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TWO BEAM ND3+-YAG LASER WITH SIDE QUASI-HOMOGENEOUS DIODE
PUMPING FOR WELDING OF HETEROGENEOUS METAL MATERIALS

Oleg A. Abrosimov, Anton V. Gorechiy, Andrey B. Yastrebkov, Mikael M. Zarubin
Ryazan State Radio Engineering University, Gagarin Str. 59/1, 390005, Ryazan

It is offered original design of the two-beam laser with independent control parameters of laser radiation in each beam
for welding of heterogeneous metallic materials. In this case it is proposed to use the crystals with a cross-section in the
triangular shape with the aim of improving the efficiency of solid-state laser action with side diode pumping on the
main mode of the resonator. It is offered also a method for calculation of the optimal concentration of neodymium ions

in the active element with a triangular cross-section.

1. Introduction

There are well-known problems at laser welding of
dissimilar materials, which are associated with a
different of the coefficients of thermal diffusivity and
the inability to selecting the parameters of pulse of
laser radiation which will melt various materials at
different depths. It leads to a poor quality of welding
or its total absence.

The depth of heat penetration in during a some time
t approximately determined by the expression [1]:

D=(4Kt)"? (1)
where D is the depth of heat penetration and K is the
coefficient of thermal diffusivity.

The ratio of (1) leads to the notion of thermal
constant time 71, which for the sheet thickness x is
equal =x4K. The value of this constant
characterizes the duration of the laser pulse,
necessary in order to ensure the desired depth of
heat penetration. In order to ensure the effective
melting of metallic samples on the selected depth,
the duration of the laser pulse should be
approximately equal to of thermal constant time of
this sample. The constant is different for various
materials and therefore for the laser welding of
heterogeneous materials should be used two beam
from different lasers with independent control the
parameters for each of the laser beam.

However if you will use two parallel located active
rods in a single resonator and you will to control
independent way the intensity and duration of the
pulse pumping of each the active elements, then the
output radiation of such laser will has a two near
located beams. In this case there is an opportunity
of independent control the parameters of each
beam.

2. Pricipal scheme two-beam DPSS laser for
welding of heterogeneous metallic materials

The principal scheme of such laser with a side diode
pumping for welding of dissimilar materials are
presented in figure 1.

We are developed the original construction of a two-

beam DPSS laser with independent control
parameters of two-beam laser radiation.

Fig. 1: Principal scheme of action of the two-beam pulse-
repetition DPSS laser.

1, 2 - heterogeneous metal samples, 3 - focusing lens,
4,5 - resonator mirrors, 6,7 - active rods, 8,9 - diode bars,
10,11 — power supplies of diode bars.

3. Using of active elements with triangular
cross-section

In paper [2] it is suggested to use the effect of full
internal reflection for improving the homogeneity of
the side diode pumping for a single-beam solid state
laser. Here, we propose to use the crystals with a
cross-section of a triangular shape with the aim of
improving the efficiency of a two-beam solid-state
laser with side diode pumping when acting in the
lower-order modes of the resonator. In this case, the
effect of total internal reflection allows to increase
the intensity of the pumping in the middle part of
active medium and, therefore, the gain in the central
part of the crystal can be practically the same as
near of the side surface (at the optimal
concentrations of active ions). The results of
calculations as well as some experimental results
are considered in the present paper.

It is known, that the use of the transverse diode-
pumping of solid-state lasers is the most accessible
from the point of view of simplicity of the laser
device. However, achievement an effective and
homogeneous optical pumping in cross-section of
such lasers is a big problem because of the high
coefficient of absorption of active medium at the
wavelengths of pumping. The homogeneity of optical
pumping increases when using symmetric double-
sided transverse diode pumping, but in this case, the
gain in the middle part of the cross-section (along
the axis of the resonator) is lower than that on the
periphery. This situation leads to inefficient use of
the resonator at action on the lower-order modes.

Therefore, the side diode pumping of crystals of
traditional form (with rectangular or round cross-
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section) is more effective at acting in the multimode
regime due to the fact that the gain in the middle
part of the crystal is lower than near its lateral
surface. Calculations were made for a single-sided
optical diode pumping of crystals of the triangular
shape with regard for the effect of total internal
reflection and the effect of saturation of active
medium (a divergence of diode radiation was not
considered). Results of calculation presented in Fig.
2 from which the advantages of a triangular cross-
section of crystals are obvious.

Figure 2 shows that the distribution of the intensity of
the pump radiation for the cross-section of the active
element is significantly different for crystals with
cross-section of a square (a) and a triangle (b)
forms. The calculations were carried out for same
the characteristics of the pump radiation and of the
parameters of the active medium for correct
comparison.

~

Cross-section of crystal Cross-section of crystal

=Vl
2a\)

a b

Fig. 2: Comparison of the intensity of pump radiation
inside the crystals of various forms.

Y

Pump radiation
Pump radiation

On the basis of the performed calculations can be
made the following conclusions: the using of a
crystal of a triangular cross-section together with a
side diode pumping allows to

- increase the efficiency of solid-state laser with a
side diode pumping at action on the lower-order
modes;

- improve the homogeneity of the laser beam in the
plane of its cross-section;

- improve the optical efficiency of a diode pumping
due to reduction of losses of the pump radiation
because of the effect of total internal reflection from
the side surface of the active element;

- increase the specific energy output of laser
radiation.

4. Definition of the optimal concentration of
neodymium ions in the active element with a
triangular cross-section

The condition of invariable intensity of optical
pumping cannot be performed in the case a single-
sided optical diode pumping for the rods of
rectangular and round cross-section. However, in
the case when the cross-section decreases in the
direction of propagation of pump radiation, reducing
it can compensate for the decrease in the energy of
pump radiation due to absorption, as the intensity of
| is determined by the expression:

I=E/St. (2)

Here E is a pulse energy of pump radiation, ¢ -
duration of pulse pumping of the active element, S -
cross-sectional area of the beam pumping.

In our case, the cross-sectional area of the beam
pumping decreases, and the radiation of pumping
not leave of the active element at propagation along
OX axis due to the effect of total internal reflection.
The radiation of pumping may only be reflected from
its lateral sides (Fig. 3), thereby increasing the
intensity of the pumping along the 0X axis.

Let us suppose that at the initial moment of time at
the border of the active element falls pump radiation
with power of P(0) = E (0)/t. Then, on conditions that
the cross-sectional area of pump radiation from a
diode stack correspond to the area of the lateral side
and this area is equal to S(0)=bl, where | is the
length of the facets of a crystal, and b is the width,
the initial intensity of the pump radiation is equal to
1(0) = P(0)/S(0). The cross-sectional area of the
crystal will be reduced by the value dS=2dy/ and
will be equal to S(dx)= S(0) - 2dy at propagation of
the pump radiation along the 0X axis on the distance
dx.

YA
Cross-section of crystal
Y
4 ay N dx
N
=
)
% JJ“/‘
I
b = > >
—£—O X
= B
L SR
(<L
Yy — ]
Fig. 3: lllustration of the -calculation of the optimal

concentration of neodymium ions in the active element
with a triangular cross-section.

The power of the pump radiation decreases in this
section in accordance with the Bouguer law to the
value dP=ayP(0)dx, where q, - linear coefficient of
absorption and power will be equal to P(dx) = P(0) -
0o’ P(0)dx. The condition of constant pump intensity
along the 0X axis is defined by the expression:

1(0) = I(dx). (3)
We deduce the following expression if dy=dx/tga:

P(0)/S(0)=P(0) (1- agdx)/S(0) (1-2Idx/bltga) (4)

It is clear that, to fulfil the condition (3) it is
necessary to comply with a condition

ap=2/btga . (5)
It is known that the activation of neodymium ions
yttrium aluminum garnet to the level of 1% (atomic
percent) is equivalent to the value of the coefficient
of linear absorption equal 0g=0N4(1%)=8...9 cm™.
The coefficient of linear absorption will be equal to
a, = 4,8..54 cm” when the concentration of
neodymium atoms is equal to 0.6%. Then, if a=60°
and b=0.25 cm from the expression (5) it follows,
that the coefficient of the linear absorption is equal
oy = 4,6 cm™. Therefore, when the concentration of
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neodymium ions close to 0,6% we have a practically
homogeneous transverse pumping.

In this simplified calculation we did not take into
account the effect of the reflection of pump radiation
from the lateral side of the crystal and saturation
effect, which somewhat reduces the real value of the
absorption coefficient. Both effects increase the
intensity of the pump radiation on the axis 0X.

The expression for calculation of the optimal
concentration of neodymium atoms can be obtained
from the following formula taking into consideration
the effect of saturation:

ay/(1+l/1s)=2/b'tga, (6)
where I = hv/201 - intensity of saturation of the
active medium.

Thus, it can be concluded that the use of the active
element with a triangular cross-section significantly
improves the homogeneity of diode pumping.
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CORROSION BEHAVIOR OF LASER AND TIG WELDED AUSTENITIC STAINLESS
STEELS 316L IN LITHIUM BROMIDE

Ahmed Abd El-Aziz'?, Ahmed Momtaz', Anke Klingner', Jan Drechsel®, Horst Exner®
'German University in Cairo, Materials Engineering Department, 11835 New Cairo, Egypt
2Department of Physical chemistry, National Research Centre (NRC), Giza, Egypt
*Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es wurde das Korrosionsverhalten der Warmeeinflusszone (HAZ) von Laserstrahl geschweiitem und mit Wolfram-Inertgas
(WIG), mit Lithiumbromid in handelsiiblicher Konzentration (9,79 M/850g), geschweifitem Stahl ASS 316L untersucht. Die
Auswertung erfolgte mit elektrochemischen Methoden und optischer Mikroskopie. Die optische Mikroskopie zeigte, dass
Ferrit in der Austenitmatrix als Austenit-Ferrit-Verfestigung gebildet wurde. Weiterhin wurden Kornerverfeinerungen nach
dem Schweillen beobachtet. Das Ruhepotential zeigte, dass Laser geschweilite Proben edlere Potentiale als beim WIG-
Schweillen hatten. Daher zeigen Laser geschweifite Proben geringere Korrosionstrome und Korrosionraten als WIG ge-
schweilite. Dartiber hinaus zeigten Laser geschweifite Proben eine bessere Bestindigkeit gegen Lochfrafl als beim WIG-
Schweilen. Zusitzlich wurden ausgewéhlte Hemmstoffe, wie Natriumchromat, Kaliumbromat und Natriummolybdat ver-
wendet. Bromat und Chromat zeigten die effizienteste Hemmwirkung.

The corrosion behavior of ASS 316L heat affected zone (HAZ) of laser beam welding and tungsten inert gas (TIG) welding
in lithium bromide commercial concentration (9.79 M/850g) was evaluated using electrochemical methods and optical mi-
croscopy. Optical microscopy showed that ferrite was formed in the austenite matrix exhibiting austenite ferrite solidifica-
tion. Furthermore, grains refinements were observed after welding. Open circuit potential displayed that laser welding had
more noble potentials than TIG welding. As well as, laser represented lower corrosion currents and corrosion rates than TIG.
Moreover, laser showed better pitting resistance than TIG welding. Additionally, selected inhibitors such as sodium chro-
mate, potassium bromate and sodium molybdate were used. The bromate and chromate approved to be the most efficient

inhibitors.

1. Introduction

Aqueous solutions of lithium bromide are widely used
for most types of heating and refrigerating absorption
systems that use natural gas or steam as energy sour-
ces [1-3]. Although the promising thermophysical pro-
perties of LiBr, it can cause serious corrosion problems
on metallic components in refrigeration systems and
on heat exchangers in absorption plants [4].

Therefore, new alloys have been developed in order to
increase the corrosion resistance of the materials, with
substantially greater amounts of alloying elements, as
well as special welding processes were selected. Pit-
ting corrosion of these alloys was the major problem
causing a failure in different industrial media [5-7].

Many studies have shown that both, mechanical and
corrosion resistance, are dependent on the microstruc-
ture of the alloy, which is a function of the composition
and heat-treatment used [8-13]. The welding procedure
strongly alters the microstructure by the heat-
treatment, producing local variations in material com-
position and structures.

The corrosion resistance of the welded metal is lower
than that of the base metal [14-19], because of segre-
gation. In fact, the behaviour of the weld deposit is
determined by the minimum content of “passivating”
elements at a point within the solidified weld metal,
generally the dendrite centers, while precipitates of
chromium and molybdenum are found in grain bounda-
ries.

Substantial improvement in their passivity can be
achieved by using inhibitors. In practice, inhibitors are
employed predominantly for corrosion control in closed
systems, such as absorption machines, as a cost-
efficient alternative to the use of high corrosion-

resistant materials. The effectiveness of any corrosion
inhibitor is dependent on the type of metal and proper-
ties of the corrosive environment [20, 21].

Itis generally accepted [22, 23] that chromate CrO,* is
an effective corrosion inhibitor, which can passivate
metals by forming a monoatomic, or polyatomic oxide
film on the electrode surface, not only for iron and
steels but also for many other metals and alloys also.
But it is also known that although CrO4*~ may passiva-
te by forming insoluble films, it could also promote
corrosion acting as a cathodic reactive. However, the
main disadvantage of chromates is the toxicity of
chromium (V1) oxidation state. Consequently, this has
given impetus to search for less toxic alternatives. A
logical alternative can be analogue of hexavalent
chromium, i.e. molybdate species. Use of inorganic
inhibitors (such as CrO,%>",MoO,*” and B,0;%) as alter-
native to organic compounds is based on the possibili-
ty of degradation presented by the last ones with time
and temperature.

The aim of this work is to characterize the effect of
lithium bromide commercial concentration on the stain-
less steel grade 316L in three states: base metal, laser
welding and TIG welding and to evaluate the perfor-
mance and efficiency of corrosion inhibitors which are;
sodium chromate, sodium molybdate, and potassium
bromate.

2. Experimental procedures

The used sample was AlSI 316 L stainless steel in 3
different conditions: base metal and HAZ of laser wel-
ded, TIG welded. Table 1 shows the chemical compo-
sition. Laser and TIG welding processes were used.
Details parameters are mentioned else where [8].
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Table 1: Chemical composition of ASS 316L

Elements | C Cr Ni Mo | Fe
Composi- | 0.02 | 17.2 | 10.1 21 | 70.6
tion%

The Microstructure of base and welded region heat
affected zone (HAZ) was examined by optical micros-
copy. The ferrite was also measured throughout the
stainless steel regions using magnetic balance me-
thod.

For the electrochemical tests the surface of the sample
was finish by grinding and polishing up to 1 um.
Electrochemical measurements of base and welded
samples have been carried out in 9.79M (850g/L) of
LiBr solution with and without inhibitors. Sodium chro-
mate, potassium bromate and sodium molybedate
were selected as inhibitors. The concentration of the
inhibitors was 0.03 M. All Potentials were measured
relative to saturated calomel electrode (SCE).

Open circuit potential (OCP) has been measured up to
steady state conditions.

Potentiodynamic polarization (PCV) was carried out
using a potential scan rate 2 mV/s, a value of E=-0.3
VSCE up to 0.3 VSCE, Tafel’s regions were selected.

3. Results and discussion
Microstructure investigation

The optical micrographs of base metal and HAZ resul-
ting from welding by laser and TIG are shown in Fig. 1
(a, b). Large difference between the metallography of
the HAZ and base metal, as seen the base metal has a
fully austenitic structure, where equi-axed austenite
grains are visible. However, it is found after welding
the grains in the HAZ have become much smaller and
more refined due to the application of very high heat
and then rapid solidification. Microcracks were appea-
red in the TIG welding at the beginning of HAZ with the
base metal. No cracks have been observed in laser
welding.

Fig. 1a: Micrograph of laser welding

An interesting phenomenon was noticed in large
magnification of HAZ for the laser welding (Fig. 2).
Three different sub-grain boundaries are observed:

where an example of each of migrated grain boundary
(MGB), solidification grain boundary (SGB) and solidi-
fication sub-grain boundary (SSGB) are marked [16-
17]. The measurements of ferrite content at HAZ il-
lustrated higher portion of & Ferrite in laser than in TIG
welding probably results from the fast cooling rate in
laser process which does not offer sufficient time to
complete the phase transformation (& ferrite to y
austenite). The observation of the microstructure may
have an impact on the corrosion behaviour of laser and
TIG welding. Cracks are a fresh source for initiation of
localized corrosion (pitting corrosion). As well as the
presence of boundaries and precipitates will decrease
the corrosion resistance.

Fig. 1b: Micrograph of TIG welding

Fig. 2: micrograph of HAZ of laser welding

Electrochemical measurements

The open circuit potential of base metal and HAZ of
laser and TIG welding is present in Fig. 3. The open-
circuit potential gives us information about the dynamic
behavior of the passive oxide layer film, whereas the
more positive the value of the OCP, the more noble the
specimen becomes. Almost after 90 minute the steady
state potentials were reached, where -0.18, -0.16 and -
0.21V were obtained for base metal and HAZ of laser
and TIG samples respectively. This indicates that the
HAZ of laser welding is more passive than base metal
and TIG welding. On the other hand, higher tendency
for corrosion may occur for base metal and TIG weld.
A significant change in the OCP in the presence of
inhibitors was obtained. Less negative values of the
OCP were recorded, particularly in the presence of
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bromate and chromate. The steady state potentials of
OCP for base metal and HAZ of laser and TIG welding
is shown in Table 2. Again the HAZ of the laser wel-
ding sample displayed the less negative (more positi-
ve) potential values than base metal and TIG sample,
with all inhibitors.

-0.04
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TIG
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Fig. 3: OCP of base, laser and TIG welding

Table 2: The OCP in presence of inhibitors

Materials Steady state potentials, V
Bromate | Chromate | Molybdate

Base -0.04 -0.07 -0.1

laser -0.04 -0.05 -0.06

TIG -0.09 -0.04 -0.17

Corrosion rate (mm/y) = [icorr X M] / [D xV] x 3270

Where; the corrosion current ico, (A /cmz) is obtained
from the Tafel’s slope. M is the mass in gram, D is the
density in g/cm®, Vis the valence of stainless steel.

The corrosion rates of base metal, HAZ of laser and
TIG welding are 2.25, 7.75 and 11.17mm/year, respec-
tively.

An improvement is noticed for the corrosion resistance
after addition of inhibitors. All inhibitor displayed lower
values of corrosion rates for base metal and HAZ for
laser and TIG, comparing the case without inhibitors.
The corrosion rates are shown in table 3. Itis clear that
chromate and bromate represent the lowest corrosion
rates and therefore highest inhibition efficiency. It was
also observed that the presence of inhibitors have
increased the size of passivation [8].

Table 3: Corrosion rates in presence of inhibitors

Corrosion rates, mm/year
Materials
Bromate | Chromate | Molybdate
Base 0.53 0.28 0.35
laser 0.20 0.35 0.38
TIG 1.20 0.44 1.92

The potentiodynamic polarization of base metal and
HAZ for laser and TIG welding is present in Fig. 4.
From this figure the pitting behaviour can be studied,
the most positive potential the highest pitting resistan-
ce. As seen the base metal shows the best pitting re-
sistance in comparison to HAZ of laser and TIG wel-
ding. Values of 0.25, 0.2 and 0.17V were estimated for
base, laser and TIG respectively.

0.015

)

« 0.010 4

Current density (mA/cm
4
S
(4]
Il

0.000 4

03 02 204 00 01 02 03
Potential vs. SCE (V)
Fig. 4: PCV of base, laser and TIG welding

The corrosion current were also estimated from Tafel’'s
region and then used to calculate the corrosion rates
by using the following equation.

4. Conclusion

1. Optical microscopy reveals that HAZ for laser and
TIG welding experience grain refinements. As well as,
ferrite became the second phase impeded with fully
austenite microstructure. Microcracks were appeared
in the TIG welding at the beginning of HAZ with the
base metal. No cracks have been observed in laser
welding.

2. The open circuit potential tests showed that laser
welded samples had more noble potentials than TIG
welded sample with and without inhibitors.

3. Bromate and chromate inhibitors have improved the
corrosion and pitting resistance for welded and un-
welded sample
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STATUS AND PROGRESS OF EUROPEAN FP7 PROJECT OF LIFT — LEADERSHIP IN
FIBRE LASER TECHNOLOGY

Udo Klotzbach
Fraunhofer Institute Material and Beam Technology Dresden, Winterbergstr. 28, D-01277 Dresden

The LIFT project will establish international leadership for Europe in the science, application and production technolo-
gies for material processing by fibre lasers through the development of innovative laser sources. Major advances be-
yond the state of the art are planned: The cold-ablation fibre laser, based on ultra-short pulses, for laser processing of
ceramics or photovoltaic application. The high-reliability laser for large-scale manufacturing with High Speed Laser
Remote Processing - means a new level of performance for kWatt materials-processing lasers.

The Horizontal integration and networking in Europe’s high brilliance laser industry in this project will enable a greater
market share for existing applications, create new areas of exploitation for manufacturing, and build a European net-

work of component suppliers, laser manufacturers, universities and research institutes.

1. Introduction

Fibre lasers are a disruptive technology for materials
processing. Originating from the low power world of
information and communications technology (ICT),
these lasers have been developed to meet the most
challenging applications in the high power world of
material processing. In industrial markets, the fibre
laser has many advantages over the conventional
CO2 or solid-state laser. They are smaller, more
efficient, have a high beam quality and a lower cost
of ownership. The lasers are also resistant against
vibrations and dust, and because of their high wall-
plug efficiency, air cooling rather than water cooling
is often sufficient. Over the typical lifetime of a
source, the total cost of ownership of a fibre laser is
estimated to be approximately half the cost of a CO2
laser and a third of the cost of a YAG or disc laser.

In addition to the intrinsic geometry of the optical
fibre, innovations in the internal structure of the fibre
have been exploited that point the way toward both
higher brilliance and higher beam quality. Laser
amplifiers using optical fibres with a photonic crystal
structure (so-called holey fibres) have unique ad-
vantages. Photonic crystal fibres can be designed
to support only single mode propagation which gives
a diffraction-limited optical beam.

The ability to increase the diameter of the optical
fibre while maintaining single-mode propagation can
lead to unprecedented levels of optical power, while
maintaining near ideal beam quality.

“Laser brilliance” is measured by exactly this combi-
nation of high power and high beam quality.

2. Progress beyond the state-of-the-art

A fibre laser is a laser in which the active gain me-
dium is an optical fibre doped with rare-earth ele-
ments.

Key Performance Challenges:

e CW power greater than 3 000 watts with a
mean time between service longer than 50
000 hours

o CW fibre laser sources at visible wave-
lengths

e Pulsed femtosecond laser sources with peak
power greater than 100 kWatt

e Pulsed nanosecond laser sources with pulse
energy greater than 10 mJoules

e Pulsed laser source with continuously vari-
able pulse-length and duty cycle or with av-
erage power greater than 200 watts

e Diode pump laser package delivering more
that 200 watts at 980nm

e Reduction in photo darkening threshold en-
ergy by 50%

The state-of-the-art includes 20W average power
pulsed lasers, with 0.8mJ per pulse and with an
M?<2. However, customer demands for increased
productivity necessitate higher average powers and
higher pulse energies. The output power of single-
mode CW lasers reached the 2kW barrier in 2005.
The LIFT proposal presents a plan to break through
this barrier by disruptive improvements in both relia-
bility performance and beam handing/delivery inno-
vations.

Reliability and Performance

LIFT has emphasized throughout that the pathway
to higher brilliance is to design components that can
handle higher levels of optical power. However
managing the total optical power so that individual
components and systems do not suffer damage
requires R&D to improve reliability.

e Thermal management

e Degradation reactions provoked by photon
energy

e Degradation provoked by the intensity of the
optical beam

Higher system reliability increases brilliance.
This topic develops higher reliability by raising the
thresholds for optical damage and degradation from
optical and thermal effects. This leads directly to
higher brilliance, because the laser can generate
greater levels of useful optical power without suffer-
ing degradation.
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To reach this goal, the consortium has defined
several objectives:

e Definition for Photo-Darkening & Bench
mark study Photo-Darkening in fibres and
preforms

e Development of reliable fibre components
for high-power; Thermal management of
high-power laser diode, power-induced
damage Fibre coupling, with attention to
thermal stress deformation Reflection pro-
tection, including isolators

e The development of fibre components at
high-power; high-power failure mechanisms
in fibre components, packaging, heat dissi-
pation and thermal stability, Non-linear ef-
fects Improved high-power fibre fused com-
ponents

o Reliability at system level

3. Main objectives for different fibre laser source

Inside the LIFT project we will develop several types
of laser sources.

CW fibre laser

Develop CW fibre lasers of high brilliance (near dif-
fraction-limited) in the infrared with output powers in
the multi-kW regime for industrial applications:

Develop CW fibre lasers of high brilliance in the
visible at new wavelengths with output powers up to
20W for medical applications:

e \Wavelengths for specific medical treatments
(532nm, 577nm,~640nm)

Pulsed fibre laser

Develop high-brightness fibre module sub-systems
based on common pump laser and fibres, capable of
supporting peak powers >200 kW and average pow-
ers >200W

Develop three different systems based around these
modules

e 10 ns Q-switched system scalable to 1 kW

e Femtosecond (<1 ps) MOPA (master-
oscillator amplified system), 200W average
power for cold-ablation  micro/nano-
machining

o Flexible, “all-in-fibre” nanosecond systems
with peak power >100 kW for flat-panel and
solar cell production

4. Application - optical power on the work piece

The first objective of this work package is to in-
crease the useful optical power at the work piece by
at least 150% compared to the state of the art. This
will be achieved by innovative beam handling inside
the laser so that higher levels of power can be gen-
erated, and by innovation in the beam delivery that
combines the laser output so that much higher pow-
er is delivered to the work piece.

The second objective is to dramatically decrease
processing time by harnessing the higher beam
brilliance and using this to implement remote high
speed laser processing. Remote processing means
a much higher laser spot velocity at the work piece
by the use of scanning mirrors in combination with
long focal lengths. This technology can enable the
increase of processing speeds by a factor of 10 —
100 compared to conventional laser processing sys-
tems using robotic arms.

The demonstrations evaluate the performance of
laser sources and processing systems in highly rele-
vant new applications fields:

e Laser and Process implementation into solar
cell production

e Laser medical applications
¢ Remote cutting of metal sheets
e High speed remote welding

The Evaluation of achievable qualities for different
materials, especially high reflective materials and
material combinations (photovoltaic, medical auto-
motive) are in the time line of LIFT.

The main goal of the R&D work in beam propagation
and scanning head, determinate of possible pro-
cessing speeds and qualities on the basis of applica-
tion examples using the laser source demonstrator.

5. Conclusion

The combination of five very complex fibre laser
source’s with specific components like fibre, diodes,
pump combiner, coupler, wavelength doubling, CW
and pulse- generation it is a big challenge for all the
partners of LIFT. To add this R&D work with new
ideas for beam handling systems like “Remote” or
“On the fly” for the wide range of application starting
with medical application, laser in photo voltaic and
on the end welding, cutting of steel is more than a
CHALLENGE.
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NEUE FREIHEITSGRADE FUR ANSPRUCHSVOLLE FASERLASERPROZESSE

Thomas Kimme, Dominique Bauch, Jens Dunger, Fabian Guttler, Lutz Hirthe
Laservorm GmbH, Stdstralle 8, 09648 Altmittweida

Moderne Faserlaser bieten Strahlqualititen "hochster Giite". Fiir die Laserquelle ist damit iiblicherweise eine
Fokussierbarkeit bis nahe an das theoretisch erreichbare Minimum gemeint. In praktischen Anwendungen mit
toleranzbehafteten Bauteilen, Lagefehlern, dem Bedarf moderater Temperaturgradienten im Bauteil oder &hnlichen
Randbedingungen ist diese "hdchste Giite" oftmals nicht das Optimum. In der vorgestellten Arbeit wird ein System zur
bedarfsgerechten Anpassung der Strahlqualitit vorgestellt. Uber die Wirkungsansitze der vorschubbewegungs-
synchronen Beeinflussung von Strahllagemodulation / Fokuslagemodulation, Laserleistungsmodulation und Strahl-
qualitdtsmodulation werden praktische Verbesserungen in verschiedenen Materialbearbeitungsprozessen verfolgt und

an Beispielen dargestellt.

1. Einleitung

Die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahles auf
dem zu bearbeitenden Werkstlick stellt eine der
wichtigsten Eingangsparameter fir Materialbearbei-
tungsprozesse dar. Soll ein Materialbearbeitungs-
system in weiten Bereichen parametrierbar sein,
dann sind Ldsungen zur raumlichen und zeitlichen
Beeinflussung der entsprechend zugeordneten
Kennwerte gefragt. Es sind zum Beispiel die Lo-
sungen mit Doppelmantelfasern [1], Optikverschie-
bungen [2] oder auch Strahlauslenkungsldsungen
[3] bekannt. Im Hause Laservorm wurde ein allge-
meiner Losungsansatz erarbeitet und beispielhafte
Losungen aufgebaut und getestet. Das System wur-
de dahingehend konzipiert, dass die Wirkungsan-
satze

- vorschubbewegungssynchrones Beeinflussen
von Strahllagemodulation / Fokuslagemodulation
inX,Y,und Z

- Laserleistungsmodulation und

- Strahlqualitdtsmodulation

verfolgt wurden.

2. Ziele

Mit dem genannten Lésungsansatz wurden folgende
technologischen Ziele verfolgt.

Schweillanwendungen
- Spaltiiberbriickung
- Schweillraupengeometriebeeinflussung
- Vorwarmung / Nachwarmung
- Erhéhung des tragenden Nahtquerschnittes bei
Durchschwei3ungen

Harteanwendungen
- veranderliche Hartespurbreite
- Ausgleichen veranderlicher Warmeableitungs-
bedingungen

Auftragschweiflanwendungen
- veranderliche Spurbreite
- Beeinflussung der Spur-Querschnittsgeometrie
- Steigerung der Produktivitat bei gepulsten
AuftragschweiRungen

3. Losungen

Strahlformungstechnik
Prinzipiell kénnen zur Strahlmodulation alle bekann-

ten, marktiblichen Systeme oder auch Sonderauf-
bauten genutzt werden. Dazu zahlen z. B. Ein- und
Mehrspiegelsysteme mit ein- oder mehreren Frei-
heitsgraden in der Bewegung, schwingende bzw. li-
near verschobene Fokussierelemente und rotieren-
de Bauelemente (Keilplatten, Spiegel, ...) und Kom-
binationen vorgenannter Anordnungen. Solange der
Energieeintrag als quasistationar angenommen wer-
den soll, missen die Bewegungen entsprechend
hochfrequent ausgeflhrt werden. Hier entstehen ne-
ben mechanischen Herausforderungen auch Steu-
erungsanforderungen, die weit Uber die Moglichkei-
ten kommerziell erhaltlicher NC- und SPS-Technik
hinaus gehen - darauf wird im weiteren Verlauf na-
her eingegangen.

Viele der folgend vorgestellten Bearbeitungsbeispie-
le wurden mit einem robusten, vor eine typische Be-
arbeitungsoptik eines Festkorperlasers zu montie-
renden, Einachsscanner "LV LineScan" realisiert.
Beim Entwurf des Systems mit einem klassischen
Scannerantrieb wurde auf die Anwendereigenschaf-
ten

- leichte Montage

- robuste Handhabung hinsichtlich Optikver-
schmutzung

- kompakter Aufbau geachtet.

Abb. 1:

LV LineScan

Das System ist bis zu mittleren Leistungen von 3 kW
bei 100 % Einschaltdauer nutzbar und wurde bisher
mit verschiedenen Festkorperlasern in Versuchen
aber auch unter harten Industriebedingungen ge-
nutzt.
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Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik an hochfrequent arbeitenden
Strahlformungskomponenten wird heute typischer-
weise mit Sonderelektronik realisiert. In einer realen
Laser-Maschinenlésung wird damit immer ofter ein
System aus mehreren Steuerungen genutzt. Be-
grindet wird diese Tatsache darin, dass typische
NC- und SPS-Steuerungen in Zyklen von 1 ms "den-
ken" und "handeln", Strahlformungsprozesse aber
um den Faktor 10 (oder deutlich héher) schneller ar-
beiten mussen.

Fur optimale technologische Bedingungen sind je-
doch langsame Maschinenbewegungen (gesteuert
durch die NC), schnelle Strahlformungsbewegungen
(heute typischerweise separate Steuerungen) und
die Beeinflussung von Laserleistung und Strahlquali-
tat im Lasergerat selbst synchronisiert zu steuern.
An dieser Stelle kommt in den bekannten Lésungen
der grofe Nachteil zum Tragen, dass die jeweiligen
Steuerungssysteme mit eigenen - nicht synchroni-
sierten - Zykluszeiten arbeiten und es daraus fol-
gend zu nicht beherrschtem Jitter zwischen der An-
steuerung verschiedener prozessbeteiligter Kompo-
nenten kommt. Am Markt ist bisher ein System be-
kannt [4], welches die Scannersteuerung in ein
CNC-System integriert.

Der von dem Entwicklungspartner IMM Elektronik
und Laservorm im Rahmen eines FuE-Projektes ver-
folgte und erfolgreich zum Ziel gefihrte Lésungsan-
satz ist jedoch etwas anders gelagert:

Es wurde ein offen dokumentiertes und genormtes
Echtzeit-Ethernetbasiertes Bussystem [5] mit Jitter
unter 1 pys gewahlt und darauf basierend die Mog-
lichkeit geschaffen, verschiedenste Komponenten
einer Laseranlage synchronisiert zu betreiben.

Abb. 2: EPL-HS-MIO im Steuerschrank

Zur Erzielung von Steuerauflésungen bis in den
Kiloherzbereich wurde eine FPGA-basierte Elek-
tronikbaugruppe (EthernetPowerlink-HighSpeed-

Multi-lO — EPL-HS-MIO) geschaffen, die Zeitschei-
ben als Bruchteil des Bustaktes (Teiler 1 bis 32)
verarbeiten kann [6]. So kdnnen bei einem typischen
Bustakt von 0,8 ms Datenpakete (analog und digital)
fur Steuerfrequenzen bis 40 kHz Ubertragen und an
verschiedenen Busteilnehmern ps-genau ein- und
ausgegeben werden. Eine Synchronisation von z. B.
motorischen Achsen, Laserparametern, Scannerpa-
rametern und Prozessmesswerten in einer Prazision
von 1 ps ist damit maglich.

4. Ergebnisse aus dem praktischen Einsatz

Das streng synchron betriebene System aus Strahl-
formungssteuerung (realisiert am Beispiel Einachs-
scanner LV LineScan) und Laserparametervorgabe
(realisiert am Beispiel Laserleistungsvorgabe) wurde
in verschiedenen Technologien genutzt. Nachfol-
gend werden einige Ergebnisse vorgestellt:

Schweillanwendungen - Spaltiberbrickung

Abb. 3:  Bdrdelnaht — Spalt durch Strahimodulation quer
zur Vorschubrichtung berbriickt

Schweillanwendungen - Schweillraupengeometrie-
beeinflussung

Abb. 4:  SchweilRvorgang; Energieeintrag und
Schmelzbadausbildung werden quer zur Vorschubrichtung
beeinflusst
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Schweilanwendungen - Nach-

warmung

Vorwarmung /
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Abb. 5:  Gusswerkstoffe  mit
Vorschubrichtung geschweif3t

Strahlmodulation  in

Schweillanwendungen - Erhdhung des tragenden
Nahtquerschnittes bei DurchschweiRungen

Bei mit Lasern hoher Strahlgiite ausgefiihrten Uber-
lappverbindungen wirkt nur die schlanke Nahtbreite
als tragender Querschnitt. Eine langsame Modula-
tion quer zur Vorschubrichtung kann dann den tra-
genden Querschnitt deutlich erhéhen.

Harteanwendungen - veranderliche Hartespurbreite

Abb. 6: Pozess reisurérten

Harteanwendungen - Ausgleichen veranderlicher
Warmeableitungsbedingungen

Auftragschweiflanwendungen - veranderliche Spur-
breite

Abb. 7: veranderlichen

Pulverauftragschweif’en  mit
Spurbreiten - Turbinenschaufelprofil

AuftragschweiRanwendungen - Beeinflussung der
Spur-Querschnittsgeometrie

Prozess Laserauftragschweillen — mehrere

Abb. 8:

Spuren werden gleichzeitig erzeugt

Abb. 9:  Laserauftragschweilfen mehrerer gleichzeitig
erzeugter Spuren mit LV LineScan

Abb. 10: Laserauftragschweilten mehrerer
erzeugter Spuren mit LV LineScan

gleichzeitig

Auftragschweildanwendungen - Steigerung der
Produktivitat bei gepulsten AuftragschweiRungen

Bei gepulsten Auftragschweilungen an thermisch
sensiblen Bauteilen muss die Warme zwischen den
einzelnen Schweilpulsen abstromen kénnen — in
diesen Pausenzeiten kann an anderer Stelle des
gleichen Bauteils gepulst geschweil3t werden.

Beispiele fur Produkte, in denen die vorgestellte
Technik zum Einsatz kommt:

Die vorgestellten Lésungen sind bisher in verschie-
denen Strahlformungs- und Leistungsmodulations-
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anwendungen eingesetzt worden. Die besten tech-
nologischen Freiheitsgrade sind dann gegeben,
wenn das Steuerungssystem aus Laserquelle, moto-
rischen Antrieben, Strahlformungskomponenten und
Sicherheitstechnik Uber ein synchron betriebenes
Steuerungssystem bedient werden. Dieses ist in den
beiden folgend aufgezeigten Serienmaschinen reali-
siert.

“SChweife
~hértan

L T
“Sehineigen o 0en

<=

4

Abb. 11:  4-Achs-NC-Anlage LV Mini

Abb. 12:  5-Achs-NC-Anlage LV Midi

Die Losungen konnten auch auf andere Technolo-
gien Ubertragen werden (wie z. B. Elektronenstrahl-
technik).

5. Ausblick

Die Mdoglichkeiten der EPL-HS-MIO kénnen nur mit
geeigneter Software in der Ubergeordneten NC bzw.
SPS voll erschlossen werden. So sind z. B. Soft-
wareverbesserungen in Richtung kombinierter Be-
dienung digitale/analoge Signale z. B. fir die Hybrid-
steuerung Leistungsmodulation Uber Pulsweiten-
modulation und Analogmodulation in Arbeit.

Hohere Frequenzen (Faktor 2 bis 8) sind technisch
vorstellbar, wirden aber eine Hardwareuberarbei-
tung der EPL-HS-MIO erfordern.
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HOCHRATE-LASERBEARBEITUNG — POTENTIALE UND ANWENDUNGSMOGLICH-
KEITEN

Udo Léschner, Lars Hartwig, Frank Ulimann, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut der Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Am Laserinstitut der Hochschule Mittweida gelang es 2008 weltweit erstmals, die Lasermikrobearbeitung und die Ap-
plikation hoher Laserleistungen durch die Anwendung ultraschneller Strahlablenkungssysteme miteinander zur
Hochrate-Laserbearbeitung zu vereinen. Voraussetzung dafiir waren die seit kurzer Zeit verfiigbaren brillanten Hoch-
leistungslaserquellen sowohl im cw- als auch im Ultrakurzpulslaserbereich. Als Strahlablenkungssysteme kamen neben
schnellen Galvanometerscannern auch Resonanz- und Polygonspiegelscanner zum Einsatz.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse zu einem breit gefacherten Spektrum von Hochrate-Laserprozessen, wie dem 2D-
Hochgeschwindigkeits-Laserschneiden, dem Hochrate-Laserabtrag und dem Hochrate-Lasermikrosintern vorgestellt,
die mit einer Monomode-Faserlaserquelle mit einer Laserleistung von bis zu 3 kW in Verbindung mit schnellen Strahl-
ablenkungssystemen mit hochsten Ablenkgeschwindigkeiten von bis zu 36.000 m/min erzielt wurden. An ausgewihlten
Bearbeitungsbeispielen werden Potentiale und Anwendungsmoglichkeiten dieser Technologie gezeigt, die sich bereits
in naher Zukunft in konkrete industrielle Applikationen umsetzen lassen.

1. Einleitung

Unter dem Begriff ,Hochrate-Laserbearbeitung“ sol-
len Lasermaterialbearbeitungsprozesse verstanden
werden, die sich durch hohe Bearbeitungsge-
schwindigkeiten (m/s), hohe Abtragraten (cm?3s)
oder hohe Flachenraten (cm?'s) auszeichnen.

Erste Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeits-
schneiden reichen in die 90er Jahre zurick [1,2].
Feinbleche in Bandform mit Dicken kleiner 0,5 mm
wurden mit CO.-Lasern mit Geschwindigkeiten von
bis zu 300 m/min getrennt. Bei bis zu 0,35 mm di-
cken Elektroblechen betrug die Schneidgeschwin-
digkeit 140 m/min. Allerdings ist diese Technologie
auf eindimensionale gerade Schnitte begrenzt. Zum
schnellen Schneiden von Konturen sind jedoch
hochdynamische Systeme erforderlich, die eine
schnelle Richtungsanderung bei der Schnittfiihrung
bei mdglichst konstanter Schneidgeschwindigkeit
ermoglichen. Zunehmend setzt man dafur Laser-
scansysteme ein, weil durch die vergleichsweise
sehr geringen zu bewegenden Massen entspre-
chend kleinere Beschleunigungs- und Bremskrafte
und -wege notwendig und dadurch wesentlich héhe-
re Geschwindigkeiten mdglich sind. Dabei handelt
es sich um ein sogenanntes Abtragschneiden, eine
Kombinationsvariante aus Sublimierschneiden und
Schmelzschneiden. Die Schnittfuge wird durch
mehrmaliges Uberfahren der Schnittkontur erzeugt,
wobei bei jeder Uberfahrt nur ein relativ geringer
Materialabtrag erfolgt. Als Laserquelle dienen im
kontinuierlichen Betrieb emittierende Monomode-
Faserlaser, die im Strahlfokus Intensitatswerte von
mehr als 10®W/cm? liefern kénnen. Beispielsweise
l&sst sich mit einem Einsatz von 3 kW Laserleistung
ein 0,5 mm dickes Edelstahlblech mit 8 Uberfahrten
mit einer Scangeschwindigkeit von 420 m/min res-
pektive einer effektiven Schneidgeschwindigkeit von
52,5 m/min trennen [3]. Die Schnittspaltbreite be-
tragt dabei ca. 1/3 der Materialdicke. Ahnliche Er-
gebnisse werden in [4] gezeigt.

Zur Erzielung einer héheren Resistenz gegen abra-

siven Verschleil’ bringt man auf der Oberflache gro-
Rer Stahlwalzen eine Texturierung in Form von napf-
formigen Vertiefungen von ca. 140 ym mit einem
CO,-Laser auf [5]. Mit Hilfe eines Polygonspiegel-
scanners werden Scangeschwindigkeiten von bis zu
4,7 m/s erreicht.

Von gro3em Interesse ist auch die oberflachennahe
Hochgeschwindigkeits-Strukturierung fiir die Photo-
voltaik. An Solarzellen aus kristallinem Silizium wur-
de mit Hilfe eines Slab-Lasers mit einer Wellenlange
von 532 nm und einer Pulsdauer von 10 ns in Ver-
bindung mit einem Galvanometerscanner die Oxid-
schicht entlang der Fingerstruktur mit einer Scange-
schwindigkeit von 7 m/s flachenhaft entfernt [6]. Die
prozessierte Flache betrug 50% der Gesamtgrofie
eines 5“Wafers, womit sich eine Flachenrate von
5,6 cm?/s ergab.

In diesem Artikel werden Ergebnisse zu verschiede-
nen Hochrate-Laserprozessen im Uberblick vorge-
stellt. Zu den einzelnen Verfahren 2D-Hochge-
schwindigkeitslaserschneiden, Hochrate-Lasermik-
robearbeitung und -oberflachenstrukturierung sowie
Hochrate-Lasermikrosintern wird der aktuelle For-
schungsstand aufgezeigt und anhand von De-
monstrationsbeispielen verdeutlicht.

2. Experimentelle Details

In den Untersuchungen kam eine im kontinuierlichen
Betrieb bei einer mittleren Wellenlange von 1070 nm
arbeitende Monomode-Faserlaserquelle mit einer
Laserstrahlausgangsleistung von bis zu 3 kW zum
Einsatz. Als schnelle Strahlablenkungs- und
Fokussiereinheiten dienten wahlweise ein speziell
auf hohe Scangeschwindigkeiten ausgelegter Gal-
vanometerscanner mit leichten SiC-Spiegeln zur
schnellen Konturbearbeitung und ein Polygonspie-
gelscanner mit selbst entwickelter zweiter Ablenk-
einrichtung fir eine rasternde flachige Bearbeitung,
die beide mit f-theta-Objektiven zur Fokussierung
ausgestattet werden koénnen. Ausgewahlte Kenn-
werte des optischen Systems sind in Tab.1 aufge-
fahrt.
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Brennweite
[mm] 230 330
Fokusdurchmesser 21 30
(um]
20 (G) 35 (G)

Scangeschwindigkeit 400 (P) | 750 (P)
[m/s, m/min] 1.200(G) | 1.740(G)

24.000(P) | 34.400(P)
Spitzenintensitat (2,5 kW)
[10° W/cm?] 144 71

Tab.1: Kennwerte des optischen Systems:
(G)=Galvanometerscanner, (P)=Polygonspiegelscanner

Die laserintern limitierte Schaltfrequenz von maximal
2 kHz war jedoch nicht ausreichend, um die hohen
Laserleistungen und schnellen Scangeschwindigkei-
ten im Bearbeitungsprozess umsetzen zu koénnen.
Um dennoch wesentlich hohere Schaltfrequenzen
zu erzielen, wurde eine selbst entwickelte laserex-
terne  schnelle optische Strahlschaltung mit
akustooptischen Modulatoren aufgebaut. Aktuell
kann das System bis zu 2 kW Laserleistung mit ei-
ner Frequenz von 750 kHz schalten. Die Pulsldangen
reichen bis hinunter zu 500 ns. Dabei Iasst die stan-
dige Weiterentwicklung zukinftig hohere Schaltfre-
quenzen und Laserleistungen erwarten. Zur An-
steuerung der optischen Strahlschaltung wurde eine
schnelle Schaltelektronik entwickelt, die Schaltge-
schwindigkeiten im MHz-Bereich ermdglicht und
zusatzlich eine Synchronisation der Laseraktivitat
zur Polygonspiegeldrenbewegung bzw. zur Poly-
gonspiegelsegmentposition realisiert. Dartber hin-
aus kann Uber ein analoges Spannungssignal die in
Richtung Bearbeitungsstelle transmittierte Laserleis-
tung stufenlos eingestellt werden.

Fur das Hochrate-Lasersintern wurde die eigenent-
wickelte Sinterplattform mit Ringrakel verwendet [7].

3. Ergebnisse
2D-Hochgeschwindigkeitsschneiden

Das 2D-Hochgeschwindigkeitsschneiden ist vom
Prozess aus gesehen dem Abtragschneiden zuzu-
ordnen und unterscheidet sich damit grundlegend
von den klassischen Laserschneidverfahren Laser-
schmelzschneiden und Laserbrennschneiden. Das
Material wird in mehreren Uberfahrten sukzessive
abgetragen, bis das Material durchtrennt ist. Zu-
nachst wurden Untersuchungen zur Ermittlung ge-
eigneter Parameterbereiche an Edelstahlblech
durchgefiihrt. Abb.1 zeigt stellvertretend die Abtrag-
tiefe in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten und
der Scangeschwindigkeit fir eine applizierte Laser-
leistung von 1,3 kW. Bei allen Scangeschwindigkei-
ten ist ein nahezu linearer Anstieg der Abtragtiefe
mit zunehmender Anzahl an wiederholten Bestrah-
lungen zu beobachten. Dabei werden die grofRten
Abtragtiefen mit der kleinsten Scangeschwindigkeit
erreicht. Hohere Scangeschwindigkeiten bewirken
eine sukzessive Abnahme der Abtragtiefe. Stellt
man den Bezug zur jeweils wirkenden Strecken-

500
—+ - 2.250 m/min - 35,2 J/m P
-3- 4.500 m/min - 17,6 J/m N
400 | -4--9.000 m/min - 8,8 J/m 7
| ——13.500 m/min - 5,9 J/m X
£ -<=-18.000 m/min - 4,4 J/m .
300 R o
£ X -
(] - o
@ A .
= 200 g 8
2 s
£ K o A
2 100 | x ’ -2
0 10 20 30 40 50
Anzahl an Bestrahlungen

Abb.1: erzielte Abtragtiefen in Edelstahl in Abhangigkeit
von der Scangeschwindigkeit und der Anzahl wiederhol-
ter Bestrahlungen (Parameter: Poaw=1,3 kW;
2wp = 21 pym)

energie her, die sich aus dem Quotienten der appli-
zierten Laserleistung und der Scangeschwindigkeit
ergibt (vgl. Legende im Diagramm in Abb.1), dann
wird deutlich, dass mit steigender Scangeschwindig-
keit der Energieeintrag pro Weglange stetig ab-
nimmt, dadurch weniger Material geschmolzen und
verdampft wird und somit geringere Abtragtiefen

Abb.2: ausgeschnittene Demonstratorkontur aus 0,3 mm
dickem Edelstahlblech 1.4301, oben: lichtmikroskopische
Ubersichtsaufnahme, unten: REM-Detailaufnahme zweier

Mikro-Spitzen mit 11°  Spitzenwinkel (Parameter:
Pew = 1,8 kKW; v = 600 m/min; 2wo= 21 uym; 10 Bestrah-
lungen)
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entstehen mussen. Dabei sinkt die Abtragtiefe mit
zunehmender Scangeschwindigkeit proportional ab,
d.h. eine Verdoppelung der Scangeschwindigkeit
bedeutet eine Halbierung der Abtragtiefe.

Ausgehend von diesen Ergebnissen sind zunachst
Untersuchungen zum 2D-Hochgeschwindigkeits-
schneiden von Konturen mit dem Galvanometer-
scanner durchgeflhrt worden. Abb.2 zeigt eine De-
monstrator-Kontur mit verschieden spitzwinkligen
Detailkonturen. Die gesamte zu schneidende Kon-
turlange betrug mehr als 560 mm. Der Demonstrator
aus 0,3 mm dickem Blech konnte mit 10 Bestrahlun-
gen in nur 3 s ausgeschnitten werden. Damit ergibt
sich eine durchschnittliche Schneidgeschwindigkeit
von 112 m/min, ein Wert, der ungefahr um eine
Groflenordnung héher liegt, als mit konventionellen
hochdynamischen 2D Schneidanlagen bei dieser
Kontur mdglich gewesen ware.

Durch eine Optimierung des Schneidregimes konnte
der bekannte Effekt des erhohten Energieeintrags
bei Schneidrichtungsédnderung an Ecken und die
damit verbundenen QualitatseinbuRen durch ver-
mehrte Schmelzbildung und Verrundung der Kontur
nahezu kompensiert werden. Dazu wurden dem
Bestrahlungspfad an  Eckpunkten zuséatzliche

Abb.3: REM-Aufnahme Unterseite einer 40°-Ecke, oben:
ohne Beschleunigungsstrecke, unten: mit Beschleuni-
gungs- und Bremsstrecke

Brems- und Beschleunigungsstrecken hinzugefigt,
die auRerhalb der zu schneidenden Kontur lagen,

s. Abb.3. Der Energieeintrag auf der Nutzkontur
blieb somit stets konstant.

Die Schnittkantenqualitat beim Abtragschneiden mit
schnellem Galvanometerscanner erscheint qualitativ
hochwertig s. Abb.4. Die Schmelze wurde zum gro-
Ren Teil verdampft und der Rest durch den Plasma-
druck ausgetragen.

Abb.4: REM-Aufnahme einer mit Galvanometerscanner
erzeugten Schnittkante in 0,4 mm dickem Edelstahlblech
1.4301 (Parameter: Pww =18 kW; v=1.200 m/min;
2w = 21 pm; 200 Bestrahlungen)

Bei Anwendung des ultraschnellen Polygonspiegel-
scanners mit einer Scangeschwindigkeit von
9.000 m/min und einer daraus resultierenden extrem
kurzen mittleren Einwirkzeiten von 140 ns entstand
nur noch ein geringer Schmelzanteil, der sich
schuppenférmig an der Schnittkante anlagerte, vgl.
Abb.5.

Abb.5: REM-Aufnahme einer mit Polygonscanner er-
zeugten Schnittkante in 0,4 mm dickem Edelstahlblech

1.4301 (Parameter: Pgy=1,3 kW; v = 9.000 m/min;
2wp = 21 ym; 200 Bestrahlungen)

Hochrate-Mikro- und Oberfldchenstrukturierung

Durch die hohe Brillanz der Laserquelle sind auch
bei hohen Laserleistungen sehr kleine Fokusradien
moglich, die fiir die Erzeugung und die erforderliche
hohe Auflésung bei Mikrostrukturen Grundvoraus-
setzung sind. Aus grundlegenden Untersuchungen
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zur Charakterisierung des Abtragverhaltens von
Edelstahl 1.4301 sind optimale Prozessparameter-
bereiche fir die Laserleistung, die Scangeschwin-
digkeit und das Bestrahlungsregime identifiziert
worden. Als Strahlablenkungssystem wurde der
Galvanometerscanner eingesetzt. Um zu demonst-
rieren, dass man auch mit kontinuierlicher Laser-
strahlung kleine Ausdehnungen der Warmeeinfluss-
zone und damit verbunden Mikrostrukturen mit Ab-
messungen von wenigen zehn Mikrometern auch
bei héheren Laserleistungen erzielen kann, wurde
eine Anordnung von Mikrograben mit einer Tiefe von
70 ym mit 5 wiederholten Bestrahlungen generiert.
Der Abstand der Graben betrug 72 pym, die Stegbrei-
ten zwischen den Graben 57 ym, s. Abb.6. Damit
ergibt sich ein Aspektverhaltnis von 1:4,7. Mit den
applizierten Parametern wurde eine Flachenrate von
2,7 cm?/s erreicht.

Abb.6: REM-Aufnahme einer Anordnung von Mikrogra-
ben in Edelstahl 1.4301 (Parameter: Pow =880 W,
v =1.200 m/min; 2w = 21 uym; Grabenabstand 72 um;
5 Bestrahlungen)

Untersuchungen mit dem Polygonspiegelscanner
mit noch schnelleren Scangeschwindigkeiten bei
héheren Laserleistungen bis 2 kW zeigten, dass der
Abtragprozess von starker Plasmabildung begleitet
wird. Die Abtragbreite lag dadurch bei 50 um, ob-
wohl der Strahlfokusdurchmesser nur 21 ym betrug,
s. Abb.7. Es konnte ein regelmaRiges linienartiges
Muster erzeugt werden, das an der Oberflache eine
in Scanrichtung bevorzugt verlaufende Schuppen-
struktur ahnlich einer Fischhaut aufwies, wie Abb.7
unten zeigt. Eine solche Fischhauttextur kann stro-
mungsphysikalisch entscheidende Vorteile bringen,
wie Studien zur Reduzierung des Stromungswider-
stands an haifischhaut-strukturierten Oberflachen
belegen [8,9]. Interessanterweise entstanden zwi-
schen den Abtragspuren zusatzlich regelmafige
linienformige Substrukturen mit einer Breite von nur
5 um. Die Ursachen flr beiden Phanomene konnten
bis jetzt noch nicht geklart werden. Die erzielte Fla-
chenrate lag bei 36 cm?/min.

Gezielte Untersuchungen zur oberflachennahen
Strukturierung wurden durchgangig mit dem Poly-
gonspiegelscanner durchgefihrt. Mit optimierten
Parametern, d.h. einer Laserleistung von 880 W

Abb.7: REM-Aufnahmen einer aus einzelnen Spuren
bestehenden Textur auf einer Edelstahloberflache, oben:
Ubersicht, unten: Detail (Parameter: Pey = 1,3 kW;
v=13.500 m/min; 2wy =21 um; Spurabstand 50 um;
5 Bestrahlungen)

und einer Scangeschwindigkeit von 9.000 m/min
konnte eine 2 ym dicke NiCr-Schicht mit 2 Bestrah-
lungen rickstandsfrei selektiv. vom Glassubstrat
entfernt werden, s. Abb.8.

VD

Abb.8: REM-Aufnahme einer selektiv abgetragenen
NiCr-Schicht auf Glassubstrat (Parameter: 2wg = 21 ym;
Pew = 880 W; v = 9.000 m/min; Linienabstand 100 pum;
2 Bestrahlungen)
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Die Schicht wurde auf einer Breite von 60 um
durchgangig abgetragen, so dass das Substrat an
den freigelegten Streifen vollstdndige Transparenz
aufwies. Die verbliebenen NiCr-Mikrostege mit einer
Breite von 40 pym zeigten nur eine geringe Randbe-
einflussung. Die Haftfestigkeit der verbliebenen
NiCr-Schicht auf dem Substratmaterial wurde nicht
beeinflusst. Die hier unter Laborbedinzgungen erziel-
ten Flachenraten von 2.500-5.000 cm*/min fiir grof3-
flachige Mikrostrukturierung sind als extrem hoch
einzustufen.

Zur Demonstration einer noch hoéheren Flachenbe-
arbeitungsrate wurde ein f-theta-Objektiv mit einer
groReren Brennweite 330 mm eingesetzt. Die Scan-
geschwindigkeit lief3 sich dadurch auf 36.000 m/min
steigern, wobei sich der Strahlfokusdurchmesser nur
moderat auf 30 ym vergrofRerte. Selbst mit dieser
extremen Geschwindigkeit war es moglich, die Pas-
sivierungsschicht aus Siliziumnitrid auf einem 6
(156 mm x 156 mm) groRen polykristallinen
Siliziumwafer, wie er in der Solarindustrie eingesetzt
wird, mit einer applizierten Laserleistung von 800 W
selektiv abzutragen. Unter Ausnutzung von Prozess-
Schwellwerten konnte auch mit dem groferen Fo-
kusdurchmesser eine Spurbreite von ca. 15 um er-
zeugt werden, s. Abb.9. Mit dem gewahlten Spurab-
stand von 100 ym wurde eine Flachenrate von 300
cm?/s bzw. 18.000 cm’/min demonstriert. Fiir die
industrielle Anwendung musste eine schnelle und
prazise Zu- und Abflihrung des Werkstlickes ge-
wahrleistet werden, dann ware mit dem Verfahren
eine hochproduktive Technologie zur Laser-
Oberflachenmikro-strukturierung realisierbar.

Abb.9: lichtmikroskopische Aufnahme der selektiv abge-
tragenen Passivierungsschicht auf einem Silizium-Wafer

(Parameter: Paw = 800 W; v=236.000m/min;
2wp = 30 ym; Linienabstand 100 ym; 1 Bestrahlung)

Mit ultraschneller Strahlablenkung und schneller
Strahlschaltung kann der Laserstrahl innerhalb einer
Polygonspiegelsegmentabmessung exakt zu- und
abgeschaltet und damit Liniensegmente variabler
Lange auf dem Material bestrahlt werden. Zur De-
monstration der Leistungsfahigkeit des Systems
wurde ein 3,8 mm langer und 0,6 mm hoher Schrift-
zug erstellt, dessen Buchstaben mit 32 einzelnen
Linien mit einem definierten Linienabstand von
20 um geflllt wurden. Der mit einer Scangeschwin-

digkeit von 4.500 m/min in nur 12 ms generierte
Schriftzug weist an den Buchstabenkonturen Un-
scharfen in Bezug auf Beginn und Ende der einzel-
nen Bearbeitungsspuren in einer GréRenordnung
von 30 ym auf, die den Schriftzug in Scanrichtung
ausgefranst erscheinen lasst, s. Abb.10. Diese Fluk-
tuationen kénnen auf eine zeitliche Unsicherheit von
400 ns in der Ansteuerelektronik als Folge von
Diskretisierungsfehlern zurlckgefiihrt werden. Der-
zeitig laufende Anstrengungen zur Weiterentwick-
lung der Elektronik lassen eine Reduktion der zeitli-
chen Unsicherheit auf nur noch 10 ns erwarten.

Abb.10: lichtmikroskopische Aufnahme eines Schriftzugs
durch selektives Abgetragen der Passivierungsschicht auf
einem Silizium-Wafer (Parameter: Pgy = 200 W; v =
4500 m/min; 2wp =21 pm; Linienabstand 20 pm;
1 Bestrahlung)

Hochrate-Lasermikrosintern

Bei Bestrahlung einer Pulverschicht aus Molybdan-
pulver der Kérnung 3-7 ym wurde beobachtet, dass
selbst mit hoher Intensitat bei gleichzeitig hohen
Scangeschwindigkeiten ein Verschmelzen der Pul-

Abb.11: REM-Aufnahmen von Querschliffen; oben: Sin-
terspur hergestellt mit einer bestrahlten Linie; unten:
Sinterspur hergestellt mit 5 bestrahlten Linien im Abstand
von 20 pym, (Parameter: P, =330 W, v = 9.000 m/min)
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verkdrner erfolgte. Aufbauend auf diesen Resultaten
wurde ein geeignetes Bestrahlungs- und Pulverauf-
zugregime ermittelt, das einen schichtweisen 3D-
Strukturaufbau ermdglichten. Nach jedem Rakel-
und Sinterzyklus wurde die Bauplattform um 2 ym
abgesenkt. Dieser Vorgang wurde insgesamt
50-fach wiederholt. Das Bestrahlungsregime be-
stand entweder aus einer Einzellinie oder einer Li-
nienanordnung von 5 Linien mit 20 ym Abstand zu-
einander, vgl. Abb.11.

Mit diesem Regime konnten erste Sinterkorper ge-
neriert werden. Erfolgte die Bearbeitung in der Fo-

Abb.12: erzeugte Sinterstrukturen aus Molybdan, oben:
lichtmikroskopische Aufnahme (Parameter: Pcy =1 kW,
v= 9.000 m/min, jeweils 10 Linien mit Linienabstand
20 ym pro Bestrahlung und 1,0 mm Defokussierung);
Mitte und unten: REM-Aufnahmen eines Schliffes (Para-
meter: Pew = 665 W, v = 4.500 m/min, jeweils 25 Linien
mit Linienabstand 20 ym pro Bestrahlung und 1,0 mm
Defokussierung)

kusebene der Optik mit 230 mm Brennweite mit
einem Fokusdurchmesser von 21 ym, bildete sich
infolge der hohen Intensitat schon bei einer Leistung
von 330 W ein deutlicher Einfall auf der Oberflache
in der Mitte der Sinterspur aus (vgl. Abb.11 oben),
der durch verdampftes Material entsteht. Bei 5 ne-
beneinander bestrahlten Linien sind in der Spur an
den jeweiligen Linienpositionen Kerben entstanden
(Abb.11 unten). Oberhalb einer Laserleistung von
500 W erfolgte kein vollstandiger bzw. Uberhaupt
kein Strukturaufbau mehr.

Die schmalste vollstandig aufgebaute Einzelspur
wurde bei einer Leistung von 330 W bei einer Scan-
geschwindigkeit von 9000 m/min erreicht und betrug
38 um. Sie stellt die bisher erreichte Aufldsungs-
grenze dar.

Mit defokussiertem Laserstrahl wurde der Einfall der
Sinterspur deutlich reduziert, bedingt aber eine Ver-
grolkerung des Strahlfleckdurchmessers auf 73 ym
bei einem Defokussierungswert von 1 mm. Mit die-
sen Parametern konnten mit Leistungen oberhalb
von 665 W (entspricht einer Intensitdt von
0,3*10°W/cm?) Strukturen aus Molybdan gesintert
werden. In der lichtmikroskopischen Aufnahme in
Abb. 12 oben ist die aufgeschmolzene Oberflache
einer Sinterstruktur zu erkennen. Die Querschliffe in
Abb.12 Mitte und unten zeigen neben den verbun-
denen Kornern eine Restporositat. Aus der starken
Plasmabildung, die wahrend des Prozesses beo-
bachtet wurde, kann von einem hohen Druck bei der
Materialverdampfung ausgegangen werden, der
sehr wahrscheinlich zur Verdichtung des Pulvers
bzw. der Schmelze beitrug. Ab einer Intensitat von
ca. 1%10% W/cm? war nur noch ein unvollstandiger
Aufbau von Strukturen maglich.

Insgesamt bestatigen die ersten Untersuchungser-
gebnisse, dass mit Hochrate-Lasermikrosinterpro-
zessen dreidimensionale Strukturen mit hohen Bau-
geschwindigkeiten generiert werden kénnen.

4. Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen Uberblick zu Potenzialen
und Anwendungsmdglichkeiten der Hochrater-
Laserbearbeitung. Zu Beginn wurden die lasertech-
nischen Bedingungen und Voraussetzungen kurz
umrissen. Die vorgestellte Technologie erlaubt so-
wohl des Trennen und Abtragen von Material als
auch das Generieren von 3D-Koérpern aus pulver-
férmigem Grundwerkstoff.

Beim 2D Hochgeschwindigkeitsschneiden mit Gal-
vanometerscanner konnen filigrane spitzwinklige
Konturen trotz vieler Schneidrichtungswechsel mit
hohen Geschwindigkeiten ausgeschnitten werden.
Mit Einsatz des Polygonspiegelscanners liel? sich
die effektive Schneidgeschwindigkeit fir das Tren-
nen deutlich steigern.

Auch Mikrostrukturen mit Abmessungen von einigen
zehn Mikrometern kénnen auf diese Weise herge-
stellt werden. Die Ergebnisse zur ultraschnellen
flachenhaften Oberflachenstrukturierung lassen eine
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Vielzahl verschiedenster Anwendungsmdglichkeiten
erwarten.

Nicht zuletzt wird mit einer Weiterentwicklung des
Hochrate-Sinterprozesses auf der Basis der prasen-
tierten Ergebnisse eine schnelle Bautechnologie fiir
dreidimensionale Korper aus Pulvermaterial in naher
Zukunft anwendungsbereit sein.

Perspektivisch stehen auch Ultrakurzpulslaserquel-
len mit entsprechend hohen mittleren Leistungen flr
Hochrate-Prozesse zur Verfligung, mit denen das
Anwendungsfeld in Richtung Hochrate-Mikro- und
Nanobearbeitung noch weiter erschlossen werden
kann.
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HOCHGESCHWINDIGKEITSLASERSCHNEIDEN DUNNER BLECHE FUR
ANWENDUNGEN IM ELEKTROANTRIEB

Daniel Szczepanski, Sven Jittner
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, IWF, Universitatsplatz 2, 39106 Magdeburg

Nicht nur im Bereich des Automobilbaus, sondern in allen Produktionsbetrieben, besteht die starke Nachfrage nach
immer dynamischeren, energieeffizienteren und produktiveren Prozessen. Um einerseits immer geringer werdende
Taktzeitvorgaben einhalten zu kdnnen und andererseits Energie einzusparen, bedarf es neuer Fertigungstechnologien.
Durch die Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen hin zu hoéheren Intensititen und einem hoheren
Energiewirkungsgrad er6ffnen sich neue Prozessfenster bei bereits eingesetzten Schneidverfahren. Als Beispiele
konnen dazu die durch neue Strahltechnologien und die Erfindung der Remote-Technik heraus entwickelten Verfahren
Abtrags- (HSC) und Schmelzdruckschneiden (RFC) verstanden werden. Ablenkgeschwindigkeiten von bis zu 2000
m/min versprechen eine Steigerung der bisher bekannten Produktivititsgrenzen. Am Beispiel der Automobilindustrie
eroffnen sich dazu zahlreiche Moglichkeiten im Karosserie- und Elektromotorenbau.

Not only in the range of the automobile manufacture, but in all manufacturing enterprises, the strong demand for
increasingly more dynamic, more energy-efficient and more productive processes exists. On the one hand there is a
strong demand for shorter cycle times, on the other hand we need to save energy, so it needs new fabrication
techniques'. Through the development of the laser beam sources there to higher intensity and a higher energy efficiency,
this opens new process possibilities of already established joining techniques.

As examples the High Speed Cutting (HSC) and the Remote Fusion Cutting (RFC) developed through new beam
technologies and the invention of the Remote-technology can be understood for this purpose. Speeds of up to 2000
m/min promise an increase of the up to now known productivity limits. At the example of the automotive industry
numerous possibilities open up for the car body and electric motor construction.

1 Motivation

Zum Trennen dunner Bleche fur die Herstellung von
Rotoren und Statoren hat sich der konventionelle
Stanzprozess aufgrund seiner hohen
Ausbringungsmenge  etabliert. Die etablierten
Laserschneidprozesse sind derzeit nicht in der Lage
wirtschaftlich gleichwertige Taktzeiten zu erreichen.
Da der Laser jedoch verschleil3frei arbeitet, wahrend
beim Stanzprozess teure Werkzeugwechsel notig
sind, entsteht hier ein mdglicher wirtschaftlicher
Vorteil. Im Blechdickenbereich bis 0,5 mm Dicke
werden aktuell auf konventionellen 5-Achs-
Laserschneidanlagen Schneidgeschwindigkeiten
von rund 8 m/min erreicht. Durch den Einsatz der
Remote-Technik sind weit hoéhere Schneid-
geschwindigkeiten erreichbar, zudem entfallen
zeitaufwandige Positionierungsanfahrten. Die beiden
Verfahren Abtrags- (HSC, High Speed Cutting) und
Schmelzdruckschneiden (RFC, Remote Fusion
Cutting) verzichten zudem auf die Zuflihrung von
Prozessgasen und erreichen Schneid-
geschwindigkeiten von derzeit bis zu 2000 m/min
pro Uberfahrt beim Abtrags- bzw. 15 m/min pro
Schnitt beim Schmelzdruckschneiden.

2 Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau beider Verfahren ahnelt sich,
lediglich die Art der Laserquelle und damit die
erreichbare Strahlqualitdat sind wichtige Prozess-
kenngréRen. Fir das Abtragsschneiden werden
Single-Mode Laser hdchster Strahlglten bis derzeit
5 kW Leistung eingesetzt. Aus Vorversuchen mit
dickeren Blechwerkstoffen hat sich gezeigt, dass die
Fokusdurchmesser nicht groRer als 50 pm sein
sollten, um eine mdglichst hohe Intensitat auf dem
Werkstlck zu erhalten.

Beim Schmelzdruckschneiden dagegen werden
Multi-Mode  Strahlquellen eingesetzt. Fur das
Verfahren reichen Strahlquellen bis 10 kW aus. Fur
die hier verwendeten dinnen Blechwerkstoffe liegt
die sinnvolle Grenze bei ca. 5 kW, da ein zu hoher
Waérmeeintrag zu einem hohen Verzug des
Werkstlicks fihrt. Die Multi-Mode Strahlquellen
haben den Vorteil, dass sie verbreiteter und damit
gunstiger in der Anschaffung sind.

Prozesslicht

Scanner
Objektiv
Schneidkontur

Werkstlick
Arbeitsfeld

Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau

Das Prozesslicht aus der Faser beider Strahlquellen
wird kollimiert und anschlieRend im Scankopf Uber
Ablenkspiegel und ein Objektiv auf das Werkstlck
fokussiert. Das aufgespannte Arbeitsfeld resultiert
aus der Brennweite und dem verwendeten Objektiv.
Um eine maximale Intensitat auf dem Werkstlick zu
erreichen, werden beim Abtragsschneiden kleine
Fokusdurchmesser bevorzugt. Dies lasst sich
zumeist nur uber sehr kurze Brennweiten und
daraus resultierend kleine Arbeitsfelder erreichen.
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Beim Schmelzdruckschneiden dagegen gibt es erste
Erfahrungen aus  Versuchen mit dickeren
Werkstoffen, wie grof3 der Fokusdurchmesser im
Vergleich zur Einschweilltiefe sein muss (sog.
Schachtverhaltnis).  Fir das  Schmelzdruck-
schneiden ist jedoch die Einschweiltiefe mit der
Blechdicke vergleichbar, da der Werkstoff in einer
Uberfahrt vollstéandig aufgeschmolzen werden muss,
um ein Austreiben der Schmelze zu ermdglichen.

Bei 1,75 mm dicken feuerverzinkten Blechen betragt
dieses Schachtverhaltnis beispielsweise 1 zu 3.
Demnach misste ein 0,3 mm dickes Blech der
gleichen Gute und Beschichtung mit einem 100 ym
Fokus trennbar sein. Da jedoch das dinnste
verzinkte Karosserieblech 0,7 mm dick ist, wurde zu
Versuchszwecken auf Elektrobleche  zuriick-
gegriffen. Diese verfugen jedoch Uber eine andere
Zusammensetzung und Beschichtung. [1]

3 Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchswerkstoffe dienen Elektroblech der
Firma CDW aus einer Charge, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander
gewahrleisten zu kénnen.

Werkstaff- Menndicke  Werkstnff- R.
Lacderung
bezeichnung [mm] numme- [MN/mm?]
M250-35A 0,35 1.0800 510 C5-Lace der Klasse
M270 35A 0,25 1.0201 500 AME {avorganich/
M270-50A {1] 1.080¢6 510 orgarisch), beidseitig je
MNC30 {058c) max. 3 pm Schichidicee

Abbildung 2: Ubersicht (iber verwendete Werkstoffe

Die Versuche wurden in den Laboren der
Volkswagen AG und des IWS Dresden durchgefuhrt.

Parameter flir Laserschneidversuche
Fokus- 21; 50 pm
durchmesser

Laser- 5 kW SM
Faserlaser

70; 100; 150; 200;
300; 400; 500; 600 pm

4 kW MM Faserlaser

strahlquelle

Scanner Raylase

Abbildung 3: Ubersicht (iber verwendetes Equipment

Scanlab

4 Ergebnisse
41 Abtragsschneiden

Das Verfahren Abtragsschneiden zeigt deutliche
Wirtschaftlichkeitsvorteile mit sinkender Blechdicke,

da somit auch die Anzahl der notwendigen
Uberfahrten abnimmt. Dies beglnstigt eine
niedrigere Gesamtschneiddauer. Pro  zehn

Uberfahrten werden bei geraden 40 mm langen
Schnitten ca. 0,4 s Prozesszeit bendtigt. Dies
resultiert mit aus notwendigen Pausenzeiten
zwischen den Uberfahrten, da die Elektronik nicht so

schnelle Daten verarbeiten zu vermag, wie der

Scanner fir die Neupositionierung bendtigt.

Abtragsverhalten Elektrobleche bel 500 mm Brennwelte

el s im0
L]
\
\
\

Sehraldgestwinal gl | faf

Abbildung 4: Abtragsverhalten HSC bei dx=50 pm

Aus Abbildung 4 wird ersichtlich, dass mit
zunehmender  Blechdicke die  Anzahl der
Uberfahrten steigt, da der Abtrag pro Uberfahrt
aufgrund thermischer Wechselwirkungen nicht
konstant ist. Es zeigt sich jedoch im Vergleich zur
nachfolgenden Abbildung, dass beim Abtrags-
schneiden generell héhere Intensitdten zu hdheren
Abtragsmengen fuhren. Der hier eintretende héhere
Verdampfungsanteil bewirkt, dass pro Uberfahrt
mehr Material abgetragen wird. [2] [3]

Abtragsverhalten Elektrobleche bei 230 mm
Brennweite

=5 kW NO30

”\

— KW MDA ASA

:

— ~o—5 kW M270 504

Anzahl (iberfahrten [n]
\

10 11 12 13 14 15 16
sehneldgaschwindigkelt [my's]

Abbildung 5: Abtragsverhalten HSC bei dix=21 pm

Vergleicht man z.B. die Kurven beider Brennweiten
bei 12 m/min miteinander, so wird deutlich, dass die
hoéhere Intensitat eine Reduzierung der notwendigen
Uberfahrten von ca. 25% bewirkt.

Abbildung 6: Gratentstehung an Lasereintrittsseite

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, entsteht jedoch an
der Lasereintrittsseite ein stark anhaftender Grat.
Schnittkantenqualitdt und Grat sind jedoch nicht
nach der DIN 2310 klassifizierbar. Zur Entstehung
des Grats gibt es unterschiedliche Theorien. Eine
davon besagt, dass die aus der Fuge
herausgeschleuderten Schmelztropfchen an der
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Schnittkante haften bleiben. [4] Im linken Teil der
Abbildung 6 siehnt man  deutlich, dass
Schmelztropfchen auch auf dem Bereich der
Werkstickoberflache anhaften, der nicht vom
Laserfokus berihrt wird und nicht direkt mit dem
Schmelzaufwurf verbunden ist. Dies kdnnten
Schmelzspritzer sein, die nicht an der Kante
anhaften und die Fuge verlassen konnten.

Falls der Grat fir bestimmte Anwendungsfalle
unzuldssig ist, so bedeutet dies zusatzliche Arbeits-
schritte, was die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
verschlechtern wirde. [4] [5]

8mis
300
5
=250 .;-Z
e s
@ 200
e, E:H/_/-ET”' O3 kW
E 150 S kW
-]
2 100
-§ 1 2 3 4
| Anzahl der Uberfahrten

Abbildung 7: Lackabbrand NO30 bei d;ok=21 um

Durch die kleinen Fokusdurchmesser und
gleichzeitig hohen Uberfahrgeschwindigkeiten findet
nur eine sehr geringe Warmebeeinflussung des
Werkstoffs statt, was sich dadurch auch in einem
verhaltnismaRig geringem Lackabbrand auf den
Elektroblechen zeigt.

4.2

Die Idee, die bereits bekannten Schacht-
verhaltnisse von Karosserieblechen auf Elektro-
bleche Ubertragen zu kdnnen, konnte nicht ver-
wirklicht werden.

Es hat sich gezeigt, dass Werkstoffe unter 0,5 mm
Blechdicke nicht mit dem Verfahren trennbar sind,
da die Schnittfuge immer wieder verschlief3t.

Schmelzdruckschneiden

Abbildung 8: Wiederverschlossene Schnittfugen

Der Druck, der die Schmelze aus der Fuge austreibt,
konnte nicht aufgebracht werden. Das Verhalten der
Schmelze ist also ein entscheidender Faktor fir
einen erfolgreichen Schnitt. Da diese auch durch die
Beschichtung  beeinflusst ~ wird, sind  hier
weitergehende Untersuchungen anzustreben, um
ein genaueres Prozessverstandnis zu erlangen.

Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass bei den
Blechwerkstoffen mit 0,3 und 0,35 mm schon bei 4
kW Laserleistung ein erheblicher thermischer
Verzug einsetzt. Fur den M270-50A empfiehlt sich
noch eine Steigerung uber 4 kW hinaus, da hier das
Parameterfeld sich gerade erst zu 6ffnen scheint.

M270-50A 400 pm

Laserleistung kW

12 3 45617 8

- Schneidprozess i.0.

Ubergangsbereich

- n.i.O.

Schneidgeschwindigkeit in m/min

Abbildung 9: Parameterfeld M270-50A RFC

Als weitere wichtige Erkenntnis wurde festgestellt,
dass unabhangig der Blechdicke kein Schmelz-
schneiddruckprozess bei  Elektroblechen  mit
Laserfoki unter 400 uym durchgefiihrt werden konnte.
Basierend auf diesen Erkenntnissen besteht der
Verdacht, dass die Schmelze eine bestimmte
Fugenbreite bendtigt, damit sie zum Einen nach
unten ausgetrieben werden kann, zum Anderen,
damit sie nicht von selbst hinter dem Laserstrahl
wieder zusammenlaufen kann.

Abbildung 10: Schmelzaustrieb beim RFC
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In Abbildung 10 sehr gut ersichtlich ist die nach
unten ausgetriebene Schmelze, die nicht nur das
Material, sondern auch die Warme mit aus dem
Bauteil nimmt. Dadurch entsteht nahezu kein
Verzug. Es entsteht auch kein Grat am Bauteil, was
einen erheblichen Verfahrensvorteil gegeniiber dem
Abtragsschneiden darstellt. Charakteristisch flr das
Schmelzdruckschneiden ist dagegen eine abge-
rundete Schnittkante, die durch die abwartsgerichtet
flieBende Schmelze hervorgerufen wird.

Vorschub

Laserstrahl

Schmelzfluss —

[ ] .
{* —Spritzer
Abbildung 11: Verfahrensablauf beim RFC [6]

Bedingt durch die groReren Fokusdurchmesser
entstehen auf den Elektroblechen hohere Lack-
abbrénde, so dass die isolierende Schutzschicht an
der Schnittkante deutlich mehr beschadigt wird
als im Vergleich zum Abtragsschneidprozess.
Wahrend die Breite der Schnittfuge dem Fokus-
durchmesser (400 um) entspricht, so betragt die
Breite des abgebrannten Lackes rund 500 pm (siehe
auch Abb. 8).

Abbildung 12: Lackabbrand am M270-50A beim RFC

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das neuartige Schneidverfahren Schmelzdruck-
schneiden ist fur Blechdicken ab 0,5 mm einsetzbar.
Fir dinnere Bleche war kein gultiger und
reproduzierbarer Schneidparameter ermittelbar. Die
Nutzung von Strahlquellen hdéherer Leistung
erscheint nicht sinnvoll, da dies zu einem hohen
Verzug des  Werksticks und thermischen
Eigenspannungen fihren wirde. Gerade auch im

Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften ist eine
noch hoéhere Warmeeinbringung jedoch unbedingt
zu vermeiden. Ebenso hat sich gezeigt, dass der
minimale Fokusdurchmesser zum Schneiden bei ca.
400 uym liegt, so dass das minimale und gleichzeitig
maximale Schachtverhaltnis bei 0,5 mm dicken
Blechen bei ca. 1 zu 1,25 liegt. Damit verhalt sich
der Prozess anders als bei den Versuchen mit
verzinkten Blechen (Schachtverhaltnis 1 zu 3).

Mit sinkender Blechdicke hat sich jedoch das
Abtragsschneiden als  wirtschaftlich  sinnvolle
Alternative  dargestellt. Das  Verfahren st
wirtschaftlich bei geraden Schnitten bis 0,5 mm
Blechdicke einsetzbar, da dann auch die Summe
aller Uberfahrten nicht mehr Zeit benétigt, als bei
herkdmmlichen Trennverfahren mit nur einer
Uberfahrt. Bei  komplexen Konturen  sind
Schneidstrategie und Komplexitatsgrad entschei-
dende Faktoren, da die hohen Uberfahr-
geschwindigkeiten durch standiges Abbremsen und
Beschleunigen nicht mehr erreicht werden kénnen.
Gerade bei kurzen Stegen und kleinen Radien
besteht dann die Notwendigkeit einer optimalen
Schnittstrategie, um Abtrag und Prozessgesamtzeit
wirtschaftlich in Einklang bringen zu kénnen.

Als nachteilig ist beim Abtragsschneiden die
Gratbildung an der Lasereintrittsseite zu vermerken,
da dieser Grat unter Umstanden aufwandig entfernt
werden muss. Als Vorteile des Verfahrens kdnnen
dagegen der nur minimale Verzug und der geringe
Lackabbrand der Blechbeschichtung genannt
werden. Aufgrund der geringen Verbreitung von
Single-Mode Laserstrahlquellen ist jedoch die
Technik zum Teil noch vergleichsweise kosten-
intensiv.
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NANOPARTIKELBILDUNG BEI DER LASER-REMOTE-BEARBEITUNG VON METAL-
LEN MIT HOCHBRILLANTEN STRAHLQUELLEN

Tobias Scholz’, Klaus Dickmann', Andreas Ostendorf?
'Laserzentrum FH-Miinster (LFM), Stegerwaldstr. 39, D-48565 Steinfurt
2Laseranwendungstechnik, Ruhr-Universitat Bochum, D-44780 Bochum

Die charakteristischen Eigenschaften von hochbrillanten Strahlquellen haben dazu gefiihrt, dass die Laser-Remote-
Bearbeitung in den letzten Jahren entscheidend weiterentwickelt wurde. Jedoch treten Verlustprozesse auf, die bei kon-
ventionellen und in der Vergangenheit etablierten Laserbearbeitungsverfahren abgeschwécht werden konnen. Besonders
die Nanopartikelbildung kann den jeweiligen Bearbeitungsprozess durch Absorption und Streuung beeinflussen. Fiir
eine detaillierte Analyse wird der Laserschwei3prozess von Edelstahl mittels Faserlaser (2 kW, Multi-Mode) unter-
sucht. Ergebnisse von zeitaufgelosten Analysen der Plasmastrahlung, Entwicklungen der Partikeldichte und —gréfen
werden vorgestellt. Dafiir werden die Abschwiachung dreier Messlaserstrahlen verschiedener Wellenldngen durch den
Metalldampf, Photodiodensignale der Plasmastrahlung und Spektren ausgewertet.

1. Einleitung

Neuartige und effiziente Fertigungsstrategien kon-
nen bestehende Laserbearbeitungskonzepte weiter
optimieren und neue Anwendungsfelder erschlie-
Ben. Eine Madoglichkeit bietet hierbei die Laser-
Remote-Bearbeitung. Aufgrund des gro3en Arbeits-
abstandes flhren schon kleine Bewegungen des
strahlfihrenden Systems zu groRen Ablenkungen
auf der Werkstuckoberflache. Somit kann die Dyna-
mik im Vergleich zu konventionellen Bearbeitungs-
verfahren erhéht werden.

Jedoch koénnen bei der Laser-Remotebearbeitung
Wechselwirkungs- und Verlustmechanismen auftre-
ten, die die jeweilige Prozessgeschwindigkeit oder —
qualitdt beeinflussen. Bei konventionellen Bearbei-
tungsverfahren kann auf sie z.B. durch die Zufuhr
von Prozessgasen eingewirkt werden. Durch den
groBen Arbeitsabstand zwischen der strahlfiihren-
den Optik und dem Werkstiick lasst sich dies bei der
Remote-Bearbeitung nur eingeschrankt durchfiihren
[1].

Verlust- und Wechselwirkungsmechanismen sind
dabei unter anderem auf die Wechselwirkung zwi-
schen der einfallenden Strahlung und dem entste-
henden Materialdampf auf der Werkstlickoberflache
zurlickzufihren. Dazu gehéren Brechungsindex-
schwankungen, die zu einer Umverteilung der Inten-
sitat auf der Materialoberflache flihren kénnen [2].
Die Ursache hierfur liegt in der dynamischen Aus-
breitung des verdampften Materials und den damit
verbundenen Dichte- und Temperaturschwankun-
gen. Photoionisation und inverse Bremsstrahlung
sind weitere Prozesse, die den jeweiligen Laserbe-
arbeitungsprozess beeinflussen kdénnen [3, 4]. Wei-
terhin kann es bei hohen Intensitaten aufgrund von
steigenden Verdampfungsraten zu einer signifikan-
ten Ubersattigung im Materialdampf kommen [5].
Die Ausbreitung des Materialdampfes in Form einer
Schockwelle und der Warmeaustausch mit der kal-
ten Umgebung fihren zu einer schnellen Abkuhlung
des Dampfes [6]. Dadurch wird eine Phasenum-
wandlung durch Keimbildung eingeleitet, bei der
unter bestimmten Bedingungen stabile so genannte
Cluster oder Nanopartikel entstehen kodnnen [7].
Aufgrund der hohen Intensitaten bei Kurz- und Ult-

rakurzpulslasern und den damit verbundenen Vortei-
len fur die Partikelbildung, beziehen sich viele bishe-
rige Untersuchungen auf die zielgerichtete Herstel-
lung von Nanopartikeln beim Abtragen mit diesen
Strahlquellen [8-9]. Eine signifikante Wechselwir-
kung zwischen der einfallenden Strahlung und den
Nanopartikeln ist jedoch in den meisten Fallen auf-
grund der kurzen Pulsdauern nicht zu erkennen. Nur
bei hohen Pulswiederholraten kann es zu einer
Wechselwirkung der einfallenden Strahlung mit
durch vorhergehende Pulse entstandenem Material-
dampf kommen [10].

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Wech-
selwirkung der einfallenden Strahlung an Partikeln
und dem Einfluss auf die Lasermaterialbearbeitung
im kontinuierlichen Betrieb wird von Matsunawa et
al. hergestellt [11]. Scholz et al. zeigen, dass es
beim Abtragen von Edelstahl zu einer Absenkung
der Abtragsgeschwindigkeit durch die Wechselwir-
kung zwischen der einfallenden Strahlung und Na-
nopartikeln kommen kann [12]. Hansen et al. be-
schaftigen sich mit der qualitativen Beschreibung
der Wechselwirkung zwischen Nanopartikeln und
Laserstrahlung wahrend des Laserstrahlschweil3-
prozesses und beschreiben durch einen theoreti-
schen Ansatz mdgliche Auswirkungen der Wech-
selwirkung zwischen Partikeln und der Laserstrah-
lung auf die Lasermaterialbearbeitung [13]. Tu et al.
beziehen sich auf den Laserstrahlschweil3prozess
von Baustahl mit einem 20 kW CO,-Laser [14]. Die
Ergebnisse zeigen, dass es innerhalb des Metall-
dampfes zu einer verstarkten Bildung von gréReren
Partikelstrukturen durch einen Agglomerationspro-
zess kommt, der besonders bei Schweil3prozessen
ohne Prozessgasunterstitzung auftritt. Versuche mit
Strahlung eines Testlasers, die durch den Metall-
dampf geflihrt wird, verdeutlichen eine Abschwa-
chung der Intensitat durch Streuung und Absorption.
Die Auswirkungen der Wechselwirkung auf den La-
serstrahlschweil3prozess werden hierbei jedoch nur
qualitativ beschrieben. Michalowski et al. stellen
fest, dass besonders bei der Materialbearbeitung mit
hochbrillanten Strahlquellen die Wechselwirkung der
einfallenden Strahlung mit Partikeln nicht vernach-
I&ssigt werden darf [15]. Sie fUhren auf, dass die
Wechselwirkung zwischen einer starken
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Partikelentwicklung und Laserstrahlung die Ursache
fur eine Verbreiterung des Fokusdurchmessers und
einer damit verbundenen Reduzierung der Intensitat
einhergeht. Jedoch wirkt im Bezug zur Laser-
Remotebearbeitung nicht nur die gleichmalige Ver-
breiterung der Wechselwirkungszone durch den
Streuprozess auf die Bearbeitung ein, sondern viel-
mehr hat auch die Dynamik der Partikelbildung ei-
nen starken Einfluss auf die Prozessstabilitat. Auf-
grund abweichender Voraussetzungen und Rand-
bedingungen kann somit ein direkter Bezug zu pra-
xisrelevanten Problemstellungen bei der Laser-
Remotebearbeitung anhand bisheriger Erkenntnisse
nur eingeschrankt qualitativ hergestellt werden.

Um das Verstandnis des Einflusses der
Partikelbildung auf die Laser-Remote-Bearbeitung
zu erweitern, beziehen sich die vorgestellten expe-
rimentellen Arbeiten auf den Laser-
Remoteschweillprozess bei Edelstahl. Dafiir wird
ein 2-kW-Faserlaser YLS-2000-CT verwendet.
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Gaussfit Leistung 1.4 kW
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_ Material Edelstahl
L
=3 1500 4
T
‘w1000
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Wellenldnge [nm]

Bild 1: Emissionsspektrum der Plasmastrahlung beim
Laserschweil3en von Edelstahl.

2. Experimenteller Aufbau

2.1 Analyse der Plasmastrahlung

Der lonisationsgrad des Metalldampfes beeinflusst
die Partikelbildung [5]. Die Ursache ist darauf zu-
rickzuflihren, dass ionisierte Teilchen im Metall-
dampf polarisierbare Dampfpartikel anziehen. Es
entstehen lokale Zustdnde minimaler Energien und
die Energiebarriere zur Bildung stabiler Nanopartikel
wird herabgesenkt. Dies flihrt zu einer Steigerung
der Keimbildungsrate. Unter der Annahme einer
dominierenden einfachen lonisation kann durch
Messung der Plasmatemperatur auf den lonisati-
onsgrad zurlckgeschlossen werden [16]. Zur Be-
stimmung der Metalldampftemperatur wurde das
Spektrum mittels Spektrometer aufgenommen. Aus
dem Maximum des Spektrums konnte anschlieRend
die Metalldampftemperatur ermittelt werden. Es
wurde die Metalldampftemperatur oberhalb der
Werkstuckoberflache untersucht. Um eine hdhere
zeitliche Auflésung zu erhalten, wurde daran an-
schlielend die Plasmatemperatur mittels
Photodiodensignalen bestimmt. Dafur wurden vier
spektrale Filter (543 nm, 590 nm, 630 nm und
700 nm) verwendet, so dass die Si-Photodioden
wellenlangenselektiv die Plasmastrahlung detektie-

ren konnten.

Bei der Analyse der Ergebnisse wurde dabei der
Schwerpunkt auf Veranderungen der Metalldampf-
temperatur und damit des lonisationsgrades im Me-
talldampf gelegt. Starke Schwankungen bei der Me-
talldampfbildung haben ebenfalls Anderungen der
Metalldampftemperatur zur Folge, womit sich eben-
falls das Spektrum der Plasmastrahlung andert.
Diese Schwankungen weisen auf eine Veranderung
der Partikelbildungsrate hin.
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Bild 2: Genormte Photodiodensignale der Plasmastrah-
lung in Abhangigkeit der Zeit beim Laserschweif3en von
Edelstahl. Es wurden zwei Spektralfilter verwendet (oben
543 nm und unten 630 nm).

2.2 In-situ-Analyse mittels

Extinktionsverfahren®

Um die Wechselwirkung zwischen der einfallenden
Strahlung und Nanopartikel tiefergehender zu unter-
suchen, wurde die Entwicklung der Partikeldichte
und des mittleren Partikeldurchmessers analysiert.
Dafur wurde das .Drei-Wellenlangen-
Extinktionsverfahren” verwendet. Das Prinzip basiert
auf der Abschwachung von drei monochromatischen
Lichtstrahlen beim Durchstrahlen einer Ansammlung
von Partikeln [17]. Daflr wurden die Strahlen von
drei HeNe-Lasern (Wellenlangen 543 nm, 590 nm
und 630 nm) durch den entstehenden Metalldampf
geleitet und die transmittierten Signale aufgenom-
men. Aufbauend auf der Mie-Theorie in Kombination
mit dem Lambert-Beerschen Gesetz wurde Uber die
Quotientenbildung der jeweiligen transmittierten
Intensitaten auf die entsprechenden Parameter zu-
rickgeschlossen.

,Drei-Wellenlangen-
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Bild 3: Plasmatemperatur in Abhangigkeit der Zeit.

3. Ergebnisse und Diskussion

Fir eine Analyse der Partikelentwicklung beim Re-
mote-Schweiflen konzentrierten sich die experimen-
tellen Arbeiten auf eine Ausgangsleistung von
1,4 KW ohne Prozessgasunterstitzung. Bild 1 stellt
das Emissionsspektrum der Plasmastrahlung dar.
Der kontinuierliche Anteil des Emissionsspektrums
zeigt dabei ein Maximum bei einer Wellenlange von
600 nm. Uber das Wiensche Verschiebungsgesetz
wird auf eine Temperatur des Plasmas von 4820 K
zurlickgeschlossen.

Aufgrund der hohen Integrationszeit des Spektrome-
ters wurde fir die zeitaufgeloste Bestimmung der
Plasmatemperatur die Plasmastrahlung mittels Pho-
todioden detektiert (s. Kap 2.1). Bild 2 zeigt beispiel-
haft zwei Photodiodensignale der Plasmastrahlung,
wobei die Spektralfilter 543 nm und 630 nm verwen-
det wurden. Bei der Auswertung der Signale und
dem Rickschluss auf die Plasmatemperatur wurden
vier Photodiodensignale verwendet. Somit konnte
eine Gaussfunktion durch die vier Werte gefittet und
aus dem Maximum auf die Temperatur zuriickge-
schlossen werden. Bei der Auswertung der Signale
wurden die Transmissionseigenschaften der Spekt-
ralfilter und die Empfindlichkeit der Photodioden
berticksichtigt. Der daraus ermittelte Verlauf der
Plasmatemperatur wird von Bild 3 dargestellt. Es
wird deutlich, dass es zu starken Schwankungen
kommt. Aufgrund des direkten Zusammenhangs
zwischen der Plasmatemperatur, dem lonisations-
grad des Plasmas sowie der Partikelbildungsrate,
lasst eine hohe Temperatur auf einen hohen lonisa-
tionsgrad innerhalb des Metalldampfes und damit
einer Steigerung der Partikelbildungsrate zurick-
schlielen.

Far die Bestimmung des mittleren
Partikeldurchmesser wurde das Drei-Wellenlangen-
Extinktions-verfahren verwendet (s. Kap. 2.2). Dabei
wurde Uber die Abschwachung dreier Testlaser-
strahlen auf die Partikeldurchmesser zurlickge-
schlossen. Bild 4 zeigt den Verlauf des
Partikeldurchmessers in Abhangigkeit der Zeit. Es
wird eine starke Fluktuation des
Partikeldurchmessers deutlich. So schwankt der
mittlere Durchmesser um eine Gréf3e von 120 nm.
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Bild 4: Verlauf des mittleren Partikeldurchmessers beim
Laserschweil3en von Edelstahl.

Dabei wird in dem betrachteten Zeitraum ein maxi-
maler Partikeldurchmesser von 350 nm erreicht.
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Bild 5: Partikeldichte in Abhangigkeit der Zeit.
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Da bei der Auswertung der Partikeldurchmesser
angenommen wurde, dass die Partikel naherungs-
weise eine Kugelform aufweisen, werden mdgliche
Abweichungen zu der Kugelform sowie Strukturen,
die durch Agglomerationsprozesse entstanden sind,
nicht bertcksichtigt. Dartber hinaus wurde keine
Verbreiterung der PartikelgroRenverteilung ange-
nommen. Auch wurden die Gasabsorption sowie
Brechungsindexschwankungen nicht in die Auswer-
tung eingebunden. Somit kdnnen Abweichungen zu
der tatsachlichen PartikelgroRenverteilung im Me-
talldampf auftreten. Jedoch wird die Dynamik des
Partikelbildungsprozesses wiedergegeben. Durch
die ermittelten Partikeldurchmesser konnte auf die
Partikeldichte zuriickgeschlossen werden, Bild 5. Es
zeigt sich, dass es auch hier zu erheblichen
Schwankungen kommt. Dies lasst ebenfalls auf ei-
nen dynamischen Einflussfaktor zurtickschlieRen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Experimentelle Arbeiten zur Partikelentwicklung im
Metalldampf wurden prasentiert. Die Ergebnisse
zeigen eine hochdynamische Entwicklung der
Partikelbildung im Metalldampf. Die fehlende Pro-
zessgasunterstitzung flhrt zu einer erhdhten
Partikelbildungsrate. Somit kommt es besonders
beim Remote-Laserschweillprozess nicht nur zu
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einem gleichmafigen Einfluss der Wechselwirkung
zwischen der einfallenden Laserstrahlung und Parti-
keln. Vielmehr resultiert ein fluktuierender Einfluss-
faktor auf den Prozess, der durchaus Prozessinsta-
bilitaten nach sich ziehen kann.

Im Rahmen des FHprofUNT-Vorhabens ,LaRemo”
(FKZ 03FH043PX2) soll auf den Ergebnissen der
vorgestellten Arbeiten aufbauend fir eine tieferge-
hende Analyse der Zusammenhang zwischen der
Partikelbildung und moglichen Prozessinstabilitaten
hergestellt werden. Uber die gleichzeitige Aufnahme
des Prozesses mittels Hochgeschwindigkeitskame-
ra, Analyse des Emissionsspektrums und dem Drei-
Wellenlangen-Extinktionsverfahren sollen mdgliche
Zusammenhange zwischen der Partikelbildung, der
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Parti-
keln sowie der Fehlstellenbildung beim Remote-
Schweillprozess analysiert werden. Die Auswertung
der Schweil3naht, Analysen der
PartikelgroRenverteilung mittels Rasterelektronen-
mikroskop- und
Transmissionselektronenmikroskopaufnahmen  so-
wie theoretische Modellierungen des Remote-
Schweillprozesses mit dem Schwerpunkt der
Partikelbildung und der Wechselwirkung zwischen
Partikeln und Laserstrahlung sollen weitere Ruck-
schlisse zulassen. Dabei sollen sich die Arbeiten
nicht nur auf die Bearbeitung von Edelstahl konzent-
rieren. Aufgrund der in der industriellen Fertigung
steigenden Nachfrage nach der Laser-Remote-
Bearbeitung von Aluminium sollen hier ebenfalls
vergleichende Arbeiten durchgefuhrt werden. Eine
héhere Warmeleitung in Kombination mit einer ho-
hen Reflexion und niedrigerer Viskositat der
Schmelze fuhren zu erheblichen Unterschieden bei
dem Laser-Remote-Schweil3prozess.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM HOCHGESCHWINDIGKEITSSCHWEIREN MIT BRILLAN-
TER LASERSTRAHLUNG

Udo Ldschner, Sascha Schwind, Lars Hartwig, Frank Ullmann,

Horst Exner, Peter Hibner, Andreas Eysert
Laserinstitut der Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

In neuester Zeit gewinnen brillante Laserstrahlquellen als Werkzeug fiir die Materialbearbeitung zunehmend an Interes-
se. Am Laserinstitut wurde bereits 2008 weltweit erstmalig die Kombination von hoher applizierter Laserleistung einer
solchen Strahlquelle und ultraschneller Strahlablenkung im Bereich der Lasermikrobearbeitung demonstriert. Beim
Laserstrahlschweiflen nutzt man brillante Laserstrahlquellen bisher meist fiir Mikroschweianwendungen, ihr Einsatz-
potenzial fiir das Hochgeschwindigkeitsschweiflen im Makrobereich hingegen ist noch nicht tiefgreifend erforscht.

In diesem Artikel wird von detaillierten Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeitsschweilen zweier verschiedener
Stéhle mit brillanter Laserstrahlung bis zu einer Laserleistung von 3 kW berichtet. Die schnelle Strahlablenkung erfolg-
te mit einem Galvanometerscanner. Mit zwei signifikant unterschiedlichen Brennweiten der f-theta-Objektive konnte
die Strahlfleckgrofle auf dem Material gezielt variiert werden. Die prozessbeeinflussenden Faktoren wie Laserleistung,
Schweifigeschwindigkeit, Materialdicke und Laserstrahlfleckgro8e wurden in weiten Bereichen untersucht. Die erzeug-
ten Schweindhte sind hinsichtlich ihrer Geometrie, der Schweilnahtqualitit und metallografischer Merkmale analy-
siert worden. Anhand dieser Ergebnisse konnten optimale Prozessparameter und -grenzen identifiziert werden.

1. Einleitung

Fir den Laserstrahltiefschweildprozess sind hohe
Intensitaten von 106 W/cm? erforderlich. Der Werk-
stoff wird nicht nur aufgeschmolzen, sondern teil-
weise verdampft, sodass sich eine Dampfkapillare
(engl. Keyhole) in der Schmelze bildet, die dem La-
serstrahl Uber Mehrfachreflexion an der Kapillar-
wand ein tieferes Vordringen im Material ermdglicht.
Gleichzeitig absorbiert die Schmelze die mehrfach
auftreffenden Laserstrahlanteile fast vollstandig.
Damit wird beim Tiefschweifl’en ein hoher Wirkungs-
grad bei gleichzeitig groflen Schweil3geschwindig-
keiten erreicht.

Das Ergebnis eines Lasertiefschweil3prozesses sind
sehr schlanke Schweilindhte mit Einschweil3tiefen
von Uber 15 mm. In der grundlegenden Arbeit von
Weberpals [1] wird gezeigt, dass sich hohe Strahl-
qualitaten grundsatzlich positiv auf den Schweil3pro-
zess auswirken. Eine hohe applizierte Intensitat fuhrt
zu einer steilen Dampfkapillare und die wiederum zu
einer  groflen  Einschweiltiefe. Monomode-
Hochleistungsfaserlaserquellen bieten die fir den
Hochgeschwindigkeits-Laserschweil3prozess im
makroskopischen Bereich erforderliche hohe Strahl-
leistung bei gleichzeitig sehr guter Strahlqualitat und
Uberwinden damit die existierenden Limits bei Fest-
kérperlaserquellen. Mit Brennweiten von 500 mm
sind Fokusdurchmesser von 50 pm und Rayleigh-
Langen von einigen Millimetern bei Laserleistungen
von mehreren Kilowatt und damit Intensitaten von
10® W/cm? méglich.

Je nach Art der Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstickoberflache unterscheidet man
zwei grundlegende Technologien: Beim Remote-
Schweil’en wird der Laserstrahl mittels eines geeig-
neten Ablenksystems, z.B. eines Scanners, in die
gewlnschte Vorschubrichtung gelenkt [2]. Alternativ
ist der Schweiliprozess mit einem ruhenden Strahl
moglich, unter dem das Werkstlick Uber ein
Handlingsystem bewegt wird. Die fir das Hochge-
schwindigkeits-Laserschweilen erforderlichen Ge-

schwindigkeiten von ca. 100 m/min kdnnen grund-
satzliche mit beiden Technologien realisiert werden.
Das Remote-Schweilen mit Scanner ermdglicht
dabei eine gréRere Dynamik.

Das grofte Problem beim Hochgeschwindigkeits-
Laserschweilten stellt das Humping dar [3].
Humping entsteht nicht an der aktuellen Bestrah-
lungsstelle, sondern am Ende des Schmelzbades
durch Schmelzrickfluss in Verbindung mit der laser-
induzierten Dampffackel und einer héheren Oberfla-
chenspannung infolge der schmalen Schmelzbad-
breite. Hauptursache ist eine periodisch auftretende
starke Bewegung des Schmelzbades. Durch den
sogenannten Pincheffekt wird ein ungleichmaRiges
verflissigen von Metall beglnstigt, wodurch ein
unruhiges Schmelzbad entsteht. Der schmale
Dampfkanal verursacht eine hohe Oberflachennor-
malspannung und verhindert so das weitere Auffil-
len aus dem hinteren Nahtbereich. Das geschmol-
zene Material sammelt sich dort in Tropfenform. Die
so gebildeten Tropfen erstarren aufgrund des hohen
thermischen Gradienten und der hohen Prozessge-
schwindigkeit. Das Material wird sozusagen ,einge-
froren® [4,5]. AuRerdem kann die inkonstant ausge-
bildete Plasmafackel zur Ausbildung von Humping
beitragen. Die Laserstrahlung wird in einem dichte-
ren Plasma stérker absorbiert, wodurch nur noch ein
geringerer Leistungsanteil bis zum Werkstlick vor-
dringt. Dadurch wird weniger Werkstoff verdampft
bzw. in den Plasmazustand uUberfuhrt, die Absorpti-
on im Plasma sinkt und es kann wieder starker ein-
geschweil’t werden. Der Prozess beginnt nun von
neuem.

Das Auftreten des Effekts hangt vom Strahlfleck-
durchmesser, der applizierten Laserleistung und der
Schweillgeschwindigkeit ab. Kleinere Strahlfleck-
durchmesser, hohere Laserleistungen und groRere
SchweilRgeschwindigkeiten beglinstigen die Entste-
hung von Humping. Dies muss bei der Verfahrens-
entwicklung beachtet werden. In [6,7] wird berichtet,
dass mit einem kleinen Fokusdurchmesser von
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24 ym  zwar  Schweillgeschwindigkeiten  von
100 m/min bei groflen Aspektverhaltnissen von
> 1:15 erreicht werden konnen, die Qualitadt der
Schweil’nahte aber durch zunehmende Kerbwirkung
und Auftreten von Humping eingeschrankt ist. Mit
der Applikation von kleineren Fokusdurchmessern
kann die Schweiligeschwindigkeit um den gleichen
Faktor gesteigert werden wie sich der Fokusdurch-
messer verkleinert, ohne Einbuflen der Schweil3-
nahtqualitat hinnehmen zu mussen [8].

Das Schweiflen mit hochbrillanter Laserstrahlung
wurde bisher vorranging im Mikrobereich untersucht.
Diese Untersuchungen sollen auf den Makrobereich
erweitert werden, z.B. bei SchweilRverbindungen an
Getriebeteilen im Fahrzeugbau. Das Hochge-
schwindigkeits-Laserschweil’en setzt gerade an den
bisher bekannten technologischen Grenzen an. Die-
ser Artikel berichtet Uber Ergebnisse zum Hochge-
schwindigkeits-Laserschweillen mit einer
Monomode-Faserlaserquelle. Durch eine breite Va-
riation der Prozessparameter wurden geeignete
Parameterbereiche identifiziert und die Verfahrens-
grenzen ausgelotet.

2. Experimentelle Details

Die Untersuchungen wurden mit einer im kontinuier-
lichen Betrieb bei einer mittleren Wellenlange von
1070 nm arbeitenden Monomode-Faserlaserquelle
mit einer Laserleistung von bis zu 3 kW am Laser-
ausgang durchgefihrt. Zur schnellen Strahlablen-
kung und -fokussierung diente ein speziell auf hohe
Scangeschwindigkeiten ausgelegter Galvanometer-
scanner mit leichten SiC-Spiegeln in Verbindung mit
zwei f-theta-Objektiven verschiedener Brennweiten.
Ausgewahlte Kennwerte des optischen Systems
sind in Tab.1 aufgefihrt.

Brennweite 230 500
[mm]
Strahlfleckdurchmesser 21 65
[um]
Scangeschwindigkeit 20 43
[m/s, m/min] 1.200 2.580
Spitzenintensitat (2,5 kW)
[10° W/cm?] 14.4 2
Tab.1: Kennwerte des optischen Systems:
Als  Probenmaterial dienten ein  vollstédndig

austenitischer Edelstahl X5CrNi18-10 (1.4301) und
ein kaltgewalzter, verzinkter mangan- und borlegier-
ter vollstandig martensitischer Vergutungsstahl
22MnB5 mit Dicken von 1 bis 3 mm. In den Untersu-
chungen wurde die Abhangigkeit des Schweil3pro-
zess unter Variation wichtiger Prozessparameter,
wie applizierte Laserleistung, Schweildgeschwindig-
keit, Strahlfleckgrof’e und Materialdicke und -art
detailliert mit der MalRgabe untersucht, stets eine
Durchschweil3ung zu erzielen. Um ein Minimum an
statistischer Sicherheit zu gewahrleisten, sind mit
jedem Parame-tersatz 4 Schweillndhte hergestellt
worden. Die Schweilindhte wurden im Anschluss

hinsichtlich Nahtgeometrie und Schwei3nahtunre-
gelmaRigkeiten beurteilt.

3. Ergebnisse und Diskussion

In einer ersten Untersuchungsreihe wurde die Laser-
leistung beginnend bei 920 W schrittweise erhéht
und dabei die jeweils groRtmogliche Schweil’ge-
schwindigkeit ermittelt, die noch eine durchgangige
Naht mit homogener Wurzelausbildung Uber die
gesamte bestrahlte Lange gewahrleistete. Dabei fiel
auf, dass bei bestimmten Parameterbereichen die
Wourzelausbildung unstetig erfolgte und das Material
nur teilweise durchgeschweil’t war, vgl. Abb.1.

Abb.1: Schweillnahtriickseiten an Edelstahlblech Dicke

1,5 mm, oben: homogen ausgebildete Wurzel, Mitte:
unstetig ausgebildete Wurzel - beginnendes Spiking,
unten: ausschlieRlich Spiking

Dieses Verhalten wird als Spiking bezeichnet. In [9]
wird berichtet, dass das Auftreten des Spiking-
Effekts von der applizierten Strahlspitzenintensitat
und -leistung bestimmt wird. Beim Schweilen mit
hohen Strahlspitzenintensitaten ist das Einsetzen
des Spikings von der Lage der Strahlfokusebene
bezliglich des parabolisch ausgebildeten Bodens
der Dampfkapillare abhangig [10]. Durch unter-
schiedliche Reflexions- und Absorptionsverhaltnisse
an den Wanden und am Boden der Kapillare infolge
einer Relativbewegung zwischen Fokusebene und
Kapillarboden kann es zu verstarkter und periodi-
scher Schmelzausbildung kommen. Damit variiert
die Schweilitiefe entlang der Naht — es tritt Spiking
auf. Solche teilweise durchgeschweildten Nahte
wurden deshalb als nicht durchgeschweil3t gewertet.
Abb.2 zeigt fur Edelstahlblech der Dicke 1 mm und
3 mm gréRtmoglich erzielte Schweilgeschwindigkei-
ten in Abhangigkeit von der applizierten Strahlleis-
tung bei einer StrahlfleckgréBe von 65 pm. Die
Schweillnahtqualitat blieb dabei unbertcksichtigt.
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Abb.2: erzielte maximale Schweillgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der applizierten Laserleistung beim
Schweilten von Edelstahlblech (Parameter: Blechdicke
1 mm und 3 mm, Strahlfleckdurchmesser 65 um)

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass be-
trachtlich hohere Laserleistungen von mindestens
1,8 kW und damit Strahlspitzenintensitaten gréRer
1,1*10° W/cm? notwendig waren, um das dickere
Blech durchschwei’en zu kénnen. Des Weiteren ist
ersichtlich, dass die Schweilgeschwindigkeit bei
gleicher Blechdicke mit zunehmender Laserleistung
erhdht werden kann. So lie sich die Schweillge-
schwindigkeit beim 1 mm dicken Blech auf 66 m/min
bei einem Leistungseinsatz von 2,3 kW steigern. Fir
das 3 mm dicke Blech konnte mit der am Bearbei-
tungsort maximal zu Verfugung stehenden Laser-
leistung von 2,8 kW eine maximale Schweil3ge-
schwindigkeit von 24 m/min erzielt werden. Fir bei-
de Blechdicken deutet sich in der grafischen Darstel-
lung an, dass die Zunahme der maximal erzielbaren
SchweilRgeschwindigkeit bei groReren Laserleistun-
gen geringer ausfallt und im weiteren Verlauf eine
Stagnation zu erwarten ist. Einen Uberblick zu den
erreichten maximalen Schweillgeschwindigkeiten
bei den verschiedenen Blechdicken und Stahlen in
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Abb.3: erreichte maximale SchweilRgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von Blechdicke, Material und Strahlfleck-
durchmesser

Abhangigkeit vom Strahlfleckdurchmesser zeigt
Abb.3. Die grafische Darstellung verdeutlicht erwar-
tungsgemal, dass bei beiden Strahlfleckdurchmes-

sern mit diinneren Blechdicken gréRere Schweillge-
schwindigkeiten mdglich sind. Eine detailliertere
Analyse der Werte bestatigte den bekannten hyper-
bolischen Zusammenhang zwischen Materialdicke
bzw. Einschweilitiefe und Schweillgeschwindigkeit.
Die Ergebnisse zum gréReren Strahlfleckdurchmes-
ser wurden durchweg mit einer Laserleistung von
2,8 kW respektive einer Spitzenintensitat von
1,7*10° W/cm?2 generiert, die zum kleineren Strahl-
fleckdurchmesser fur Blechdicken bis 1,5 mm mit
2,3 kW bzw. 1,3*10° W/cm? und die groleren Blech-
dicken mit 2,8 kW bzw. 1,6*10° W/cm2.

Nachdem geeignete Parameterbereiche fir das
DurchschweilRen identifiziert werden konnten, erfolg-
te eine Beurteilung der erzeugten Schweillndhte.
Zunachst sind die Nahte hinsichtlich aufgetretenen
Humpings, eine die Schweiflnahteigenschaften ne-
gativ beeinflussende Begleiterscheinung, analysiert
worden.

Humping tritt bei Veranderung der Parameterberei-
che nicht abrupt, sondern allmahlich auf. Es wurde
ein Ubergangsbereich von gewohnter Nahtiiberho-
hung zu vereinzelten, unregelmaflig und sehr
schwach ausgebildeten Humps beobachtet, vgl.
Abb.4 oben und Mitte. Mit steigender SchweilRge-

Abb.4: Schweillnahtvorderseiten an Edelstahlblech der

Dicke 1,5 mm, oben: homogene Naht mit normaler Naht-
Uberhoéhung, Mitte: beginnendes Humping, unten: ausge-
pragtes homogenes Humping mit regelmaRigem periodi-
schen Abstand der einzelnen Humps
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schwindigkeit und applizierter Intensitat entwickelt
sich zunehmend homogenes Humping. Die
Humping-Buckel entstehen in einem regelmafigen
periodischen Abstand von ca. 1,3 mm, s. Abb.4 un-
ten. Eine weitere Erhdhung dieser beiden Parameter
fuhrt jedoch zu ungleichmafigem Humping bis hin
zu massiver Spritzerbildung.

Das Auftreten von Humping kann Prozessparame-
terbereichen zugeordnet werden. Abb.5 zeigt die
Abhangigkeit des Humping-Effekts von den Pro-
zessparametern Laserleistung bzw. Spitzenintensitat
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Abb.5: in Abhangigkeit von Laserleistung und Schweil3-
geschwindigkeit auftretender Humping-Effekt bei Edel-
stahlblech (Parameter: 2wy = 65 um)

und Schweillgeschwindigkeit fir Edelstahlblech
unabhangig von der Blechdicke bei einer Strahl-
fleckgréfRe von 65 pm. Das Auftreten von Humping
wird von der applizierten Laserleistung und der
SchweilRgeschwindigkeit beeinflusst. Beispielsweise
wurde Humping in den Untersuchungsergebnissen
in Abb.5 bei einer Laserleistung von 920 W und
einer  Schweillgeschwindigkeit  oberhalb  von
24 m/min beobachtet. Bei groReren Laserleistungen
von z.B. 2,3 kW sank die fiir humpingfreies Schwei-
Ren nutzbare  Schweillgeschwindigkeit  auf
16,2 m/min. Zusatzlich ergibt sich eine Abhangigkeit
des Humpings in Verbindung mit der applizierten
Laserleistung bzw. Spitzenintensitat fur verschiede-
ne Einschweildtiefen, reprasentiert durch die Blech-
dicken, vgl. Abb.6. Von der Schweillgeschwindigkeit
unabhangig setzt Humping fir eine bestimmte
Blechdicke respektive Einschweildtiefe oberhalb
einer gewissen Laserleistung bzw. Spitzenintensitat
ein. Beispielsweise konnte ein 1,5 mm dickes Edel-
stahlblech bis zu einer Leistung von knapp 1,4 kW
humpingfrei geschweil’t werden. Im untersuchten
Parameterbereich besteht in guter Naherung eine
lineare Abhangigkeit fir die Humping-Grenze. Im
Vergleich weist der niedriglegierte Mangan-Borstahl
eine starkere Neigung zum Humping auf. Die
groRtmaogliche Schweillgeschwindigkeit ohne
Humping-Effekt betrug 15 m/min bei einer Laserleis-
tung von 1,4 kW respektive einer Spitzenintensitat
von 8,3*10" W/cm? und passt beziiglich der Blechdi-
cke zu den Werten in Abb.6. Die Schweillgeschwin-
digkeit liegt jedoch unter jener von Edelstahl bei
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Abb.6: Humping in Abhangigkeit von Blechdicke und
Laserleistung (Parameter: 2wg = 65 ym, Material Edel-
stahl)

vergleichbaren Parametern. Das Humping hangt
demnach, wie in [4] berichtet, auch von den Werk-
stoffeigenschaften, wie thermische Eigenschaften
oder Viskositdt und von den Legierungselementen
ab, die entscheidenden Einfluss auf das Schmelz-
bad und seine Dynamik haben.

Untersuchungen mit der Brennweite 230 mm flihrten
immer zu humpingbehafteten Schweilndhten. Bei
der niedrigsten applizierten Leistung von 920 W
betrug die Strahlspitzenintensitat bereits
5,3*10° W/cm? und lag um knapp eine GroRenord-
nung Uber den Werten, die bei einer Brennweite von
500 mm entstanden. Offensichtlich hangt das Auftre-
ten von Humping ebenfalls noch von der applizierten
Spitzenintensitat der Laserstrahlung ab. Dabei steigt
die Humping-Neigung bei héheren Spitzenintensita-
ten an.

An den geschweilten Proben wurde anschlielend
die Nahtgeometrie beurteilt. Prinzipiell wiesen alle
Nahte eine Nadelform auf, s. Abb.7. Fir beide Mate-
rialien in gleicher Weise zutreffend war das Geflige
in der Naht homogen und unterscheidet sich hin-

Nahtbreite

Abb.7: Querschliffpréaparation einer Schweil3naht in 1 mm
dickem  Edelstahlblech  (Parameter:  Pgy, =920 W,
v =18 m/min, 2w = 65 pm)
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sichtlich Korngré3e und -form nicht vom Grundmate-
rial.

Aufgrund der Vorgabe, das Material durchzuschwei-
Ren, entsprach die Einschweilltiefe der Blechdicke.
Die Nahtbreite wurde an der Blechoberflache ge-
messen, vgl. Abb.7. In Abb.8 ist der Zusammenhang
zwischen Schweillgeschwindigkeit und Nahtbreite in
Abhangigkeit von der applizierten Laserleistung fur
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Abb.8: Nahtbreite in Abhangigkeit von der Schweillge-
schwindigkeit fir verschiedene Laserleistungen (Parame-
ter: 2wp = 65 pm, Edelstahl Dicke 1,5 mm)

Edelstahlblech der Dicke 1,5 mm grafisch darge-
stellt. Generell sank die Nahtbreite mit zunehmender
SchweilRgeschwindigkeit bei konstanter Laserleis-
tung. Mit zunehmender Laserleistung fiel die Ab-
nahme der Nahtbreite jedoch sukzessive geringer
aus. Tendenziell waren mit steigender Laserleistung
und damit hoherer Spitzenintensitat bei gleicher
SchweilRgeschwindigkeit groRere Nahtbreiten zu
verzeichnen. Ursache daflr ist in erster Linie der
zunehmende wirkende Strahlradius fir die Intensi-
tatsschwelle zum Schmelzen infolge erhdhter Laser-
leistung bzw. Spitzenintensitat. Die Nahtbreiten be-
trugen fur diese Versuchsreihe ca. 260 pm im Ma-
ximum. Daraus ergibt sich ein Aspektverhaltnis von

-_‘

~ Wurzelliberhéhung/-ruckfall
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Abb.9: Schweiflnaht mit Nahtiberhéhung und Wurzel-
rickfall (Parameter: 2w = 65 um, Edelstahl)

1:6. Bei 3 mm Blechdicke stieg die Nahtbreite bis
auf maximal 400 ym an. Der 1,6 mm dicke Mangan-
Borstahl zeigte ahnliche Nahtbreiten. Mit dem klei-
neren Strahlfleckdurchmesser der
kurzbrennweitigeren Optik entstanden erwartungs-
gemaly geringere Nahtbreiten von weniger als
300 um bei einer Blechdicke von 3 mm.

Weiterhin wurden die Schweildndhte hinsichtlich
Nahtunregelmafligkeiten nach ausgewahlten Kriteri-
en, wie Nahtiiberhéhung und Wurzeliberhéhung/-
rickfall gemal® DIN EN ISO 13919-1 analysiert,
s. Abb.9. Die Bestimmung der Nahtliberhéhung
erfolgte ausschlieBlich an humpingfreien Schweil3-
nahten. Abb.10 zeigt den Zusammenhang zwischen
Nahtlberhéhung und Materialdicke flir Schweil3inah-
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Abb.10: Nahtliberhéhung in Abhangigkeit von der Mate-
rialdicke (Parameter: 2wy = 65 um, Edelstahl)

te, die mit einem Strahlfleckdurchmesser von 65 pm
erzeugt wurden. Unabhangig von der applizierten
Laserleistung und der Schweilgeschwindigkeit
nahm die Nahtiberhéhung beginnend von knapp
100 ym bei 1 mm Blechdicke stetig bis zu ca.
200 pm bei 3 mm Blechdicke zu. Das Material, das
die Nahtiberhohung ausbildet, muss der Schweil3-
naht entstammen, wie man aus Abb.7 entnehmen
kann. Weil sich das Geflige durch den Schweil3pro-
zess nicht veréndert hat, muss das Material aus
Grinden der Volumenkonstanz demzufolge quer zur
Schweil3naht eine Kontraktion erfahren haben. Die-
ser Kontraktionseffekt diirfte bei groReren Material-
dicken sukzessive schwacher ausfallen, weil der
Widerstand der umgebenden kalteren Materialberei-
che ansteigt. Infolgedessen ist der Kurventrend
leicht degressiv. Flr die mit dem kleineren Strahl-
fleckdurchmesser von 21 uym generierten Schweil}-
nahte konnten aufgrund des durchgangigen Auftre-
tens von Humping keine Nahtlberhdhungen ermit-
telt werden.

Fir die Ausbildung von Wurzeliberhéhung bzw.-
rickfall mit dem groReren Strahlfleckdurchmesser
von 65 pm ergab sich eine tendenzielle Abhangig-
keit zur applizierten Spitzenintensitat, s. Abb.11. Mit
zunehmender Spitzenintensitat schlug die Wurzel-
Uberhdéhung bei allen Dicken in einen Wurzelrtckfall
um, d.h. die Wurzel lag rickwartig im Material. Da-
bei neigte der Mangan-Borstahl 22MnB5 am starks-
ten zum Wurzelruckfall. Grund fur den Wurzelriick-
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fall durfte die heilRere und damit niedrigviskosere
Schmelze sein, die durch den Druck in der Dampf-
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Abb.11: Wurzeliberhéhung/-rickfall in Abhéngigkeit von
der Spitzenintensitat (Parameter: 2w = 65 pm, Edelstahl
Dicke 1-3 mm und 22MnB5 Dicke 1,6 mm)

kapillare zum Teil nach unten ausgetrieben wird und
somit in der Naht fehlt. Dies auferte sich in den
Experimenten durch starkeren Funkenflug an der
Nahtrickseite bei hdheren Laserleistungen und da-
mit Spitzenintensitaten.

Fir die Untersuchungen mit dem kleineren Strahl-
fleckdurchmesser von 21 um ergaben sich flr die
Wurzelausbildung ahnliche Tendenzen.

4. Zusammenfassung

Dieser Artikel berichtet Gber detaillierte Ergebnisse
zum Hochgeschwindigkeitsschweifden von Stahl mit
Laserscanner und hochbrillanter Laserstrahlung.
Unter der MaRgabe, die jeweilige Blechdicke durch-
zuschweillen, wurden die Prozessparameter Laser-
leistung und SchweilRgeschwindigkeit in weiten Be-
reichen variiert und die groRtmdoglichen Schweil3ge-
schwindigkeiten ermittelt. In Abhangigkeit der
Blechdicke konnten fir 1 mm dickes Material
Schweillgeschwindigkeiten von mehr als 60 m/min
(Strahlfleckgrofie 65 um) bzw. 100 m/min (Strahl-
fleckgroRe 21 pm) mit Laserleistungen von 920 W
bis 2,8 kW umgesetzt werden. In Abhangigkeit von
den gewahlten Prozessparametern stellte sich je-
doch insbesondere bei hohen Spitzenintensitaten
und SchweilRgeschwindigkeiten Humping ein. Damit
reduzierte sich die maximal erzielbare Schweil3ge-
schwindigkeit fir humpingfreie Nahte auf 25 m/min.
Die Schweillndhte wurden nach verschiedenen
Qualitatskriterien beurteilt. Das Gefiige in der
Schweil’zone zeigte fir beide Stahle keinerlei Ver-
anderungen gegeniber dem Grundwerkstoff. Die
Nahtbreite betrug maximal 400 um fir das 3 mm
dicke Blech, die Nahtiberhéhung variierte zwischen
100 pm und 200 ym fur das 1 mm bzw. 3 mm dicke
Blech. Fur beide Strahlfleckdurchmesser konnte flr

Edelstahl eine zunehmende Tendenz zum Wurzel-
ruckfall bei hoheren Intensitaten festgestellt werden.
Der Mangan-Bor-Stahl neigt starker zum Wurzel-
rickfall.
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WERKSTOFF- UND FUGETECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN DER REFORMER-
SYSTEMFERTIGUNG FUR DIE BRENNSTOFFZELLENTECHNIK

Thomas Ebersbach, Jurgen Vester, Sabine Sandig, Simon Jahn
Gunter-Kohler-Institut fiir Fligetechnik und Werkstoffprifung GmbH, Otto-Schott-Strafte 13, 07745 Jena

Die in der Brennstoffzellentechnik zur Anwendung kommenden Reformersysteme unterliegen starken korrosiven und
thermischen Beanspruchungen. Um die geforderten hohen Standzeiten zu realisieren, ist eine Qualifizierung der Kon-
struktion und des Werkstoffes sowie der Fiigetechnologie und der Prozessfiihrung notwendig. Mit der systematischen
Betrachtung des Reformersystems in Bezug auf Prozessgasatmosphire, Temperaturverteilung und -wechselbelastung,
sowie einer durchgefiihrten Schadensfallanalyse wurden mogliche Parameter im Hinblick auf eine Systemoptimierung
ermittelt. Die dafiir betrachteten hochlegierten Cr-Ni-Stihle umfassen die Werkstoffe X6CrNiTi18-10 (1.4541) und
X5NiCrAlITi31-20 (1.4958). Zusitzlich wurde die Nickelbasislegierung NiCr23Fe (2.4851) ausgewihlt. Die mittels
Laserstrahlschweiflen hergestellten Verbindungen wurden auf ihre mechanisch-technologischen Eigenschaften vor und
nach Hochtemperaturkorrosionstests unter simulierten Prozessbedingungen gepriift. Des Weiteren erfolgte eine Simula-
tion der im Reformersystem auftretenden stationdren Wéarmespannungen. Die durchgefiihrten Optimierungen und deren

Einfluss auf die Erh6hung der Standzeit wurden anhand eines exemplarischen Systems im Langzeitversuch bewertet.

1 Einleitung

Die steigende Nachfrage nach alternativen Energie-
quellen flhrt zu neuen Anforderungen in der Ener-
gietechnik. Innovative Technologien fur die Energie-
erzeugung, wie zum Beispiel die Brennstoffzellen-
technik, werden bendtigt, um die Energieversorgung
in der Zukunft zu sichern. Aktuell befinden sich
Brennstoffzellenheizgerate verschiedener Hersteller
in der Feldtestphase. Im Rahmen dieser Feldtests
werden verschiedene Fragestellungen in Bezug auf
Standfestigkeit, Robustheit und Zuverlassigkeit der
einzelnen Anlagenkomponenten untersucht. Anhand
von Langzeitversuchen am Zentrum fur Brennstoff-
zellenTechnik (ZBT) in Duisburg wurde festgestellt,
dass Schaden im Bereich des Reformerreaktors
infolge der vorliegenden kombinierten thermozykli-
schen Hochtemperaturkorrosionsbelastung auftre-
ten.  Zielstellung des  Forschungsvorhabens
IGF16118BG ist es, einen Reformer zu entwickeln,
welcher eine hohe Standfestigkeit besitzt und
gleichzeitig einen hohen Wirkungsgrad aufweist.
Hierzu bedarf es der Qualifizierung geeigneter
Werkstoffe und Fertigungstechnologien sowie der
Optimierung der Konstruktion und Prozessfiihrung.

2 Reformerreaktor

Das Reformersystem in einem Brennstoffzellenheiz-
gerat hat die Aufgabe, den Wasserstoff fir die Reak-
tion in der Brennstoffzelle bereitzustellen. Als Aus-
gangsstoffe fur die Wasserstoffherstellung kommen
kohlenwasserstoffhaltige Gase (z. B. Erdgas, Flis-
siggas) oder FlUssigkeiten (z. B. Diesel, Ethanol) zur
Anwendung. Der Reformerreaktor ist zweiteilig auf-
gebaut und besteht zum einen aus der Brennkam-
mer und zum anderen aus einem Behalter mit einer
Katalysatorflullung. Beide Bereiche sind nur durch
eine dunne Zwischenwand getrennt. In der Brenn-
kammer sorgt ein Brennersystem fir die notwendi-
gen Temperaturen, um den Umsatz der Kohlenwas-
serstoffverbindungen in Wasserstoff zu gewahrleis-
ten. Das Prozessgas stromt entsprechend um die
BrennkammerauRenwand und das Rauchgas der

Verbrennung wird auRen durch den Reformerreaktor
geleitet, s. Bild 1.

Austrittsbogen
Gastemp. Max 700°C

Produktgasrohr

= Temperaturmessung ,Hot-Spot*
am Brennkammerdeckel

= —/h

Brennkammerdeckel
Materialtemp. > 950°C

— L Innen: 55% H,; 28% H,0;
1 8% CO,; 7,5% CO; 1,5% CH,
Mo, ... AuBen: Erdgas/AOG-Flamme
Kaﬁmﬂ%ﬁung mit Lambda 1,3; Rauchgas

ReformeraufRenmantel

Brennkammer =i
Reformerinnenmantel

Gaseintrittsbogen
Gastemp. max. 650°C
Erdgas, H,0O

-

Bild 1: Schematischer Aufbau eines Reformerreaktors in
einem Reformersystem flr Brennzellenanwendungen

3 Schadensfallanalyse

Die Untersuchungen zur Ermittlung der wirkenden
Schadensmechanismen wurden an einem Refor-
merreaktor aus X5NiCrAITi31-20 (1.4958) durchge-
fuhrt. Dieser Reaktor wies nach 2000 Stunden zykli-
schem Betrieb signifikante Schaden im Bereich der
Schweilung und dem Brennkammerdeckel auf. In
Bild 2 wird deutlich, dass es im Deckelbereich zum
direkten Werkstoffversagen gekommen ist. Die vor-
liegende WIG-Schweildverbindung als Ecknaht zwi-
schen Deckel und Mantel sowie die Langsnaht an
dem gewickelten Rohr wurden anhand von metal-
lographischen Schliffbildern und REM-
Untersuchungen charakterisiert. Die Untersuchun-
gen dienten der Erklarung des vorliegenden Korro-
sionsmechanismus: Durch die direkte Flammenbe-
aufschlagung kommt es am Brennkammerdeckel zur
Ausbildung eines Temperatur Hotspots. Der vorlie-
gende Korrosionsangriff erfolgte interkristallin Gber

-37-



die Korngrenzen und flhrt zur Chromverarmung des
Grundwerkstoffes. Durch die zyklische Betriebswei-
se des Systems wird an der Werkstoffoberflache
eine gleichmaRige Ausbildung einer festhaftenden
Chromoxidschicht fiir die Passivierung verhindert.
Die vorliegende Hotspot-Temperatur im Deckelbe-
reich fihrt am Werkstoff 1.4958 zu plastischen Ver-
formungen bis hin zum plastischen Flielen des Ma-
terials.

Bild 2: Brennkammer mit direkten Materialversagen

Die untersuchten SchweilRverbindungen, welche
mittels WIG-SchweiRen hergestellt wurden, zeigen
besonders im Bereich der Warmeeinflusszone einen
starken Korrosionsangriff, der durch die Geflige-
veranderungen uber die Korngrenzen sehr deutlich
ausgepragt ist.

[Ratonnar-EN-Uhamlick-3

Reformerreaktor nach t=2000 zyklischen Betriebsstunden,
links: Ecknaht im Deckelbereich, rechts: Langsnaht im
Mantelbereich

4 Bestimmung der Einsatzbedingungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Optimierung
des Reformersystems war es notwendig, die vor-
herrschenden Einsatzbedingungen fiir die Werk-
stoffbelastung zu kennen. Von besonderem Interes-
se ist die Temperaturverteilung und Prozessgaszu-
sammensetzung sowohl in der Brennkammer als
auch im Katalysatorbereich. Die Temperaturen wur-
den an definierten Punkten in einem realen Refor-
merreaktor mittels laseraufgeschweildter Thermo-
elemente gemessen. Bild 4 zeigt die Anordnung der
Thermoelemente in der Brennkammer.

Bild 4: Anordnung der Thermoelemente in der Brennkam-
mer

Die ermittelten Maximaltemperaturen lagen im Be-
reich des Brennkammerdeckels bei 1050°C. Fur die
gemessenen Prozessgaszusammensetzungen im
Bereich der Brennkammer (51,6% Nj; 31,9% H,0;
13,3% COy; 3,2% O,) und des Katalysators (55%
Hy; 28% H,0; 8% COy; 7,5% CO; 1,5% CH,) erfolgte
die Ermittlung der Kohlenstoffaktivitdten und der
Sauerstoffpartialdriicke mit Hilfe des Programmes
FactSage. Aus den thermodynamischen Berech-
nungen geht hervor, dass in der Brennkammerat-
mosphare ein  hoéherer  Sauerstoffpartialdruck
(poz2 = 0.15 bar) vorliegt als in der Katalysatoratmo-
sphare (po, = 107" bar). Die Kohlenstoffaktivitat in
beiden Atmospharen liegt unter eins und schlief3t
das Auftreten von Metall Dusting aus. Das Vorhan-
densein eines hohen Sauerstoffpartialdrucks in
Kombination mit einem Wasserdampfgehalt fiihrt zur
Bildung von Chromoxyhydroxid:

2 Cr,05 (s) + 3 03 (g) + 4 Hz0 (g) ™4 CrO2(OH)» (g)

Diese Reaktion fordert das Abdampfen der schiit-
zenden Chromoxidschicht. Die Auslagerungstests
bestatigen, dass die Brennkammeratmosphéare
durch ihren hohen Sauerstoffpartialdruck aggressi-
ver als die Katalysatoratmosphare ist und mit ihrer
spezifischen Zusammensetzung eine stark korrosive
Wirkung auf das System auslbt. Die vorliegende
Oxidation stellt dabei den primaren Korrosionsme-
chanismus dar, welcher zur spateren Schadigung
des Bauteils fiihrt.

Entsprechend der Erkenntnisse zur Temperaturver-
teilung und Wirkungsweise der vorliegenden Pro-
zessgasatmospharen erfolgte die Auswahl der zur
Anwendung kommenden Werkstoffe.

5 Konstruktionsoptimierung, Werkstoffuntersu-
chungen und SchweiBversuche

Far die Optimierung des Reformers in Bezug auf
seine Langzeitbestandigkeit ist es notwendig, die zur
Anwendung kommende Fugetechnologie entspre-
chend den gegebenen Anforderungen anzupassen.
In friheren Versuchen wurden vermehrt Unregel-
maRigkeiten, wie zum Beispiel Risse in den
Schweillverbindungen, nachgewiesen. Des Weite-
ren ist eine konstruktive Anpassung des Reformers
notwendig, um vorliegende Warmespannungen im
Bereich der Schweil3verbindungen zu senken.
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Es wurden verschiedene Schweildverfahren hinsicht-
lich ihrer Eignung fir den vorliegenden Anwen-
dungsfall untersucht u. a. das Laserstrahlschweif3en.
Fir das Figen der Werkstoffe X6CrNiTi18-10
(1.4541), X5NiCrAITi31-20 (1.4958) und NiCr23Fe
(2.4851) war es notwendig, die spezifischen Pro-
zessparameter unter Einhaltung der maximalen
Streckenenergie zu ermitteln, um die Bildung von
Heilrissen zu vermeiden. Dies wurde auch unter
dem Aspekt einer wirtschaftlichen Ausfuhrung der
SchweilRverbindungen durchgefihrt. Bild 5 zeigt
beispielhaft den Versuchsaufbau fir das Laser-
strahlschweillen und der Spann- und Formiervor-
richtung.

Bild 5: Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweiflen mit
angepasster Schleppdiise

Im ersten Schritt hierzu wurden Standardfligever-
bindungen hergestellt, welche auf ihre mechanisch-
technologischen Eigenschaften untersucht wurden.
Die sich ergebende Schweillverbindung am 1.4958
ist in Bild 6 dargestellt. FUr die hergestellten Verbin-
dungen am X6CrNiTi18-10 war es zusatzlich not-
wendig, diesen im Pulverpackverfahren mit einer
Diffusionsschicht auf Aluminium-Basis zu versehen,
um die geforderte Langzeitbestandigkeit gewahrleis-
ten zu kénnen.

3.1.v6.1-Ubersicht

Bild 6: Makroschliff der SchweilRverbindung 1.4958, ge-
schweil3t mittels Laser

Die Durchfuhrung der Festigkeitsuntersuchungen
erfolgte sowohl direkt nach dem Schweil3en als auch
nach einem definierten Hochtemperaturkorrosions-
test (HT-Test). Der HT-Korrosionstest wurde an
genormten Zugproben und unter Anwendung der
realen Prozessgasatmosphéren (Brennkammer- und
Katalysatorbereich) durchgefiihrt. Das Temperatur-
Zeit-Regime flr den Korrosionstest in einem Tempe-

raturbereich zwischen T= 20 bis 1000°C ist in Bild 7
enthalten. Der Zyklus simuliert die spateren Anwen-
dungsbedingungen.

T

1000°C

t

Aufheizzeit
30min

20 h Haltephase 3.5h Abkiihlphase

Bild 7: Temperatur-Zeit-Regime fiir Hochtemperaturkorro-
sionstest

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der durch-
gefuhrten statischen Zugversuche vor und nach der
Auslagerung im Hochtemperaturkorrosionstest ist in
Bild 8 dargestellt. Anhand des Diagramms wird deut-
lich, dass es infolge des Korrosionstests zu einem
Abfall der Zugfestigkeit kommt. Des Weiteren ist der
Einfluss der vorliegenden Prozessgasatmosphare
erkennbar. In der Brennkammeratmosphare ist
durch den hoheren Sauerstoffpartialdruck in Verbin-
dung mit Wasserdampf ein starkerer Korrosionsan-
griff an der Werkstoffoberflache festgestellt worden,
was zu einer verringerten Zugfestigkeit fuhrt. Bild 9
verdeutlicht den Korrosionsangriff an der Werkstoff-
oberflache des 1.4958 nach t= 1000 h in der Brenn-
kammeratmosphare. Die Schliffbilder belegen, dass
es an der Oberflache zu keiner gleichmaRigen Aus-
bildung einer festhaftenden Oxidschicht kommt. Des
Weiteren kommt es in Ansatzen zur Korngrenzen-
oxidation, welche sich bei langerer Betriebszeit be-
schleunigt fortsetzen wirde.

7663

R in [N/mm?]

1.4541 A1
14531 Al+Si

1.4958
2.4851
phare = Grundwer

Laser nach HI-Korrosiontesl in kstoff + Baschichlung +Auslagerung

GrundwerkstoffsBeschichtung+ Lasergeschweilit m Grundwerkstoff mit Beschichtung

Grundwerkstoff

® Proben nach dem LaserschweiRprazess

Bild 8: Zusammenfassung der Zugfestigkeitswerte vor und
nach dem Hochtemperaturkorrosionstest (t= 1000 h) in
Abhangigkeit vom Werkstoff

Bild 9: Mikroschliff am 1.4958 nach HT-Korrosionstest mit
t = 1000 h in der Brennkammeratmosphare
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Fur die Anpassung der SchweilRkonstruktion wurden
mittels Simulation verschiedene Deckelgeometrien
bei unterschiedlichen Temperaturen betrachtet. Die
Ergebnisse aus der Simulation zeigen, dass die
aktuell zur Anwendung kommende Ausflihrungsva-
riante mit einer Ecknaht im Ubergangsbereich zwi-
schen Deckel und Mantel zu hohen Warmespan-
nungen fihrt und somit fir die Anwendung nicht
geeignet ist. Eine geringere Warmespannung im
Bereich der Schweillverbindung liegt bei den Aus-
fuhrungsvarianten als Klépperboden oder als flach-
gewdlbter Boden vor.

Die Ausflihrung der Schweillverbindungen erfolgt
bei den angepassten Varianten als Stumpfstol3 zwi-
schen Brennkammermantel und Brennkammerde-
ckel, siehe Bild 10. Diese Ausflhrungsvariante eig-
net sich besser zum SchweilRen als der urspriinglich
zur Anwendung kommende EckstoR. Es ist so mog-
lich, die Schweilverbindung in Bezug auf eine ge-
ringere Warmeeinbringung und einer sicheren Wur-
zelerfassung qualitativ hochwertiger auszufiihren.

Bild 10: Laserstrahlschweilverbindung an optimierter
Deckelgeometrie mit Kiopperboden

6 Qualifizierung an Funktionsmuster

Die im Projekt erzielten Ergebnisse zur konstrukti-
ven Auslegung und Ausfiihrung der SchweilRverbin-
dung wurden anhand eines Funktionsmusters quali-
fiziert. Das Funktionsmuster-Reformersystem wurde
fur 1000 h mit Zyklen beaufschlagt. Es konnte fest-
gestellt werden, dass an der Brennkammer keine
signifikanten Schaden entstanden sind. Die verwen-
dete Aluminiumbeschichtung am X5NiCrAITi3120
fihrte zu einer stabilen Deckschicht, welche den
Korrosionsangriff bzw. -fortschritt deutlich verlang-
samte. Das Laserstrahlschweillen der Stumpfver-
bindung zwischen Rohr und Deckel zeigte auch
nach der Langzeitbeanspruchung keine Unregelma-
Rigkeiten, siehe Bild 11. Die geringe Warmeeinbrin-
gung des Verfahrens und die daraus resultierende
sehr schmale Warmeeinflusszone wirken sich hier-
bei positiv aus.

2000 um

Bild 11: Reformersystem und Schwei3naht nach 1000
stiindigen Langzeitversuch unter realen Einsatzbedingun-
gen am 1.4958 mit Aluminiumbeschichtung

7 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um die zur Anwendung
kommenden Werkstoffe und Fugetechnologie zu
qualifizieren. Es konnte festgestellt werden, dass es
durch die zyklische Betriebsweise mit den vorlie-
genden schnellen Temperaturwechseln zu einem
verstarkten Korrosionsangriff aufgrund der unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
Grundwerkstoff und der Passivschicht aus Chrom-
oxid kommt. Die Forderung an die zur Anwendung
kommenden Werkstoffe liegt in der Ausbildung einer
festhaftenden Deckschicht an der Werkstoffoberfla-
che sowie einer hohen Zeitstandfestigkeit. Fir die
zur Anwendung kommende Figetechnologie sollte
ein mdoglichst geringer thermischer Energieeintrag
gewahrleistet sein wie zum Beispiel beim Laser-
strahlschweilen realisierbar, um héchste Festigkei-
ten und eine schmale Warmeeinflusszone zu erhal-
ten. Der Schweil3prozess sollte nach Mdglichkeit mit
einer angepassten Schutzgasfiihrung erfolgen, um
eine saubere Nahtanbindung und —ausbildung zu
erreichen. Des Weiteren erfolgte auf Basis von Si-
mulationen verschiedener Brennkammergeometrien
die Festlegung einer geeigneten Auspragung in
Form eines Kldpperbodens. Die zur Anwendung
kommenden Diffusionsbeschichtungen auf Alu-
minium-Basis konnten flr den spezifischen Anwen-
dungsfall angepasst werden und flhrten zu einer
Steigerung der Korrosionsbestandigkeit.
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MIKROPRODUKTION IM LASERFOKUS: MIKROBEARBEITUNG MIT UKP-LASERN

Severin Luzius, Marc Sailer, Jan Wieduwilt, Matthias Busch, Christof Siebert, Birgit Faisst
TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, Johann-Maus-Str. 2, 71254 Ditzingen

Die Fluenz ist eine wichtige KenngroBle bei der Bearbeitung von Metallen mit Ultrakurzpulslasern. Sie sollte die
Abtragsschwelle des Materials tiberschreiten, jedoch unter der thermischen Schwelle bleiben. Zwischen diesen Grenzen
gibt es einen optimalen Arbeitspunkt bei dem man hohe Abtragseffizienz erreicht, ohne thermische Einfliisse in Kauf

nehmen zu miissen.

Defokussierung ist ein einfaches Mittel diesen Arbeitspunkt zu erreichen. Der optimale Arbeitspunkt liegt dann an dem
Punkt, an dem die Isophote der Abtragsschwelle ihre maximale Breite erreicht.

Diese Effekte sind materialabhéngig. Der Vergleich der Abtragseffizienzen von Stahl und Glas zeigt, dass bei Glas die
Abtragseffizienz bei Steigerung der Fluenz auf Werte iiber 15 J/cm? noch erhoht werden kann, wéhrend bei Stahl die

Abtragseffzienz bereits ab einer Fluenz von ca. 3 J/cm? sinkt.

1. Einleitung

Ultrakurzpulslaser haben sich einen festen Platz in
der Mikroproduktion erobert. Wenn es darum geht,
Materialien mit hoher Qualitat, geringem Warmeein-
fluss und mit hoher Produktivitat zu bearbeiten, sind
Pikosekundenlaser das Werkzeug der Wahl.

Qualitat und Geschwindigkeit der Bearbeitung wer-
den durch verschiedene Parameter beeinflusst: Die
mittlere Leistung, die Pulsenergie, die Wiederholrate
und natirlich die Bearbeitungsstrategie. Die Abtrag-
scharakteristik — das Verhaltnis von Schmelze,
Dampf und Plasma - wird maRgeblich durch die
rdaumliche und zeitliche Energieverteilung beein-
flusst.

2. Abhéngigkeit des Abtrags von der Pulsdauer

Die Abtragsrate pro Puls steigt mit steigender
Fluenz. In Abbildung 1 ist der Abtrag pro Puls Uber
die Fluenz flr verschiedene Pulsdauern aufgetra-
gen. In der Regel steigt die Abtragsrate mit steigen-
der Fluenz. Der geringe Anstieg des Abtrages pro
Puls bei einer Pulsdauer von einer Pikosekunde
deutet jedoch auf eine sinkende Abtragseffizienz bei
héheren Energiedichten hin — bezogen auf die mitt-
lere Leistung des Lasers wird weniger Volumen
abgetragen. Diese Darstellung bertcksichtigt aller-
dings nicht die Qualitdt des Bearbeitungsergebnis-
ses: Bei Pulsdauern unter 10 Pikosekunden werden
Ergebnisse ohne signifikanten Warmeeintrag beo-
bachtet.
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Abbildung 1: Abtrag pro Puls auf Aluminium [3]

3. Abtragsschwelle und thermische Schwelle

Bei der Materialbearbeitung mit Pikosekundenlasern
sind zwei wesentliche Regimes zu beobachten. Ab
der Abtragsschwelle steigt der quadrierte
Abtragsdurchmesser mit steigender Fluenz flach an
(Abbildung 2). Ab einer Schwellfluenz wird die Stei-
gung groRer; diese Fluenz wird thermische Schwelle
genannt. Oberhalb dieser Schwelle sind thermische
Effekte im Abtrag zu beobachten.
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Abbildung 2: Abtragsschwellwertbestimmung von Edel-
stahl [1]

Verantwortlich  fur  die  VergroBerung des
Abtragsdurchmessers ist das gaufl3formige Intensi-
tatsprofil des beugungsbegrenzten Strahls. Spricht
man von Fluenz, so wird in den meisten Fallen die
mittlere  Fluenz, also die durch den 1/e*
Durchmesser geteilte Pulsenergie verstanden. Tat-
sachlich weist die Fluenz jedoch auch eine gaul3-
formige Verteilung auf. Somit liegen Randbereiche
der Verteilung immer unterhalb der Abtragsschwelle.
Mit zunehmender mittlerer Fluenz werden diese
Randbereiche Uber die Abtragsschwelle gehoben
und somit der Abtragsdurchmesser vergrof3ert.
Gleichzeitig steigt die Spitzenfluenz an und erreicht
schlieBlich die thermische Schwelle.

4. Defokussierung

Betrachtet man Bereiche konstanter Intensitat
(Isophoten) eines beugungsbegrenzten Strahls in
Ausbreitungsrichtung, so erkennt man besonders fir
niedrige Intensitaten zunachst eine starke Verbreite-
rung, bevor sie schlieRlich Null werden (Abbildung
3).
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Abbildung 3: Intensitatsverlauf in Abhangigkeit der Aus-
breitungsrichtung [2]

Die Auswirkungen der Isophoten lassen sich bei
Fokusreihen beobachten. Dabei wird ein Werkstlck
mit Pulsen in unterschiedlichen Fokuslagen bearbei-
tet. AuRerhalb der Fokusposition (Abbildung 4) wird
der Abtrag zunachst breiter, bevor er gegen Null
geht. Gleichzeitig ist bei der Bearbeitung im Fokus
ein deutlicher Warmeeinfluss sichtbar, wahrend bei
den defokussierten Abtragen die Qualitat deutlich
zunimmt.
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Abbildung 4: Typische Isophote und Abtragsdurchmesser
bei Defokus [4]

Durch Defokussierung kann die Abtragseffizienz bei
hoher Pulsenergie gesteigert und gleichzeitig eine
hohe Qualitat erzielt werden.

5. Abtragseffizienzen auf Edelstahl 1.4301 bei
Defokussierung

Versuche zum Abtragen eines quadratischen Volu-
mens mit einer Pulsdauer von etwa 6 ps und kon-
stanter mittlerer Leistung auf Edelstahl 1.4301 bei
verschiedenen Fokuspositionen zeigen eine deutli-
che Steigerung der Abtragseffizienz bis etwa 3 mm
Defokus (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Abtragsraten bei unterschiedlichen Fokuspo-
sitionen [4]

Ein Vergleich des so ermittelten optimalen Arbeits-
punktes (griner Bereich in Abbildung 6) mit den
Isophoten der Abtragsschwelle (dufRere Isophote in
Abbildung 6) und der thermischen Schwelle (innere
Isophote in Abbildung 6) lassen darauf schlielRen,
dass der optimale Arbeitspunkt dort erreicht wird, wo
die Isophote der Abtragsschwelle den gréRten
Durchmesser erreicht. Dabei sollte die Spitzenfluenz
die thermische Schwelle nicht Giberschreiten.

705 T T T =

z/mm

Abbildung 6: Wichtigste Isophoten und optimaler Arbeits-
punkt [4]

Es wird also deutlich, dass die mittlere Fluenz nicht
isoliert betrachtet werden sollte. Vielmehr muss das
Fluenz- bzw. Intensitatsprofil im Verhaltnis zu der
materialspezifischen Abtragsschwelle und der ther-
mischen Schwelle betrachtet werden. Insbesondere
bei der Betrachtung nicht-gauf3férmiger Intensitats-
profile weist dies interessante Moglichkeiten auf. Ein
Top-Hat-Profil kbnnte zum Beispiel in der Lage sein
die gesamte Energie des Laserpulses mit optimaler
Fluenz einzubringen und so die Abtragseffizienz
weiter zu steigern.

Ein ahnliches Verhalten konnte auf allen Metallen
festgestellt werden. Es kann daher davon ausge-
gangen werden, dass die Berechnung der Isophote
der Abtragsschwelle ein gangbarer Weg flr die Pro-
zessoptimierung von Abtragsprozessen mit Ultra-
kurzpulslasern auf Metallen ist.

6. Fluenzen — Vergleich Stahl und Glas

Tragt man die Abtragseffizienz — also die auf die
mittlere Leistung normierte Abtragsrate — der unter-
schiedlichen Fokuspositionen uber die dort herr-
schende Fluenz auf, so erkennt man zunachst eine
Steigerung der Abtragsrate, bevor sie ab ca. 3 J/cm?
wieder absinkt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Abtragsraten und —effizienz bei der Bearbei-
tung von Stahl

Bei transparenten Materialien kann die Bandlicke
durch die Photonenenergie im sichtbaren und nahen
infraroten Bereich nicht Uberwunden werden, es
findet keine lineare Absorption statt. Bei hohen Leis-
tungsdichten kommt es jedoch zu Mehrphotonenab-
sorption. Prozesse auf Glas profitieren daher von
hoher Fluenz bei kurzen Pulsdauern.

Daher kann in diesen Versuchen auf Glas bis zu

Fluenzen Uber 20 J/cm? noch eine Erhéhung der
Abtragseffizienz beobachtet werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Abtragsraten und —effizienz bei der Bearbei-
tung von Glas
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MIKROLASERAUFTRAGSSCHWEIREN ZUM ERZEUGEN VON FUNKTIONSFLACHEN
MITTELS SCHWEIRGEL

Dieter Fischer
SITEC Industrietechnologie GmbH, Chemnitz

1. Einleitung

Im Vortrag werden Ergebnisse zu Untersuchungen
dargestellt, die hauptsachlich im Rahmen zweier
geférderter Projekte entstanden sind. Einerseits ist
dies das vom BMBF geférderte Projekt MIFULAS
(01 RI 0904C) in dem Grundlagen zum Mikrolaser-
auftragsschweillen im Mittelpunkt standen und an-
dererseits das Projekt ,Entwicklung einer Produkti-
onstechnologie und -technik zur industriellen Reali-
sierung eines patentierten Mikrolaserauftrags-
schweildverfahrens® (EP101321) das vom BMWi
teilfinanziert wurde und Untersuchungen zum
Schweillgel als Zusatzstoff beinhaltet.

Im Gegensatz zu den meisten Beitragen von Hoch-
schulen und Forschungsinstituten, bei denen aul3er-
halb der Grundlagenforschung entweder die Modell-
bildung oder hauptsachlich der Nachweis der prinzi-
piellen Nutzbarkeit chemisch physikalischer Zu-
sammenhange und Wechselwirkungen zur Mikrola-
sermaterialbearbeitung behandelt werden, stehen
bei industriellen Beitragen produktions-technische
Fragestellungen im Mittelpunkt. Bis zur wirtschaftli-
chen Nutzung neuer Erkenntnisse ist es oft ein wei-
ter Weg, der in mehrere Phasen und Abschnitte
aufgeteilt wird. Nicht umsonst werden die forderba-
ren Arbeiten der Forschung und Entwicklung in die
Grundlagenforschung, die industrielle Forschung
und die experimentelle Entwicklung unterschieden.
Die Eigenbeteiligung der Industrie nimmt in der be-
schriebenen Reihenfolge stetig zu. Auf einen Satz
verdichtet heillt das, dass die Forschung aus Geld
Wissen generiert und die Industrie aus diesem Wis-
sen mittels verkaufbarer Produkte Geld erwirtschaf-
tet.

Fir das Gebiet des Mikrolaserauftragsschweil’ens
zur Generierung von Funktionsflachen heillt das
konkret, dass es fur die Nutzung der Produktions-
technik fast nie ausreicht, kleinste Funktionsflachen
in einer ausreichenden Qualitat prinzipiell herstellen
zu kénnen. Um eine Prozessinnovation nachhaltig
wirtschaftlich erfolg-reich umzusetzen, missen die
Stlickkosten gegenuber der abzulésenden Techno-
logie nach-weislich geringer sein. Dies bedeutet,
dass entweder mindestens die notwendigen Investi-
tionskosten deutlich geringer sind (beispielsweise
durch Verkirzung der Prozesskette) bei gleicher
Produktivitat oder bei vergleichbaren Investitionen
die Produktivitat stark zunimmt.

2. Charakteristik Mikrolaserauftragsschweifen

Fir das im Fokus stehende Thema muss zunachst
konstatiert werden, dass das Laserauftrags-
schweilden bereits seit langerer Zeit erfolgreich in-

dustriell genutzt wird. Es dirfte dazu regional be-
kannt sein, dass beispielsweise das Mittweidaer
Unternehmen Laservorm sowohl auf diesem Gebiet
als Dienstleister und Lohnfertiger aktiv ist als auch
entsprechende Anlagen entwickelt. Ublicherweise
werden durch Laserauftragsschwei3en Verschleil3-
schutzschichten und die Regenerierung von ver-
schlissenen Konturen realisiert.

Mikrolaserauftragsschweilden dient aber haupt-
sachlich der Erzeugung von Funktionsflachen, die
einerseits geometrische Abmessungen weit unter 1
mm? haben und andererseits durch spezielle, meist
sehr teure Materialien auf preiswertem Grund-
material spezielle Funktionen im elektrischen, opti-
schen, radiologischen oder einem anderen physika-
lischen Bereich ermoglichen.

Typischerweise wird bisher auch im Mikrobereich
der (teure) Zusatzwerkstoff in Form von fein granu-
liertem Pulver oder in Sonderfallen als extrem din-
ner Draht in einem einstufigen Prozess verwendet.
Einstufig heif3t in diesem Fall, dass das Pulver direkt
in den fokussierten Laserstrahl geblasen wird. Die
Dusen kdénnen sowohl konzentrisch zum Laser-
strahl, als auch im spitzen Winkel zur Materialober-
flache angeordnet sein.

Diese Art der Zufliihrung des Zusatzwerkstoffes be-
reitet eine Reihe von Problemen.

- extrem fein granuliertes Pulver (KorngroRe <5
pum) lasst sich mit Gblichen Férdermechanismen
nicht sicher zufiihren

- da nur wenige Prozent des geférderten Pulvers
vom fokussierten Laser aufgeschmolzen und mit
dem Basismaterial verbunden werden, muss das
unverbrauchte Pulver gesammelt u. U. gereinigt
und in einen Kreisprozess zuriickgefihrt werden,
der nie verlustfrei realisierbar ist.

- Fir die Erzeugung mehrerer Mikrofunktions-
flachen an unterschiedlichen geometrischen Or-
ten muss die Zeitkonstante beachtet werden, die
nach Ausrichtung der Pulverdiise bendtigt wird
bis der Material-Luftstrom laminare Verhaltnisse
annimmt.

Das letztgenannte Problem schrankt die Produk-
tivitat zur Erzeugung kleinster Funktionsflachen er-
heblich ein. Die Ausrichtung und Ausbildung des
laminaren Massestroms lasst sich nicht sinnvoll mit
hochdynamischen Scannerlésungen zur Laser-
materialbearbeitung koppeln.

Der innovative Gedanke zum Einsatz eines
SchweilRgel statt Pulver setzt genau hier an. Wenn
es erstens gelingt fein granuliertes Pulver in ein
geeignetes Bindersystem zu bringen, das dispens-
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bar oder in einem Siebdruckverfahren mengenma-
Big gut dosiert und geometrisch genau platziert wer-
den kann, dann ist zweitens der nun 2-stufige Pro-
zess technologisch zu l6sen, in dem die dosierten
und platzierten Punkte mittels Laser qualitatsgerecht
zu verschweilRen sind. Dabei ist zunachst der Ein-
satz einer schmelzbaren metallhaltigen Paste nicht
besonders neu. Spatestens seit der Oberflachen-
montage von elektronischen Bauelementen auf Lei-
terplatten werden diese in einer vorher aufgedruck-
ten Loétpaste positioniert und anschlieBend beim
Durchlauf durch einen Infrarotofen verl6tet. Der gro-
Re Unterschied besteht im Zeitverlauf des Energie-
eintrages flr den Schmelzprozess. Das organische
Bindersystem einschliellich der Fluss- und Redukti-
onsmittel zur Realisierung hochqualitativer Lotver-
bindungen hat bei dem langsamen Temperaturan-
stieg mehrere Sekunden Zeit zu verdampfen.
Gleichzeitig bewirkt auch der niedrige Schmelzpunkt
von Zinn (ca. 250 °C) keine Beeinflussung des
Grundmaterials (typisch Kupfer; Schmelzpunkt ca.
1060 °C). Da beim Mikrolaserauftragsschweifen auf
das haufig verwendete Grundmaterial Edelstahl
(Schmelzpunkt ca. 1.300 °C) z. B. zur nachhaltigen
Sicherung kleinster elektrischer Ubergangswider-
stande Gold-punkte (Schmelzpunkt ca. 1060 °C)
aufzubringen sind, ergeben sich viel diffizilere Ver-
haltnisse.

Bei den angestrebten minimalen Massen und der
Energiedichte des Lasers, wird der Schmelzpunkt
des Zusatzmaterials innerhalb von ms erreicht. Da-
mit besteht die Gefahr, dass einerseits die plotzliche
Volumenvergroferung der fluchtigen Bestandteile
die urspringliche Geometrie explosionsartig veran-
dert und andererseits, dass es durch die geringe
Temperaturdifferenz der Schmelzpunkte von Zusatz-
und Grundmaterial zu einer nicht erwilinschten Ver-
mischung im Schmelzbad kommt.

Spatestens nach dieser Beschreibung erscheint
auch eine Diskussion sinnvoll, ob Uberhaupt der
Begriff ,Mikrolaserauftragsschweilen korrekt ist
oder nicht von einer besonderen Form des ,Hartl6-
tens® zu sprechen ist. Da aber in den bisherigen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen renommierter
Einrichtungen (Literatur ILT Aachen) stets der Beg-
riff ,Mikrolaserauftragsschweil’en® benutzt wurde,
soll diese Diskussion hier nicht weitergeflihrt wer-
den.

3. Anwendungsbeispiel

Als konkreter Einsatzfall steht folgend das Mikro-
laserauftragsschweilens von elektrischen Kontakt-
punkten auf Schnappscheiben (Abb. 1) im Fokus.
Schnappscheiben sind gepragte und gestanzte
Edelstahlplattchen mit monostabilem Verhalten. Sie
werden in elektrischen Tastern eingesetzt, wenn
eine taktile Rickmeldung bei erfolgter Betatigung
gefordert ist. Um Uber lange Zeit auch bei unglinsti-
gen Umgebungsbedingungen (Luftfeuchtig-keit, ph-
Wert kleiner 7) niedrige elektrische Ubergangswi-
derstande garantieren zu konnen, wird das Edel-
stahlband vor dem Prage- und Stanzprozess galva-

nisch vergoldet. Auch die Gegenkontaktflachen auf
dem Ublicherweise genutzten Leiterplattenmaterial
besitzen vergoldete Leiterbahnen, so dass sich kei-
ne lokalen Galvanikelemente bilden konnen.

£ 504 i

w2

@15

Kontakiseite

|| (G:065a0)

Contact side

Abb. 1: Schnappscheibenband (rechts)

Die Nachteile der bisherigen, ausgereiften Techno-
logie bestehen einerseits darin, dass selbst bei nur
einseitiger Galvanisierung des primaren Edelstahl-
bandes sich ca. 30 % des eingesetzten Goldes auf
den Stanzabféllen befindet und aufwendig recycelt
werden muassen, um nicht verloren zu gehen. Ande-
rerseits ist der Goldverbrauch selbst bei einer
3 pum dick einseitig vollflachig galvanisierten Schicht
etwa 50-mal hoher als beim Mikrolaserauftrags-
schweil’en, wenn es gelingt die bei Schnapp-
scheiben bendtigten 5 Kontaktpunkte mit gentigend
kleinem Volumen zu realisieren. In absoluten Kosten
heil3t dies beim gegenwartigen Goldpreis, dass der
Goldeinsatz je Schnappscheibe von etwa 0,25 € auf
0,005 € zurlckgeht. Diese Betrachtungen belegten
die wirtschaftliche Bedeutung der technologischen
Untersuchungen zum Einsatz eines geeigneten
Schweilgel, wenn gleichzeitig bekannt ist, dass
jahrlich etwa 10 Mio. Schnappscheiben bendtigt
werden. Fir eine problemlose Ablosung des galva-
nischen Vergoldens durch Mikrolaserauftrags-
schweil’en des Kontaktpunktes ist eine direkte An-
kopplung dieses neuen Prozesses nach dem Stanz-
vorgang wiinschenswert. Da die Stanze mit 600
Huben pro min. arbeitet stehen nur 0,1 s Taktzeit je
Schnappscheibe zur Verfliigung.

4. Dispens- und LaserschweilRversuche

Fir das praxis- und damit produktionstechnik-
gerechte Aufbringen des Schweillgels kam nach
ersten rein manuellen Versuchen nur das Dispensen
in Frage. Ein paralleles Aufbringen der 5 Punkte je
Schnappscheibe schied durch die 3-dimensional
gepragte Form aus. Bei der Viskositat des Gels
konnten mit einem pneumatischen Dispenskopf und
der triggerbaren elektrischen Steuerung der Firma
SPI sowie einer 100 ym Kanlle gute Ergebnisse
erreicht werden. Dies bezieht sich sowohl auf die
sehr kurze Zeit zum Dispensen (< 10 ms) als auch
auf die GleichmaRigkeit der aufgebrachten Menge.

Im nachsten Schritt wurden die méglichen Einfluss-
faktoren flr das Laserschweilen der dispensten
Punkte zur Aufstellung von praktikablen Versuchs-
planen zunachst theoretisch analysiert und an-
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schlielRend auf der Basis von Erfahrungswissen auf
die wesentlichen Aspekte reduziert. Neben den di-
rekten Laserparametern wie Strahlleistung, Impuls-
regime, Fokuslage bzw. -grofle und Wellenldnge
wurden die Strahlfiihrungsgeometrie relativ zur
Punktlage und der Vortrocknungszustand des Gels
als signifikante Einflussfaktoren identifiziert.

Obwohl die starke Abhangigkeit des Absorptions-
verhaltens besonders der edlen Metalle bei kurzen
Wellenlangen (200 nm ... 500 nm) bekannt war
(Abb. 2) standen zunachst nur Laser mit 1064 nm
zur Verfligung.

Excimer Nd:YAG
llaser Laser
30 15 3{::1 . 'l1 gslﬂnl.!_
l i | Faserlaser
251 i ; 3

Absorptionsgrad A [%]

0.1

0.8 1 2
Wellenlange: A-[um]]

0.4

Abb. 2: Wellenlangenabhangiger Absorptionsgrad bei
300K (Quelle: Beyer, E.; Fraunhofer Institut Werkstoff- und
Strahltechnik, Dresden: Vorlesung Lasersystemtechnik,
TU Dresden 2004)

Eine statische Positionierung des Lasers konzen-
trisch zum dispensten, nicht vorgetrockneten Punkt
brachte kein brauchbares Ergebnis. Dies tUberrasch-
te durch die hohe Menge organischer Bestandteile
im Gel nicht. Tendenziell bessere Ergebnisse wur-
den durch Vertrocknung mittels HeiRluftpistole vor
dem Laserprozess erreicht. Allerdings konnte auch
mit allen variierten Werten der Fokuslage sowie -
groRe und des Impulsregime die Qualitdt der
Schweillpunkte bei statischer Ausrichtung des La-
sers nicht befriedigen. Aus diesem Grund wurden
Versuchsreihen mit einer Relativbewegung zwi-
schen Laser und Punkt-geometrie durchgefihrt. Den
Anstol3 gab dazu das gute Schweiltergebnis beim
Abfahren einer dispensten Linie (Abb. 3)

Um hochdynamisch den Laser zu bewegen, bietet
sich ein Scannersystem an. Es wurden Versuche
beginnend mit einer einfachen linearen Uberfahrt bis
zu einer im Punktzentrum endenden Spirale durch-
geflhrt. Es zeigte sich, dass sich die bessere Ein-
kopplung des 1064 nm Lasers im Edelstahl des

Grundmaterials positiv auf die Qualitat des ver-
schweildten Punktes auswirkt. Um einerseits die
Kosten fir die Vielzahl an Versuchen zu begrenzen,
wurde, statt Gold Kupfer in Pulverform als Basis flr
das Schweillgel genutzt. Andererseits wurde zur
Vermeidung von Oxidbildung Stickstoff als Schutz-
gas eingesetzt. In den folgenden Abbildungen sind
Ergebnisse verschweildter Punkte zu sehen. Sie
zeigen, dass der Einsatz von Schweifgel zum Er-
zeugen von kleinsten Funktionsflachen mdglich ist
und die eingangs aufgezeigten negativen Aspekte
vermieden werden kdnnen. Besonders der Zeitbe-
darf von < 20 ms flr eine Schweildung ist fur die
effiziente produktionstechnische Nutzung interes-
sant.

Abb. 3: Beispiel fir eine verschweilte Linie

Es muss gegenwartig aber auch konstatiert werden,
dass die Qualitdt bei Nutzung eines Lasers mit
1064 nm Wellenlange noch nicht ausreichend fr
den industriellen Einsatz ist und noch mehrere der
identifizierten Einflussfaktoren optimiert werden
missen. Eine entscheidende Verbesserung der
Ergebnisse wurde nach Beschaffung eines Lasers
mit der Wellenldnge 532 nm erreicht. Abb. 4 zeigt
eine vereinzelte Schnappscheibe mit einem mittig
aufgeschweildten Punkt.

Abb. 4 Schnappscheibe mit Schweilpunkt
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Abb. 5: Ansicht des Demonstrators
(von links nach rechts Dispensstation, Infrarottrockner, Schutzgaskammer; aber ohne Laser)

Die bisherigen Erkenntnisse aus den Versuchs-
reihen wurden genutzt, um zeitparallel einen De-
monstrator fir eine praxisnahe Testung der Pro-
zesskette zu konstruieren und prototypisch zu reali-
sieren. In diesem Versuchsaufbau (Abb. 5) ist die
sequentielle Folge von Dispensen, Trocknen und
Laserschweiflen so implementiert, dass das
Schnappscheibenband im Zeitraster von 0,1 s um
ein Raster transportiert werden kann. Ganz links
befindet sich die Dispensstation (mit Dispenser als
montiertes Kaufteil). Anschlielend ist Uber eine
Strecke von 250 mm ein gefiihrter Bandlauf. Auf
dieser Strecke wird innerhalb der Laufzeit von ca. 2
s (Taktzeit 0,1 s fir eine SS) der dispenste Pasten-
punkt vorgetrocknet, so dass der GroRteil der orga-
nischen Lésungsmittel, die fir die erforderliche Vis-
kositat nétig sind, verdampfen konnte.

Am rechten Bildrand befindet sich eine geratetech-
nische Einheit, die zwei technologische Operationen
in sich vereinigt. Zunachst wird in der kleinen, linken
Kammer die Laserschweilung unter Schutzgas
vorgenommen. Zu diesem Zweck ist die Kammer
nach oben mit einem Quarzglasfenster abge-
schlossen. Durch diese Auslegung kann die Kam-
mer vollstdndig mit Schutzgas unter leichtem Uber-
druck geflutet werden. Die Vorteile gegenlber der
Zufuhrung des Schutzgases mittels Dusen ist, dass
sowohl der Verbrauch geringer ist, als auch durch
die vernachlassigbare Stromungs-geschwindigkeit
keine storende Verwirbelung des Goldgranulates
auftritt. Endglltige Ergebnisse und darauf basieren-
de Entscheidungen potentieller Endnutzer stehen
aber momentan noch aus.

- 47 -



ERHOHUNG DER BAURATE BEIM MICRO CLADDING DURCH GEZIELTE MIKRO-
STRUKTURIERUNG

Martin Erler, Robby Ebert, Sascha Klétzer, Horst Exner
Laserinstitut der Hochschule Mittweida, Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Abstract

Es wurden Untersuchungen zur gezielten Erzeugung und Nutzung von Mikrostrukturen beim Micro Cladding durchge-
fithrt. Die notwendigen Prozessbedingungen dafiir wurden gefunden. Die Baurate konnte um den Faktor 5 erhoht wer-
den. Eine weitere Skalierung der Baurate auf das Doppelte durch Erhdhung der Scangeschwindigkeit konnte ebenfalls
gezeigt werden. Die gezielte Mikrostrukturierung ist geeignet, um 2,5 D Mikrostrukturen mit hohem Aspektverhaltnis

in hoher Geschwindigkeit zu erzeugen.

1. Einleitung

Micro Cladding ist ein generatives Fertigungsverfah-
ren, bei dem ein kontinuierlicher Pulverstrom mittels
fokussiertem Laserstrahl aufgeschmolzen und da-
bei schichtweise miniaturisierte Bauteile oder Struk-
turen auf einer Oberflache aufgebaut werden.

Die Vorgehensweise ist vergleichbar mit dem be-
kannten  makroskopischen  Laserpulverauftrag-
schweil’en. Entsprechend der kleineren Spur-
geometrien mussen die Prozessparameter Pulver-
korndurchmesser, Pulverfordermenge, Laserstrahl-
fokusdurchmesser und Laserstrahlleistung skaliert
werden. Durch die Verwendung von kontinuierlicher
Laserstrahlung und einer Festoptik, wobei der La-
serstrahl relativ zur Substratoberflache bewegt wird,
bleiben die Streckenenergien jedoch hoch und die
Intensitaten gering. Dies fihrt zu einer relativ hohen
thermischen Belastung des Substrates und der auf-
gebauten Struktur und zu einer geringen Bearbei-
tungsgeschwindigkeit [1-3].

Aus diesem Grund wurde am Laserinstitut der
Hochschule Mittweida eine andere Verfahrensvari-
ante entwickelt und untersucht. Hierbei lag die Be-
sonderheit in der Verwendung eines gepulsten La-
sers und eines Scanners mit hohen Ablenkge-
schwindigkeiten. Damit konnte die Energie auch im
Mikrobereich definiert eingebracht werden. Erste
Voruntersuchungen beschaftigten sich mit der Er-
mittlung geeigneter Prozessparameter fir unter-
schiedliche 2 - 2,5 D Strukturen [4, 5]. Als Pulverdi-
se wurde eine Dreistrahlkoaxialdise verwendet.
Damit konnten Mikrobauteile mit einem Durchmes-
ser von bis zu 3 mm und einer Auflésung von 50 pm
generiert werden. Im Rahmen einer Masterarbeit
sollte anschliefend ein theoretisches Modell zum
Aufbauprozess erarbeitet und durch experimentelle
Untersuchungen verifiziert werden [6]. Hierbei wurde
insbesondere der Aufbauprozess von Mikrowanden
naher betrachtet. Zum Einsatz kam eine selbst ent-
wickelte Flachstrahldise. Dabei zeigte sich, dass
durch eine gezielte Mikrostrukturierung wahrend des
Prozesses die Baurate deutlich erhéht werden kann.

2. Versuchsaufbau

Als Strahlquelle fur die Untersuchungen diente ein
gepulster Yb:YAG Faserlaser mit einer maximalen
mittleren Ausgangsleistung von 20 W. Die Pulsdauer
betrug 200 ns, die Frequenz 1 — 500 kHz. Zur

schnellen Strahlablenkung wurde ein Galvo-Scanner
mit einer maximalen Ablenkgeschwindigkeit von
8 m/s verwendet. Die Fokussierung erfolgte mit ei-
ner F-Theta Optik mit einer Brennweite von 63 mm.
Der erzielte Fokusdurchmesser betrug 52 um (86%
Leistungseinschluss). Das Pulver mit einer zumeist
spharischen Partikelform und das Substratmaterial
waren aus austenitischem CrNiMo-Stahl (1.4404).
Der mittlere Partikeldurchmesser betrug 6,3 ym. Das
Pulver-Gasgemisch (Volumenstrom Tragergas Ar-
gon: 8 I/min; Massenstrom Pulver: 15 g/min) wurde
Uber eine selbst entwickelte Flachstrahldise mit
einem Austrittsquerschnitt von 45x0,5mm* am
Bearbeitungsort homogen verteilt. Der Abstand der
Dusenaustrittsd6ffnung zur Substratoberflache betrug
6 mm bei einem Disenanstellwinkel von 65 Grad.
Der kontinuierliche Pulverstrom wurde mit fokussier-
ten Laserstrahl auf der Substratoberflache mittig
Uberlagert. Die Positionierung des Substrates erfolg-
te mittels Roboterarm. In Abb. 1 ist die Versuchsan-
ordnung schematisch dargestellt.

Scanner

generierte Wand

Pulverstrahl

Abb. 1: schematischer Darstellung der Versuchsanord-
nung

3. Ergebnisse

Die ersten Untersuchungen beschéaftigten sich mit
dem Einfluss der Fluenz auf die Baurate. Hierbei
zeigte sich, dass es einen optimalen Fluenzbereich
von 22 — 30 J/cm® gab (Abb. 2). Dieser lag bereits
im Bereich der Verdampfung des Materials, dennoch
kam es zum Aufbau von Strukturen. Zudem war
festzustellen, dass die Wahl des geometrischen
Pulsabstandes einen erheblichen Einfluss auf die
Baurate hatte. Die groRten Bauraten ergaben sich
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bei geometrischen Pulsabstanden zwischen 40 und
52 ym. Diese lagen im Bereich des verwendeten
Fokusdurchmessers von 52 ym. Interessant war,
dass es auch bei einem geometrische Pulsabstand,
bei dem kein Pulstberlapp mehr vorlag, zu einen
Aufbau mit relativ hoher Baurate kam (Abb. 3).
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Abb. 2: Baurate in Abhangigkeit von der Fluenz bei unter-
schiedlichen geometrischen Pulsabsténden (fpus = 50 kHz)
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Abb. 3: Baurate in Abhangigkeit vom geometrischen Puls-

abstand, eingezeichneter Streifen: idealer Arbeitsbereich
(Ho =27 J/sz, fpu|s= 50 kHZ)

Im Folgenden wurden die Ursachen der hohen
Bauraten und der starke Einfluss des geometrischen
Pulsabstandes darauf untersucht. Dazu wurde der
Eintreffort der Laserpulse von Uberfahrt zu Uberfahrt
variiert, so dass eine quasi unregelmaRige Bestrah-
lung der aufzubauenden Struktur vorlag. Dies wurde
gezielt mit einem Phasenversatz zwischen Laser-
pulsfrequenz und Uberfahrfrequenz eingestellt. Der
Phasenversatz liefert den geometrischen Versatz
des Eintreffortes von Uberfahrt zur Uberfahrt.

Bei den Versuchen wurde eine Pulsfrequenz von
10 kHz, also ein zeitlicher Pulsabstand von 100 ps,
appliziert. Zur Erzeugung des Phasenversatzes wur-
de ein Scanner-Delay in Schritten von 10 us erhoht.
Dies entsprach geometrischen Versatzen um jeweils
4 ym. War der Phasenversatz ein ganzzahliges Viel-
faches des zeitlichen Pulsabstandes, dann lagen die
Eintrefforte der Laserpulse von Uberfahrt zu Uber-
fahrt wieder geometrisch genau Ubereinander. In
Abb. 4 zeigt sich die groRte Baurate bei geometrisch
exakt Ubereinander liegenden Eintrefforten. Sie war
um den Faktor 6,8 hoher als bei Pulsen, die um die
Halfte, also 20 um, versetzt waren. Offensichtlich

wurde durch den halben Versatz der sich bildende
Schmelzrand abgetragen. Dies hatte negative Aus-
wirkungen auf die Baurate. Schon eine Abweichung
von 10 us, also eine geometrische Verschiebung
des Auftreffortes um 4 pm, bewirkte einen Abfall der
Baurate auf die Halfte.

Zum Erreichen der maximalen Baurate bei einem
Phasenversatz von 10-90 ps musste die Fluenz
angepasst werden.

Baurate [mm¥h]

Phaseversatz [ps]

Abb. 4: Baurate bei verschiedenen Phasenversatzen und
ausgewahlte REM-Aufnahmen der Mikrowande in Drauf-
sicht und schrager Ansicht

Phasenversatz 10 - 90 ys: Ho = 18,1 J/cm? (optimiert)
Phasenversatz 0 / 100 ps: Ho = 27 J/cm? (optimiert)

(tpus = 100 s, Sgeo = 40 pm; v = 400 mm/s)

Im Vergleich zu Abb. 3 ergaben sich in Abb. 4 gerin-
gere Bauraten aufgrund der geringeren Pulsfre-
quenz bzw. Scangeschwindigkeit.

Bei REM-Aufnahmen der Mikrowande war zuerken-
nen, dass sich bei geometrisch genau Gbereinander
liegenden Auftrefforten der Laserpulsen regelmafi-
ge Kavitaten mit Schmelzrandern ausbildeten. Dies
war ebenfalls bei den Untersuchungen des Einflus-
ses zum geometrischen Pulsabstand und der Fluenz
gegeben (Abb. 2 und 3). Der Einfluss des geometri-
schen Pulsabstandes ware sonst nicht so stark ins
Geuwicht gefallen.

Mithilfe der folgenden Gleichungen wurde das Mas-
senverhdltnis von aufgebauter zu wahrend des La-
serpulses im Pulverstrom auftreffender Masse theo-
retisch berechnet:

Massenverhaltnis

MAuftrag

Puls 1
Mpulver ( )
Puls

Kmasse =
Puls

Aufgetragene Masse pro Laserpuls

Miberfahrt
MAauftrag = —perfahrt (2)

Puls

N puls
Wand

Aufgetragene Masse pro Uberfahrt

Myperfahrt = hUberfahrt ‘b-s- PEdelstahl (3)

Anzahl der Pulse pro Uberfahrt und Scanlédnge

N
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Auftreffende Masse aus dem Pulverstrahl pro
Laserpuls

Mpuwver = Npartikel * Mpartikel (5)
Puls Laser

Anzahl der Pulverpartikel im Wirkbereich des
Laserstrahles pro Laserpuls

1

: VLaser (6)

m
Npartiket = 7

Laser Mpartikel

Zusammenfihrung von (1) bis (6)

vV Riperfanreb Sgeo
Kmasse = — —erfahrt 8%

. 7
fass ™y Viasor PEdelstahl (7)

mit Viaser = % ~dig - Az (8)

Zur Berechnung wurden bis auf die Dichte Messwer-
te aus den Untersuchungen eingesetzt:

e Volumenstrom V = 8 I/min

e Massenstrom i = 15 g/min

e Schichthéhe hyperant= 0,7 um

e Wandstarke b =50 ym

e geometrischer Pulsabstand sge, = 40 ym
e Dichte pegeistan = 7,9 g/lcm?®

e Laserstrahldurchmesser dgg = 52 pm

e  Wirklange Az = 700 ym

Fir das Wechselwirkungsvolumen des Laserstrah-
les mit dem Pulverstrahl V| s Wurde ein Zylinder
angenommen, der aus dem Fokusdurchmesser dgg
und der Wirklange Az durch den kompletten Pulver-
strahl gebildet wird. Durch visuelle Untersuchung
der Wechselwirkungszone konnte festgestellt wer-
den, dass die Pulverpartikel wahrend des Durchflu-
ges durch den Laserstrahl in Richtung des Laserfo-
kus abgelenkt wurden. Die Ablenkung erfolgte auf-
grund einer oberflachennahen Verdampfung der
Pulverpartikel, die einen Rucksto zur Folge hatte.
Dies wirkte sich positiv auf die im Prozess wirksame
Pulvermasse aus und wurde daher bei der Wirklan-
ge Az berlcksichtigt. Mit den verfligbaren realen
Werten ergab sich ein Massenverhaltnis von 4. Dies
bedeutet, dass viermal mehr Material aufgebaut
wurde als in der Zeit eines Laserpulses eigentlich
zur Verflgung gestanden hat. Der scheinbare Wi-
derspruch konnte durch eine REM-Untersuchung
der Strukturen aufgeklart werden. Ohne Reinigung
der Struktur war zu erkennen, dass in den Kavitaten
eine lose Pulveransammlung vorlag (Abb. 5a). Diese
stand damit zusétzlich bei der nachsten Uberfahrt
fur den Aufbauprozess zur Verfligung. Das Pulver
hatte sich wahrend der Pulspause von ca. 100 us
durch den kontinuierlich wirkenden Pulverstrahl in
der Kavitat angesammelt. Dass es sich um loses
Pulver handelte, zeigte die REM-Aufnahme nach
einer Ultraschall-Reinigung (Abb. 5b). Dort war kein
Pulver mehr vorhanden. Gleichzeitig war zu erken-

nen, dass sich um die Kavitat ein Schmelzrand bil-
dete, der sich durch Vervielfachung des Prozesses
zu einem Rohrchen aufbaute. Damit konnte der
neuartige Mechanismus, der zu einer héheren Bau-
rate fuhrt, aufgeklart werden. Durch Speicherung
von Pulver in den Mikro-Kavitdten und die Ausbil-
dung von Schmelzréandern konnte der Aufbaupro-
zess stark beschleunigt werden. Die ermittelte Mas-
sendifferenz wurde dadurch plausibel.

Abb. 5: REM-Aufnahmen von den sich bildenden regel-
mafigen Kavitaten; (a) vor der Reinigung; (b) nach der
Reinigung

Bei Abweichungen des geometrischen Pulsabstan-
des vom regelmaligen Pulsmuster bildete sich hin-
gegen ein unregelmafiger Graben auf der Oberfla-
che der Mikrowand aus. In diesem Graben konnte
kein Pulver fiir die nachste Uberfahrt gespeichert
werden, woraus die deutlich geringeren Bauraten
aus Abb. 4 resultierten. Das ermittelte Massenver-
haltnis von 4 bildete tendenziell den Unterschied in
der Baurate um den Faktor 6,8 gut ab.

Es zeigte sich weiterhin, dass zu Beginn des Auf-
bauprozesses ausschliellich ein Abtrag stattfand bis
sich die regelmaRigen Kavitaten ausbildeten und
sich genug loses Pulver ansammeln konnte. Im wei-
teren Verlauf des Aufbauprozesses fand fortlaufend
zugleich ein Abtrag als auch ein Auftrag an Material
statt, wobei der Auftrag an Material Uberwog. Die
Kavitaten bildeten sich wahrend des Aufbaus kon-
stant mit einer Tiefe von ca. 100 ym aus.

Die regelmafigen Kavitaten mit Schmelzrand lieRen
sich deshalb nur mit entsprechend hohen Fluenzen
erzeugen. Wurde die Fluenz zu klein gewahlt, ver-
kleinerten sich die Kavitaten und damit auch die
Menge der Pulveransammlung. War hingegen die
Fluenz zu grof3, wurde das Pulver Uberwiegend ver-
dampft. Dies erklart die Abhangigkeit der Baurate
von der Fluenz und das ermittelte Optimum im Be-
reich von 22 — 30 J/cm® (Abb. 2).

Technisch bedingt konnte es zu einer weiteren klei-
nen Phasenverschiebung kommen. Pro Umlauf be-
trug die zeitliche Verschiebung 65 ns. Sie bewirkte
einen kontinuierlichen geometrischen Versatz des
Auftreffortes der Pulse von 162 nm. Dies lief3 sich
nicht durch eine Anpassung der Umlauffrequenz
vermeiden. Da der geometrische Pulsversatz nur
sehr gering war, blieb die Ausbildung der regelma-
Rigen Kavitaten mit Schmelzrand ohne Einschran-
kung erhalten. Er bewirkte aber aufgrund der hohen
Anzahl an Uberfahrten eine Kumulation der geomet-
rischen Abweichungen und somit eine von der Senk-
rechten abweichende Aufbaurichtung (Abb. 6b).
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Im Falle eines groRen geometrischen Pulsabstandes
von z.B. 160 ym, bei dem kein Pulstberlapp mehr
vorlag, fuhrte dies zu einer Verbindung von am An-
fang noch getrennt verlaufenden Kavitaten, wodurch
Uberraschenderweise auch ein Wandaufbau zu be-
obachten war (Abb. 3). Eine geschlossene Wand-
struktur bildete sich nach 1.000 Uberfahrten, also
einem seitlichen Versatz um 162 ym, ab 4.000 Uber-
fahrten sah die Struktur relativ eben aus.

Da die Kavitaten auf der generierten Mikrowand fir
die Herstellung von anwendungsrelevanten Bautei-
len hinderlich waren, wurden weitere Untersuchun-
gen zur Glattung der Wandoberflache unternom-
men. Mit geanderten Parametern (niedrigere Fluenz,
héhere mittlere Leistung) gelang es, die Vertiefun-
gen durch Aufschmelzen zu beseitigen und eine
Glattung der Oberflache zu erzielen (Abb. 6 rechts).

Abb. 6: REM-Aufnahmen einer generierten Wand mit und
ohne Glattung der Wandoberflache, links: 1000 Uberfahr-
ten (Parameter fiir Aufbau); rechts: 1 Uberfahrt (Parame-
ter fur Glattung); (a) Draufsicht; (b) schrage Ansicht 30°

Neben der Erhéhung der Baurate durch gezielte
Mikrostrukturierung zeigte sich in friiheren Untersu-
chungen zudem eine gute Skalierbarkeit der neuen
Verfahrensvariante. Es deutete sich beim Vergleich
der unterschiedlichen verwendeten Fokusdurchmes-
ser und den damit verbundenen Wandstarken an,
dass die Auflésung des Verfahrens nur durch den
Fokusdurchmesser bestimmt wird. Weiterhin lief3
sich die Baurate durch Erhéhung der Scange-
schwindigkeit und unter Berlcksichtigung der not-
wendigen Prozessbedingungen wie einem gleich-
bleibendem geometrischen Pulsabstand von Uber-
fahrt zu Uberfahrt und optimierter Fluenz theoretisch
beliebig erhéhen. Hierzu wurden erste erfolgreiche
Untersuchungen durchgefiihrt und die Baurate durch
Verdopplung von Pulsfrequenz und Scangeschwin-
digkeit problemlos verdoppelt. Der verkirzte zeitli-
che Pulsabstand hatte keinen Einfluss auf den Bau-
prozess. Ein Vorteil neben der guten Skalierbarkeit
war zudem, dass die vertikale Fokuslage bis zu ei-
ner Bauteilhéhe von 1,5 mm nicht nachgefihrt wer-
den musste. Die Wandstarke und die Baurate blie-

ben wahrend des Aufbaus konstant. Zudem war
durch die geringe eingebrachte Streckenenergie die
thermische Belastung minimal und die Generierung
von Mikrowanden auf Blechen mit Dicken ab 100 ym
problemlos realisierbar.

4. Zusammenfassung

Durch den Einsatz einer prozessangepassten opti-
mierten Fluenz und der regelmafigen Pulsverteilung
konnte die Mikrostrukturierung der generierten Bau-
teiloberflache dazu genutzt werden, um die Pulver-
ausnutzung zu erhdhen und die Baurate damit deut-
lich zu steigern. Der ablaufende Prozess konnte
aufgeklart werden.
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MIKROSTRUKTURIERUNG VON STAHL MIT PIKO- UND
FEMTOSEKUNDENLASERPULSEN

Peter Lickschat, Jorg Schille, Steffen Weillmantel
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es werden Ergebnisse der Mikrostrukturierung von Stahl mittels ultrakurzer Laserpulse vorgestellt. Bei den
Untersuchungen kamen hochrepetierende Laser zum Einsatz, die Pulsdauern von 180 fs und 15 ps aufwiesen. Die
verwendeten Pulsenergien lagen im Bereich von 2,7 pJ bis 7,1 uJ. Es wurden flichige Abtrage bis zu einer Abtragstiefe
von 100 pum realisiert. Es zeigte sich dabei, dass das Abtragsvolumen pro Puls bei gleichen Pulsenergien beim Einsatz
von Femtosekundenlaserpulsen hoher ist als bei der Verwendung von Pikosekundenlaserpulsen. Ebenfalls wurde
festgestellt, dass die mittels Femtosekundenlaserpulsen generierten Strukturbdden eine geringere mittlere Rauigkeit
haben als die mittels Pikosekundenlaserpulsen erzeugten Boden. Die Strukturbdoden weisen dabei die typischen
Mikrostrukturen (z.B. Ripple) auf, die bei der Strukturierung mit ultrakurzer Laserstrahlung entstehen. Bei den
Untersuchungen wurden verschiedene Parameter variiert und auf ihren Einfluss auf das Abtragsvolumen pro Puls Vpy;
und die mittlere Rauigkeit R, des Strukturbodens hin untersucht.

1. Einleitung
Der Einsatz von Ultrakurzpulslasern in der
industriellen Bearbeitung rickt aufgrund der

Entwicklung von leistungsstarken Lasersystemen
immer mehr in den Vordergrund. Besonders
hochrepetierende Lasersysteme, die
Pulsfolgefrequenzen bis in den MHz-Bereich
bereitstellen konnen, sind dabei von Interesse.
Aufgrund der hohen Pulsfolgefrequenzen ist es
moglich, hohe mittlere Leistungen selbst bei
geringen  Pulsenergien umzusetzen. Dadurch
kdnnen die Vorteile der ultrakurzen Laserpulse, wie
beispielsweise die kaum vorhandene Beeinflussung
angrenzender Gebiete, ausgenutzt werden und eine
hohe Produktivitat des Verfahrens erzielt werden.

Inwieweit  sich  die  Pulsdauer auf das
Bearbeitungsergebnis auswirkt, ist hierbei noch
intensiver zu untersuchen. Dies wurde bereits in
verschiedenen Untersuchungen [1 - 4] durchgeflhrt,
jedoch kamen dabei ausschlieflich
niedrigrepetierende Lasersysteme zum Einsatz.
Ebenfalls wurden bei diesen Untersuchungen bisher
noch keine flachigen Abtragsuntersuchungen
durchgefiihrt, welche jedoch flir industrielle
Anwendungen von hdéchstem Interesse sind. In der
hier vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von
Untersuchungen zur flachigen Bearbeitung von
Stahl mittels hochrepetierender  Ultrakurzpuls-
lasersysteme prasentiert.

2. Anlagentechnik

Die Untersuchungen wurden an zwei Lasergeraten
durchgefiihrt. Es kam ein Pikosekundenlaser vom
Typ Hyper Rapid 50 der Fa. Lumera Laser GmbH
und ein Femtosekundenlaser vom Typ Impulse der
Fa. Clark-MXR Inc. zum Einsatz. Die
Laserparameter der beiden Lasergerate sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Um die Ergebnisse
vergleichen zu koénnen, wurde bei beiden
Lasergeraten derselbe Strahldurchmesser von
30 um verwendet.

Tabelle 1: Parameter der Lasergerate.

ps-Laser fs-Laser
Pulsdauer t <15 ps 180 fs (sech?)

Wellenlange A 1064 nm 1030 nm
Strahldivergenz <1 mrad <1 mrad

P“'Sfo'g‘]?:req”enz bis 1 MHz |  bis 25 MHz
m'“'e"epkve'sm”g bis 50 W |  bis 15 W
Pulsenergie Q bis 125 uJ bis 10 uJ

Das  Bearbeitungsprinzip  war  bei beiden

Laseranlagen identisch (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Bearbeitungsprinzip des Flachenabtrages.

Der Laserstahl wurde mittels einer Scannereinheit
Uber die Probe gefiihrt. Dabei wurden die Pulse in
der jeweiligen Bearbeitungsspur mit einem
konstanten  Pulsabstand (PD) hintereinander
gesetzt. Die flachige Strukturierung schlieRlich
wurde durch das Nebeneinanderlegen mehrerer
Bearbeitungsspuren  realisiert.  Der  Abstand
zwischen den einzelnen Spuren ist derselbe wie der
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Abstand der  einzelnen Pulse in der
Bearbeitungsspur. Es wurden bei den
Untersuchungen mehrere Uberfahrten (U) realisiert,
um tiefere Abtrage zu erzielen. Dabei wurde die
Bearbeitungsrichtung je Uberfahrt um 90° zur
vorherigen Uberfahrt gedreht.

3. Ergebnisse und Diskussion

Variation der Fluenz H

Um den Einfluss der Fluenz auf die Bearbeitung zu
untersuchen, wurde diese in einem Bereich von
0,75 J/cm? bis 2 J/cm? variiert. Es wurden Strukturen
unter Verwendung eines Pulsabstandes von 6 pm
und einer Pulsfolgefrequenz von 150 kHz erzeugt.
Die Anzahl der Uberfahrten betrug hierbei 50.
Anhand der ermittelten Strukturtiefe konnte das
Abtragsvolumen pro Puls mithilfe folgender Formel
bestimmt werden.

Vp _ dGcfamt sk P D2
U

uls —

(dgesamt — Abtragstiefe)
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Abbildung 2: Abtragsvolumen pro Puls bei Variation der
Fluenz (PD = 6 um; fp = 150 kHz; U = 50).

Bei der Betrachtung der grafischen Darstellung des
Abtragsvolumens pro Puls (Abbildung 2) wird
ersichtlich, dass dieses bei der Verwendung von
Femtosekundenlaserpulsen héher ist als bei der
Verwendung von Pikosekundenlaserpulsen. Der
Grund hierfur sind die unterschiedlichen Pulsdauern.
Bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen
spielt die Elektron-Phonon-Relaxationszeit 1z eine
entscheidende Rolle. Diese Zeit gibt an, wann die
Elektronen ihre Energie an das Phononensystem
abgeben. Die Relaxationszeit ist durch den grofl3en
Massenunterschied zwischen Elektronen und
Gitterbausteinen gegeben, der eine Verzogerung
der Energietibertragung zwischen den Subsystemen
bedingt. Fir Metalle liegt die Relaxationszeit
zwischen Elektronen- und Phononensubsystem im
Pikosekundenbereich [5]. Erste Abschatzungen
ergeben fir Eisen, als Naherung von Stahl, ein 1
von ca. 2 ps. Bei Laserpulsen, die kirzer sind als die
Elektron-Phonon-Relaxationszeit 1z, wird wahrend
des Laserpulses keine Energie an das Gittersystem
abgegeben. Der dominierende
Ausbreitungsmechanismus der Energie im Material
ist die Diffusion von heiRen (energiereichen)

Elektronen. Das Abtragsvolumen ist im Zeitbereich
unterhalb der Elektron-Phonon-Relaxationszeit 1z,
aufgrund der nicht stattfindenden Wechselwirkung
zwischen Elektronen und Phononen nahezu
unabhangig von der Pulsdauer. Tatsachlich steigt
das Abtragsvolumen mit kirzer werdenden
Pulsdauern geringfligig an. Dies kann mit der
schneller Energieabgabe erklart werden und der
damit verbundenen hoheren Elektronentemperatur.
Wenn Laserpulse verwendet werden, deren
Pulsdauer langer ist als die Elektron-Phonon-
Relaxationszeit 1z, wird Energie wahrend des
Laserpulses an das Gitter abgegeben. Dies
reduziert die erreichbare Elektronentemperatur
zusatzlich. Mit den Pikosekundenlaserpulsen wird
dadurch die fir den Abtragsprozess notwendige
Temperatur in einem kleineren Volumen erreicht als
mit den Femtosekundenlaserpulsen. Das bedeutet,
dass mit kiirzeren Laserpulsen die Laserpulsenergie
effizienter flir den Ablationsprozess genutzt wird.
Diese hohere Effizienz lasst sich im groleren

Anstieg der Kurve der Messwerte der
Femtosekundenbearbeitung im Gegensatz zur
Kurve der Pikosekundenbearbeitung erkennen.
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Abbildung 3: Mittlere Rauigkeiten in Abhéangigkeit von der
Fluenz (PD = 6 pym; fP = 150 kHz; U = 50).

Bei der Auswertung der mittleren Rauigkeiten der
Strukturbéden (Abbildung 3) stellt man fest, dass
sich diese bei geringen Fluenzen (bis 1 J/cm?) bei
beiden Pulsdauern kaum voneinander
unterscheiden. Es werden minimale Werte von ca.
300 nm erreicht. Bei héheren Fluenzen (> 1 J/cm?)
sind die mittleren Rauigkeiten der Strukturen, die mit
den Pikosekundenlaserpulsen erzeugt wurden,
jedoch groéRer als die mittleren Rauigkeiten der
Strukturen, die mittels Femtosekundenlaserpulsen
entstanden. Bemerkenswert ist, dass die Strukturen
der Femtosekundenlaserpulse hierbei nicht nur eine
geringere mittlere Rauigkeit aufweisen, sondern
auch aufgrund des hoheren Abtragsvolumens pro
Puls tiefer sind.

Anhand der REM-Bilder (Abbildung 4 und
Abbildung 5) erkennt man, dass sich sowohl bei der
Strukturierung mit den Femtosekundenlaserpulsen
als auch bei der Strukturierung mit den
Pikosekundenlaserpulsen die bereits aus Quelle [6]
bekannten Strukturen ausbilden. Es sind sowohl
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Flachen mit Ripple-Strukturen erkennbar als auch
Gebiete in denen sich Uberstrukturen (conical like

Abbildung 4: Mikrostrukturen bei der Bearbeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen  (dgesamt = 29,9  um;
H =2 J/cm? PD = 6 ym; fo = 150 kHz; U = 50).

Abbildung 5: Mikrostrukturen bei der Bearbeitung mit
Pikosekundenlaserpulsen __(dGesamt = 9,6 ym; H = 2 J/cm?
PD =6 um; fp = 150 kHz; U = 50).

Variation der Uberfahrten

Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt bei denen
die Anzahl der Uberfahrten variiert wurde. Die
Uberfahrten wurden hierbei von 10 bis auf 200
(Femtosekundenlaserpulse) bzw. bis auf 500
(Pikosekundenlaserpulse) erhoéht. Der Pulsabstand
wurde auf 6 um festgelegt und die Pulsfolgefrequenz
betrug 150 kHz. Als Fluenz wurde ein Wert von
1,5 Jlem? gewahlt. Wie man anhand der grafischen
Auswertungen (Abbildung 6 und Abbildung 7)
erkennen kann, ist der Einfluss der Uberfahrten auf
das Abtragsvolumen pro Puls bei beiden Pulsdauern
unterschiedlich. Bei den Untersuchungen mit
Pikosekundenlaserpulsen (Abbildung 6) wurde
festgestellt, dass der Abtrag pro Puls mit steigender
Anzahl an Uberfahrten zunimmt. Erst ab ca. 100
Uberfahrten stellt sich ein annahernd konstanter
Abtrag pro Puls ein. Eine eindeutige Erklarung fir
diesen Effekt konnte noch nicht gefunden werden.

Es existieren zwei Erklarungsmdglichkeiten fir das
sich erhdhende Abtragsvolumen pro Puls. Eine
Méoglichkeit ist, dass durch die steigende Anzahl an
Uberfahrten im Werkstiick eine Situation entsteht
durch die die einfallende Laserpulsenergie
effizienter fir den Abtrag genutzt werden kann. Die
andere Moglichkeit ist, dass die Energie der
Laserpulse der ersten Uberfahrten, die fiir einen
Abtrag nicht ausreichend war, bei nachfolgenden
Uberfahrten zum Abtragsprozess mit beitragt. Zur
Klarung des Effektes sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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Abbildung 6: Abtragsvolumen pro Puls und mittlere
Rauigkeit in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberfahrten
bei der Verwendung von Pikosekundenlaserpulsen
(H=1,5J/cm? PD =6 ym; fp = 150 kHz).

Bei den Femtosekundenlaserpulsen (Abbildung 7)
ist der Abtrag nahezu konstant. Es treten
geringflgige Schwankungen auf, diese kdnnen aber
keinem  physikalischen  Effekt zugeschrieben
werden. Eine Steigerung des Abtragsvolumens pro
Puls mit zunehmender Anzahl von Uberfahrten, wie
sie bei der Pikosekundenbearbeitung auftritt, konnte
nicht beobachtet werden.
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Abbildung 7: Abtragsvolumen pro Puls und mittlere
Rauigkeit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Uberfahrten
bei der Verwendung von Femtosekundenlaserpulsen
(H=1,5J/cm? PD =6 ym; fp = 150 kHz).

Beim Vergleich der Rauigkeitswerte stellt man fest,
dass die mittlere Rauigkeit mit zunehmender Anzahl
von Uberfahrten bei beiden Pulsdauern steigt. Dies
I&sst sich gut anhand der REM-Bilder der Strukturen
(Abbildung 8) veranschaulichen.
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Abbildung 8: REM-Bilder der Strukturen, die mit unter-
schiedlichen Pulsdauern und Uberfahrten strukturiert
wurden (PD =6 ym; H = 1,5 J/lcm?; fp = 150 kHz).

(1) Pikosekundenlaserpuls; (2) Femtosekundenlaserpuls
(@) 10 U, (b) 50 U, (c) 100 U, (d) 200 U.

Es entstehen zunachst die bekannten Ripple-
Strukturen. Diese weisen eine geringe Rauigkeit auf.
Mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten bilden sich
aus diesen Ripple-Strukturen die sogenannten
“conical like structures® aus, die aufgrund ihrer Form

zu einer hoheren mittleren Rauigkeit des
Strukturbodens fuhren.
Die Abtragstiefe betrug beim Einsatz von

Femtosekundenlaserpulsen bei 200 Uberfahrten
93 um. Die dabei erzeugte mittlere Rauigkeit betrug
410 nm. Bei den Pikosekundenlaserpulsen wurde
bei 500 Uberfahrten eine Tiefe von 100 ym erreicht,
bei einer mittleren Rauigkeit von 710 nm.

4. Zusammenfassung/Ausblick

Bei den hier vorgestellten Untersuchungen konnten
unterschiedliche Phanomene bei der Bearbeitung
von Stahl mit Piko- und Femtosekundenlaserpulsen
beobachtet werden. Es wurde festgestellt, dass der
Abtrag mit Femtosekundenlaserpulsen effektiver ist
als der Abtrag mit Pikosekundenlaserpulsen. Dies

lasst sich mithilfe der schnelleren Abgabe der
Energie auf das Elektronensystem, verbunden mit

einer hoheren Elektronentemperatur, bei der
Verwendung der Femtosekundenlaserpulse
erklaren. Die einsetzende Kopplung zwischen

Elektronen- und Phononensystem wahrend des
Pikosekundenlaserpulses reduziert den Abtrag bei
der Bearbeitung mit Laserpulsen, die langer sind als
die Elektron-Phonon-Relaxationszeit, zusatzlich.

Beim Einsatz von Pikosekundenlaserpulsen konnte
eine Steigerung des Abtrages pro Puls mit
zunehmender Anzahl von Uberfahrten festgestellt
werden. Hierfur konnte noch keine abschlieRende
Erklarung gefunden werden. Der Abtrag pro Puls mit
Femtosekundenlaserpulsen blieb im Gegensatz
dazu bei der Variation der Uberfahrten konstant.

Bei der Auswertung der mittleren Rauigkeiten wurde
festgestellt, dass die Strukturen, die mittels
Femtosekundenlaserpulsen erzeugt wurden eine
héhere Qualitat (geringere mittlere Rauigkeit)
aufweisen, bei vergleichbaren Abtragstiefen, als die
Strukturen, die mittels Pikosekundenlaserpulsen
erzeugt wurden.
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SIMULATION DER TEMPERATURFELDER IN FESTKORPERN INFOLGE DER
BESTRAHLUNG MIT ULTRAKURZEN LASERPULSEN IM PIKO- UND
FEMTOSEKUNDENBEREICH

Andreas Fischer, Peter Lickschat
Hochschule Mittweida

Es wurde ein Programmsystem auf der Grundlage von COMSOL® entwickelt, das es dem Anwender ermoglicht, drei-
dimensionale Temperaturfelder bei Femtosekundenlaserbestrahlung in Metallen zu berechnen. Dazu ist es notwendig,
die Berechnungen in zwei getrennten Systemen, dem System der freien Elektronen und dem des Gitter zu unterteilen.
Zwischen beiden Systemen existiert eine Kopplung, die es ermdglicht, die Energie der Laserpulse iiber die primére
Wechselwirkung Photon-Elektron auf die sekunddre Wechselwirkung Elektron-Phonon und damit auf das Gitter zu

iibertragen.

Die Berechnungsergebnisse werden mit experimentellen Daten verglichen.

1. Einleitung

Femtosekundenlaserbearbeitungen werden mit der
immer besseren Verfligbarkeit dieser Anlagen fur
Anwender gute Einsatzmdglichkeiten bei der prazi-
sen Mikromaterialbearbeitung zum Einsatz kommen.
Das ist ein Grund dafir, sich naher mit dem Ab-
tragsprozess beim Einsatz der Ultrakurzzeitlaser zu
beschaftigen und Simulationen der ablaufenden
physikalischen Prozesse durchzufihren.

Das entwickelte Programm zur Berechnung von
dreidimensionalen Temperaturfeldern bei Laserbe-
pulsbestrahlungen bis in den Femtosekundenbe-
reich erfordert eine Aufteilung bei der Laserstrahlab-
sorption in einem Metall in den primaren Wechsel-
wirkungsprozess Photon-Elektron und den sekunda-
ren Wechselwirkungsprozess Elektron-Phonon mit

einer Relaxationszeit von etwa =1ps [1]. Damit
wird die Laserenergie bei Femtosekundenpulsen
zuerst im Elektronensystem deponiert bevor sie
zeitverzogert in das Gittersystem Uberfuhrt werden
kann. Dadurch entstehen sogenannte heil’e Elekt-
ronen mit hohen Energien und hohen thermischen
Geschwindigkeiten, die wesentlich schneller in das
Material hinein diffundieren. Das Elektronensystem
kann Uber die Modellvorstellung der freien Elektro-
nen behandelt werden.

COMSOL® Multiphysics mit dem Heat Transfer
Tool bietet ausgezeichnete Voraussetzungen fir die
Entwicklung eines Programms flr die Simulation der
Femtosekundenlaserbearbeitung unter den oben
genannten Voraussetzungen. Es ist moglich fir die
Berechnung zwei Heat Transfer Tools zu aktivieren,
die geeignet miteinander entsprechend dem physi-
kalischem Modell gekoppelt werden.

2. Physikalisches Modell

Das freie Elektronensystem wird entsprechend der
Modellvorstellungen der Statistischen Physik be-
trachtet [2]. Aus diesem Modell lassen sich die
thermischen Eigenschaften des freien Elektronen-
gases fur Eisen berechnen.

Die Elektronendichte in zweiwertigem Eisen betragt
nach der klassischen freien Elektronengastheorie

n=2L N =1,7-10"m" (1)
M

(p — Dichte, M — molare Masse, N, — Avogadrosche
Zahl, m, — Elektronenmasse).

Daraus ergibt sich die Dichte der freien Elektronen
Zu

p,=n,-m,=0,1547kg/m’ . (2).

Die Warmeleitfahigkeit eines Gases betragt

/IZ%'V'P(;C .l (3)

e

(v - mittlere Geschwindigkeit der Elektronen, c, —

spezifische Warmekapazitdt der Elektronen, [ -
mittlere freie Weglange der Elektronen).

Aus der inneren Energie des freien Elektronengases

m 3
U=me~ce-T=A/[e-NAE~kB-T (4)

ergibt sich schlieBlich fir die spezifische Warmeka-
pazitat der Elektronen
3 N, 3k

ky = (5).

c PE——.— —_——
2 M " 2 om,

Die Warmeleitfahigkeit der Elektronen steigt nach

Formel (3) proportionalﬁ, da fur die mittlere Ge-
schwindigkeit der Elektronen folgender Ausdruck gilt

V= M (6).
\ 7-m,

Betrachtet man zusatzlich die Spinkopplung zweier
Elektronen im Eisen, d.h. jeweils zwei Elektronen
sind zu einem Teilchen der doppelten Masse ver-
bunden, erhalt man bei T = 300 K fiir die Warmeleit-
fahigkeit der Elektronen nach Formel (3)

A = 63 W/(m K) und fir die spezifische Warmekapa-
zitat (5) ce = 1,14:107 J/(kg-K).
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Wenn sich die Energie nach dem Gleichverteilungs-
satz im thermodynamischen Gleichgewichtsfall auf
das Gitter und die freien Elektronen gleich verteilt,
ergibt sich

U=p;V-c,3- T=p,-V-c,-T
p. bzw. (7)

(ce — spezifische Warmekapazitat des Elektronen-
systems, cg — spezifische Warmekapazitat des Git-
ters).

Tabelle 1: Thermische Materialeigenschaften von Eisen
fur das freie Elektronensystem berechnet nach den For-
meln (2), (3) und (5) und das Gitter nach (7) sowie fur das
Kompaktmaterial

System Dichte | Warme- Warme-
in kapazitat leitfahigkeit in
kg/m® in J/(kg-K) | W/(m-K)
Freie E- | 0,1547 | 1,14-10" 63
lektronen bei T = 300 K
Gitter 7870 223 13,2
Kompakt- 7870 446 76,2
material

Die Warmeleitfahigkeit fir das Gitter in Tabelle 1
wurde erhalten aus der Annahme, dass zwischen
dem Gitter und dem Elektronensystem eine parallele
Warmeleitung stattfindet und somit die Summe aus
beiden die Warmeleitfahigkeit des Kompaktmaterials
ergeben sollte. Der Gleichverteilungssatz der Ther-
modynamik kommt in dem Produkt aus Dichte und
Warmekapazitat, welches der gespeicherten Ener-
gie pro Volumen und Kelvin entspricht, zum Aus-
druck. Die im Volumen gespeicherte Energie ist
danach pro Kelvin in beiden Systemen, den freien
Elektronen und dem Gitter gleich.

Die Kopplung zwischen dem freien Elektronensys-
tem und dem Gitter erfolgt durch Warmesenken
bzw. Warmequellen in den Elementen des COM-
SOL® -Programms. Die Warmequellen verlangen
eine Leistungsdichte, die vom Elektronensystem ab-
und dem Gitter zugeflihrt wird. Die innere Energie im
Elektronensystem lasst sich durch

U=p,-V-c,kT (8)

beschreiben. Die Leistungsdichte im Elektronensys-

tem betragt dann

O U dT
==—=p Cc,—. 9).
A AT ©)

Die Zeitableitung der Temperatur kann mit Hilfe der
Relaxationszeit der Energielbertragung von den
Elektronen auf das Gitter ermittelt werden.

dT AT
dt T
Damit ergibt sich fiir die Kopplung der beiden Sys-
teme schlief3lich

9 _ 0

vi T v

(10).

Te_TG

=—p,-c,- (11)

G T

e

Wird die Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems
entsprechend der Femiverteilungsfunktion im Lei-
tungsband des Metalls betrachtet, ergibt sich [3]
1 n
A =—n-—<-k>r-T
3 m

e

(12)

(ne — Elekronendichte, k — Boltzmannkonstante).

Die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der
Temperatur verandert sich dadurch gegeniber dem
freien Elektronengas entsprechend der Gleichun-
gen (3) und (6) mit der Proportionalitat von

le~ﬁ zu A, ~T.

3. Programmsystem

Das physikalische Modell konnte im COMSOL®
Heat Transfer Tool umgesetzt werden. Alle physika-
lischen Materialeigenschaften kénnen auch tempe-
raturabhangig eingesetzt werden. Zur schnelleren
Berechnung wurde aufgrund der Axialsymmetrie der
Femtosekundenlaserbearbeitung der 2D axialsym-
metrische Fall ausgewahlt. Zur Verbesserung der
raumlichen Auflésung der Absorption der Laser-
strahlung an der Oberflache wurde das Material in
Schichten unterteilt. Die Vernetzung der Struktur ist
im Bild 1 dargestellt.

e 4 s 5 ‘s 2 10 1 iz 12 14 15

Bild 1: Netzstruktur in der 2D-Axialsymmetrie mit den
Koordinaten r und z (Die Materialoberflache befindet sich
beiz=0.).

Zur Berechnung der Temperaturen im Elektronen-
system und im Gitter wurden in das Projekt zwei
Heat Transfer Module eingefiigt. Im Elektronensys-
tem erfolgt die Absorption der Laserstrahlung ent-
sprechend dem Absorptionsgesetz mit einem Ab-
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sorptionskoeffizienten von 5-10’ m™. Die Absorption
erfolgt demzufolge in einem Metall in einer oberfla-
chennahen Schicht von ca. 20 nm. Die heil3en Elek-
tronen besitzen eine wesentlich hohere Warmeleit-
fahigkeit als das Gitter. Die thermische Kopplung
zwischen dem Elektronensystem und dem Gitter
wird entsprechend der Gleichung (11) realisiert, d.h.
nach einer Zeit, die etwa der Relaxationszeit ent-
spricht, sollten sich die Temperaturen des Elektro-
nensystems und des Gitters angeglichen haben. Zur
Auswertung der Ergebnisse stellt COMSOL® aus-
reichend Werkzeuge zur Verfigung.

4. Ergebnisse

Die berechneten zeitlichen Verlaufe der Temperatu-
ren in der Skintiefe von 20 nm im Zentrum der La-
serbestrahlung fir die Femto- und Pikosekunden-
bestrahlung mit einer Energiefluenz von 2,7 uJ sind
in den Bildern 2 und 3 dargestellt.
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Bild 2: Femtosekundenlaserbestrahlung - Abhangigkeit
der Temperatur von der Zeit fir das Elektronensystem (+)
und das Gitter (*) bei einer Energiefluenz der Laserstrah-
lung von 2,7 pJ.
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Bild 3: Pikosekundenlaserbestrahlung - Abhangigkeit der
Temperatur von der Zeit fir das Elektronensystem (+)
und das Gitter (*) bei einer Energiefluenz der Laserstrah-
lung von 2,7 uJ.

Nach einer Zeit von ca. 1,5 ps haben sich die Tem-
peraturen des Elektronensystems und des Gitters

angeglichen (Bild 2). Deshalb ist die Unterscheidung
in die elementaren Wechselwirkungen  Photon-
Elektron und Elektron-Phonon bei Laserpulszeiten
im Pikosekundenbereich nicht mehr relevant. Die
Temperaturen des Elektronensystems und des Git-
ters sind nahezu identisch (Bild 3). Nur fir Zeiten
kleiner zwei Pikosekunden ergeben sich vernach-
lassigbare Differenzen der beiden Temperaturen.

Experimentelle Ergebnisse liegen derzeit nur fiir die
Abtragsraten pro Laserpuls vor. Eine Festlegung
des Abtrags pro Laserpuls kann Uber das Modell nur
durch die Isothermen erfolgen. Dazu muss eine
Schwelltemperatur festgelegt werden, bis zu der
sich der Abtrag einstellt. Es ist nicht sinnvoll, die
klassischen Schmelz- und Verdampfungsprozesse
ablaufen zu lassen, da in diesen kurzen Zeiten keine
Umordnung in der Gitterstruktur moglich sein sollte.
Die Schwelltemperatur wurde ermittelt aus der Be-
ziehung
T, =1 (13)
c
(qv — Verdampfungswarme, ¢ — spezifische Warme-
kapazitat). Fir Eisen ergibt sich dabei ein Wert fir
die Schwelltemperatur von ca. 13000 K, d.h. Mate-
rial oberhalb dieser Schwelltemperatur wird abge-
tragen. Die Abtragstiefe zss, und der Abtragsradius
rsen Werden aus den berechneten Isothermen bei der
Schwelltemperatur ermittelt. Uber die Volumenfor-
mel eines Rotationsparaboloids
T
V=E'ZSch"”s2ch (14)
kann der Volumenabtrag pro Laserpuls in guter Na-
herung entsprechend dem Modellansatz ermittelt
werden.

“olumenabtrag in prn®
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Bild 4: Volumenabtrag pro Laserpuls fur die Femtosekun-
denlaserbearbeitung in Abhangigkeit von der Pulsenergie.

Bei der Femtosekundenlaserbearbeitung entspricht
der berechnete Volumenabtrag in seinem Verlauf
den experimentellen Werten. Die Verschiebung der
absoluten Werte ist durch eine Veranderung der
Schwelltemperatur zu kleineren Werten hin maéglich
(Bild 4). Bei der Pikosekundenlaserbearbeitung
steigt der berechnete Volumenabtrag schneller an
als der experimentelle (Bild 5), wobei allerdings in
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beiden Fallen der absolute Abtrag geringer ausfallt
als bei der Femtosekundenlaserbearbeitung. Eine
Erklarung fur dieses Verhalten kénnte sein, dass bei
der Pikosekundenlaserbearbeitung die Abschirmung
der Laserstrahlung Uber die Plasmazindung in die-
sem Zeitbereich den Anstieg des experimentellen
Abtrages begrenzt.
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Bild 5: Volumenabtrag pro Laserpuls fir die Pikosekun-

denlaserbearbeitung in Abhangigkeit von der Pulsener-

gie.

5. Zusammenfassung

Durch das Modell der Photon-Elektron- und Elek-
tron-Phonon-Wechselwirkung konnte bei der Piko-
sekundenlaserbearbeitung eine Erklarung fir den
Materialabtrag in Abhangigkeit von der Pulsenergie
gefunden werden. Im Pikosekundenbereich werden
die experimentellen Ergebnisse durch die Rechnun-
gen nicht vollstdndig widergespiegelt. Ein Grund
daflir konnte die Plasmaabschirmung sein. Interes-
sant ist dabei, dass die experimentellen Daten im
Femtosekundenbereich nur richtig berechnet wer-
den koénnen, wenn fir die Warmeleitfahigkeit des
Elektronensystems die lineare Proportionalitat zur
Temperatur entsprechend der Fermiverteilung im
Leitungsband angenommen wird. Die Proportionali-
tat der Warmeleitfahigkeit zur Wurzel aus der Tem-
peratur entsprechend dem Modell des freien Elek-
tronengases fuhrte in beiden Fallen der Femto- und
der Pikosekundenlaserbestrahlung zu anndhernd
gleichen Abtragsraten und konnte damit den expe-
rimentellen Befund nicht wiedergeben.
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ERZEUGUNG PERIODISCHER MIKRO- UND SUBMIKROMETERSTRUKTUREN AUF
KUNSTSTOFFOBERFLACHEN

Denise Langheinrich’, Sebastian Eckhardt?, Andrés F. Lasagni'?
'Fraunhofer IWS, Winterbergstralle 28, D-01277 Dresden
?|nstitut fur Fertigungstechnik, TU Dresden, George-Bahr-Stralle 3c, 01069 Dresden

Das Aufbringen periodischer Topografien im um- und Sub-pm-Bereich auf Materialoberfldchen ist ein schnell wach-
sender F.- & E.-Bereich. Die erzeugten Strukturen geben dem Werkstoff nicht nur eine definierte Topografie sondern
verleihen ihm neue spezifische physikalische und chemische Eigenschaften. Am Fraunhofer IWS wird die Laserinterfe-
renzstrukturierung (DLIP) zur schnellen, grofflichigen und kostengiinstigen Erzeugung periodischer Strukturen auf
unterschiedlichen Werkstoffoberflachen angewendet und weiterentwickelt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der
Erzeugung bio-inspirierter und funktionalisierter Oberflachen auf polymeren Festkorperwerkstoffen (z.B. PI) sowie
photoempfindlicher Lacke fiir den Einsatz in der Elektronik, Photovoltaik und Biotechnologie.

The fabrication of periodic um- and sub-um arrays on different material surfaces has gained increasing prominence in
research and development. In particular, topographical, chemical and physical surface properties can be locally influ-
enced by those patterns. For the fast and large area fabrication of periodical um- and sub-um-structures, the Laser Inter-
ference Patterning technology is applied and advanced at the Fraunhofer IWS. Thereby, one core area is the generation
of bio-inspired and functionalized surfaces of polymer bulk materials (e.g. PI) as well as light sensitive resins for the
application in electronics, photovoltaics, and biotechnology.

1. Einleitung

Die prazise und schnelle Erzeugung definierter peri-
odischer Topografien auf Materialoberflachen im
pm- und Sub-um-Bereich ist ein schnell wachsender
technologischer Bereich mit hohem Anwendungspo-
tential. Durch die Strukturierung erhalten die Ober-
flachen von Metallen, Halbleitern oder Polymeren
neue spezifische elektrische, mechanische und
chemische Eigenschaften. In Abhangigkeit von den
Materialparametern und der Strukturmorphologie
entstehen so neuartige funktionelle Oberflachen, die
beispielsweise in der Biotechnologie und Medizin
oder auch Photovoltaik und Sensorik eingesetzt
werden [,

Die Fertigungstechnik bietet mit z.B. Abguss-
techniken, E-Beam-Lithografie und optischer Litho-
grafie ein breites Spektrum an Technologien, mit
denen Oberflachentopografien bearbeitet werden
konnen. Fertigungsmethoden, die auf Laserstrah-
lung als Werkzeug zuriickgreifen, bieten aufgrund
der optimalen Prozessregelung und der kontaktfrei-
en Bearbeitung ein hohes Mal} an Flexibilitat. Dabei
erfolgt der Energieeintrag lokal beschrankt. Haufig
werden Verfahren wie das direkte Laserschreiben
und abbildende lithografische Methoden eingesetzt.
Obwohl diese Technologien flr die Strukturierung im
um-Bereich geeignet sind, sind sie aufgrund ihres
sequenziellen Ablaufs bzw. durch den hohen gerate-
technischen Aufwand (z.B. Masken) sehr zeit- und
kostenintensiv ©7.

Eine schnelle und kostengiinstige Alternative fur die
Erzeugung periodischer Strukturen ist die Laserin-
terferenzlithografie (LIL) ®%. Werden Hochleistungs-
lasersysteme eingesetzt kann die Materialoberflache
direkt bearbeitet werden (Direkte Laserinterferenz-
strukturierung, DLIP) ['®'2,

In diesem Beitrag wird auf die letzten Entwicklungen
auf dem Gebiet der DLI-Technologie zur Modifizie-
rung photo-empflindlicher Lacke sowie polymerer

Bulkmaterialien eingegangen. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Betrachtung der Wechselwir-
kung zwischen Laserlicht und Material. AuRerdem
werden erste Ergebnisse zu einer Auswahl von kon-
kreten Anwendungsbeispielen aus der Biotechnolo-
gie gezeigt.

2. Laserinterferenzstrukturierung

Der experimentelle Aufbau zur Laserinterferenz-
strukturierung ist in Bild 1 (a) schematisch darge-
stellt.

Prabe ‘
(a) Spiegel s
4 — _._—-—-"_'d_F___.- :
[I o Spiegsl /
Masgke® \\‘A“ = 1
Lasersystom B e . A 2sina

Shutter

(b)

1. Erster Laserpuls
- Linienartiges Muster

2. Zweiter Laserpuls

2. Probenrotation > Saulen- bzw. lochartiges Muster

Bild 1: (a) Schematische Darstellung zum Zwei-Strahl-
Interferenz-Aufbau. (b) Schrittfolge fir die Erzeugung
saulen- oder lochartiger Muster mittels Zwei-Strahl-
Interferenz.

Nachdem der Ausgangsstrahl bspw. eine Linse
und/oder eine Maske zur Strahlformung passiert hat,
wird er in eine kleine Anzahl (N < 4) von Teilstrahlen
gesplittet (z.B. in zwei Strahlen, siehe Bild 1 (a)).
Durch die nachfolgend angeordneten Spiegel wer-
den die Strahlen unter dem Einfallswinkel 2o auf der
Substratoberflache zur Interferenz gebracht. Der
Einfallswinkel (2a) sowie die Laserwellenlange (A)
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Bild 2: (a-d) REM-Aufnahmen verschiedener Strukturen in SU 8-2 auf Si-Substraten: Linienmuster mit (a) A =1 pm
und (b) A =500 nm, Lochmuster mit (c) A =5 pym und (d) A =500 nm. Die verwendeten Laserfluenzen pro Belich-
tungsschritt bewegten sich dabei zwischen 1,5 mJ/cm? fiir 500 nm Lochstrukturen und 6 mJ/cm? fir 1 mJ/cm? Linien-
strukturen. Pro Belichtungsschritt wurde ein Puls mit t, = 10 ns verwendet. (e) Anzahl der Bakterien S. epidermidis
nach Initialhaftung auf Lochstrukturen in SU 8-2 in Abhangigkeit von der Strukturperiode (,smooth“ — Referenzprobe
ohne Struktur) sowie beispielhafte Fluoreszenzmikroskopaufnahme von S. epidermidis auf SU 8-2.

bestimmen dabei die Periode des Interferenzmus-
ters (A). Mit dem dargestellten Aufbau koénnen Li-
nienstrukturen erzeugt werden. Diese sind wiederum
Ausgangspunkt fir die Herstellung zweidimensiona-
ler Strukturen (z.B. saulenartige Strukturen auf
Bulkpolymeren und lochartige Strukturen in Photola-
cken). Dazu erfolgt, wie in Bild 1 (b) dargestellt, ein
zweiter Belichtungsschritt nachdem die Probe um
einen bestimmten Winkel gedreht wurde.

Fir die Strukturierung steht das gepulste Nd:YAG-
Lasersystem Quanta Ray der Fa. Spectra Physics/
Newport mit einer Grundwellenlange von 1064 nm
(tp =10 ns, f=10 Hz) zur Verfligung. Da die meis-
ten Photolacke sowie Polymere eine hohe Absorpti-
on im UV-Spektralbereich besitzen, wird die fre-
quenzverdreifachte Wellenlange A = 355 nm einge-
setzt.

3. Submikrometer-Strukturen in Photolack fiir
antibakterielle Oberflachen

Photoempfindliche Lacke sind Materialien auf bei-
spielsweise Epoxydharzbasis, die mit Hilfe von Licht
chemisch umgewandelt werden kdnnen. Dabei wer-
den bei sogenannten positiven Lacken belichtete
Bereiche so verandert, dass sie flir die entspre-
chende Entwicklerlésung 16slich werden. Bei negati-
ven Lacken, wie dem hier verwendeten Photolack
SU 8-2 (Fa. Microchem Corp.), werden belichtete
Bereiche polymerisiert und fiir den Entwickler unlds-
lich. Der auf Si-Substraten (2 x 1 cm?) mittels Spin-
Coating aufgebrachte Photolack (SU 8-2) wurde

durch Laserinterferenzlithographie (LIL) unter Ver-
wendung des unter Bild 1 (a) dargestellten Ver-
suchsaufbaus strukturiert. Es wurden linien- und
lochahnliche Strukturen mit unterschiedlichen Perio-
den (500 nm bis 5pym) auf der gesamten Si-
Oberflache (ein Puls pro Belichtungsschritt) erzeugt
und zunachst hinsichtlich ihrer Qualitat und Stabilitat
untersucht. Lochahnliche Strukturen wurden dabei
mit der in Bild 1 (b) dargestellten Schrittfolge er-
zeugt. Die detaillierte Behandlung des Photolacks
wurde bereits erlautert '

Fir die Stabilitat der Strukturen sind vor allem As-
pekte wie die Strukturperiode (A), die Lackschichtdi-
cke (d), die Breite der photopolymerisierten Bereiche
(Wandstéarke) sowie die Parameter bei der Behand-
lung vor und nach der Belichtung zu beachten ",
Linienartige Strukturen sind wie in Bild 2 (a) zu se-
hen bei grofleren Perioden (A =1 um), kleineren
Schichtdicken (d = 1,2 um) und groRen Wandstar-
ken im Grunde stabil. Kleinere Perioden (A <1 um)
bzw. zu grofte Schichtdicken fiihren aufgrund hoher
Kapillarkrafte wahrend des Trocknungsprozesses
dazu, dass die Strukturen in sich zusammenfallen
(Bild 2 (b)).

In Bild 2 (c-d) ist ein zweidimensionaler Strukturtyp
(Lécher) zu sehen. Da diese periodische Struktur an
den Uberlappungspunkten zusatzlich vernetzt ist,
ergibt sich unabhangig von der Strukturperiode, der
Schichtdicke und der Wandstarke eine hohe Stabili-
tat.
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A =5 pm mit H(0-15°) = 0,61.

Bild 3: (a-c) Ausgewahlte REM-Aufnahmen strukturierter PI-Oberflachen:(a) A = 500 nm, F = 0,3 J/cm?; (b) A =1 pym,
F=0,5Jlcm? (c) A=5pm F =1,0J/cm? (d-e) Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme von LM2-Tumorzellen auf
diesen Substraten: (d) Referenzsubstrat ohne Struktur mit Hn(0-15°) = 0,22; (e) A = 500 nm mit H,(0-15°) = 0,79; (f)

Diese Art von Struktur wurde fur die Untersuchung
zum Verhalten des Bakteriums Staphylococcos
epidermidis verwendet. Daflir wurden die Substrate
mit einer Losung, die einen Stamm dieser Bakteri-
enart enthielt, tropfenweise kontaminiert (2 min.).
Nach der Fixierung erfolgte die Markierung der S.
epidermidis mit dem Farbstoff DAPI. Die Anzahl der
Bakterien sowie deren Besiedlungsverhalten wurden
mit Hilfe von Fluoreszenzmikroskopie analysiert.

Bild 2 (e) zeigt den Trend der Bakterienbesiedlung in
Abhangigkeit von der Strukturperiode und im Ver-
gleich mit der Referenzprobe (nicht-strukturiertes SU
8-2). Es wird deutlich, dass sich eine glatte Oberfla-
che sowie eine Strukturperiode von 1 ym gunstig auf
das Besiedlungsverhalten von S. epidermidis aus-
wirken. Auf einer Struktur mit A=5pum sowie
A =500 nm konnte die Initialhaftung des Stamms
reduziert werden, wobei mit ca. 300 Bakterien/mm?
die wenigsten Bakterien auf 500 nm Strukturperiode
gezahlt wurden.

Hauptgrund fir die Reduzierung der Initialhaftung ist
die GroéRenordnung der Periode. Vor allem im Sub-
um-Bereich ist die Kontaktflache zwischen Bakterien
und Substrat stark minimiert, so dass die Zellen
weniger Anhaftungspunkte finden und sich dadurch
kein starkes Netzwerk ausbilden kann.

4. Strukturiertes Polyimid fiir gerichtetes Zell-
wachstum

In dieser Studie wurden mittels DLIP-Technologie
Linien-Arrays mit unterschiedlichen Strukturperioden
(500 nm bis 10 ym) auf Polyimidfolie (PIl, Fa.
Goodfellow) erzeugt. Die Laserfluenzen bewegten
sich dabei zwischen 0,3 J/cm? fur 500 nm und
1,0 J/cm? fur 10 ym. Alle Strukturierungen erfolgten
jeweils mit einem Puls (t, = 10 ns). Die mit einem
Puls strukturierte Flache betrug ca. 25 mm?2

Um eine grolkere Flache zu bearbeiten, stand ein
Vierachssystem zur Verfiigung, mit dem die Probe
pulsgenau verfahren werden kann (Verfahrge-
nauigkeit: 500 nm).

Die Substrate wurden anschlielsend als Templates
fur Zellwachstumsexperimente verwendet. Im Vor-
feld zu diesen biologischen Untersuchungen erfolgte
die Charakterisierung der erzeugten Strukturen hin-
sichtlich ihrer Form und Homogenitat.

Es wurde der in Bild 1 (a) dargestellte Zweistrahl-
Interferenzaufbau verwendet. Das UV-Licht wird
dabei von dem im Pl ausgedehnten Netzwerk an
Imidgruppen (Chromophoren) sehr gut absorbiert
(k = 0,3-10° 1/cm fiir 351 nm) ">

Bild 3 (a-c) zeigt eine beispielhafte Auswahl raster-
elektronenmikroskopischer Aufnahmen von Oberfla-
chenstrukturen auf PI.

Die Strukturen auf der PI-Oberflache weillen eine
wohlgeordnete, weitestgehend defektfreie Form auf.
Strukturperioden bis zu 500 nm kdnnen gut abgebil-
det werden. Die bei den verwendeten Laserparame-
tern maximal erreichbaren Strukturtiefen bewegen
sich zwischen 280 nm (A =500 nm) und 900 nm
(A =5pum).

Grundsatzlich wird bei der Ablation von PI von ei-
nem photo-physikalischen Abtrag mit Uberwiegend
photo-chemischem Anteil ausgegangen. Dabei wer-
den die chemischen Bindungen zwischen Stickstoff
und Karbonylgruppen innerhalb des Imidsystem
durch die Photonen direkt aufgebrochen U8 Fir die
Initierung dieses Vorgangs wird ein Energie-
schwellwert bendétigt, der fir Pl bei Iy, = 100 mJ/cm?
(. =355nm) ", Des Weiteren wurden geringe
Mengen an Benzol und Benzol-Derivate (Pyrolyse-
produkte) in den Ablationsprodukten gefunden, de-
ren Entstehung photo-thermischer Ablation zuge-
ordnet wird ?%.
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Die Zellwachstumsuntersuchungen wurden mit
Brustkrebszellen von Mausen (LM2) durchgefihrt.
Fir die Charakterisierung wurden die Zellkerne der
auf den PI-Substraten angesiedelten Zellen (Wachs-
tumszeit: 96 h) mit dem Farbstoff Hoechst 33258
markiert. Mittels Fluoreszenzmikroskopie erfolgte die
Untersuchung der Wachstumsausrichtung in Bezug
auf die Strukturlinien. Der Grad der Ausrichtung
wurde Uber den Winkel zwischen Linien- und Zell-
achse quantifiziert. Bei einem Winkel zwischen
0°und 15° war die Zelle parallel zu den Linien orien-
tiert.

In  Bild 3 (d-f) sind einige fluoreszenzmikros-
koskopische Aufnahmen der Tumorzellen auf den
Pl-Substraten dargestellt. Auf dem unbehandelten
Pl zeigten die Zellen keine bestimmte Vorzugsrich-
tung (Bild 3 (d)). Die relative Haufigkeit (H,) der Zel-
len mit einem Winkel 0-15° zu den Linien betrug
lediglich 0,22. Ein anderes Bild ergibt sich auf den
strukturierten Substraten, auf denen sich die Zellen
mit einer relativen Haufigkeit von 0,58 (A =10 um)
bis 0,79 (A = 500 nm) parallel zu den Linien ausrich-
teten ©,

Diese Resultate zeigen, dass die Mikrostruktur auf
der Oberflache eine Art mechanischer Stimulus fur
die Zellen darstellt, worauf die Organismen durch
direkte oder indirekte Mechanotransduktion mit einer
Anderung ihrer Form, Differenziation und des Aus-

breitungsverhaltens reagieren #*4.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der hier dargestellten Ergebnisse wird deut-
lich, dass sich die Laserinterferenztechnologie in
Form der LIL und DLIP fur die schnelle Herstellung
periodischer Strukturen auf groflen Oberflachen
polymerer Materialien eignet. Einerseits koénnen
diese Substrate genutzt werden, um bakterielle Kon-
taminationen zu minimieren. Diese Oberflachen
kénnten Anwendung in z.B. Krankenhausern, Fit-
nessstudios oder Kuchen, wo die Infektionsgefahr
besonders hoch ist, finden. Anderseits ist es mdglich
das Wachstum bestimmter Zellen durch die Mikro-
struktur zu beeinflussen. Hier waren Anwendungen
im Bereich der Medizintechnik (z.B. Implantatdesign)
oder des Tissue Engineerings denkbar.

In naher Zukunft soll geklart werden, inwieweit sich
die hier dargestellten Ergebnisse auf andere Mikro-
organismen sowie tierische und menschliche Zellen
Ubertragen lassen. Dazu werden weitere experimen-
telle Arbeiten auf biologisch relevanten Substraten
mit ahnlichen und auch anderen Strukturtypen und —
perioden durchgefiihrt.
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MATERIALSPEZIFISCHE EFFEKTE UND LIMITIERUNGEN BEI DER
MIKROSTRUKTURIERUNG MIT PS-LASERSTRAHLUNG UND SCANNEROPTIK

Jens Hildenhagen, Marco Smarra, Klaus Dickmann
Laser Center (LFM), Muenster University of Applied Sciences, 48565 Steinfurt, Germany

Wird ps-Laserstrahlung fiir die Mikrostrukturierung mittels Scanneroptik eingesetzt, treten mit zunehmender Tiefe

unerwiinschte Nebeneffekte auf. Strukturkanten weisen keine

senkrechten Flanken auf, es ergeben sich

materialspezifische Winkel von 50° bis 85°. Bei hochreflektierenden Substraten bilden sich am Strukturgrund Grében
die bis zu 20 % der Gesamttiefe betragen konnen. Des Weiteren ist bei einigen Werkstoffen die Entstehung
unterschiedlicher Substrukturen (Locher, Kandle, Rillen) moglich. Auch diese konnen teilweise die Genauigkeit der
Geometrie beeintrachtigen. Zum Erreichen definierter Strukturtiefen muss das genaue Abtragsverhalten systematisch
untersucht werden. Bei der Vielzahl an beeinflussenden Parametern ist eine Automatisierung solcher Messreihen
sinnvoll. Zur Studie an acht Werkstoffen (hochlegierter Stahl, Kupfer, Titan, Aluminium, PMMA, Al,0s-Keramik,
Silizium und Quarzglas) wurde ein industrieller ps-Laser mit einem chromatischen Abstandssensor gekoppelt. Hierliber
ist eine unmittelbare Vermessung der generierten Strukturen und das automatische Auswerten von Parametern moglich.

1. Einleitung

Die Vorzige von Lasersystemen mit Pulsdauern im
Pikosekunden-Bereich sind hinlanglich bekannt, ihr
industrieller Nutzungsgrad steigt kontinuierlich. Bei
komplexen Mikrostrukturen ist die Scanneroptik
meist das Mittel der Wahl. Hier treten allerdings mit
zunehmender Abtragstiefe  Nebeneffekte zum
Vorschein, die eine wachsende Abweichung von
vorgegebenen Geometrieformen bewirken und somit
viele Applikationen erschweren oder verhindern.
Vergleichbare Wechselwirkungen treten auch bei
der Bearbeitung mit Femtosekunden-Lasersystemen

auf /1/. Fir die Materialbearbeitung mit
Ultrakurzpuls-Lasern  (UKP)  werden  bewusst
Pulsdauern kleiner 10 ps verwendet, um eine

Wechselwirkung unterhalb der Phononen-Latenzzeit
zu erzielen. Die Pulsenergie wird dabei so gewahlt,
dass sie unterhalb der thermischen Schwelle - meist
knapp Uber der Abtragsschwelle - liegt. Somit treten
die Warmeleitungseigenschaften des Substrates in
den Hintergrund und der Ablationsprozess wird von
der unmittelbaren Eindringtiefe des Laserlichts
dominiert. Folglich begrenzt sich der Wechsel-
wirkungsprozess auf diesen Bereich:

Te << 1L << T;
(te = Elektronenabkilhlzeit, T, = Laserpulsdauer,
1; = Gitteraufheizzeit)

Hieraus ergeben sich eigene Gesetzmaligkeiten flr
den Abtragsprozess mit ultrakurzen Pulsen, die
sowohl Vorteile als auch stérende Nachteile
beinhalten. Grundsatzlich kénnen Abtragsmodelle
zu dem Prozess erstellt werden /2, 3/. Fir die Praxis
erschwert jedoch das Zusammenspiel einer Vielzahl
von Laser- und Werkstoffparametern eine
zuverlassige  Modellbildung. Somit ist eine
vorausgehende Berechnung von Konturabweich-
ungen und mogliche Kompensation nicht ohne
Weiteres realisierbar. Bisher werden entsprechende
Strukturverdnderungen  fir  jeden Einzelfall
untersucht und, wenn mdglich, durch Sonder-
I6sungen (z. B. das Verkippen der Probe bei sonst
unzureichenden Flankenwinkeln) realisiert. Eine

umfassende Analyse der Effekte an
unterschiedlichen Werkstoffen soll helfen, ein
besseres Verstandnis fir die Besonderheit der UKP-
Bearbeitung zu erlangen. Zudem soll gezeigt
werden, dass mittels gezielter Parameter- und
Materialauswahl einige Fehlbildungen reduziert
werden kénnen.

Eine optimale Ergédnzung bei der Studie von
Mikrostrukturen mittels ps-Laserstrahlung stellt ein
integriertes  Messsytem  zur Erfassung der
Oberflachentopografie dar. Kénnen Strukturen in-
situ vermessen werden, so ist eine zeitnahe
Erfassung der generierten Struktur nebst vielen
Automationsschritten bis hin zur selektiven Korrektur
der Geometrie denkbar. Fur die vorliegende Studie
wurde ein Pikosekundenlaser vom Typ Trumpf
TruMicro 5050 Compact (Ausgangsleistung: 50 W,
Pulsfolgefrequenz: 800 kHz, Pulsdauer: 8 ps,
Wellenlange: 1030 nm) mit einem Scannersystem
Scanlab  Hurryscan 15  (Brennweite: 57 mm,
Spotdurchmesser im Fokus: 11 um) und einem
Messkopf Precitec RB200050 gekoppelt. Das
Messsystem basiert auf einem chromatischen
Sensor, der Topografien bis zu einem Hohen-
unterschied von 3 mm mit einer Aufldsung von 1 um
erfasst. Zum Bewegen der Probe wird eine x/y/z-
Verfahreinheit mit Schrittmotoren verwendet. Zentral
gesteuert werden alle Prozesse und Messwert-
erfassungen mit einem PC via der Software
MathLab.

2. Abtragsverhalten

Jeder Werkstoff weist ein spezifisches Abtrags-
verhalten bei der Ablation mittels ps-Laserstrahlung
auf. Der Volumenabtrag pro Puls als feste
BasisgroRe variiert dabei nicht nur mit veranderten
Laserparametern wie Pulsenergie oder Frequenz.
Ebenso sind die Ablenkgeschwindigkeit des
Scannersystems, die Form des verwendeten Scan-
musters sowie die Abmaflle und das Aspekt-
verhaltnis der zu erzeugenden Struktur relevant. Zur
Ermittlung erster Abtragsraten an acht Werkstoffen
wurden standardisierte Felder von 1 x 1 mm? mit
einem unidirektionalen Linienscan (Linienabstand
10 ym, Scangeschwindigkeit 550 mm/s) bei einer
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Abb. 1: Ermittelter Materialabtrag bei unterschiedlichen
Energiedichten. Das Abtragsvolumen pro Puls steigt mit
zunehmender Fluenz fir alle acht untersuchten Werkstoffe
bis zu einem charkteristischem Sattigungswert. Fur
Quarzglas und PMMA ist erst ab 25 J/cm? ein definierter
Abtrag mittels nichtlinearer Absorption moglich.

Der Zuwachs am Volumenabtrag pro Puls mit
steigender Fluenz verlauft fur jeden Werkstoff
unterschiedlich, teils ,linear” oder auch mit partiell
Uberproportionalem  Verhalten, jedoch niemals
abfallend. Allgemein gilt, dass bei hheren Fluenzen
der thermische Anteil am Ablationsprozess steigt, es
kommt zur Bildung von Schmelzriickstdnden. Diese
Parameter verbieten sich entsprechend fir eine
qualitative Bearbeitung. Eine Ausnahme bilden hier
die transparenten Werkstoffe Quarzglas und PMMA,
bei denen eine Energiedichte von mindestens
25 J/cm? fur gute Qualitdten bendtigt wird. Ab
diesem Wert setzt mittels nichtlinearer Absorption
ein definierter Materialabtrag ein.

430

Z 1x | mm?

A1Hy

350

aon

50

0.2 5 0.2 mad® SO
150 Saltiild —— Coramics

Ahlation depth [pm]

=== High-ulloy steels

o0 O3 x (02 mm*

0 a0 oo 150 200 230 300
Mumber of scan cycles

Abb. 2: Erreichte Abtragstiefe in Abhangigkeit der Anzahl
an  Scandurchldufen  (Scanmuster 1x90°). Far
hochlegierten Stahl ergibt sich keine Abhangigkeit, fir
Al,Os-Keramik ist hingegen die StrukturgroRe besonders
relevant. Strukturen mit 0.2 mm Kantenlange stoppen in
einer Tiefe von 120/150 ym durch das Zusammenlaufen
der geneigten Flanken. Scangeschwindigkeit: 1100 mm/s,
Pulsfolgefrequenz: 800 kHz, Energiedichte: 7 J/cm? (Stahl)
und 12 J/cm? (Keramik).

Anders als bei der Erhdhung der Fluenz, kann eine
Steigerung der  Pulswiederholfrequenz ~ sogar
ricklaufiges Verhalten aufweisen. Dieses wird

beispielsweise bei einem Vergleich der Abtragsrate
pro Puls bei Kupfer und Al,Os-Keramik deutlich. Bei
konstanter Scangeschwindigkeit sinkt der Abtrag pro
Puls im Kupfersubstrat mit steigender Frequenz von
9.5 um3Puls bei 100 kHz auf 6.5 um3®Puls bei
800 kHz. Die Erhohung des Uberlapps hat also
kontraproduktive Auswirkungen. Hoéhere Frequen-
zen sollten, wenn moglich, durch schnellere
Scangeschwindigkeiten kompensiert werden, um die
maximale Leistung des Lasersystems nutzen zu
kénnen. Der Werkstoff Keramik verzeichnet diese
Rucklaufigkeit nicht, sondern weist sogar einen
sprunghaften Anstieg zwischen 400 kHz

(8.2 ym3/Puls) und 800 kHz (11 pm®Puls) auf.
Hierfir sind thermische Einflisse durch lokalen
Warmeeintrag  verantwortlich. Dieser  Effekt

wiederum ist unmittelbar an die gewahlten
Strukturgrofien gekoppelt. (Hier: Bearbeitungsfeld
von 1 x 1 mm?).

Wie gravierend sich Strukturmafle auf das
Abtragsverhalten auswirken koénnen, zeigt ein
Vergleich mit quadratischen Strukturen unter-

schiedlicher Kantenlange 0.2/1.0/4.0 mm (Abb. 2).
Bei identischen Bearbeitungsparametern (Pulsfolge-
frequenz: 800 kHz, Scangeschwindigkeit: 500 mm/s,
Scanmuster: 1 x90°, Linienabstand: 10 um,
Energiedichte: 3,3 J/lcm? (Stahl) und 13,2 J/cm?
(Keramik)) wurde nach jeweils 10 Scandurchlaufen
die aktuell erreichte Tiefe ermittelt. Bei hoch-
legiertem Stahl stellt sich fiir alle Geometrien ein
identisches Verhalten ein. Allerdings stoppt bei einer
Tiefe von 150 ym der Abtrag im kleinsten Feld
aufgrund des Aspektverhaltnisses. Hier treffen die
geneigten Flanken am Strukturgrund zusammen und
verhindern einen weiteren Abtrag. Identisches
Verhalten zeigt Keramik bereits bei 120 ym und der
Kantenlange 0.2 mm. Davon abgesehen weist
Keramik aber kein einheitliches Bild auf. Der Abtrag
sinkt bei groReren Strukturbreiten. Hier kénnen
erneut thermische Effekte geltend gemacht werden,
da mit sich verkleinernden Strukturen jedes
Flachenelement in einem kirzeren Zeitintervall
erneut bestrahlt wird. Somit Ubt auch das gewahlte
Scanmuster Einfluss aus und ermittelte Abtragsraten
gelten jeweils nur fur einen speziellen Anwendungs-
fall. Allgemeinglltige Aussagekraft lasst sich nur
durch umfangreiche, systematische Untersuchungen
realisieren. An dieser Stelle kann die Mdglichkeit zur
automatischen Vermessung generierter Strukturen
und Durchfihrung ganzer Messreihen mittels des
aufgebauten Systems hilfreich sein.

3. Grabenbildung und Flankenwinkel

Bei der Mikrostrukturierung mit UKP-Lasern kénnen
sich Graben am Grund von Strukturkanten ausbilden
und so lokal einen tieferen Abtrag generieren.
Teilweise lasst sich dieses Verhalten auf eine
unzureichende  Synchronisation zwischen der
Beschleunigung der Scannerspiegel und dem
Einschalten des Lasers zurtckfuhren und ggf.
beseitigen. Daneben gibt es noch einen zweiten,
wenig beeinflussbaren Faktor. Bei Werkstoffen,
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welche die verwendete Laserwellenlange gut
reflektieren, wird wahrend des Scanprozesses
Laserlicht unterhalb der Strukturwande konzentriert.
Dies ist insbesondere bei metallischen Werkstoffen
der Fall. Die hier entstehenden Graben kénnen eine
Tiefe bis zu 20 % der Strukturhéhe aufweisen
(Abb. 3, links). An Substraten mit geringer oder
diffuser Reflexion tritt dieser Effekt nicht auf.
Vielmehr entstehen hier Verrundungen am Grund
der Strukturflanken (Abb. 3, rechts).
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Abb. 3: Unterschiedliche Ausbildung von Stegstrukturen.
Grabenbildung an hochlegiertem Stahl (links oben: REM-
Bild, links unten: Gemessene Topografie im Querschnitt)
ist ebenso mdglich, wie eine starke Verrundung der
Flanken an Al,Os-Keramik (rechts). Scangeschwindigkeit:
1100 mm/s, Pulsfolgefrequenz: 800 kHz, Energiedichte:
7 Jlcm? (Stahl) und 12 J/cm? (Keramik), Scanmuster:
4 x 45°.

Wird die Tiefe der Grabenstruktur in Relation zur
Strukturtiefe gesetzt, so zeigt sich, dass eine
Variation der Fluenz keinen Einfluss hat. Hohere
Pulsenergien beschleunigen den Materialabtrag
gleichermallen wie die Grabenbildung. Ebenso
bewirkt eine Variation der Pulswiederholfrequenz
keine signifikante Veranderung. Die sukzessive
Entstehung der  Struktur nebst  mdglicher
Grabenbildung wird gut veranschaulicht, wenn in
Intervallen die Struktur vermessen und die
Querschnitte  gemeinsam  dargestellt  werden
(Abb. 4). Wird linear polarisierte Strahlung genutzt,
so ergeben sich Richtungsabhangigkeiten bei der
Ausbildung der Grabenstrukturen. An Kanten
parallel zur Polarisationsrichtung bilden sich aus-
gepragtere Vertiefungen am Grund als an solchen
quer dazu.

Die analysierten Werkstoffe bilden bei der
Strukturierung Uberwiegend gerade Flanken unter
einem Winkel von 75-80° aus. Lediglich bei
Keramik kommt es zu einer deutlichen Konkavitat
und einem damit einhergehend geringen Winkel von
50°. Die ermittelten Werte sind weitgehend
unabhangig von den gewahlten Prozessparametern
und kénnen als werkstoffspezifisch erachtet werden.
Generell ist die hohe Abweichung des Flanken-
winkels von der Orthogonalen ein Problem, welches
durch den Einsatz von Laserstrahlung mit

Gaulischer Energieverteilung sowie insbesondere
durch den Scanprozess selbst herrihrt.
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Abb. 4: Mit chromatischem Sensor ermittelte Topografie-
Querschnitte. Durch Intervallmessung zwischen den
Scandurchlaufen wird die schrittweise Entstehung der
Mikrostruktur (Quadrat, 1 x 1 mm?) in unterschiedlichen
Werkstoffen sichtbar. Als Laserparameter wurden fiir den
jeweiligen Werkstoff optimierte Energiedichten verwendet.
(Scangeschwindigkeit: 1100 mm/s, Pulsfolgefrequenz:
800 kHz, Scanmuster: 1 x 90°).

4. Substrukturen

Bei der Mikrostrukturierung kdnnen neben den
unmittelbar geometrieverandernden Effekten weitere
Beeinflussungen der Topografie durch die UKP-
Laserbestrahlung auftreten. Durch  Mehrfach-
reflexion, beginnend an kleinen Inhomogenitaten,
kann Laserlicht eigenstdndig Mikrokanale in das
Substrat einbringen. Die Inhomogenitaten liegen
dabei bereits als Mikrodefekt auf der Oberflache vor
oder  werden durch Pulstberlappung im
Scanprozess hervorgerufen. Zuerst bilden sich
kleine Vertiefungen, die sich zu Mikrokavitaten
(@ 5-20um) am Strukturgrund ausbilden. Durch
zunehmende Vereinigung und die Ausbildung von
Verbindungskanalen kommt es zu einer Erosion des
Strukturgrunds (Abb. 3, links). Diese Substrukturen
kénnen bis zu 30 % des definierten Tiefenabtrags
betragen. Form und Auspragung sind parameter-
spezifisch und treten nur bei einigen Werkstoffen
auf. Im Rahmen dieser Studie waren dies
hochlegierter Stahl, Titan und Silizium. Dimension
und Form der Sub-strukturen lassen sich mit dem
verwendeten Messsystem nur qualitativ erfassen
und eine systematische Analyse fand an dieser
Stelle nicht statt. Grundsatzlich koénnen diese
Modifikationen zur Erzeugung lokal funktionalisierter
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Oberflachen verwendet werden und so z. B.
hydrophobe Eigenschaften generiert werden /5/.

6. Zusammenfassung

Mikrostrukturierung mit UKP-Laserstrahlung kann
einen sehr hohen Qualitatslevel erreichen,
insbesondere wenn spezielle Fertigungstechniken
genutzt werden koénnen. Beim Einsatz einer
Scanneroptik zur Mikrostrukturierung sinkt die
Prazision mit zunehmender Abtragstiefe wie auch
bei Verwendung hoéherer Fluenzen. Unerwinschte
Nebeneffekte konnen die Strukturbildung be-
einflussen und lassen sich nur bedingt unterdriicken
oder reduzieren. Der erzielte Materialabtrag wird
zudem von zahlreichen Faktoren beeintrachtigt und
erschwert ebenso eine prazise Geometrie-
erzeugung. Mit einem adaptierten optischen Mess-
system konnen diese Einflisse systematisch
analysiert werden. Hierlber ist eine genaue
Berechnung vor der Bearbeitung mdglich und es
kénnen im Rahmen der Mdglichkeiten mafhaltige
Strukturen ohne Erprobung generiert werden. Fur
héchste Anspriche ist zudem eine in-situ-Kontrolle
und selektive Nacharbeitung mdglich.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR SELEKTIVEN MAGNETISIERUNG VON SPINTRONISCHEN
SCHICHTSYSTEMEN MITTELS LASERSTRAHLUNG

Isabel Berthold, Mathias Muller, Sascha Klétzer, Robby Ebert, Horst Exner
Laserinstitut der Hochschule Mittweida, Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

A spintronic layer system with a thickness of 32 nm was structured by use of a highly-repetitive femtosecond laser in
order to generate separated areas. Subsequently the exchange bias field was switched in those areas under the influence
of a laser beam and an external magnetic field. A new constructed measurement device with a spintronic magnetic field
sensor was applied to investigate the influence of pulse peak intensity, pulse overlap and pulse duration on the

orientation of the exchange bias field.

1. Einleitung

1988 wurde der Riesenmagnetowiderstand (engl.
Giant Magnetic Resistance, GMR) durch Albert
Fert [1] und Peter Griinberg [2] entdeckt. Inzwischen
spielt der GMR-Effekt in der magnetischen Sensorik
und damit unter anderem auf dem Gebiet der
Automobiltechnik, des Maschinenbaus und der
Speichermedien eine bedeutende Rolle.

Ein GMR-Schichtsystem besteht aus zwei ferro-
magnetischen Schichten, die durch eine dinne
nichtmagnetische Zwischenschicht getrennt sind. In
solchen Systemen ist der elektrische Widerstand ab-
hangig von den relativ zueinander ausgerichteten
Magnetisierungen der beiden ferromagnetischen
Schichten. Wird einer der beiden ferromagnetischen
Schichten eine feste Magnetisierungsrichtung auf-
gepragt (hard/pinned layer), wahrend sich die
andere frei nach einem auflieren Magnetfeld aus-
richten kann (free fayer), dann eignet sich das
System als magnetischer Sensor. Das Festlegen
einer Magnetisierungsrichtung kann durch die Kopp-
lung der ferromagnetischen Schicht an eine anti-
ferromagnetischen Schicht erfolgen. Wird eine
solche Schichtverbindung von einer Temperatur
oberhalb der sogenannten Blocking-Temperatur
des Systems abgekuhlt, wahrend ein auleres Mag-
netfeld anliegt, dann entsteht im Ferromagneten
eine unidirektionale magnetische Anisotropie. D.h.
der ferromagnetischen Schicht wird eine Vorzugs-
richtung der Magnetisierung aufgepragt, was sich in
einer Verschiebung der Hysteresekurve des Ferro-
magneten um einen bestimmten Feldstarkebetrag
auldert. Dieser Effekt wird als Austauschanisotropie
oder Exchange Bias Effekt bezeichnet. Ent-
sprechend wird der Feldstarkebetrag, um den die
Hysterese verschoben wird, Exchange Bias Feld
genannt. Beim Anlegen eines entgegengesetzt ge-
richteten Magnetfeldes mit einem Betrag kleiner als
das Exchange Bias Feld wird die Magnetisierungs-
richtung der gekoppelten ferromagnetischen Schicht
daher nicht verandert [3] [4].

Fir die Herstellung von GMR-Sensoren ist neben
der Strukturierung solcher GMR-Schichtsysteme
auch die selektive Festlegung der magnetischen
Vorzugsrichtung der pinned layer von Bedeutung.
Mittels hochrepetierender fs-Laserstrahlung wurden
das GMR-Schichtsystem strukturiert und dabei
isolierte Stege erzeugt. Diese Stege wurden mittels
gutegeschalteter Laserstrahlung im Scanverfahren

erwarmt, wobei sich die Probe in einem externen
Magnetfeld befand. Ziel war dabei die definierte
selektive Neuorientierung der magnetischen Vor-
zugsrichtung der pinned layer und die Untersuchung
des Einflusses von Pulsdauer, Pulslberlapp und
Spitzenintensitat.

2. Versuchsanordung

Das zu beeinflussende GMR-Schichtsystem war wie
in Abb. 1 dargestellt aufgebaut. Die Gesamtdicke
des spintronischen Schichtsystems betrug 32 nm.
Dem Schichtstapel war bereits ein Exchange Bias
Feld aufgepragt.

Ta(5,0nm)

NiFe19 (2,0 nm)
IrMn (5,0 nm) }

pinned layer

CoFel10(2,1)
Cu(2,054) < -
CoFe10(1,0 nm) l

NiFe19 (2,0 nm) J

Ru (0,4 nm)
Cu(0,5nm)
Ta(3,0nm)

nichtmagnetische
Zwischenschicht

free layer

Si0;

Abb. 1: GMR-Schichtsystem (TU Chemnitz, Professur
Oberflachen- und Grenzflachenphysik)

Die Proben wurden mittels hochrepetierender fs-
Laserstrahlung mit einer Wellenlange von 1030 nm
und einer Pulsdauer von 180 fs lateral strukturiert
(Tab. 1). Dabei wurden fir die Untersuchungen
notwendige isolierte Stege mit Abmessungen von
200 x 500 um? erzeugt.

Tab. 1: Laserparameter zur Strukturierung

Fokusradius (86%) 9,5 um
Pulsspitzenfluenz 106 J/icm?
Pulswiederholfrequenz 125 kHz
Pulstiberlapp 90%
Spuriiberlapp 80%

Fir die Umpolung der magnetischen Vorzugsrich-
tung war neben der Erwarmung auf eine Blocking-
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Temperatur von 500 K ein externes Magnetfeld mit
einer Flussdichte von mindestens 100 mT not-
wendig. Diese wurde durch einen Dauermagneten
mit einer Grundfliche von 30 x 10 mm?® bereit-
gestellt. Mithilfe einer kalibrierten Hallsonde wurde
das Magnetfeld in dem Abstand zur Magnet-
oberflache gemessen, in dem sich anschlief3end
auch die Probe befand. Die Messung in Abb. 2
zeigte, dass die notwendige Magnetflussdichte von
100 mT auf einer Flache von 26 x 6 mm? erreicht
wird. Diese Flache war ausreichend grof3, um die
Teststrukturen von je vier isolierten Stegen darin zu
positionieren.

=0-50 =50-100

= 100-150 =150-200 =200-250

o

L

a ( Y
L, : / . y - Position (mmi]

- k3

magnetische Flussdichte [mT]

x-Posiionmm] > 1 g, "
Abb. 2: Verteilung der magnetischen Flussdichte des
Dauermagneten am Ort der Probe

Fur die notwendige selektive Erwarmung auf die
Blocking-Temperatur stand ein lampengepumpter
Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlange von 1064 nm
und einer cw-Leistung von 5 W zur Verfugung. Der
Laser wurde gutegeschaltet betrieben, wobei die
Pulsdauer durch Variation der Pulswiederhol-
frequenz geéndert werden konnte. Fur die Unter-
suchungen  wurden die Pulsdauern 58 ns
(fp = 1 kHz) und 160 ns (fp = 10 kHz) verwendet. Der
zeitliche Pulsverlauf konnte in guter Naherung als
gaul’férmig beschrieben werden.

Mit Hilfe einer Simulation des Temperaturfeldes
wurde die notwendige Spitzenintensitat zum Er-
reichen der Blocking-Temperatur in Abhangigkeit
von der Pulsdauer auf 1,4 MW/cm? bei 160ns bzw.
1,7 MW/cm? bei 58ns abgeschatzt. Weiterhin wurde
nachgewiesen, dass es auch bei Applikation einer
Frequenz von 10 kHz nicht zur Warmeakkumulation
kommt.

Der Laserstrahl wurde extern wahlweise durch eine
oder zwei Keilplatten abgeschwacht, um eine
ausreichend kleine mittlere Laserstrahlleistung von
0,3 mW bei 58ns bzw. 6,7 mW bei 160 ns erreichen
zu kénnen. Er wurde mit einer F-Theta-Optik der
Brennweite 80 mm auf einen Fokusradius von
13,4 ym (86% Leistungseinschluss) fokussiert.

Mithilfe eines Galvanometerscanners wurden die
isolierten Stege mit dem Laserstrahl und definiertem
Pulstberlapp bidirektional bestrahlt, wahrend die
Struktur dem aufleren Magnetfeld mit einer Mindest-
flussdichte von 100 mT ausgesetzt war. Das
Magnetfeld war der bereits vorhanden magnetischen

Vorzugsrichtung der Probe entgegengesetzt ge-
richtet, um eine Umpolung der Vorzugsrichtung zu
bewirken. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 3
zu sehen.

| Nd:YAG -Laser | 4

A=1064 nm
TH=58ns/160 ns

Optik
(f =80 mm; I
re= 13,4 pm) L

Probe ==
Dauermagnet \r = ’
(am Bearbeitungsort: (@ X

B =100 — 200 mT)

Probentisch

Abb. 3: Versuchsaufbau

Fir die Messung der Magnetisierungsrichtung im
GMR-Schichtstapel kam ein spintronischer Magnet-
feldsensor mit einem Messbereich von £ 5 mT bei
Auflésungen  im  pT-Bereich zum  Einsatz
(Abb. 4, rechts). Durch eine Kalibrierung des
Sensors mithilfe der Hallsonde wurden die aufge-
nommenen Widerstandswerte des Sensors in die
entsprechenden Werte der magnetischen Fluss-
dichte umgerechnet.

Magnetfeldsensor mit
Detektionsrichtung

Relativbewagung
des Sensors

—

Detektionsrichtung

Abb. 4: links: Seitenansicht der Stege mit detektierbaren
Magnetfeldlinien und Draufsicht mit eingezeichneter Re-
lativbewegung des Sensors; rechts: spintronischer Mag-
netfeldsensor mit Detektionsrichtung

Die Messung erfolgte im Rastersondenverfahren. Da
die Stege senkrecht zur Magnetisierungsrichtung
der Probe erzeugt wurden, treten an den
Strukturkanten Magnetfeldlinien senkrecht aus bzw.
ein (Abb. 4, links). Die Stege wurden durch eine
Relativbewegung parallel zur Magnetisierungs-
richtung des spintronischen Schichtstapels abge-
rastert, wobei immer nach einer Strecke von 2,5 um
ein Messwert aufgenommen wurde. Die Relativ-
bewegung wurde durch piezoelektrische Linear-
achsen realisiert. Die an den Strukturkanten aus-
und eintretenden Magnetfeldlinien lagen dabei in der
Detektionsrichtung des Sensors (Bild 4, links). An
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den Strukturkanten traten in den Messkurven daher
positive und negative Peaks auf (Abb. 5), wobei die
Maxima auf austretende und die Minima auf
eintauchende Magnetfeldlinien hinwiesen. Auf diese
Weise war die qualitative Bestimmung der Mag-
netisierungsrichtung in den Stegen maoglich.

In den Untersuchungen wurden die Laserparameter
Pulsdauer, Pulstberlapp und Pulsspitzenintensitat in
den in Tab. 2 aufgeflihrten Bereichen variiert.

Tab. 2: Variation der Laserparameter

Pulsdauer | Pulstber- | Pulsspitzenintensitat
lapp

58 ns 30% 0,9 MW/cm? - 7,6 MW/cm?
50%

160 ns 70% 0,45 MW/cm? — 4,2 MW/cm?

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen zeigten, dass die Mag-
netisierung der Stege und damit das Exchange Bias
Feld ab einer bestimmten Intensitdt zunachst stark
abgeschwacht wurden bis schlieBlich keine
Magnetisierung mehr detektiert werden konnte
(Abb. 6). Erst ab einer héheren Intensitat wurde die
magnetische Vorzugsrichtung im Schichtstapel
umgepolt, was an einer umgekehrten Reihenfolge
der Maxima und Minima an den Stegkanten
erkennbar war (Abb. 7). Als Ursache fir die
Abschwachung der Magnetisierung bei kleineren
Intensitdten wurde vermutet, dass es zunachst zur
Aufhebung der antiferromagnetischen Kopplung
einiger Domanen im pinned layer kommt. Mit stei-
gender Intensitat und Temperatur werden schlief3lich
erste Domanen umgepolt, wahrend andere noch in
der urspringlichen Richtung verharren. Ab einer
bestimmten Intensitat kompensieren sich die beiden
Magnetisierungsrichtungen, so  dass keine

Magnetisierung mehr detektiert werden konnte. Bei
ausreichend hohen Intensitaten werden letztlich alle
Doméanen umgepolt und es kann eine umgekehrte
Magnetisierung detektiert werden. Diese Annahmen
mittels

konnten  durch Messungen Kerr-

Magnetometrie bestatigt werden.
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Abb. 5: Messkurve der relativen magnetischen Flussdichte

Uber der Struktur vor der Laserstrahl-Modifikation
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Abb. 6: Messkurve der relativen magnetischen Flussdichte

Uber der Struktur nach der Modifikation mit Laserstrahlung

mit Pulsdauer 58 ns, Pulstberlapp 30% und den Inten-

sitaten: 1: 3,0 MW/cm?, 2: 3,7 MW/cm?, 3: 4,4 MW/cm?,

4:5,1 MW/cm®
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Abb. 7: Messkurve der relativen magnetischen Flussdichte
Uber der Struktur nach der Modifikation mit Laserstrahlung
mit Pulsdauer 58 ns, Pulstberlapp 30% und der Intensitat
6,9 MW/cm®

In Abb.8 wund 9 sind die Ergebnisse der
Untersuchungen zur Laserstrahl-Modifikation der
magnetischen Vorzugsrichtung mit den Pulsdauern
58 ns und 160 ns dargestellt. Darin wird deutlich,
dass die Intensitatsschwellen, ab denen es zur
Abschwachung, zur Ausléschung bzw. zur
Neuorientierung der magnetischen Vorzugsrichtung
in den Stegen kommt, fir die kirzeren Pulse
deutlich gréRer als fur die langeren Pulse waren.

In [4] und [5] wurde bereits diskutiert, dass das
Exchange Bias Feld bei der Beeinflussung mittels zu
kurzer Laserstrahlpulse nicht vollstandig umgepolt
werden kann. Die fir den zeitlichen Temperatur-
anstieg verantwortliche Intensitat kann nur bis unter
den Wert fir die Abtragschwelle erhéht werden, da
sonst die Schicht zerstort wirde. Aufgrund der
Kurze der Laserstrahleinwirkung kann es somit sein,
dass die Haltezeit oberhalb der Blocking-Temperatur
zu kurz ist oder diese gar nicht erreicht wird.

Auch bei unseren Ergebnissen war zu vermuten,
dass eine zu kurze Pulsdauer die Ursache fir die
hdéheren bendtigten Intensitaten bei den kur-
zeren Pulsen war. Offenbar war die Temperatur-
haltezeit bezogen auf die notwendigen 500 K bei
gleicher Intensitat wie den Pulsen mit einer Dauer
von 160 ns zu kurz, um eine Neuausrichtung des
Exchange Bias Feldes zu ermoglichen. Mit hoheren
Laserstrahlintensitdten werden jedoch hohere
Temperaturen und eine kirzere Aufheizphase
erreicht, sodass das System langere Zeit einer
Temperatur oberhalb der Blocking-Temperatur aus-
gesetzt ist. Damit war eine Umpolung des Ex-
change Bias Feldes wieder mdglich. Mit einem
Pulsliberlapp von 30% gelang die Neuorientierung
der magnetischen Vorzugsrichtung ab einer Puls-
spitzenintensitdt von 6,9 MW/cm® und mit 50%
Pulstiberlapp ab einer Spitzenintensitat von
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3,7 MW/cm?. Bei einem grélReren Pulstberlapp von
70% funktionierte der Ausgleich der kurzen Puls-
dauer durch hoéhere Intensitaten jedoch nicht. Als
Ursache hierfir werden die starkeren Diffusions-
vorgange bei den bendtigten héheren Temperaturen
vermutet. Bei groflem Pulstberlapp kann die
Teilchendiffusion von Puls zu Puls fortschreiten, da
die bestrahlten Bereiche mehrmals von Laserpulsen
getroffen werden, und zum Funktionsverlust des
Schichtstapels fuhren.

Unter Verwendung der Pulsdauer 160 ns und einem
Pulsiberlapp von 50% wurde das Exchange Bias
Feld bereits ab einer Spitzenintensitat von
2,1 MW/cm? neuorientiert. Mit einem Pulstberlapp
von 70% waren nur 1,3 MW/cm? notwendig.
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Abb. 9: Ergebnisse der Untersuchungen zur Laserstrahl-
Modifikation des Exchange Bias Feldes in Abhangigkeit
von Spitzenintensitat und Pulsiiberlapp mit einer
Pulsdauer von 160 ns

4. Zusammenfassung und Ausblick

In den Untersuchungen wurde gezeigt, dass die
Bestimmung der Magnetisierungsrichtung in den
isolierten Stegen durch Messung mithilfe eines
spintronischen Magnetfeldsensors im Rastersonden-
verfahren madglich ist. Die aus diesen Messungen
geschlussfolgerten Ergebnisse konnten durch Kerr-
Magnetometrie bestatigt werden. Zur Verbesserung
des Messsystems wird zuklnftig eine spezielle
Messschaltung angewandt, die eine hdhere
Frequenz bei der Messwertaufnahme erlaubt.

Fur die Modifizierung der magnetischen Vorzugs-
richtung mittels im Scanverfahren eingesetzter
gutegeschalteter Laserstrahlung wurden erste Para-
metergrenzen ermittelt. Dabei wurde festgestellt,
dass durch eine langere Pulsdauer die notwendige
Spitzenintensitat gesenkt werden konnte. Weitere
Untersuchungen zur Modifizierung mit schnell
gescannter kontinuierlicher Laserstrahlung sind
geplant.

Die Versuche wurden an isolierten Stegen mit einer
Breite von 200 uym durchgefihrt und damit die
Selektivitat des Verfahrens gezeigt. Im Hinblick auf
die angestrebte Anwendung in Sensorsystemen sind
perspektivisch ~ weitere  Untersuchungen  zur
Minimierung der StrukturgrofRe notwendig.
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LASERPULSABSCHEIDUNG VON METALLISCHEN SCHICHTSTAPELN
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Die Ergebnisse von grundlegenden Untersuchungen zur Erzeugung von metallischen Schichten und Nanometerschicht-
stapeln mittels Laserpulsabscheidung werden vorgestellt. Fiir die Erzeugung des schichtbildenden Teilchenstromes
wurde ein KrF-Excimerlaser mit einer Wellenldnge von 248 nm verwendet. Durch Variation der Abscheidungsparame-
ter wurden die Oberfldcheneigenschaften von diinnen Metallschichten fiir die Erzeugung von spintronischen Schicht-
stapeln optimiert. Die Abhédngigkeit der Schichtaufwachsrate, der Oberfldchenrauigkeit und der Partikulatflichendichte
von der Laserpulsfluenz bzw. der Schichtdicke wird vorgestellt. Unter Nutzung der optimierten Prozessparameter konn-
te ein metallischer Schichtstapel mit Bottom Spin-Valve Layout und scharfen Grenzflachen bei niedrigen Grenzflachen-
rauigkeiten von unter 3,2 nm bei 10 Subschichten mit Dicken zwischen 5 und 50 nm hergestellt werden.

1. Einleitung

Durch den permanent wachsenden Bedarf der Da-
tenmengenspeicherung im kommerziellen Markt-
umfeld wie auch in der klassischen Informations-
technologie werden immer hohere Anforderungen
an neue Speichertechnologien bezlglich Speicher-
kapazitat und Datenmengenverarbeitungsgeschwin-
digkeit gestellt. Die Entdeckung des Riesen-
Magnetowiderstandes  (engl. giant magneto-
resistance, GMR) [1,2] sowie Entwicklung und Rea-
lisierung von GMR-Lesekdpfen bis zum technischen
Einsatz ermdglichte eine groRe Erhdhung der Spei-
cherdichte. Ein vielversprechender Anwendungsbe-
reich des GMR-Effektes ist neben der Sensorik der
Einsatz von magnetoresistiven Systemen als mag-
netische Arbeitsspeicher (Magnetic Random Access
Memory, MRAM). Entscheidende Vorteile gegen-
Uber konventionellen und etablierten Speichertech-
nologien sind vor allem die nicht flichtige Informati-
onsspeicherung und die hohe Geschwindigkeit ver-
bunden mit einer hohen Integrationsdichte. Aktuelle
Untersuchungen im Bereich der Spinelektronik be-
schaftigen sich mit der Forschung an metallischen
Schichtstrukturen, z.B. im Bereich der GMR-
Sensoren. Das Ziel ist dabei, die Entwicklung neuer
Schichtstrukturen mit grofleren GMR-Effekten, die
Verbesserung der Prozesstechnologien fir die
Schichtabscheidung und das Designen von neuen
Sensorsystemen fir unterschiedliche Applikationen.
Die fir die Erzeugung der spintronischen Schicht-
stapel besonders relevanten Vorteile sind dabei
speziell das fur das PLD-Verfahren in weiten Para-
meterbereichen charakteristische atomlagenweise
(layer-by-layer) Wachstum von Schichten. Damit ist
es maoglich, die Abscheidung von sehr diinnen ge-
schlossenen und dichten Schichten mit Dicken von
wenigen Monolagen zu realisieren, wie Dietsch [3]
schon erfolgreich nachweisen konnte.

2. Methoden

Fir grundlegende Untersuchungen der Schicht-
aufwachs- und Abtragsraten pro Laserpuls sowie
der mittleren Schichtoberflachenrauigkeit und Par-
tikulatdichte werden 300 bis 700 nm dicke Schichten
auf Silizium-Substraten ohne Relativbewegung zwi-
schen ablatierten Teilchen und Substrat abgeschie-

den. Im Anschluss an die Voruntersuchungen be-
steht das Ziel, bei optimierten Beschichtungspara-
metern die Substrate schichtdickenhomogen zu
beschichten. Um dies zu ermdglichen wird eine Re-
lativbewegung zwischen dem ablatierten Teilchen-
strom und dem Substrat mittels eines in die Be-
schichtungskammer integrierten  Substrat-Bewe-

gungssystems realisiert. Ausgehend von einer
100 nm dicken Metallschicht, bei welcher der
Schichtdickenverlauf mit einem

Oberflachenprofilometer in der x- und y-Richtung
ausgemessen wurde, kann durch Variation der Re-
petitionsrate f und der ermittelten Abscheidungsra-
ten pro Laserpuls eine definierte Schichtdicke ein-
gestellt werden. Die so erzeugten 10 nm dicken
Einzelschichten und Schichtstapel werden auf
35 x 20 mm? grofRen Si-(111)- bzw. Si0,-Substraten
abgeschieden. Um die Strahlungsverluste fur die
Abscheidung von mehreren Schichtstapeln in Folge
einer Innenbeschichtung des Einkoppelfensters
gering zu halten, wird nach jeder zweiten Subschicht
eine Fensterreinigung durch Argon-lonenbeschuss
durchgefiihrt. Das abgeschiedene Schichtsystem
entspricht dem eines Spin-Ventil-Systems mit
Bottom Spin-Valve Layout:

Substrat/ Ta (5 nm) / NiFeqg (2 nm) / IrMn (5 nm) /
CoFeqo (2,1 nm)/ Cu (2,054 nm) / CoFeo (1 nm)/
NiFeg (2 nm)/ Ru (0,4 nm)/ Cu (0,5 nm) /

Ta (3,0 nm).

3. Experimenteller Aufbau

Die Ablation der Metalltargets erfolgt unter Ver-
wendung des KrF-Excimerlasers LPX Pro 305
(A =248 nm, Pulsdauer 25ns, max. Pulsenergie
1200 mJ) der Firma Coherent GmbH bei einer ma-
ximalen Repetitionsrate von 50 Hz. Durch die Varia-
tion des Laserstrahlquerschnittes A auf dem Target
zwischen 2,3 und 6,4 mm? kann die Laserpulsfluenz
im Bereich von 2,2 bis 13 J/cm? eingestellt werden.
Far die Beschichtung von verschiedenen Targets ist
ein 6-facher Targetwechsler in den Rezipienten in-
tegriert (Abb. 1). Das Target wird bei stehendem
Laserstrahl spiralférmig mit konstanter Vektor-
geschwindigkeit bewegt, wobei der Laserstrahl unter
einem Einfallswinkel von 45° auf das Target trifft.
Eine Vorreinigung der Substrate ist durch Argon-
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lonenbeschuss mit einer Kaufmann-lonenquelle
moglich. Der Basisdruck im Rezipienten betragt
stets weniger als 10" Pa.

Turbomolekular-
pumpe
Rezipient

Z
lonenquelle
X .
6-fach- )
Targetwechsler L Laserstrahl
. Einkoppel-

. fenster
Iz

Substrat & Substrathalter mit
Linear- und Drehbewegung

Abb. 1: Experimenteller Aufbau.

4. Ergebnisse und Diskussion

Fir alle untersuchten Metalle sind in Abb. 2 die Ab-
tragraten pro Laserpuls vom Target in Abhangigkeit
von Laserpulsfluenz bei Beschuss des Targets mit
350 Laserpulsen, einer Repetitionsrate von 1 Hz und
einem Laserstrahlquerschnitt von 2,3 mm? in Ab-
hangigkeit der Laserpulsfluenz dargestellt. Erhéht
man die Laserpulsfluenz bei konstantem Laser-
strahlquerschnitt, so erhdht sich auch der Energie-
eintrag im Material, wodurch mehr Teilchen mit ho-
herer kinetischer Energie vom Target ablatiert wer-
den. Zwischen Abtragsrate pro Laserpuls und
Laserpulsfluenz besteht ein logarithmischer Zu-
sammenhang.
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TL=IrMn78 ONiFe19 +Ru
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Abb. 2: Abtragsraten pro Puls in Abhangigkeit von der
Laserpulsfluenz bei konstantem Laserstrahlquerschnitt
und konstanter Repetitionsrate (A = 2,3 mm?, f = 1 Hz).

In Tab.1 sind die experimentell ermittelten
Schwellfluenzen bei der verwendeten Laserwellen-
lange von A = 248 nm zusammengefasst. Vergleich-
bare Angaben wurden fiir die untersuchten Uber-
gangsmetalle in der Literatur nicht gefunden, jedoch

wird in [4] ein Bereich fur die Abtragsschwellen von
Ubergangsmetallen zwischen 1 und 2 J/cm? ange-
geben.

Tab. 1: Abtragsschwellen der untersuchten Materialien bei
A =248 nm fiur 350 Einzelpulse und A = 2,3 mm?.

Schwellfluenz

Material [J/em?]
Ta 3,0
CoFeqo 3,3
Cu 1,7
Ru 3,0
IrMny7g 3,6
NiFe1o 1,6

Die Schichtaufwachsrate wurde fir jedes Material
unter Variation der Laserpulsfluenz bei A =2,3 mm?
(Abb. 3) bestimmt. Die minimal und maximal er-
reichbaren Schichtaufwachsraten lagen in Abhan-
gigkeit von der Laserpulsfluenz zwischen 15 (Cu)
und 163 nm/min (Ta).

-
©
o

E160 ¢Tantal ®mCoFel0 ACu P
E [ [=IrMn78 ONiFe19 +Ru N
£ 140
= . -

120
£ .-
S
@ 100 K
8 80 *
3 +
5 o0 =5 ) on
£ 4 a4 ¢
2
= A A A
8 20 A

0

6 8 10 12 14
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Abb. 3: Schichtaufwachsrate in Abhangigkeit von der
Laserpulsfluenz bei konstantem Laserstrahlquerschnitt
und konstanter Repetitionsrate (A = 2,3 mm?, f = 50 Hz).

Fir eine Schichtabscheidung bei optimierten Para-
metern (8-10 J/cm?) und einer Substratflache von
7 cm? wurden folgende Schichtaufwachsraten ermit-
telt: Ta: 95 nm/min; CoFeso: 49 nm/min; Cu:
15 nm/min; IrMn7g: 100 nm/min; NiFe49: 51 nm/min;
Ru: 49 nm/min. Unter Berlcksichtigung der Re-
petitionsrate von f =50 Hz ergaben sich fir die un-
tersuchten Metalle mittlere Schichtdickenzunahmen
pro Puls von 0,05 bis 0,32A. Da die mittlere
Schichtdickenzunahme pro Laserstrahlpuls weniger
als dem 3 bis 20-fachen einer Atomlage entspricht,
ist eine exakte Einstellung der Schichtdicke Uber die
regelbare Pulszahl des Lasers mdglich. Die mittlere
Oberflachenrauigkeit in Abb. 4 wurde fur jedes Ma-
terial in Abhangigkeit von der Laserpulsfluenz bei
konstantem Laserstrahlquerschnitt von A =2,3 mm?
zwischen 8 und 13 J/cm? bestimmt.
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Abb. 4: Mittlere Oberflachenrauigkeit in Abhangigkeit von
der Laserpulsfluenz und des Laserstrahlquerschnittes von
A=6,4 mm? A =47 mm2und A =2,3 mm? f=50 Hz.

Fir die Metalle Ta, Cu sowie CoFe g wurde die mitt-
lere Oberflachenrauigkeit zusatzlich unter Variation
des Laserstrahlquerschnittes und der
Laserpulsfluenz, bei A =4,7 mm? zwischen 4 und
5,8 J/em? bzw. bei A = 6,4 mm? zwischen 2,2 J/cm?
und 3,7 J/lcm?, experimentell ermittelt (Abb.4). Bei
Nutzung eines konstanten Laserstrahlquerschnittes
nehmen die mittleren Schichtoberflachenrauigkeiten
tendenziell mit steigender Laserpulsfluenz mit Aus-
nahme von Tantal und Kupfer bei A =6,4 mm? zu.
Ein optimaler Laserpulsfluenz-Bereich wurde fir Ta,
Cu, CoFeqg, Ta, Ru und IrMnsg zwischen 8 und 9
Jlcm? und fur NiFeqs bei 10 J/cm? bestimmt.
Oberflachenprofilometermessungen mittels DEKTAK
ergaben an 300 bis 700 nm dicken Schichten mittle-
re Oberflachenrauigkeiten zwischen 4 und 12 nm in
Abhangigkeit vom Schichtmaterial. Einen bedeuten-
den Einfluss auf die mittlere Oberflachenrauigkeit
der Schichten haben die in den mittels PLD abge-
schiedenen Schichten enthaltenen Partikulate, die
durch den Beschuss der Targetoberflache mittels
Laserpulsen neben den schichtbildenden Teilchen
emittiert werden. Die Partikulatflachendichte, das
heilRt die prozentuale mit Partikulaten besetzte
Schichtflache, die auf einer Schichtflache von
50 x 50 pym? fur jedes Material mittels Digitalmikro-
skop ermittelt wurde, lag im Bereich von 0,1 (Ta) bis
5,8 % (CoFeyg) fir Laserpulsfluenzen zwischen 8
und 12 J/cm>.

In Abb. 5 ist die Partikulatflachendichte beispielhaft
fir CoFeqo und Cu fir einen konstanten Laserstrahl-
querschnitt sowie verschiedene Fluenzen darge-
stellt. Generell ist festzustellen, dass die
Partikulatflachendichte aufgrund der Partikulat-
akkumulation nahezu linear mit steigender Schicht-
dicke zunimmt. Bei optimierten Prozessparametern
ergaben sich fir spintronische Anwendungen beno-
tigte dunne Schichten in Abb.6 sehr niedrige
Partikulatflachendichten zwischen 0,02 % (Ta, Ru)
und 0,15 % (IrMnzg). Die Partikelflachendichte des
aus zehn Subschichten aufgebauten Metallschicht-
stapels mit einer Gesamtdicke von 23 nm in Abb. 6
wird daher vor allem durch die erhéhte Bedeckung

der Schichtoberflache mit Partikulaten bei den Sub-
schichten Cu, CoFeyo und IrMn;g verursacht. Mittels
REM konnten an 10 nm dicken Schichten nur ver-
einzelt Partikulate nachgewiesen werden. Ob diese
Partikulate, deren GroRe allgemein im Bereich we-
niger 100 nm und teilweise im Mikrometerbereich
liegen, flir die spintronischen Bauelemente stérend
wirken, missen nachfolgende Untersuchungen noch
zeigen.

8,0
— OCu @CoFe10
X
‘96,0
<
L
2
240 T
o
o
b=
K]
220
b=
©
0,0 :
8J/cm? 9,5 Jlcm? 10,9 Jicm? 12,5J/cm?

Abb. 5: Mittlere Partikulatflachendichte (10 Messungen)
von CoFeip und Cu in Abhangigkeit von der
Laserpulsfluenz fir (A = 2,3 mm?, Dicke: 300 bis 500 nm).
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Abb. 6: Mittlere Partikulatflachendichte (10 Messungen)
fur Metallschichten (d =5nm fir Ta, Cu, CoFes, und
d =10 nm fir IrMn7s, Ru, NiFeqg9) und Metallschichtstapel
(Dicke: ca. 23 nm, 10 Subschichten) bei optimalen Pro-
zessparametern (A = 2,3 mm? Fluenz: 8-10 J/cm?).

Ein GMR-Effekt bei einem Spin-Valve ist nur dann
messbar, wenn die vorgegebenen Dicken der Me-
tallschichtstapel exakt eingehalten werden und die
Grenzflachen eine geringe Oberflachenrauigkeit
besitzen. Um die Grenzflachenrauigkeit eines PLD-
Metallschichtstapels zu bewerten, wurde eine Probe
nach Vorgabe des in Kapitel 2 beschriebenen Spin-
Valve mit 10-fach gréRerer Subschichtdicke herge-
stellt. In Abb. 7 ist die TEM-Analyse eines Quer-
schnittpréaparates, abgedinnt mittels lonenstrahl-
atzen, dargestellt. Aufgrund des zu geringen Bildkon-
trastunterschiedes der Schichten 4 bis 7 fanden im
Rahmen der Untersuchungen zusatzlich EDX-Punkt-
messungen statt. In Tab. 2 sind die ermittelten Peak-
to-Valley Grenzflachenrauigkeiten R, dargestellt.
Die Rauigkeit des SiO,-Substrates betragt R,, =1nm.
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Abb. 7: TEM-Aufnahme im Hellfeld eines Metallschicht-
stapels im Querschnittsprofil mit 10-fach groRerer Sub-
schichtdicke.

Tab. 2: Grenzflachenrauigkeiten R, des Metallschichtsta-
pels in Abb.7 mit einer Gesamtdicke von 212,5nm
(Messfehler +/- 1 nm).

Metallstapel Rpv [nm]

Ta 1,8
Cu 2,6
Ru 2,3
NiFe19 2
nicht
CoFero bestimmbar
Cu 3,2
COFE10 2
IrMn7g <1
NiFe19 1,5
Ta 1

Der PLD-abgeschiedene Metallstapel in Abb. 7 weist
scharfe Schichtgrenzflachen auf, wobei die Messer-
gebnisse der Grenzflachenrauigkeiten gut mit den
Grundlagenuntersuchungen bzgl. der mittleren
Oberflachenrauigkeit und der Partikulatflachendichte
der Einzelschichten korrelieren. Die Grenzflachen-
rauigkeit von Cu kann durch Absenkung der
Laserpulsfluenz bzw. der mittleren kinetischen
Energien der schichtbildenden Teilchen fur die ers-
ten 2 bis 4 nm einer aufwachsenden Metallschicht
verringert werden [6]. Durch Schichtabscheidung in
einer Inertgasatmosphare (0,04 mbar far Ar, 0,4 bar
fur He) ist es ebenfalls mdglich, die Grenzflachen-
rauigkeit von NiFeqg zu optimieren [5]. Die derzeit

auftretende Beeinflussung der Schichtaufwachsrate
durch die Verunreinigung des Einkoppelfensters
kann zukunftig durch eine permanente Fensterreini-
gung mittels einer separaten lonenquelle verhindert
werden. Die exakte Einhaltung der vorgegebenen
Subschichtdicken ist mittels In-situ-
Schichtdickenmessung moglich. Des Weiteren be-
steht bei dem genutzten Substratbewegungssystem
noch Optimierungspotential, da die einzelnen
Schichtstapel eine Schichtdickenabweichung von
derzeit 10 % aufweisen. Die untersuchten Metall-
schichten in Abb. 7 sind mit Ausnahme von Tantal
polykristallin, wobei an der obersten Kupfer-Schicht
nicht kristalline Bereiche zu beobachten sind. Ein
eindeutiges kolumnares Kristallwachstum konnte
nicht festgestellt werden. Ob es an den Grenzfla-
chen Diffusionsbereiche gibt, lasst sich wegen der
zu geringen Subschichtdicke nicht eindeutig mittels
EDX-Messungen bestimmen, da die GroRe des
Elektronenstrahldurchmessers immer auch zur An-
regung benachbarter Bereiche fuhrt, welche eben-
falls detektiert werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnten mittels PLD-Verfahren bei geeigneten
Prozessparametern metallische Schichten und
Schichtstapel mit Bottom Spin-Valve Layout erzeugt
werden. Als gunstige Prozessparameter haben sich
ein Laserstrahlquerschnitt von 2,3 mm? und eine
Laserpulsfluenz zwischen 8 und 10 J/cm? erwiesen.
Die mittleren Schichtdickenzunahmen pro Puls la-
gen zwischen 0,05 und 0,32 A, womit metallische
Schichtstapel mit scharfen Grenzflachen und Grenz-
flachenrauigkeiten von unter 3,2 nm erreicht werden
konnten. Um die Laserpulsfluenzen auf der
Targetoberflache kinftig konstant zu halten, soll
eine Fensterreinigung durch eine separate lonen-
quelle in den Rezipienten implementiert werden. Um
die Schichtdickenhomogenitat der Metallschichten
weiter zu verbessern, finden derzeit Untersuchun-
gen zur Schichtdickenverteilung mit einem optimier-
ten Substratbewegungssystem statt, das zukinftig
die Herstellung von GMR-Schichtsystemen auf
4 Zoll-Substraten ermdglichen soll.
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ANWENDUNG VON TA-C SCHICHTEN BEI DER SPANENDEN BEARBEITUNG

Stefan Scholze, Eckhard Willuwa, Katja Gunther, Steffen WeilRmantel
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Um die Zerspanung von verstirkt eingesetzten Kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen und Aluminium im Automo-
bilbau und der Luft- und Raumfahrt trotz steigender Rohstoffpreise fiir Werkzeuge weiterhin wirtschaftlich zu gestalten,
sind neue Werkzeugkonzepte notwendig. Die Funktionsschicht ta-C (tetraedisch amorpher Kohlenstoff) 146t sich als
neue Werkzeugschicht zur Losung spezifischer Herausforderungen einsetzen. Die durchgefiihrten Einsatzuntersuchun-
gen zum Spanungsverhalten erfolgten an der Aluminiumgusslegierung AlSi12(Cu) mit ta-C beschichteten Bohr- und
Friaswerkzeugen. Die mittels PLD-Verfahren (Pulsed Laser Deposition) bei unter 100°C abgeschiedenen ta-C Schichten
ermoglichen es sowohl Schnellarbeitsstahl als auch Hartmetall ohne Beeinflussung des Grundgefiiges prozesssicher zu
beschichten. Auf Grund der mechanischen und physikalischen Eigenschaften von tetraedisch amorphen Kohlenstoftf-
schichten zeigte sich, dass mit ta-C beschichteten Werkzeugen aus Schnellarbeitsstahl und Hartmetall hohere Schnitt-

werte und Standmengen erreichbar sind.

1. Einleitung und Zielstellung

Die chemischen, physikalischen und mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe stellen bei der span-
enden Bearbeitung differenzierte Anforderungen an
die Werkzeuggestaltung. Zur Gewahrleistung einer
wirtschaftlichen Fertigung ist daher das Werkzeug,
die Bearbeitungsstrategie und -parameter dem
Werkstlick anzupassen.

Der Einsatz neuer Werkstoffe zur Bewaltigung ge-
sellschaftlicher und wirtschaftlicher Herausforderun-
gen, bspw. zur CO,-Reduktion, kann durch Ge-
wichtsreduktion mit dem Einsatz von Werkstoffen
wie kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen, Alumi-
nium-Legierungen und hochfesten Stahlsorten er-
reicht werden. [1, 2, 3]

Die Zerspanung von Nichteisen-Metallen und faser-
verstarkten Kunststoffen (bspw. CFK) wird in der
industriellen Anwendung durch Hartmetall (HM)-
Werkzeuge und Diamant bestlickten HM-
Werkzeugen realisiert. Auf Grund der Tatsache,
dass 91% des weltweiten Ausgangsmaterials fur
Wolframkarbid ~ (WC)-Hartmetalle, = Ammonium-
parawolframat (APT), aus China stammen und der
wirtschaftliche Aufschwung ab Ende 2010 zu einem
deutlichen Anstieg der Rohstoffpreise fuhrte (Bild 1),
sind neue Werkzeugkonzepte notwendig [4, 5].
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Nach Christoffel [6] sind die Mdglichkeiten zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit beim Spanen im
Bezug auf das Werkzeug:

1. Die Verringerung der Werkzeugkosten;
2. Die Steigerung der Werkzeug-Standzeit;
3. Die Steigerung der Schnittwerte, so dass

die Schnittzeit beim Spanen verkirzt wird. Dabei
zeigt sich, dass die Reduzierung der Werkzeugkos-
ten um 30% oder die Steigerung der Standzeit um
50% die Werksttickkosten um lediglich 1% reduziert.
Im Gegensatz dazu werden die Stiickkosten bei
einer Steigerung der Schnittwerte um 20% um bis zu
15% gesenkt.[6]

Zur Verbesserung des Einsatzverhaltens und Stei-
gerung der Schnittwerte am Werkzeug unter Be-
ricksichtigung der Fertigungsstrategie stehen die
Entwicklungsschwerpunkte (Bild 2) unter der Re-
striktion des zu bearbeitenden Werkstoffes im Vor-
dergrund. Ziel der Untersuchungen ist es flr die
Bearbeitung von Nichteisenmetallen die Funktions-
schicht ta-C auf spanenden Werkzeugen flur den
industriellen Einsatz zu testen.

Schneidstoff

~
e

Beschichtung

mitfohne

Schnittwerle Fertigungshilfsstoff

{ e

(K55, MKS, Trackenbears.)

Mikrogeometrie

Makrogeometrie

SLP 0N MAY SEF 3008 MAY  SLP 2010 M 5P 2011 MAY BP0 FMZ MA

Bild 1: Preisentwicklung von APT 2007-2012 [5]

Bild 2: Entwicklungsschwerpunkte am Schneidteil [nach 7]
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2. Grundlagen

Die industrielle Bearbeitung von Nichteisenmetallen
und Kunststoffen wird wie o. g. Uberwiegend mit
unbeschichteten Hartmetall- und Diamant-
Werkzeugen realisiert. Die mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der Schneidstoffe sowie
die Werkzeugoberflachengute sollen flr eine gerin-
ge Reibung beim Abgleiten des Spans Uber die
Spanflache sorgen, um somit Verschlei} und Krafte
gering zu halten. Nach einer unveroffentlichten Pa-
tentrecherche der Fakultdt Maschinenbau, Fach-
gruppe Fertigungstechnik, gewinnen beschichtete
Werkzeuge in diesem Zusammenhang zunehmend
an Bedeutung. Gegenlber bekannten, geeigneten
Schichten hat die wasserstoffreie tetraedisch amor-
phe Kohlenstoffschicht den Vorteil einer hohen Har-
te und chemischen Inertheit gegenuber Sauren und
Chemikalien (Bild 3). Nachteile sind die Graphitisie-
rung ab >600° C und die Karbidbildung mit Eisen,
weshalb die Bearbeitung von Eisenmetallen nur
unter besonderen Bedingungen maglich ist.
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Bild 3: Schematische Darstellung ublicher Funktions-
schichten und Schichtsysteme flr spanende Werkzeuge

Im Rahmen der Untersuchungen wurden daher zum
einen Hartmetall-Wendeschneidplatten fir das Fra-
sen mit der superharten und glatten ta-C Schicht
versehen. Zum anderen wurden Wendelbohrer aus
zdhem Schnellarbeitsstahl HS6-5-2C (Biegefestig-

keit <4700 MPa) mit ta-C beschichtet. Die unter-

suchten Bohr- und Fraswerkzeuge wurden mit einer
4 pm starken tetraedisch amorphen Kohlenstoff-
schicht, als Monolayer, mit einer 160 nm starken
WC-Haftschicht mittels PLD-Verfahren, mit einer
Abscheiderate von bis zu 100 nm/min beschichtet.
Die haftfesten und partikulatarmen ta-C Schichten
weisen eine Harte im Bereich von 60 — 65 GPa auf
[8]. Der schichtbildende Teilchenstrom wird durch
die Laserpulsablation eines pyrolytisch hergestellten
Graphittargets mit einem KrF-Excimerlaserstrahl (A =
248 nm, Repitationsrate max. 50 Hz, Pulsdauer 25
ns) erzeugt (Bild 4).

R

measuring-
system

Mirror-

system
lon-

solurce

Bild 4: Schematische Darstellung der
anlage [8]

Beschichtungs-

3. Versuchbedingungen

Die Bohr- und Frasversuche wurden auf der CNC-
Fasmaschine DMU50, mit einer max. Spindeldreh-
zahl von 14.000 min™, durchgefihrt. Zur Kraft- und
Momentenmessung wurde der 3-Komponenten-
Dynamometer Typ 9255B der Firma Kistler verwen-
det. Die Werkzeugkonzepte wurden an der adhasi-
ven und abrasiven Aluminiumgusslegierung Al-
Si12(Cu) mit einem Siliziumanteil von 12% getestet.

Frésen: Fur die Einsatzuntersuchungen wurden an
unbeschichteten und mit ta-C beschichteten Wen-
deschneidplatten beim Planfrasen ohne Fertigungs-
hilfsstoff (Trockenbearbeitung) mit einem Einstell-

winkel k; = 90° getestet (Tabelle 1). Der untersuchte

Schnittwertebereich lag bei einer Schnittgeschwin-
digkeit v¢ = 700 m/min (Empfehlung fir unbeschich-
tete Wendeschneidplatten vom Hersteller) und v, =
1400 m/min. Der Vorschub je Zahn betrug f, = 0,15
mm, welches einem Gesamtvorschub von f = 0,6
mm entsprach. Mit einer Schnitttiefe a, = 1 mm und
einem Arbeitseingriff von a, = 30 mm, welcher 75%
des Werkzeugdurchmessers Dy entpricht, lag das
Zeitspanungsvolumen Q zwischen:

=a *aq *vy, = * *
O, e=700m/min = e a,*v, = 30mm*1lmm

334,23mm/min =10,03¢m?/ min

= * * — * *
ch=1400m/min - ae ap vf - 30mm lmm

668,45mm /min = 20,05¢m?*/ min

Zur Auswertung wurde die gesamte Aktivkraft Fj ges
durch die vektorielle Addition (1) der durch die
Messplattform aufgenommen Komponenten F, und
F, und der Schneidkantenversatz SV, genutzt.

F, o =\F}+F[N] (1)

Als Standkriterium wurde ein Schneidkantenversatz
in Richtung Spanflache von SV, = 0,1 mm festge-
legt.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Versuchsbedingungen beim Fra-
sen

Werkzeug Planfraser z = 4;

Dwz = 40 mm; k, =90°
Wendeschneidplatte APHX 160404
Schneidstoff WC-Hartmetall

unbeschichtet,
4 um ta-C unter 90°
4 ym ta-C unter 45°

Beschichtung

Schnittgeschwindigkeit v, | 700; 1400 m/min
Vorschub f 0,60 mm
Schnitttiefe a, 1 mm
Arbeitseingriff ae 30 mm

Fertigungshilfsstoff Trockenbearbeitung

Bohren: Zur Verbesserung des Bohrverhaltens wur-
de ausgehend von den empfohlenen Schnittwerten
fur unbeschichtete HSS-Wendelbohrer (v, = 50
m/min, f = 0,19 mm) die Schnittgeschwindigkeit v,
erhoht (Tabelle 2). Zur Herstellung der Sacklochboh-
rungen mit einer Tiefe von It = 20 mm wurde eine
Minimalmengenschmierung (MMS) mit einem Volu-

menstrom V', =15ml/h verwendet. Als Stand-
kriterium wurde ein maximales Schnittmoment von
M. = 20 Nm festgelegt.

Tabelle 2: Ausgewahlte Versuchsbedingungen beim Boh-
ren

Werkzeug Bohrer DIN 338-8,0-R—N-
118-A-HSS

Schneidstoff HS6-5-2C

Beschichtung unbeschichtet, 4 ym ta-C

Schnitt- 50; 100; 200; 300 m/min

geschwindigkeit v,

Vorschub f 0,19

Bohrtiefe I 20 mm

Volumenstrom 15 ml/h

VMMS

4. Ergebnisse Frasen

zur
700

m/min) und zum Vorschub (0,40 mm < f £ 0,72 mm)

von unbeschichteten Hartmetall-
Wendeschneidplatten wurden in einer ersten Ver-
suchsreihe die Schnittwerte v, = 700 m/min und f =
0,6 mm gewahlt. Ziel der Untersuchungen war es,
das Einsatzverhalten der unbeschichteten gegen-
Uber den beschichteten Wendeschneidplatten zu
testen. Ebenso steht der Einfluss der Beschich-
tungsstrategie im Fokus, so wurden die Wende-
schneidplatten mit zwei verschiedenen Ablations-
winkeln (45° und 90°) zur Spanflache beschichtet.
Durch die unterschiedlichen Ablationswinkel wurde

Ausgehend von der Herstellerempfehlung
Schnittgeschwindigkeit (300 m/min < v, <

bei 90° hauptséachlich die Spanflache und unter 45°
sowohl Span- als auch Freiflache beschichtet. In der
ersten Versuchreihe, zeigte sich, dass das Standkri-
terium von SV, = 0,1 mm nach einer Schnittzeit von
15 min sowohl von der unbeschichteten als auch
den beschichteten Wendeschneidplatten nicht er-
reicht wurde. Am VerschleiR- und Kraftverlauf wird
ersichtlich, dass der Anstieg der unbeschichteten
Wendeschneidplatten deutlich groRer als der der
Beschichteten ist (Bild 5 und 6).

s —

140 w
120 ,7;,/

100

# unbeschichtet
= 4 um ta-C - 45deg
60 4 4 pm ta-C - 90deg

Aktivkraft Fa,ges [N]

0 200 400 600 800 1000
Schnittzeit tc [s]

Bild 5: Kraftverlauf von unbeschichteten und beschichte-
ten Fraswerkzeugen bei v = 700 m/min Uber die Schnitt-
zeit t;
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0,05 #
0,04 .
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= 4 um ta-C - 45deg
4 um ta-C - 90deg

0,03 -
0,02
0,01

0

Schneidkantenversatz in
Richtung Spanfléache SV y
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Bild 6: Verschleil SV, uber die Schnittzeit t von unbe-
schichteten und beschichteten Fraswerkzeugen bei v¢ =
700 m/min

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Schnittge-
schwindigkeit von 700 m/min auf 1400 m/min ver-
doppelt. Diese liegt somit im oberen Bereich der von
den Werkzeugherstellern angegebenen Schnittwerte

fur PKD-Werkzeuge von 400 m/min < v, < 1900

m/min. Analog zu den Versuchen in der ersten Ver-
suchsreihe zeigt sich, dass der Verschleil und die
gesamt Aktivkraft beim unbeschichteten Fraser star-
ker ansteigen als bei den beschichteten Wende-
schneiplatten. Auf Grund der héheren Belastung ist
die aufgebrachte Kraft beim Frasen deutlich grofier
als beim Versuch mit v, = 700 m/min. Der damit
einhergehende Verschleil® Uberschreitet nach 240
Sekunden bei unbeschichteten Wendeschneidplat-
ten das Standkriterium von SV, = 0,1 mm. Bei den
beschichteten Wendeschneidplatten ist das Ver-
schleil3kriterium erst nach 300 Sekunden (ta-C unter
90°) bzw. 360 Sekunden (ta-C unter 45°) Uberschrit-
ten (Bild 7).
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Bild 7: Verschleiy SV, uber die Schnittzeit t. von unbe-
schichteten und beschichteten Fraswerkzeugen bei v; =
1400 m/min

Kraftanstieg und Verschleid machen deutlich, dass
neben der Beschichtung auch die Beschichtungs-
strategie von erheblicher Bedeutung fur die Stand-
zeit der Werkzeuge ist (Bild 8). Neben der Beschich-
tungstrategie hat auch die Werkzeugpraparation
einen signifikanten Einfluss auf das Standvermdgen
der Werkzeuge, so kann bspw. die Standzeit in Ab-
hangigkeit des Schneidkantenradius nahezu verfin-
facht werden [9].
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Bild 8: Kraftverlauf von unbeschichteten und beschichte-
ten Fraswerkzeugen bei v = 1400 m/min Uber der
Schnittzeit

5. Ergebnisse Bohren

Zur Einsatzcharakterisierung der beschichteten Boh-
rer wurde die Abhangigkeit des Werkzeugverschlei-
Res und der Schnittmomente von der Schnittge-
schwindigkeit beurteilt. In der ersten von zwei Ver-
suchsreihen wurden unbeschichtete und beschichte-
te HSS-Bohrer mit denen vom Hersteller empfohle-
nen Schnittwerten fir unbeschichtete HSS-Bohrer
(Ve = 50 m/min; f = 0,19 mm) getestet. Es zeigte
sich, dass unter Einsatz von Minimalmengenschmie-
rung die unbeschichteten HSS-Bohrer nach einem
maximalen Vorschubweg von |; = 0,8 m das Stand-
kriterium von M, = 20 Nm Uberschritten (Bild 9). Im
Gegensatz dazu erreichten die beschichteten Bohrer
das Standkriterium auch nach It = 4,8 m nicht. Die
Standmenge N konnte um mindestens 500% gestei-
gert werden.

HSSE-PM
PVD-peschichtet

HSE ta-C-baschichtet
(HS Mittweida)

HM
PVD-beschichtet l:l

Hu
unbazchichtat \—’—‘

PKD
I S S S —

1] 100 200 300 400 500 GO0 To0 Boo
Schnittgeschwindigkeit [m/min]
Bild 10 Schnittwertbereiche unterschiedlicher Schneidstof-
fe und Beschichtungen zum Bohren von Aluminiumlegie-
rungen mit einem Siliziumanteil >10% [10]
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Bild 9: maximale Schnittmomente M. von unbeschichteten
und ta-C beschichteten Bohrern mit v = 50 m/min

In der zweite Versuchsreihe wurde zur Steigerung
der Produktivitdt die Schnittgeschwindigkeit von
urspriinglich v = 50 m/min auf 100, 200 und 300
m/min bei gleichem Vorschub (f = 0,19 mm) erhéht.
Als Ergebniss konnte festgestellt werden, dass auch
mit steigender Schnittgeschwindigkeit der Standweg
fur unbeschichtete Bohrer von Ir = 0,8 m Uberschrit-
ten wird. Beim Vergleich des Werkzeugverschleies
wird deutlich, dass mit steigender Schnittgeschwin-
digkeit die Aufbauschneide auf der Spanflache deut-
lich geringer ausfallt (Tabelle 3). Neben der Steige-
rung der Standmenge konnte auch die Schnittzeit
von tesommin = 3,17 s auf teapommin = 0,53 s je Bohrung
gesenkt werden.

Tabelle 3: Vergleich des Spanflachenverschleilles bei
ta-C beschichteten Bohrern nach It = 2,0 m bei un-
terschiedlicher Schnittgeschwindigkeit

Versuch 2.1 Versuch 2.2 Versuch 2.3
Ve = 100 m/min | v, =200 m/min | v, = 300
m/min

(™
Q =76 cm®*min

Q =38 cm®min Q=114

cm3/min

Standzeitende nicht erreicht

Die mit ta-C beschichteten HSS-Bohrern erzielbaren
Schnittwerte Ubertreffen die von mit klassischen
PVD-Schichten verbesserten Schnellarbeitsstahl-
bohrern erzielten deutlich. Ebenso werden Schnitt-
werte, mit denen sonst nur mit Hartmetall- und PKD-
Bohrern prozesssicher gespant wird, erzielt (Bild
10). Ein weiterer Wettbewerbsvorteil sind die ge-
genuber Hartmetall- und PKD-Werkzeugen deutlich
geringeren Beschaffungskosten fiir HSS-Bohrer
weniger als einem Zehntel (Bild 11).
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Bild 11:  Beispielhafter prozentualler Preisvergleich von
Wendelbohrern ohne Rabatt

6. Zusammenfassung

Zielstellung der Untersuchungen war es, die tetrae-
disch amorphe Kohlenstoffschicht als Funktions-
schicht fir Praziszionswerkzeuge mit geometrisch
bestimmter Schneide fir den industriellen Einsatz zu
testen. Zur Durchflhrung realitdtsnaher Untersu-
chungen wurde die abrasiv adhasiv wirkende Alumi-
niumgusslegierung AISi12(Cu), welche zumeist im
Automobil- und Maschinenbau eingesetzt wird, aus-
gewahlt und zerspant. Dabei zeigte sich, dass Pra-
zisionswerkzeuge zum Frasen und Bohren aus den
Schneidstoffsubstraten Hartmetall und Schnellar-
beitsstahl mit einer 4 ym starken ta-C Schicht zur
spanenden Bearbeitung von AISi12(Cu) geeignet
sind. Durch die Beschichtung sind deutliche Steige-
rungen der Standzeit bzw. —menge realisierbar.
Ferner ist mit ta-C beschichteten Werkzeugen eine
deutliche Steigerung der Produktivitdt auf Grund des
erweiterten Schnittwertebereichs maoglich.
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GEPULSTER FASERLASER MIT EINSTELLBAREN ZEITLICHEN PARAMETERN

Stefan Mauersberger, Bernhard Steiger
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Kurzfassung: Die freie Variation der zeitlichen Strahlverteilung einer Laserquelle bietet die Moglichkeit der gezielten
Parameterwahl zur Optimierung vieler Prozesse der Lasermaterialbearbeitung. Diesbeziiglich wurde am Laserinstitut
der Hochschule Mittweida (LHM) ein gepulstes Faserlasersystem aufgebaut und dessen Fahigkeit zur zeitlichen
Formung der Laserstrahlung untersucht. Die technische Umsetzung des Faserlasers sowie die erhaltenen Ergebnisse
werden in diesem Artikel kurz erldutert, zusammengefasst und diskutiert.

1. Einleitung

Die zeitliche Verteilung der Laserstrahlung hat im
hohen MalRe Einfluss auf das Ergebnis vieler
laserapplizierten Verfahren. So gibt es flur jeden
Bearbeitungsprozess mit gepulster Laserstrahlung,
je nach Anforderung und bei gegebenen Rand-
bedingungen, einen optimalen Zeitparameter
bereich. Zu diesen Randbedingungen zahlen u. a.
die optischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften des zu bearbeitenden Materials, die
raumlichen und spektralen Parameter der Laser-
strahlung und das verwendete Prozessgas. Der
zeitliche Verlauf der Laserstrahlung umfasst die
Groflen Pulsenergie, Repetitionsrate, Pulsspitzen-
leistung und Pulsdauer. Diese sind bei vielen
Lasergeraten in gewissen Grenzen einstellbar,
korrelieren jedoch oftmals miteinander, vor allem bei
gutegeschalteten Systemen. Eine unabhangige
Regelung, z. B. von Pulsenergie und Pulsdauer, ist
fur den Anwender bei vielen Geraten somit nicht
moglich. Noch weniger Einfluss hat der Nutzer auf
die zeitliche Form der Laserpulse, die abhangig vom
Laserprinzip meist vorgegeben ist. Um diesen
Umstand zu umgehen und gezielten Einfluss auf die
Pulsform zu erhalten, werden in der Praxis
verschiedene Methoden der aktiven Laserpuls-
formung angewendet. Eine Variante ist die
Quasipulserzeugung durch Modulation  von
kontinuierlicher (cw) Laserstrahlung mit resonator-
externen Modulatoren, z. B. AOM, oder EOM. Bei
dieser Methode ist die Pulsspitzenleistung jedoch
auf den Wert der cw-Leistung begrenzt, weshalb, je
nach Prozessanforderung, Laser mit sehr hoher cw-
Leistung erforderlich sind. Auflerdem steht der
Wirkungsgrad im direkten Zusammenhang mit dem
Verhaltnis von Pulsdauer zu Pulspause (An-
steuerungsgrad, engl.: duty cycle), so dass ge-
gebenenfalls nur ein kleiner Bruchteil von der
gesamten Laserenergie zur Bearbeitung genutzt
wird. Eine weitere Methode ist die Pulsformung
durch die gezielte Ansteuerung der Pumpquelle
eines Lasers, denn der zeitliche Verlauf der
erzeugten Laserstrahlung entspricht bei vielen
Laseranordnungen im Wesentlichen dem der
Pumpquelle. Die Spezifikation der Pumpquelle
bestimmt in diesem Fall die zeitlichen Parameter
des Lasersignals. Die dritte Variante zur aktiven
Pulsformung ist die Verwendung von Oszillator-
Verstarker-Systemen (engl.: Master Oscillator Power
Amplifier, kurzz MOPA). Dabei werden vom

Oszillator Laserpulse kleiner Leistung mit der
gewunschten Form generiert und anschlieend in
der Verstarkerstufe des Lasers auf die geforderten
Werte leistungsverstarkt. Diese Anordnung erlaubt
die Erzeugung von einstellbaren Pulsen oder
Pulsziigen, im Leistungsbereich der Material-
bearbeitung, mit Anderungen der Pulsform im
einstelligen ns-Bereich (etwa 1 GHz analoge
Modulationsfrequenz [1]). Die Nachteile dieser
Systeme liegen darin, dass die Form des Laser-
signals beim Durchlaufen der Verstarkerstufe, in
Abhangigkeit unterschiedlicher Parameter, stark ver-
andert werden kann und dass Effekte wie verstarkte
Spontanemission (engl.: Amplified Spontaneous
Emission, kurz: ASE) oder verstarkte rucklaufende
Laserstrahlung die Leistungsfahigkeit des Lasers
begrenzen. Trotz der genannten Nachteile, scheint
das MOPA-Prinzip aber das groRte Potenzial zur
aktiven Pulsformung, insbesondere bei ns- und ps-
Pulsen, bei gleichzeitig hohen Ausgangsleistungen
zu besitzen. Aus diesen Uberlegungen heraus
wurde am LHM ein Faserlasersystem, bestehend
aus einem akustooptisch modulierten Faseroszillator
und einem kontinuierlich gepumpten Faser-
verstarker, aufgebaut, um die Méoglichkeiten und
Grenzen der aktiven Pulsformung bei der
Verwendung von faserbasierten MOPA-Systemen
zu untersuchen.

2. Faserlaseraufbau

2.1. Aligemein

Das entwickelte Lasersystem besteht vollstandig
aus fasergekoppelten Einzelkomponenten, die
mittels  LichtbogenspleiRen  stoffschllissig  mit-
einander verbunden wurden, was den gesamten
optischen Aufbau eine hohe mechanische Stabilitat
verleiht. Sowohl der Oszillator, der auch als
Seedlaser bezeichnet wird, als auch der Verstarker
basieren auf Ytterbium dotierten Doppelkernfasern
als Lasermedium. Beide Laserfasern werden bei
einer Wellenlange um 976 nm optisch gepumpt.

Tab. 1:verwendete Laserfasern und Pumpdioden

Seedlaser Verstarker
Pump- 9 W Pumpdiode 25 W Pumpdioden
quelle | mit 125 ym Faser | mit 125 ym Faser
Laser- Laser-/ Pumpkern | Laser-/ Pumpkern
faser @=6/125pum @=20/400 ym
NA =0.14/0.46 NA =0.06/0.46
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2.2. Seedlaser

Der Resonator des Oszillators besteht aus der
Laserfaser (Tab. 1) und zwei Faser-Bragg-Gittern
(Bild 1). Die angespleite Pumpdiode emittiert
kontinuierlich, so dass in der aktiven Faser ein cw-
Lasersignal mit 1070 nm Zentralwellenlange und
einer spektralen Bandbreite von etwa 0,3 nm
generiert wird. Die cw-Ausgangsleistung wird
anschlieBend mittels fasergekoppeltem AOM
moduliert. Aufgrund der spezifizierten Zerstor-
schwelle des AOMs, ist die Leistung des cw-Signals
auf 3 W begrenzt. Zur Vermeidung einer Ruck-
kopplung von Strahlung aus dem Verstarker in den
Seedlaser, befindet sich am Ende der Oszillator-
anordnung ein fasergekoppelter optischer Isolator.
Auf Grund von Verlusten im AOM und im optischen
Isolator, reduziert sich die Leistung auf einen
Maximalwert von 2 W am Seedlaserausgang.

akustooptischer

laseraktive Faser
\ Meodulator

Pumpdiode optischer Isolater

auskoppelndes
Faser-Bragg-Gitter

Signalausgang zum
Verstérker

hochreflektierendes
Faser-Bragg-Gitter

Bild 1: schematischer Aufbau des Seedlasers

Durch die Verwendung eines programmierbaren
Funktionsgenerators und der analogen Ansteuerung
des AOMs ist es mdglich, Laserpulse mit deter-
minierter zeitlicher Verteilung zu erzeugen, welche
nur durch die Anstiegs- bzw. Abfallzeit des AOMs
von jeweils etwa 30 ns und der Spitzenleistung des
Seedlasers von 2 W begrenzt werden.

2.3. Faserverstarker

Um das erzeugte Seedlasersignal zu verstarken, ist
dem Oszillator eine Verstarkerstufe nachgeschaltet.
Deren Herzstiick bildet eine 20 m lange LMA-
Laserfaser (Tab. 1), die uUber einen (6+1)x1-
Combiner mit drei 25W Pumpdioden und der
Signalfaser des Seedlasers verbunden ist (Bild 2).
Der Aufbau des Combiners bewirkt, dass die
Strahlung der Pumpdioden in den Pumpkern und
das optische Signal des Oszillators in den Laserkern
der Verstarkerfaser gelangt.

Signaleingang, vom

laseraktive Faser
Seedlaser kommend

Power Mode Stripper

/
=
N =) -
Combiner /
~ Laserausgang mit
™ 35Stiick 25 W-Pumpdioden Endkappe

Bild 2: schematischer Aufbau des Faserverstarkers

AuRerdem befinden sich zu Untersuchungs-
zwecken an zwei offenen Pumpports des Combiners

(in Bild 2 nicht dargestellt) jeweils ein Spektrometer
und ein Leistungsmesskopf, um ASE bzw. rick-
laufige Laserstrahlung detektieren zu kénnen. Am
Ende der Verstarkerfaser entfernt ein Power Mode
Stripper im Pumpkern vorhandene Strahlanteile, wie
Pumpstrahlung, ASE oder Leckstrahlung von
Spleil3stellen, so dass am Ende nur noch Strahlung
aus dem Laserkern die Faser verlasst. Abschlief3end
ist der Aufbau mit einer schrdg geschliffenen
Endkappe versehen, um die Intensitat der Strahlung
am Ausgang abzusenken und um direkte
Reflexionen von der Grenzflache Glas-Luft zurtick in
den Laserkern der Verstarkerfaser zu verhindern.

3. Experimentelle Details zur Pulsformung

Zur Untersuchung des zeitlichen Verhaltens des
Lasersystems wurde ein Pulszug, bestehend aus
finf Einzelpulsen (Bild 3) mit einer gaufférmigen
Einhillenden verwendet.

1

Pulszug

“““““ Einhillende
=% FWHM gesamt
s FWHM 2inzel

0,8

0.6

0.4

normierte Lestung

0.2

o
-1.5 -1 -0.5 a 0.5 1 15

normierte Zeit

Bild 3: gauf3formiger Pulszug mit finf Einzelpulsen
FWHMeinzer = 116 FWHMgesamt

Anhand dieses Pulszuges sollte die Umsetzung der
vorgegebenen Funktion in ein kongruentes op-
tisches Signal des Seedlasers untersucht werden.
Dazu wurden die unterschiedlichen zeitlichen Para-
meter Pulsdauer, Pulsspitzenleistung, Repetitions-
rate und Ansteuerungsgrad variiert und deren
Einfluss auf die Pulsform Uberprift. Aufbauend auf
den gewonnenen Erkenntnissen zur Form des
Seedlasersignals, sollte  anschlielend  eine
Leistungsverstarkung der Laserpulse erfolgen und
dabei der Einfluss der Verstarkerstufe auf die
Pulsform ermittelt werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

In den durchgefihrten Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass eine Pulsformung mittels
resonatorexternen AOM sehr gut maoglich ist. Die
vorgegebene Funktion konnte vom Seedlaser exakt
in ein optisches Signal umgesetzt werden. Als
Beispiel ist in Bild 4 der Zeitverlauf fiir einen Pulszug
mit 600 ns Halbwertsbreite (FWHM) und einer
Spitzenleistung von 0,89 W dargestellt. Die
Repetitionsrate betrug 100 kHz. Das Ziel war eine
Pulsenergie von 0,2 uJ bzw. eine mittlere Leistung
von 20 mW. Diese Werte konnten in der Messung
sehr genau nachgewiesen werden. Die Repetitions-
rate und der Ansteuerungsgrad spielten fir die
Umsetzung der gewtlinschten Pulsform keine Rolle.
Bei sehr kurzen Pulsen, bzw. bei sehr schnellen
Anderungen innerhalb des Laserpulses, die im
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Bereich der Anstiegs-/ Abfallzeit des AOMs lagen,
kam es zu Abweichungen vom vorgegebenen Ver-
lauf, da der AOM dann der Funktion nicht mehr
genau folgen konnte.

1

#  P_Mess
P_soll
------ Einhillende

PW]

03

: 72 N
i
&
0,2 q l
0,1 £

ID @Mmm

04
-1000 -750 -500 -250 o 250 500 750 1000

t[ns]

Bild 4: Seedlasersignal (Pulszug mit 600 ns Halbwerts-
breite der einhillenden GaulRkurve)

Bei der Nachverstarkung der erzeugten Laserpulse
musste primar auf die Begrenzung der ASE
geachtet werden, da diese parasitare Strahlung im
unglnstigsten Fall zur Zerstérung des Laseraufbaus
fuhren kann. Auf den Anteil der ASE in der Ver-
starkerfaser hatten zwei Parameter entscheidenden
Einfluss. Ein Punkt war die mittlere Leistung des
Oszillators. Diese musste ausreichend grof3 sein, so
dass die Besetzungsinversion in der Verstarkerfaser
mit einem Durchlauf des Seedlasersignals voll-
stdndig abgebaut werden konnte. Je hoéher die
Pumpleistung des Verstarkers war, umso grofRer
musste die mittlere Leistung des Seedlasers zur
Vermeidung von ASE sein. Bei konstanter mittlerer
Leistung des Seedlasers stieg die ASE exponentiell
mit der Pumpleistung des Verstarkers an (Bild 5).

l ‘

' A

[=]

(=]

w
w
o
=

Pause zwischen zwei Laserpulsen. Die Lebens-
dauer der angeregten Elektronen im oberen
Laserniveau einer mit Ytterbium dotierten Glasfaser
betragt etwa 1-2 ms [2]. Demzufolge war in diesem
Zeitbereich die Entstehung von ASE zu erwarten.
Durchgefliihrte Messungen mit variierter Pulspause
bestatigten diese Vermutung, wobei ein Einsetzen
der ASE schon ab Pulspausen von etwa 100 us
nachgewiesen wurde. Die mittlere Leistung des
Seedlasers blieb wahrend der Messung konstant bei
20 mW. Die Pumpleistung des Verstarkers betrug
12 W. Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse zur
Entstehung von ASE im verwendeten Laseraufbau,
wurden fir die Untersuchungen zur Leistungs-
verstarkung der generierten Seedlaserpulse fol-
gende Laserparameter benutzt.

Tab. 2:verwendete Laserparameter

Parameter Wert
Py, seed 20 mW

Ppump, verstérker 12W
Pulspause <100 us

Der Pulszug (Bild 3) wurde bei unterschiedlichen
Repetitionsraten und konstantem Ansteuerungsgrad
mit den Parametern aus Tab. 2 leistungsverstarkt.
Die Messreihe zeigte, dass bei Repetitionsraten von
f>=100 kHz kaum eine qualitative Anderung der
Pulsform in Bezug auf das Seedlasersignal (Bild 6)
erfolgte.
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Bild 5: spektrale Verteilung (oben) und gemessene
Leistung (unten) der ASE bei unterschiedlichen
Pumpleistungen, Pay seed = 20 mW; fp = 100 kHz

Der zweite Punkt, der zu verstarkter Spontan-
emission im Lasersystem fiihrte, war eine zu grolRe

Bild 6: Lasersignal nach Verstarkung bei 100 kHz

Mit geringer werdenden Repetitionsraten, fand eine
zunehmende Formanderung des Lasersignals statt.
Dabei wurde der Anfang mehr verstarkt als das
Pulsende (Bild 7). Insgesamt blieb die Verstarkung
der Pulsenergie bzw. der mittleren Leistung
unabhangig von der Repetitionsrate bei etwa
V = 180 konstant.

180

X Verstdrker
SeedxV

160

o AR

L

20

P[w]

a
-10 -7.5 -5 -2,5 a 25 5 75 10

t[us]

Bild 7: Lasersignal nach Verstarkung bei 10 kHz
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Um auch bei niedrigen Repetitionsraten, z.B.
10 kHz, die urspringlich vorgegebene Pulsform
erhalten zu kénnen, wurde die verzerrende Wirkung
des Verstarkers auf das Lasersignal berlicksichtigt.
Es erfolgte eine Korrektur des Seedlasersignals,
indem die Leistung des Pulszuges am Anfang
reduziert und mit zunehmender Pulsdauer erhéht
wurde (Bild 8). Die Pulsenergie blieb gegenulber
dem nicht korrigierten Signal konstant.

12 korrigiert

----- unkorrigiert
1
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Bild 8: Korrektur des Seedlasersignals bei 10 kHz

Nach der Verstarkung des korrigierten Seedlaser-
signals stellte sich der urspringlich gewlnschte
Funktionsverlauf des Pulszuges ein (Bild 9). Die
Verstarkung der Pulsenergie bzw. der mittleren
Leistung betrug auch in diesem Fall etwa V = 180.

180 *  P_Mess

“““““ Einhillende

t[ps]

Bild 9: korr. Lasersignal nach Verstarkung bei 10 kHz

Weitere Messungen zeigten, dass die Korrektur-
funktion fur unterschiedliche Pulsformen und flr
diverse Laserparameter spezifisch ist. Demnach
muss flUr jede Zeitverteilung eine passende
Korrektur des Seedlasersignals erfolgen, damit das
verstarkte  Lasersignal  kongruent —mit  der
gewinschten Funktion verlauft.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein gepulstes
Faserlasersystem vorgestellt, mit dem in gewissen
Grenzen die Generierung freier Pulsformen mdglich
war. Anhand eines Pulszuges mit gaul3férmiger
Hullkurve wurde der Einfluss der Verstarkerstufe auf
die Pulsform bei unterschiedlichen Laserparametern
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass sich bei
der Verstarkung die Form des Laserpulses andert.
Bei konstantem Ansteuerungsgrad und gleichem
Verhaltnis von mittlerer Seedlaserleistung zu
Pumpleistung des Verstarkers, wurde fir geringere
Repetitionsraten eine starkere Verzerrung der
Pulsform beobachtet als bei groReren Puls-

wiederholfrequenzen. Diese parameterspezifische
Anderung der Pulsform konnte durch ein korrigiertes
Seedlasersignal soweit berlcksichtigt werden, dass
am Laserausgang das verstarkte Signal mit der
gewunschten Zeitverteilung vorlag. Die Entstehung
von verstarkter Spontanemission begrenzte die
Leistungsfahigkeit des Lasersystems. So wurde die
Pumpleistung in den durchgefiihrten Versuchen mit
dem Pulszug mit gaulférmiger Einhillenden auf
12W begrenzt, so dass sich keine ASE im
Verstarker ausbilden konnte. Die mittlere Leistung
des Oszillators betrug dabei 20 mW. Bei hdheren
mittleren Leistungen des Seedlasers (im cw-Betrieb
bis zu 2 W) war eine Erh6hung der Pumpleistung bis
auf maximal 75 W modglich, ohne dass dabei ASE
entstand. Bedingt durch das angewendete Prinzip
der resonatorexternen Modulation zur Erzeugung
von Laserpulsen, standen aber je nach Pulsform
und Ansteuerungsgrad nur wenige mW an mittlerer
Leistung am Ausgang des Seedlasers zur
Verfugung.

Um die Ausgangsleistung im gepulsten Regime
weiter erhdhen zu konnen, musste zwischen
Oszillator und Verstarkerfaser noch eine Zwischen-
verstarkerstufe eingebracht werden. Diese wirde
das Seedlasersignal soweit verstarken, dass auch
im gepulsten Betrieb die maximal mogliche
Pumpleistung des Lasers genutzt werden konnte,
ohne dass ASE entsteht. Der Aufbau einer solchen
mehrstufigen Oszillator-Verstarker-Anordnung wird
in zukdnftigen Projekten am LHM angestrebt. Dieses
Lasersystem verflige dann Uber fir die Material-
bearbeitung relevante Leistungswerte, so dass
damit der Einfluss unterschiedlicher Pulsformen auf
den Bearbeitungsprozess untersucht werden
kénnte. Des Weiteren bietet die computergestitzte
Simulation von dynamischen Laserprozessen die

Moglichkeit, die Signalverzerrung in Verstarker-
stufen zu ermitteln und so die spezifische
Korrekturfunktion bzw. das Kkorrigierte Seed-

lasersignal fur unterschiedliche Laserparameter zu
berechnen.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wurde am
LHM das Verstandnis von faserbasierten Oszillator-
Verstarker-Systemen weiter verbessert. Darauf
aufbauend soll zukunftig die Faserlaserentwicklung,
insbesondere im gepulsten Regime mit arbitrarer
zeitlicher Verteilung, weiter forciert werden.
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KOPPLUNG EINES CHROMATISCHEN SENSORS AN EINE PIKOSEKUNDEN-
LASERANLAGE ZUR VERMESSUNG GENERIERTER MIKROSTRUKTUREN

Marco Smarra, Jens Hildenhagen, Klaus Dickmann
Laserzentrum FH Minster (LFM), Stegerwaldstr. 39, D-48565 Steinfurt

Die prizise Fertigung von Mikrostrukturen bildet die Grundlage vieler moderner Techniken. Ultrakurzpulslaser mit
hoher mittlerer Leistung bieten sich hier als besonders flexibel an. Durch den Einsatz von Messsystemen fiir die
Oberfldachentopographie kann das Auffinden von Abtragsparametern und das Detektieren von Fehlstellen vereinfacht

und automatisiert werden.

Many modern technologies are based on high precision microstructures. The use of ultra short pulse laser systems with
a high average power is a flexible option. By using a topography measurement system the analysis of parameter settings
and the detection of defects can be done easily and automatically.

1. Einleitung
Prazise gefertigte Mikrostrukturen bilden die
Grundlage vieler moderner Produkte in der

Elektronik, Sensorik, Medizintechnik bis hin zur
Solarzellenfertigung. Die Anforderungen an Material
und Oberflache definieren dabei das
Fertigungsverfahren. Als besonders effizient und
flexibel hebt sich die Bearbeitung mittels
Ultrakurzpulslasern hervor. Durch die geringe
Wechselwirkungszeit und die hohen Intensitaten
ergeben sich sehr gute Bearbeitungsqualitdten [1]
und definierbare Abtragstiefen [2].

Das unmittelbare Abtragsverhalten variiert dabei
jedoch je nach Werkstoff- und Laserparameter [3].
Prazise, hochauflésende Messsysteme konnen
diese Schwankungen ermitteln. Hier bieten sich
optische, beriihrungslose Verfahren an. Sie punkten
durch Vorteile in der Geschwindigkeit und der
Auflésung [4] und kénnen zum Teil wahrend der
Laserbearbeitung messen [5].

Die vorliegende Studie zeigt, dass sich durch die
Kopplung von Pikosekundenlaser und
chromatischen Sensor die Wirkung von Prozess-
und Werkstoffparametern automatisiert auswerten
lasst. Aufwandige und langwierige Messreihen
kénnen vom System selbststdndig durchgefuhrt
werden. Aullerdem wurden Ansatze erprobt, die
zeigen, dass grundsatzlich das Strukturieren anhand
von CAD-Daten mdglich ist.

Far die Studie wurde ein Pikosekundenlaser der Fa.
Trumpf (TruMicro 5050 Compact, Ausgangsleistung:
50 W, Pulsfolgefrequenz: 800 kHz, Pulsdauer: 8 ps,
Wellenlange: 1030 nm) verwendet. Die
Strahlablenkung erfolgte Uber ein Scannersystem
(Scanlab Hurryscan 15) mit einer Brennweite von
57 mm.

2. Auswahl eines geeigneten Messsystems

Zur Analyse der entstehenden Strukturen bietet sich
aufgrund der oben genannten Vorteile die Wahl

eines optischen Messverfahrens an. Fur die
durchgefiihrte  Studie haben sich  konfokale
Messsysteme  gegeniber anderen  optischen

Verfahren als vorteilhaft erwiesen. Diese messen
senkrecht zur Oberfliche des Objektes. Im
Gegensatz zu Triangulationsverfahren tritt keine

Abschattung an Kanten auf. Zudem ist bei der
Triangulation eine hohe Tiefenauflésung nur durch
entsprechend groRe Winkel moglich. Ebenfalls
senkrecht zur Oberflache arbeiten interferometrische
Messverfahren. Sie besitzen eine hohere Auflésung
entlang der Messachse, konnen allerdings nur auf

hoch reflektierende Oberflachen angewendet
werden.
i
et — . E
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Abb. 1: Aufbau eines chromatischen Sensors [6]: Uber ein
Linsensystem wird gezielt ein chromatischer Fehler
erzeugt, der den Fokusbereich wellenlangenabhangig
aufsplittet. Die Wellenlange, fur die sich das Objekt im
Fokus befindet, wird am stérksten zurlckgestreut und
kann mittels eines Spektrometers detektiert werden. Sie
ist ein MaR fur den Abstand.

Konfokale = Messsysteme  arbeiten mit der
Abbildungsgleichung. Eine Punktlichtquelle
beleuchtet den Messpunkt. Befindet sich dieser
Punkt im Fokus des Systems, st die
Detektorintensitdt am hdchsten. Chromatische
Sensoren nutzen zudem den Farbfehler eines
Linsensystems aus. Dieser sorgt dafur, dass der
Fokus wellenldngenabhangig variiert, da blaues
Licht starker gebrochen wird als rotes. Die
Objektoberflache streut das Licht in alle Richtungen.
Da der optische Weg umkehrbar ist, wird der
Messpunkt der Oberflache Uber das Linsensystem
erneut abgebildet. Die Wellenlange, fur die sich die
Objektoberflache im Fokus befindet, wird am
starksten vom Linsensystem wieder eingefangen
und kann Uber ein Spektrometer analysiert werden.
Sie ist damit ein Mal} flir den Abstand, s. Abb. 1.
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Durch unterschiedliche Linsenkonfigurationen
lassen sich verschiedene Messbereiche und
entsprechende Auflésungen erzielen.

Bei dem chromatischen Sensor handelt es sich um
einen Punktsensor. Um eine Oberflache zu
vermessen, muss die Probe unter dem Sensor
verfahren werden. Fur die vorliegende Testreihe
wurde dies mit einer x/y/z-Verfahreinheit geldst,
welche Uber Schrittmotoren angesteuert wird. Uber
eine Schnittstelle werden die Messdaten mit den
Achskoordinaten gekoppelt, um die komplette
Oberflacheninformation zu erhalten.

Uber das Achssystem kann zudem das Werkstiick
zwischen Lasersystem und Messsystem bewegt
werden. Somit ist eine quasi-online-Messung, ohne
den Verlust der Bezugskoordinaten, moglich.

3. Analyse von Prozessparametern

Mit der Kopplung des chromatischen Sensors Uber
ein Achssystem an eine Pikosekundenlaseranlage
wird das Analysieren von Prozessparametern
vereinfacht. So ist es mdglich, die generierten
Strukturen Uber eine Bildverarbeitung ,quasi-online*
auszuwerten. Interessant hierbei sind beispielsweise
entstehende Rand- oder Untergrundstrukturen. So
ergeben sich werkstoffabhangige Flankenstrukturen:
Kanten an Keramiken sind abgerundeter (Abb. 2),
an metallischen Proben sind sie geneigt.
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Abb. 2: 3D Ansicht einer mittels Picksekundenlaser
bearbeiteten Keramik. Die unterschiedliche Farbung zeigt
eine abgerundete Kantenstruktur.

Bei metallischen Werkstlicken entstehen haufig
Randvertiefungen, die tiefer sind als das eigentlich
erzeugte Tiefenplateau. Die Analyse
unterschiedlicher Laser- und Werkstlickparameter
konnte beispielhaft demonstriert werden.

Steigende Rauigkeiten am Strukturgrund kénnen je
nach Auflésung des Messsystems nur schwer
ermittelt werden. Allerdings lasst sich durch die
Streuung der Messwerte um den Tiefenwert eine
Veranderung ermitteln. Hierzu werden die
Haufigkeiten der auftretenden Messwerte in einem
Histogramm dargestellt. Durch das Vergleichen der
Messwertstreuungen im Bereich der Oberflache und
des Strukturgrunds ergeben sich Rickschlisse auf
die unterschiedlichen Rauigkeiten. Sie zeigen sich
im Histogramm durch unterschiedliche breite
Peaks, s. Abb. 3.
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Abb. 3: Beispiel einer metallischen Abtragsstruktur. Die
Schnittdarstellung (oben) zeigt Randvertiefungen und eine
raue Untergrundstruktur, wie sie auch im REM-Bild (mitte)
zu sehen ist. Des Weiteren zeigen sich im Histogramm
(unten) unterschiedlich breite Peaks, die ebenfalls auf
einen rauen Untergrund hinweisen.

Durch wiederholtes Strukturieren und
anschlieBendes Vermessen einer vorgegebenen
Kontur, beispielsweise eines Rechtecks, kann eine
Abtragskurve erstellt werden. In dieser werden die
Abtragstiefen der Anzahl an Strukturierungs-
durchlaufen gegenibergestellt. Da Sensor, Laser
und Achssystem zentral Gber einen PC gesteuert
werden, ist es so moglich Abtragskurven
automatisch zu erstellen, s. Abb. 4.
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Abb. 4: Durch die Kopplung von chromatischem Sensor
und ps-Laser lassen sich Abtragskurven vollautomatisch
erstellen, wie hier am Beispiel von vier Werkstoffen
dargestellt [7].

4. Erzeugung von Mikrostrukturen

Anhand der gespeicherten Abtragskurven kann
jeder gewinschten Strukturtiefe ein Parametersatz
zugeordnet werden. Dieses ist ein wichtiger Schritt
bei der maRgenauen Ubertragung von CAD-Daten
in eine reale Struktur. An dieser Stelle sollen die
Madglichkeiten mittels einer einfachen
Treppenstruktur demonstriert werden, s. Abb. 5.
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Abb. 5: Erzeugte Treppenstruktur, deren Anzahl an
Wiederholungen durch eine Abtragskurve vorgegeben
wurde.

Nach der Laserstrukturierung kann die generierte
Struktur ebenfalls vermessen und mit der CAD-
Vorlage verglichen werden. Im Differenzbild werden
Abweichungen zur Vorlage sichtbar, s. Abb. 6. Diese
liegen ausschliellich an den jeweiligen Kanten zur
nachsten Ebene und sind begrindet in der
unzureichenden Moglichkeit, senkrechte Flanken zu
erzeugen.
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Abb. 6: Differenzbild von Modell und produzierter Struktur.
Anhand der dunklen Bereiche an den Kanten der Stufen
zeigt sich, dass dort noch Abweichungen auftreten.

Dartber hinaus koénnen auch Vorlagen mit dem
Messsystem erfasst und als Positiv oder Negativ
Kopie in unterschiedlichste Materialien Ubertragen
werden.

5. Zusammenfassung

Durch die Kombination von  Oberflachen-
messsystemen und Pikosekundenlaser kdnnen
erzeugte Strukturen unmittelbar vermessen werden.
Die Automatisierung von Prozessablaufen erleichtert
dabei die Analyse der Wirkung von Prozess- und
Werkstoffparametern.  Systematische  Analysen
kénnen so im groRen Umfang durchgefuhrt werden.
Anhand der gewonnenen Parameterdatenbanken
kénnen Oberflachen prazise erzeugt und analysiert
werden.
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This presentation focuses on recent polymer optical sensors and devices developed at The University of Manchester to
measure a range of parameters, and their applications. The devices have been sensitised with functional coatings for
evanescent sensing of pH, moisture, glucose and H2 gas detection, or by laser or mechanical inscription to create
waveguide and diffractive structures that can sense external measurands. Polymer chemically sensitive coatings have
been designed to clad polymer optical fibres to sensitise them to a measurand to affect the evanescent field and thus the

light guided within the fibre.

1. Introduction

Polymer optical sensors and devices have been
developed at The University of Manchester to
measure a range of mechanical and chemical
parameters. For the sensors reported here, the 1mm
diamater, step index, polymer optical fibres (POF)
have been sensitised with functional coatings to
enable evanescent sensing of pH, moisture, and
hydrogen gas detection. Polymer chemically
sensitive coatings have been designed to clad
polymer optical fibres to sensitise them to a
measurand to affect the evanescent field and thus
the light guided within the fibre. Mechanical and
optical coupling of substrates to the fibre has been
optimised to sense deformation.

Current applications that will be described in detail
include:

o Palladium coated hydrogen sensor that is
immune to humidity variations.

e Sensormat to measure gait and footfall
for healthcare technology applications.

e Distributed sensing for soil monitoring
and e-Agriculture.

2. Hydrogen Sensor

A Palladium coated PMMA (Poly Methyl
Methacrylate) optical sensor was evaluated to define
its response to ambient humidity and temperature.
The sensor has an estimated lower detection limit of
15 ppm hydrogen and can detect hydrogen down
to 1% in 80% Relative Humidity. Cross sensitivity
tests have shown that the sensor shows limited
response to 25 ppm H,S and 50 ppm CO.

On exposure to Hydrogen, Palladium undergoes a
chemical change to form Palladium hydride. This
process is reversible and depends on the thickness
of the Palladium layer on the substrate. The novel
aspect of the sensor was that, unusually for
Palladium, it was unaffected by humidity, enabling it
to detect hydrogen releases into wet environments
at the low concentration of 0.35%, limited by the flow
rate of mass flow controllers used and the volume of

the gas flow chamber used to characterise the
sensor. The sensor response time to detect a
change 9.1% H2 in transmission was 6s and 7.2s in
reflection.

For this sensor, the Palladium was coated onto a
Poly methyl methacrylate (PMMA) substrate,
interrogated using 1Tmm diameter polymer optical
fibres so was an extrinsic sensor arrangement, but
the Palladium could be coated directly on the fibre in
a finalized version. Target applications for the
proposed sensor are in environments where
hydrogen releases are to be measured in damp
conditions, such as fuel cell cabinets that are
exposed to all weathers, industrial process plants,
submarines that generate electricity from sea water,
nuclear fuel power generation and decommissioning
plants where spent fuel rods are stored in water
cooling tanks.

The sensor shows limited response to Relative
Humidity, H,S and CO; and has the potential to
detect hydrogen as low as 15 ppm. The robustness
and reliability of the sensor has been tested and
demonstrated by subjecting the sensor to extreme
conditions (Relative Humidity 0-100%) and using the
same sensor over 5 months. The final version of the
sensor will involve the sputter coating of the end of a
POF fibre with the appropriate Palladium thickness
and using lower flow rate MFCs to further investigate
the Limit of Detection of the sensor.

3. SensorMat

A plastic optical fibre (POF) sensor for imaging
deformation of a 2-D surface in the form of a
sensitized mesh of optical fibres integrated into a
mat or carpet. This can measure the shape and
pressure involved when a weight is placed on the
mat. Healthcare applications include imaging the
shape and size of pressure distributions, such
as footprints or a prone body on the floor. This
technology could be used to detect and record the
positions of a step sequence (gait analysis), or
whether an elderly person has fallen on the floor, or
their motion and position during the day.
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The sensor mat relies on Hough transform-based
centre-of-mass imaging from data acquired with
small area demonstrators using a fibre mesh. In this
work, targeting the dynamic imaging of human
footprints, we show results from small area
prototypes using tomographic projections designed
to reduce the bending-induced background which is
not object-specific. Reconstructions of bare feet and
shoes footprints have been implemented using a
2x1 m? demonstrator. Measurements are taken with
red LEDs and photodiodes on each line integral and
images are reconstructed using the iterative
Landweber technique. The results are discussed in
terms of the capability of such imaging technology to
study variations in gait and walking patterns, as well
as the footprint of a human body lying in various
positions.

This technology is of interest for monitoring the
mobility of elderly people, because the proportion of
elderly people in the European population, is
steadily increasing, making this age group the
largest consumers of health and social care. Elderly
people suffering from dementia, require ongoing
support to maintain independent living within the
community. Assistive technologies are required to
reduce the cost of long term care and promote
independence, improve safety and reduce caregiver
stress; as well as for use in supported living
environments to reduce accidents through
surveillance; improve clinical care; and reduce staff
burden. The technology needs to be user friendly,
and monitor behaviour such as increased wandering
or, agitation that is a precursor to a catastrophic
event such as falling or elopement. However, sensor
technology needs to be: unobtrusive; inexpensive;
resistant to contamination by bodily fluids, able to
measure a number of parameters simultaneously
and communicate an adverse event in real-time,
preventing further deterioration in a person’s
condition.

4. Soil Sensor

Sensitised Polymer Optical Fibre (POF) sensors
have been developed to measure moisture and pH
in a variety of environments; but this application in
soil sensing and e-agriculture aims to monitor spatial
differences around the root systems of developing
plants. Mapping localised variations and temporal
changes in moisture and pH provide a method for
imaging soil behaviour and the effect of soil micro-
organisms, enabling optimization of crop yield.

Tests were performed using water, foam, sand, and
agricultural soil with moisture levels between 10 and
40% W/W, and pH range from 5 to 8 pH units using
a length of polymer optical fibre (POF) with a
decladded or sensitised region along its length.
Continuous wave (CW) optical sources (either laser
or LED based) were used to interrogate the fibres
and each fibre type was characterised to
demonstrate its response to moisture and pH.

By alternating various procedures which expose and
then remove the decladded or sensitised fibres from
the experimental measurement setup, high
repeatability and measurement accuracy were
demonstrated; providing an accurate means for
deploying either single sensors as an array or
interrogating distributed sensors using optical time
domain reflectometry (OTDR).
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Abstract

OLED lighting is expected to be one of the fastest growing markets in the area of organic electronics. The state of the
art production is mainly based on vacuum deposition processes, which, in order to simplify the material handling, will
most probably be embedded in a roll-to-roll environment. While reducing the handling costs this also implies challenges
to the patterning of the several OLED layers. Laser micromachining applying ultra-short pulsed laser sources has the
potential to fully satisfy the requirements. Within this Paper the results of the investigations of the separate scribing
steps P1, P2 and P3 will be presented.

OLED Beleuchtung wird als Markt mit hochsten Wachstumsraten im Bereich der organischen Elektronik angesehen.
Die aktuelle Technik beruht dabei hauptséchlich auf Vakuumbeschichtungsprozessen, welche zur Vereinfachung der
Materialhandhabung wohl in eine Rolle-zu-Rolle-Umgebung eingebunden werden. Neben der Reduzierung der Hand-
habungskosten sind damit auch Herausforderungen bei der Strukturierung der einzelnen OLED-Schichten verbunden.
Die Lasermikrobearbeitung mittels Ultrakurzpulslaser hat das Potential, die Anforderungen vollstindig zu erfiillen. In

dieser Arbeit werden die Untersuchungsergebnisse der einzelnen Strukturierungsschritte P2, P2 und P3 vorgestellt.

1. Introduction

Organic LED (OLED) lighting is expected to be one
of the fastest growing markets in the area of organic
electronics in the following years [1]. One approach
to satisfy the forecast demand is to move production
for OLED lighting to a manufacturing chain embed-
ded in a roll-to-roll (R2R) environment incorporating
all the required process steps such as deposition
techniques and patterning processes. While reduc-
ing the handling costs this also implies challenges to
the overall production of OLED devices. While a
sheet or batch wise production enables the use of
static processes, such as mechanical scribing, for
the generation of 2D patterns a continuously moving
web is providing additional challenges — especially
for the generation of scribes in cross web direction.
For these patterning steps it is furthermore of utmost
importance that they can be applied under different
conditions, e.g. vacuum, and allow for a layer selec-
tive ablation with close to perfect results, what, in the
case of OLED production, equals a minimization of
particle generation and the bulge formation at the
scribing edge as well as the avoidance of heat in-
duced stress which could damage the interfaces and
electrical properties of the multilayer systems.

The process of laser micromachining applying ultra-
short pulsed laser sources has the potential to fully
satisfy these requirements [2]. Within this paper the
results of the investigations of 3D-Micromac AGs re-
search and development department towards the
realization of the separate scribing steps P1, P2 and
P3 will be presented.

2. Experimental Setup

2.1. Laser setup

For the experiments an ultra-short pulsed pico-
second laser with a pulse duration of < 12 ps and an
M2 of 1.5 was used. A wave length of 1064 nm with
a maximum average power of 50 W and a maximum
repetition rate of 1000 kHz was applied. Besides this

fundamental wavelength frequency conversion
modules were integrated giving access to the fre-
quency doubled wavelength 532 nm (maximum av-
erage power 25 W) and also the frequency tripled
wavelength 355 nm (maximum average power 16
W).

All experiments were realised using high-perfor-
mance galvanometer scanners in combination with
appropriate f-theta lenses (focal length approx. 100
mm) achieving focal diameters of approx. 20 ym at a
speed of 1000 mm/s. The experimental results were
evaluated using an optical microscope (Leica) and a
Veeco DEKTAK 8 profilometer.

2.2. Layout of OLED device

The laser experiments were carried out using an
OLED layout as depicted in fig. 1. The carrier sub-
strate provided consisted of an aluminium foil with a
thickness of 500 um. In order to avoid shorts the foil
was passivated with an additional isolating layer (2
um). The bottom electrode (anode) was formed by a
metal layer (100 nm) while the actual light emitting
part was build of a multilayer small molecules stack
(200 nm). The transparent top cathode consisted of
a 15 nm metal layer.

For the generation of an OLED device three different
scribes, shown in figure 1, are required. The first
scribe (P1) isolates the back contact to generate
separate cells. This scribe has very high require-
ments concerning the quality of the cut. For P1 it is
essential that the isolating layer underneath is not
damaged. It is furthermore necessary to avoid the
generation of conducting particles or pikes at the
edge of the scribe which later on could short the de-
vice or simply influence follow up process steps.
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Fig. 1: Principle drawing of OLED layout and laser scribes

The P2 scribe is done after the deposition of the
multilayer stack and supposed to uncover the back
contact by fully ablating the organic stack. The main
requirements for this scribe are a minimal heat affec-
ted zone which can potentially damage the stack
and a bulge at the edge which is either very small (<
10 nm) or, in case this specification cannot be met,
has a rounded shape with smooth transitions and a
very low roughness. This is necessary as the thin
front contact (15 nm) has to form a conducting layer
on top of this bulge to achieve the wished contact to
the back electrode. To finalize the electrical connec-
tion of the separate cells a third scribe (P3) is requi-
red. In this particular scribe the front contact needs
be cut to isolate the short generated during the de-
position process. To achieve this isolation it is
broadly accepted that the OLED stack below the la-
ser cut can be damaged, a full ablation of this stack
can even benefit the performance of the device. Par-
ticle generation and the generated bulge are judged
to be less critical as long as they don’t create shorts
or damage of the front contact.

3. Results and discussion

3.1 P1 Scribe

The patterning trials for P1 were started with a
wavelength of 1064 nm. In the course of these tests
a processing window for the layer selective ablation
could not be obtained. Before the thin metal layer
could be ablated the ablation threshold of the alumi-
nium substrate was exceeded, damaging both sub-
strate and more importantly the passivation layer.

When applying a wavelength of 532 nm the result
could be improved significantly. Some examples of
the achieved scribes are shown in fig. 2 and 3.

Within the process window generated bulges were
well below 20 nm at a maximum scribing speed of
4.000 mm/s. At the same time the amount and size
of generated debris was judged to be acceptable as
well as the achieved electrical isolation. Comparable
results could be generated using a wavelength of
355 nm with the limitation of the bulge measuring up
to 50 nm.

Fig. 2: Optical microscope image of a P1 scribe by ps-
Laser with a wavelength of 532 nm.
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Fig. 3: Surface profile of a P1 scribe by ps-Laser with a
wavelength of 532 nm.

3.1. P2 Scribe

When performing the P2 scribe good results could
be demonstrated using a wavelength of 1064 nm. At
a scribing speed of 2.500 mm/s an ablation with
almost no bulge could be generated. The back
electrode could however not be fully uncovered with
this process.

This disadvantage could again be countered apply-
ing 532 nm. At scribing speeds of up to 7.000 mm/s
the majority of the material could be removed, leav-
ing only few areas of the back electrode covered
(see fig. 4).

Fig. 4: Optical microscope image of a P2 scribe with a ps-
Laser and a wavelength of 532 nm.

A view at the provided surface profile (see fig. 5)
shows also that the edge of these scribes transitions
very smoothly to the surface of the OLED stack with
a bulge well below 10 nm.
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Fig 5: Surface profile of a P2 scribe with a ps-Laser and a
wavelength of 532 nm.

The use of a wavelength in the UV range (355 nm)
provided also very good results with scribing speeds
up to 5.000 mm/s. In most cases the surface profiles
showed no bulge at all but due to the Gaussian
energy distribution in the beam and the absorption
characteristics of the several materials in the stack a
step wise ablation was achieved. Whether this effect
has an influence on the device (be it positive or ne-
gative) could not be investigated thus far.

3.2. P3 Scribe

The tests on the P3 scribe were also performed us-
ing all three available wavelengths. Although a se-
lective ablation of the front contact from the OLED
stack underneath could not be achieved as inten-
ded, the machining results were very satisfying.
Applying the fundamental wavelength a scribe with
bulges less than 50 nm could be achieved with scri-
bing speeds of up to 1.500 mm/s. For these scribes
a stepwise ablation of the separate layers was also
observed. In the outer reaches of the scribe the front
contact was ablated from the OLED stack without
significant damage to it. In the center of the scribe
the OLED stack was also removed while not fully
uncovering the back electrode - comparable to the
results observed on the P2 scribe with this wave-
length.

With maximum scribing speeds of 2.000 mm/s isola-
tion cuts and bulges less than 20 nm along the edge
the best results for the P3 scribe could, once more,
be demonstrated using the frequency doubled wave-
length of 532 nm. An example of these observations
is shown in fig. 6 and 7 in which the metal front con-
tact including the OLED stack could be fully re-
moved while achieving a smooth cutting edge.
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Fig. 6: Optical microscope image of a P3 scribe with a ps-
Laser and a wavelength of 532 nm.
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Fig 7: Surface profile of a P3 scribe with a ps-Laser and a
wavelength of 532 nm.

The ablation of the metal front contact by use of 355
nm provided the worst results, compared to the
other wavelengths. Generally spoken the ablation is
based mainly on the introduction of energy to the
OLED stack. This conclusion can be derived from
experiments using low fluencies in which the OLED
stack is fully removed whereas the thin metal layer is
delaminated and blown away instead of ablated di-
rectly. These delaminated parts are very brittle and
carry a high risk for later shorts. This effect could be
countered by an increase of the fluency which led to
bulges in the range of 50 nm to 100 nm.

4. Summary

It could be demonstrated that the necessary scribing
steps P1, P2 and P3 can be achieved in a satisfying
quality by the use of ultra-short pulsed lasers sour-
ces. In most of the experiments a ps-Laser with a
wavelength of 532 nm is to be preferred for the mic-
ro machining of the material system at hand. Only in
the case of the P3 scribe another wavelength (1064
nm) can be applied. Based on the parameters used
for the experiments the currently optimal achievable
scribing speeds using different optical systems and
therefore limited to the available laser sources could
be interpolated. For the P1 scribe this limit is set at
approximately 8.000 mm/s, for P2 the limit is pro-
bably at 14.000 mm/s and for P3 the maximum is
estimated to be around 4.000 mm/s.
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Fir die Entwicklung neuer Produkte in Zusammenhang mit miniaturisierten asphérischen optischen Flachen stellt die
konventionelle Fertigung solcher Freiformfldchen zunehmend ein Problem dar. Auf Grund der nichtlinearen Absorption
an transparenten Materialien verbunden mit athermischen Abtragsverhéltnissen riicken die Ultrakurzpuls (UKP)-Laser
fiir die Optikfertigung dabei in den Blickpunkt des Interesses. Die Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung po-
lierfahiger, prézisionsoptischer, freigeformter Bauelemente mittels UKP-Laserabtrag ist somit eine interessante Aufga-
benstellung fiir die Zukunft. Mit einem 25W Lasersystem (<10ps) wurden Abtragsuntersuchungen an vier représentati-
ven Vertretern optischer Gléaser durchgefiihrt. Dabei wurden die Ergebnisse stets vor dem Hintergrund der gesamten
Prozesskette zur Herstellung von optischen Bauelementen hinsichtlich erreichbarer Rauheit, Formgenauigkeit und mi-
nimaler Tiefenstérungen bewertet. Als Resultat zeigt sich das Potential der UKP Laserbearbeitung zur Anfertigung von
2 > dimensionalen Oberfldchen auf sproden und harten optischen Materialien.

Non-linear absorption and athermal ablation effects are two of the most attractive benefits of ultra short pulsed (USP)
laser radiation for optics manufacturing. The conventional generation of complex shapes still is a challenging problem
for engineers and constrains the outcome of new products and applications in combination with aspheric and freeform
optical shapes. To create a process chain for these shapes based on USP will be the definition of task in future. We
accomplished experiments with a 25W laser system (<10ps) and analysed ablation strategies on four representative
optical glasses. Therefore dependent variables like roughness (RMS), sub surface damages (SSD) and irregularities
(IRR) in terms of shape accuracy give suggestions for parametrical improvements. The investigation gives an insight in

the potential of usp laser ablation for shaping 2 /> dimensional surfaces on brittle and hard optical glasses.

1. Einleitung

Aktuelle Trends der Produktentwicklung wie Minia-
turisierung, Effizienz und Funktionsintegration ste-
hen in engem Zusammenhang mit dem Einsatz
aspharischer, prazisionsoptischer Baugruppen, de-
ren Fertigung mit traditionellen Mitteln jedoch zu-
nehmend an Grenzen stoft.

Die Bearbeitung sprodharter optischer Materialien
mittels Ultrakurzpuls (UKP) —Laser, gekennzeichnet
durch athermische Abtragsverhaltnisse ohne me-
chanische Krafteinwirkung und die Freiheit, nahezu
jede Oberflachenkontur herstellen zu kénnen, stellt
eine interessante Alternative dar. Denkbar ist, den
Formgebungsprozess von Optikkomponenten mit
einem modifizierten UKP-Laserabtragsprozess zu
realisieren und bestehende Fertigungsverfahren, wie
das mechanische Feinschleifen, Mikrofrasen, US-
Schleifen in der Prozesskette zur Herstellung polier-
reifer, prazisionsoptischer, freigeformter Bauelemen-
te zu ersetzen.

Um eine Bewertung des Laserabtrages im Vergleich
zum konventionellen Schleifen von optischen Bau-
elementen vornehmen zu kénnen, muss der Laser
als Werkzeug zunachst definiert werden. Dazu wur-
den an verschiedenen optischen Glasern Ablations-
schwelle und Abtragsrate bestimmt. Weiterhin wur-
den in Vorbereitung fir nachfolgende Sliceprozesse,
das Abtragsverhalten in Abhangigkeit von Fluenz
und Anzahl der Uberfahrten ermittelt. Die Ergebnis-
se wurden dabei stets vor dem Hintergrund der ge-
samten Prozesskette zur Herstellung von optischen
Bauelementen hinsichtlich erreichbarer Raubheit,

Formgenauigkeit und minimaler Tiefenstérungen
bewertet.

2. Versuchsanordnung

Im Allgemeinen gilt fur UKP-Laser, je kirzer die
Pulse, desto feiner erzeugbare Strukturen und desto
geringer unerwlinschte Nebeneffekte, je langer die
Pulse, desto hoéher erzielbare Abtragsraten. Mit Hin-
blick auf die spatere Nutzung wurde fir die anste-
henden Untersuchungen ein Pikosekunden-System
genutzt, mit welchem sich auch wirtschaftlich ver-
wertbare Abtragsraten erzielen lassen.

Die Untersuchungen wurden mit einer Mikromateri-
albearbeitungsanlage microSTRUCT vario /Fa.
3DMicromac, ausgestattet mit einem UKP-Laser
HyperRapid 25 /Fa. Lumera (25W, 7...9ps), 5-Achs-
System und Scannern fir 1064nm und 355nm Wel-
lenlange durchgefiihrt.

Qualitative Bewertung und Messung von Abtrags-
tiefe, Kontur und Rauheit erfolgten mit einem digita-
len Messmikroskop Keyence VHX-1000 und Tast-
schnittgerat Taylor Hobson - FormTalysurf S2.

Fir die grundlegenden Untersuchungen wurde mit-
tels Scanner durch das Abfahren parallel versetzten
Linien ein flachiger, rechteckiger Abtrag erzeugt,
dessen Tiefe Uber die Anzahl an Wiederholungen
variiert wurde. Ausschlaggebend fir ein homogenes
Abtragsergebnis ist ein gleichmaliger Pulsabstand
in Scannrichtung (Pitch) und von Spur zu Spur
(Hitch). In Vorversuchen haben sich Pulstberlap-
pungen von 60...80% als giinstig erwiesen. Da sich
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der Pitch aus dem Quotienten von Scannvorschub
und Repetitionsrate ergibt, kann das Parameterfeld
auf Scannvorschiibe von 500...1000mm/s und Re-
petitionsraten von 100...200kHz eingeschrankt wer-
den.

3. Materialauswahl

Fir die Untersuchungen wurden vier reprasentative
Vertreter optischer Glaser ausgewahlt. Es handelt
sich um  gefloatetes  Borosilikatglas B33,
Borosilikatglas N-BK7, Phosphatglas SFPL-51 und
Bleiglas SF6.

Die Borosilikatgldser mit niedrigen Ausdehnungs-
koeffizienten und hoher thermischer Wechsel-
bestandigkeit gehdren zu den weitverbreitetsten
optischen Glasern. SF6 weist eine niedrige Trans-
formationstemperatur auf und nimmt auf Grund der
hohen Brechzahl eine Sonderstellung ein. Das
Phosphatglas als Vertreter der nicht- silicatischen
Glaser wird als Filterglas eingesetzt und weist eine
geringere chemische Bestandigkeit auf. Alle ande-
ren gehdren zur Gruppe der oxidischen Glaser.

Alle Versuchsglaser besitzen im Bereich zwischen
320-1100nm eine Transmission >92%, lediglich das
SF6 hat im UV-Bereich eine nennenswerte Absorp-
tion.

4. Experimentelle Untersuchungen
Ablationsschwelle und Abtragsraten

Die Schwellfluenz, bei der der Ablationsprozess
einsetzt, hangt neben dem Material auch von der
Oberflachenbeschaffenheit des Glases ab. Eine
hdhere Rauigkeit begunstigt das Einkoppelverhalten
und senkt somit die Ablationsschwelle. Fur die Un-
tersuchungen wurden somit polierte (Rq<0,01um)
und geschliffene (Rq>0,4um) Proben bearbeitet. Bei
den im Folgenden ermittelten Fluenzen handelt es
sich um die Ablationsschwelle, bei der ein gleich-
maRiger flachiger Abtrag einsetzt. Auf Grund der
durch PulsUberlappung im Einwirkbereich bereits
veranderten Oberflache kdnnen diese Werte deut-
lich unter der Einzelpuls-Zerstérschwelle liegen.

Wahrend sich die Ablationsschwellwerte der Glaser
pro Wellenlange &ahneln, unterscheiden sich die
Abtragsraten fur die einzelnen Glaser stark. Auffallig
ist, dass mit UV (355nm) und IR (1064nm) bei ma-
ximaler Leistung gleiche Abtragsraten erzielt wer-
den, obwohl IR dabei mit der 2,5 fachen Fluenz ein-
wirkt (Tabelle 2). Als Erklarung hierfir kann der
nichtlineare Absorptionsmechanismus an transpa-
renten Materialien, basierend auf Mehrphotonen-
oder Tunnelionisation herangezogen werden. Da die
Photonenenergie im UV (Ep=3,495eV) nahezu 3
fach hoher ist wie im IR (Ep=1,166eV) wird im IR die
entsprechend héhere Anzahl an Photonen bendtigt.

Eine Ausnahme hierbei bildet das SF6, bei dem auf

Grund des hohen Bleianteiles im Glas hiervon ab-
weichende Absorptionsmechanismen wirken.

1064nm 355nm
Oberflache | poliert | geschl. | poliert | geschl.
Borofl. 33 3 <2 0.75 <0.25
N-BK7 3 <1 <0.75 <0.25
S-FPL51 <3 <2 <0.25 <0.25
SF6 <2 <2 <1 <0.75
Tabelle 1: Ablationsschwellfluenz in J/cm?
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Tabelle 2: Abtragsrate je Wellenlange bei max. Fluenz:
355nm @ 4J/cm? und 1064nm @ 10/cm?

Mit steigender Fluenz nimmt im linearen Verhaltnis
die Abtragsrate zu. Tabelle 3 zeigt dies stellvertre-
tend fur IR. Ebenso nimmt jedoch die Ablagerung
von Sublimat zu, was beim wiederholten Abscannen
der Flachen ein Problem darstellt, da die Laser-

Abtrag
100 A [um]
50 -
0
1 3 5 7 9

Fluenz [J/cm?]

Boro 33 angeschliffen N-BK7 angeschliffen
—— SFPL 51 angeschliffen —&—Boro 33 poliert

N-BK7 poliert —&— SFPL 51 poliert

Tabelle 3: Abtrag in Abhangigkeit der Fluenz bei 1064nm

strahlung dadurch zum Teil absorbiert wird. Um dies
zu vermeiden ist mit moglichst geringen Fluenzen zu
arbeiten. Die folgenden Untersuchungen beschrank-
ten sich deshalb auf Bearbeitung mit 355nm, weil
bei geringen Fluenzen hier ein effektiverer Abtrag zu
erzielen ist.
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Einfluss Materialoberflache auf Ablationsergebnis

Ausgehend vom pragnanten Einfluss der Oberfla-
chenbeschaffenheit auf die Ablationsschwellwerten
wurde untersucht, inwieweit sich die Ausgangsrau-
heit auf die Rauheit der bearbeiteten Flachen aus-
wirkt.

Es ist festzustellen, dass unabhangig von der Aus-
gangsrauheit des Glasmaterials, untersucht wurden
polierte Oberflache (Rp<0,005um) und verschiedene
Lappgrade (Rp=0,4um/1,2um/3,5um), die Rauheit
der bearbeiteten Flachen mit der Anzahl an Uber-
fahrten sich einem Sattigungswert annahert, im vor-
liegenden Beispiel Rp=0,55um (Tabelle 4). Dabei
gilt: bei Ausgangsrauheiten < Sattigungswert wird
letzterer bereits nach wenigen Uberfahrten erreicht.
Bei Rauheiten > Sattigungswert bedarf es dazu
deutlich mehr Uberfahrten, wobei deren Anzahl ten-
denziell mit dem Rauheitswert steigt.
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0,400 7 / .
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)
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’
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Tabelle 4: Oberflachenrauheit Rp auf Boro 33 Oberflache
entsprechend Anzahl Uberfahrten mit Laser

5. Ergebnisse des optimierten Abtrages

Die weiterfihrenden Untersuchungen konzentrierten
sich auf N-BK7, einem Standardmaterial fiir optische
Komponenten.

Entsprechend der Zielsetzung ,Anfertigung optischer
Funktionsflachen®, wurde der UKP-Abtragsprozess
hinsichtlich minimaler Rauheitswerte und Stortiefen-
schadigungen (SSD; sub surface damages) sowie
konstanter Abtragsraten optimiert. Es wurden ab-
weichende Parametersatze ermittelt, die nur einem
Ordnungspunkt folgen: die Fluenz verringert sich mit
zunehmender Nummerierung.

Bei den Rauheitswerten zeigt sich eine deutliche
Parameterabhangigkeit des Sattigungswertes, wel-
cher sich spatestens nach 40 Uberfahrten einstellt
(Tabelle 5). Tendenziell gilt: je geringer die Fluenz,
desto geringer die Rauheit, desto geringer aber
auch die Abtragsrate (Tabelle 6). Dies erfordert bei
spateren Anwendungen eine Entscheidung zu
Gunsten von Qualitat oder Quantitat.

Far eine Konturerzeugung mittels Slice-Verfahren ist
eine gleichbleibende, reproduzierbare Abtragsrate
erforderlich. Die Konturtreue wird dadurch bestimmt,

wie exakt die Abtragsrate Uber den gesamten Bear-
beitungsprozess dem vorab festgelegten
Schnittebenenabstand des Modells entspricht. Wie
der lineare Verlauf der Abtragstiefe in Tabelle 6
zeigt, erfillen die ermittelten Parameter diese Anfor-
derung. Voraussetzung hierfir ist eine zyklische
Fokusnachfiihrung.

==@==Parametersatz 1

g. == Parametersatz 2
= 0,50

= Parametersatz 3
§0'45 e Parametersatz 4
E
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©

o

0,35

0,30
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Tabelle 5: Parameterabhangige Tendenz fir Oberflachen-
rauheit Rp entsprechend Laseriiberfahrten
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Tabelle 6: Parameterabhangige Abtragsraten entsprech-
end Laseruberfahrten

Eine weitere ZielgroRe bei der Optimierung des
Abtragsprozesses war eine minimale SSD-Schicht-
dicke. SSD sind vereinfacht ausgedriickt Mikrorisse
im Strukturuntergrund, welche bei der Bearbeitung
sproédharter optischer Materialien durch Schleif- und
Lappprozesse und eben auch durch die UKP
Abtragsprozesse entstehen. Da die SSD geschadig-
te Schicht komplett im nachfolgenden Polierprozess
abgetragen werden muss, sind geringe SSD-
Schichtdicken Zielvorgabe.

Die zuverlassigste Stortiefenanalyse besteht nach
wie vor darin, das Material stufenweise bis in den
SSD-freien Bereich auszupolieren. Nach jeder Polit-
urstufe erfolgt Reinigung und Inspektion.

Bild 1 zeigt Ausgangszustand und 2 Politurstufen
einer derartigen Analyse einer N-BK7 Probe, welche
mit 30 Uberfahrten flachig mittels optimierter Para-
meter abgetragen wurde. Die hierbei ermittelten
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Stortiefen entsprechen mit 19um in etwa denen, die
beim Feinstschleifen entstehen.

Stortiefenanalyse durch Auspolitur.
links: Flache nach Laserablation, mittig: Ab-
tragstiefe von 5um, rechts: SSD-frei nach 19um

6. Verifikation der Untersuchungsergebnisse

An zwei verschiedenartigen 2'2D-Strukturen sollen
die bisher gewonnenen Ergebnisse verifiziert wer-
den.

In einer Glasronde D=30mm, N-BK7 wurde eine
Kanalkontur, 15mm breit und 450um tief erzeugt, die
seitlich mit 30° Schragen auslauft. Die Kontur wurde
durch 200 Uberfahrten erzeugt. Die entstandenen
ebene Flache weist einen Rauheitswert Rp= 0,47um
auf, was den Erwartungen entspricht. Bei den 30°
Schragen, gebildet durch die treppenartige Uberla-
gerung der einzelnen Slice-Schichten war von be-
sonderem Interesse, inwieweit sich alternierende
Strukturen in der entstehenden Oberflache ergeben
und ob die Rauheit dadurch beeinflusst wird. Alter-
nierende Strukturen konnten nicht nachge-wiesen
werden und die Rauheit betrug Rp= 0,5um.

Bild 2: flachiger Abtrag in Glasronde D=30mm

Bild 3: 3D Vermessung von Detail 1: 30° Schragen

Im zweiten Beispiel wurde ein spharischer Kugel-
ausschnitt aus der Ebene durch Abtrag des umlie-

genden Materials herausgearbeitet. Von Interesse
war hierbei die erzielbare Konturtreue. Beim Ver-
messen der entstandenen 2%2D Kontur konnten
zwar Formabweichungen von der geometrischen
Vorgabe des Slice-Modells nachgewiesen werden,
allerdings nur in einem geringen Male. Angesichts
dessen, dass dies die erste spharische Kontur, er-
zeugt mit den fur flachigen Abtrag optimierten Pa-
rametern war, ein vielversprechendes Ergebnis.

Bild 4: spharische Linse, herausgearbeitet aus Ebene

Theorie

Messwerte

e
/ N \
.
8.

Bild 5: Formabweichung Soll-Ist der Linsenform

Die beiden abschlieRenden Experimente zeigen,
welches Potential in der UKP-Laserablation als
Werkzeug zur Bearbeitung optischer Glaswerkstoffe
steckt und man dies in Zukunft durchaus als eine
Alternative zum konventionellen Schleifen in Be-
tracht ziehen kann.
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3D-MIKROSTRUKTURIERUNG VON QUARZGLAS MITTELS
FEMTOSEKUNDENLASERSTRAHLUNG UNTERSCHIEDLICHER WELLENLANGEN

Andy Engel, Manuel Pfeiffer, René Bottcher, Steffen Weillmantel
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Es werden Ergebnisse der Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von hochreinem Quarzglas durch Bestrahlung
mittels Ultrakurzpuls-Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlédngen prisentiert. Fiir die Untersuchungen wurde eine
Femtosekundenlaseranlage mit einem integrierten Clark-MXR CPA 2010 (Lasersystem: Wellenlange 775 nm, 387 nm
bzw. 258 nm, Repetitionsrate 1 kHz, Pulsdauer < 200 fs) genutzt. Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war die
Bestimmung der erzielbaren Qualitit (z.B. Oberflidchenrauheit) der eingebrachten Mikrostrukturen in Abhéngigkeit von

den applizierten

Laserstrahl- und Prozessparametern (Wellenldnge, Fluenz, Pulsiiberlappungsgrad usw.). Auf

Grundlage der durchgefiihrten Abtragsuntersuchungen erfolgten die Optimierung der Strukturierungsparameter und die
Erstellung von 3D-Demostratorstrukturen zur Verdeutlichung der erzielbaren Qualitit der Mikrostrukturen. Als
Demonstratorstrukturen wurden Pyramiden, Halbkugeln, Kegel und Zylindergeometrien ausgewéhlt. Die Entfernung

des,
Nachbehandlung der laserstrukturierten Proben.

prozessbedingt auf der Materialoberfliche verbleibenden,

Debris erfolgte durch eine nasschemische

1. Einleitung

Quarzglas ist aufgrund seiner Beschaffenheit unter
die Materialien mit hohen Energiebandlicken (wide
bandgap Material) zu zahlen. Bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen handelt es sich
speziell um hochreines Quarzglas mit der
Bezeichnung Corning 7980 HPFS Standard-Grade.
Mit einer Energiebandlicke zwischen dem Leitungs-
und Valenzband von 9 eV [1] ist es fir die
Wellenldange von 775 nm nahezu vollstandig
transparent. Die Photonenenergie bei dieser
Wellenlédnge betragt nur 1,6 eV. Eine Bearbeitung
mit dem Femtosekundenlaseranlage ist aufgrund
der ultrakurzen Laserstrahlpulse mit  einer
Pulsdauer von 150 fs dennoch mdglich. Bei diesen
ultrakurzen Laserstrahlpulsen und den daraus
resultierenden sehr hohen Spitzenleistungen von bis
zu 6,7 GW setzten in dem wide bandgap Material
nichtlinearen  Absorptionsmechanismen  (Multi-
photonenabsorption) ein, in deren Folge es zu
einem Materialabtrag kommt. Die, bei diesen
Versuchen zur Verfligung stehende,
Femtosekundenlaseranlage bietet auflerdem die
Mdglichkeit der Frequenzverdopplung und -
verdreifachung. Durch die Frequenzkonversion ist
eine Erhéhung der mittleren Photonenenergie
moglich, wodurch flir den lonisationsprozess der
Materialien weniger Photonen benétig werden. Wird
die Frequenz verdoppelt, also die mittlere
Wellenlange A halbiert, wird nur eine
3-Photonenabsorption bendtigt um das Bandgap
von 9 eV bei Quarzglas zu Uberbricken. Im Fall von
frequenzverdreifachter Strahlung reicht schon eine
2-Photonenabsorption aus.

Die Zielstellung der Untersuchungen war zum einem
die Ermittlung grundlegender Abtragsparameter
aber auch eine Beurteilung der Strukturqualitat
(Kantenqualitdt, Rauhigkeitswerte, ...) bei den
einzelnen, verfligbaren Wellenlangen.

Aufbauend auf den Grundlagenuntersuchungen
sollten bei den einzelnen Wellenlangen drei-
dimensionale Mikrostrukturen erzeugt werden.

2. Experimentelle Vorgehensweise

Die Herstellung der komplexen 3D-Mikrostrukturen
erfolgt durch schichtweisen Abtrag. Hierfur wird ein
der Strukturgeometrie entsprechendes, konstruiertes
3D-Model mit Hilfe einer Konvertersoftware in
einzelne Schichten zerlegt, welche anschlieRend an
der Femtosekundenlaseranlage umgesetzt und
abgearbeitet werden kénnen. In Abhangigkeit der an
die resultierende 3D-Struktur gestellten Anforder-
ungen, ist es notwendig, die Strukturierungs-
parameter auf der Grundlage von im Vorfeld
ermittelten Abtragswerten auszuwahlen. Im Fall der
durchgefiihrten  Abtragsuntersuchungen  wurden
quadratische Testfelder mit einer Kantenlange von
400 pm x 400 ym und mit vier Abtragschichten
erzeugt (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung fiir die Erzeugung von
dreidimensionalen Mikrostrukturen.

Die Auswertung der Proben erfolgte mittels taktiler
Oberflachenprofilometrie und lieferte u.a. die
gemittelte Abtragstiefe pro Schicht, die mittleren
Rauhigkeitswerte R, am Strukturgrund und den
Struktur-Offset, welcher aufgrund der geometrischen
Ausdehnung des Laserstrahls entsteht und bei der
spateren 3D-Mikrostrukturierung zur Einhaltung der
Mafvorgaben mit berlicksichtig werden muss.
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3. Experimenteller Aufbau

Fir die Versuche wurde eine Femtosekunden-
laseranlage FS-150-10 der Firma 3D Micromac AG
(Chemnitz) mit einem integrierten Femtosekunden-
laser vom Typ Clark-MXR CPA 2010 der Firma

Clark-MXR INC. (USA) verwendet [2]. Der
prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 2
dargestellt.
Kamera
Laser :Abschwécher_l_-_- \ Spiegel
Frequenz- Objektiv
koversions-
Einheit
Probe

Pos. System

Abb. 2: Schematische Darstellung des experimentellen
Aufbaus flr die Erzeugung von 3D-Mikrostrukturen durch
Femtosekundenlaserstrahlpulse.

Die Strukturierungsversuche zur Erzeugung von 3D-
Mikrostrukturen erfolgten ausschlieBlich mittels
Fokusabtragsverfahren. Die Probe wird dafiir Gber
ein Positionierungssystem unter einem stationaren
Laserstahl bewegt. Der Fokus der Laserstrahlung
liegt zu Beginn der Strukturierung auf der
Probenoberflache und wird dann von Schicht zu
Schicht nachgefihrt. Die Positioniergenauigkeit der
hierfir eingesetzten X-Y-Koordinatentische betragt
0,1 uym. Das Zustellungssystem (Z-Achse) fir das
Objektiv und somit der Fokuslage besitzt eine
Positionierungsgenauigkeit von 1 um. Weitere
Laser- und Anlagenparameter bei der Nutzung der
Grundwellenlange sind in der Tabelle 1 zusammen
gefasst.

Tabelle 1: Laser- und Anlagenparameter ohne Frequenz-
konversion.

Parameter Wert
Wellenlange A 775 nm
Pulswiederholfrequenz fp 1 kHz
max. Pulsenergie Q 1md
Pulsdauer t 150 fs
Brennweite Objektiv f 100 mm
Fokusdurchmesser @gs 41,6 pm

Die mittlere Grundwellenldnge des Lasersystems
betragt 775 nm und kann bei Bedarf durch
Frequenzkonversion auf 387 nm halbiert bzw. auf
258 nm gedrittelt werden. Hierfur wird zusatzlich
eine Komponente zur Frequenzverdopplung (Modell
Cool Blue, Clark-MXR INC.) im Strahlengang
implementiert. Die Laser- und Anlagen-

spezifikationen fir die durchgefihrten Unter-
suchungen mit frequenzverdoppelten Laserpulsen
sind in der nachfolgenden Tabelle 2 und fiur
frequenzverdreifachte Laserstrahlung in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 2: Laser- und Anlagenparameter bei Frequenz-
konversion (Frequenzverdopplung).

Parameter Wert
Wellenlange A 387 nm
Pulswiederholfrequenz fp 1 kHz
max. Pulsenergie Q 380 pJ
Pulsdauer t 200 fs
Brennweite Objektiv f 100 mm
Fokusdurchmesser Qg 25,2 ym

Tabelle 3: Laser- und Anlagenparameter bei Frequenz-
konversion (Frequenzverdreifachung).

Parameter Wert
Wellenlange A 258 nm
Pulswiederholfrequenz fp 1 kHz
max. Pulsenergie Q 55 pJ
Pulsdauer t 200 fs
Brennweite Objektiv f 60 mm
Fokusdurchmesser @ge ~15pum

Fir die Auswertung der Mikrostrukturen wurden ein
digitales Lichtmikroskop (VHX-100, Keyence) und
ein Rasterelektronenmikroskop verwendet.

4. Grundlagenuntersuchung

Um einen Kompromiss zwischen Qualitdt und
Produktivitdt bei der spateren 3D-Mikrostruktur-
ierung erreichen zu kénnen, wurden als ZielgroRen
Abtragsraten von 1 ym oder 2 pym pro Schicht
ausgewahlt. Anlagentechnisch bedingt war es
aufllerdem nur moglich vergleichbare
3D-Strukturgrofien zu erzeugen, wenn die Puls-zu-
Puls-Distanzen d im Bereich zwischen d = 8 ym und
d = 10 uym lagen. Eine Auswahl der ermittelten
Abtragstiefen pro Schicht in Abhangigkeit von der
Fluenz H bei Puls-zu-Puls-Distanzen von d = 8 ym
ist in Abbildung 3 dargestellit.

Abtragstiefe pro Schicht

Abtragstiefe pro
Schicht in ym

6 0 O O 0000X®

0 10 20 30 40 50 60 70
Fluenz in J/lcm?

‘0A=775nm -)\=387nmo)\=258nm‘

Abb. 3: Gemittelte Abtragstiefe pro Schicht von Corning
7980 HPFS Standard-Grade in Abhangigkeit von der
Fluenz H und der verwendeten Laserstrahlwellenlange.
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Die in Abbildung 3 dargestellten Abhangigkeiten
zeigen, dass mit abnehmender Laserstrahl-
wellenldnge bei gleichen Fluenzen deutlich
geringere Abtragraten erreicht werden. Ursachlich
hierfur ist, dass bei den unterschiedlichen Wellen-
langen unterschiedliche Objektive genutzt wurden
(siehe Tabelle 1-3) und dadurch unterschiedliche
Pulstiberlappungsgrade bei der Strukturierung
resultieren. Im Fall von A = 775 nm betragt der
Pulsiiberlappungsgrad  Upys = 69,7 %, bei
A = 387 nm betragt Upys = 60,4 % und fir die
Laserstrahlwellenlange 4 = 258 nm betragt der
Pulsiiberlapp nur noch Upys = 35,5 %.

Ein Vergleich der Bodenbeschaffenheiten der
Testfelder, welche mit unterschiedlichen Wellen-
ldngen erzeugten wurden, kann aus den nach-
folgenden Abbildungen 4-6 entnommen werden.

o
00002139

apm ._'.*-....W..:'...*.“E
Abb. 4: REM-Aufnahme des Strukturbodens von Quarz-
glas (Strukturierungsparameter: d = 10 ym, A = 775 nm,
H = 3,56 J/cm?). Die mittlere Rauhigkeit betrug

Ra = 212 nm bei einer Gesamtstrukturtiefe von 4 pm.

Abb. 5: REM-Aufnahme des Strukturbodens von Quarz-
glas (Strukturierungsparameter: d = 8 ym, 4 = 387 nm,
H = 26,89 J/cm?). Die mittlere Rauhigkeit betrug
Ra = 229 nm bei einer Gesamtstrukturtiefe von 9 pm.

Dbaunz"%b 3 ' il ;a;.a
Abb. 6: REM-Aufnahme des Strukturbodens von Quarz-
glas (Strukturierungsparameter: d = 8 ym, 4 = 258 nm,
H = 57,67 J/cm?). Die mittlere Rauhigkeit betrug

Ra = 95 nm bei einer Gesamtstrukturtiefe von 5 um.

Die Verwendung der Grundwellenldnge bewirkt eine
relativ. grobkdrnige Bodenstruktur, die aber mit
abnehmender Wellenldnge zunehmend feiner wird,
was auch mit den einzelnen, ermittelten
Rauhigkeitswerten korrespondiert. Bei vergleich-
baren Strukturtiefen erhalt man bei Verwendung von
frequenzverdreifachter Laserstrahlung gegenlber
der Grundwellenlange mindestens um Faktor 2
kleinere mittlere Rauhigkeitswerte R..

5. Nachbehandlungsprozess

Um wahrend der Strukturierung entstandenes, fest
anhaftendes Debis zu entfernen, war es ndétig die
Testfelder und 3D-Mikrostrukturen in einer 1,7-
molaren KOH-L6sung nachzubehandeln. Nach einer
Nachbehandlungszeit von 30 Minuten ist das Debris
vollstandig entfernt, ohne dass dabei die
Mikrostrukturen oder das Grundmaterial selbst
beschadigt wurden (siehe Abb. 7).

ohne Nachbehandlung mit Nachbehandlung

»

Abb. 7: Lichtmikroskopaufnahme einer mit KOH-Lésung
nachbehandelten 3D-Mikrostruktur.

6. 3D-Mikrostrukturierung

Die fur den Vergleich der Strukturqualitat bei
verschiedenen Wellenlangen angefertigten Mikro-
strukturen haben eine Gréfie von 1 mm x 1 mm und
eine Gesamttiefe im Bereich von ca. 90 pym bis
100 ym. Fur die Demonstratorstrukturen wurden
beispielsweise Kugel-, Pyramidenstumpf-,
Pyramiden- oder Zylinder-Geometrien ausgewahlt.
Die Auswahl der Strukturierungsparameter erfolgt
auf der Grundlage der im Vorfeld durchgefiihrten
Abtragsuntersuchungen.

Eine erzeugte 3D-Mirkostruktur far den Fall der
Verwendung der Grundwellenlange (1= 775 nm) ist
in Abbildung 8 dargestellt. Die Strukturierung
wurden mit einem Transmissionsobjektiv mit einer
Brennweite f = 100 mm durchgefiihrt, und die
Strukturierungsparameter so gewahlt, dass eine
Abtragtiefe pro Schicht von 1 um realisiert wird.

Im Allgemeinen konnten bei allen durchgefiihrten
Parametervarianten die gewilinschten Geometrie-
formen erzeugt werden. Bei der Verwendung der
Grundwellenlange konnte weiterhin festgestellt
werden, dass es in den Randbereichen oder an den
Strukturkanten der Mikrostrukturen zu
unerwinschten Ausplatzungen mit GréRen von bis
zu 10 um kommen kann.
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Abb. 8: REM-Aufnahme einer dreidimensionalen Mikro-
strukturen in  Quarzglas  (Strukturierungsparameter:
H=4,23 Jem?>und d = 10 ym, 4 = 775 nm, 90 Abtrag-
schichten bei 1 um Abtragstiefe pro Schicht).

Ein  dreidimensionales  Strukturierungsbeispiel,
welches mit frequenzverdoppelter Laserstrahlung (4
= 387 nm) erzeugt wurde, ist in Abbildung 9
aufgezeigt. Die Fluenzen auf der Probe bei dieser
Wellenldnge wurden so gewahlt, dass man eine
Abtragstiefe pro Schicht von 2 pm erhalt. Im
Vergleich zu den Strukturen, welche mit der
Grundwellenldange  erzeugt  wurden,  konnten
Mikrostrukturen ohne Ausplatzungen hergestellt
werden. Lediglich in einigen Randbereichen kam es
in Folge des Strukturierungsprozesses noch
vereinzelt zur Rissbildung.

Abb. 9: REM-Aufnahme einer dreidimensionalen Mikro-
strukturen in  Quarzglas  (Strukturierungsparameter:
H = 23.85 J/lcm? 50 Abtragschichten, Quarzobjektiv
f=100 mm, d =8 um).

Bei den Mikrostrukturen, welche mit frequenz-
verdreifachter Laserstrahlung erzeugt wurden
(2 =258 nm), konnten in den Randbereichen keine
Ausplatzungen oder Rissbildungen festgestellt
werden, wodurch sie, auch aufgrund der geringeren
Rauhigkeitswerte R, am Strukturboden, dadurch im
Vergleich zu den beiden anderen verwendeten
Laserstrahlwellenlangen die  besten  Struktur-
qualitaten  besitzen. Eine Verbesserung der
Aufldsung konnte dahingehend realisiert werden,

dass bei der Strukturierung ein Objektiv mit einer
kleineren Brennweite verwendet wurde (siehe
Tabelle 3). Ein Beispiel einer solchen Mikrostruktur
ist in Abb. 10 aufgezeigt.

— 100pm M e, X

=

Abb. 10: REM-Aufnahme einer dreidimensionalen Mikro-
struktur in Quarzglas erzeugt mit frequenzverdreifachter
Laserstrahlung (Strukturierungsparameter: 2 = 258 nm,
H = 68.78 J/cm?, 50 Abtragschichten, d = 8 um, Quarz-
objektiv f = 60 mm).

Zusammenfassung

An dem Material Quarzglas Corning 7980 HPFS
Standard-Grade konnten bei Laserstrahl-
wellenlangen von 1 = 775 nm, 1 = 387 nm und
A = 258 nm bei der Verwendung von Femto-
sekundenlaserstrahlpulsen grundlegende Abtrags-
parameter ermittelt werden. Ausgehend davon
konnten bei allen untersuchten Wellenlangen 3D-
Mikrostrukturen erzeugt werden. Mit kleiner
werdender Wellenldnge nehmen nicht nur die
mittleren Rauhigkeitswerte R, am Strukturboden ab,
ebenso verbessert sich die Qualitat der
Strukturkanten hinsichtlich der Vermeidung von
Ausplatzungen und Rissbildung. Durch eine
Nachbehandlung in einer KOH-Lésung kann
wahrend der Strukturierung entstandenes, fest
anhaftendes Debris vollstandig entfernt werden

ohne dabei die Mikrostruktur oder das
Grundmaterial selbst zu schadigen.
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FLUORLASERMIKROSTRUKTURIERUNG DIFFRAKTIVER OPTISCHER ELEMENTE
IN QUARZGLAS

Michael Pfeifer, Falko Jahn, Steffen WeilRmantel, Bernhard Steiger
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Die Fluorlasermikrobearbeitung ermoglicht die direkte Strukturierung diffraktiver optischer Elemente in Quarzglas, die
zur Laserstrahlformung im weiten Wellenldngenbereich von 248 bis 1100 nm eingesetzt werden kdonnen. Demonstriert
werden ausgewdhlte Phasenelemente zur Laserstrahlformung im sichtbaren Wellenldngenbereich. Des Weiteren wird
ein Strahlformer fiir den KrF-Excimerlaser mit einer Wellenldnge von 248 nm vorgestellt. Theoretisch ist die Strahl-
formung mit nur einem diffraktiven optischen Element moglich, was den Strahlweg im Vergleich zur konventionellen
Strahlformung mit Linsen und Spiegeln stark verkiirzt. Die Fluorlasermikrostrukturierung bietet eine effektive Alterna-
tive zu Lithographieverfahren in Hinblick auf eine schnelle und kosteneffiziente Einzel- und Prototypenfertigung. Zu-
dem ermdglicht sie die Bearbeitung von wide-bandgap Materialien.

1. Einleitung

Die Strahlformung mittels diffraktiver optischer Ele-
mente (DOEs) gehort aktuell zu den Forschungsge-
bieten der Optik mit den gréten Anwendungs- und
Innovationspotentialen. Es wird zukinftig mdglich
sein, aus einem beliebigen Strahlprofil nahezu jede
gewunschte Strahlverteilung zu formen. So ermdgli-
chen DOEs die Homogenisierung von Excimer-
laserstrahlen. Der Hauptvorteil gegeniber den aktu-
ell genutzten Strahlhomogenisierungen auf der Ba-
sis von konventionellen Optiken ist deren viel kom-
paktere Bauweise. Des Weiteren sind speziell auf
das Rohstrahlprofil angepasste DOEs denkbar, wel-
che direkt die in der Bearbeitungsebene gewtlinschte
Strahlgeometrie erzeugen, sodass keine Masken
bendtigt werden. Auf diese Weise kann die Laser-
leistung deutlich effizienter genutzt werden, da keine
Strahlanteile verloren gehen.

Die Herstellung von einzelnen DOEs gestaltet sich
derzeit aufwendig, da diese in mehreren Photo-
lithographieprozessen erzeugt werden mussen, was
ein hohes Mal} an Positioniergenauigkeit erfordert.
Die Fluorlasermikrostrukturierung eréffnet hier einen
neuen Weg. Sie bietet eine schnelle und individuelle
Methode zur kosteneffizienten Einzel- und Prototy-
penfertigung diffraktiver optischer Elemente, da bei-
spielsweise im Vergleich zur Photolithographie keine
speziellen Masken notwendig sind, die fiur jedes
DOE neu angefertigt werden mussen. Im Falle von
Strahlformern fir die Excimerlaserwellenlangen
157 nm und 193 nm kommt vor allem Kalziumfluorid
als Material fur die DOEs in Frage, was aufgrund
seiner Materialeigenschaften nur schwer mittels
Lithographieverfahren strukturierbar ist. Die Fluorla-
sermikrostrukturierung bietet an dieser Stelle eine
effektive Alternative.

2. Lasermikrobearbeitungsstation

Die Mikrostrukturierung erfolgt mittels einer vollau-
tomatisierten hochprazisen Mikrostrukturierungssta-
tion, welche an der Hochschule Mittweida in Zu-
sammenarbeit mit der Firma 3D-Micromac AG ent-
wickelt und in Betrieb genommen wurde. In die An-
lage ist der Fluorlaser LPF 220i der Firma Coherent
GmbH integriert, welcher Laserstrahlung mit einer
Wellenlange von 157 nm, was einer Photonenener-

gie von 7,9 eV entspricht, bei einer maximalen Re-
petitionsrate von 200 Hz und einer Pulsdauer von
25 ns emittiert. Die maximale Pulsenergie betragt
30 mJ. Aufgrund der Wellenldnge im VUV-Bereich
muss die Strahlfihrung in sauerstofffreier Atmo-
sphéare erfolgen. Dies zu ermdglichen, findet die
Strahlformung und die Materialbearbeitung in zwei
voneinander unabhangigen Vakuumkammern statt.
Hierbei kann der Strahlengang bis auf einen Druck
<1-10™ mbar und die Bearbeitungskammer im Be-
reich des Vorvakuums evakuiert werden. Anschlie-
Rend werden die Kammern mit reinem Stickstoff
(5.0) auf Normaldruck gefullt. Dieser spezielle Auf-
bau bietet gegenuber einem spullenden System den
entscheidenden Vorteil eines wesentlich geringeren
Gasverbrauchs, da mit einer Fullung der Laserbe-
trieb fur bis zu acht Stunden aufrechterhalten wer-
den kann.

Die Lasermikrostrukturierung erfolgt mittels Masken-
projektionsverfahren. Hierbei wird die Maskengeo-
metrie Uber ein aus funf Linsen bestehendes Trans-
missionsobjektiv im Abbildungsmalistab 26 : 1 auf
die Substratoberflache abgebildet. Die maximale
StrukturgroRe  auf  dem Substrat  betragt
225 x 225 ym? bei einem Auflésungsvermdgen von
<1 um. Groflere Strukturen werden mit Hilfe des
hochprazisen Positioniersystems in der Bearbei-
tungskammer erzeugt. Durch den Einsatz von Ref-
lexionsoptiken bei der Strahlhomogenisierung ste-
hen fir die Mikrostrukturierung Fluenzen von bis zu
7 Jlem? auf der Substratoberflache zur Verfigung.

3. Grundlagen

Diffraktive optische Elemente sind optische Bauteile,
denen das physikalische Prinzip der Beugung zu
Grunde liegt. Bekannte Spezialfalle sind z.B. Ampli-
tuden- und Phasengitter.

Bei den im Folgenden betrachteten diffraktiven Pha-
senelementen (DPEs) wird ausschlief3lich die Pha-
senlage der einfallenden elektromagnetischen Welle
moduliert. Die Phasenverschiebungen zwischen den
Wellenfeldanteilen werden Uber unterschiedliche
optische Weglangen generiert, welche durch eine
Strukturierung des Substrates mit verschiedenen
Hohenstufen erreicht werden. Dies flihrt zu den
beabsichtigten Beugungseffekten und somit zur
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Erzeugung definierter Beugungsbilder. Als Sub-
stratmaterial kommt aufgrund seiner guten Trans-
missionseigenschaften Uber einen weiten Wellen-
lAngenbereich Quarzglas zum Einsatz.

Die Berechnung der DPEs basiert auf einer Variante
der bekannten POCS-Methode (projection onto
convex sets [1]), bei der im DPE- und im Bildraum
die gegebenen Feldstarkeverteilungen als Randbe-
dingungen adressiert werden. Sowohl die eingangs-
seitige Intensitatsverteilung als auch die Verteilung
in der Zielebene, d.h. das Beugungsbild, missen
gegeben sein. Der Ubergang zwischen den Rdumen
erfolgt jeweils mittels FOURIER-Transformation bzw.
inverser FOURIER-Transformation. Dieses Verfahren
ist als iterativer FOURIER-Transformations-Algorith-
mus (IFTA) in verschiedenen Variationen Stand der
Technik [2]-[4]. Die Konvergenz dieses Algorithmus
ist dabei von verschiedenen Parametern abhangig.
Nach ca. 30 lterationsschritten ist jedoch meist ein
ausreichendes Ergebnis fir die Phasenverteilung
des gesuchten DPEs erreicht.

Abb. 1:
tur eines neunstufigen DPEs zur Erzeugung des Logos
der Hochschule Mittweida mit einer DPE-GréRe von
128 x 128 Pixeln.

Ausschnitt der Phasenverteilung und Zielstruk-

Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Vertei-
lung. Jedem Grauwert der Darstellung ist eine defi-
nierte Phasenlage zugeordnet. Die Phasenvertei-
lung ist aufgrund der unsymmetrischen Zielvertei-
lung des IFTA vollkommen unregelmafig.

Die ursprunglich quasikontinuierlich berechnete
Verteilung wird sowohl in ihrer flachigen Aufteilung
als auch bzgl. der moglichen Phasenlagen noch
wahrend des Algorithmus diskretisiert, wodurch die
dargestellte pixelartige Struktur entsteht. Diese
Diskretisierung ist durch die Eigenschaften der Her-
stellungstechnologie ndtig. Ein Nachteil dieser Ver-
einfachung sind die in den Abb. 2a-c angedeuteten
hdheren Beugungsordnungen, die bei der Laser-
strahlformung zu Leistungsverlusten fihren.

Durch die Anwendung der FOURIER-Transformation
als Propagationsoperator zwischen DPE- und Bild-
raum werden sogenannte FOURIER-Elemente be-
rechnet, deren Beugungsbild grundsatzlich im
Fernfeld in unendlicher Entfernung entsteht. Prak-
tisch ist allerdings eine Entfernung ausreichend, die

sehr grof3 gegenulber der Pixelgréfle ist. Zur quanti-
tativen Bestimmung der Mindestentfernung sind in
der Literatur beispielsweise durch [5] und [6] ver-
schiedene Kriterien definiert.

In der praktischen Anwendung von DPEs zur belie-
bigen Strahlformung von Laserstrahlung ist meist
eine feste Zielebene gegeben, in der das gewilnsch-
te Bild scharf erzeugt werden soll. Zusatzlich hinzu-
gefiigte Phasenterme ermdglichen die weitere Ma-
nipulation des Beugungsbildes. So bewirkt ein spha-
rischer Linsenterm die scharfe Entstehung des Bil-
des in der definierten Zielebene.

Mit Hilfe numerischer Simulationssoftware wird im
Anschluss die tatsachliche Wirkung der berechneten
Phasenverteilung _simuliert. Dafur wird das Pro-
gramm VirtualLab™ 5.3 der Firma LightTrans GmbH
genutzt. Neben der Kontrollméglichkeit bietet dies
den Vorteil, dass der Einfluss unterschiedlicher Pa-
rameter auf das erzeugte Beugungsbild des DPEs
untersucht werden kann. Auf diese Weise kann die
kostenintensive Herstellung vieler verschiedener
DPEs nach der Trial-and-Error-Methode entfallen.

Die Abb. 2a-c zeigen das simulierte Beugungsbild
eines DPEs zur Erzeugung des Logos der Hoch-
schule Mittweida in unterschiedlichen Entfernungen
vom DPE. Die Phasenverteilung dieses DPEs ent-
halt einen spharischen Linsenterm mit einer Brenn-
weite von 300 mm. Daraus resultierend, wird das
Beugungsbild nur fiir eine Entfernung von 300 mm
vom DPE scharf abgebildet. Die absolute Grolte der
erzeugten Struktur ist von der Entfernung vom DPE
abhangig.

10 mm

30 mm

Abb. 2a-c: Simulation des Beugungsbildes eines neun-
stufigen DPEs zur Erzeugung des Logos der Hochschule
Mittweida mit einer DPE-GroRe von 256 x 256 Pixeln,
einer Pixelgrofie von 7,8 x 7,8 pm2 und sphérischem Lin-
senterm mit einer Brennweite von 300 mm in unterschied-
lichen Entfernungen vom DPE: a 100 mm, b 300 mm und
¢ 1000 mm.

Die ermittelten Phaseninformationen werden fir
jedes Pixel entsprechend der Designwellenlédnge
und der Brechzahl des Substrates in eine zu struktu-
rierende Tiefe Uberfiihrt. Die Fluorlasermikrostruktu-
rierung der DPEs erfolgt unter Einsatz von Masken
aus Tantalfolie mit quadratischen Offnungen. Deren
Grofde wird so gewahlt, dass die Bildgrolke der Mas-
ke in der Bearbeitungsebene der GroRe der zu
strukturierenden Pixel entspricht.

4. Diffraktive Phasenelemente fiir A = 532 nm

Die Herstellung der DPEs erfolgte in Corning 7980
(Quarzglas). Sie sind neunstufig aufgebaut mit einer
Strukturhéhe von 120 nm pro Stufe und fur eine
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Wellenlange von A = 532 nm berechnet. In Abb. 3 ist
eine Mikroskopaufnahme eines DPEs zur Erzeu-
gung des Logos der Hochschule Mittweida darge-
stellt.

Abb. 3:  Mikroskopaufnahme eines neunstufigen DPEs
zur Erzeugung des Logos der Hochschule Mittweida mit
einer DPE-GroRe von 256 x 256 Pixeln und einer Pixel-
gréRe von 7,8 x 7,8 pm>.

Das Beugungsbild dieses DPEs in einer Entfernung
von 1679 mm vom DPE ist in den Abb. 4a, b darge-
stellt.

Abb. 4a,b:
Entfernung von 1679 mm vom DPE.

Beugungsbild des DPEs aus Abb. 3 in einer

Die Zielstruktur ist gut erkennbar, jedoch durch das
Beugungsbild des Eingangslaserstrahls Uberlagert.
Die Ursache hierfir liegt in einem Uberlagerten Git-
ter aufgrund von stehen gebliebenen Stegen zwi-
schen den einzelnen Pixeln. Deren Entstehung kann
prinzipiell verhindert werden. Die Ausbildung der
héheren Beugungsordnungen ist in der raumlichen
Diskretisierung der DPEs in Pixeln begrindet. Dies
zeigt sich bereits in der Simulation. Die Entstehung
dieser Beugungsordnungen lasst sich nur durch
einen kontinuierlichen Verlauf verhindern.

Das DPE aus Abb. 3 ist mit einer Bildentstehung im
Unendlichen berechnet. Die Funktion eines DPEs
mit Linsenterm zeigen die Abb. 5a-c. Dieses DPE
unterscheidet sich vom zuvor dargestellten dadurch,
dass es zusatzlich einen spharischen Linsenterm mit
einer Brennweite von 300 mm (vgl. Abb. 2a-c) ent-
halt. Das Beugungsbild ist in unterschiedlichen Ent-
fernungen vom DPE dargestellt.

Abb. 5a-c: Beugungsbild des DPEs aus Abb. 2a-c in
unterschiedlichen Entfernungen vom DPE:
a 200 mm, b 300 mm und ¢ 1000 mm.

Die realen Beugungsbilder sind mit den simulierten
Beugungsbildern vergleichbar. Es wird deutlich,
dass ebenso wie in der Simulation das Beugungs-
bild in Richtung eines kleineren Abstandes vom DPE
schneller unscharf wird als in Richtung eines groRRe-
ren Abstandes.

Ein Vergleich des Beugungsbildes des DPEs ohne
Linsenterm (Abb. 4b) mit dem Beugungsbild des
DPEs mit Linsenterm (Abb. 5b) zeigt, dass das Beu-
gungsbild in Abb. 5b schéarfere Kanten aufweist und
detailreicher ist als das Beugungsbild in Abb. 4b. Die
teilweise Unscharfe des Beugungsbildes des DPEs
ohne Linsenterm ist somit weniger in einer schlech-
ten Strukturierung als vielmehr darin begriindet,
dass das Beugungsbild in einem viel zu kleinen Ab-
stand zum DPE aufgenommen wurde.

5. Strahlformer fiir den KrF-Excimerlaser

Auf Grundlage der gezeigten Untersuchungen wur-
de ein Strahlformer fir den KrF-Excimerlaser mit
einer Wellenlange von A =248 nm in Corning 7980
angefertigt. Die Simulation erfolgte anhand einer
Strahlprofilmessung entlang der Hauptachsen ohne
Kenntnis der genauen Phasenlage. Somit sollen die
nachstehenden Ergebnisse nur die prinzipielle Funk-
tionsweise demonstrieren.

Eine Mikroskopaufnahme des Strahlformers ist in
Abb. 6 dargestellt. Als Zielstruktur wurde ein Top-
Hat-Profil angestrebt.

Mikroskopaufnahme des achtstufigen Strahl-
formers fur den KrF-Excimerlaser mit einer DPE-GroRe
von 432 x 216 Pixeln einer PixelgroRe von 74 x 74 um2
und spharischem Linsenterm mit einer Brennweite von
1700 mm.

Abb. 6:
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Die Simulation des Beugungsbildes in einer Entfer-
nung von 1700 mm vom DPE ist in Abb. 7 darge-
stellt.

14.98

10.33 mm

748

-10.14 mm

16.36 mm

-16.22 mm

Abb. 7:  Simulation des Beugungsbildes des Strahlfor-
mers aus Abb. 6.

Im simulierten Beugungsbild des DPEs zeigt sich,
dass kein wirkliches Top-Hat-Profil entsteht. Die
Flachen sind vielmehr aus einzelnen Peaks zusam-
mengesetzt. Dies ist unter anderem in der nicht be-
kannten Phasenlage des Rohlaserstrahls begrindet.

Die Zielstruktur ist im Beugungsbild in Abb. 8 er-
kennbar. In y-Richtung sind die héheren Beugungs-
ordnungen klar getrennt, in x-Richtung kommt es zu
einer Uberstrahlung des Bereiches zwischen den
Beugungsordnungen. Die genaue Ursache hierfiir ist
nicht bekannt. Es wird vermutet, dass in x-Richtung
aufgrund der nicht bekannten Phasenlage fir die
Berechnung keine vollstandige Stauchung stattge-
funden hat.

i

Abb. 8:  Beugungsbild des Strahlformers aus Abb. 6 in
einer Entfernung von 1700 mm vom DPE.

Der Einsatz dieses DPEs zur Laserstrahlformung fir
die Materialbearbeitung ist in dieser Form nicht

moglich. Es sind weitere optische Elemente, z.B. ein
weiteres DPE, nétig, um eine Stauchung und
Homogenisierung in z-Richtung zu realisieren. Zur
Steigerung der Effizienz kann hierbei auch eine
Uberlagerung der héheren Ordnungen erfolgen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Mikrostrukturierung von diffraktiven Phasenele-
menten ist mittels Fluorlaser moglich. Die Untersu-
chungen zeigen, dass unterschiedliche Zielstruktu-
ren sowohl mit Bildentstehung im Unendlichen als
auch in einem definierten Abstand vom DPE erzeugt
werden konnen. Auf Grundlage dieser Untersuchun-
gen konnte zu Demonstrationszwecken ein DPE zur
Laserstrahlformung eines KrF-Excimerlaserstrahls
hergestellt werden.

Zur Verbesserung der Bildqualitat der Beugungsbil-
der der DPEs laufen derzeit Untersuchungen mit
dem speziellen neuartigen Verfahren der CO,-
Laserglattung, wodurch ein kontinuierlicher Verlauf
erreicht werden kann. Auf diesem Wege kann ver-
hindert werden, dass hdhere Beugungsordnungen
entstehen. Zukunftig soll weiterhin untersucht wer-
den, inwieweit sich die guten Ergebnisse der Struk-
turierung von Quarzglas auf Kalziumfluorid lbertra-
gen lassen, da sich dieses Material hervorragend fur
die Excimerlaserwellenlangen 157 nm und 193 nm
eignet.
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NUMERISCHE SIMULATIONEN AN REALEN DOE-STRUKTUREN

Markus Olbrich, Andreas Fischer, Bernhard Steiger
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida

Im Artikel werden gemessene und simulierte Beugungsbilder eines reellen DOEs verglichen und Ubereinstimmungen
bzw. Differenzen diskutiert. Um den fiir die Simulation angewendeten Berechnungsalgorithmus zu verifizieren, wurden
im Vorfeld die rdumliche Strahlverteilung der Laserstrahlung und das Oberflachenprofil des DOEs experimentell
bestimmt und die Messergebnisse als Eingangsparameter der Simulation verwendet. Auflerdem werden weitere
Einflussfaktoren und Fehlerquellen in Bezug auf die Herstellung bzw. der Anwendung von DOE untersucht, die zu
Abweichungen vom vorgegebenen idealen Beugungsbild fiihren.

1. Einleitung

Das Ergebnis eines laserbasierten Bearbeitungs-
prozesses hangt im hohen Mal3e von der rdumlichen
Verteilung der Laserstrahlung im Bearbeitungsgebiet
ab. Eine verfahrensspezifische Adaption der Strahl-
verteilung bietet somit erhebliches Optimierungs-
potenzial bei der Lasermaterialbearbeitung. Eine
Méglichkeit Laserstrahlung mit einer determinierten
raumlichen Verteilung herzustellen, bietet die
Verwendung von diffraktiven optischen Elementen
(DOE). Die Berechnung dieser Komponenten kann
sehr komplex sein und erfolgt in der Praxis meist
iterativ. Durch die Verwendung einer geeigneten
Software kann bei bekannten Eingangsparametern
der theoretische Aufbau eines DOEs ermittelt
werden, welches die gewlinschte Strahlverteilung
ermoglicht. Neben der Berechnung von DOE,
kénnen mit Hilfe dieser Software auch Einflisse bei
Abweichungen von der idealen DOE-Struktur sowie
die komplette Strahlpropagation untersucht werden.

Diesbezuglich wurde am LHM (Laserinstitut der
Hochschule Mittweida) ein  Computerprogramm
entwickelt, dessen Verifizierung, anhand eines
Vergleichs von realen und simulierten Beugungs-
bildern, Gegenstand dieser Arbeit ist. Dazu wurde
im Vorfeld der Untersuchungen mit Hilfe der
entwickelten  Software ein spezielles DOE
berechnet, das anschlieRend mittels fluorlaser-
gestutzter  Quarzglasstrukturierung am  LHM
hergestellt wurde. Die Oberflachenstruktur des
entstandenen DOEs wurde messtechnisch bestimmt
und digitalisiert. Auf Basis der gewonnenen Geo-
metriedaten wurden dann die Beugungsbilder in
unterschiedlichen Entfernungen vom DOE be-
rechnet und realen, mittels Kamera aufgenommenen
Bildern, gegenulbergestellt. AnschlieRend erfolgte
eine Diskussion Uber Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Ergebnisse beider Methoden.
Darliber hinaus stand die Vertiefung des
Verstandnisses von DOEs im Vordergrund. Die
gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Erklarungen
fur Abweichungen des realen vom idealen
Beugungsbild heran gezogen werden.

2. Propagationsoperatoren

Die Berechnung der Laserstrahlpropagation kann
u. a. mit Hilfe von analytischen, geometrischen oder

numerischen Methoden erfolgen. Die verschiedenen
Formulierungen des Beugungsintegrals gehdren zu
den numerischen Methoden. Durch Anwendung
einer Formulierung des Beugungsintegrals auf die
elektrische Feldstarke E,, die auf der Flache 4,
vorliegt, kann die elektrische Feldstarke E; auf einer

Flache A; berechnet werden [1-2]. Die
beschriebenen Groflen sind in Bild 1
veranschaulicht.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Abstrahl- und
Abbildungsflache sowie der verwendeten Variablen

Da die Feldstarke E; durch Anwendung einer
Variante des Beugungsintegrals auf die Feldstarke
E, entsteht, stellen die Formulierungen einen
Operator dar und werden als Propagations-
operatoren bezeichnet. Sie lassen sich in
Operatoren in Integralform und auf Basis der
Fourier-Transformation  einteilen. Werden die
Operatoren auf Basis der Fourier-Transformation als
Fast Fourier-Transformation, kurz FFT, ausgeflhrt,
besitzen sie gegenliber den Operatoren in Integral-
form fur viele Anwendungen einen extremen
Geschwindigkeitsvorteil. Je nach Berechnungs-
parametern koénnen sie mehrere Millionen Mal
schneller sein und so die theoretische Berechnungs-
dauer von Jahren auf wenige Minuten reduzieren.
Operatoren in Integralform besitzen hingegen den
Vorteil der unabhangigen Koordinatenwahl von
Abstrahl- und Abbildungsflache. Ein Vertreter der
Operatoren in Integralform ist das Fresnel-
Kirchhoffsche = Beugungsintegral (1) und ein
Operator auf Basis der FFT ist die Fresnel-
Naherung im Spektralraum (2) [2]. Diese beiden
Methoden wurden fir die Berechnung der
Beugungsbilder am haufigsten verwendet.
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Das Fresnel-Kirchhoffsches Beugungsintegral

E1=

Ny E, ing-ko-
Sqp 0. r 1
T ot etmator (1)
Ao

Die Fresnel-Ndherung im Spektralraum

ngkgdz . -1 -im 208212 403)
E, = etMokodz . =1 E(E Y. e o (2)
v, und v,, reprasentieren die Raumfrequenzen.

3. Das verwendete DOE

Fir die Untersuchungen wurde die Phasenlage
eines DOEs mit Hilfe des iterativen Fourier-Trans-
formations-Algorithmus, kurz IFTA, nach Gerchberg
und Saxton berechnet [3]. Die Designparameter sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Die verwendete
Teststruktur ist in Bild 2 dargestellt. Das DOE stellt
ein Fourier-Element dar. Solche Elemente erzeugen
in einer sehr grolRen Entfernung, theoretisch erst im
Unendlichen, ein scharfes Beugungsbild. Die
scharfe Abbildung im Unendlichen kann durch eine
Sammellinse in die Brennebene dieser Linse trans-
formiert werden.

Tabelle 1: Ubersicht der Design-Parameter
Strahlprofil TEMoo

Wy, = 300 pm
Wellenlange 532 nm
Elementanzahl 64 x 64
Pixelgrole 25 x 25 um?
Iterationsschritte IFTA 100

Diskretisierungsstufen 9

Bild 2: Ideale Teststruktur

Die verwendete Teststruktur enthalt verschiedene
Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften. So
zeigen die Streifen am rechten Rand, dass die
StrukturgréRe beliebig variieren kann und diese
auch an keine bestimmte Form gebunden sind, was
anhand der Kreisstruktur am linken Rand deutlich
wird. Weiterhin sind Beugungsbilder mit beliebigen
Intensitatsstufen maoglich.

Die berechnete Phasenlage des DOEs wurde mittels
fluorlasergestitzter Strukturierung in  Quarzglas
erzeugt.

4. Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde das
DOE zentrisch mit einem frequenzverdoppelten
Nd:YAG Festkorperlaser bestrahlt, wobei die Fein-
abstimmung der Strahllage zum DOE eine
Optimierung des Ergebnisses bewirkte. Nur bei
einer korrekten Ausleuchtung war das Beugungsbild
gut erkennbar. Die grof3e Anfalligkeit auf Dejustage
resultiert aus der geringen GrofRe des DOEs. Jedes
Pixel tragt zur Entstehung des Beugungsbildes bei.
Durch eine Verdnderung der auf ihm vorliegenden
Feldstarke, findet eine andere Wichtung der Anteile
statt und das Beugungsbild verandert sich. Fur ein
groReres DOE mit einem groferen Laserstrahl ware
die Veranderung der Feldstarke bei einer
Verschiebung der Strahlquelle geringer. Das
Beugungsbild wurde in einem abgedunkelten Raum
auf eine weille Wand projiziert und mit Hilfe einer
digitalen Spiegelreflexkamera fotografiert. Demnach
erfolgte die Abbildung nicht direkt auf dem Sensor,
sondern das von der Wand zurlick reflektierte bzw.
gestreute Licht wurde zur Abbildung verwendet. Ein
ausgewahltes Ergebnis ist in Bild 5 (Ill) dargestellt.
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Bild 3: Konfokalmikroskopaufnahme

In der Simulation wurde versucht die realen
Bedingungen o) genau wie moglich
nachzuempfinden. Das erzeugte Hoéhenprofil wurde
mit Hilfe eines Konfokalmikroskops digitalisiert. Ein
Ausschnitt mit hundertfacher VergrdoRerung ist in
Bild 3 zu sehen. Die gewonnen Daten dienen als
Eingangsparameter der Simulation. Weiterhin war
noch die Kenntnis des Strahlprofils, sowie dessen
Phasenlage notwendig, um die Eingangsparameter
zu vervollstdndigen. Da kein Messgerat zur
Bestimmung der Phasenlage zur Verfliigung stand,
wurde diese als konstant angenommen. Das
Strahlprofil wurde in der DOE-Ebene mit Hilfe einer
USB-CMOS Kamera bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Bild 4 dargestellt.

Die Simulation erfolgte mit der Fresnel-Naherung im
Spektralraum (2) als Propagationsoperator. Die 0.
Beugungsordnung ist in Bild 5 (II) veranschaulicht.
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Bild 4: Darstellung des gemessenen Strahlprofils in der
DOE-Ebene

5. Ergebnisse und Diskussion

Die experimentellen und simulierten Ergebnisse sind
Bild 5 gegenlber gestellt. Zusatzlich ist noch die

Simulation mit idealen  Eingangsparametern
aufgefihrt. Far die Darstellung des
Simulationsergebnisses mit realen

Eingangsparametern war eine Beschneidung um
g - Maximalwert notwendig, d. h. hdhere
Intensitdtswerte  wurden ab  dieser Grenze
abgeschnitten. Zur Darstellung wurde g = 0,008
gewahlt. Auch in der Kameraaufnahme fand eine
Beschneidung statt, was an der Weilfarbung des
Mittenbereichs zu sehen ist. Dieser Bereich stellt die
0. Unterordnung dar [2]. Wie stark die Beschneidung
war, konnte nicht ermittelt werden.

Simulation mit idealen Eingangsparametern

Simulation mit realen
Eingangsparametern

Bild 5: Gegenuberstellung der 0. Ordnung des realen (ll)
und simulierten (Ill) Beugungsbildes sowie der Vorgabe (I)

Anhand des Vergleichs von realer Aufnahme und
Simulation mit realen Eingangsparametern mit der
Simulation mit idealen Eingangsparametern wird
deutlich, dass die gewinschte Struktur im realen

Beugungsbild sichtbar ist, jedoch Abweichungen
vorhanden sind. Die Streifenstruktur auf der rechten
Seite ist sehr gut erkennbar und zeichnet sich durch
einen hohen Kontrast aus. Die Kreisstruktur am
linken Rand, sowie der linke Streifen mit niedrigerer
Intensitat, sind nur schwach sichtbar. Die Nullstellen
des Wellenfeldes befinden sich bei der Vorgabe und
im simulierten und realen Beugungsbild an den
gleichen Positionen. Zur Verdeutlichung sind zwei
Beispiele mit einem Kreis markiert.

Das  simulierte Beugungsbild mit  realen
Eingangsparametern ist dem mittels Kamera
aufgenommenen Bild sehr ahnlich. Sie gleichen sich
vom optischen Eindruck und in beiden Bildern ist die
0. Unterordnung vorhanden. Anhand des
Ubereinstimmenden Aussehens und der identischen
Lage der charakteristischen Punkte, d.h. der
Nullstellen des Wellenfeldes und der O.
Unterordnung, ist eine  Verifizierung des
Berechnungsalgorithmus  moglich. Die  Bilder
unterscheiden sich lediglich im Mittenbereich. Das
simulierte Beugungsbild weist in der Mitte eine
schwach sichtbare Kreuzstruktur auf und das
Kamerabild eine Schar von konzentrischen Ringen,
die von der 0. Unterordnung ausgehen. Die Ursache
dieser Ringe sind wahrscheinlich Ablagerungen und
Verunreinigungen entweder auf dem DOE oder am
Laserausgang. Auch die unbekannte Phasenlage
der Laserquelle kann als Begriindung herangezogen
werden. Die Ursache der Kreuzstruktur wird im
nachsten Gliederungspunkt besprochen.

6. Identifizierung der Fehlerquellen

Der Vergleich in Bild 5 zeigt, dass Realitdt und
Simulation sehr gut miteinander Ubereinstimmen,
jedoch von der Vorgabe abweichen.

Als erste Ursache kann der erhdhte Strahlradius in
der DOE-Ebene heran gezogen werden. Das DOE
wurde fir einen Strahlradius von w,; = 300 um
entworfen. In der DOE-Ebene liegt hingegen ein
Strahlradius von etwa 475 pum als Mittelwert von
beiden Hauptachsen vor. Die Auswirkungen dieser
Erhéhung sind in Bild 6 zu sehen. Zur verbesserten
Sichtbarkeit der  Auswirkungen wurden die
Simulationen mit 6 ym PixelgréRe durchgefiihrt und
die elektrische Feldstarke statt der Intensitat
dargestellt. Als Propagationsoperator wurde die
Fresnel-Naherung im Spektralraum verwendet.
Durch eine Erhoéhung des Strahlradius verringert
sich die Homogenitat der Strukturen und sie
besitzen keine einheitlich hohe Feldstarke mehr. Die
Ursache daflr ist in Bild 6 (lll) deutlich zu sehen.
Aufgrund des vergroRerten Strahlradius entstehen
im Beugungsbild kleine Ringe mit hoherer
Feldstarke als die umliegenden Gebiete. Da die
Gesamtleistung konstant bleibt, muss im Gegenzug
die Feldstarke der umliegenden Gebiete sinken. Die
Ringe entstehen um die Nullstellen des
Wellenfeldes. Die Ursache der Ringbildung konnte
in den geleisteten Arbeiten nicht ermittelt werden.
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Bild 6: Berechnete Beugungsbild fur () w, = 300 um, (Il)
— (IV) w, = 475 pm, (Ill) vergroRerter Ausschnitt der
Kreisstruktur, (IV) vergréerter Ausschnitt des
Mittenbereiches

Die Erhéhung des Strahlradius bewirkt weiterhin,
dass der Laserstrahl groRer als die DOE-Struktur ist.
Dadurch wirkt das DOE als Apertur und folglich
entstehen Beugungseffekte in Form einer Sinc-
Funktion. Diese ist in Bild 6 (IV) schwach zu
erkennen. Die Ursache fur die schlechte Sichtbarkeit
ist die hohe Feldstarke des Mittelstreifens. Wirde
ein Gebiet mit niedriger Feldstarke oder Hintergrund
vorliegen, ware die Sinc-Funktion deutlich zu sehen.
Die Kreuzstruktur in Bild 5 (II) kann als Sinc-
Funktion interpretiert werden. Sie ist starker als in
der Simulation mit idealen Eingangsparametern
aufgepragt, was mit dem Vorhandensein der 0.
Unterordnung zu begriinden ist.
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Bild 7: schematische Darstellung des Algorithmus zur
Simulation der Auswirkungen unbearbeiteter Gebiete

Wie bereits in Bild 4 zu sehen ist, befinden sich

zwischen den einzelnen Pixel unbearbeitete
Gebiete. Diese sind auf einen falschen
Abbildungsmallstab bei der Maskenprojektion

wahrend des Strukturierungsprozesses zuriick zu
fihren. Um die Auswirkungen der unbearbeiteten
Gebiete zu verstehen, wurde in der Simulation ein
Pixel durch Interpolation nach der Methode des
nachsten Nachbarn in 100 kleinere Elemente
unterteilt und verschiedene Randelemente auf den
Phasenwert 0 gesetzt, was einem unstrukturierten
Bereich entspricht. Zur Verdeutlichung des
Algorithmus ist dieser in Bild 7 schematisch
veranschaulicht. Als Parameter wurde in der
Simulation die Grofle Ng,,q verwendet. Sie gibt an
wie viele Pixel, vom Rand aus gemessen, als
unbearbeitetes Gebiet zahlen sollen.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Breiten der

unbearbeiteten Gebiete sind in Bild 8 fir
ausgewahlte Beispiele dargestellt.
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Bild 8: Darstellung der simulierten Beugungsbilder fur
verschiedene Grolien der unbearbeiteten Gebiete

in mm

Die unbearbeiteten Gebiete wirken wie Stege bei
der Beugung am Gitter. Dadurch wird dem
Beugungsbild des DOEs ein weiteres Beugungsbild
Uberlagert, das des Ausgangsstrahlprofils am Gitter.
Die Nebenmaxima des Gitterbildes befinden sich in
der Mitte der einzelnen Beugungsordnungen des
DOE-Beugungsbildes. Der Grund ist die Uber-
einstimmung von PixelgroRe und Gitterkonstante.
Die Breite der Stege bestimmt den Anteil beider
Beugungsbilder an der Gesamtleistung. Bei groRen
Stegbreiten besitzt das Gitterbild einen hohen
Leistungsanteil. Da die einzelnen Nebenmaxima
eine wesentlich geringere Flache besitzen als die
hdéheren Ordnungen des DOE-Beugungsbildes,
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muss folglich ihre Feldstarke deutlich groRer sein.
Ohne Beschneidung, wie in Bild 8 unten, ware das
Beugungsbild des DOE nicht sichtbar. Das
Vorhandensein der 0. Unterordnung kann eindeutig
auf die Stege zuriickgefuhrt werden.

7. Zusammenfassung

Der Vergleich realen mittels Kamera
aufgenommenen und mit realen
Eingangsparametern simulierten Beugungsbildern
wies eine hohe Ubereinstimmung auf. Die
verwendeten  Propagationsoperatoren  konnten
verifiziert werden. Beide Bilder weichen von der
Vorgabe ab. Anhand der Untersuchung
verschiedener  Einflussparameter wurden die
Fehlerquellen eindeutig identifiziert.

von
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