:H coating system
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Micromachining with Ultrafast Fiber Lasers

Tim Westphéling
IPG Laser GmbH, Carl-Benz-Straf3e 28, 57299 Burbach

Mit den Ultrakurzpulslasern wurden neue Felder erschlossen wie zum Beispiel die Feinbearbeitung sproder
Materialien und vorhandene Felder wie das Strukturieren fir Werkzeuge konnten stark optimiert werden. Jedoch
waren Faserlaser in diesem Bereich bislang noch unterreprasentiert und Festkdrperlaser mit Freistrahloptiken
dominieren den Markt. Aber mit dem neuen Ultrakurzpulslaser (UKP-Laser) der YLPP-Reihe erweitert die IPG Laser
GmbH ihr Produktspektrum. Auch der YLPP setzt auf die bewéhrte Faserlasertechnologie, die durch ihre
Eigenschaften wie Robustheit, Flexibilitdt und Kompaktheit in vielen Bereichen seit langem den Markt Uberzeugt hat.
Dadurch lasst sich der YLPP sehr einfach in vorhandene Maschinen integrieren und steht flr zahlreiche
Anwendungen in der Mikrobearbeitung zur Verfligung.

Bild 1: Der neue UKP-Laser der YLPP-Reihe mit 1-3 Pikosekunden, 25 pJ bei 50 W mittlerer Leistung
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Potential of aberration correction with a piezoelectric deformable mirror integrated
into a closed loop setup for laser material processing

Matthias Lautenschlager, Marco Smarra
Laser Center (LFM), University of Applied Sciences, Stegerwaldstr. 39, 48565 Steinfurt

Aktuelle Entwicklungen erméglichen die Anwendung von piezoelektrisch deformierbaren Spiegeln (PDM) in der Laser-
materialbearbeitung. Diese deformierbaren Spiegel kénnen aus vollflachigem Spiegelsubstrat hergestellt werden und er-
maglichen hohe Zerstérschwellen. In dieser Arbeit wird ein PDM vorgestellt, welcher in ein UKP Lasersaufbau integriert
wurde und resonatorextern die Wellenfront korrigiert. Die Wellenfront am PDM wird mithilfe einer 4f Abbildung und
einem Shack-Hartmann Sensor ausgewertet. Durch einen closed-loop Regelskreis wird der PDM gesteuert und die Wel-
lenfront manipuliert. Ziel dieser Arbeit ist es das Potential von resonatorexterner Aberrationskorrektur darzustellen. Dafr
wird der Einfluss von definierten Aberrationen auf die Konversionseffizienz einer Frequenzverdopplung sowie der Strahl-
taille nach einer f-Theta Linse untersucht.

Recent developments enable the application of piezoelectric deformable mirrors (PDM) in laser material processing.
These piezoelectric deformable mirrors can be manufactured with continues mirror substrates, allowing a high damage
threshold. This study presents a PDM integrated into an ultra-short pulse laser system with resonator external wavefront
correction. The wavefront at the PDM surface is evaluated with a Shack-Hartmann sensor through 4f-imaging. The PDM
is controlled with a closed-loop setup and the wavefront can be manipulated on demand. To demonstrate the potential of
resonator external wavefront correction is the purpose of this work. Therefore, the influence of defined aberrations on the
conversion efficiency (SHG) as well as the beam waist after an f-theta lens is investigated.

- S - - - - BCRAACS 48 C2 ]
Bild 1: Closed-loop setup for resonator external aberration correction. The piezoelectric deformable mirror (PDM) is located

at the top left and the Shack-Hartmann sensor is located at the bottom left. A selectable beam path allows investigating
the influence of wavefront aberrations on different optical setups.
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Herstellung von Mikrozylinderlinsen und Mikrozylinderlinsenarrays in dielektrischen
Materialien mittels Fluorlasermikrostrukturierung

Sebastian Bittner, Michael Pfeifer, Steffen Weil3mantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Die Fluorlasermikrostrukturieurung ermdglicht die Herstellung von Mikrozylinderlinsen und Mikrozylinderlinsenarrays
mit hoher Qualitdt mittels direkter Strukturierung in dielektrischen Materialien inkl. Materialien mit hoher
Energiebandliicke. Der Einsatz spezieller Strukturierungsmasken bei der Maskenprojektion ermdglicht die Herstellung
nahezu optimal gekrimmter Linsenoberflachen. Die erzielbaren Krimmungsradien der Linsen sind abhéngig von den
Material- und Strukturierungsparametern und kdnnen in bestimmten Grenzen frei eingestellt werden. Dies wird am
Beispiel von in Quarzglas, Borosilikatglas und Calciumfluorid eingebrachten Zylinderlinsen gezeigt. Die
Linsenoberflachen weisen direkt nach der Strukturierung im Allgemeinen eine Rauheit im Bereich von 50 bis 100 nm
auf. Durch eine Nachbehandlung der hergestellten Strukturen, kann die Rauheit der Oberflache jedoch auf wenige
Nanometer reduziert und dadurch deren optische Eigenschaften verbessert werden.

Einleitung

Mikrooptiken gewinnen zunehmend an Bedeutung fir die Losung technischer Probleme. So kommen sie
z.B. in der optischen Datenubertragung oder in der Lasertechnik als Strahlformungselemente zum Einsatz.
In den vergangenen Jahren wurden immer mehr Verfahren entwickelt, um Optiken mit Abmessungen im
Bereich weniger Mikrometer zu fertigen. Die Herstellung von Mikrostrukturen in hochschmelzenden Quarz-
glasern oder kristallinen Materialien, wie Calciumfluorid, stellt immer noch eine grof3e Herausforderung dar.
Neben den etablierten Verfahren, werden zunehmend laserbasierte Verfahren, wie die Fluorlasermikrostruk-
turierung, weiterentwickelt, um eine einfachere Fertigung derartiger Strukturen zu ermdglichen.

Verfahren

Die Fluorlasermikrostrukturierung ist ein besonders flexibles Verfah-
ren zur Herstellung von Mikrooptiken. Aufgrund der kurzen Wellen-
lange von 157 nm und der damit einhergehenden hohen Photonen-
energie von 7,9 eV ist der Fluorlaser optimal fur die Bearbeitung von
wide band gap Materialien und Glasern geeignet. Die Bearbeitung
erfolgt im Maskenprojektionsverfahren, bei dem eine Maske in Form
einer Blende auf dem Werkstiick abgebildet und Material entspre-
chend der Maskengeometrie abgetragen wird. Durch den Einsatz
speziell geformter Masken kann, in Verbindung mit der Bewegung
des Werkstiicks, eine definierte dreidimensionale Struktur erzeugt
werden. Auf diese Weise ist die Herstellung einzelner Zylinderlinsen
und Zylinderlinsenarrays moglich. Die Krimmungsradien der Linsen Bild 1. Rasterelektronenmikroskopauf-
kénnen dabei in bestimmten Grenzen durch die Variation des Uber- nahme von in Quarzglas hergestellten
lappungsgrades und der Laserpulsfluenz, d.h. den Abtrag pro Puls, 2ZYlinderlinsen (H = 3,5 J/cm2, Puls-zu-
eingestellt werden. Die erzielbare Rauheit der Linsenoberflache liegt " ulS-Uberlappung 95 - 99 %).

im Bereich von 50 bis 100 nm. Fir die Herstellung von Zylinderlinsenarrays werden mehrere Zylinderlinsen
in definiertem Abstand nebeneinander in das Material eingebracht. In den Ubergangszonen zwischen den
Linsen entstehenden verfahrensbedingt Abweichungen vom idealen Oberflachenprofil. Durch die Variation
des Linsenabstandes kénnen diese Bereiche fir Linsen mit groBem Krimmungsradius optimiert werden.

Nachbehandlung

Die Funktion optischer Elemente hangt mafgeblich von deren Formgenauigkeit und Oberflachenqualitat ab.
Durch die thermische Nachbehandlung der in Quarzglas gefertigten Mikrolinsen mittels CO2-Laser, kann die
Rauheit bis in den einstelligen Nanometerbereich reduziert werden. Die Verringerung der Oberflachenrauheit
fuhrt zu einer Verringerung der Streuung der transmittierenden Strahlung. Dadurch wird die Funktion der
Linsen deutlich verbessert, was anhand wellenoptischer Simulationen gezeigt werden kann.

Zusammenfassung

Die Fluorlasermikrostrukturierung ermdglicht die Herstellung von Zylinderlinsen und Zylinderlinsenarrays in
unterschiedlichen Materialien. Mit dem Verfahren kdnnen Oberflachen mit einer nahezu optimalen Krim-
mung, definiertem Krimmungsradius und einer Rauheit von bis zu 50 nm erzeugt werden. Durch die thermi-
sche Nachbehandlung mittels CO2-Laser kann bei Linsen, die in Quarzglas eingebracht wurden, eine deutli-
che Verbesserung der Oberflachenqualitat und deren optische Eigenschaften erzielt werden.
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Laserstrukturierung von Keramiksubstraten zur Verbesserung der elektrischen Kon-
taktierung

Michael Seiler, Klemens Reichelt, Oliver Elies, Jens Bliedtner
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Carl-Zeiss-Promenade 2, 07745 Jena

In der Aufbau- und Verbindungstechnik ist die Dickschichtfertigung zur Herstellung von elektronischen Schaltungen auf
Keramiksubstraten verbreitet. Auftretende Verschmutzungen der Kontaktflachen durch Kleberriickstande fiihren beim
Bonden und L&ten zu Problemen bei der Kontaktierung diskreter Bauteile. Als Lésungsansatz wird eine Technologie auf
Basis von ultrakurzen Laserpulsen (7 ps) vorgestellt. Durch eine scannende Strahlablenkung werden gezielt Oberflachen-
strukturierungen durchgefiihrt, die im Anschluss auf ihre tribologischen Eigenschaften ausgewertet werden. Fur die Struk-
turen werden quadratische Sdulen- und Lochstrukturen, die in Abstand, GroRe und Tiefe variieren, untersucht. Die Kor-
relation der gemessenen, statischen Kontaktwinkel mit dest. Wasser bei unterschiedlichen Lasergrof3en lasst sich sehr gut
auf die Bondflachen tbertragen. Im Ergebnis kann die bestehende Kontaktstelle vollfachig fir eine Kontaktierung genutzt
werden.
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Bild: Hydrophobe Ausgangsoberflache von Aluminiumnitrid (links) durch Laserstrukturierung zu hydrophiler Oberflache mit
einem Kontaktwinkel KW < 5 °
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Quo vadis LIPSS? — Applications of Laser-Induced Periodic Surface Structures

Jorn Bonse
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung (BAM), Unter den Eichen 87, 12205 Berlin

Laser-induced periodic surface structures (LIPSS, ripples) are a universal phenomenon that can be observed on almost
any material after the irradiation by linearly polarized laser beams, particularly when using ultrashort laser pulses with
durations in the femtosecond to picosecond range. During the past years significantly increasing industrial and research
activities have been reported in the field of LIPSS, since their generation in a single-step process provides a simple way
of nanostructuring and surface functionalization towards the control of optical, mechanical, biological, or chemical
surface properties. In this contribution the mechanisms of formation and current trends and applications of LIPSS are
reviewed, including the colorization of technical surfaces, the control of surface wetting properties, the mimicry of the
natural texture of animals, the tailoring of surface colonization by bacterial biofilms, the advancement of leadless medi-
cal pacemakers, and the improvement of the tribological performance of nanostructured metal surfaces.
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Figure 1: Overview of different applications of surfaces functionalized by LIPSS.
Adapted from: J. Bonse et al., Proceedings of SPIE 10092 (2017), 100920N,
https://doi.org/10.1117/12.2250919
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Modellierung und zeitaufgeloste Messung des Abtrages von Goldschichten unter-
schiedlicher Schichtdicke durch ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Markus Olbrich, Theo Pflug, Philipp Lungwitz, und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Die Bestrahlung von Goldschichten unterschiedlicher Schichtdicke (d = 100 nm — 1200 nm, auf Glasssubstrat,
hergestellt mittels PLD), bis hin zum Bulk-Material, mit ultrakurz gepulste Pump-Laserstrahlung (ty = 40 fs,
A =800 nm) fuhrt, bei gleicher Fluenz der Laserstrahlung und in Abhangigkeit von der Schichtdicke, zu unter-
schiedlichen Abtragsergebnisse (Bild 1). Durch die Anwendung eines kombinierten Ansatzes aus experimen-
tellen Ergebnissen, der Modellierung der Dynamik des Abtrages [1], sowie der Anwendung von orts- und zeit-
aufgeldster ultraschneller Messtechnik [2] konnen die erhaltenen Abtragsstrukturen qualitativ erklart und somit
der Materialabtrag theoretisch beschrieben werden.

Die Bestrahlung von Festkdrpern mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung fuhrt, aufgrund der Absorption der
Laserstrahlung durch das Elektronensystem und anschlieender StéRRe der angeregten Elektronen mit den
Phononen, zu einer verzogerten Erwarmung des Phononensystemes, wobei der Energielibertrag vom Elekt-
ronen- auf das Phononensystemes innerhalb der Elektronen-Phononen-Kopplungszeit von ca. 10 ps bei Gold
nahezu vollstandig abgeschlossen ist. Die Energielibertragung von den Elektronen- an das Phononensystem
findet dabei bei einem nahezu konstanten Volumen statt, weshalb im Phononensystem hohe thermische Span-
nungen induziert werden, welche schlussendlich die Emission von Verdichtungs- und Verdiunnungswellen be-
wirken. Die Verdichtungs- und Verdinnungswellen, sowie deren Wechselwirkung mit Material, insbesondere
mit der Grenzflache von zwei Materialien, stellen einen wesentlichen Einfluss auf den Abtrag von Material dar.

Fur ein detailliertes Verstandnis der genannten Vorgange sowie weiterer Folgeprozesse der Wechselwirkung
ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit Festkérpern zu erhalten, wird ein kombinierter Ansatz aus ex situ Aus-
wertung der erhaltenen Abtragsstrukturen, in situ zeitaufgeldéster Pump-Probe-Messtechnik [2] sowie Model-
lierung und Simulation der Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit dem Material [1] angewandt
werden. Die Untersuchungen werden dabei systematisch an Gold als Bulk-Material begonnen, um magliche
Einflusse einer begrenzenden Schichtdicke, wie Warmestau, oder Reflexion der Verdichtungs- und Verdin-
nungswellen an der Grenzflache der Schicht zum Substrat zu vermeiden. Weiterfilhrend werden die Erkennt-
nisse auf Schichten mitimmer kleiner werdenden Schichtdicke Ubertragen, um durch weitere Untersuchungen
die Auswirkungen der Uberlagerung verschiedener Effekte, wie Warmestau, oder der Entstehung von stehen-
den Wellen in der Schicht, detailliert aufzuzeigen.
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Bild 1: Erhaltene Abtragsstrukturen von Goldschicht verschiedener Schichtdicke auf einem Glasssubstrat,
sowie des Bulk-Materiales nach der Bestrahlung mittels ultrakurz gepulster Pump-Laserstrahlung
(ty =40 fs, A =800 nm, Hy = 5.0 J/cm?)
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The Understanding Of The Incubation Factor
In Ultra-short Pulse Laser Ablation And Beam Shaping

Marco Smarra, Matthias Lautenschlager, Jens Hildenhagen, Klaus Dickmann
Laser Center of the University of Applied Sciences Muenster, Stegerwaldstr. 39, 48565 Steinfurt, Germany

In der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen spielt die Ablationsschwelle des Prozesses eine entscheidende
Rolle: Sie bestimmt die optimale Fluenz fir den maximalen Volumenabtrag pro Puls, die bei dem wn2-fachen der
Schwellfluenz liegt. Die Schwellfluenz selbst ist einerseits abhdngig vom verwendeten Material und dessen Eigenschaf-
ten, wie Rauheit oder Temperatur und andererseits vom Laserprozess, respektive der Pulsdauer oder der Wellenlange
des Lasers. Es konnte gezeigt werden, dass auch die Anzahl der Laserpulse auf dieselbe Stelle einen Einfluss haben.
Dies ist unter dem Begriff Inkubationseffekt bekannt. Fir Metalle bspw. zeigt sich eine Reduzierung der Schwellfluenz
bei steigender Anzahl an Laserpulsen auf dieselbe Stelle. Diese Studie zeigt den Zusammenhang zwischen Strahlfor-
mung, Ablationsschwelle und Inkubationseffekt und ist damit eine Grundlegende Arbeit zum Verstandnis der Ablati-
onseffizienz. Dieses Verstandnis ist notwendig fur die Weiterentwicklung von Laserstrahlquellen und -prozessen.

In ultra-short pulse laser ablation, the ablation threshold is a key factor of the process: it indicates the optimal fluence
for the highest volume ablation per pulse, which is w?-times the ablation threshold. The ablation threshold itself is a
function of the material on the one hand and the laserprocess on the other hand. It has been shown, that multiple laser
spots on the same volume element influences the ablation threshold. This is known as the incubation effect. For metals
e.g. it was shown, that the ablation threshold decreases for increasing laser spots on the same volume element. This
study presents the influence of laser beam shaping to the ablation threshold and the incubation factor. It is basic work
for the understanding of the ablation efficiency which is necessary for the further development of laser sources and laser
material processes.
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Einfluss eines Atmosphéarendruckplasmas auf die Femtosekunden-
Laserstrukturierung von AIMg3

Daniel Tasche', Christoph Gerhard*, Stephan Briickner®, Stephan Wieneke!, Thomas

Gimpel?*®, Gunter Flachenecker®, Wolfgang Schade®, Wolfgang Viol*
"HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst, Von-Ossietzky-Strae 99, 37085 Gottingen
*Technische Universitat Clausthal, Adolph-Roemer-Stral3e 2A, 38678 Clausthal-Zellerfeld
®Fraunhofer Heinrich Hertz Institut, Energie Campus, Am Stollen 19H, 38640 Goslar

In diesem Beitrag berichten wir Uber den Einfluss einer dielektrischen Atmosphérendruckplasmaentladung auf die
Femtosekunden-Laserstrukturierung einer Aluminiumlegierung. Es wird gezeigt, dass das unterstiitzende Plasma die fir
diese Art der Laserbearbeitung typischen Oberflachenstrukturen beeinflusst und zudem das abgetragene Volumen
signifikant erhéht. Die Zunahme der Ablationstiefe lasst sich beispielweise durch die plasmainduzierte Mobilisierung
von ablatierten Material und den erhdhten Energieeintrag durch metastabile und angeregte Plasmaspezies erklaren.

Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Fur die Atmospharendruckplasma-gestiitzte Femtosekunden-Laserstrukturierung einer Aluminiumlegierung
wurde eine rotationssymmetrische Plasmaquelle mit Argon als Prozessgas verwendet. Die Plasmaquelle
basiert auf einer Hochspannungs-Kupferelektrode mit einer zentralen Durchgangsbohrung mit einem
Durchmesser von 3 mm. Als Laserstrahlquelle diente ein Ti:Saphir-Laser mit einer Zentralwellenlénge
ALaser = 800 Nm, einer Laserpulsdauer 7, =60fs und einer Pulswiederholrate fiser =10 kHz. Der
Laserstrahl wurde koaxial zum Plasmastrahl gefiihrt, wobei der Fokusdurchmesser 2w = 80 um betrug. Die
Strukturierung der Oberflache erfolgte durch maanderférmige Fuhrung des Laserstrahls in einem
guadratischen Raster Uber die Aluminiumoberflache.

Ergebnisse und Diskussion

Das unterstitzende Atmospharendruckplasma fuhrt bei der Femtosekunden-Laserstrukturierung zu einer
Erhohung von Ablationstiefe und -volumen um bis zu einem Faktor von 250 [1]. Zusatzlich verandert sich die
laserinduzierte Oberflachenstruktur in Gré3e und Geometrie (Abbildung 1). Dies kann dadurch erklart
werden, dass bei der reinen Laserbearbeitung die abgetragenen Partikel in der Ablationszone verbleiben
und durch Streuung, Reflexion und Absorption einen effizienten Materialabtrag und — aufgrund der daraus
resultierenden Fluktuationen der eingestrahlten Fluenz — eine effektive laserinduzierte Strukturausbildung
verhindern. EDX-Messungen weisen zudem auf eine verstarkte Oxidation der abgetragenen Partikel durch
das Plasma hin, woraus ein verbesserter Abtransport der Partikel, etwa durch Coulomb-Absto3ung [2],
resultiert. Darliber hinaus werden Partikel aufgrund der Beschleunigung durch das elektrische Feld, der
plasmainduzierten Bildung von kleineren Partikeln [3] sowie der StofRbeschleunigung durch metastabile
Plasmaspezies [4] mobilisiert und aus der Ablationszone entfernt.

40 ym 40 ym
Abbildung 1: Vergleich der erzeugten Oberflachenstrukturen nach reiner Laserstrukturierung (links) und
Atmosphéarendruckplasma-gestutzter Laserstrukturierung (rechts)
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[4] Bogaerts A and Gijbels R, 1997, Spectrochim. Acta B 52 5 553-65
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Single fs laser pulse irradiation for bubble formation in soda-lime glass

Martin Ehrhardt?, Pierre Lorenz!, Shengying Lai'?, Bing Han?, Klaus Zimmer?
D Leibniz Institute of Surface Engineering (IOM), Permoserstr. 15, 04318 Leipzig
2 Nanjing University of Science & Technology, XiaoLingWei 200, 210094 Nanjing

Durch die Bestrahlung von Kalk-Natron-Glas mit einzelnen ultrakurzen Laserpulsen konnten blasenartige Strukturen in
der Glasoberflache erzeugt werden. Die laterale GroRe dieser Strukturen entsprach dabei ungeféhr der Wellenldnge des
Laserpulses (A = 775 nm). Die Hohen der Strukturen erreichten Werte bis ca. 500 nm. Die Ursache der Blasenentstehung
konnte mit einer Oberflachenmodifizierung des Glases in Verbindung gebracht werden.

Technical glasses are used for a wide range of application which includes displays, photovoltaic,
photonic, and micro fluidics. Laser micro machining of glass material is still challenging due to low
absorption. Especially the deterministic formation of structures having size in the range of the laser
wavelength is an unsolved problem. Common approaches for the generation of nano- and microme-
ter size structures in glass include the usage of an ultrashort laser pulse in order to excite self-orga-
nized process like LIPSS (laser induced periodic surface structures) formation. However the varia-
bility and controllability of these kinds of structures are limited. In the presented study we investi-
gated the formation of hollow shell structures under the surface of soda-lime glass. These bubble-
like structures were generated with a single laser pulse (t = 150 fs, A = 775 nm). The size of these
structures could be controlled by adjusting the incident laser pulse energy. The bubble size was
measured by AFM and was correlated with the laser pulse energy. The found bubble heights
reached values up to 500 nm. The preparation of cross section by FIB (focused ion beam) of se-
lected bubbles showed that the bubble structures were hollow inside and tended to collapse during
the FIB cutting. In order to investigate the mechanism of bubble formation, the composition of the
surface of the soda-lime glass was investigated in detail. For this investigation the soda-lime glass
was treated with different chemical processes and ion beam sputtering in order to generate very
clean surfaces or surfaces with a defined modification. The results of these experiments showed that
bubble formation can be correlated with surface modification which induces a gradient of material
properties from the upper surface to the bulk material like a gradient of optical absorption, melting
point and viscosity. These differences in material properties enable bubble formation at the interface
between the modified glass surface and the bulk material. The modified surface of the soda-lime
glass or other glass composites are formed naturally by the reaction of the glass material with the
ambient air due to corrosion processes. In the presented study, different treatments of the glass sur-
face are introduced which either prevent or enable bubble formation. These experiments were sup-
ported by depth-resolved measurements of the material composition in the glass surface region by
SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry) and XPS (X-ray Photoelectron Spectrometry).

Figure 1:
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Untersuchung der Anregungsmechanismen von PMMA mit ultrakurz gepulster
mid-IR Laserstrahlung

Philipp Lungwitz, Theo Pflug, Markus Olbrich, Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Organische Materialien kdnnen mittels ultrakurz gepulter mid-IR Laserstrahlung mit Pulsdauern im Femto- bis Pikose-
kundenbereich bearbeitet werden. Im Femtosekundenbereich findet vorwiegend eine nichtlineare elektronische Anre-
gung des Elektronensystems statt, wohingegen bei der Verwendung von Pulsdauern im Pikosekundenbereich funktiona-
le Gruppen im Molekil resonant angeregt werden. Die verschiedenen Anregungen kdnnen mittels zeit- und ortsaufge-
l6ster Ellipsometrie sowie anhand der Abtragsstrukturen unterschieden werden.

Die Verwendung organischer Materialien hat in den letzten Jahren vor allem im Bereich der Halbleiterindust-
rie immer mehr an Bedeutung gewonnen. Bei der Herstellung von Photovoltaikanlagen, wie Solarmodulen,
bietet die Verwendung von Laserstrahlung viele Vorteile hinsichtlich Bearbeitungsgeschwindigkeit, Struktur-
grolRen und Selektivitat. Gegenwartig wird Laserstrahlung mit Photonenenergien im eV-Bereich zur Struktu-
rierung organischer Schichten verwendet, wobei dabei das Elektronensystem der Molekile angeregt wird [1]
und die Molekulstruktur innerhalb der bestrahlten Flache zerstort werden kann. Die Verwendung von mid-IR
Laserstrahlung erméglicht die resonante Anregung der Vibrationsmoden innerhalb der Molekile, wodurch.
kann ein Abtrag erfolgen kann, ohne die chemische Struktur des Materials zu verandern [2].

Bei der Verwendung von ultrakurz gepulster Laserstrahlung kann jedoch neben der resonanten Anregung
der Molekile auch eine nichtlineare Anregung des Elektronensystems erfolgen [3]. Ziel der Untersuchungen
ist daher ein Vergleich der resultierenden Abtragsstrukturen von nichtlinearer elektronischer Anregung und
der Anregung der Molekilschwingungen von PMMA mit ultrakurz gepulster mid-IR Laserstrahlung im Be-
reich von 3,0 um < A,,mp < 3,8 ym, sowie ein Vergleich der Dynamik der Anregung mittels pump-probe-
Ellipsometrie [4] bei Ao, = 800 nm. Die Anregung von PMMA mit mid-IR Laserstrahlung im Bereich weni-
ger zehn Femtosekunden (typump < 50 fs) regt Elektronen durch Tunnelionisation an [3], wodurch ein An-
stieg des Extiktionskoeffizienten k und ein Abtrag unabhéangig von der Wellenlangen hervorgerufen wird
(Bild 1a und 1c). Durch Erhoéhung der Pulsdauer bis zu einigen Pikosekunden (ty pump > 3 pS) verringert sich
die Anzahl der durch nichtlineare elektronische Anregung erzeugten quasifreien Ladungstrager, sodass le-
diglich bei der Resonanzfrequenz der C-H Schwingung bei A, = 3,4 um Materialabtrag stattfindet und
keine Anderung des Extinktionskoeffizienten fiir alle Wellenlangen detektierbar ist (Bild 1b und 1d).
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Bild 1: Extinktionskoeffizient k (A,ope = 800 nm) von PMMA als Funktion der Zeit (a und b) und Lichtmikroskopaufnah-
men der erzeugten Abtragstrukturen (c und d) bei verschiedenen Pumpwellenlangen A, ,mp und Pulsdauern ty
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Nano-3D-Profilometrie auf Basis dispersionskodierter Kurzkoharenzinterferometrie

Christopher Taudt"?*, Tobias Baselt"*®, Bryan Nelsen*?, Edmund Koch?®, Peter Hart-

1,2
mann™
"Westsachsische Hochschule Zwickau, Dr. Friedrichs-Ring 2a, 08056 Zwickau; Fraunhofer IWS / AZOM,
KeplerstralRe 2, 08056 Zwickau; *Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

Im Rahmen moderner Produktionsprozesse ist die Qualitatssicherung von hochauflésenden Nanostrukturen essentiell.
Dieser Beitrag stellt eine Messmethode der Lasermesstechnik vor, welche aufbauend auf dem Prinzip der Kurzkohéren-
zinterferometrie arbeitet. Inshesondere wird ein Ansatz vorgestellt, welcher es durch ein kontrolliertes Dispersionsma-
nagement ermdglicht Hoéhenaufldsungen im Bereich von < 2 nm zu erreichen. Gleichzeitig wird das Messsystem derart
gestaltet, dass eine scan-freie Aufzeichnung von zweidimensionalen Profildaten sowie die dreidimensionale Erfassung
in hoher Geschwindigkeit mdglich ist. Dabei wird auf den Aufbau, die Datenaufnahme sowie —auswertung eingegan-
gen. Anhand von Referenzproben werden zunéchst wesentliche Parameter wie Auflésung und Messbereiche ermittelt.
Durch die Charakterisierung von Proben aus der Halbleiterfertigung wird die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir Ferti-
gungszwecke beleuchtet. AbschlieBend wurde eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt.

Modernste Fertigungsverfahren erfordern ein hohes Mal3 an Qualitat und somit die Nutzung préaziser, pro-
zessbegleitender Messtechnik, [1]. In diesem Rahmen gelten optische Technologien wie die konfokale La-
sermikroskopie und die optische Koharenztomographie als relevante Werkzeuge, [2,3]. Moderne Ansétze
stellen scan-freie Anséatze zur Profilometrie durch abbildende Spektroskopie vor, [4]. Der Anspruch dieser
Arbeit ist es durch Dispersionskodierung der Hoheninformation ein héheres Aspektverhaltnis (Messbereich
>20um, Aufldsung < 2 nm) in der flachenaufgelésten Messung von Oberflachenprofilen zu erzielen. Zu die-

sem Zweck wurde ein Zweistrahlinterferometer nach einer Michelson-Anordnung aufgebaut, Abb. 1 a).
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Abbildung 1: a) Darstellung des Messaufbaus bestehnd aus einem Michelson-Interferometer mit kontrollierter Dispersion,
b) Hohenprofil eines Spiegels zur Charakterisierung des Aufbaus mit Defektstrukturen <2 nm und einer Rauheit < 0,5
nm sowie c¢) Resultat einer 3D Messungen mit Strukturen von 100 nm Hohe und 250 pm Abstand

Dabei wird ein Weililichtlaser (Superkontinuum) durch einen Strahlteiler in Referenz- und Probenstrahl ge-
teilt. Wahrend die Probe das Licht zuriick reflektiert, durchlauft der Strahl im Referenzarm ein dispersives
Element (DE) bevor er zuriickreflektiert wird. Das DE sorgt fir die Einstellung eines gewtinschten Messbe-
reichs sowie fir die spektrale Kodierung des Hohenprofils. Die Auswertung durch ein abbildendes Spektro-
meter erlaubt die ortsaufgeléste Messung eines Profils aus einer einzelnen Aufnahme. Durch diese Anord-
nung konnten ausfuhrliche Versuche zum Beispiel an Spiegeln und SI-Wafern durchgefiihrt werden, Abb. 1
b). Es konnte gezeigt werden, dass durch die spektrale Kodierung des Hohenprofiles und die Wahl des DE
Rauheiten im Bereich von 0,5 nm und Defektstrukturen von < 2 nm detektiert werden kénnen Auf3erdem war
es mdglich die 3D Oberflachenstruktur von Proben mit derselben Auflésung zu erfassen, Abb. 1 c). Hierbei
konnten zum Beispiel 250 pym breite Strukturen eines SI-Wafers mit 100 nm Hohe gemessen werden. Eine
umfangreiche Fehler- und Einflusscharakterisierung rundet die Arbeit ab.

[1] R. Leach et al., Surface Topography: Metrology and Properties 3, 013001 (2015).
[2] J. Buajarern, et al. Surface Topography: Metrology and Properties 2, 014003 (2014).
[3] E. Koch et al., Vol. 5861 of Proc. SPIE (Optical Society of America, 2005)

[4] P. D. Ruiz and J. M. Huntley, Opt. Express 25, 8801-8815 (2017).
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Neue Herausforderungen bei der Durchsatzsteigerung der
Oberflachenfunktionalisierung mittels Direkter Laserinterferenzstrukturierung

Andrés Fabian Lasagni

Institut flr Fertigungstechnik, Technische Universitat Dresden, George-Bahr-Str. 3c, 01069 Dresden;
Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden

Intelligente Oberflachen sind ein Innovationstrager des 21. Jahrhunderts. Davon kénnen unterschiedliche Industriezweige
mit beispielsweise optischen, mechanischen oder auch biologischen Technologien und Produkten profitieren. In dieser
Présentation werden Laserbasierte Methoden fiir die groRflachige Oberflachenstrukturierung und Funktionalisierung vor-
gestellt. Diese Verfahren erméglichen eine schnelle und effiziente Bearbeitung von planaren und gekrimmten Bauteilen.
Zusétzlich werden unterschiedliche Bearbeitungssysteme und Konfigurationen beschrieben

Kontrollierte topografische Merkmale von Oberflachen kénnen, im Vergleich zu zufélliger Oberflachenrauheit,
Eigenschaften beeinflussen und Oberflachenfunktionen verstarken. Beispiele fiir Topographien mit geordne-
ten Strukturen finden sich auf den Oberflachen verschiedener Tiere und Pflanzen. Durch diese Bottom-Up-
Ansatze der Strukturgebung hat sich die Natur als bestes Vorbild erwiesen, um jede Uberlebensherausforde-
rung zu meistern.

Laserbasierte Ablationsmethoden erfiillen, in einem einstufigen Prozess, die erforderlichen technologischen
und wirtschaftlichen Aspekte zur reproduzierbaren Herstellung solcher Oberflachen [1]. Zum Erzeugen von
periodischen Oberflachenstrukturen ist der Einsatz interferometrischer Technologien wie der Laserinterferenz-
lithografie (engl.: Laser Interference Lithography; LIL) [2] und das Direkte Laserinterferenzstrukturieren (engl.:
Direct Laser Interference Patterning; DLIP) mdglich.

- Bei LIL wird das von zwei
Resists = oder mehreren Laserstrahlen
(SU8) = im Uberlagerungsbereich er-

- zeugte, stehende Wellen-

i - muster verwendet, um eine

o [ lichtempfindliche Schicht, wie

1ym beispielsweise einen Foto-

g lack, zu belichten (Bild 1).

2% : Bei Verwendung von Laser-

L )} systemen mit hoher Puls-

energie (einige hundert pJ bis
mehrere J) kdnnen die zu be-
handelnden Materialien direkt

bearbeitet werden (Bild 1),

: ' was auch der Name fir diese

Bild 1: Belsplele von DLIP und LIL bearbeiteter Oberflachen sowie Abbildung einer Methode wiederspiegelt, Di-

am Fraunhofer IWS entwickelten DLIP Anlage. rect Laser Interference Pat-

terning (DLIP) [3]. Ahnlich wie
bei anderen laserbasierten Strukturierungsverfahren kann die hochintensive Laserstrahlung verschiedene me-
tallurgische Prozesse wie Rekristallisation, Kristallisation amorpher Materialien oder Schmelzen erméglichen.

In diesem Vortrag werden die neuesten Entwicklungen fur beide Methoden, LIL und DLIP, vorgestellt. Zu-
nachst wird das Prinzip der Interferenz beschrieben und daraus die wichtigsten Parameter zur Regulierung
der Strukturgeometrie und —gréRe abgeleitet. Folgend wird auf die Herstellung periodisch strukturierter Felder
auf verschiedenen Materialien eingegangen, wobei der Schwerpunkt auf neuen Méglichkeiten und Bearbei-
tungsstrategien liegt. Dabei werden unterschiedliche Bearbeitungssysteme und Konfigurationen beschrieben
(Bild 1). Letztendlich wird die Implementierung der DLIP-Technologie fur die Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung auf-
gezeigt und die wesentlichen Vorteile diskutiert.

'Metals sssssssssissof Polymers
: (steel) S
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Lasergeschweildte Elektroden fur kristalline Siliziumsolarzellen

Jan Nekarda, Oliver John, Jan Paschen, Andreas A. Brand
Fraunhofer Institut fur solare Energiesysteme (ISE), Heidenhofstrasse 2, 79110 Freiburg

Die Photovoltaik verzeichnet jahrlich zweistellige Zuwachsraten. Vor allem kristalline Siliziumsolarzellen mit eine
Marktanteil von >90% sind in den letzten Jahren immer gunstiger und effizienter geworden. Diese Erfolgsgeschichte
kann durch die Entwicklung innovativer Fertigungstechnologien fortgeschrieben werden. Ein Beispiel daftr ist eine
neuartige Ruckseiten-Elektrode auf der Basis handelsublicher Aluminiumfolie, welche mit bis zu 100.000 Laser-
schweiRpunkten elektrisch und mechanisch mit dem Wafer verbunden wird. Das ,,FoilMet®“-Verfahren fiihrt zu einem
héheren Wirkungsgrad der Solarzellen und reduziert gleichzeitig den Materialeinsatz. Das Paper zeigt den aktuellen
Stand der Entwicklung sowie die Vorteile und Herausforderungen des Verfahrens auf.
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Strahlformung und zeitliche Parameteranpassung fur die
Ultrakurzpulsbearbeitung transparenter Materialien

Malte Kumkar?, Michael Jennel2, Daniel Grossmann®3, Jonas Kleiner?,

Felix Zimmermann?!, Myriam Kaiser!, Marcel Schafer?, Stefan Nolte?
ITRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, LAC, Johann -Maus-Str. 2, 71254 Ditzingen
2Institut fir Angewandte Physik, Friedrich-Schiller-Universitat Jena
SLehrstuhl fur Lasertechnik, RWTH Aachen

Durch hohe Spitzenleistung ultrakurzer Pulse induzierte Absorption erlaubt die Laserbearbeitung transparenter Werk-
stoffe. Eine Vielzahl von Anwendungen basierend auf induzierter Volumen- oder Oberflachenabsorption sind bereits
etabliert. Neue und verbesserte Bearbeitungsverfahren ermdglichen eine breitere industrielle Umsetzung. Die inzwischen
verfugbaren industriellen Laserquellen bieten die Steigerung der Repetitionsfrequenz sowie der Pulsenergie und somit
eine Skalierung sowohl (iber die Anzahl der pro Zeiteinheit eingebrachten als auch der Grolze der Wechselwirkungszonen.
Bei den typischerweise hartsproden Werkstoffen ist die Warmeakkumulation zu kontrollieren, insbesondere wenn eine
Steigerung des Durchsatzes angestrebt wird. Es wird dargestellt, wie sich zeitliche Parameter wie Pulsdauer, Burst und
Repetitionsfrequenz und rdumliche Strahlformung sowie Strahlversatz nutzen lassen, um tber die Ausbildung der raum-
lich-zeitlichen Gradienten verschiedene Bearbeitungsprozesse zu adressieren. Die Beispiele umfassen mit dem Trennen
und dem Figen Verfahren, die auf weitgehender Vermeidung oder auf kontrollierter Akkumulation beruhen.
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Bild 1: Entwicklung der optischen Dichte durch eine Folge von in Bild 2: In-Situ-Polarisationsmikroskopie
Glas fokussierten Pulsen, analysiert mittels transversaler Pump- nach 50 bei 400 kH; in Glas fokussier-
Probe-Diagnostik mit Hochgeschwindigkeitskamera. ten Doppelpulsen mit 300 fs Dauer.

Bild 3: Glas Samples getrennt nach Modifikation mit Bild 4: Strahlformungsoptik fiir das Lasertrennen von
strahlgeformtem Ultrakurzpuls-Strahl in Einzeluberfahrt. Glasern.
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Hochgeschwindigkeits UV-Femtosekundenbearbeitung

B. Schops, C. Honninger, M. Delaigue, E. Audouard, E. Mottay

Amplitude Laser, 11, avenue de Canteranne, 33600 Pessac, Frankreich

Hochleistungs-Femtosekunden-UV-Laser bis 40 W tragen dazu bei, den Anwendungsbereich der ultraschnellen Laserbe-
arbeitung auf neue Materialien wie funktionalisierte Polymere oder organische Materialien zu erweitern. Aus Anwender-
sicht erfordert der effiziente Umgang mit hohen Durchschnittsleistungen und hohen Impulswiederholraten, z.B. bei Hoch-
geschwindigkeitsscannern, eine Erhéhung der Pulsmodulationsgeschwindigkeit sowie eine freie Ansteuerung, um die
Laserimpulse mit der Anwendung zu synchronisieren (iber Scanner oder Achsenpositionierung). Die Herausforderung
bei Femtosekundenlasern besteht darin, den Inversionsgrad (iber die gesamte Verstarkerkette und damit die Ausgangspul-
senergie fur jedes Benutzerprofil konstant zu halten. Nachdem dieses Problem gel6st ist, kann der Benutzer die Laserpul-
speriode oder die Wiederholfrequenzfrequenz an die Geschwindigkeitsanderung bei komplexen Bewegungen anpassen,
um eine konstante Fluenz auf der Probe zu erhalten. Ergebnisse zu verschiedenen Materialien wie COP, PI, PET und
Borosilikatglasern werden vorgestellt.

High power femtosecond UV lasers up to 40 W contribute to increase the application range of ultrafast laser processing
towards new materials such as functionalized polymers or organic materials. From the user perspective, dealing efficiently
with high average power levels and high pulse repetition rates, e.g. in high speed scanners, requires an increase in the
pulse modulation speed as well as free triggering in order to synchronize the laser pulses with the application (via scanner
or axes positioning). The challenge in femtosecond lasers is to maintain the inversion level constant through the entire
amplifier chain, and hence the output pulse energy, constant for any user profile. With this issue solved, the user can adapt
the laser pulse period or repetition rate frequency to the variation of speed in case of complex movements, in order to
maintain a constant fluence on the sample. Results on several materials such as COP, PI, PET and borosilicate glasses are
presented.

Keywords: pulse-on-demand, UV-Femtosekundenlaser, free triggering, femtoTRIG
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Bild 1: Tangor UV liefert mit dem gezeigten Frequenzkonvertierungs-Modul bis zu 50 W UV (343 nm) bei Pulsdauern unter 1ps.
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Strahlformung und -teilung an Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Lasern

Martin Kahle, Dirk Nodop und Jan Rucker
ifw Jena — Gunther-Kohler-Institut fir Fligetechnik und Werkstoffpriifung GmbH, Otto-Schott-Stra3e 13,
07745 Jena

Industrietaugliche Ultrakurzpuls-(UKP)-Laser sind zunehmend mit Leistungen von mehreren hundert Watt verfugbar. Da
fiir die Mikrobearbeitung ein einzelner Strahl von mehr als 10 W kaum sinnvoll verwendet werden kann, sind flexible
Strahlteilungs- und -formungskonzepte nétig. Es wird gezeigt werden, wie mit einem spatial light modulator ein UKP-
Strahl von 100 W Durchschnittsleistung flexibel geformt bzw. geteilt werden kann. Des Weiteren werden verschiedene
Berechnungsmethoden fir die nétigen Phasenmasken vorgestellt, welche die Eigenschaften des geformten Strahls erheb-
lich beeinflussen. Auf die Anwendungsmaglichkeiten und die Wirtschaftlichkeit der Technik werden Ausblicke gegeben.

Industrial ultra-short pulse (USP) lasers are increasingly available with powers of several hundred watts. Since a single
beam of more than 10 W can hardly be used for micromachining, flexible beam splitting and shaping concepts are nec-
essary. It will be shown how a spatial light modulator can flexibly shape or divide a 100W average power USP beam.
Furthermore, different calculation methods for the necessary phase masks are presented, which considerably influence
the properties of the shaped beam. An outlook on the application possibilities and the economic efficiency of the technol-
ogy will be given.

Motivation

Die vergleichsweise geringe Abtragsrate von Ultrakurzpulslasern fuhrt zu einer geringen Produktivitat bzw.
geringem Durchsatz bei industriellen Prozessen und behindert ihre Verbreitung als Produktionswerkzeug.
Gleichzeitig sind UKP-Laser mit Durchschnittsleistungen bis in den kwW-Bereich kommerziell erhaltlich. Deren
Leistungen lassen sich aber in einem einzigen Strahl nicht sinnvoll zur Mikromaterialbearbeitung einsetzen.

Forschungsansatz

Dieses Problem kann im Falle von Lasern mit sehr hohen Pulsrepetionsraten im MHz-Bereich und Anwendun-
gen in der Oberflachenbearbeitung mit Polygonscannern geltst werden; der Laserstrahl wird dann raumlich
sehr schnell abgelenkt. Bei Lasersystemen mit hohen Pulsenergien im mJ-Bereich und in der Mikrobearbei-
tung ist es aber sinnvoller, den Laserstrahl zu teilen bzw. die Energieverteilung im Fokus der Anwendung
anzupassen. Ein Flussigkristall-spatial-light-modulator stellt hierzu ein flexibles und leistungsstarkes Werk-
zeug dar.

Der Laserstrahl wird dabei lediglich durch
eine Phasenmodulation beeinflusst, wel-
che erst im Fokus zu einer Veranderung
des Intensitatsprofils fuhrt (siehe Abb.1).
Die Berechnung des nétigen Phasenprofils
fur die gewilnschte Intensitatsverteilung
kann in einfachen Spezialfallen; z.B.
Gaul3strahl zu Top-Hat, durch ein Integral
erfolgen [1].
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Abbildung 1: links: typischer Strahlengang bei
Verwendung eines Spatial-Light-Modulator;
rechts oben: Phasenmaske zur Erzeugung ei-
nes 1D-top-hat-Profils; rechts unten: erzeugtes
Profil mit abgespaltener 0. Beugungsordnung

Beam
profiler

Fourier lens

Im Allgemeinen sind aber iterative Algorithmen, wie der Gerchberg-Saxton-Algorithmus [2], zu Berechnung
der Phasenmaske notwendig. Diese haben den Nachteil, dass sie je nach Anfangswerten zu unterschiedlichen
Lésungen fihren, von denen viele in der Anwendung Spekle-Muster zeigen. Es wird gezeigt werden, wie
Spekle-freie iterative Loésungen gefunden werden kénnen und es werden experimentelle Ergebnisse dieser
Phasenmasken bei der Formung eines Hochleistungsstrahls gezeigt werden.

[1] H. Aagedal, M. Schmid, S. Egner, J. Miller-Quade, T. Beth, and F. Wyrowski ,,Analytical beam shaping with application to la-
ser-diode arrays"”, JOSA A, 7, 1549-1553 (1997).

[2] R. W. Gerchberg and W. O. Saxton, “A practical algorithm for the determination of the phase from image and diffraction plane
pictures,” Optik 35, 237 (1972)
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New Features Enable Advanced Ultra Short Pulse Micro Processing Within Large
Field Of View

Holger Schluter
SCANLAB GmbH, Siemensstrasse 2 a, 82178 Puchheim

XL SCAN ermdglicht die simultane Steuerung eines excelliSCAN und einem XY-Achssystem. Damit kénnen
beliebig grofle Werkstlicke bearbeitet werden. Die Genauigkeit der Applikation ist einzig durch die Genau-
igkeit der Achs- sowie der Scannergenauigkeit gegeben — die Steuerung selbst fiigt keinen Schleppfehler
hinzu. Eine neuartige Trajektorienplanung ermdglicht die exakte Steuerung von bis zu zwei Laserparametern
im Zusammenspiel mit frei triggerbaren UKP Lasern.

XL SCAN enables simultaneous control of an excelliSCAN scan head and a mechanical XY stage with two
servo axes. This allows the processing of arbitrary large workpieces. The application’s precision is limited
solely by the stage’s and scanner’s precision — the control itself introduces no additional error. A new trajec-
tory planner enables exact control of two laser parameters in conjunction with triggerable USP lasers.

Wir prasentieren eine neuartige Loésung zur Prozessieurng von grof3en Flachen mit sehr hohe Genauigkeit.
Das System basiert auf einer Trajektorienplanung. Steurungsalgorithmen und Netzwerksynchronisation, um
absolute Positionsgenauigkeiten ohne Schleppfehler zu erreichen.

Eigneschaften des Systems umfassen:

» Pulsabstandskontrolle, um minimale Bearbeitungszeiten zu erreichen bei Verwenung von frei triggerbaren
Ultrakurzpuls Lasern

» Automatische Laserkontrolle, um gleichmafige Streckenergie bei beliebigem Pfad zu erhalten
» Ablenkwinkelabhangige Laserpulsenergiekontrolle
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Herstellung stromungsoptimierter Oberflaichentopografien mittels Hochrate-Laser-
verfahren

Udo Loschner?, Stefan Mauersberger!, Alexander Bock?, Kristian Kujawa?, Jorg Schille?,

Konrad Hartung?, Christoph A. Million?, K. Oehlert?
1) Laserinstitut Hochschule Mittweida, University of Applied Sciences Mittweida, Technikumplatz 17,
09648 Mittweida
2) Arbeitsgruppe fur Fluidenergiemaschinen, Jade Hochschule Wilhelmshaven, Friedrich-Paffrath-Str. 101,
26389 Wilhelmshaven

Lasermikrobearbeitung zahlt zu den hervorragend geeigneten Methoden der Prazisionsbearbeitung. Jedoch standen einer
breiten Anwendung in industriellen Applikation bisher geringe Prozessraten und unzureichende Durchsatze dieser viel-
faltig einsetzbaren Technologie entgegen. Einerseits resultierten diese Nachteile aus der nur geringen zur Verfligung ste-
henden mittleren Laserleistung von Ultrakurzpuls-Lasern, die in erster Linie fur die hochprazise Mikrofabrikation genutzt
werden. Andererseits liefern Nanosekunden-Laser oder cw-Laser zwar wesentlich hohere Laserleistungen, die fur eine
hochqualitative Mikrobearbeitung zundchst ungeeignet erscheinen. Dabei reduzieren hohe thermische Belastungen wéh-
rend des Prozesses und damit einhergehendes Aufschmelzen des Materials sowie Gratbildung und Riickstande abgetra-
genen Materials als wesentliche limitierende Einflisse die erreichbare Qualitat bei der Prazisionsbearbeitung.

In dieser Arbeit werden Ergebnisse zur oberflachenfunktionalisierenden Mikroprofilierung von Metalloberflachen unter
dem Einsatz von Hochrate-Laserverfahren vorgestellt. Die auch als strdmungswiderstandreduzierende Riblets bezeich-
neten Mikroformationen sind aus der Natur von der Oberflachenstruktur der Haifisch-Haut bekannt. Ihre Abmessungen
liegen in Abhéngigkeit des umstromenden Mediums und der Stromungsgeschwindigkeit beispielsweise fiir Luft bei eini-
gen 10 bis wenigen 100 Mikrometern, einer idealen StrukturgrofRe fur die Lasermikrobearbeitung. Dieser vielverspre-
chende Ansatz wird durch gro3flachige Mikrofabrikation mit hohen Durchsédtzen unter Nutzung der am Laserinstitut
Hochschule Mittweida entwickelten leistungsfahigen Hochrate-Lasertechnologie moglich [1,2]. Kernpunkt der Hochrate-
Laserbearbeitung bildet die Kombination von brillanter Hochleistungslaserstrahlung mit extrem schneller Strahlablen-
kung, wobei Laserstrahlung von Ultrakurzpulslaserquellen mit Laserleistungen > 400 W, aber auch von cw-Laserquellen
mit Laserleistungen bis zu 3 kW (iber schnelle Galvanometerscanner oder eigenentwickelte extrem schnelle Polygonspie-
gelscanner gefuhrt wird und somit eine Strahlablenkgeschwindigkeit von bis zu 560 m/s auf dem Material bereitsteht.
Bild 1 zeigt eine mit cw-Laserstrahlung gefertigte Riblet-Struktur, die das groRe Potenzial der Hochrate-Lasertechnologie
fur das prézise Oberflachenprofilieren verdeutlicht. In dieser Studie wurde der Einfluss von Laserleistung, Strahlintensitat
und Bestrahlungsregime auf die Bearbeitungsqualitat untersucht. Die erzeugten Mikroformationen sind groRflachig hin-
sichtlich ihrer geometrischen Abmessungen charakterisiert und anschlieBend strémungstechnisch bewertet worden.

Oum

-50 um

I
100 pm

Bild 1: Riblet-Struktur erzeugt mit cw-Laserstrahlung, Prozessparameter: Laserleistung 3 kW, Strahlablenkgeschwindig-
keit 350 m/s; characteristische Riblet-Geometrie: Riblet-Spacing 100 um, Riblet-H6he 50 pm, Spitzenbreite
<10 pm.

[1] H. Exner, L. Hartwig, R. Ebert, S. Kloetzer, A. Streek, J. Schille, U. Loeschner: High rate laser micro processing using high brilliant
cw laser radiation, Proceedings of 11th International Symposium on Laser Precision Microfabrication (2010).

[2] J. Schille, L,.Schneider, A. Streek, S. Kloetzer, U. Loeschner: High-throughput machining using a high-average power ultrashort
pulse laser and high-speed polygon scanner, Optical Engineering, Volume 55, Issue 09, September 2016.
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Sicherstellen von reproduzierbaren Laserstrahlparametern im Selective Laser
Manufacturing

Sven Schipper
Ophir Spiricon Europe GmbH, Guerickeweg 7, 64291 Darmstadt

Selective Laser Melting (SLM) tritt in der Serienfertigung in eine neue Phase ein. Wéhrend fiir Prototypen héufig nur
ein gutes Modell ausreicht um neue Designs zu testen, miissen Serienprodukte in ihren Eigenschaften und ihrer
Leistung identisch sein. Jede einzelne Schicht muss perfekt sein um die Gesamtqualitit jedes produzierten Bauteils
sicherzustellen. Dies fiihrt zu einem Hauptproblem in der additiven Fertigung: Reproduzierbarkeit. Erfahren Sie mehr
iiber neue Messmethoden, die alle relevanten Laserstrahlparameter liefern.

Industrielle Hochleistungslaser unterliegen thermisch-induzierten optischen Effekten, die den Laserstrahl bis
zum Arbeitspunkt zeitlich verandern. Diese dynamischen Veranderungen, wie z.B. die Verschiebung der
Fokuslage (Focal Shift) und des Fokusdurchmessers, zu kennen, ist vor allem bei Schweil3- und
Schneidanwendungen sehr wichtig. Doch auch in der additiven Fertigung spielt die Laserstrahlanalyse fir
die Sicherstellung von qualitativ hochwertigen Bauteilen eine immer wichtiger werdende Rolle. Eine auf der
Rayleigh-Streuung basierende Messtechnologie ermdglicht erstmals - innerhalb weniger Sekunden - eine
dynamische Messung an Hochleistungslasern. Die gewonnenen Daten kénnen direkt genutzt werden, um
die Prozessqualitdt zu verbessern und die

Lens @

Produktionskosten zu senken.

Zusatzlich zu den erwédhnten Strahlparametern
erhdlt der Anwender eine Auskunft Uber die
Energieleistung des Lasers, da die BeamWatch
AM auBBerdem mit einem Leistungssensor
ausgestattet ist.

Leistungen von bis 1 kW fiir bis zu zwei Minuten

ohne aktive Kuhlung aufnehmen.

Auf Grundlage der gemessenen Daten kénnen - -
nun die Prozessparameter in die Fertigung , , Side View
einflieRen und somit kann bei regelmaRiger A°Pildung1:Kamerasichtauf Laserstrahl

Wiederholung die Reproduzierbarkeit und Qualitat erhoht werden. Die Technologie erfiillt die Anforderungen
der Hersteller in Hinblick auf die Messgeschwindigkeit: In Bruchteilen einer Sekunde entstehen exakte Bilder
der Strahlkaustik. Die Vergleichbarkeit der Messergebnisse, die fiir die Hersteller eine so entscheidende Rolle
spielt, wird damit jederzeit gewahrleistet.

Die Vorteile der beriihrungslosen Messung des Top View
Laserstrahls greifen vor allem bei hohen
Leistungsdichten von typischerweise mehr als 50 r .
kW/cm?, wie sie im Selective Laser Melting i i
benttigt werden. Dabei konnen Messgerate ! !
Lens I 1
1 1
1 1
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Transient Investigations of Spatter Behavior during Laser Beam Melting

Andreas Wimmer, Michael F. Zaeh
Technical University of Munich, TUM Department of Mechanical Engineering, Institute for Machine Tools and
Industrial Management, Boltzmannstr. 15, 85748 Garching, Germany

Additive Manufacturing (AM) is increasingly employed for series production. An enhancement of the component quality
and the process robustness is necessary for the future success of AM. Spatter particles from the melt pool, which are
deposited on the powder bed, are among the main causes of increased porosity and surface roughness in Laser Beam
Melting (LBM). This paper demonstrates detailed investigations on spatter formation and propagation during LBM using
high-speed thermographic imaging. The influence of process parameters (power, scanning speed and hatch spacing) on
target parameters (number of spatters, type of spatters and melt pool temperature fields) was investigated by a multiple
regression analysis. The results of this study give a recommendation for reducing spatters during LBM.

Processing:

The experimental setup (Figure 1 a)) consisted of two main components, a LBM machine (EOS M270) and a
high-speed thermographic imaging system (InfraTec ImagelR 8300), which allowed investigations on the melt
pool and the ejected spatter particles during LBM. The spatial dimensions of the melt pool are in the range of
micrometers, therefore an enlargement of the optical image scaling was indispensable. A modification of the
process chamber door was a crucial measure to adequately capture the LBM process zone. An adapter printed
by Fused Deposition Modeling (FDM) enabled a projection far into the process chamber of the LBM machine.
Furthermore, laser safety and gas tightness were ensured.

A major advantage of high-speed thermographic imaging compared to high-speed imaging in the visible spec-
trum, is that particle movements in the powder bed only have a minor effect on the image quality. This allows
a detailed determination of the different types of spatters.

The experiments for this paper were conducted according to a full factorial plan, in which the process param-
eters such as power, scanning speed and hatch spacing were varied. One layer was exposed and simultane-
ously recorded with the thermographic imaging system for every single parameter combination. Cooling rates,
type of spatters, and number of spatters were determined using the images from the high-speed thermographic
camera. An example recording, in which a single track was exposed with the laser moving from the left to the
right, is shown in Figure 1 b). The generated image data were evaluated by multiple regression analysis to
determine the most important influencing parameters for spatter formation and melt pool temperatures.

Spatters
L
° s ®

Melt pool )
\.A 80"

Laser scanning direction )

Process chamber LBM machine

Figure 1: a) Experimental setup: EOS M270 LBM machine with high-speed thermographic imaging. b) Thermographic
image of the melt pool during the process of LBM.

Summary:

A fundamental understanding of spatter formation and propagation is necessary to improve the quality of parts
manufactured by LBM. High-speed thermographic imaging provides insight into the process dynamics of LBM.
In this paper, high-speed thermographic imaging was deployed to analyze interactions between key process
parameters and the formation of spatters.
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Laserstrahlvermessung fur hohe Leistungsdichten

Stephan Holesch, Stefan Wolf, Otto Marten, Reinhard Kramer
PRIMES GmbH, Max-Planck-Str. 2, 64319 Pfungstadt, Germany

Man kann sagen, der Laser wéchst mit seinen Aufgaben. Als Werkzeug ist der Laser in verschiedenen Bereichen der
Industrie etabliert, die Anforderungen in Bezug auf Laserparameter sind genauso vielféltig und hoch wie die Genauig-
keitsanforderungen an das Gesamtsystem. Grundvoraussetzung fiir eine gleichbleibend hohe Qualitét ist die Fahigkeit,
die wesentlichen Prozessparameter messtechnisch zu erfassen. Die Messtechnik wird besonders durch die Kombination
aus immer leistungsstérkeren Lasersystemen und relativ kleinem Fokus vor immer neue Herausforderungen gestellt. Mit
dem Beitrag der PRIMES GmbH sollen aktuelle Lésungsansatze vorgestellt, gern auch diskutiert werden.

One can say that the laser grows with its tasks. As a tool, the laser is established in various areas of industry. The require-
ments in regards to laser parameters are just as varied and high as the precision requirements for the overall system. The
basic prerequisite for consistently high quality is the ability to measure the essential process parameters. Measurement
technology is constantly faced with new challenges, especially due to the combination of ever more powerful laser sys-
tems and a relatively small focus. The contribution of PRIMES GmbH is intended to present and discuss current ap-
proaches to solutions.

Laseranwendungen im industriellen Umfeld erfordern hohe
Ausbeuten und Verarbeitungsgeschwindigkeiten, um wettbewerbs-
fahig zu arbeiten. Dies kann nur durch die Maximierung der
Zuverlassigkeit und Steigerung der Prozessgeschwindigkeit erreicht
werden. Gleichzeitig soll auch die eingebrachte Energie mdglichst
effizient genutzt werden, um den Prozess als solchen kostenglinstig
zu gestalten. Eine genaue Kenntnis tber das eigene Werkzeug Laser
ist die Voraussetzung. Die zur Verfiigung stehenden Messgerate im
Bereich der Laserstahlcharakterisierung stof3en hierbei immer wieder
an die natirlichen Grenzen der eingesetzten Materialien. Steigende
Laserleistung in Kombination mit kleiner werdenden Strahlgeometrien
reizen das Limit der Zerstdrschwelle optischer Grenzflachen aus.
Thermische Effekte transmittierender, optischer Komponenten Bild 1: Focus Monitor FM+
innerhalb der Messgeréte, beispielsweise im Bereich der Abschwéch-

ung, kénnen das Messergebnis beeinflussen.

Der FocusMonitor FM+ ist, als etabliertes Messgerat in der Industrie, fir Leistungsdichten bis 10 MW/cm?2
einsetzbar. Als physisch, abtastendes System nimmt er unter den Kaustikmessgeraten eine Sonderstellung
ein. Fur eine Messung bei 1 kW Laserleistung und 100 um Strahldurchmesser sté3t man mit diesem Geréat
allerdings an Belastungsgrenzen. Die Frage ist, welche Moglichkeiten bieten sich flir Messungen im Bereich
héherer Leistungsdichten noch, wenn wir bei zukiinftigen Anwendungen in der Regel von héheren Leistungs-
dichten ausgehen?

Im Zuge der Prasentation soll auf die bestehenden Alternativen zur Charakterisierung bei hoher Leistung ein-

gegangen werden. Zudem mdochte die PRIMES GmbH neue Wege aufzeigen, um Prozesse im Hochleistungs-
schneiden, Bohren und Schweil3en zuverlassig zu qualifizieren.

3
Sy
E
A

Zusammenfassung

Die Entwicklungen im Bereich der industriellen Laser
stellt die Messtechnik vor immer neue Herausforderun-
gen. Wie lassen sich Systeme mit hohen Leistungsdich-
ten maoglichst einfach, schnell, genau und kostenguinstig
qualifizieren? Gibt es eine universelle Losung, welche
Messmittel stehen zur Verfigung? Die PRIMES GmbH
mochte im Rahmen der 11. Mittweidaer Lasertagung
neue Entwicklungen fur die Charakterisierung Leis-
tungsstarker Systeme vorstellen. Wir freuen uns im
Rahmen der Tagung mit Thnen Details und zukiinftige
Entwicklungen fir die Laserstrahlvermessung im in-

Bild 2: HighPower - MSM - HighBrilliance dustriellen Umfeld zu diskutieren.
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Sekundaremissionen bei der Ultrakurzpulsbearbeitung

Roswitha Giedl-Wagner, Michael Prasser, Markus Brand
GFH GmbH, GroRwalding 5, 94469 Deggendorf

Ultrakurzpulslaser sind ein vielseitiges und prazises Werkzeug fiir eine hochprézise Bearbeitung vielféltiger Bauteile aus
nahezu beliebigen Materialien. Pro Puls wird ein definiertes Volumen verdampft, und die hohe Pulswiederholrate ermég-
licht akzeptable Bearbeitungszeiten. Der Warmeeintrag kann tiber eine angepasste Prozessfihrung minimiert werden. Die
Bestrahlungsstarken, bei denen bearbeitet wird, liegen aufgrund der kurzen Pulsdauern im Femto- und Pikosekundenre-
gime bei 10*2W/cm?2 und hoher. Steigende mittlere Leistungen der UKP-Laser er6ffnen neue Betatigungsfelder. Im prak-
tischen Einsatz der Lasersysteme zur Materialbearbeitung entstehen dabei Sekundéremissionen, zum einen die Partikele-
missionen mit PartikelgroRen deutlich unter 1um und zum anderen eine laserinduzierte ionisierende Strahlung mit Pho-
tonenenergien > 5keV. Ergebnisse aus Untersuchungen zu diesen Emissionen bei der Bearbeitung einiger ausgewahlter
Materialien und die daraus resultierenden MaBnahmen werden in diesem Beitrag vorgestellt.

Ultrashort pulse lasers are a versatile and precise tool for high precision machining of diverse work pieces made from
almost any material. Each pulse vaporises a defined volume, and the high pulse repetition rate enables acceptable ma-
chining times. The heat input may be minimised by a customised process strategy. The irradiance used for machining lie
in the range of 10?W/cm?2 and higher due to the short pulses in the range of femto and pico seconds. An increasing average
power of the ultrashort pulse lasers opens up new fields of activity. In the practical use of the laser systems for the
machining of material secondary emissions arise, one being the particle emission with particle sizes < 1um and the other
one being the laserinduced ionising radiation with photon energies > 5keV. Results from investigations on these emissions
during machining of selected materials and the resulting measures are presented in this article.

Abbildung 1: Verwendete Messgerate fir Partikelmessung: TSI 3910 Nanoscan und TSI 3330 Optical Particle Sizer
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Ultrashort pulsed laser surgery for colorectal cancer treatment

Rainer Beck', Thomas Maisey?, Mike Shires®, David Jayne?, Duncan Hand®,
Jonathan Shephard*

1. Institute of Photonics and Quantum Sciences, Heriot-Watt University, Edinburgh, EH14 4AS, UK
2. Leeds Institute of Medical Research, University of Leeds, Leeds, LS9 7TF, UK
3. Leeds Institute of Cancer and Pathology, University of Leeds, Leeds, LS9 7TF, UK

The successful colonic epithelial laser ablation by means of picosecond laser pulses is presented as a potential alterna-
tive to overcome limitations of conventional diathermic techniques in terms of precision and thermal damage. The laser
enables a precise mucosal resection of cavities with comparable thickness to early stage colorectal cancer. Robust pro-
cess parameters are demonstrated for a wavelength of 1030 nm and 515 nm that enable an accurate control of the abla-
tion depth by means of the pulse energies. The corresponding histology sections exhibit in both cases only minimal
collateral thermal damage and tissue denaturation.

The surgical treatment of early stage colorectal cancer is typically based on diathermy and electrocautery
tools. They imply restraints on precision and the risk of collateral thermal damage to the healthy tissue. As
a potential alternative to mitigate these limitations, we present the successful colonic epithelial laser ablation
by means of picosecond laser pulses. Ultrafast laser pulses with high intensity offer the distinct advantage of
nonlinear absorption processes and enable a predominately non-thermal ablation regimen with greatly im-
proved surgical precision.

The laser ablation experiments are carried out using a commercially available picosecond laser on ex vivo
healthy pig intestine and cancerous mouse intestine. The laser beam is focused onto the tissue and scanned
across its surface by means of a galvanometer scanhead. Routine operations for histopathology and optical
surface profilometry are used to analyse the outcome of the laser ablation. The laser enables a precise mu-
cosal resection of cavities with comparable thickness to early stage colorectal cancer. Robust process pa-
rameters are demonstrated for a wavelength of 1030 nm and 515 nm, which enable an accurate control of
the ablation depth by means of the pulse energies. The corresponding histology sections exhibit only mini-
mal collateral thermal damage and tissue denaturation. For increased laser repetition rates, more advanced
scanning strategies need to be applied for a well-defined and efficient tissue removal.
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Fig. 1 Surface profiles for laser resection of healthy pig intestine at 20 kHz repetition rate for a constant laser fluence and
different scanning strategies. The ablation rate is strongly dependent on the scanning strategy. The white areas in d) are
missing data points due to the high gradient of the ablated cavity.
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Lasermikrobearbeitung fur medizintechnische Produkte

Leipe Peter
SITEC Industrietechnologie GmbH, Bornaer StraRe 192, 09114 Chemnitz

Als berihrungsloses Werkzeug hat sich der Laser seit vielen Jahren in der Bearbeitung unterschiedlichster Werkstoffe
und als Behandlungswerkzeug wie dem ,, Augenlasern” langst etabliert. Nicht nur weil durch Lasertechnologien
herkdmmliche Bearbeitungsprozesse effizienter gestaltet werden kénnen, sondern auch die Herstellung und Bearbeitung
neuer Produkte erst moglich wurde. Seit Gber 25 Jahren steht der Name SITEC fir Technologiefiihrerschaft in der
Lasermaterialbearbeitung. Insbesondere Ultrakurzpulslaser erlauben die Mikrolaserbearbeitung in den Verfahren
Mikrobohren, Mikrostrukturieren und Mikroabtragen und Herstellung reproduzierbarer medizinischer Produkte, wie
Membranen, Traumimplantate oder medizinische Instrumente. Werkstoffe und Legierungen, wie Edelstahle,
rostbestandige Chromstahle, Titan, Nitinol, aber auch Kunststoff und Borosilikat-Glas lassen sich mit dem Laser
bearbeiten. Der Vortrag zeigt an Beispielen die Mdglichkeiten der Lasermikrobearbeitung insbesondere fiir
medizinische Produkte sowie Maschinen- und Anlagenkonzepte made by SITEC fir die Fertigung.
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Femtosecond pulse laser structuring of plasma polymerized functional coating for
biomaterial applications

Marie Yang, Holger Testrich, Klaus-Dieter Weltmann, Katja Fricke
Leibniz Institute for Plasma Science and Technology e.V. (INP), Felix-Hausdorff-Str.2, 17489 Greifswald

Surface modification of biomaterials aims to improve the biocompatibility of surfaces and enables the adjustment of
specific physico-chemical properties desired for biomedical application. The combination of ultra-short pulse laser and
cold plasma surface processing induces various physical and/or chemical changes without inducing detrimental thermal
effects in the material during the process. The current study presents a two-step approach combining both technologies.
A plasma polymer film deposited on Ti6Al4V substrates followed by a subsequent femtosecond pulse laser structuring
of the coating is conducted. Laser-induced changes on the plasma-polymerized layer are analyzed in terms of topography,
surface chemistry, wettability, coating stability and biocompatibility.

Grade 5 titanium is widely employed for biomedical applications. It offers excellent mechanical properties such
as anticorrosion and wear-resistance good biocompatibility and chemical stability. Despite having such
advantageous characteristics, its surface properties must be improved to modulate cell response. A method
for an appropriate surface aimed at an optimized cell adhesion is to introduce nitrogen- and oxygen-bearing
functional groups onto the surface leading to a more hydrophil