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Laseradditive Fertigung mit griner Wellenlange

Sabrina Vogt', Marco Gobel, Florian Hermann' 2, Michael Thielmann'
"TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH, Johann-Maus-Stral3e 2, 71254 Ditzingen; 2Graduate School

of Excellence advanced Manufacturing Engineering, University of Stuttgart

Durch den Einsatz eines Lasers mit einer griinen Wellenlénge von 515 nm, kénnen stark reflektierende Materi-
alien verarbeitet werden. Dies erméglicht auch die additive Fertigung von Kupfer und Kupferlegierungen, die
mit Infrarotwellenldnge nur schwer zu verarbeiten sind. In diesem Vortrag wird der Fortschritt bei der Herstel-
lung von Kupfer und Kupferlegierungen mit dem griinen Laser, der durch die Erforschung von Prozessparame-
tern erzielt wurde, prasentiert, es wird auf die einzigartigen Herausforderungen der Laserbearbeitung von hoch-
reflektierenden, hochleitfdhigen Materialien eingegangen und es wird ein direkter Vergleich zur Bearbeitung
mit infrarotem Laser vorgenommen. Dabei werden Eigenschaften wie das Gefiige, die Dichte sowie die Hdrte
untersucht. Dabei werden die folgenden beiden Verfahren betrachtet: das pulverbettbasiertes Laserschmelzen
und das Laserauftragschweifsen. Zum Schluss wird eine Ubersicht mit méglichen Applikationen und Anwendun-

gen, die fiir diese Verfahren geeignet sind, dargestellt.

1. Einleitung

Die laserbasierten additiven Fertigungsverfahren wer-
den schon seit langer Zeit zur Herstellung oder Modifi-
kation von anspruchsvollen Materialien und Material-
kombinationen eingesetzt. Seit kurzem stehen auch
Reinkupfer und Kupferlegierungen im Fokus dieser
Technologien [1]. Es besteht das Interesse an additiv ge-
fertigten Bauteilen mit hoher elektrischer und thermi-
scher Leitfahigkeit. Durch Verwendung von Kupferlegie-
rungen konnte beispielsweise die Warmeabfuhr aus
Werkzeugen in Kombination mit konturnahe Kihlkana-
len noch gesteigert werden. Die meisten industriellen
Festkorperlaser besitzen eine Wellenlange von ca. 1 pm.
Die Laserbearbeitung von Kupfer und Kupferlegierun-
gen ist bei dieser Wellenldnge aufgrund des geringen
Absorptionsvermdgens bei dieser Wellenlange heraus-
fordernd.

Die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupferwerkstoffen er-
fordert generell eine hohe Leistungsdichte, um die War-
mediffusion zu Uberwinden. Des Weiteren werden Ef-
fekte wie Einschweil3tiefe und Porenbildung mafgeblich
von der Absorption der Energie im Substrat und der
Warmeleitung beeinflusst. Da die Absorption und die
Warmeleitung ebenfalls temperaturabhangige Grolien
sind, kann es dadurch insbesondere fir Kupferwerk-
stoffe sehr herausfordernd sein einen stabilen, konstan-
ten Arbeitspunkt fir additive Prozesse zu etablieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verwendung eines
Scheibenlasers mit griiner Wellenlange (515 nm) flr die
laserbasierte additive Fertigung untersucht. Bei einer
Wellenlédnge von 515 nm ist das Absorptionsvermogen
von Kupfer und Kupferlegierung um einen Faktor sechs
groRer als bei einer Wellenlange von 1pm, was ein gro-
[Reres Prozessfenster, sowie verbesserte Prozessergeb-
nisse ergeben konnte.

2. Laseradditive Fertigung

Die verbreitetsten und bekanntesten laserbasierten ad-
ditiven Fertigungstechnologien sind das Pulverbett-ba-
sierte Laserschmelzen (LMF) und das Laserauftrag-
schweiBen (LMD). Ein qualitativer Uberblick und Ver-
gleich der wichtigsten Prozessmerkmale beider Techno-
logien sind in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Qualitativer Vergleich der laserbasierten Ferti-
gungstechnologien LMF und LMD

Bei der LMF-Technologie werden Bauteile schichtweise
in einer mit Inertgas gefullten Baukammer gedruckt (Ab-
bildung 2, oben). Typische Schichtdicken liegen im Be-
reich von 30 bis 120 um. Der Laserstrahl wird durch Spie-
gel schnell Uber das Pulver gefuhrt, was Scangeschwin-
digkeiten zwischen 500 mm/s und 2.000 mm/s ermdog-
licht. Die Pulverpartikel verschmelzen beim Auftreffen
des Laserstrahls zu SchweiBspuren, die mit dem Sub-
strat oder den darunter liegenden Schichten verbunden
werden. Je nach Maschinentyp und Anwendung kénnen
diese einzelnen SchweilRspuren eine Breite von mehre-
ren 10 um bis zu mehreren 100 pm Breite aufweisen.

Bei der LMD-Technologie wird typischerweise eine koa-
xiale Pulverduse verwendet, um Schweil3spuren, Schich-
ten oder Volumina auf Freiformflachen aufzuschweil3en
(Abbildung 2, unten). [3, 4, 5]

Im Gegensatz zur LMF-Technologie werden beim LMD
typischerweise gréRere Laserspots, von 0,2-8,0 mm ge-



nutzt. Die Vorschubgeschwindigkeit - also die Relativge-
schwindigkeit von Optik und Duse zur Werkstuckoberfla-
che - ist mit 0,5 - 4 m/min deutlich kleiner als beim LMF.
Beim LMD werden typische Schichthéhen von 0,3-2 mm
erzielt.

Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften wird
die LMF-Technologie Uberwiegend fiir die additive Ferti-
gung kleiner Gesamtbauteile mit filigranen Merkmalen
und komplexen Designs verwendet, wahrend die LMD-
Technologie Uberwiegend fur gréRere Bauteile und vor-
wiegend zur Reparatur oder Beschichtung von Bauteilen
und der additiven Fertigung auf bestehenden 3D-For-
men eingesetzt wird. [6, 7, 8]

Abbildung 2: Funktionsprinzip der LMF-Technologie (oben)
und LMD-Technologie (unten)

Neue Multi-Kilowatt-Industrielaserstrahlquellen ermdg-
lichen die laseradditive Fertigung mit verbesserter Ober-
flachenfunktionalisierung von Kupfer und Kupferlegie-
rungen. Durch die Verwendung der grinen Laserwellen-
lange (515 nm) kann die Absorption des Laserlichts deut-
lich gesteigert werden. Sie betragt ca. 30 %, wohingegen
mit der Infrarot-Laserstrahlung lediglich ein Absorpti-
onsgrad von ca. 5 % erreicht wird (Abbildung 3). Die
grune Wellenlange kann insbesondere bei Bronze- oder
Kupferlegierungen von Vorteil sein, wenn feine Struktu-
ren hergestellt oder der Warmeeintrag minimiert wer-
den soll.

Abbildung 3: Absorptionskurve von Kupfer tber die Wellen-
lange

3. Ergebnisse

3.1. Pulverbettbasiertes Laserschmelzen von Rein-
kupfer

Fur die LMF-Versuche wurde Pulver mit einer Korngro-
Renverteilung von 10 - 45 ym verwendet. Die Prozesspa-
rameter wurden mit einem Design-of-Experiment-An-
satz durch Variation von Laserleistung, Scangeschwin-
digkeit und Spurabstand optimiert (Gleiche Vorgehens-
weise auch im Abschnitt 3.2.). Ziel der Optimierung ist
es, eine elektrische Leitfahigkeit von 100% IACS und eine
Porositat unterhalb von 0,5% zu erreichen.

Mit einer Volumenenergie von 225 J/mms, kann eine Po-
rositat von <0,5% und nahezu 100% IACS erzielt werden.
Die Aufbaurate betragt dabei 8 cm3/h. Bei einer Steige-
rung der Aufbaurate auf 16 cm3/h wird ebenfalls eine
Dichte von >99,5% erzielt, die elektrische Leitfahigkeit
nach IACS Standard betragt dabei 95%.

Die Oberflachenrauheit in vertikaler Ausrichtung und ei-
ner Schichtdicke von 30 pm betragt dabei R;=14 pm (Ab-
bildung 4)

Abbildung 4: Mikroskopbilder der Oberflache

Typische Anwendungen sind Induktoren zum Erwarmen
und Harten sowie Warmetauscher. In Abbildung 5 ist ein
Warmetauscher, der zur Kihlung von elektronischen
Hochleistungskomponenten verwendet wird, darge-
stellt. Die Kuhlkanale sind fur die Warmeubertragung,
fur die additive Fertigung optimiert und fur minimale
Nachbearbeitung optimiert. Die Wandstarke der Struk-
tur betragt weniger als 1 mm, um die Warmeubertra-
gung von der Komponente auf die Kuhlflissigkeit zu ma-
ximieren, wahrend der Warmetauscher einen Kihlwas-
serdruck von 10 bar Stand halt. FUnf dieser Warmetau-
scher werden innerhalb von 15 Stunden gebaut.



Abbildung 5: Applikationsbeispiel aus reinem Kupfer mit 100%
IACS: Warmetauscher

3.2. Pulverbettbasiertes Laserschmelzen von Kup-
ferlegierung

Durch die Zulegierung von 0,5-1,2% Cr und 0,03-0,3% Zr
kann ein guter Kompromiss zwischen Leitfahigkeit (bis
zu 43 MS/m) und mechanischer Festigkeit erzielt wer-
den. Diese Legierungstypen sind insbesondere fur Luft-
und Raumfahrtanwendungen wie beispielsweise die ad-
ditive Fertigung von Verbrennungskammerbauteilen
von Interesse.

Als Ergebnis der Prozessentwicklung wurden Parame-
tersatze identifiziert, welche eine relative Dichte von 99,9
% bei Aufbauraten von 17 cm3/h aufweisen. Die Oberfla-
chenrauheit weist wie beim reinen Kupfer eine R, von 14
pm auf.

Abbildung 6: Schliffbild einer Probe aus CuCr1Zr (links); De-
monstrator flr eine Brennkammer (rechts). Bauzeit 10h 40
min.

3.3. Laserauftragschweifen

Beim Laserauftragschweil3en werden fur die ersten Ver-
suche die Kupferlegierung CuCr1Zr (Abschnitt 3.2) ge-
wahlt. Neben der Prozessentwicklung steht fur die ers-
ten Untersuchungen die Verarbeitbarkeit des Materials
mit griner Wellenlange im Vergleich zur Verarbeitbar-
keit des Materials mit infraroter Wellenlange der Laser-
strahlung im Mittpunkt. Dazu werden zunachst Laser-
leistungen von maximal 1kW verwendet.

Als Ergebnis der Prozessentwicklung beim Laserauftrag-
schweilRen wurden Parametersatze identifiziert, welche
eine gute Anbindung zum Stahlsubstrat, eine gute An-
bindung zwischen den Lagen, sowie eine geringe Anzahl
an Poren aufweisen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Schliffbild einer Probe aus CuCr1Zr auf ein
Stahlsubstrat

Beim Aufbau der ersten Lage auf einer Stahlplatte gibt
es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Wel-
lenlangen von 515 nm und 1030 nm. Die SchweiRspur ist
bei 515 nm etwas breiter. Beim Aufbau der darauffol-
genden Schichten, wird mittels einer Wellenlange von
515 nm eine deutlich groRere Aufbaurate von 0,23
mm3/min (bzw. 13,8 cm3/h) im Vergleich zu 0,06
mm3/min (bzw. 3,6 cm3/h) bei der Wellenlange 1030 nm
(Abbildung 8) erzielt.

Abbildung 8: Schliffbilder und Auftragsrate von Proben aus
CuCr1Zr auf ein Stahlsubstrat bei Bearbeitung eines Laser-
strahls mit 515 nm (links) und 1030 nm (rechts) Wellenlange im
Vergleich

Um mittels infraroten Laserstrahlquellen vergleichbare
Aufbauraten zu denen von mit griner Wellenlange auf-
gebauten Volumina zu erzielen, ist in der Regel ein Viel-
faches der eingesetzten infraroten Laserleistung erfor-
derlich. In diesem Beispiel ist circa 2,3-fach mehr Laser-
leistung bei einer Wellenlange von 1um erforderlich, um
die gleiche Aufbaurate wie mit einer grinen Wellenlange
zu erzielen (Abbildung 9).

Abbildung 9: Vergleich der aufgetragenen Masse nach 4 Lagen
bei 515 nm (gruin) und 1030 nm (rot) in Abhangigkeit der Laser-
leistung.



In den nachsten Schritten werden Untersuchungen mit
hoheren Laserleistungen (bis zu 3 kW) durchgefihrt, um
bei der Verarbeitung von Kupferlegierungen bessere Er-
gebnisse - wie bspw. héhere Aufbauraten, tiefere Ein-
schweil3tiefen, usw. - zu erzielen und auch reines Kupfer
effizient verarbeiten zu kénnen. Mit dem verwendeten
Equipment fur das Laserauftragschweil3en ist 1 kW fur
reines Kupfer nicht ausreichend, um qualitative gute Er-
gebnisse zu erzielen. In einem weiteren Schritt sollen De-
monstratoren aufgebaut werden.

4. Zusammenfassung

Durch den Einsatz der gruinen Laserstrahlquelle fir die
laserbasierten additiven Fertigungsverfahren, dem pul-
verbettbasierten Laserschmelzen (LMF) und dem Laser-
auftragschweil3en (LMD), kann eine verbesserte Bear-
beitung von hochreflektierenden Werkstoffen wie Kup-
fer und Kupferlegierungen aufgezeigt werden. Die ho-
here Absorption bei der kirzeren Wellenlange von
515 nm gegenuber 1030 nm verbessert die Energieein-
kopplung deutlich, was insbesondere beim Verschmel-
zen von Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit wie
reinem und niedriglegiertem Kupfer wichtig ist. Dadurch
wird der Prozess robuster und verbessert die Oberfla-
chenglte. Die hdhere Absorptionsrate verbessert auch
die Prozesseffizienz und die Aufbaurate. Der Einsatz der
grunen Laserstrahlquelle bei den additiven Fertigungs-
verfahren wird neue Anwendungen flr Bauteile aus ei-
nem erweiterten Materialspektrum ermdglichen, die in
der Vergangenheit nur bedingt oder gar nicht verarbeit-
bar waren.
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Das pulverbasierte Multi Jet Fusion Verfahren (MJF) hat sich seit der Einfiihrung 2016 in der additiven Serien-
fertigung etabliert. Einige Anwendungsfelder von MJF-Bauteilen werden jedoch durch eine prozessbedingt kér-
nige Oberfldche mit Rauheiten von Ra > 5 um eingeschrdnkt. Ziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Identi-
fikation und Charakterisierung von Methoden zur Reduzierung der Rauheit sowie zur Anpassung der optischen
und haptischen Oberflidcheneigenschaften. Im Mittelpunkt steht die Gléttung durch Laserstrahlpolieren (LSP).
Damit ist es méglich, den PA12-Kunststoff lokal aufzuschmelzen und die Rauheit auf Ra < T um zu reduzieren.
AnschliefSend kénnen zusétzlich Verfahren wie Metallisieren oder Pulverbeschichten eingesetzt werden, um
funktionelle Eigenschaften der Bauteiloberflichen anzupassen.

The powder-based Multi Jet Fusion process (MJF) has become an established technology in additive series pro-
duction since its launch in 2016. MJF components have a distinctive grainy surface with a roughness of
Ra > 5 um. The aim of this study is the identification and characterization of methods to reduce the roughness
and adapt optical and haptic surface properties in order to expand the scope of MJF applications. The focus is
set on smoothing by laser beam polishing. With this process it is possible to locally melt the PA12 plastic and
reduce the roughness to Ra < 1 um. Subsequently additional processes, such as metallizing or powder coating,

can be utilized in order to adapt the functional properties of the component’s surface.

1. Einleitung

Die additive Fertigung gewinnt mit einem mittleren jahr-
lichen Marktwachstum von 27% stetig an Bedeutung [1].
Seit einigen Jahren beschrankt sich die Technologie nicht
mehr nur auf die Herstellung geometrisch komplexer
Prototypen, sondern dréngt zunehmend in die Serien-
produktion [2]. Dieser Wandel bewirkt steigende Anfor-
derungen an Werkstoffe, Produktionskosten, Prozess-
zeiten, Bauteilqualitaten und Oberflacheneigenschaf-
ten, denen nicht alle Fertigungsverfahren gerecht wer-
den kénnen.

Mit einem schnell wachsenden Marktanteil [3] und be-
reits Uber 60 Millionen produzierten Bauteilen [4] gehort
das 2016 von HP eingefliihrte Multi Jet Fusion Verfahren
(MJF) zu den serientauglichen Technologien. MJF verwen-
det Kunststoffpulver, welches durch Infrarotstrahlung
verschmolzen wird. Ein DUsen-Array tragt in jeder Pul-
verschicht eine warmeleitende FlUssigkeit, genannt ,,Fu-
sing Agent”, sowie ein warmehemmendes Mittel, ,Detai-
ling Agent”, auf, sodass nur definierte Bereiche ver-
schmelzen und schichtweise ein Bauteil entsteht
(Abb. 1). Auf diese Weise hergestellte Kunststoffteile
sind mechanisch belastbar und erlauben die Fertigung
filigraner Strukturen mit geringen Formabweichungen.

Der verbreitetste MJF-Werkstoff ist Polyamid 12 (PA12).
Alternativ kdnnen PA11 und hochelastisches TPU verar-
beitet werden. Wahrend das Verfahren und die verwen-
deten Kunststoffe aufgrund von Bauteilqualitat, -festig-
keit und Druckgeschwindigkeit enormes Potential bie-
ten, kdnnen anwendungsspezifische Anforderungen an
die Bauteiloberflache haufig nicht erfullt werden. Auch

nach der Entfernung von Pulverresten, i.d.R. durch Ku-
gelstrahlen, bleibt eine kdrnige, raue Oberflache zurtck,
welche anfallig fir Verschmutzungen ist und ggf. Folge-
verfahren erschwert.

Abbildung 1: Multi Jet Fusion-Verfahren: 1) schichtweiser Pul-
verauftrag, 2) Auftragen von Fusing- und Detailing-Agent, 3) Er-
warmung und 4) Verschmelzen des Kunststoffpulvers

Ziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Identifikation
und Charakterisierung von Methoden zur Reduzierung
der Rauheit, sowie zur Anpassung der optischen, hapti-
schen und funktionalen Eigenschaften von MJF-Bautei-
len.

2. Zielstellung und Methoden

2.1. Das Laserstrahlpolierverfahren

Prozessbedingt weisen Oberflachen von MJF gedruckten
Werkstucken eine kdrnige Struktur mit einer Rauheit von
Ra > 5 pm auf. Eine Glattung dieser Struktur kann durch
Laserstrahlpolieren (LSP) erfolgen. Dabei wird die Deck-
schicht lokal von einem Laserstrahl aufgeschmolzen, so-
dass der verwendete PA12-Kunststoff flie8t und mit dem
Erstarren eine Glattung der Oberflache erfolgt (Abb. 2).
Das Verfahren wird gegenlber Kugelstrahlen, Gleit-
schleifen und anderen konventionellem Post-Proces-
sing-Methoden bevorzugt, da es verschleil3frei, schnell,



ohne Verbrauchsmittel und weitestgehend geometrie-
unabhangig arbeitet. Zudem ist es fur viele verschiedene
Kunststoffe geeignet [5] und zur lokal begrenzten Nach-
bearbeitung von definierten Funktionsflachen einsetz-
bar.

Abbildung 2: Laserstrahlpolierverfahren (LSP)

Fir die nachfolgend vorgestellten Versuche wird ein
30 W CO,-Laser mit einem Fokusdurchmesser Dgg s von
0,34 mm eingesetzt. Ein 3D-Laser-Scan-Modul ermdg-
licht die Bearbeitung komplexer Bauteile mit Scange-
schwindigkeiten von bis zu 6000 mm/s.

2.2. Bestimmung des Prozessfensters

In Vorversuchen wird zur Eingrenzung des LSP-Prozess-
fensters zunachst das Schmelzverhalten des verwende-
ten PA12-Polymers in Abhangigkeit der eingebrachten
Strahlungsenergie untersucht. Dafur erfolgt die Generie-
rung von Einzelspuren unter Variation von Scange-
schwindigkeit, Laserleistung und Strahldurchmesser.
Mithilfe eines 3D-Messmikroskops und einer taktilen
Prifung koénnen bereits geringflgige Veranderungen
der Werkstuckoberflache erfasst werden. Dabei zeigt
sich, dass die Abtragtiefe linear mit der eingebrachten
Energie je Flacheneinheit, also der Bestrahlung, korre-
liert (R? = 94%). Fur das Laserstrahlpolieren ist der Be-
reich interessant, in dem das Material umschmilzt, aber
noch nicht abgetragen wird. Unabhangig vom Fokus-
durchmesser liegt dieses Prozessfenster zwischen 20
und 100 mj/mm?,

Der Ubergang zum flachigen Laserstrahlpolieren erfolgt
nun durch ein schrittweises Verringern des Abstands
zwischen den Einzelspuren. In Vorversuchen hat sich
eine maanderformige Scanstrategie mit einem Fokus-
Uberlapp > 50% etabliert. Fur ausreichend groRe Scan-
geschwindigkeiten entsteht ein Quasi-Linienfokus mit ei-
ner anndhernd homogenen Temperaturverteilung
(Abb. 3, links). Mit steigendem Uberlapp nimmt die ef-
fektiv eingebrachte Energie je Flacheneinheit und somit
auch die Temperatur in der Bearbeitungszone zu. Ther-
mografische Messungen zeigen zunachst einen linearen
Zusammenhang zwischen der Bestrahlung und der
Temperatur im Linienfokus (Abb. 3, rechts). Erreicht die
Fokustemperatur 350°C, sinkt dieser Anstieg aufgrund
von Warmeentzug durch einsetzende Verdampfung.
Gleichzeitig entstehen Blaschen auf der Oberflache.

Optimale Polierergebnisse werden fur Temperaturen
von ca. 300°C im Fokus erreicht. In diesem Bereich ist die
Verdampfung mit weniger als 1 mg/cm? vernachlassig-
bar. Dennoch ist die Viskositat der PA12-Schmelze so
niedrig, dass das Material flieBen kann und eine glatte
Deckschicht ausbildet. Messungen mit dem Tastschnitt-
verfahren nach DIN EN ISO 4287 [6] ergeben eine Redu-
zierung der Rauheit von Ra6,4+03pm auf
Ra 0,6 £ 0,1 pm.

Abbildung 3: Thermografieaufnahme des Quasi-Linienfokus
(links) und Zusammenhang zwischen Fokustemperatur und Be-
strahlung (rechts)

Die notwendigen Bearbeitungsparameter (Fokusdurch-
messer, Scangeschwindigkeit, Leistung und Uberlapp)
sind von der GrolRe des Bearbeitungsfeldes, bzw. der
Lange des Linienfokus abhangig. Mit steigender Fokusli-
nienldnge nimmt die effektive Vorschubgeschwindigkeit
ab, sodass Warme aus der Schmelzzone durch Konvek-
tion und Warmeleitung verloren geht. Um dennoch eine
Temperatur von 300°C zu erreichen muss die Bestrah-
lung erhdht oder die Scangeschwindigkeit angepasst
werden. Entsprechende Versuchsreihen wurden fir Fo-
kuslinienlangen von 5 bis 200 mm ausgewertet. Aus der
Korrelation der genannten Parameter mit der jeweils re-
sultierenden Oberflachenrauheit 1asst sich ein Prozess-
modell ableiten, welches die Bearbeitung nahezu belie-
biger Geometrien mit reproduzierbaren Ergebnissen er-
moglicht. Unabhangig von der GroRe des Bearbeitungs-
feldes schliel3t das Laserstrahlpolierverfahren die kor-
nige Struktur der Oberflache zuverlassig und reduziert
die Rauheit auf Ra <1 um (Abb. 5, links).

Das Finishing dreidimensionaler Oberflachen erfolgt un-
ter Verwendung eines 3D-Laser-Scanners analog. Mit zu-
nehmendem Einfallswinkel sinkt der Anteil absorbierter
Strahlung. Dennoch wird auf konvex und konkav ge-
formten Probekdérpern fur Einfallswinkel von bis zu 80°
ein Umschmelzen der Deckschicht erreicht (Abb. 6 e).

Weitere Rauheitsreduzierungen sind durch eine Erho-
hung der Wechselwirkungszeit von Laser und Werkstoff
moglich. Bearbeitungsstrategien mit unfokussierter La-
serstrahlung oder vielen, schnell aufeinanderfolgenden
Uberfahrten verlédngern die Zeit, in der Material flieRen
kann und erméglichen Bestwerte von Ra 0,39 + 0,03 pm.
Gleichzeitig steigt der notwendige Warmeeintrag jedoch
deutlich, sodass ein nicht unerheblicher Bauteilverzug
entstehen kann. Auch die effektive Flachenrate sinkt von
ca. 1 cm/s? auf < 0,1 cm/s2. Flr nachfolgende Untersu-
chungen wird diese Prozessvariante daher nicht bertck-
sichtigt.



2.3. Bewertung prozessierter Bauteile

Eines der dominierenden Probleme beim Laserstrahlpo-
lieren von PA-12-Bauteilen stellen Formabweichungen
durch thermisch induzierten Verzug dar. Diese sind
malRgeblich von der Bauteilstarke abhangig und kénnen
auf Materialexpansion und -kontraktion durch Tempera-
turgradienten im Bauteil zurickgefuhrt werden. Eine
Quantifizierung der Deformation erfolgt mithilfe eines
Kamerasystems an 0,5 & 1 mm dunnen Stegen (Abb. 4).

Abbildung 4: Verzug dunnwandiger Geometrien

Im Ergebnis zeigt sich, dass unabhangig von der gewahl-
ten Bearbeitungsstrategie eine Korrelation zwischen
dem Verzug der Stege und der eingebrachten Energie
besteht. Da die Energie nicht beliebig reduziert werden
kann, ist eine Minimierung des Verzugs durch die allei-
nige Anpassung der Parameter nicht maglich. Eine Ver-
besserung der Formhaltigkeit wird jedoch durch Vorwar-
men der Bauteile auf ca. 80°C und Laserstrahlpolieren
mit entsprechend geringerer Bestrahlung erzielt. Zudem
kann ein nachtragliches Tempern unter Gegendruck vor-
handene Deformationen zurlckbilden. Dies gelingt je-
doch nur bei planen Koérpern oder unter Verwendung
entsprechender Negativformen. Sofern maoglich, sollte
dem Verzug daher durch ein optimiertes Bauteildesign
mit Versteifungsrippen oder erhéhten Wandstarken ent-
gegengewirkt werden.

Weniger signifikant ist der Einfluss des Laserstrahlpolie-
rens auf Zugfestigkeit und Harte. In Abbildung 5 (rechts)
ist ein umgeschmolzener Bereich von 170 ym Tiefe er-
kennbar. Diese ersichtliche Verdichtung der Pulverparti-
kel legt einen moglichen Anstieg der Oberflachenharte
nahe. Messungen nach DIN ISO 7619-1 [7] zeigen jedoch
keine signifikante Veranderung der Harte von 73 %3
Shore D.

Abbildung 5: Laserstrahlpoliertes PA12-Bauteil (links) und po-
lierte Deckschicht im Querschnitt (rechts)

Auch die Zugfestigkeit nach Norm DIN EN ISO 527-
2/1A/10 [8] kann nicht verbessert werden. Stattdessen
sinkt die maximale Belastbarkeit von Prufkérpern durch

Laserstrahlpolieren um ca. 6% auf 39 bis 45 MPa, je nach
Druckorientierung im Bauraum. Mbdgliche Ursachen
hierfir sind Eigenspannungen, welche sich mit den ein-
gebrachten Zugspannungen Uberlagern.

3. Asnwendungen

3.1. Beschriftungen & Texturen

Potentielle Anwendungen des Laserstrahlpolierverfah-
rens sind vielfaltig. Naheliegend ist die Modifikation der
optischen und haptischen Oberflacheneigenschaften fur
Bauteile im Sichtbereich. Je nach Anwendung ist zusatz-
lich die Erstellung von dreidimensionalen Texturen mog-
lich. Als Grundlage dafiir dienen Bilddateien, z.B. von
Holz- oder Ledertexturen, aus denen automatisch Bear-
beitungsroutinen erstellt werden. In Abhangigkeit der
Helligkeit einzelner Bildpunkte und der Lage von Kon-
trastgrenzen werden lokale Abtragtiefen bestimmt und
Vektoren fur die Bewegung des Laserstrahls abgeleitet.
Unterschiedliche Parametersatze fiur die charakteristi-
schen Elemente der Textur erlauben ein gezieltes Um-
schmelzen und Abtragen zur Erstellung realistischer,
dreidimensionaler Strukturen (Abb. 6 d). Die elliptische
Verzerrung des Strahlprofils fur nicht plane Bauteilober-
flachen beschrankt das Prozessfenster der Texturierung
auf einen Einfallswinkel < 60°.

Ebenfalls moglich ist die flachige Beschriftung zweidi-
mensionaler Strukturen durch lokales Laserstrahlpolie-
ren. Dies kann beispielsweise zur Markierung von Bau-
teilen mit Mustern oder QR-Codes eingesetzt werden.
Um eine zuverlassige Lesbarkeit mit herkdmmlichen
Systemen zu gewahrleisten, sollten die einzelnen QR-
Code Pixel jedoch nicht kleiner als 1 mm? ausfallen
(Abb. 6 c).

3.2. Mechanisch belastete Funktionsflachen

Aus funktionaler Sicht sind geglattete Oberflachen auch
far mechanisch belastete Funktionsflachen vorteilhaft.
Wahrend der Traganteil in der 5 um Schnittebene fur un-
bearbeitete MJF-Bauteile nur ca. 1% betragt, sind laser-
strahlpolierte Oberflachen in dieser Tiefe bereits kom-
plett geschlossen. Dies deutet auf eine deutliche Mini-
mierung des abrasiven Verschleiles durch Kontakt mit
Reibungspartnern hin. Das Verschmelzen der Deck-
schicht bindet gleichzeitig mogliche Pulverreste, wes-
halb polierte Bauteile auch in schmutzempfindlichen
Umgebungen zu bevorzugen sind.

Ein in der Praxis haufig anzutreffender Anwendungsfall
ist die Schaffung druckdichter Bauteilverbindungen. Die
ideale Rauheit der Dichtflache ist dichtungs- und materi-
alspezifisch, Literaturabgaben von Ra0,25pum bis
Ra 1,6 um [9] suggerieren jedoch eine Verbesserung der
Dichtwirkung durch Laserstrahlpolieren. Eine Prifung
nach DIN EN 1779 C1 [10] bestatigt die gesteigerte
Druckdichtheit zwischen unpolierter (5,3 Bar) und polier-
ter Dichtflache (8,7 Bar) fur einen verschraubten Probe-
kérper.



3.3. Kombinierte Prozessketten

Weiterfuhrende Untersuchungen zielen auf die Bauteil-
funktionalisierung durch Pulverbeschichten oder Metal-
lisieren von laserstrahlpolierten Bauteiloberflachen ab.
Im dreistufigen Metallisierungsprozess wird der Kunst-
stoff zunachst mit Palladium bekeimt, sodass sich im an-
schlieRenden Elektrolytbad eine Nickelschicht anlagern
kann. Diese nasschemische Beschichtung ist elektrisch
leitfahig und ermdglicht die Galvanisierung mit Metallen
wie Chrom, Kupfer oder Gold. Die Ausgangsoberflache
muss hierfur eine gewisse Mikrorauigkeit aufweisen, um
eine gute Schichthaftung zu gewahrleisten. Es zeigt sich,
dass das Laserstrahlpolieren mit reduzierter Bestrah-
lung grobe Profilspitzen entfernt und so einen guten me-
tallischen Glanz ermdéglicht, ohne die Schichthaftung
sichtlich zu reduzieren (Abb. 6 b). Mit zunehmender
Schichtdicke kann so auch die thermische Leitfahigkeit
von Bauteilen gesteigert werden, um eine metallische
Haptik nachzuempfinden.

Abbildung 6: Versuchskdrper mit Finishing-Verfahren: a) Pul-
verbeschichten, b) Metallisieren, c) Laserstrahlbeschriften,
d) Laserstrahltexturieren, e) 3D-Laserstrahlpolieren

Die Qualitat von Pulverbeschichtungen wird durch La-
serstrahlpolieren jedoch nicht verbessert. Ubliche
Schichtdicken liegen hier im Bereich von 100 ym und
sind ausreichend dick, um die Rauheit von MJF-Bauteilen
auszugleichen. Fehlerfrei polierte Bauteile sind daher
nach der Pulverbeschichtung nicht mehr von unpolier-
ten Bauteilen zu unterscheiden (Abb. 6 a). Einzig fur sehr
niedrige Pulverschichtdicken sind Rauheitsreduzierun-
gen feststellbar.

4. Zusammenfassung & Ausblick

Das Laserstrahlpolieren hat sich als geeignetes Verfah-
ren zur Nachbearbeitung von MJF-Bauteiloberflachen
erwiesen. Ein abgeleitetes Prozessmodell erméglicht die
schnelle und reproduzierbare Glattung nahezu beliebi-
ger Geometrien. Polierte Oberflachen zeichnen sich
durch niedrige Rauheiten und hohe Traganteile aus. Ei-
genspannungen und ein daraus resultierender Bauteil-
verzug bleiben jedoch als Herausforderungen bestehen.
In Kombination mit konventionellen Beschichtungsver-

fahren kénnen Oberflacheneigenschaften auf verschie-
dene Arten modifiziert werden. Um das Potenzial dieser
Technologien zu nutzen, wird in weiterfUhrenden Versu-
chen die Integration von Bauteilfunktionen in die Ober-
flache, beispielsweise durch das selektive Metallisieren
von Leiterbahnen, angestrebt.
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In den letzten Jahren haben sich fir die additive Fertigung von metallischen Werkstoffen mit pulver- und
drahtbasierten Schmelzverfahren Hochenergiestrahlverfahren mittels Laser- und Elektronenstrahl durchge-
setzt. Dabei erdffnet die additive Herstellung z.B. durch Laser powder bed fusion (LPBF), auch als Selective
Laser Melting (SLM) bekannt, vollkommen neue Designméglichkeiten und Fertigungsstrategien. Zur wirtschaft-
lichen Herstellung gréfSerer Bauteile bietet sich die Hybridbauweise unter Nutzung von Fligeverfahren, wie z.B.
das LB- und EB-SchweifSen, an. Der vorliegende Beitrag beschdftigt sich mit vergleichenden Untersuchungen
zur Schweifsbarkeit von aus Pulver additiv gefertigtem Material und der konventionellen Gusslegierung aus
AlSi10Mg als Referenz. Unabhdngig von der verwendeten Energiequelle (10 kW Monomode Faserlaser; 15 kW
Elektronenstrahl) kam es beim pulverbasierten LPBF-Material zu einer ausgeprdgten Porenbildung in den
Schweif3néhten, die beim ElektronenstrahlschweifSen durch Nutzung einer Mehrspot-Technik reduziert werden
konnte.

In recent years, high-energy beam processes using lasers and electron beams have gained acceptance for the
additive manufacturing of metallic materials from powder- and wire-based melting processes. Additive manu-
facturing, e.g. by laser powder bed fusion (LPBF), also known as selective laser melting (SLM), opens up com-
pletely new design possibilities and manufacturing strategies. For the economic production of larger compo-
nents, the hybrid construction method using joining processes, such as laser (LB) and electron beam (EB)
welding, is a good choice. This paper deals with comparative investigations on the weldability of powder addi-
tively manufactured material and the conventional cast alloy of AlSi10Mg as a reference. Regardless of the
energy source used (10 kW monomode fibre laser; 15 kW electron beam), the powder-based LPBF material
showed pronounced pore formation in the weld seams, which could be reduced in electron beam welding by
using a multi-spot technique.

1. Einleitung

Die Gusslegierung AlSi10Mg kommt vornehmlich in der
Automobil- sowie Luft- und Raumfahrt zur Anwendung.
Sie verfigt neben den guten mechanischen Eigenschaf-
ten auch Uber eine gute Giel3- und SchweiRbarkeit. Als
Pulver lasst sich die AlSi10Mg-Legierung u.a. auch mit
dem LPBF-Verfahren zuverlassig verarbeiten [1, 2].
Neben dem Vorteil Bauteile direkt aus dem CAD her-
stellen zu kdnnen, bietet das LPBF-Verfahren ein hohes
Mal3 an Designfreiheiten. Allerdings ist durch die ver-
fugbare Anlagentechnik die GroRe additiv gefertigter
(AM) Bauteile meist auf ca. 350 x 350 x 300 mm?3 limi-
tiert, was die Einsatzbreite begrenzt. Die BaugréRe ist
neben der entsprechenden Pulverbereitstellung auch
ein bedeutender Kostenfaktor. Der Grund hierfir ist in
der begrenzten Baurate und der daraus resultierenden
Bauzeit des LPBF-Prozesses zu sehen. 3D gedruckte
Strukturen sollten somit kosteneffizient gezielt dort
eingesetzt werden, wo ein hoher Grad an Komplexitat
oder Funktionalitat fur die Anwendung erforderlich ist.
Die GroRBenbeschrankung und die Einsatzfunktionalitat
kénnen jedoch durch Fugen, insbesondere durch

SchweifRen, von additiv gefertigten Bauteilen bzw. von
additiv und konventionell hergestellten Komponenten
Uberwunden werden. Bekanntermaf3en hat Aluminium
eine sehr hohe Wasserstoff- und Sauerstoffaffinitat. Da
das Aluminiumpulver eine sehr groRe Oberflache hat,
wird beim LPBF-Prozess ein nicht unwesentlicher Anteil
an Wasserstoff und Sauerstoff im Material eingelagert
bzw. kann auch in gebundener Form vorliegen [3, 4].
Bei der Erstarrung der Aluminiumschmelze kommt es
zu einem Loslichkeitssprung fur Wasserstoff, der Ab-
nahme der Ldslichkeit um Faktor 20 [4, 5, 6], was sich
auf Grund von Porenbildung negativ auf die Schweil3-
barkeit von Aluminium auswirkt [4, 7, 8]. Im Rahmen
des Beitrages sollte geklart werden, welche Geflige und
Eigenschaften Schweil3nahte in pulverbasiertem additiv
gefertigtem LPBF-Material im Vergleich zu gegossenem
Material aufweisen. Dazu erfolgten an Blindschweil3-
und I-Nahten vergleichende Untersuchungen mit zwei
unterschiedlichen Hochenergie-Strahlquellen: einem
10 kW Monomode Faserlaser (LB) sowie einem 15 kW
Elektronenstrahl (EB).



2. Experimentelle Durchfiihrung
2.1. Herstellungsrouten des AlSi10Mg (3.2381)

AlSi10Mg ist eine nah-eutektische Legierung, deren Ge-
fuge typischerweise aus Al-Mischkristall und Al-Si-Eu-
tektikum sowie je nach Warmebehandlungszustand
und Legierungsgehalten verschiedenen intermetalli-
schen Ausscheidungen besteht. Die chemische Zusam-
mensetzung der Ausgangsmaterialien vor und nach
dem LPBF-Prozess sowie der Referenz-Gusslegierung
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Das fur den LPBF-
Prozess verwendete AlSi10Mg-Pulver der Fa. m4p ent-
hielt Gberwiegend sphérische Kérner im GréRenbereich
von 15-90 pym, mit einer GauRahnlichen KorngréRen-
verteilung und einem Maximum bei ca. 23 pm (Abb. 1).
Die additive Fertigung im LPBF-Prozess erfolgte mit der
Maschine SLM 280 HL der Fa. SLM Solutions AG. Die
gemessene mittlere Baudichte betrug 99,3%. In Abhan-
gigkeit von der Lage auf der Bauplattform ergaben sich
Dichteschwankungen im Bereich von 98,7-99,7%. Mit
einer Optimierung der Prozessparameter (Laserstrahl-
leistung: 300-325 W, Hatch-Absténde: 70/90/110 pm)
konnte die Bauteildichte bis auf Werte von 99,96% er-
hoht werden. Als Folge des sehr lokalen Warmeeintrags
entstand beim LPBF-Bauprozesses ein sehr feinkorni-
ges Geflige (Abb. 2 a). Dieses verfligte auch Uber eine
deutlich héhere Festigkeit gegentiber dem Gussmateri-
al. Die als Referenz verwendete Gusslegierung war
durch ein relativ grobes Gefuge (SDAS = 35 pm) und
einen hohen Lunkeranteil gepragt (Abb. 2b).

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des AlSi10Mg-Pulvers
im Vergleich zum LPBF-Material sowie dem Gusswerkstoff

Elementkonzentration [Gew.-%]*

cu Mn | Mg | Nizn i Material
101  |o18 |00z |<007 037 [<007 |o07 |Rest |Puver
107 |o1 <001 |<001 |03 |<007 007 [Rest |LPBFAM
91203 (03201 [023 |oo6 |04 001 009 [Rest |Gussmm

Abbildung 1: REM-Aufnahme des verwendeten
AlSi10Mg-Pulvers der Fa. m4p

Durch eine nachtragliche Warmebehandlung, beste-
hend aus Losungsglihen (30 min @ 450°C) und an-
schlieRendem Auslagern (2h @ 150°C) wurde die Harte
des im LPBF-Prozess generierten Materials, durch eine
Geflgevergroberung geringflgig reduziert.

Abbildung 2: Gefuge im Langsschliff des AlSi10Mg-Ausgangs-
materials: a) pulverbasiertes LPBF-Material, b) Gussmaterial

2.2. Laser- (LB) und Elektronenstrahl- (EB) Schwei-
Ben

Die Versuche wurden zum einen mit einem 10 kW Mo-
nomode Faserlaser (LB) an der Hochschule Mittweida
sowie an einer 15 kW Universal-Elektronenstrahlanlage
(EB) des IWT der TU Bergakademie Freiberg durchge-
fuhrt. Der Faseraser verfugt dabei tUber die bestmdgli-
che Strahlqualitat, wodurch auch bei Verwendung von
Bearbeitungsoptiken mit groRen Brennweiten (z.B.
F500) mit diesem Laser im Fokus Spitzenintensitaten
von 2,54x10% W/cm? erzielt werden kdnnen. Dies er-
moglicht auch bei der Bearbeitung von sehr gut warme-
leitenden Materialien hohe EinschweilRtiefen. Bei den
LaserschweilBversuchen wurden Bearbeitungsoptiken
mit Brennweiten von F250 - F1500 eingesetzt und die
Fokuslage (FL) variiert, einmal auf der Werksttickober-
flache (WSQ) sowie im Unterfokus auf - 6 mm. Die LB-
Blindschweildversuche erfolgten an 20 mm dicken und
die StumpfstolRschweillungen an 10 mm dickem Mate-
rial. Dabei wurde die EinschweilRtiefe (ET) im Bereich
der Vorschubgeschwindigkeit von 2-10 m/min ermittelt.
Die EB-SchweilRversuche erfolgten an gleichartigen
Materialproben. Zusatzlich erméglichte der Elektronen-
strahl verschiedene Energieverteilungsmodi, die zur
Schweil3prozessoptimierung genutzt wurden. Die trag-
heitslose Ablenkbarkeit der Elektronen gestattet die
Generierung von mehreren quasi gleichzeitig ein-
wirkenden Schweilbadern, welche in ihrer Anordnung
sowie der Ubertragenen Strahlleistung variiert und
aufeinander abgestimmt wurden. In den vorgestellten
Untersuchungen wird durch diese Technologie ein
Mehrspot-Schweil3prozess umgesetzt, welcher zur Ver-
besserung der Nahtqualitat beitragen sollte.

Die Versuchsauswertung erfolgte an Hand von licht-
mikroskopischen Aufnahmen und Hartemessung an
den entsprechenden SchweilRnahtquerschliffen. Fall-
weise wurden auch Zugversuche durchgefuhrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Schwei3en von Sandguss

Das verwendete Sandgussmaterial wies eine grof3e
Anzahl von Poren und Lunkern auf, was auch in der CT-
Aufnahme in Abb. 3 deutlich zu erkennen ist. Hingegen
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sind in den hier dargestellten SchweiBndhten nur sehr
vereinzelt Schweillprozessporen festzustellen.

Abbildung 3: Mittels CT im Guss-Grundwerkstoff nachgewie-
sene Poren (blau) und Lunker (griin) sowie fallweise in einigen
Schweil3ndhten vorhandene Schweil3prozessporen, wobei die
Farbe flr die GroRe der Fehlstelle steht

Bei den LB-Blindschweiflungen konnten im untersuch-
ten Geschwindigkeitsbereich (2-10 m/min) Schweil3-
nahte mit sehr geringer Nahtbereite (NB) und groRem
Aspektverhaltnis erzeugt werden. Mit der Bearbeitungs-
optik F1500 lagen im LB-Schweil3prozess z.B. die NB bei
0,7-2,2 mm sowie das Aspektverhaltnis bei 8-14. Die
Nahtoberraupen waren sehr gleichmaRig und hatten
nur eine geringe Nahtlberhéhung. Humping konnte
nicht festgestellt werden. Die maximale Einschweiftiefe
mit Fokuslage WSO lag bei 17,8 mm und reduzierte sich
mit zunehmender Schwei3geschwindigkeit auf ca.
10 mm (Abb. 5). Bei den verwendeten Bearbeitungsop-
tiken mit klrzerer Brennweite (F250, F500) war die ET
deutlich geringer und lag bei maximal 10,8 bzw. 14 mm
(vs = 2m/min). Das LB-SchweiRen im Unterfokus
(FL: - 6 mm) fuhrte im Vergleich zum Scharffokus zu
einer Steigerung der ET um ca. 25-30%, die mit groRe-
rer Brennweite deutlich geringer war, so dass im Unter-
fokus bei F1500 nahezu keine Erhéhung der ET mehr
festgestellt werden konnte (vgl. Abb. 4).

Abbildung 4: Einschweiltiefen in Abhangigkeit von der
SchweilRgeschwindigkeit fur verschiedene Optik-Brennweiten
und Fokuslage: WSO bzw. - 6 mm [Laserleistung: P, = 10 kW]

In den Querschliffen der SchweilRndhte war ein sehr
feinkorniges, gegenuber dem Grundmaterial deutlich

dichteres Geflige erkennbar. Es zeigten sich nur verein-
zelt Poren im Schweil3gut.

Abbildung 5: Einfluss der SchweiRgeschwindigkeit vs auf die
Nahtquerschnitte und EinschweiRtiefen beim Blindnahtschwei-
RBen [Bearbeitungsoptik F1500, P, = 10 kW, Fokuslage: WSO]

Im oberen Bereich der SchweiRnahte (2 mm unterhalb
WSO) wurde Uber die Nahtbreite eine mittlere Harte
von 111+4 HVO0,3 ermittelt, die zu beiden Seiten der
SchweiRnaht ohne erkennbare Warmeeinflusszone auf
das Harteniveau des Guss-Grundmaterials von ca. 70-
80 HVO0,3 Uberging (s. Abb. 6). Dabei war die Aufhartung
in der Schweilnaht unabhangig von der gewahlten
Brennweite der Bearbeitungsoptik. In Abb. 7 ist das
grobe Ausgangsgefliige des AlSi10Mg-Gussmaterials,
bestehend aus dem Al a-Mischkristall und dem Eutekti-
kum, im Vergleich zum sehr feinkdrnigen Geflige im
Bereich der LB-Schweil3naht gut zu erkennen.

Abbildung 6: Aufhartung und Breite der Hartezone beim LB-
BlindschweilRen mit verschiedenen Bearbeitungsoptikbrenn-
weiten [P = 10 kW, vs = 10 m/min, FL: WSO]

Abbildung 7: Ubergang vom Guss zur LB-SchweiRnaht ohne
WEZ [Optik F250, P. = 10 kW, vs = 3 m/min, FL: - 6 mm]

Die ermittelten Zugfestigkeiten von I|-Nahtproben
(F500) lagen im Bereich von 120-140 N/mm? und waren
damit vergleichbar hoch wie beim Guss-Grundmaterial.
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Mit dem EB-SchweiRen konnte das Sandguss-Material
ohne Schweil¥fehler gefligt werden. Das Aspektverhalt-
nis in den erzeugten Nahtquerschliffen lag, je nach
verwendeter Vorschubgeschwindigkeit, zwischen 7 und
11 und konnte durch Fokusverlagerung (ca. 6-8 mm
unterhalb der WSO) noch gesteigert werden. Die er-
zeugten Schweildnahte zeigten dabei die typische Geo-
metrie fur das EB-SchweiRen mit einem etwas breiteren
Nagelkopf an der Materialoberseite. Mit einer EB-
Strahlleistung von 5,6 kW konnte bei einem Vorschub
von 1,2m/min eine sichere Durchschweillung der
20 mm dicken Proben erreicht werden. Die Mikrostruk-
tur innerhalb der SchweiRnaht war, wie auch beim LB-
SchweiRen, wesentlich feiner als im Grundwerkstoff
ausgebildet. Die ermittelten Harteverlaufe quer zur
SchweilRnaht zeigten einen abrupten Ubergang der
Harte vom schnell erstarrten Bereich innerhalb der
Schweillnaht (101+2 HV0,3) zum Grundwerkstoff
(7149 HVO,3) (Abb. 8). Lichtmikroskopisch konnte eben-
falls keine Warmeeinflusszone identifiziert werden.

Abbildung 8: Aufhartung und Breite der Hartezone beim EB-
Blindschweil3en [Peg= 5,6 kW, vs = 1,2 m/min]

Die kleinere Standardabweichung, die Uber alle ausge-
werteten Harteeindriicke in der Schweillnaht ermittelt
wurde, zeigt, dass produktionsbedingte Werkstofffehler
(Poren, Mikrolunker) auf Grund des im Vakuum durch-
geflhrten EB-SchweiBens egalisiert werden konnten.

3.2. SchweifBen von LPBF-hergestelltem Material

Beim LB-Blindnahtschweiflen an dem aus Pulver gene-
riertem Material waren im Vergleich zum Gussmaterial
deutlich breitere Nahtoberraupen mit einer ausgeprag-
ten NahtUberhdhung festzustellen. Die Querschliffe
zeigten auf Grund der Freisetzung von beim LPBF-Pro-
zess eingelagertem sowie gebundenem Wasserstoff im
Schweil3prozess eine ausgepragte Porenbildung im
SchweilRgut, wahrend das Grundgefiige hingegen als
porenfrei mit hoher Materialdichte erschien (Abb. 9).
Dabei waren Poren im SchweiRgeschwindigkeitsbereich
von 2-5 m/min innerhalb der gesamten Schweif3naht zu
erkennen (Abb. 10). Bei hoheren Schweil3geschwindig-
keiten von 6-10 m/min waren in den deutlich schmale-
ren SchweilBnahten (NB ca. 1,3 mm) die Poren perlen-
kettenartig in der Nahtmitte angeordnet. Prozesstech-
nische MalRinahmen, wie Vorwarmen, Doppelspot-
schweil3en, Schrageinstrahlung, Glihen und Auslagern
des LPBF-Materials u.d. fuhrten hinsichtlich Poren-
reduktion zu keiner wesentlichen Verbesserung des

Abbildung 9: Mittels CT (oben) und Rontgen (unten) visuali-
sierte Porenbildung in den Blindschweil3ndhten am LPBF-
generiertem Material

Abbildung 10: Ubergang vom LPBF-Material zur LB-SchweiR3-
naht ohne erkennbare WEZ [Bearbeitungsoptik F250,
P.=10 kW, vs =3 m/min, FL: - 6 mm]

SchweiRRergebnisses. Die maximale Einschweiltiefe lag
bei 12,3 mm und war damit im Vergleich zum Guss-
werkstoff bei vergleichbaren Prozessparametern um
ca. 30% geringer. Eine Fokusverlagerung im Unterfokus
(FL: - 6 mm) ermdglichte auch hier, je nach verwendeter
Brennweite der Bearbeitungsoptik, eine Steigerung der
ET zwischen 10-20% (Abb. 11). Die ermittelten Harte-
werte des LPBF-generierten Materials waren infolge der
hohen Abkihlgeschwindigkeit im LPBF-Bauprozess und
der dadurch extrem feinen Verteilung der Ausschei-
dungen im Gefuge mit 131+8 HV0,3 sehr hoch. Im
SchweilRgut lagen die gemessenen Hartewerte dagegen
deutlich niedriger und variierten in einem Bereich von
82-101HVO,3.

Abbildung 11: Nahtquerschnitte am LPBF-Material; links mit
FL: WSO (ET = 12,3 mm) und rechts mit FL: - 6 mm (14,3 mm)
[Bearbeitungsoptik F1000, P, = 10 kW, vs =2 m/min]
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Beim EB-Schweilen des LBPF-Materials mit Einspot-
Technik kam es analog zu den LB-Versuchen ebenfalls
zu einer starken Porenbildung innerhalb der Schweil3-
nahte. Optional sollte die Ausgasung wahrend des
Schweil3prozesses durch die Verwendung einer Mehr-
spot-Technologie verbessert werden. Die Erzeugung
von drei SchweiRbadern erfolgt dabei durch die schnel-
le Ablenkung des EB an verschiedenen Positionen auf
der Werkstiickoberflache, sodass quasi gleichzeitig drei
Dampfkapillaren mit TiefschweilReffekt gedffnet waren.
Das wiederholte Aufschmelzen wahrend des EB-Pro-
zesses sollte die Schmelzentgasung des rekombinierten
Wasserstoffs fordern. Unterstltzt wird dieser Prozess
durch das vorhandene Vakuum von ca. 2x102 mbar in-
nerhalb der EB-Kammer. Beim Mehrspot-EB-Schwei3en
kommt der Energieverteilung zwischen den einzelnen
SchweilRbadern sowie deren Abstand zueinander eine
grofRRe Bedeutung zu. Insbesondere die Einschweil3tiefe
sowie die laterale Ausdehnung der Dampfkapillaren
muss so aufeinander abgestimmt werden, dass jedes
SchweiBbad madglichst nur den bereits vorher aufge-
schmolzenen Bereich erneut verflussigt und kein bzw.
moglichst wenig Grundwerkstoff einbezogen wird. Es
wurden daher eine Vielzahl an Parameterkombinatio-
nen auf ihre Auswirkung hinsichtlich der Nahtqualitat
insbesondere im Hinblick auf den verbliebenen Poren-
anteil innerhalb der Schweillnaht untersucht (Abb. 12).

Abbildung 12: Betrachtete Energieverteilungen beim
Mehrspot-EB-Schwei8en: a) 1:1:1, b) 1:2:1, ) 2:1:1, mit den
entsprechenden Zeitanteilen (Zeitscheiben unten)

Im Vergleich zu den Einspot-EB-Schweiversuchen
konnte mit dem Mehrspot-EB-Schweil3en bei einer
Energieverteilung von 1:1:1 und einem Badabstand von
4 mm zwischen den Spots der Porenanteil bezogen auf
die SchweilBnahtflache von 16% auf 6,4% reduziert
werden (Abb. 13). Dies stellt einerseits eine erhebliche
Verbesserung dar, genugt aber andererseits der Quali-
tatsgruppe B nach DIN EN ISO 131912-2 noch nicht.
Dementsprechend musste der Anteil an Poren an der
Nahtflache weniger als 3 % betragen, um die héchste
Nahtguteklasse B einzustellen. Méglicherweise kénnten
solche Nahtqualitaten bei geringeren zu figenden Ma-
terialdicken (bis zu 10 mm) erreicht werden. Mit einem
Badabstand von 3 mm und einer Energieverteilung von

1:2:1 konnte schliel3lich, bei einem Porenanteil von
6,9 %, das Probenmaterial durchgeschweildst werden
(ET: = 20 mm). Die Nahtbreite lag hierbei im Bereich
von 4 mm mit einer Nahtkopfbreite von ca. 14 mm.

Abbildung 13: Nahtquerschnitte und Porenreduktion beim
Mehrspot-EB-Schweil3en mit verschiedenen Energieverteilun-
gen: a) 1:1:1, b) 1:2:1, ¢) 2:1:1 mit 3 mm Badabstand

Das LPBF-generierte Material verflugte auf Grund der
hohen Abkuhlgeschwindigkeit im LPBF-Prozess und der
dadurch extrem feinen Verteilung der Ausscheidungen
im Geflige Uber eine hohe Harte. Der grol3e Warmeein-
trag durch die drei einzelnen Schmelzbader in Verbin-
dung mit der guten Warmeleitfahigkeit des Alumini-
ummaterials fihrte im Grundmaterial zu einer ausge-
pragten Warmeeinflusszone sowie einer Vergroberung
des Gefuges und einer damit verbundenen Abnahme
der Harte im Schweil3gut auf 95+7 HVO,3. Im Bereich
der Warmeeinflusszone lag die Harte um <90 HVO,3
(Abb. 14).

Abbildung 14: Harteverlaufe an Mehrspot-Schweil3nahten,
links: 1:1:1 und rechts: 1:2:1 bei jeweils 3 mm Badabstand

4. Vergleich von LB- und EB-Schweil3en

Beim Laserstrahlschweil3en des Gussmaterials konnten
EinschweilRtiefen von bis zu 18 mm realisiert werden
(Abb. 16, a/c). Hingegen war die Einschweil3tiefe beim
LPBF-generierten Material um ca. 30% geringer. Eine
weitere Reduzierung der SchweiRgeschwindigkeit auf
weniger als 2 m/min erbrachte bei beiden Materialien
keiner VergroRBerung der EinschweilStiefe, sondern
lediglich eine Nahtverbreiterung. Beim Elektronen-
strahlschweil3en wurde mit einer Schweil3geschwindig-
keit von 1,2 m/min bei beiden Materialkonfigurationen
eine maximalen Einschweil3tiefe von 20 mm erreicht
und das Material damit durchgeschweil3t (Abb. 16, b/d).
Generell war anhand der Nahtquerschliffe ein hohes
Aspektverhaltnis festzustellen. Mit einer Fokusverlage-
rung im Unterfokus (- 6 mm) konnte bei beiden Ener-
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giestrahlsystemen die Einschweil3tiefe gesteigert wer-
den. Beim LB-Schweil3en entstanden mit Streckenener-
gien von 100)/mm sehr schmale Schweil3nahte mit
Nahtbreiten von 0,8-1,2 mm (siehe Abb. 6). Mit zum EB-
SchweilRen vergleichbaren Streckenenergien von ca.
300 J/mm fielen die LB-SchweiBnahte jedoch deutlich
breiter aus, wie die Messungen der Harteverlaufe im
Abstand von 2 mm unterhalb der WSO an entspre-
chenden Nahtquerschliffen zeigen (Abb. 15).

Abbildung 15: Harteverldufe quer zur Schweinaht fur LB-S
und EB-S am Sandguss bei annahernd vergleichbaren Stre-
ckenenergien Es = 300 bzw. 320 J/mm [LB-S: P.g= 10 kW, vs=
33 mm/s, FL: WSO und EB-S: Pgg = 6,8 kW, vs= 20 mm/s,

FL: - 6 mm]

Unabhangig vom Strahlsystem zeigten die Querschliffe
bei gegossenem AISi10Mg-Material oft nur wenige klei-
ne Poren, wahrend beim LPBF-generiertem Material
unabhangig von der jeweiligen Schweil3strahlquelle
generell viele Poren festzustellen waren. Diese wurden
auf den beim LPBF-Prozess eingelagerten und gebun-
denen Wasserstoff zurtickgefihrt. Beim EB-SchweiRen
besteht mit der Mehrspot-Technik eine Moglichkeit, die
Porenanzahl und -gréBe in den Schweilnahten des
LPBF-Materials zu reduzieren.

LPBF-Material Guss-Material

LB EB LB EB

PLB =10 kW, PEB =8 kW, . PLB =10 kW, PEB = 7,2 kW:
Vs =33 mm/s, |[vs = 20 mm/s, |vs =33 mm/s, |vs=30mm/s,
Es =300 J/mm | 1-2-1Multspot | Es =300 )/mm | Es =240 J/mm
FL = WSO 3mm Abstand | FL = WSO FL=-6 mm
F1500 F1500

Abbildung 16: Typische Nahtquerschliffe von LB- bzw. EB-
geschweildten Blindnahten am LPBF- bzw. Guss-Material
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Herstellung hybrider Komponenten mittels Laserstrahlschwei3en

Rosenblatt, M.*; Ulrich, S.*; Pieper, M.*
GuUnter-Kdhler-Institut fur Flgetechnik und Werkstoffprifung, Ernst-Ruska-Ring 3, 07745 Jena

In diesem Beitrag wird die Herstellung von Hybridbauteilen vorgestellt, welche aus konventionellem Al-Guss und
additiv gefertigten Halbzeugen bestehen und mit Hilfe des LaserstrahlschweifSens geftigt werden. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen lag auf der Bestimmung der SchweifSeignung der L-PBF Komponenten (laser powder
bed fusion), da hierbei auf die mechanische Vorbereitung der Halbzeuge (Drehen/Fréisen) vor dem Schweifsen
verzichtet wurde. In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der Prozessparameter auf das Geftige und die
Porenbildung beim Laserstrahlschweifsen von AlSi10Mg untersucht, um das Prozessfeld einzugrenzen.

1 Einleitung

Produktionsanlagen zum additiven Fertigen von Bautei-
len, z.B. aus Al-Legierungen, werden immer leistungsfa-
higer. Anwender produzieren bereits jetzt schon Klein-
und auch GroR3serien auf ihren L-PBF-Anlagen. Die Ferti-
gungskosten dieser additiv gefertigten Bauteile werden
dabei durch immer neue Methoden weiter reduziert.
Oberstes Ziel ist es, das Bauteilvolumen in weniger
Schichten zu erzeugen und so die zeit- und kosteninten-
siven Beschichtungszyklen zu reduzieren. Mit diesem
Ansatz kann jedoch nur begrenzt Einfluss auf Kosten
und Bauzeit genommen werden, da diese ebenfalls
durch die Orientierung des Bauteils im Bauraum beein-
flusst werden (breit und flach wenig Zeit, schmal und
hoch viel Zeit). Dartiber hinaus hat die Baurichtung auch
Einfluss auf die Fertigungsgenauigkeit und Oberflachen-
gute des Bauteils. Eine Alternative ist die pulverbettba-
sierte Herstellung des Funktionsbereiches, welcher im
Anschluss mit dem angrenzenden, konventionell gefer-
tigten Bauteil verbunden wird. Dabei kann der konventi-
onell gefertigte Teil auch deutlich groRer sein als der
Bauraum der Pulverbettanlage. Fir das Figen kénnen
bei metallischen Komponenten StandardschweiRverfah-
ren, z. B. das Laserstrahlschweil3en, zum Einsatz kom-
men.

Um jedoch qualitativ hochwertige Schweil3nahte an ad-
ditiv gefertigten Bauteilen herzustellen, ist eine Anpas-
sung der bekannten Prozessparameter fir das Laser-
strahlschweilRen von konventionell gefertigten Bauteilen
(Halbzeug) notwendig. Prozessbedingt weisen die L-PBF-
Bauteile andere Eigenschaften als konventionell gefer-
tigten Bauteil auf. Am Beispiel der Kombination aus kon-
ventionellem Al-Guss und additiv gefertigten Halbzeu-
gen werden die Besonderheiten beim Laserschweil3en
von Hybridverbindungen vorgestellt. Dabei wurde bei
den SchweilRversuchen von einer Nahtvorbereitung und
von Schweildzusatz abgesehen. Infolge dessen war die
Flgezone von inneren (u.a. Porennester) und aul3eren
(u.a. Nahtunterw6lbung und Randkerben) Unregelma-
Rigkeiten gepragt. Auf die Zusammenhange zwischen
Laser- und Prozessparametern und den resultierenden
Nahtfehlern wird in diesem Beitrag schwerpunktmaRig
eingegangen.

2 Stand der Technik
2.1 Legierungen AISi10Mg

Das Aluminium-Silizium-Zweistoffsystem (AISi) bildet fur
Druckgusslegierungen das wichtigste Legierungssystem.
Hauptvertreter dieser Legierungsgruppe mit eutekti-
schen bzw. nahezu eutektischen Legierungen (Eutekti-
kum bei 11,7 Gew.-% Siliziumgehalt) sind, GD-AISi9Cu3,
GD-AISi12(Cu) und GD-AISi12, GD-AISi10Mg. Silizium er-
hoht dabei die Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Le-
gierung wobei Magnesium die Einstellung einer héheren
Festigkeit und Duktilitdt ermoglicht. Die FlieRfahigkeit
der Schmelze verbessert sich mit steigenden Silizium-
gehalt. Die gunstigsten Werte fur Festigkeit und Bruch-
dehnung in der Legierung liegen bei einer Zugabe von
Magnesium von 0,3 % bis 0,5 %.[1]

2.2 Laserschwei3en von Al-Legierungen

Hinsichtlich der Laserschweil3eignung von Aluminium-
werkstoffen ist in Bezug zu den konventionellen Verfah-
ren die Anfalligkeit gegen Wasserstoffporenbildung, der
Rissneigung und der Entfestigung im Schweil3nahtbe-
reich besonders zu beachten.

Die HeiRrissanfalligkeit ist insgesamt beim Laserstrahl-
schweil3en geringer als beim MIG- bzw. WIG-Schweil3en.
Der Bereich hoher Rissanfalligkeit ist kleiner und auf ein
kleines Legierungsintervall begrenzt. Die Heil3rissanfal-
ligkeit steigt mit zunehmenden Magnesiumgehalten auf
ein Maximum bei 0,8 % an und geht auf ein Minimum
zwischen 2 % bis 3 % zurtck. Fur den Siliziumgehalt be-
findet sich das Maximum bei 0,5 %. Der HeilBrissarme
Bereich fur Siliziumgehalte beginnt ab 1,5 %. Entspre-
chend ist die hier genutzte Legierung GD-AISi10Mg als
nicht heil3rissgefahrdet einzustufen und bedarf fur die
folgende Untersuchung keiner tieferen Betrachtung der
Rissneigung. [2]

In der DIN EN 1706 wird die Schweil3barkeit der Legie-
rung GD-AISi10Mg als bedingt angegeben und ist nur un-
ter Einhaltung enger Prozessgrenzen fir den jeweilige
SchweiRprozess moglich. Die Schweil3barkeit ist nicht
nur vom Prozess, sondern besonders auch vom Wasser-
stoffgehalt des Materials selbst abhangig. Es existieren
somit mindestens zwei wesentliche Mechanismen,
Werkstoff und Prozess, die die Porenbildung beim Laser-
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schweil3en beeinflussen. Dabei gilt fir SchmelzschweiRR-
verbindungen ein zuldssiger Wert von 10ml/100g Was-
serstoffgehalt fir porenarme Verbindungen als Richt-
wert. [3] Um Porenfreie Schweil3ndhte zu erzielen, ist ein
Wasserstoffgehalt von <0,3 ppm oder
<£0,33372 ml/100g (1 ppm = 1,1124 ml/100g) notwen-
dig. [4]

In Aluminium ist von allen Gasen nur Wasserstoff in gro-
Rerem Anteil I6slich. [5] Der Wasserstoffgehalt ist dabei
das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der Schweil3eig-
nung [6] und der Porositat der Schweildverbindung von
Aluminium-Druckguss.

Nach Erkenntnissen von [4] wird durch Veranderung der
SchweilR3geschwindigkeit (Vorschub) die Porenanzahl als
auch die PorengrofRe, mit steigenden Geschwindigkei-
ten, trotz Restgehalt an Wasserstoff im Werkstoff, positiv
beeinflusst.

Auf die Moglichkeiten der Beeinflussung der Porenbil-
dung durch statische oder dynamische Strahlvariatio-
nen wird auf die Literatur verwiesen ist jedoch nicht Ge-
genstand dieser Untersuchung und wird im Weiteren
nicht naher erlautert.

3. Experimentelle Methodik

3.1 LaserschweifBversuche

Bei der Definition des zu untersuchenden Parameter-
raums wurden zwei Grenzen festgelegt. Die untere
Grenze wird durch Prozessinstabilitaten definiert, die
sich in Form von Lochbildung in der SchweiBnaht du-
Rern. Als obere Grenze wurde eine ungentigende Durch-
schweilBung festgelegt. Innerhalb dieser Grenzen wur-
den zwei gleichverteilte Versuchsplane mittels Metho-
den der statistischen Versuchsplanung (Design of Expe-
riments-DoE) erstellt. Die Abmessung der rotationsym-
metrischen Halbzeuge sind D=26,5 mm, t=3 mm sowie
D=30,5 mm, t=2 mm beide aus AISi10Mg. Das konventi-
onelle bzw. additiv hergestellte Bauteil wurden systema-
tisch miteinander kombiniert, verschweildt und im An-
schluss mittels visueller Begutachtung, Schliffbildern
und Porositatsmessung mittels Micro-CT ausgewertet. In
Plan eins wurden 80 und in Plan zwei 72 Proben erstellt,
wobei die Plane sich aufgrund der Geometrie der Aus-
gangswerkstoffe unterscheiden. Im Versuchsraum ist
mittels Faserlaser mit Laserleistungen (cw) von bis zu
2000W  die  Schweil’geschwindigkeit  zwischen
1200 mm/min  und 8500 mm/min  (Plan2) und
900 mm/min bis 4800 mm/min (Plan 1), im Rahmen der
in den Voruntersuchungen erhaltenen Prozessgrenzen,
variiert wurden. Die Variation der Rauigkeit, Ebenheit
der Flgeflache und des Wasserstoffgehaltes der Aus-
gangsmaterialien sind durch das Herstellungsverfahren
bedingt und sind Bestandteil der Untersuchung.

Als Inputvariablen sind Leistung [W], Vorschub
[mm/min], Rauigkeit [um], Ebenheit [pm] und Wasser-
stoffgehalt [ppm] und als Ergebnisvariablen Schweil3-
nahtbreite [mm], Schlankheitsgrad [mm], Porositat [%],
Porenvolumen [mm3] und Porenanzahl in die Auswer-
tung eingeflossen.

3.2. werkstofftechnische Analyse

Es ist festzustellen, dass der tatsachliche Wasserstoff-
gehalt der Ausgangsmaterialien, speziell des konventio-
nellen Guss-Materials, Uber den empfohlenen Werten
fur eine porenfreie Schweil3naht liegt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Mittlere Messwerte der Ausgangsmaterialien und der
Materialkombination

Material Ebenheit Rauheit | H,-Gehalt
Guss - AlSi10Mg 8,0 um 1,1 um 14,8 ppm
LPBF - AlSi10Mg 50,0pum | 10,5pm | 52ppm

Kombination 29,0 ym 5,8 um 8,4 ppm
L-PBF - Guss

Die Rauheit und die Ebenheit, welche in Abbildung 1 ge-
genubergestellt sind, ist bei den mittels LPBF hergestell-
ten Bauteilen signifikant grof3er als bei den konventio-
nell Bauteilen und streut zudem starker. Der Unter-
schied zwischen den Baugrof3en ist minimal und im Be-
reich der Standardabweichung.

Abbildung 1: Diagramm Rauheit (oben) und Ebenheit (unten)
der Ausgangsmaterialien nach Fertigungsverfahren

4. Ergebnisse
4.1 Porositat

Abbildung 2: Porositat der SchweiRverbindung und des Grund-
materials

Anhand von Abbildung 2 ist zu erkennen, das die Poro-
sitat signifikant hoher in der SchweiRnaht bei den kon-

-16-



ventionellen Gussbauteilen im Vergleich mit den Hybrid-
bauteilen ist. Die Porositat des Grundmaterials betragt
bei LPBF im Mittel 0,0076 % und fUr das konventionelle
Grundmaterial 0,2526 %.

Bezlglich der Minimal-, Mittel-, und Maximalporositats-
werte der Schweilverbindungen sind diese bei den kon-
ventionellen Bauteilen wesentlich erhoht, siehe Tabelle
2.

Tabelle 2: Porositatswerte der Schweil3verbindung nach Mate-
rial und Verbindungsart

Material Min. MW Max.
AD30,5 mm, | konv. 0,67 % 3,61 % 6,22 %
t=2 mm hybrid 0,43 % 1,86 % 4,44 %
AD26,5 mm, | konv. 0,69 % 2,82 % 591 %
t=3 mm hybrid 0,82 % 1,91 % 4,75 %

4.2 Porositat in Abhangigkeit von Hz und Vorschub

Abbildung 3: Porositat in Abhangigkeit von Wasserstoffgehalt
und Vorschub bei Material AD26,5 mm, t=3 mm

Die Auswertung der Versuche bestatigt, die aus der Lite-
ratur bekannten Prozessbeobachtungen [4], dass eine
erhéhte Schweillgeschwindigkeit die prozessbedingte
Porenbildung entgegenwirkt und zu einer Reduzierung
der Porositat in der Schweil3naht fuhrt, siehe Abbildung
3 und 4. Dies trifft in unterschiedlicher Auspragung fir
alle Versuche zu. Mal3geblich fur die Lage geeigneter
Prozessparameter zum LaserschweifRen ist der Wasser-
stoffgehalt der Ausgangsmaterialien. Dieser bestimmt
im erheblichen Mal3 die Grenzen und Hohe der Porositat
der Schweillverbindung durch die werkstoffbedingte
entstehende Porositat. Auffallig ist, dass die hybriden
Verbindungen eine niedrigere Porositat als die konven-
tionellen Verbindungen aufweisen. In Untersuchungen
von [7] fihren die Autoren an, dass aufgrund des hohen
Wasserstoffgehaltes von 3,52 ppm im LAM - AlSi12

Werkstoff, die Ursache fur die erhdhte Porositat in der
SchweilBnaht begriindet ist. Bei den eigenen Versuchen

aus dieser Testreihe ist es genau umgekehrt. Entspre-
chend ist nicht das Grundmaterial selbst, sondern der
Wasserstoffgehalt im Material von wesentlicher Bedeu-
tung fur die Verbindungsporositat. Dabei wirkt der Fluge-
partner mit dem kleineren Wasserstoffgehalt insgesamt
porositatsmindernd auf die SchweiRverbindung.

Abbildung 4: Porositat in Abhangigkeit von Wasserstoffgehalt
und Vorschub bei Material AD30,5 mm, t=2 mm

4.3 Porenvolumen in Abhangigkeit von Vorschub
und Ebenheit

Abbildung 5: Porositat in Abhangigkeit von Ebenheit und Vor-
schub bei Material AD30,5 mm, t=2 mm

Als Eingangsparameter sind Rauheit und Ebenheit der
Verbindungsflachen in die Versuche durch die Aus-
gangsmaterialien und die Herstellungsverfahren einge-
flossen. Bei den Versuchen hat die Rauheit keinen we-
sentlichen Einfluss verursacht. Die Ebenheit der Materi-
alien hat Einfluss auf das Porenvolumen in Verbindung
mit der Schweil3geschwindigkeit was aus Abbildung 5

17 -



hervor geht. Es ist anzunehmen, dass die Ebenheit ei-
nen starkeren Einfluss auf das Porenvolumen hat, je
dunner die Wandungsstarke (t=2 mm oder t=3 mm) des
Bauteils ist. Mit steigender Schweil3geschwindigkeit re-
duziert sich in beiden Versuchsreihen das Porenvolu-
men.

Abbildung 6: Porositat in Abhangigkeit von Ebenheit und Vor-
schub bei Material AD26,5 mm, t=3 mm

Die Einzelauswertung der Messwerte zu dem minimalen
und maximalen sowie Mittelwerten des Porenvolumens
der Schweildverbindungen sind in erster Naherung ahn-
lich. Eine Halbierung der Mittelwerte und eine starke Re-
duzierung der Maximalwerte ist bei dinner Wandstarke
im Hybridbauteil erkennbar. Es ist anzunehmen, dass
die wesentlich héheren SchweilRgeschwindigkeiten bei
ausreichender Laserleistung das Porenvolumen, zumin-
dest bei den Hybridbauteilen, positiv beeinflusst.

Tabelle 3: Porenvolumen der Schweil3verbindung nach Material
und Verbindungsart

Material Min. MW Max.
AD30,5 mm, | konv. 1,6 mm3 | 159 mm3 | 27,0 mm3
t=2 mm hybrid 1,9 mm3 7.8mm3 | 19,0 mm3
AD26,5 mm, | konv. 1,7 mm3 14,7 mm3 | 29,0 mm3
t=3 mm hybrid | 52mm3 | 11,7 mm3 | 28,0 mm3

5. Schlussbemerkung

Die durchgefiihrten Versuchsreihen zum Verschweil3en
von konventionellen mit LPBF Halbzeugen aus AlSi10Mg
bestatigen die Machbarkeit der Herstellung dieser Ver-
bindungsart mit dem Laserschweifen. Es konnte besta-
tigt werden, dass trotz Wasserstoffporenbildung auf-
grund prozess- und werkstoffbedingter Herausforde-
rungen beim LaserschweiRen von Materialien wie
AlSi10Mg, Prozesssicherheit erlangt werden kann. Wich-
tig dabei ist, die Parameterfestlegung fur den Schweil3-
prozess nach den Eigenschaften des Materials und die
Art der Herstellung. Das finden und festlegen geeigneter

Werte fur Leistung und Schweil3geschwindigkeit ist ab-
hangig vom Wasserstoffgehalt des Materials und be-
stimmt mafgeblich die Restporositat in der Schweil3-
naht. Die geschweildten Proben haben die Anforderun-
gen an Gasdichtheit der Verbindung und maximale Po-
rengréfBe in der Schweillnaht nach Norm im Wesentli-
chen erfullt. Mit der richtigen Wahl der Prozessparame-
ter ist ein sicheres Prozessfenster fur die Verarbeitung
gegeben.
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Influence of the initial surface roughness on the ablation efficiency of metals
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Die Laserablation als Verfahren der Prézisionsbearbeitung gewinnt sowohl in den Bereichen der Forschung als
auch der industriellen Fertigung an Bedeutung. Insbesondere fiir industrielle Anwendungen stellt neben den
erreichbaren Genauigkeiten die Prozesseffizient einen wichtigen Faktor dar. Meist werden fiir Untersuchungen
in der Forschung polierte Oberfldchen fir die Untersuchung des Ablationsprozesses verwendet. Ziel dieser Ar-
beit ist die Untersuchung der Ablationseffizienz von Metallen bei der Bearbeitung mit gepulster Laserstrahlung
in Abhdngigkeit der Oberfldchenrauheit. Erste Ergebnisse zeigen Unterschiede zwischen der Bearbeitung mit
kurzen Pulsen und ultrakurzen Laserpulsen. Wahrend bei der Bearbeitung mit kurzen Laserpulsen die Ablati-
onseffizienz mit zunehmender Oberfldchenrauheit steigt, zeigen ultrakurze Laserpulse ein anderes Verhalten.
Es konnten zwei Regime identifiziert werden. So wurde in einem ersten Bereich eine Abnahme der Ablationsef-
fizienz bis zu einer gewissen Rauheit festgestellt, bevor wieder eine Zunahme der Effizienz stattfindet. Weiterhin
ldsst sich eine Abhdngigkeit der Ablationseffizienz von der Einzelpulsenergie bzw. der mittleren Leistung bei
konstanter Repetitionsrate erkennen.

Laser ablation is gaining importance in the areas of research and industrial manufacturing concerning micro
machining technologies. In particular, for industrial applications the process efficiency is an important factor
in addition to the achievable accuracy. Most investigations in research according the ablation efficiency are
done with polished surfaces samples. The aim of this work is to investigate the ablation efficiency of metals
during processing with pulsed laser radiation as a function of the surface roughness. First results show differ-
ences between laser ablation with short pulses and ultrashort laser pulses. While the ablation efficiency in-
creases with an increasing surface roughness for short laser pulses, ultrashort laser pulses show a different
behaviour. Here, two regimes could be identified. In the first regime, a decrease in ablation efficiency was ob-
served up to a certain roughness, before an increase in efficiency takes place again. Further, we observed a
dependency between the maximum achievable ablation efficiency and the adjusted single pulse energy, respec-
tively average laser power at a fixed pulse repetition rate.

1. Einleitung Aus der klassischen Lasermaterialbearbeitung mit konti-
nuierlicher Laserstrahlung oder langeren Laserpulsen
ist jedoch bekannt, dass die Absorption der Laserstrah-
lung und somit auch die Prozesseffizienz von der Ober-
flachenrauheit des Werkstlcks abhangen. [5]. Die
Kenntnis des Einflusses der Oberflachenrauheit auf die
Effizienz ist besonders wichtig, um das Ergebnis des Ab-
trags abschatzen zu kénnen. Insbesondere bei der La-
sermaterialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen, da
hier bei falsch eingestellten Fluenzen neben der Prozess-
effizienz auch die Prozessqualitat abnimmt.

Die Lasermikrobearbeitung mit kurzen (KP) bzw. ultra-
kurzen (UKP) Laserpulsen hat in den vergangenen Jah-
ren stetig an Bedeutung gewonnen. Wegen der kurzen
Wechselwirkungszeiten zwischen eintreffendem Laser-
strahl und Material lassen sich prazise kleinste Werkstu-
cke bzw. Geometrien durch z.B. Laserablation realisie-
ren . Dabei bleibt das Grundmaterial nahezu thermisch
unberthrt [1]. Eine wichtige Kenngrdlie um den Prozess
der Mikroablation mit kurzen und ultrakurzen Laserpul-
sen zu beschreiben stellt die Abtragschwelle bzw.
Schwellfluenz Fy, dar. Ausgehend davon lassen sich  Dem Einfluss der Oberflachenrauheit fir die UKP Laser-
durch unterschiedliche theoretische Modelle die er- bearbeitung widmeten sich 2018 Wu et al. [6]. Sie fanden
reichbare Abtragtiefe, Breite sowie Abtragrate und Pro-  fur Cr12MoV Stahl heraus, dass auch bei geringen Ober-
zesseffizienz bestimmen [2]. Im Umkehrschluss kann die  flachenrauheiten gute Abtragsraten bzw. Prozesseffizi-
Abtragschwelle durch experimentelle Untersuchungen enzen erzielt werden, die fUr steigende Rauheiten sogar
hinsichtlich Abtragverhalten ermittelt werden. Eine gan-  wieder abnehmen. Der untersuchte Rauheitsbereich
gige Methode ist dabei die Messung der Breite des abla-  reichte dabei in 4 Stufen von R, = 0,04 - 0,73 pm.
tierten Kraters, die D2 Methode [3]. Um hier moglichst
exakte Messungen durchfiihren zu kénnen, finden sich
in der Literatur meisten experimentelle Arbeiten, bei de-
nen die Oberflache des zu bearbeitenden Werkstticks
poliertist, z.B. [1,2,4].

In dieser Arbeit wird das von Wu et al. beschriebene Ver-
halten an Kupferproben sowie additiv hergestellten Alu-
miniumproben fir unterschiedliche Rauheitsbereiche
weiter, auch oberhalb R, = 0,7 ym untersucht.
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2. Experimenteller Aufbau

2.1 Laseranlage

Far die Durchfiihrung der Versuche wurden zwei unter-
schiedliche Lasersysteme verwendet. FUr die Bearbei-
tung der Kupferproben wurde ein VaryDisk Femto 120
der Fa. Dausinger & Giesen GmbH eingesetzt. Das Sys-
tem ermoglicht die Erzeugung von kurzen und ultrakur-
zen Laserpulsen. Die Bearbeitung der additiv gefertigten
Aluminium Proben (AlSi10Mg) erfolgte mit einem
Satsuma HP? der Fa. Amplitude. Beide Strahlquellen
wurden in eine 5-Achs Maschine microcut UKP der Fa.
LLT Applikation GmbH integriert. Die Bewegung des La-
serstrahls Uber das Werkstiickt wurde mittels Gal-
voscannersystemen excelliSCAN 14 der Fa. Scanlab rea-
lisiert. FUr die genaue Erfassung der Fokuslage ist in der
Maschine ein visuelles Messsystem vorhanden. Abb. 1
zeigt beispielhaft den Versuchsaufbau im Innenraum
der Maschine fur die Bearbeitung von AISi10Mg Proben.
Dabei gleicht die Anstellung der Schwenkachse die Sup-
portstruktur der additiven Fertigung aus.

Abb. 1 Versuchsaufbau mit Dreh-Schwenkmodul im Innen-
raum der microcut UKP Maschine

Fur die Ermittlung des Einflusses der Oberflachenrau-
heit auf die Abtragschwelle bzw. optimale Fluenz, wur-
den unterschiedliche Laserleistungen untersucht. Die
Pulsrepetitionsrate sowie Spur- und Pulsabstand wur-
den Innerhalb eines Materials konstant gehalten. Dabei
wurden fur Kupfer sowohl Versuche mit einer Pulsdauer
tn = 5 ns bei einer Wellenlange A = 1030 nm und max.
mittleren Laserleistung P,y von 40 W, als auch furty=0,6
ps bei A =515 nm und Pa, = 2,5 W durchgefuhrt. Bei der
Bearbeitung von AISi10Mg arbeitete das Satsuma Sys-
tem bei einer Pulsdauer ty = 0,8 ps, einer Wellenlange
A=1030 nm und Pa =20 W.

2.2. Probenpraparation Kupfer E-CU F25

Es wurden 15 Rundproben mit einem Durchmesser von
40 mm und einer Hohe von ca. 15 mm hergestellt. Die
Proben wurden anschlieBend auf einem Schleifautoma-
ten mit verschiedenen Kdérnungen prapariert. Hierbei
wurden je drei Proben mit der gleichen Kérnung bear-
beitet. Im Anschluss wurden die Proben in einem Ultra-
schallbad gereinigt und die Oberflachenrauheit mit Hilfe

des Weildlichtinterferometers (WLI) NewView 8300 der
Fa. Zygo vermessen. Die genutzten Kérnungen und die
dadurch erzeugten Rauheiten kdnnen Tabelle 1 entnom-
men werden. FUr Ra ist jeweils der Mittelwert der Mess-
werte der drei Proben angegeben.

Tabelle 1 Praparation und gemessene Rauheit der Kupfer-
proben

Schleifkérnung 80 220 500 1200 poliert
Ra Mittelw. [pm] 1,419 0,432 0,269 0,106 0,03
SD [pum] 0,061 0,044 0,01 0,005 0,007

Beispielhafte WLI Aufnahmen der praparierten Oberfla-
chen sind in Abb. 2 zu sehen.

Abb. 2 WeiBlichtinterferometeraufnahmen einer geschliffenen
(links) und polierten Probe (rechts)

2.3 Probenpréaparation AlSi10Mg

Die Proben aus AISi10Mg und einer Abmessung von
80 mm x 50 mm x 3 mm wurden mit Hilfe einer SLM 280
der Fa. SLM Solution additiv im lasergestutzten Pulver-
bettverfahren hergestellt. Als Ausgangsmaterial wurde
Pulver der Fa. Kymera verwendet. Um unterschiedliche
Ausgangsrauheiten der Oberflachen zu erzielen, wurde
im Bauprozess der Bauwinkel in vier Schritten von 45° -
90° variiert. Durch das schichtweise Bauverfahren ent-
steht bei der additiven Fertigung ein Treppenstufenef-
fekt, der in Abhangigkeit unterschiedlicher Bauwinkel zu
unterschiedlichen Oberflachenrauheiten fihrt, siehe
Abb. 3.

90° 75° 60° 45°
Abb. 3 Bauwinkelabhangige Oberflachenrauheit bei additiv ge-
fertigten AISi10Mg Proben

Sa VS. Opyilg
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3. Ergebnisse

Die Versuche wurden bezlglich der spezifischen Abtrag-
4

Pa

der Abtragrate erfolgte rechnerisch mittels gemessener

Breite, Hohe und Tiefe der generierten Tasche sowie der

dafur notwendigen Bearbeitungsdauer.

3
[———] ausgewertet. Die Bestimmung

rate Vspez = Wemin

3.1 Kupfer

Reprasentativ fur langere Pulse und kontinuierliche La-
serstrahlung zeigt die Bearbeitung mit kurzen Nano-
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sekunden Pulsen, dass die spezifische Abtragrate mit zu-
nehmender Rauheit steigt, siehe Abb. 4. Dieses Verhal-
ten lasst darauf schliel3en, dass durch Mehrfachreflexio-
nen die Absorption der eingebrachten Laserstrahlung
zunimmt. Da der Abtragprozess flr ns-Laserpulse
schmelzdominiert ist, ist fUr die einzelnen Proben eine
hohe Streuung zu beobachten. Zudem nimmt fir ho-
here Laserleistungen die spezifische Abtragrate ab, was
auf mogliche Abschirmung durch Ablationsprodukte zu-
rackzufihren ist.

Abb. 4 spezifische Abtragrate fiir ns-Laserpulse bei A = 1030
nm und Pav max. = 40 W.

Die erreichbaren spezifischen Abtragraten fir die Bear-
beitung mit ultrakurzen Laserpulsen und einer Wellen-
lange von 515 nm sind in Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5 spezifische Abtragrate fiir ps-Laserpulse beiA =515 nm
und Pav max. =2,5W.

Hier ist im Vergleich zu kurzen Laserpulsen deutlich zu
erkennen, dass es auch bei geringeren Rauheiten eine
hohe spezifische Abtragrate gibt. Diese sinkt zunachst
mit steigender Rauheit auf ein Minimum, bevor sie fur
groflere Rauheiten wieder zunimmt. Dieses Verhalten
lasst sich zum einen auf die von Wu et al beschriebene
hohere Abtragschwelle zurtckfihren, bevor fur weiter
steigende Rauheiten dann die gesteigerte Absorption
durch Mehrfachreflexion Uberwiegt. Weiterhin ist zu be-
obachten, dass eine zu geringe sowie eine zu hohe Mitt-
lere Leistung bzw. Fluenz zu einer niedrigeren Abtrag-
rate fuhrt. Die Abnahme der spezifischen Abtragrate bei
hoheren Fluenzen lasst sich nach [2] auf thermische Ver-
luste zurtckfihren.

3.2 AISi10Mg

Die additiv gefertigten AISi10Mg Proben wei3en im Ver-
gleich zu den gezielt praparierten Kupferproben deutlich
héhere Ausgangsoberflachenrauheiten auf. Bei der Be-
arbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen zeigt sich, dass,
ahnlich wie bei Wu et al. [6], h6here Rauheiten zu einer
niedrigeren maximalen spezifischen Abtragrate fuhren,
siehe Abb. 6.

Abb. 6 spezifische Abtragrate fur eine Pulsdauer tH = 0,8 ps
bei A = 1030 nm und einer Repetitionsrate von 200 kHz

Auch die optimale Fluenz fir eine maximale spezifische
Abtragrate ist fur hohere Ausgangsrauheiten hoher.
Uber den Zusammenhang Fope = €% Fyp lasst sich dar-
aus schlieBen, dass fur hohere Rauheiten die Abtrag-
schwelle zunimmt und den Effekt einer gestiegenen Ab-
sorption durch Mehrfachreflexion Uberlagert.

4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Ober-
flachenrauheit auf die Prozesseffizienz bzw. spezifische
Abtragrate bei der Bearbeitung von Kupfer und Alumi-
nium mit kurzen und ultrakurzen Laserpulsen unter-
sucht. Dabei wurde folgendes festgestellt:

- Bei der Bearbeitung mit kurzen Laserpulsen
steigt mit zunehmender Rauheit die Ablations-
effizienz auf Grund der besseren Absorption
der Laserstrahlung durch Mehrfachreflexion.

- Bei der Ultrakurzpulsbearbeitung zeigt sich
auch fur geringe Oberflachenrauheiten eine
hohe spezifische Abtragrate.

Interessant ist dabei fur die Aluminiumlegierung
AISi10Mg, dass auch fur hohe Ausgangsrauheiten ein
Einfluss der Rauheit auf das Abtragverhalten beobachtet
werden kann. In weiteren Experimenten soll nun der
noch nicht beschriebene Rauheitsbereich von 1,3 - 8 pm
untersucht werden, um ein vollstandiges Bild zu erlan-
gen.
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Direkte, laserbasierte Herstellung von Mikrolinsenarrays aus Glas

Martin Kahle, Daniel Conrad, Stefan Fricke
ifw Jena - GUnter-Kohler-Institut fur Figetechnik und Werkstoffprufung GmbH,
Ernst-Ruska-Ring 3, 07745 Jena

Mikrolinsenarrays aus Glas sind optische Bauelemente, die durch ihre Komplexitdt die Funktion vieler gréfSerer
Linsen gleichzeitig iibernehmen kénnen. Damit lassen sich optische Anordnungen miniaturisieren und leichter
machen. Die Herstellung solcher Elemente ist aber insbesondere bei mittleren und kleinen Stiickzahlen eine
Herausforderung. Am ifw Jena werden daher zwei direkte Herstellungsmethoden solcher Elemente untersucht:
Der Laserabtrag mit Ultrakurzpulslasern sowie der Abtrag und die Politur mit CO>-Lasern. Die Experimente
zeigen eine gute Homogenitdt der Linsen sowie eine hohe Prozessgeschwindigkeit.

Microlens arrays made of glass are optical components which, due to their complexity, can fulfill the function
of many larger lenses at the same time. Optical arrangements can thus be miniaturized and made lighter. The
production of such elements can be a challenge, especially for medium and small quantities. Therefore, at the
ifw Jena, two direct production methods of such elements are being investigated: laser ablation with ultrashort
pulsed lasers and ablation and polishing with CO; lasers. The experiments show a good homogeneity of the
lenses as well as a high process speed.

1. Einleitung Elementen zur Himmelsbeobachtung, Ab-

Das fortschreitende Verstandnis der Optik und die For- standssensorik und Erdbeobachtung

derungen des Marktes nach Platz- und Gewichtserspar- e Telekommunikation: Ein-/Auskopplung in Licht-
nis bei optischen Geraten beglnstigen den Trend zu wellenleiter in Glasfaserkabeln

Freiformoptiken und Mikrolinsenarrays (MLA). Letzteres
sind Arrangements von vielen identischen Linsen auf ei-
nem Trager, wobei die Linsen jeweils kleiner als einen
Millimeter sind. Diese optischen Elemente erlauben die

e  Produktion: Lichthomogenisierung in der Laser-
materialbearbeitung, Miniaturisierung und In-
tegration von Optik in maschineller Sensorik

Lésungen von optischen Aufgaben, die zuvor eine Viel- e Wissenschaft und Optik: Abbildung in Lichtfeld-
zahl spharischer Linsen aus verschiedenen Materialien fotografie (Plenoptische Kamera) [4], Messung
erforderten. Durch den Einsatz dieser komplexeren Op- von optischen Wellenfronten mit Shack-Hart-
tiken lassen sich Abbildungsfehler vermeiden, Masse mann-Sensor [5]

und Gewicht einsparen und auch véllig neue Effekte er-
zielen, wie zum Beispiel die quasi-3D-Aufnahme in Licht-
feldkameras oder die Homogenisierung von Laserstrah-
len.

e Konsumguter: Miniaturisierung von Abbil-
dungsoptik in Smartphones u.a., Lichthomoge-
nisierung fur Beleuchtungszwecke und Projek-
toren [6]

Von tragbaren Anwendungen in Konsumgltern wie

Smartphones, mobilen Messgeraten und Diagnosegera-

ten bis hin zu Weltraumanwendungen bringt die Integra-

tion mehrerer Funktionen in einem optischen Element
enorme Vorteile. Neben der Einsparung von Gewicht
und Platz sind solche Optiken mechanisch weit weniger
empfindlich, da weniger Funktionsteile gegeneinander
verrutschen kénnen. In einigen Fallen lassen sich diese

optischen Funktionen sogar direkt in Oberflachen (z.B.

Fenster) integrieren, so dass ein monolithisches Design

vorliegt [1]. Mogliche Einsatzgebiete von Mikrolin-

senarrays sind im Folgenden aufgefuhrt:

Die Herstellung derartiger nicht-klassischer Optiken ist
jedoch schwierig, da diese nicht durch rotationssymmet-
rische Schleif- und Lappwerkzeuge bearbeitet werden
kénnen. Optiken aus Kunststoff kdnnen bereits durch
Umformprozesse in ausreichender Qualitat hergestellt
werden, erfordern aber eine aufwandige Prozessent-
wicklung und sehr teure Werkzeuge, die einen Einsatz
dieser Bauelemente bei geringen Stlickzahlen unwirt-
schaftlich macht. Aufgrund der spezialisierten Anwen-
dung von MLA in High-Tech-Produkten werden aber im
Allgemeinen kleine Stuckzahlen bis hin zu Einzelsttcken
bendtigt. Komponenten aus Glas sind jenen aus Kunst-
e Medizintechnik: Sensorik in Endoskopen [2], Ab-  stoffen in vielen Anwendungsfeldern zudem deutlich

bildung in Laserskalpellen, Homogenisierung Uberlegen, was die thermische, chemische und UV-Be-

von Laserlicht zur Haarentfernung/Tattoo-Ent-  lastbarkeit angeht. AuBerdem haben sie ein breiteres

fernung [3] Spektrum an optischen Parametern wie verfligbare Bre-
chungsindizes und Dispersion, sowie eine geringere

*  Raumfahrt: Miniaturisierung, Funktionsintegra- Restabsorption und sind daher flexibler einsetzbar.

tion und Gewichtseinsparung von optischen
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Fur die Herstellung von Mikrolinsenarrays aus Glas gibt
es nur wenige wirtschaftliche Methoden. Einzelne Ele-
mente kdnnen zwar durch Fotolithographie und lonen-
strahlatzen hergestellt werden, dies bendtigt jedoch
Masken fur die Lithographie, die stiickzahlunabhangige
Kosten pro Design verursachen. AuBerdem dauert der
Prozess des lonenstrahlatzens relativ lange, wenn Struk-
turen abgetragen werden mussen, die tiefer als einige
Mikrometer sind. Praktisch lassen sich damit also nur
flache Mikrolinsenarrays herstellen.

Laserverfahren bieten hingegen die Mdéglichkeit, durch
den Abtrag und die Politur von optischen Glasern direkt
Mikrolinsenarrays in Glas herzustellen. Zudem sind da-
bei weit weniger Prozessschritte nétig, was Zeit und Kos-
ten spart. Daher werden am ifw Jena verschiedene La-
serverfahren untersucht, um Mikrolinsenarrays direkt
herzustellen, sowohl mit Ultrakurzpulslaser- (UKP) als
auch mit CO-Laserstrahlen. Der Prozess gliedert sich je-
weils in Konturabtrag und Politur. Wahrend die Politur in
jedem Fall mittels COy-Laser durchgefthrt wird, werden
fur den Konturabtrag sowohl ein Ultrakurzpulslaser, als
auch ein Kurzpuls-CO,-Laser erprobt. Erste Ergebnisse
der CO,-Laserexperimente wurden bereits verdffentlicht
[71.

2. Versuchsaufbau

Die Experimente werden an Quarzglas und Boro-
float® 33 (Schott) durchgefuhrt. Als geometrische Ziel-
parameter dienen typische MLA-Designs von Projekt-
partnern: Die Linsenradien liegen im Bereich weniger
Millimeter, die Linsenabstande um 300-500 pm

Die Experimente zum Abtrag mit dem UKP-Laser werden
mit einem Lumera Hyper Rapid mit ca. 7 ps Pulsdauer
durchgefihrt. Dabei wurde eine Wellenlange von
355 nm benutzt, die Pulsrepetitionsrate lag bei 200 kHz
und die Durchschnittsleistungen lagen im Bereich um
1 W. Fur die Bearbeitung wurde der Laserstrahl mit ei-
nem Galvanometerscanner Uber die Probenoberflache
gefiihrt und durch eine F-Theta-Optik mit ca. 100 mm
Brennweite fokussiert.

Fur den Abtrag mit dem CO,-Laser wurde ein FEHA
microstorm verwendet. Dieser emittiert Pulse von etwa
200 ns Lange bei 10,6 pm Wellenlange. Die verwendeten
Repetitionsraten lagen im Bereich von 10-25 kHz bei
Durchschnittsleistungen bis 80 W. Der Laserstrahl wird
durch einen Scanlab Hurryscan Uber das Werksttick ge-
fuhrt und von einem F-Theta-Objektiv auf einen Durch-
messer von 140 pm fokussiert. Abbildung 1 zeigt den
Probentisch unter dem Galvoscanner.

Die geringe Pulsdauer von 200 ns wird verwendet, um
die Warmeeinflusszone um die Laserabtragsstelle
herum zu reduzieren. Der CO,-Laserabtrag an Quarzglas
konnte daher ohne Vorwarmung durchgefuhrt werden.
Zur Bearbeitung anderer Glaser und fur den Politurpro-
zess steht eine Keramikheizplatte der Firma Elstein
(1 kW Heizleistung, max. 1000 °C) zur Verflgung.

Abbildung 1: Quarzprobe unter F-Theta-Linse

Der Politurprozess soll spater im Projekt durchgefuhrt
werden. Dafur wird ein Politurverfahren verwendet wer-
den, welches bereits wissenschaftlich untersucht wurde
[8]. Hierbei wird der Laserstrahl sehr schnell linienfor-
mig Uber das Werkstlck gelenkt, wahrend dieses lang-
sam senkrecht zur Linienrichtung verfahrt. Das Glas ist
dabeiim Allgemeinen vorgewarmt, so dass der pyromet-
risch geregelte Laserstrahl weniger Energie einbringen
muss, um die Erweichungstemperatur zu erreichen.

Zur Beurteilung der Abtragsergebnisse wird ein Laser-
Scanning-Mikroskop der Firma Keyence verwendet (VK-
X100). Dessen Software erlaub die Aufnahme von zwei-
dimensionalen Hohenprofilen, Schnitten, Radienmes-
sungen und Rauheitsmessungen.

Hintergrund der Herangehensweise mit zwei Laserarten
ist die Tatsache, dass UKP-Laser relativ teuer sind und
vergleichsweise geringe Abtragsraten bewirken; oft in
der GroRenordnung von 1 mm?3 pro Minute und pro
Watt Laserleistung. Andererseits lassen sich mit UKP-La-
sern sehr prazise dunne Schichten (< 1 pym) abtragen
und mit FokusgroRen im Bereich von 20 pm sehr feine
geometrische Konturen abtragen. Durch die ultrakurzen
Pulse wird das Substrat thermisch praktisch nicht belas-
tet. Daher kdnnen auch Glaser mit hohen Ausdehnungs-
koeffizienten ohne Vorwarmung bearbeitet werden.

CO,-Laser fur den Glasabtrag haben ganzlich andere Ei-
genschaften: Die Gerate sind deutlich billiger, als UKP-
Laser. Durch die lineare Absorption und héhere Leistun-
gen ist die absolute Abtragsrate hoher und die Prazision
in der Abtragstiefe ist begrenzt. Aufgrund der im Ver-
gleich zu anderen Lasern langen Wellenlange sind die
Laserfoki oft groflRer und es lassen sich kaum geometri-
sche Features kleiner als 100 pm erzeugen. Bei entspre-
chender Regelbarkeit des Lasers lassen sich aul3erdem
der Konturabtrag und die Politur auf einem Gerat, also
in einer Aufspannung durchfiihren, was den Prozess ver-
einfacht.
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Daher ist davon auszugehen, dass CO,-Laser wirtschaft-
licher arbeiten kbnnen, wenn sich der Prozess mit ihnen
realisieren lasst. Die Frage, ob sich die Oberflachenkon-
tur durch Laserabtrag und -politur ausreichend genau
einstellen lasst, ist aber noch offen.

3. Ergebnisse
3.1 COz-Laser

Zunachst wurden mit dem Kurzpuls-CO,-Laser Parame-
teruntersuchungen durchgefihrt. Hier stand insbeson-
dere die Frage im Fokus, welche minimale Tiefe noch zu-
verlassig abgetragen werden kann und welche lateralen
StrukturgroRen dabei entstehen. Eine Ubersicht Uber
die Abtragsexperimente mit 12,5 kHz ist in Abbildung 2
zu sehen.

m 23W m 28W 33W m 35W

60
50

40

30
1 i
- lIII

1 2 4 8

Anzahl Uberfahrten
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o

Abbildung 2: Exemplarische Abtragstiefen fur verschiedene
CO,-Laserparametersatze

Die erreichbaren Abtragstiefen sind genau in dem Be-
reich, der fur die Herstellung von MLA relevant ist. Mit
dem hier verwendeten Laser lassen sich Schichten ab
etwa 5 pm Dicke reproduzierbar abtragen. Mit héheren
Pulsenergien und mehreren Uberfahrten sind aber auch
Abtragstiefen von mehreren 100 pm problemlos her-
stellbar.
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Die volle Breite der Abtragsspuren betragt zwischen 100
und 200 pm und ist damit ausreichend fein fur die ange-
strebten MLA-Designs. Die Abtragsrate bei diesen Versu-
chen betrug bis zu 25 mm3/min, so dass sich auch groR3e
MLA mit mehr als 100 ym Linsenhdhe in wenigen Minu-
ten herstellen lassen. Insbesondere im Vergleich zum lo-
nenstrahlatzen (reactive ion etching; RIE) ist diese Rate
enorm. Dort sind je nach Material Atztiefen von Nano-
meter bis Mikrometer pro Minute méglich [9]. Einte typi-
sche Abtragsspur ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Spur
hat ein naherungsweise gaul3férmiges Profil und die
Rauheit liegt im Bereich von 1-2 pm.

Abbildung 3: Oberfldchenstruktur nach dem CO.-Laserabtrag

Die Experimente haben auBerdem gezeigt, dass sich
Quarzglas mit dem Kurzpuls-CO,-Laser bei geeigneter
Parameterwahl ohne Schmelzerscheinungen abtragen
|asst. Allerdings kann die Thermik im Glas bei hohen La-
serleistungen durchaus Einfluss auf den Abtrag haben.

3.2 UKP-Laser

Mit dem UKP-Laser wurden an Quarzglas und Boro-
float® 33 in der gleichen Art und Weise Parameterunter-
suchungen durchgefihrt um Abtragsparameter zu fin-
den, welche einen feinen aber zlgigen Abtrag bei gleich-
zeitig geringer resultierender Rauheit bewirken. Danach
konnten mit den passenden Parametern bereits fertige

pm
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Cuers.L3. Quers.Fl. R Anmerk.

Alle 771.705pm 2474um  19.287Tum

0,184

210,916um| 14900207 ..

Seg.l

3075,397um

Abbildung 4: Schnitt durch eine mit dem UKP-Laser gefertigte Mikrolinse aus Borofloat® 33
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Linsenprofile abgetragen werden. Abbildung 4 zeigt den
Schnitt durch ein resultierendes Linsenprofil. Zu dessen
Herstellung wurden zwanzig Materialschichten abgetra-
gen. Es zeigt sich, dass die geometrischen Zielparameter
wie Durchmesser und Radius prazise realisiert werden
konnten. Die resultierende Rauheit R, ohne Politur liegt
im Bereich um 0,4 pm.

Fur die Bearbeitung mit dem UKP-Laser wurde zunachst
eine Geometrie gewahlt, die nur moderate Abtragstiefen
von 20 um erfordert. Insgesamt war von dem Substrat
etwas mehr als 1 mm? Material abzutragen, um die Lin-
senkontur freizulegen. Dieser Prozess dauerte ein-
schlieBlich aller Maschinenzeiten etwa 4 Minuten. Darin
sind auch Zeiten zur Spiegelpositionierung enthalten, in
denen der Laser ausgeschaltet war. Im Vergleich zum lo-
nenstrahlatzen ist also auch dieser Prozess sehr schnell.

Der UKP-Abtragsprozess verlauft stabil und reproduzier-
bar. Die einzigen Storungen, die gefunden wurden, sind
in Abbildung 5 dargestellt. Wie sich herausgestellt hat,
wurden diese durch eine fehlerhafte Charge Substrate
verursacht. Bei einer Abtragstiefe von 20 pm schlagen
sich Kratzer oder Inhomogenitaten, die schon vor der
Bearbeitung im Material waren, in derartigen Fehlern
nieder. Durch die Prufung der Substrate vor der Bearbei-
tung konnte das Problem geldst werden.

-
O

Abbildung 5: Stérungen in UKP-gefertigten Linsenprofilen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf den bisherigen Experimenten sollen am
COy-Laser Strategien erprobt werden, die gaulR3formigen
Abtragsspuren so zu kombinieren, dass die gewunsch-
ten Linsenformen entstehen. Dazu werden die Zielpro-
file in Schichten zerlegt, die dann einzeln mit dem Laser
abgetragen werden.

Aktuell werden die Politurexperimente mit einem konti-
nuierlich arbeitenden CO,-Laser durchgefihrt. Zumin-
dest von planen Flachen ist aus der Literatur bekannt,
dass sich damit die Rauheit der Oberflachen etwa um
den Faktor 100 verbessern lasst [8]. In weiteren eignen
Untersuchungen konnte auch schon gezeigt werden,

dass sich mit dieser Technik Mikrolinsenarrays polieren
lassen, ohne dass jedoch eventuelle Formveranderun-
gen im Detail quantifiziert werden konnten [7]. Die Expe-
rimente in diesen Projekten sollen zeigen, wie sich die
Politur auf die Linsenstrukturen auswirkt. Sollte es dabei
zur Veranderung der ZielgréBen wie dem Linsenradius
kommen, so kann dieser Einfluss beim Abtragsprozess
ggf. vorkompensiert werden, so dass erst nach der Poli-
tur der gewunschte Radius bei passender Rauheit vor-
liegt.

Die ersten Ergebnisse legen jedenfalls nahe, dass sich
durch den Abtrag mittels Ultrakurzpulslaser die Zielkon-
turen ausreichend genau fertigen lassen. Fir Linsen mit
einem Pitch von mehr als 150 pm sind dafur auch we-
sentlich gunstigere CO-Laser aussichtsreich.
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Herstellung von Mikrostrukturen zur Beeinflussung des
Bahndrehimpulses elektromagnetischer Strahlung

Sebastian Buttner, Michael Pfeifer, Steffen Weilimantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Am Laserinstitut Hochschule Mittweida wird seit mehreren Jahren zur laserbasierten Herstellung mikroopti-
scher Bauelemente geforscht. Mit dem verwendeten Maskenprojektionsverfahren kénnen, je nach Maskenform
und Bewegungsregime, unterschiedliche optisch wirksame Strukturen erzeugt werden. Durch die Entwicklung
zweier neuer Verfahrensvarianten der Fluorlaser-Mikrostrukturierung wird die Herstellung von sogenannten
Mikro-Spiralphasenplatten und Fork-Gittern erméglicht. Die Verfahrensvarianten sind dabei sehr flexibel be-
zuglich der realisierbaren Strukturgeometrie. Mit einem Satz Masken kénnen Spiralphasenplatten mit unter-
schiedlichen Konfigurationen hergestellt werden. Fiir die Erzeugung von Fork-Gittern, dem beugungsoptischen
Pendant der Spiralphasenplatten, miissen spezielle Kalziumfluorid-Masken angefertigt werden, was ebenfalls

mittels Fluorlaser-Mikrostrukturierung erfolgt.

1. Einleitung

Die Charakterisierung elektromagnetischer Strahlung
erfolgt in bekannter Weise Uber deren Welleneigen-
schaften und den damit verbundenen GréRen Wellen-
lange, Amplitude, Phase und Polarisation. Im Bereich der
optischen Datenubertragung werden Signale derart be-
einflusst, dass sie sich in mindestens einer dieser Eigen-
schaften unterscheiden. Dadurch ist eine gleichzeitige
Ubertragung mehrerer Signale méglich (Multiplexing).
Die Kapazitat der Ubertragungskanéle ist jedoch nicht
unendlich. Aufgrund nichtlinearer Effekte ist die Intensi-
tatinnerhalb des Ubertragungsmediums (z.B. Glasfaser)
und damit auch die Anzahl gleichzeitig Ubertragbarer
Signale limitiert. Die herkémmlichen Multiplexing-Me-
thoden, welche auf der Variation der Wellenldnge und
Polarisation beruhen, sind bereits so weit entwickelt,
dass die Kapazitatsgrenze erreicht wird [1]. Neue Mog-
lichkeiten bietet hier die Modulation des Bahndrehim-
pulses elektromagnetischer Strahlung, welcher fir das
Multiplexing (orbital-angular-momentum (OAM)-Multi-
plexing) genutzt werden kann [2,3]. Doch nicht nur fur
die optische Datenlbertragung ist der Bahndrehimpuls
eine nutzliche Eigenschaft. Derartig manipulierte Strah-
lung kann beispielsweise in optischen Pinzetten zur Fi-
xierung und insbesondere zur Rotation mikroskopischer
Partikel eingesetzt werden [4]. DarUber hinaus ermagli-
chen quantenoptische Methoden die Verschrankung
von Bahndrehimpulszustdanden einzelner Photonen.
Diese Zustande kdnnen beispielsweise fur die Quanten-
kryptografie und Quantenteleportation genutzt werden
[5].

Im Allgemeinen erfolgt die Modulation durch Spiralpha-
senplatten (SPPs) und Fork-Gitter (FGs), welche durch
ihre spezielle Geometrie die Phase und damit auch den
Bahndrehimpuls in ganz bestimmter Weise beeinflus-
sen. Am Laserinstitut Hochschule Mittweida wurden nun
zwei neue Methoden zur Herstellung derartiger opti-
scher Elemente entwickelt. Neben bindren und Blaze-
Gittern, diffraktiven Phasenelementen sowie refraktiven

und diffraktiven Linsen, kdnnen nun auch derartige op-
tische Elemente in mikrooptischer Ausfihrung herge-
stellt werden [8-11]. Die Herstellung erfolgt mittels Flu-
orlaser-Mikrostrukturierung, welche fir die genannten
Elemente weiterentwickelt wurde.

2. Experimenteller Aufbau

Die Fluorlaser-Mikrostrukturierung basiert auf dem
Maskenprojektionsverfahren. Die zumeist als Blende
ausgefuhrte Maske wird in den homogenisierten Laser-
strahl eingebracht und Uber ein Objektiv auf dem Werk-
stick abgebildet und so Material entsprechend der Mas-
kengeometrie abgetragen. Mit dieser Technik kdnnen
Strukturen auf drei unterschiedlichen Wegen erzeugt
werden: Durch einen schichtweisen Abtrag und die An-
derung des Uberfahrenen Bereichs (slicing), durch die
Anderung der Maskengeometrie von Puls zu Puls oder
durch den Einsatz speziell geformter Masken in Kombi-
nation mit einer Relativbewegung von Abtragsbereich
und Werkstlck. Insbesondere die letzten beiden Metho-
den wurden in verschiedensten Varianten zur Herstel-
lung mikrooptischer Elemente genutzt. Die Erzeugung
von SPPs stellt eine neue Herausforderung dar, da dabei
die Strukturierungstiefe azimutal gesteuert werden
muss um die gewlnschte helikale Struktur herzustellen.

Abb. 1: Schrittmotorgetriebene Doppelrotationsachse (I.) und
Piezorotationsachsen (r.).

Realisiert wird dies durch zwei hintereinander in den
Laserstrahl eingebrachte, mittels Rotationsachsen (s.
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Abb. 1) drehbare Halbkreismasken, welche unabhangig
voneinander gesteuert werden kénnen. Die Uberlage-
rung der Masken fluhrt zu einer resultierenden Masken-
geometrie in Form eines Kreissektors. Der Offnungswin-
kel des Kreissektors hangt von der relativen Verdrehung
der Masken zueinander ab. Die Strukturierung beginnt
mit der vollstandigen oder partiellen Uberlagerung der
Masken. Nach jedem Abtrag wird der Winkel des sich er-
gebenden Kreissektors durch das Verdrehen einer
Maske um einen entsprechenden Stufenwinkel verrin-
gert. Damit verringert sich der Abtragsbereich in azi-
mutaler Richtung. Mehrfach bestrahlte Bereiche werden
tiefer strukturiert, wodurch eine helikale Struktur ent-
steht. Je nachdem, welche der beiden Masken wahrend
des Prozesses verdreht wird, kdnnen links oder rechts-
héndige SPPs erzeugt werden. Des Weiteren kénnen die
Anzahl der 2m-Phasenspringe (sog. topologische La-
dung), die Anzahl der Stufen und die Modulationstiefe
variiert werden.

Im Gegensatz zu den SPPs erfolgt die Herstellung der
FGs ohne Masken- oder Substratbewegung. Der helikale
Phasenterm, welcher fur die Modulation des Bahndreh-
impulses entscheidend ist, wird hierbei mit einem Pha-
sengitter Uberlagert. Dadurch ergibt sich eine unregel-
mafige Gitterstruktur. Das Layout des berechneten Git-
ters wird mittels Fluorlaser in ein Kalziumfluorid-Sub-
strat Ubertragen. Das Substrat mit der eingebrachten
Struktur wird im Anschluss selbst als Maske eingesetzt.

3. Ergebnisse

Die Herstellung der SPPs erfolgte in dem beschriebenen
Regime und mit Variation verschiedener Parameter. Es
wurden SPPs mit unterschiedlicher topologischer La-
dung |, Stufenzahlen N; und Modulationstiefen m herge-
stellt (l=42,3,4,5,6 / N; = 8,16,32 /
m = 1,2,4). Aus den jeweiligen Parametern ergeben sich
unterschiedliche Eigenschaften der SPPs. Die erreich-
bare Bearbeitungsqualitat hangt zum Teil direkt mit den
Eigenschaften der SPPs zusammen.

Abb. 2: Konfokalmikroskopaufnahmen in Quarzglas hergestell-
ter linkshandiger (o.) und rechtshandiger (u.) SPPs [=
+2,3,4,5,6 (v.l.n.r.).

Wiein Abb. 2 und Abb. 3 zu erkennen ist, entstehen beim
Einsatz zweier halbkreisformiger Masken Sektoren mit
geraden Sektoren- und Stufenkanten. Die Halbkreismas-
ken kdnnen derart verandert werden, dass die Sektoren
und Stufenkanten eine Krimmung aufweisen. Die ent-
stehen Stufen sind demnach verzerrt, was in radialer

Richtung betrachtet einer Krimmung der Oberflache
entspricht. Damit ist die Herstellung von SPPs mit heli-
kalen und spharischen Phasentermen madglich. Der Ra-
dius des spharischen Anteils ist mit dieser Methode je-
doch nicht unabhangig vom helikalen Anteil steuerbar.
Dafur muss die Strukturierung in zwei Prozesse unter-
teilt und das Maskendesign entsprechend angepasst
werden.

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer in Quarz-
glas hergestellten linkshandigen SPP (I = 3 ,N; = 16).

Die Strukturierung der FGs gestaltet sich bezUglich der
Prozessfuhrung deutlich einfacher, da die Masken (siehe
Abb. 4 (l.)) statisch in den Strahlengang eingebracht wer-
den. Ein Ubertrag der Struktur erfolgt im Anschluss mit
entsprechender Fluenz und Pulszahl (vgl. Abb. 4 (r.)).

Abb. 4: Mikroskopaufnahme einer CaF,-Maske (I.) und das da-
mit in Quarzglas hergestellte FG (r.).

Um lediglich die strukturgebenden Bereiche der Maske
abzubilden, wurde zusatzlich eine quadratische Tantal-
Blende verwendet. Es zeigt sich, dass eine maximale
Strukturierungstiefe von ca. 5 ym erreicht werden kann.
Mit zunehmender Strukturierungstiefe nehmen die
Strukturen auBerdem die Form eines Sinusgitters an.
Dies weist darauf hin, dass die CaF,-Masken nicht wie die
Ublichen Tantal-Masken wirken. Jedoch kénnen mit die-
ser Technik unabhangig vom Masken-Layout Strukturen
mit sehr hoher Geschwindigkeit hergestellt werden, da
die Strukturierungsdauer nur von der Pulszahl abhangt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung von SPPs kann durch den Einsatz zweier
Rotationsmasken erfolgen. Je nach Ausfuhrung der Mas-
kengeometrie und Art der Ansteuerung kénnen SPPs mit
unterschiedlicher topologischer Ladung, Stufenzahl und
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Drehsinn hergestellt werden. Durch speziell ausge-
formte Masken ist eine Uberlagerung von helikalem und
spharischem Phasenterm maglich.

Fur die Herstellung von FGs wurde eine andere Methode
entwickelt. Ausgehend von der Berechnung des zu er-
zeugenden Gitters, erfolgt die Berechnung und die Ferti-
gung der Maske durch Strukturierung eines CaF,-Sub-
strates. Die Substrate werden im Anschluss als Maske
eingesetzt. Mit der Methode wurden unterschiedliche
FGs hergestellt. Die Strukturtiefe ist mit ca. 5 pm be-
grenzt und die Gitterform nahert sich mit zunehmender
Tiefe einem Sinus-Gitter an.

Die Maskenprojektion bietet eine groRe Vielfalt an Mog-
lichkeiten zur Prozessgestaltung. Die vorgestellten Me-
thoden erweitern das Portfolio der mit dem Fluorlaser
herstellbaren Strukturtypen um weitere zwei. Nachteilig
erweist sich lediglich, dass fur die zu erzeugende Struk-
tur die entsprechenden Maskengeometrien hergestellt
und deren Bewegungen realisiert werden mussen. Der
Einsatz eines Mikrospiegelarrays welches als ansteuer-
bare Maske dienen kénnte, wirde diesbeztiglich Abhilfe
schaffen. Dies wlrde die Flexibilitdt und Qualitat des
Verfahrens noch einmal enorm steigern und den Pro-
zess industrietauglich machen.
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Optimized Laser Cutting Processes and System Solutions for Separation of Ultra-
Thin Glass for OLED Lighting and Display Applications
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For some years now, laser cutting processes based on filament technology with ultrashort pulse (USP) lasers
have been increasingly adopted in industrial applications. The main reasons for this are the good edge quality
that can be achieved with simultaneous easy automation and free-form capability. This ability to be automated
is of critical importance, especially for applications that target the mass market with their end products. How-
ever, the real advantage of the technology comes from its almost unlimited free-form capability. In addition to
established manufacturing processes for glasses of medium thickness from 0.2-2 mm, an increasing number
of applications with ultra-thin glasses of 30-100 um are entering the market. These applications also require
further development of the process and fab technology. This paper covers the possibilities of laser technology
based on applications for OLED-based lighting and glass components in the display area.

1. Industry Backround components. The structuring by means of screen prin-
ting in the R2R process is done by Yamagata University
1.1. OLED lighting applications on glass substrates from Nippon Electric Glass (NEG).

The motivation for using ultra-thin glass as an OLED sub-
strate lies in its strong barrier effect compared to the
previously common plastic barrier films. Due to the lack ~ Another application area for ultra-thin glasses is the dis-
of defects in the glass film (pinhole-free), defect-free, ho- ~ play industry. The trend in this segment is strongly in-
mogeneous OLED luminous surfaces with significantly ~ fluenced by the desire for flexible, malleable and por-
longer lifetimes on flexible, cost-effective substrates are  table electronic devices. Clear innovation drivers here
possible. However, new winding concepts for the careful ~ are above all “foldables” or portable “smart devices”, for
handling of ultra-thin glass for productive roll-to-roll  example with augmented reality (AR) or virtual reality
(R2R) manufacturing processes and especially gentle  (VR) functionality. In the automotive sector, too, there is
technologies for the final separation of the substrates @ strong demand for very thin, and therefore flexible,
have to be created. large displays. These can only be attached to the requi-
red positions if all components such as cover glasses and
touch units are correspondingly flexible or bendable.
Only through the use of heavy-duty cover glasses are
there significantly more options for placing displays in
the car interior. The display technology itself offers
further possibilities for new applications in the future,
which at the moment cannot be fully exploited due to
limited production technologies.

1.2. Display applications

In order to decisively expand the applications and thus
the economic potential of OLED as a lighting element, in
addition to the homogeneous, opaque (bottom-emit-
ting) OLED luminous surfaces on ultra-thin glass that
have already been implemented over a large area, the
development of transparent OLED components on ultra-
thin glass is desired. If the top electrode succeeds in in-
creasing its transparency from 20-30% to at least 50%
and can be produced in a cost-efficient R2R production  In these applications, too, glass has the enormous ad-
technology, the economic potential is obvious. Ulti- vantage of its barrier effect and higher mechanical re-
mately, the production chain requires a cutting or singu- sistance compared to the more flexible plastic substra-
lation process that provides free-form capability as well ~ tes. However, the requirements for bending strength
as process stability to prevent premature failure of the  and long-term stability of the cut edges pose a major
OLED components. challenge for the cutting processes. High production
yield is particularly important here. The production costs
and thus the sales price of the consumer products play
an essential role in the acceptance of the end products
among potential consumers. Only when the required
target costs can be achieved will products such as
foldable telephones or OLED lighting devices gain accep-
tance in the mass market.

For this purpose, 3D-Micromac AG researches and deve-
lops within the framework of the project LAOLA (Large
Area OLED Lighting Applications on ultra-thin flexible
substrates, FKZ: 03INT509AF) funded by the German Fe-
deral Ministry of Education and Research (BMBF) toge-
ther with partners such as Fraunhofer FEP and TESA SE
on industrial solutions for the production of the OLED
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2. Manufacturing challenges

When looking for suitable manufacturing technologies,
it is of course obvious to consider established techni-
ques such as diamond scribing (in connection with me-
chanical separation) or laser-based stress cracking
(known as Thermal Laser Separation, or “TLS"). However,
both techniques have decisive disadvantages. On the
one hand, a mechanical scribing process never works
completely free of particles and has the disadvantage of
requiring the application of force. This can be especially
detrimental with ultra-thin glasses. The right underlay
plays an important role due to its good deformability
and the pressure introduces undesirable stresses into
the material, which can lead to crack propagation.
Furthermore, the free-form ability is limited and the cut
edge may require mechanical finishing depending on
the application. Thermal Laser Separation provides a
very high bending strength but is not sufficiently con-
tourable and not sufficiently stable in the crack
guidance, since ultra-thin glass is strained by deforma-
tion.

A glass-glass stack with an organic intermediate layer is
used in OLED lighting applications. In the case of display
components, the glass is also used with polyimide, anti-
reflective or anti-glare coatings. These coated glasses
are either very sensitive to contamination by particles, or
conventionally limited or impossible to separate in the
required quality. With the OLED stacks in particular, the
limits of the classic techniques are clearly evident.

2.1. Cutting technology development

For Filament or modification cutting is a process that
uses USP lasers to cut glass substrates. The process has
numerous advantages, including the ability to create
curved shapes and cutouts. A high-end edge quality is
achieved at cutting speeds of up to 1500 mm/s without
the introduction of tension. There is no need for post-
processing. The possibilities of introducing the neces-
sary modification for the subsequent separation in the
glass are varied. For this purpose, special optics have
been developed in recent years, which typically deliver
good results with picosecond lasers.

In the first process step, specific damage is required a-
long the cutting contour over the entire thickness of the
glass. The damage occurs either through self-focusing of
the laser beam through the non-linear optical Kerr effect
or, alternatively, by means of a Bessel beam, which is ge-
nerated with the help of suitable specially designed op-
tics. For this purpose, various systems were evaluated at
3D-Micromac for the aforementioned application. In the
case of ultra-thin glasses with coatings, there are advan-
tages in focusing with the help of Bessel optics.

Fig. 1. Laser cut OLED-lighting device, full cutting of glass-
OLED-glass stack

In general, soda lime glass, borosilicates or chemically
strengthened glasses can be cut very well and reliably.
Ultra-thin glasses, especially if they are used as a stack
or coated, however, require fine-tuning of the energy in-
put and the substrate handling.

Three main factors contribute to the result:

» Precise adjustment of the required pulse duration
to the layer stack

= Exact position of the modification relative to each
interlayer

* Asubsequent separation process precisely
matched to modification process step

In the OLED lighting application example, the stack con-
sists of 2 x 50 pm thick “GLeaf" ultra-thin glasses from
NEG. In between there is a specially developed adhesive
and the actual OLED layer. In order to protect the glasses
in the R2R process, a PET carrier film is applied to both
sides of the stack. This prevents the glass from splinter-
ing during transportation. At the time of the separation,
this carrier has already been removed.

Fig. 2. Schematic layout of an OLED-lighting device
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Extensive optimizations to the three bullet points listed
above led to a stable process result. It is necessary to re-
duce the pulse duration of the laser to less than a pico-
second and to adapt the length of the modification pre-
cisely to the thickness of the glass. The duration of laser-
beam-material interaction and homogeneous energy
distribution in the direction of beam propagation plays
an important role. The coordination of the spatial and
temporal energy distribution in the laser pulse (burst
processing) was found to be important for ensuring the
least possible damage to the glass edge. In order to min-
imize damage to the adhesive and the OLED layer, it is
also necessary to keep the position of the laser focus suf-
ficiently constant. Required values are significantly be-
low single glass thickness itself. This is achieved with pro-
cess reliability within the technology developed.

The current state of development requires a mechanical
separation process, which can be easily automated due
to the good stability with regard to crack guidance and
low breaking force.

Fig. 3. Process results glass-adhesive-glass stack: left: side view
after the separation process; right: top view, damaged area of
the organic intermediate layer

An essential criterion for this specific application is the
bending strength of the entire stack. This was already
rated as good in the project based on the achievable
bending radii, and will be further optimized and statisti-
cally evaluated.

Furthermore, the roughness of the cut surface and
breakouts on the glass edge were evaluated. The rough-
ness of the cut edge is typically around 1 pm (Ra) or even
below. Broken glass edges (edge chipping) typically re-
main below 10 pm even over longer distances. Damage
to the OLED and the adhesive intermediate layer is in the
range of approx. 100 pm, which is acceptable for the ap-
plication.

The technology for subsequently separating the glass
stack has been proven on a laboratory scale. 3D-Mi-
cromac is currently working on process stability when
transferring to larger substrates.

Fig. 4. Evaluation of behavior of laser cut OLEDS by manual
bending and torsion tests

The basic optimization was carried out on uncoated
glasses. Pure thin glasses achieve very good strength val-
ues with a high Weibull modulus at the same time. The
Weibull modulus is an indication of a stable process
without major deviations in the breaking force. Figure 5
shows Weibull distribution of 2 laser cut sample series,
bare 30 pm AF 32 and a laminate 50 pym AF32 + TESA
69401. The edge strength of the 30 pm AF32 glass sam-
ples is higher than the edge strength of the thin glass
laminates. The highest edge strength of the laminate is
80 MPa according to FEM simulation. The highest edge
strength of the 30 pm thick AF32 is 111 MPa. The
strength values were determined with edge tensile test
patented by SCHOTT. Other display glass at thickness of
30 pm shows possible values of up to 150 Mpa.

Fig. 5. Evaluation of edge strength after laser cutting (1)
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With this bending strength of about 150 MPa, the bare
glass can be bent up to a radius of around 7 mm without
damage. This means that glass substrates for display ap-
plications can also be produced in good quality.

Full stack (50pm glass-OLED-50 pm glass) was initially
tested by 2 point bending setup. Minimum achieved
bending radius was 14 mm. Further statistical evaluation
of the achievable flexural strength is the subject of on-
going tests within LAOLA project.

Looking at bare glass still mechanical cut samples have
comparable or even higher values. Nevertheless, due to
the advantages mentioned above, the aim is to use laser
technologies instead of mechanical processes for the ap-
plications mentioned. For this reason, process develop-
ments are concentrating on further improving the
strength values and process stability.

3. System Solution

The laser micromachining system technology used for
cutting is based on the proven microSHAPE machine
concept of 3D-Micromac. The system is modularly adap-
table to the application. The technology modules requi-
red for the end application are combined in such a way
that an overall system suitable for production is created.
The open concept of the system allows process configu-
ration for sheet to sheet or roll to sheet process flows.
Even a multi head setup is part of the platform. For
customers, the advantages of modularity are short de-
livery times and a low cost of ownership for the respec-
tive end application.

Fig. 6: Example of Laser System microSHAPE SE, dedicated for
manual loading or line integration in sheet-to-sheet or roll-to
sheet process flows
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We demonstrate a thulium-based fiber amplifier delivering pulses tunable between <120fs and 2ps duration at
up to 228 j of pulse energy at a center wavelength of 1940 nm and 500-kHz repetition rate. Due to the excellent
long-term stability, this system proves the ability of this technology to be integrated into ultra-fast material

processing machines.

1. Introduction

Ultrafast ytterbium-based fiber-laser systems operating
around 1 pm wavelength have become an interesting
platform particularly for demanding applications that si-
multaneously require high average powers and peak po-
wers (e.g. high-harmonic generation) [1]. Their rapid de-
velopment over the last two decades was built upon an
efficient mitigation of detrimental nonlinear effects
through the use of advanced single-mode, large-core fi-
ber designs [2] and chirped-pulse-amplification (CPA)
[3]. However, the most recent milestones in power-
scaling were achieved by the simultaneous mitigation of
thermal and nonlinear effects through the coherent
combination of ultrafast pulses [4,5]. This technique is
based on splitting the light into several spatially separa-
ted amplification channels that are subsequently cohe-
rently recombined into a single beam.

Besides the performance scaling aspect, the laser wave-
length is an important parameter as it can be beneficial
for many applications, e.g. for high-field physics due to
the quadratic wavelength dependence of the pondero-
motive potential [6]. Tm-doped fiber lasers have proven
to be promising and relatively straightforward candi-
dates for the realization of efficient, high-average- and
peak-power, ultrafast lasers in the 2 um-wavelength re-
gion [7-9]. Here we demonstrate the coherent combina-
tion of four thulium-based fiber amplifiers (TDFA). The
fiber-CPA delivers pulses with <120 fs full width at half-
maximum duration with up to 228 pJ of pulse energy at
a center wavelength of 1940 nm. These output charac-
teristics together with the excellent long-term stability
(<0.5% over 48h at >120 W average output power) make
it a unique laser system, which is ideally suited as a dri-
ving source for very demanding scientific and industrial
applications.

2. Laser-system design

The laser system follows a typical fiber-CPA concept si-
milar to references [7-9] with all thulium-based fiber
amplifiers being cladding-pumped at 793 nm wave-

length by low-brightness diode-lasers. The all-fiber
frontend of the system is seeded by a commercial ultra-
fast fiber-oscillator emitting <100 fs pulses at a center
wavelength of 1940 nm and a pulse-repetition frequency
of 25 MHz. The ultrafast pulses are stretched with chir-
ped-fiber-Bragg gratings to a duration of around 800 ps
and are amplified in two polarization-maintaining TDFA.
A fiber-coupled acousto-optic modulator allows for the
tuning of the pulse-repetition frequency between 25 kHz
and 25 MHz. These pulses are free-space-coupled to the
final pre-amplifier consisting of a thulium-doped polari-
zation-maintaining photonic-crystal fiber (TmPCF) simi-
lar to the one used in reference [8].

The output beam is then split into four channels using a
cascaded setup of thin-film polarizers (TFPs) followed by
appropriate delay lines to ensure temporal overlapping
for efficient recombination after the main amplifiers.
The individual delay lines are equipped with piezo-dri-
ven mirrors for fine-adjustment of the path length and
stabilization of the path-length differences. After every
combination step of two beams, a small fraction of the
combined beam is directed toward a Hansch-Couillaud
detector to determine the polarization state. This infor-
mation is processed with a PID regulator that controls
the corresponding delay line to optimize the beam for
linear polarization and therewith maximum transmis-
sion through the subsequent TFP.

In order to avoid the detrimental impact of molecular
water-vapor absorption on the beam and pulse qua-
lity [10], the high-power free-space sections of the sys-
tem, i.e. the high-power coherent combining and the chi-
rped-pulse compressor, have been placed in vacuum.

3. Laser characterization

The main amplifiers are TmPCF with a length of 2.6 m
that are each seeded with =100 n) pulse energy. At a
pulse repetition rate of 500 kHz each channel delivers 67
p) pulse energy corresponding to an average power of
33.5 W at a pump-power level of about 120 W. With a
total combining efficiency of 95% and a compression
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efficiency of 90% the laser system delivers 228 pJ pulse
energy with a compressed pulse duration of <120 fs. A
typical autocorrelation trace at this pulse energy is

Figure 1: Second-harmonic autocorrelation function of the out-
put pulse corresponding to a pulse-duration of <120fs (111fs,
assuming sech?-shape) at 228 pJ pulse energy.

Figure 2: Average-power measurement over >48h operation
time. The inset shows the output beam at the highest power
level.

depicted in Fig. 1 indicating good pulse quality. A further
increase of the output-pulse energy is possible but in-
creases the accumulated nonlinearity to B=3 rad, which
reduces the pulse quality. With the conservative as-
sumption that >70% of the pulse energy are contained
in the main feature, the peak power of the laser system
is >1.3 GW. The laser system has been continuously ope-
rated and characterized over several days at 1 MHz pulse
repetition rate and an average output power of 123 W.
Excellent long-term stability has been achieved with an
average power fluctuation of <0.5% RMS over 48 hours
of operation as is shown in Fig. 2. The TmPCF delivers
near diffraction-limited output (M?<1.2), which has been
verified by earlier work [8]. As a result of operating the
high-power sections in vacuum together with the utiliza-
tion of suitable optics, the excellent beam quality is
maintained in the system. The inset in Fig. 2 shows the
Gaussian-like beam after pulse compression at the hig-
hest average-power.

4. Summary

We have presented the first high-power coherently com-
bined thulium-based fiber-CPA. The laser system incor-
porates four amplifier channels and delivers pulses with
>228 p) energy at <120 fs pulse duration and a repetition
frequency of 500 kHz. Excellent long-term stability is
achieved with an averaged power fluctuation of <0.5%
RMS over >48 hours of operation at an average power
>120 W. Given the presented parameters, this is the first
commercial system simultaneously delivering >100 W
average power and >1 GW peak power in the 2 pm wa-
velength regime. Besides its excellent suitability for dri-
ving high-harmonic generation to the water-window
aiming at coherent diffractive imaging, the system can
be used for exploring ultrafast laser-materials proces-
sing in the 2pm wavelength region [11].
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Effiziente Impulskompression im industriellen Kontext mittels Multipasszellen
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Wir stellen einen kommerziellen Prototyp eines auf Multipasszellen basierenden Spektralverbreiterungs- und -
komprimierungssystems vor. Er ist in der Lage 40 fs-Impulse von einem 250 fs-Treiberlaser mit hervorragender
Effizienz von 92 % zu erzeugen, was zu einer Verfiinffachung der Spitzenleistung fiihrt. Bei der maximalen
Eingangsleistung (10 W) ist die Stabilitat so hoch wie die Stabilitdt des Treiberlasers.

We present a commercial prototype of a multipass cell based spectral broadening and compression system
capable of generating 40 fs pulses from a 250 fs driving laser with excellent throughput efficiency of 92 %
resulting in a fivefold increase in peak power. At the maximum input power (10 W) the stability is as good as

the stability of the driving laser.

1. Einleitung

Die Emissionsbandbreite der meist verwendeten
Verstarkerkristalle, zum Beispiel Yb:YAG oder Nd:YVO,
limitiert die erreichbare Impulsdauer  von
Hochleistungslasern auf etwa 250 fs. Nachgeschaltete
externe Impulskompressoren kénnen zum einen das
Frequenzspektrum  des  Laserimpulses  mittels
Selbstphasenmodulation (SPM) erweitern und zum
anderen die Impulsdauer verkirzen. Alternativ zu
etablierten faserbasierten Systemen lasst sich der
Prozess auch in einer Multipassanordnung im freien
Strahl umsetzen [1]. Neben der Impulskompression zu
unter 20fs [2] wurde auch die Skalierbarkeit der
Methode bis zu einer Durchschnittsleistung von 0,5 kW
bereits nachgewiesen [3]. Die Technik ist Uberaus
tolerant gegenuber dulReren Einflussen. So arbeitet die
Frequenzverbreiterung wesentlich stabiler und benétigt
keinerlei Wartung im Gegensatz zu konkurrierenden
Technologien. Die Multipassanordnung erfullt deshalb
die Anforderungen von Industrieanwendern nach
Prozessstabilitat und Zuverlassigkeit. Hier prasentieren
wir die kommerzielle Umsetzung der Technologie in
Form eines Impulskompressionssystems, an dem wir als
Ausgrindung ,n-Photonics” (www.hsu-hh.de/lts/spin-
offs/exist) aus dem Lehrstuhl fiir Lasertechnologie und
Spektroskopie von Prof. Pronin der Helmut-Schmidt-
Universitat arbeiten.

2. Systemauslegung

In dieser Arbeit wird die Impulskompression eines 250 fs
langen Gaul3schen Impulses mit 100 pJ Impulsenergie
aus einem ,,PHAROS"-Laser der Firma Light Conversion
untersucht. Die Spitzenleistung des Eingangsimpulses
betragt demnach etwa 380 MW. Ziel ist die Verkurzung
der Impulsdauer auf etwa 40 fs. Fur die Auslegung gilt es

zunachst das gesamt erforderliche B-Integral
abzuschatzen. Hierzu wurde Gleichung 14 aus [4]
verwendet:
Aw [ z]é 250 fs
——=~[1+4+0,19"-B « ~ 6,3
(Aw), ges 40 fs

Die Bandbreiten der Winkelfrequenzen sind hier Uber
das quadratische Mittel definiert. Es wird angenommen,
dass diese direkt proportional zur Impulsdauer sind. Es
folgt, dass ein B-Integral By, von etwa 14 rad fir die
gewulnschte spektrale Verbreiterung erreicht werden
muss. Die detaillierte Auslegung basiert auf den
Erfahrungen aus [2]

3. Numerische Simulation

Um die analytische Auslegung aus vorigem Abschnitt zu
untermauern, wurde auf deren Grundlage eine
eindimensionale numerische Simulation durchgefuhrt.
Um das dreidimensionale physikalische Problem der
nichtlinearen Propagation in der Multipasszelle mit dem
eindimensionalen Simulationsprogramm berechnen zu
kdénnen, wurden die Annaherungen aus [5, Abbildung
1b)] verwendet. AuBerdem wurde zusatzlich Verlust-
und Dispersionsfreiheit der Optiken und des Mediums
sowie ideale GauBsche Strahlqualitit (M2 =1)
angenommen.

Abb. 1: Eindimensionale numerische Simulation der
analytischen Auslegung aus Abschnitt 2.

Abb. 1 zeigt das errechnete Ausgangsspektrum sowie
das angenommene Eingangsspektrum der Simulation.
Die Verbreiterung sollte demnach mehr als
versechsfachen und so die Kompression auf 40fs
ermoglichen. Das Fourier-Transformlimit betragt 41 fs,
wobei ca. 85 % der Energie im Hauptpuls enthalten sind.
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Demnach bestatigt die numerische Analyse die
analytische Auslegung des Systems.

4. Experimentelle Resultate

Dieser Abschnitt fasst die erzielten Ergebnisse
zusammen. Das mechanische Design des Aufbaus ist fur
einen stabilen 24/7-Betrieb in einer industriellen
Umgebung optimiert. Alle Komponenten, einschlief3lich
Strahlfhrung und Diagnose, sind vollstandig im
abgedichteten monolithischen Gehause verbaut, das
eine einfache Integration in bestehende Lasersysteme
ermoglicht.

Als wichtigsten Parameter gilt es die Bandbreite zu
untersuchen. Die Spektren vor wund nach der
Verbreiterungsstufe sind in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Spektrum vor und nach der spektralen Verbreiterung
in der MIKS. Die Bandbreite erreicht 66 nm auf dem -10 dB
Niveau gegenlber dem Maximum.

Die spektrale Breite auf dem -10 dB Niveau gegenlber
dem Maximum konnte von urspringlich etwa 12 nm auf
66 nm erweitert werden. Dies steht in keinem
Widerspruch zum in Abschnitt 2 angenommenen
Verbreiterungsfaktor von 6,3, da dieser Uber die
quadratischen Mittel der Spektren definiert ist. Die
spektrale Form und Bandbreite des Ausgangsspektrums
stimmen weitgehend mit der numerischen Vorhersage
Uberein. Es sei erwahnt, dass die Asymmetrie zwischen
langen und kurzen Wellenlangen auf die fehlende
Korrektur der Quanteneffizienz des Siliziumdetektors im
Spektrometer zurtickzufihren ist.

Abb. 3: Autokorrelationsmessung vor und nach der
Kompression in der MIKS. Die volle Halbwertsbreite der

Impulsdauer erreicht 40 fs unter der Annahme eines
Faltungsfaktors von 1.41.

Die abschlieBende Kompression des verbreiterten
Spektrums wurde mit 6 Reflexionen auf dispersiven
Spiegeln vorgenommen, welche -400 fs2 spektrale Phase
pro Umlenkung auf den Impuls aufpragen. Die
resultierenden Autokorrelationen in Abb. 3 zeigen, dass
die entstandene nichtlineare Phase kompensierbar ist
und der Ausgangsimpuls auf etwa 40 fs Impulsdauer bei
voller Halbwertsbreite verkurzt werden konnte.

Bei einem Leistungsdurchsatz des Systems von uber
92 % konnte demnach die Spitzenleistung des
Ausgangsimpulses auf 2,2 GW angehoben werden.
Selbst unter der Annahme, dass 15 % der Impulsenergie
in  Nebenimpulsen verortet ist und nicht zur
Spitzenleistung beitragt, erreicht diese noch 1,8 GW. Sie
wurde also etwa verfunffacht.

Der Strahlquerschnitt nach spektraler Verbreiterung
und Kompression ist in Abb. 4 dargestellt. Es konnten
keine Beugungsringe oder Substrukturen im Strahl
festgestellt werden, was auf eine gute Strahlqualitat
schliel3en l&sst.

Abb. 4: Strahlprofil nach spektraler Verbreiterung &
Kompression

Im Fokus dieser Arbeit steht die industrielle
Anwendbarkeit des Verfahrens, weshalb der Stabilitat
eine aullerordentlich hohe Bedeutung zukommt. Die
Stabilitdt der Durchschnittsleistung, der Strahllage und
des Ausgangsspektrums sind in Abb.5 mit 7
entsprechend dargestellt.

Abb. 5: Stabilitat der Durchschnittsleistung gemessen Uber
68 min. Links: Zeitlicher Verlauf der Messung. Rechts:
Histogramm der Messwerte.

Die Messungen wurden mit voller Impulsenergie von
100 y) und einer Wiederholrate von 100 kHz
durchgeflhrt, was der maximalen Durchschnittsleistung
des Treiberlasers bei dieser Energie entspricht. Eswurde
nicht die volle Ausgangsleistung fur die Leistungs-
messung verwendet, da noch andere Parameter
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zeitgleich aufgezeichnet wurden. Die durchschnittlich
erzielte Leistung wahrend der Messdauer betrug 8,2 W,
wobei eine Standardabweichung von 0,02 W erreicht
wurde.

Abb. 6: Strahllagenstabilitat gemessen Gber 60 min. Links:
Zeitlicher Verlauf der Messung. Rechts. Histogramm der
Messwerte.

Die Strahllage wurde Uber die Zentroidposition des
Strahlquerschnitts ca. 50 cm hinter der
Ausgangsapertur des Systems vermessen (Abb. 6). Uber
die volle Messdauer von 60min trat eine
Standardabweichung von 16 pm in x-Richtung und
12 um in y-Richtung auf. Sowohl die Stabilitat der
Durchschnittsleistung als auch die Strahllagenstabilitat
sind vergleichbar mit der des Treiberlasers. Demzufolge
wird die Stabilitdt des Treiberlasers durch das
nachgelagerte Impulskompressionssystem nicht
beeintrachtigt.

Abb. 7: Spektrale Stabilitat des Ausgangsimpulses gemessen
Uber das paarweise Uberlappintegral des initialen Spektrums
mit allen folgenden. Links: Zeitlicher Verlauf der Messung.
Rechts: Histogramm der Messwerte.

Da die Bandbreite durch SPM, einen optisch
nichtlinearen Prozess, erzeugt wird, konnen
Schwankungen der Eingangsparameter die Bandbreite
beeinflussen. Zur Evaluation der spektralen Stabilitat
wurde deshalb sekindlich ein Ausgangsspektrum
aufgezeichnet. Abb.7  zeigt das paarweise
Uberlappintegral' Vv, des initialen Spektrums S, mit
allen folgenden S,. Bei einem durchschnittlichen
Uberlapp von 99,8 % betragt die Standardabweichung

lediglich  0,02%. Es treten demnach nur
vernachlassigbare Schwankungen im
Ausgangsspektrum auf. Die Tatsache, dass die

abschlieBende Kompression Uber dispersive Spiegel
praktisch keinen Schwankungen unterliegt lasst darauf

1, - U S Saad)”

™ [ SiniedA [ Spdd

(6]

schlieBen, dass ahnlich kleine Schwankungen auch fir
die zeitliche Form des Ausgangsimpulses anzunehmen
sind. Dies wurde jedoch nicht mit einer direkten
Messung verifiziert.

5. Fazit und weitere Systeme

Das Impulskompressionsystem erfullt die gestellten
Anforderungen an Verbreiterung und Kompression
vollumfanglich. Dabei erreicht der Leistungsdurchsatz
mit 92 % bei voller Eingangsenergie einen exzellenten
Wert. Die Stabilitat der Durchschnittsleistung, der
Strahllage nach der Ausgangsapertur sowie des
Ausgangsspektrums des Impulskompressionssystems
ist maximal und bildet daher die Stabilitdt des
Treiberlasers nahezu exakt nach. Die industriell
erforderliche Prozessstabilitdt und Zuverlassigkeit der
Impulskompression ist somit sichergestellt.

Diese Verifikation ebnet den Weg flUr weitere
Entwicklungsstufen  dieses  Prototyps hin  zu
verschiedenen Impulsenergieklassen. Das vorgestellte
Gerat entspricht der mittleren Energieklasse und soll mit
leichten Modifikationen Energien bis zu 300 pJ
verarbeiten kénnen. Die untere Energieklasse wird
zwischen 10 pJ und 100 pJ betrieben werden kénnen
und die Hochenergieklasse zwischen 300 p) und 1 mJ.
Hierbei wird es sich um skalierte Versionen des hier
vorgestellten Gerats handeln. SchlieBlich ist ein
zweistufig-kaskadiertes System ahnlich zu [2] in Planung,
welches in  der mittleren Leistungsklasse die
Impulsdauer in einer zweiten Multipasszelle auf unter
15 fs komprimieren soll.
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Die Entwicklung von smarten Devices und Wearables erfordert individuelle Leiterstrukturen und leichte Elekt-
ronikbauteile. Die Schaffung von leitféhigen Strukturen auf bisher ungenutzten Fldchen wie Gehduseteilen ist
ein wichtiger Entwicklungsschritt zur Reduzierung von Gewicht und BauraumgréfSe. Der Inhalt dieses Artikels
beschdftigt sich mit einem laserbasierten Verfahren, dass fiir spritzgegossene Kunststoffe verwendbar ist. Die
jeweilige Oberflache wird laserstrukturiert, danach in wdssriger L6sung bekeimt und im Anschluss stromlos
verkupfert. Fiir eine erfolgreiche und homogene Verkupferung sind die Laserparameter und die Parameter der
Nasschemie von entscheidender Bedeutung.

The development of smart devices and wearables requires individual electronic circuits and lightweight struc-
tures. One essential point is the formation of conductive traces on different surfaces like plastic cases and over
dead space. This paper deals with a laser-based method to allow this application for different injection molded
polymers. Therefore, the initial surface is activated by laser, afterwards infected by palladium and finally elec-
troless copper plated. To achieve a homogenous copper layer the laser parameters and also the wet chemistry
is important.

1. Einleitung und Lasersystemen (CO,-Laser, lampen- und diodenge-
pumpte Nd:YAG-Laser) erprobt werden [6]. In Ratautas
et al. [7-9] und Seiler et al. [10, 11] wird eine Erweiterung
dieser Methode prasentiert. Die konventionellen spritz-
gegossenen Substrate (PBT, PA; ABS, PMMA, PET) enthal-
ten keinerlei Additive. Stattdessen wird nach der Laser-
aktivierung mittels Kurzpuls- und ultra-kurz-gepulsten
Lasern ein zusatzlicher Schritt eingefuhrt. Es folgt eine
chemische Bekeimung mit Silber [7-9] oder Palladium
[10, 11]. AnschlieBend kann das Substrat herkdmmlich
stromlos metallisiert werden. Die Ergebnisse, die in der
Literatur vorgestellt, und mit nanosekunden Pulsen er-
zeugt wurden, zeigen keinerlei erfolgreiche Verkupfe-
rung. Die Aktivierungsuntersuchungen werden vor al-
lem in Abhangigkeit der Laserfluenz dargestellt und aus-
gewertet. Die morphologische und chemische Analyse
der Oberflache kann momentan die Prozesse der Laser-
aktivierung nicht vollstandig erklaren.

Zur Strukturierung und anschlieBenden Metallisierung
von Kunststoffen bedient sich die Industrie aktuell ver-
schiedener Verfahren [1,2]. Dabei ist ein wichtiges Ziel
die Schaffung elektrisch leitender Strukturen auf Isolato-
ren. Eine spezielle Anwendung sind sogenannte MID,
raumlich integrierter elektronischer Schaltungstrager, o-
der ,molded interconnected devices”. Hier handelt es
sich um zwei- und dreidimensional Bauteile aus spritz-
gegossenem Kunststoff bei denen sich Leiterbahnen di-
rekt auf der Oberflache befinden und damit konventio-
nelle Leiterplatten substituieren. Zur Herstellung dieser
Strukturen werden Methoden wie 2-Komponenten-
Spritzguss [1], Heil3pragen [3], Folienhinterspritzen [4],
Flamecon®[1], Plasmadust®[1], und verschiedene laser-
basierte Verfahren verwendet. Letztere bieten zahlrei-
che Vorteile durch eine selektive und flexible Art der Be-
arbeitung, die u.a. fir geringe Kosten zur Prototypenher-
stellung sorgt. Uber das direkte Schreiben mittels Laser-  Dieser Artikel zeigt einen Ansatz zur Findung eines Pro-
strahl kdnnen metallische Bahnen ohne den Einsatzvon  zessfensters homogener metallischer Schichten flr den
Masken und Fotolacken erzeugt werden [2]. Die etablier- ~ Kunststoff Polykarbonat (PC). Die Auswertung erfolgt
teste Methode ist das Laserdirektstrukturieren (LDS) [5].  Uber die Korrelation der akkumulierten Laserfluenz und
Der Prozess beinhaltet zwei Schritte: die Laserablation  den Scanparametern (Puls- und Linienabstand). Das ent-
und das stromlose Metallisieren. Eine wichtige Voraus-  wickelte Verfahren bendtigt keine Additive und basiert
setzung ist das Vorhandensein metallischer Partikel, die  auf dem Einsatz von konventionellem Polykarbonat (PC).
sich nach dem SpritzgielRen bereits im Volumen befin-
den. Mit Hilfe der Laserablation werden diese Partikel lo-
kal an der Oberflache freigelegt. Ohne diese metalli- Das verwendete Polykarbonat (PC) ist vom Hersteller
schen Bestandteile kann im darauffolgende Metallisie-  Trinseo und wird unter den Namen Calibre™ vertrieben.
rungsschritt keine metallische Schicht entstehen. Die  Das griin eingefarbte Substrat beinhaltet zusatzlich Ti-
LDS-Methode konnte an verschiedenen Kunststoffen  tandioxid (TiOy). Die SubstratgréRe wurde flr die expe-

rimentellen Untersuchungen zu von 60 mm x 60 mm X

2. Experimentelles Vorgehen
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3 mm (Héhe x Breite x Dicke) ausgewahlt. Die Ausgangs-
rauheit betragt 300 nm (Rq taktil gemessen).

Far die Untersuchungen wird der Pikosekundenlaser
TruMicro 5050 von Trumpf verwendet. Die Strahlablen-
kung erfolgt durch die Scaneinheit hurrySCAN Il 14 von
Scanlab. Die Fokussierung der Laserstrahlung wird
durch ein F-Theta-Objektiv mit der Brennweite von
100 mm ermaoglicht und erzeugt einen Fokusdurchmes-
ser in der Bearbeitungsebene von 30 pm (gemessen mit
Kamera SP620U von Spiricon). Die weiteren wichtigsten
KenngréRen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Laser- und Scanparameter

KenngréfSe Wert
Pulsdauer 7 ps
Strahlqualitat 1,3
Repetitionsrate 25 kHz
Laserfluenz F 7-35 J-cm2
Doppelte Rayleighlange 600 pm
Puls- und Linienabstand (dp und d,) 10-80 um

Die Prozesskette ist in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt. Im Schritt a) erfolgt die selektive Laseraktivierung.
Dazu kénnen einzelne Scanprogramme erzeugt oder
Schaltkreise und Daten in Form von DXF-Daten impor-
tiert werden. Die beiden Folgeschritte beinhalten die Be-
keimung mit Palladium Pd b) und das stromlose Verkup-
fern c). Die Palladiumldsung weist eine Konzentration
von 1 g/L auf. Durch die Verweilzeit der Probe im Palla-
diumbad lagert sich ausschlie3lich an den selektiv akti-
vierten Flachen elementares Palladium an. Dieser Pro-
zess ist die Voraussetzung fur das Bilden der Kupfer-
schichten im folgenden Schritt der stromlosen Verkup-
ferung. Palladium ist ausschlielich auf den laserakti-
vierten Flachen zu sehen. Das unbehandelte Ausgangs-
material zeigt keine Anlagerung von Pd.

Far die das Kupferbad wird die industriell etablierte L6-
sung ENPLATE LDS CU 200 von MacDermid Enthone ein-
gesetzt.

Abbildung 1: Verwendete Prozesskette fur die Verkupferung
von PC

Final ist das Substrat an den vorher laseraktivierten Fla-
chen erfolgreich mit einer Kupferschicht versehen.

Die auftretenden Phdnomene an bekeimten und fertig
verkupferten Oberflachen werden mit Digitalmikroskop
(Keyence VHX-2000) und Rasterelektronenmikroskop
(Zeiss EVO MA 10) analysiert und ausgewertet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Flr die Bestimmung des Prozessfensters fur eine homo-
gene Kupferschicht werden auf die Substratoberflache

5x5 Matrizen in Abhangigkeit der Laserfluenz F (pro
Spalte) und des Pulsabstand (pro Zeile) erzeugt. Dies ist
in Abbildung 2a dargestellt. Fir jede Einzelmatrix ist der
Linienabstand konstant Uber die 25 Felder. Die Felder
haben eine Flache von 8 mm x 8 mm. Der Feldabstand
betragt 3 mm. Uber die konstante Repetitionsrate von
25 kHz ist der Pulsabstand nur noch von der gewahlten
Scangeschwindigkeit abhangig.

Abbildung 2: a) Prozessmatrix, b) Probe nach Bekeimung und c)
verkupferte Probe (Matrix d, = 10 ym)

Der Linienabstand wird fUr jede Matrix konstant gehal-
ten und wie der Pulsabstand von 10 bis 80 ym variiert.
Damit ergeben sich 5 Matrizen mit je 25 Feldern. In Ab-
bildung 2b ist beispielhaft eine laseraktivierte Probe dar-
gestellt. Die bearbeiteten Felder weisen einen grauli-
chen Farbschlag auf. Dieser ist stark vom Kunststoff, sei-
ner Farbe und den Laserparametern abhangig [10, 11].

Diese Abhangigkeit gilt ebenso nach der Bekeimung und
Verkupferung der Felder. Die Kupferschicht und das sich
ergebende Prozessfenster wird im Folgenden betrach-
tet. Abbildung 2c zeigt eine 5x5 Matrix nach durchlaufen
der Prozesskette. Es zeigt sich bereits ein Einfluss der La-
serfluenz und des Pulsabstandes.

Fur die Ermittlung des Prozessfensters fir die Bildung
homogener Kupferschichten werden die fertig verkup-
ferten Matrizen mit einer digitalen Spiegelreflexkamera
(Nikon D600) fotografiert. Die Bilder dienen zur Auswer-
tung des Anteils der Verkupferung auf jedem Einzelfeld.
Der Anteil an Kupfer wird ins Verhdltnis mit der Feld-
grolRe von 8 mm x 8 mm gesetzt. Dadurch kann eine
quantitative Bewertung des Kupferanteils erfolgen. Das
Programm binarisiert die Daten und wertet Uber eine
Maske jedes Feld einzeln aus. In Abbildung 3 ist ein sol-
ches Ergebnis dargestellt.

Abbildung 3: Foto zur Auswertung in Matlab (links) und binari-
siertes Ergebnis mit jeweiligem Anteil der Verkupferung
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Flr die weitere Auswertung werden drei Grenzen flr das
Prozessfenster festgelegt. Die Bereiche fur die drei Gren-
zen sind in Tabelle 2 aufgeschlusselt.

Tabelle 2: Grenzbereich flr die Auswertung des Prozessfens-
ters in Abhangigkeit der Kupferflache pro Einzelfeld

Bereich Verkupferter Anteil in %
Homogene Schichte >90 %
Teilweise verkupfert 3 bis 89 %

Kein Kupfer <2%

Die gewonnen Daten flieBen in die Erstellung des finalen
Prozessfensters in Abbildung 4, das in Abhangigkeit der
akkumulierten Fluenz Fq dargestellt wird und sich wie
folgt berechnen lasst.

Faue =F - Np

Dabei ist NP die Anzahl an Pulsen pro Einzelfeld. In das
Diagramm flieBen neben dem Pulsabstand an der x-
Achse, der Linienabstand ein. Dieser wird Uber verschie-
dene Symbole in der Legende ausgedrtickt. Die Farb-
wahl markiert die drei Grenzen aus Tabelle 2.

Abbildung 4: Prozessfenster fur die Verkupferung von PCin Ab-
hangigkeit der Laserfluenz und der verwendeten Scanparame-
ter

Am Beispiel von PC zeigt sich, dass Uber die verwende-
ten Parameter 11 homogene Kupferschichten entste-
hen. Diese bilden sich hauptsachlich im Pulsabstand von
40 ym aus. Der umliegende Bereich stellt die teilweise
verkupferten Schichten dar und ist an den Randern ge-
folgt vom Bereich ohne nennenswerte Kupferausbil-
dung. Der Bereich der rot-markierten Symbole umfasst
eine Anzahl an Pulsen pro Flachen von etwa 0,5 bis 1,0
Millionen Pulse. Die maximale Anzahl der Pulse ist bei
der geringsten Fluenz zu finden und verschiebt sich mit
sinkender Pulsanzahl zu héheren Fluenzen bei geringe-
ren Linienabstdanden. Damit ist eine klare Abhangigkeit
der Pulsanzahl und der Fluenz erkennbar.

Die Phanomenologie der erzeugten Schichten ist stark
von den Laser- und Scanparametern abhangig. Ein zu
hoher Energieeintrag, wie in Abbildung 5a dargestellt,
kann genauso die Laseraktivierung beeintrachtigen wie
ein zu geringer. Dabei kénnen sich in x- und y-Richtung
homogene Schichten (5b), aber auch linienférmige
Strukturen wie in Abbildung 5c ausbilden.

Abbildung 5: Mikroskopaufnahmen bei konstantem Linienab-
stand 10 pm und Laserfluenz von 21 J-cm in Abhangigkeit von
dp (20, 40, 60 pm v.l.n.r.)

Das Applizieren eines Fokusdurchmessers von 30 ym
hat zur Folge, dass ab einem Puls- bzw. Linienabstand
von 40 um keine Uberlappung der Pulse stattfindet.
Dadurch ergeben sich Strukturen wie in Abbildung 5c.
Trotz der fehlenden Uberlappung reicht die Schwelle fur
eine Aktivierung der Oberfldche jedoch noch aus.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Prozessfenster fur die Ausbildung von Kupferschich-
ten auf Polykarbonat wurde erfolgreich untersucht. Es
konnten Zusammenhange innerhalb eines grofRen Be-
reichs an Laser- und Scanparametern aufgestellt wer-
den. Insbesondere die Anzahl an Pulsen pro Flachen
zeigt eine Korrelation zur Erzeugung von homogenen
Kupferschichten. Die Auswertung mittels Bildverarbei-
tungssoftware fuhrt zu einer objektiven Bewertung der
Flachen. Weitere Forschungsarbeiten werden sich mit
den genauen Mechanismen der Anhaftung von Palla-
dium und der Bewertung der Kupferschichten beschaf-
tigen.
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Surface quality of laser rod end melted shape-memory Nitinol preforms

Yang Lu, Tim Radel
Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH, Klagenfurter StralRe 5, 28359 Bremen

The shape-memory Nitinol as a nickel-titanium alloy is widely used in actuator and medical applications. How-
ever, the connection of a flange to the rod is a critical point. Therefore, laser rod end melting enables material
accumulations to generate a preform at the end of a rod, followed by die forming, so that the flange can be
generated. This process has been successfully applied on 1.4301 steel. This study is aimed to investigate laser
rod end melting of shape-memory Nitinol regarding the resultant surface quality of the preforms. The results
showed that spherical preforms could be generated without visible surface discoloration due to oxidation. By
using different scan rates, different solidification conditions occurred which led to significantly different surface
structures. These findings show that laser rod end melting can principally be applied on Nitinol to generate
preforms for flanges whereby the surface quality depends on the solidification conditions.

1. Introduction

Nitinol is a nickel-titanium (NiTi) shape memory alloy
(SMA) with two special properties, superelasticity and
shape memory effect. These properties enable its appli-
cation actuator and sensor, which have been widely
used in automobile, aerospace, medical and electronic
applications [1]. However, there is no standardized
flange and shaft design of a Nitinol actuator that could
easily integrated into mechanical design, and crimping
and screwing are the alternative solution for the attach-
ment of Nitinol actuator to the mechanical system [2].
Furthermore, Nitinol is a hard-to-machining material
due to its high ductility and strong work hardening, re-
quiring robust and reliable joining methods for SMA to
design complex functional components rather than the
conventional cold working [3].

In this case, a two-stage shaping process, so-called laser
rod end melting, could serve as a solution. This process
enables the fabrication of functional component includ-
ing rod and flange design at its end. It consists of a laser
melting of a preform and subsequent die forming [4]. In
the laser melting stage, the end of rod is melted by a la-
ser beam, which is transferred to the accumulated melt.
The solidified melt maintains its spherical shape as pre-
form. Subsequently, the preform is reshaped to the de-
signed shape via a single cold die forming step [4]. Based
on this, an intensive investigation was conducted on
1.4301 steel [5]. The main results showed that radiation
strategies and composition of laser power and irradia-
tion time play an important role in determining the pre-
form volume. During the solidification, preform diame-
ter affects the cooling time and dendritic solidified struc-
ture, especially secondary dendrite arm spacing, which
influences the yield stress. Finally, the oversized preform
compared to the die volume can be manufactured with
fine surface structure [5].

Up to now, laser rod end melting has been successfully
applied mainly on steels (1.4301 [5], 1.4310 [6]), which
can be transferred to fabricate the Nitinol actuator with
flange design. Considering the cooling effect of Nitinol
melt, laser welding is the most used joining technique

for NiTi alloys, and the relative phenomena have been
intensively investigated [3]. The laser affected zone con-
sists of fusion zone (FZ), heat affected zone (HAZ) and
unaffected base material (BM), where a dendritic, planar
or cellular microstructure or a combination of these can
be found in the FZ of the NiTi laser welds [7]. It can be
explained according to rapid solidification theory, by
which temperature gradient G and growth rate of solid-
liquid interface R determine morphology (by G/R) and
size of the microstructure (by GxR, i.e. cooling rate) [8].
Specifically, decreasing G/R leads to increasing constitu-
tional supercooling, by which solidification mode
changes from planar to cellular, columnar dendritic and
equiaxed dendritic in turn [8].

For laser welding of Nitinol to Nitinol, the microstructure
investigations present coarse grains in the FZ and fine
equiaxial crystals in the HAZ [9]. Close to the fusion line
an epitaxial growth occurs, where the grain structure de-
pends on the BM and laser parameter, which define the
solidification conditions [3]. In addition, composition in
the weld zone may vary slightly compared to the BM [9].
The Ni/Ti ratio in the FZ can vary as a result of the pre-
cipitation of NisTi, leading to a change of austenite-mar-
tensite transformation temperature [3]. Therefore, it is
aimed to achieve only a minor change of transformation
temperature in this region for the optimum functional
performance.

Nevertheless, there are some potential defects and im-
perfections during fusion welding of Nitinol, such as
cracks [9], voids [10], gas porosity [11] and embrittle-
ment [11]. The solidification cracking can be explained
by the formation of brittle Ti;Ni phase during either
rapid solidification of a Ti-rich NiTi-phases or Ni-
rich NiTi-phases with oxygen atmosphere [12]. In addi-
tion, softening effect usually takes place in the gener-
ated HAZ and FZ, which is mainly attributed to precipi-
tate dissolution, dislocation movement and grain coars-
ening [3]. Furthermore, laser-induced preferential evap-
oration of Ni leads to local changes of functional charac-
teristics [7].
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Based on the state of the research, two-stage laser rod
end melting shows the potential to fabricate functional
components of Nitinol, which may exhibit a better con-
nection strength compared to the conventional mechan-
ical joining method. This study is focused on the first
stage of generation of preform and aimed to investigate
laser rod end melting of shape-memory Nitinol regard-
ing the resultant surface quality and microstructure of
the preforms.

2. Methodology

2.1. Material and laser processing

Laser rod end melting of Nitinol was conducted with a
continuous wave laser (YLR-100-AC, IPG Laser GmbH)
with gaussian intensity distribution, wavelength of
1070 nm and a maximum laser power about 100 W. The
studied Nitinol (SmartFlex05, SAES Getters S.p.A.) was in
rod shape with a diameter of 500 pm, and the chemical
composition is listed in Table 1. The rod was fixed verti-
cally so that the laser irradiated at the end, as shown in
Figure 1. After passing through a collimating system and
a deflection unit (AXIALSCAN-30, RAYLASE GmbH), laser
beam was laterally focused on the end of the rod, with a
spot diameter of 55 pm. With a constant scan track of
5mm, preforms were generated with different pro-
cessing parameter. Laser power was adjusted to 30 W,
60 W and 90 W, and three different scanning speeds for
each laser power was used, in which a spherical preform
could be generated successfully. Based on this, each pa-
rameter combination was repeated three times. Argon
was used as shielding gas.

Table 1: Chemical composition of the used Nitinol [13]

Ni C (0] Fe other Ti

wt% 55.5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 bal

Figure 1: Scheme of laser rod end melting of Nitinol with
online temperature monitoring

2.2. Temperature measurement and analysis

During the laser rod end melting, transient temperature
distribution of the accumulating preform was recorded

by a quotient thermal camera (HDRC@-Q-PyroCam Gigk,
IMS CHIPS Stuttgart) at the sampling rate of 500 Hz, and
the measuring direction is shown in Figure 1. This ther-
mal camera compares the signal at the wavelength of
661 nm and 667 nm between 650 °C and 1900 °C. To
minimize the background noise, a notch filter (TECHSPEC
OD 6.0, Edmund Optics GmbH) was amounted in front
of the thermal camera, so that the signal of laser source
at 1070 nm was attenuated almost completely. In addi-
tion, the experiment was conducted in the dark environ-
ment to avoid the background light noise.

Based on a LabView based evaluation algorithm [14],
temperature signals of the generated preform during
the cooling process were analyzed, where 5x5 pixels
were extracted from the region of the preform to calcu-
late mean surface temperature at each sampling time.
This mean temperature was regarded as the global tem-
perature of preform. The obtained temperature time
distribution of the preform was further used to calculate
the global solidification time, which indicated the time
interval between liquidus and solidus of the Nitinol. Spe-
cifically, the liquidus and solidus temperature was recog-
nized as the start and end point of quasi-plateau from
the temperature time course. Then the global solidifica-
tion time was obtained by determining the two intersec-
tions of three linear regressions (melt, mushy zone and
solidified preform) in this region, as shown in Figure 1.

2.3. Analysis methods for preform

The generated preforms were characterized in terms of
geometry, surface topography and microstructure. As-
suming that the preform had a perfect spherical shape,
by means of a micrometer screw gauge, mean diame-
ter D of the preform was determined based on five
measurements for each specimen. Afterwards, the sur-
face topography of the preform was characterized by an
optical microscope with digital depth composition func-
tion (VHX-1000, KEYENCE Deutschland GmbH). Then lon-
gitudinal section of specimen was embedded, polished
and etched with Kroll solution (93 mL H,0, 5 mL HNOs
and 2 mL HF) for about 2 mins, so that the microstruc-
ture of Nitinol preforms as well as the heat affected zone
in the rod was identified.

Specimens were further characterized by an X-ray com-
puted tomography (CT) scanner (Phoenix-xray
v|tome|xm, GE Sensing & Inspection Technologies
GmbH) to analyze pores and their spatial distribution.
This machine worked at voltage of 180 kV and enabled
spatial resolution of 1.7 pm.

3. Results

3.1. Geometry and surface quality

Figure 2 shows the diameter of the Nitinol preform. For
the same laser power, with increasing scan rate, preform
diameter increased firstly and then decreased. In addi-
tion, the diameter of preform showed an increasing ten-
dency with increasing laser power, which led to a larger
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processing window for the scan rate. As the scan rate
differs larger, more apparent difference in solidification
and surface quality is expected. Therefore, the further
study regarding the surface quality and microstructure
is based on the laser power of 90 W.

Figure 2: Diameter of Nitinol preforms

Figure 3 presents the surface quality of preforms with
different parameter sets. With the minimum available
scan rate, from the end of the wire there was striped
structure, followed with comb structure to the end of the
preform. As an intermediate scan rate was applied, the
whole surface was comparatively smooth. With higher
scan rate, the striped structure and comb structure re-
appeared, along with a dense distribution of micro dots
at the end of the preform.

Figure 3: Surface quality of Nitinol preforms

The possible defects were determined in the X-ray CT
scanning of the preform, as shown in Figure 4. The side
view shows one slice of cross-section with a void and the
top view indicates that this void was opened at the sur-
face of preform end. Near the void entrance cracks were
generated. These similar defects were found for all stud-
ied specimens. Besides the large void, micro pores (blue
points in Figure 4) with volume under 500 pm? distrib-
uted randomly in the preform.

Figure 4: Defects of the Nitinol preform measured by X-ray CT
scanner

3.2. Solidification time and microstructure

Figure 5 shows three different zones (marked with A, B
and C) in the preform generated by the scan rate of
5 mm/s. The transition zones are shown with higher
magnification in Figure 6. Zone A was the heat affected
zone of the wire, followed by columnar dendrites in
Zone B with grain orientation perpendicular to the fu-
sion line. The Zone B was further surrounded with
Zone C consisting of several large grains, in which typical
columnar dendrites were identified. These grains were
orientated perpendicular to the surface and grew to-
wards the boundary between Zone B and Zone C, where
finer microstructure compared to the elsewhere in
Zone Cwas found. In addition, it was found that the den-
drites were courser in Zone C thanin Zone B. The Zone C
was covered by a thin surface layer with planar structure,
separated by several micro dimples (cf. Figure 6 left). It
took about 600 ms to solidify from complete liquid state
to complete solid state at the surface.

Figure 5: Microstructure of Nitinol preform with scan rate of
5 mm/s

As the scan rate of 20 mm/s was applied, besides the
typical zones and corresponding microstructure ob-
served in Figure 5, additional Zone D was found in Fig-
ure 7. The Zone D consisted of coarse column-shaped
grains. Compared to the Zone Cin Figure 5, there was no
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Figure 6: Transition zones in the Nitinol preform with scan rate
of 5mm/s

thin surface layer with planar microstructure and no
grain in Zone C with dimples at the surface was ob-
served, as shown in Figure 8. The global solidification
time at the surface is around 644 ms, slightly larger than
that for the scan rate of 5 mm/s and 30 mm/s.

Figure 7: Microstructure of Nitinol preform with scan rate of
20 mm/s

Figure 8: Transition zones in the Nitinol preform with scan rate
of 20 mm/s

When the scan rate increased to 30 mm/s, the Zone D in
Figure 7 was not identified (cf. Figure 9), and the micro-

structure distribution and grain orientation was compa-
rable to the scan rate of 5 mm/s. Furthermore, surface
layer with planar microstructure was identified again,
while some dendritic structure could be observed at the
surface of the end of preform (cf. Figure 10 left). The
global solidification time of about 600 ms was compara-
ble to that for the scan rate of 5 mm/s.

Figure 9: Microstructure of Nitinol preform with scan rate of
30 mm/s

Figure 10: Local enlargement of microstructure in the Nitinol
preform with scan rate of 30 mm/s

4. Discussion

The results showed that the laser parameter influenced
the final geometry, microstructure and surface quality.
Thereby, the occurrence of pores and cracks have to be
taken into account. As the scan rate increased, the pre-
form diameter increased slightly first and then de-
creased. The decrease of the preform diameter and vol-
ume should be explained by the insufficient energy cou-
pling to the accumulated melt [5]. In addition, it was
shown in the literature that in the laser rod end melting
radiation dominates the heat dissipation more than heat
conduction and convection at the surface during the
cooling process [4]. The solidification process should
thereby start at the surface of the preform and at the
connection between the fusion zone and the heat af-
fected wire. Based on the observed grain orientation,
two solid fronts encountered at the boundary of Zone B
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and Zone C for the scan rate of 5 mm/s and 30 mm/s,
and at the boundary of Zone C and Zone D for 20 mm/s.

Preform with different scan rates contained different mi-
crostructures. As introduced, the solidified microstruc-
ture in the FZ is mainly determined by the temperature
gradient and growth rate [8]. This microstructure affects
the surface appearance. Comparison of the surface with
the microstructure shows clearly that the grains (cf. Fig-
ure 3, Figure 5 and Figure 9) and further the (secondary)
dendrites lead to the different shown surface structures
(cf. Figure 3 and Figure 10). These findings are in line
with the results shown in [15] where the occurrence of
surface structures due to secondary dendrite arms in
case of laser rod end melting of AISI 304 are shown.
These findings show therefore that laser rod end melting
can principally be applied on Nitinol to generate pre-
forms for flanges whereby the surface quality depends
significantly on the solidification conditions.

5. Conclusion

It was shown that the laser rod end melting can be prin-
cipally applied on Nitinol to generate preforms for
flanges. Herby defects of voids, cracks and pores have to
be taken into account. Thereby, the scan rate deter-
mines the solidification condition, leading to four typical
microstructure zones with columnar dendrites and col-
umn-like grains. These microstructure leads to different
surface structures. Hence, the solidification conditions
significantly determine the surface quality.
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Ultrakurzpuls-Laser haben sich in den vergangenen Jahren weit verbreitet, um hochprézise Mikrostrukturen
direkt in nahezu jedem Material zu realisieren. Trotz der derzeitigen Verfiigbarkeit von UKP-Hochleistungslasern
(bis zu mehreren hundert Watt) ist es immer noch eine Herausforderung, grofSe Fléichen, wie sie fiir Pragezylin-
der fiir Rolle-zu-Rolle Anwendungen benétigt werden, in einer fiir die industrielle Produktion akzeptablen Bear-
beitungszeit zu strukturieren. In diesem Beitrag wurde ein hochkompakter ps-Laser mit Repetitionsraten von
bis zu 8 MHz und einer mittleren Leistung von 500 W durch ein diffraktives optisches Element (DOE) auf
16 parallele Strahlen verteilt. Die Leistung wurde durch einen akusto-optischen Modulator pro Strahl moduliert.
Integriert in ein ultrahochprézises Zylindergravursystem wurden die 16 Spots mit einer Genauigkeit von < 1 um
synchronisiert. Auf der Zylinderoberfldche wurden in einem Spot-zu-Spot Abstand von 20 um Einzelspotdurch-
messer von 13 um erreicht. Verschiedene funktionale Mikrostrukturen wurden als Master realisiert.

1. Aktueller Stand
1.1 Rolle-zu-Rolle Fertigung

Oberflachenfunktionalisierte Kunststofffolien und Pa-
pierbahnen durch Rolle-zu-Rolle (R2R)-Bearbeitung oder
auch Bleche mit Dicken bis zu 2 mm durch Rolle-zu-
Platte (R2P)-Bearbeitung, sind fur eine Vielzahl von Pro-
dukten von groflem Interesse. Die direkte Strukturie-
rung dieser Substrate mit Strukturtiefen von z. B. 200 ym
bleibt aufgrund einer unzureichenden Durchsatzrate
durch direkte Laserbearbeitung von 1 m#/h bei Kunst-
stofffolien (mit cw-Yb-Faserlaser oder CO2-Laser) bzw.
1 m2in 10 Tagen bei Stahl (mit ps-Laser) um Dekaden
hinter dem industriellen Bedarf zurtick. Auf eine Vielzahl
von Substraten kdonnen jedoch Mikrostrukturen durch
einen R2R/R2P-Prageprozess Ubertragen werden (Abb.
1). Die Verformung durch ein Werkzeug in einem Mas-
senproduktionsprozess mit hohen Durchsatzraten von
bis zu 250 m2/min bei Papier, etwa 10 m2/min bei Kunst-
stoffen oder 4 m2/min bei Aluminiumblech sorgt fur die
geforderte Vervielfaltigungsgeschwindigkeit. Alternativ
werden in jingerer Zeit R2R-UV-Nanoimprinting-Verfah-
ren fur noch héhere Auflésungen (z. B. holografische
Strukturen) fur groRRflachige Oberflachen bei Durchsatz-
raten von 10 m?/min eingesetzt [1].

Abb. 1 Schematische Darstellung eines Rolle-zu-Rolle Prage-
prozesses

1.2 Zylinder-Prage-Werkzeuge

Ultrakurzpulslaser bieten aufgrund der extrem kurzen
Pulse und der hohen Pulsenergie einen materialunab-
hangigen, nahezu schmelzfreien Abtrag mit hervorra-
gender Qualitat. Ein systembedingter Nachteil ist jedoch
die sehr geringe Produktivitat im Vergleich zu ns-Laser-
pulsen. Um eine hohe Produktivitat zu erreichen, sind ei-
nerseits hohe Pulswiederholraten notwendig, anderer-
seits ist eine Skalierung der Anzahl abtragender Spots
unumganglich. Eine Anwendung, bei der systematisch
hohe Scangeschwindigkeiten erreicht werden kdnnen,
ist die Gravur von Prage- und Druckzylindern. Da das
Werkstlck in diesem Fall rotationssymmetrisch ist (Abb.
2), kann eine sehr hohe gleichmaRige Umfangsge-
schwindigkeit erreicht werden. Ein frei modulierbarer
Laserspot ermoglicht die Ubertragung von dreidimensi-
onalen Strukturen auf die Zylinderoberflache. Bei Auflo-
sungen von 5080 dpi (PixelgréRe 5 pm) und 44 W Laser-
leistung sind in einem Zylindergravursystem Oberfla-
chengeschwindigkeiten von 10 m/s in 4 mm3/min fur
Stahl méglich. Diese Geschwindigkeiten kénnen durch
vier Strahlquellen auf ca. 16 mm3/min gesteigert wer-
den, was fur eine Flache von 1 m2 mit einer Tiefe von
220 pm in Stahl immer noch eine Prozesszeit von 10 Ta-
gen bedeutet [2]. Im BMBF-Projekt MULTISURF wurde
eine weitere Prozessbeschleunigung durch Erhéhung
der Anzahl der Laserspots verfolgt. Ziel des Projektes
war es, die leistungsstarken USP-Laserquellen von eini-
gen 100 W auf bis zu 100 einzeln modulierte Spots zu
verteilen und damit die Prozesszeiten zu verkUrzen (Abb.
3). In diesem Beitrag werden die Anwendung der zylind-
rischen Mikrostrukturierung, die Erzeugung und Modu-
lation vieler einzelner parallel abtragender Spots auf
dem Zylinder und einige reprasentative Anwendungen
vorgestellt.
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Abb. 3 Schema Single Laser / Multi-Beam

2. Ultraprazises Zylinder-Mikrobearbeitungs-
system

Durch die gleichmaRige Rotation eines Zylinders mit Ge-
schwindigkeiten von bis zu 4000 U/min sind in einem Zy-
linderbearbeitungssystem, wie dem in Abb. 4 gezeigten
DIGILAS-System, Oberflachengeschwindigkeiten von
50 m/s und damit konzeptionell eine sehr schnelle Ober-
flachenstrukturierung moglich [3]. In den letzten Jahren
wurden erhebliche Fortschritte hinsichtlich einer deutli-
chen Steigerung der Bearbeitungsgenauigkeit erzielt. So
wurden im Bereich der Zylinderachse die kugelgelager-
ten Reitstdocke durch hydrostatische Reitstdcke ersetzt.
Alle Achsen werden durch Direktantriebe gesteuert. Es
konnte so eine axiale und radiale Genauigkeit von < 1uym
erreicht werden, selbst bei Drehgeschwindigkeiten von
bis zu 4000 RPM. Die Strahlfihrung kann aktiv mit einer
Genauigkeit von +/- 200 nm bei einer Gravurbreite von

5m positioniert werden. Bei einer temperatur-stabilisier-
ten Lage ist eine Prazision von ca. 1 ym mdglich. Somit
ist neben einem schnellen Bearbeitungssystem auch ein
3D-pm-Strukturierungsprozess mit einer sub-um-Prazi-
sion von Bauteilen mit einer GréRRe von einigen m? mog-
lich.

Reitstock

Maschinenbasis

Abb. 4 Ultra prazises Zylinderbeabeitungssystem
2.1 Datenvorbereitung

Die Erzeugung von 3D-Strukturen mit Tiefen von mehre-
ren 100 pm in einem Arbeitsgang (eine Schicht) ist in Me-
tallen nicht méglich, da aufgrund der geringen thermi-
schen Eindringtiefe ultrakurzer Pulse die resultierende
Materialabtragtiefe pro Schicht selbst bei mehrfacher
Pulstberlappung von Spot zu Spot bis zu 1 pm (mehrere
100 nm pro Puls) betragt,. Eine Tiefe von mehreren
10 um, die fir Prageelemente, wie z. B. die Lederstruktur
(Abb. 5) notwendig ist, kann daher nur durch mehrere
Gravurschichten erreicht werden.

Abb. 5 3D-Lederstruktur, Auflésung: 1270 DPI, VergréRerung:
5x

Generell erfolgt der Prozess nach einem Imagesetter-
Prinzip, d.h. der Laser wird pixelweise Uber einen Bit-
map-Datenbestand gesteuert (Abb. 6).
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Abb. 6 Detailansicht von Abb. 5, VergréRerung: 50x, Pixel-
Grof3e: 20 pm

Das in 8-Bit Pixeln aufgeldste Bild, wird in 1-Bit-Dateien
unterteilt, die wiederum die einzelnen Schichten repra-
sentieren. Ein 8-Bit-Datensatz setzt sich somit, je nach
gewulnschter Strukturtiefe, aus maximal 255 1-Bit-Da-
tensatzen zusammen (Abb. 7).

Abb. 7 Links: 8-bit Datensatz,
feninformation

Rechts: Querschnitt-Tie-

Unter Berlcksichtigung der Flache von 1m x 1m Uber-
schreitet eine Datei mit einer Auflésung von 5 pm pro
Pixel die 4GB-Grenze in Windows basierten Systemen,
selbst bei einer 1bit-Datei. Um diese Grenze zu umge-
hen, werden im DIGILAS System ,Big-tif* Formate ver-
wendet. Zusatzlich wird die Schrittweite der Schichten
durch den Materialabtrag pro Schicht definiert, was wie-
derum die Tiefenauflésung bestimmt. Die Gravurdaten
werden so aufbereitet, dass ein Rasterwert einer be-
stimmten Tiefe und damit einer definierten Anzahl von
Ebenen zugeordnet wird, wie in Abb. 7 beschrieben. Der
Materialabtrag pro Schicht ist umgekehrt proportional
zur moglichen Tiefenauflésung und ist abhangig vom zu
strukturierenden Metall. Wahrend des Graviervorgangs
verfolgt die Steuerungssoftware die Fokuslage von
Schicht zu Schicht. Insbesondere bei tieferen Strukturie-
rungen (mehrere 10 um) muss die Fokuslage nachge-
fihrt werden, um sie im Bereich der Tiefenscharfe zu
halten und damit konstante Materialabtragbedingungen
zu gewahrleisten. Das typische schichtbasierte Mikrobe-
arbeitungsverfahren wurde zu einer Bearbeitungstech-
nik weiterentwickelt, bei der mehrere Schichten inner-
halb eines Uberlaufs bearbeitet werden kénnen. Mit
dem 8-Bit-Datensatz steuert ein Modulator pro Kanal in-
dividuell die Fluenz jedes Spots von Pixel zu Pixel.

3. Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Laser

Zur Leistungs- und Energieskalierung des Lasersystems
wurde ein Oszillator- und Verstarkersystem (MOPA)
nach dem INNOSLAB-System verwendet [4]. Der Hoch-
leistungs-Slab-Laser enthalt einen Nd:YVO4-Mode-Lo-
cked-Oszillator mit einer Pulsfolgefrequenz von 50 MHz,
und einer Einzelpulslange von 10 ps bei einer mittleren
Leistung von 1,7 W. Der Pulspicker koppelt, gemald der
gewlinschten Frequenz, in den Verstarker ein. Der
Strahlqualitatsfaktor betragt M2=1,3. Abb. 8 zeigt den
schematischen Aufbau des Slab-Verstarkersystems.

Multi-Pass-Amplifier

R Beam

Trans-

Single-Pass-Amplifier
Seeder

) forma-
input

Abb. 8 Schematische Darstellung des Slab-Verstarkersystems

Der Slab-Verstarker ist in zwei Stufen aufgeteilt. Fur die
erste Stufe wurde ein Mehrpass-Slab-Verstarker und fur
die zweite Stufe ein Single-Pass-Verstarker verwendet.
Die Ausgangsleistung der ersten Stufe betragt 300 W
und nach dem zweiten Verstarker wird eine mittlere
Leistung von 500 W mit einem Gaul3schen Strahlprofil
mit M2 <1,3 (Abb. 9) gezeigt, erreicht.

Abb. 9 Stahlprofil 500 W Laser, M?2x=1.16, M?y=1.06

4. Multi Spot Strahifiihrung

Ein Ansatz zur Reduzierung der Bearbeitungszeit ist die
Skalierung der Anzahl der Laserquellen, die parallel und
gleichzeitig das Werkstuck bearbeiten (Abb. 2). Ein opti-
scher Aufbau mit nur einem Bearbeitungsobjektiv er-
moglicht einen kompakten Bearbeitungskopf. Die hohe
Kompaktheit begrenzt jedoch die maximale Anzahl der
kombinierbaren Laser. Bei einer Zusammenfuhrung von
vier Lasern und vier Abtragspots mit einem Durchmes-
ser von 20 pm und einer durchschnittlichen Gesamtleis-
tung von 176 W (4 x 44 W @ 1 MHz jedes Lasers) ergibt
sich bei Kupfer eine maximale Abtragrate von
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22 mm3/min [2]. Wenn kleinere SpotgréBen (5 - 15um)
fur hochauflosende Anwendungen gewdinscht sind,
kann die verflgbare Pulsenergie einer einzelnen Laser-
quelle mehrere Laserspots bedienen, um die Fluenz
nahe am Optimum zu halten. Die Aufspaltung eines ein-
zelnen Hochleistungslaserstrahls in eine definierte An-
zahl von Spots durch ein diffraktives optisches Element
(DOE) und einen Pulspicker bietet die Mdglichkeit eines
kompakten Bearbeitungssystem.

4.1 Effiziente diffraktive Strahlteiler

Untersuchungen an strahlteilenden Komponenten zei-
gen, dass diffraktive optische Elemente (DOE) teilweise
weniger effizient sind als refraktive, Polarisations- oder
Dunnschicht-Strahlteiler [8]. Ein Aspekt von DOEs ist die
typische Realisierung als diskrete binare oder mehrstu-
fige Komponente. Ein alternativer Weg ist die direkte
Ubertragung der kontinuierlichen Phasenfunktion. In
diesem Projekt wurde eine kontinuierliche diffraktive
Struktur auf Quarzglas fur die Strahlteilung verwendet
[8l.

Allerdings ist die Erzeugung einer geraden Anzahl von
gleichmaRig verteilten Spots schwierig und die Ergeb-
nisse sind oft von einer starken Nullbeugungsordnung
Uberlagert. Aus diesen Grinden und der Beschrankung
auf einen achtkanaligen AOD wurde ein neunkanaliger,
geradzahliger Strahlteilerentwurf realisiert.

Abb. 10 Optische Messung eines DOE. Es wurde ein Kontrast
von 4,9% gemessen

Da die Anzahl der Beugungsordnungen des Strahlteilers
und des akusto-optischen Deflektors nicht Gbereinstim-
men, wird eine der neun Beugungsordnungen ausge-
koppelt und als Leistungsreferenz verwendet. Fur den
Fall, dass der 4%ige Spitze-Spitze-Kontrast fir die An-
wendung zu hoch ist, kdnnte die Feinjustierung der ein-
zelnen Strahlen durch Modifikation des akustischen Fel-
des erreicht werden, indem die Beugungseffizienz des
Bragg-Gitters des AOD angepasst wird. Abb. 10 zeigt das
vorgesehene Strahlteiler-Profil und die simulierte Fern-
feld-Intensitatsverteilung. In der Anwendung bietet die-
ser optische Aufbau eine Erhéhung der Abtragrate in

gleicher Weise wie eine serielle Bearbeitung in einer Po-
lygonspiegelanwendung mit einer Scangeschwindigkeit
von 400 m/s.

4.2 300W ps-Laser / 8 Spots

Zunachst wurde ein 8-Spot-Aufbau in Kombination mit
einem 300 W ps-Laser untersucht. Das allgemeine Kon-
zept ist in Abb. 11 dargestellt und in [7] ausfihrlich be-
schrieben. Ein Laserstrahl mit 300 W @ 1064 nm und
10 ps Pulsen SRC (angepasst hinsichtlich GréRe und Di-
vergenzwinkel) wird durch eine DOE in 9 Strahlordnun-
gen mit definierten Ausbreitungswinkeln BS aufgeteilt.
Ein Fourier-Linsensatz FL1 und FL2 fokussiert und paral-
lelisiert die Strahlen fur die korrekte Einkopplung in ei-
nen 8-kanaligen akusto-optischen Modulator AOM. Der
Strahlkamm nach dem Modulator wird durch ein Pris-
menpaar pAC-cx und pAC-cv raumlich komprimiert, um
eine StrahlfUhrung mit kleineren Optiken zu ermogli-
chen. Zwischen dem Prismenpaar wurde die Strahl-
ablenkung fur den AOM platziert BD-AOM Die Multispot-
Intensitatsverteilung im Ablationsbereich wird durch ei-
nen Aufbau aus drei Linsen TL1, TL2, TL3 gebildet und
kann durch ein Dove-Prisma DP um die Propagations-
achse gedreht werden.

Abb. 11 Diffraktive Strahlteilung eines 300 W Lasers in 8 ein-
zeln modulierbare Strahlen, Leistung / Strahl 29W + 1W im Fo-
kus.

Wichtige Faktoren dieses Mehrstrahl-Aufbaus sind die
Pitch-Prazision, die Spot-Uniformitat und die Effizienz
der Strahlteilung durch das DOE in Kombination mit
dem AOM. Der Pitch auf dem Werkstick betragt 20 pm
+ 0,5 pm und der 1/e2-Spotdurchmesser liegt bei 8 pm.
Die Gesamtleistungsungleichformigkeit zwischen den
Maxima liegt unter 16 % (Abb. 12), und der Gesamtwir-
kungsgrad betragt etwa 78 % auf dem Werksttick.
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Abb. 12 Spots in der Werkstlckebene
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-51-



Die vertikalen Linien (erzeugt durch Laserpulse) in Abb.
13 wurden mit einer Pulswiederholrate von 1 MHz und
einer Oberflachengeschwindigkeit von 15 m/s in die
Kupferoberflache graviert. Die Spots zeigen einen Ab-
tragdurchmesser von ca. 12 ym bei einem Abstand von
30 pm und konnten innerhalb einer Fokustiefe von
+-40 pm beobachtet werden, wie in Abb. 13 dargestellt.

Abb. 13 Abtrag mit 8 parallelen spots

Die experimentellen Abtragraten wurden anhand von
Tiefdrucknapfchen (Abb. 14) untersucht

Abb. 14 Tiefdruckzellen, 150x150pm?, Tiefe 24um

Nach Synchronisation der 8 Strahlen wurde der Aufbau
mit 300 W Laserleistung und bei 3 MHz Repetitionsrate
und verschiedenen Fluenzen (1,6, 3,2, 4,8, 6,4 und
7,9)/cm?, eingestellt durch einen externen Pulspicker)
durch Gravieren von Tiefdrucknapfchen mit einer GroRRe
von 150 pm x 150 pm und einer Stegbreite von 35 pm
bei einer Auflésung von 2000 I/cm in Umfangsrichtung
(bei einer Oberflachengeschwindigkeit von 16 m/s) und
5000 I/cm in axialer Richtung strukturiert. Die erreichte
Abtragtiefe/Schicht betrug 4 pm bzw. 24 pm nach
6 Durchgangen [4]. Dies entspricht einer Abtragrate von

16,3 mm3/min in Kupfer (ca. 2 mm3/min pro Strahl) (Abb.
15).
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Abb. 15 Abtragrate von 8 parallelen Spots, abhangig von der
Fluenz in Kupfer

4.3 500W ps-Laser / 16 Spots

In einem weiteren Schritt wurde ein ps-Laser mit einer
mittleren Leistung von bis zu 500 W in einem Aufbau mit
16 Strahlen implementiert. Analog zu dem in Abb. 11 be-
schriebenen 8-Strahlengang reduziert ein 1-zu-17-
Strahlteiler BS in Kombination mit zwei achtkanaligen
akusto-optischen Modulatoren AOM1 und AOM2
(Abb. 16).

SRC BS FL1 FL2

BD-Ch17

TL3 TL2 TL1

AOM1
AOM2

Abb. 16 Simulation der Strahlfihrung mit 16 Teilstrahlen

Die Multispot-Intensitatsverteilung im Ablationsbereich
wird durch einen Aufbau aus drei Linsen TL1, TL2, TL3
gebildet und kann durch die AOMs moduliert werden.
Aufgrund des raumlich begrenzten akustischen Feldes
pro Strahl konnte der Zwischenbereich des AOM-Kris-
talls genutzt werden. Eine ausgekllgelte Anordnung von
zwej 8-kanaligen AOMs, wie sie in Abb. 17 dargestellt ist,
sorgt fur eine sequenzielle Modulation der Teilstrahlen,
je nach Ausbreitungsrichtung. Durch die in Ausbrei-
tungsrichtung getrennten Schaltebenen der beiden Mo-
dulatoren wird durch den Bragg-Winkel der AOMs eine
kleine laterale Verschiebung der Beamlets von < 30 pym,
senkrecht zur Beamlet-Kammachse erzeugt, wie in Abb.
18 dargestellt. Dieser Positionsversatz kann durch eine
Software-Synchronisationseinstellung kompensiert wer-
den. Damit kénnen auch die zugehoérigen Prismenfeld-
paare fur die Strahlen-Kamm-Kompression vernachlas-
sigt werden.
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Abb. 17 Anordnung von zwei 8-Kanal-AOMs mit einer orthogo-
nalen Verschiebung von 2 mm

Abb. 18 Schematische Darstellung der Strahlen-Kamms in der
Zielebene

Nach Synchronisation der 16 Strahlen wurde der Aufbau
mit 500 W Laserleistung und bei 1 MHz Repetitionsrate
und verschiedenen Fluenzen (2,2, 4,1, 7,9, 10,9 und
13,2)/cm?, eingestellt durch einen externen Pulspicker)
an der Tiefdruckzelle aus Abb. 3 mit einer Oberflachen-
geschwindigkeit von 10 m/s untersucht. Die erreichte
Abtragtiefe/Schicht betrug 8,5 pm, bzw. 85 pm nach 10
Durchgangen. Dies entspricht einer Abtragrate von
27,09 mm3/min in Kupfer (ca. 1,7 mm3/min pro Strahl)
(Abb. 19).

30

= = N N
o wu o (&3]
\
\
\
\

Ablation rate [mm?3/min]
\

]

Fﬁlence [J/em?] 10 15

Abb. 19 Abtragrate von 16 parallelen Spots

5. Beispiele

Im folgenden Abschnitt werden die Anwendungen von
vier verschiedenen Rolle-zu-Rolle Anwendungen be-
schrieben.

Intaglio

Drucktechniken, wie z.B. der Intaglio Druck (auch Kup-
ferstich oder Stahlstich) konnen durch die direkte Laser-
bearbeitung nachgebildet werden. Typisch fur diese
Drucktechnik ist, dass mehr Farbe aufgetragen wird, als
es fUr eine gut lesbare Schrift notwendig ware, wodurch

diese Bereiche erhaben sind. Insbesondere bei Sicher-
heitsanwendungen wird diese haptische Struktur als Si-
cherheitsmerkmal genutzt. Die schmelzfreie direkte 3D-
Strukturierung des Metalls, die Beschleunigung der Pro-
duktion, der Wegfall mehrerer lithographischer Schritte
und eine erhéhte Auflésung gegentber der mechani-
schen Bearbeitung durch Diamantstichel sind einige
Vorteile. Ein Beispiel ist die kleinste erreichbare Buchsta-
benhdhe. Mit einem 10 pm-Spot wurden Buchstabenhd-
hen von 150 pm, 100 pm und 50 pm in Kupfer mit einer
Tiefe von 50 pm in Buchstaben-Guillochen graviert
(Abb. 20).

Abb. 20 In Kupfer gravierte Buchstaben Guilloches, Hohen 150
pgm, 100 pm, 50 pym, Tiefe 50 ym

Abb. 21 Strukturierte Platte aus Abb. 19, gedruckt auf ein Pa-
piersubstrat im R2R-Verfahren

In einer Intaglio-Druckmaschine eingesetzt, konnten die
Buchstabenhéhen auf einen Papiertréager Ubertragen
werden, wie in Abb. 21 gezeigt Selbst die kleinste Buch-
stabenhohe von 50 um war auf dem gedruckten Sub-
strat lesbar.

Metallblech-Préagung

Aluminiumbleche mit Dicken bis zu 1,5 mm und GréRen
von 1-2 m2 fur technische und dekorative Anwendungen
kénnen durch mikrostrukturierte Stahlzylinder mit Bear-
beitungsgeschwindigkeiten von 4 m2/min rotativ gepragt
werden. Die Ubertragung der Struktur auf das Alumini-
umblech erfolgt durch einen Verformungs- und Materi-
alfluss, der eine sehr originalgetreue Kopie des Prage-
werkzeugs ermoglicht (Abb. 22).
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Abb. 22 Draufsicht auf ein gepragtes Aluminiumblech mit 1
mm Dicke

Es wurde eine Strukturtiefe von bis zu 120 ym auf das
Aluminiumblech Ubertragen (200 um sind maoglich), wie
in Abb. 23.

Abb. 23 In Aluminium Ubertragene Struktur mit Tiefen bis zu
120 pm

Traditionell wurden die Pragezylinder in mehreren
Schritten durch lithographische Verfahren bearbeitet.
Ein echter kontinuierlicher Verlauf in die Tiefe war dabei
bisher nicht moglich. Mittels eines ultrakurz gepulsten
Lasers konnten in einem Schritt durchgehende 3D-Ele-
mente direkt in die Stahloberflaiche graviert werden
(Abb. 24).

Abb. 24 Mikrostrukturierte Stahlzylinder

Ein Nachteil der Direktgravur mit einem Laserspot war
in der Vergangenheit der hohe Zeitaufwand fur die Be-
arbeitung. Die 3D-Strukturierung von 1m? Pragezylin-
derflache mit einer Tiefe von 200 pm durch einen USP-
Laser (P = 70 W, Pulsdauer: 10 ps, Pulswiederholrate
1,6 MHz) dauerte ca. 14 Tage. Mit einem 500 W-Laser
und 16 Spots wird die Gravurzeit auf 2 Tage reduziert.
Dies ist eine enorme Zeitreduzierung und ermdglicht ei-
nen wirtschaftlichen Prozess.

Mikropragung

Far die Funktionalisierung von Oberflachen fur Soft-
touch-, refraktiv-optische oder hydrophobe Flachen wer-
den Strukturgrof3en von 20 pm - 50 pm bendtigt. Diese
Strukturen kdénnen dann durch HeiRprageverfahren auf
eine Folie Ubertragen werden, die zur gezielten Lichtfuh-
rung in Flachbildschirmen eingesetzt werden kann. Auch
Fresnel- oder Lentikularlinsen sind als Dekoder mdglich.
Die Reibung der Haut auf Kunststoffoberflachen kann
durch definierte Mikrostrukturen und damit die Haptik
eingestellt werden. Mittels dieser ,Soft-Touch”-Struktu-
ren kdnnen auch die Reibwerte richtungsabhangig defi-
niert werden. Das Reibungsverhalten dieser mikroskali-
gen Texturen wird durch die Eigenschaften des Stratum
corneum bestimmt. Da das Stratum corneum ein hohes
Elastizitatsmodul besitzt, fuhrt eine Optimierung durch
Mikrostrukturen zu Oberflachen mit sehr geringer Rei-
bung [4]. Zum Beispiel wurde eine Halbkugel mit einem
Durchmesser von 45 pm und einer Tiefe von 10 ym als
Negativ in eine Edelstahloberflache graviert, wie in
Abb. 25 gezeigt.

Abb. 25 Soft-Touch-Struktur: Durchmesser: 45 um, Tiefe: 1
Opm

Die Oberflache wurde in eine Kunststofffolie abgepragt
und ist in Abb. 26 dargestellt.

Abb. 26 Replica von Master aus Abb. 26

Rolle-zu-Rolle Druck- und Prageverfahren sind Anwen-
dungen mit hohem Durchsatz, aber oft in der Ubertra-
gung von hochaufgeldsten Elementen (in pm bis nm
GroRe) limitiert. Nanostrukturierungsverfahren kdnnten
Transferauflosungen bis in den Submikrometerbereich
liefern und finden auch in Bezug auf Rolle-zu-Rolle-An-
wendungen immer mehr Beachtung. Antibakterielle
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oder hydrophobe Strukturen kénnten z.B. im Lebens-
mittelbereich fur Joghurtdeckel und -verpackungen ein-
gesetzt werden. Biomedizinische Strukturen werden
wiederum flr das gezielte Wachstum von Zellen im Be-
reich des Tissue-Engineerings eingesetzt, z. B. Linien-
strukturen mit 4 ym Breite und 10 pm Tiefe (Abb. 27).

Abb. 27 Linienbreite: 4 pm, Abstand: 10 ym, Tiefe 10 pm in
Edelstahl

6. Resiimee

In dieser Arbeit wurden verschiedene Multi-Spot-An-
satze flur die USP-Laserbearbeitung mit hoher Qualitat
und hohem Durchsatz beschrieben. Es konnte mit ei-
nem 300-W-ps-Laser, aufgeteilt in 8 Strahlen mit einem
Spotdurchmesser von 10 pym, ein Abtragvolumen von
16,3 mm3/min erzielt werden. Mit diesem Aufbau wurde
eine Prageform mit einer Gro3e von 1m x 1,2m mit einer
Auflésung von 5080 DPI strukturiert (Abb. 28).

Abb. 28 mit 8 parallelen Spots strukturierte Tm x 1,2m Kupfer-
platte (anschliefend verchromt)

In einem weiteren Schritt wurde dieses Konzept auf
16 Strahlen erweitert. So konnte mit einem 500-W-Laser,
der in 16 Strahlen mit Spotdurchmesser von 13 pm mo-
duliert wird, eine Abtragrate von 27 mm3/min erzielt
werden. Mit Hilfe dieser Verfahrenstechniken wurden
Werkzeuge fur die Rolle-zu-Rolle-Fertigung zur Pragung
von optischen, haptischen, antiseptischen, zellwachs-
tumsfordernden und optisch-diffraktiven Strukturen
hergestellt.

Durch das Aufbringen spezifischer funktionaler Mikro-
strukturen kénnen die Eigenschaften von Oberflachen
mafigeblich beeinflusst werden. Die GroRe dieser Struk-
turen variiert in Abhangigkeit von der Funktion.

Diese Arbeit wurde teilweise vom BMBF (Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung) im Rahmen des Pro-
jekts MULTISURF geférdert.
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Beam shaping and splitting with diffractive optics for high performance laser
scanning systems
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Diffractive optical elements (DOEs) enable novel high performance and process-tailored scanning strategies for
galvanometer-based scan heads. Here we present several such concepts integrating DOEs with laser scanners
and the respective application use cases. Beam shaping DOEs providing a homogeneous fluence over a custom
defined profile, such as a rectangular Top-Hat, enable increased process quality in Laser-Induced Forward
Transfer (LIFT) compared to the Gaussian beam of the laser source. We show that aberrations which occur over
the necessary large wafer-sized image field can be eliminated through the use of a synchronous XY-stage mo-
tion. Another application that benefits from the use of DOEs is laser drilling. Drilling in display and electronics
manufacturing demands high throughput that can only be achieved through the use of beam splitting DOEs
for parallel processing. To this end, the joint MULTISCAN project is developing a variable multi-beam tool ca-
pable of scanning and switching each individual beamlet for increased control.

1. Introduction

Technological developments in display and electronics
manufacturing rely on the fabrication of components
with ever decreasing feature size and increasing density.
This introduces challenges to existing processing meth-
ods such as increased accuracy and throughput. The la-
ser is a common tool for such material processing and is
typically scanned using a galvanometer scan head and f-
theta lens to provide fast (~2 m/s) and flexible beam po-
sitioning on a 2D flatimage field. In such a configuration,
the Gaussian laser beam is focussed to a small spot on
the sample surface. A Gaussian intensity profile is, how-
ever, not necessarily what is required or optimal for the
process and can reduce the processing quality. With re-
gards to throughput, duplicating the laser-scanner setup
is costly, space inefficient and limited in the scan field
overlap of the separate systems on the workpiece (i.e.
multiple systems can't work simultaneously on the same
workpiece area). In both these cases, diffractive optical
elements that shape and/or split the beam can be used
to transform the existing setup into a higher perfor-
mance system that overcomes these limitations.

1.1 Beam shaping in display manufacture

The current trend in the LED display industry is from tra-
ditional LED (chip size of >300 pm) towards smaller
MiniLED (chip size ranging from 75 - 300 pm) and Mi-
croLED (chip size of <75 pm) packages that offer im-
proved resolution, brightness, refresh rates and lumi-
nous efficiency [1]. While the incremental evolution of
technology capable of producing traditional LEDs is able
to scale towards the smaller size dimensions of
MiniLEDs, the costs and challenges associated with
throughput are significantly increased. Fabrication of Mi-
croLED packages, however, requires a major disruption

to existing chip manufacturing, design and assembly
technologies.

Lasers play a key role in the fabrication process. The RGB
dies are grown on separate wafers, commonly sapphire
at a density of ~8 million per 6" wafer totalling ~24 mil-
lion dies. These are then transferred to a temporary car-
rier wafer using a laser lift-off (LLO) process. Finally, the
RGB dies are transferred (each pixel colour separately)
onto the substrate via LIFT. To mass transfer the Micro-
LEDs with an accuracy of a few microns, a mask is illumi-
nated with a Top-Hat intensity profile [2]. Over 10k dies
are typically transferred per shot and, with repetition
rates of a few 100 Hz, this equates to a few million dies
per second and a processing time of tens of seconds for
a 6" wafer. Due to the large area illumination of the
mask, a laser with excellent pulse-to-pulse stability and
high pulse energy is required. Additionally, a wavelength
in the UV below the 3.3 eV (376 nm) band gap of Gallium
Nitride (GaN) but above the 9.9 eV (125 nm) band gap of
sapphire, where the sapphire substrate is transparent
and the LEDs are opaque, is required. UV ns-pulsed ex-
cimer lasers at 248 nm or 266 nm limit the interaction
volume to a few nm and are the standard choice [2].

A current bottleneck in MicroLED manufacture is that,
even with the highest yields, the mass transfer LIFT pro-
cess will result in several thousand dead pixels per wafer
that must be replaced. A mask-based mass repair ap-
proach is not possible as the positions of the dead pixels
are random. The excimer laser focused onto the defec-
tive MicroLED site with a slightly oversized Top-Hat in-
tensity profile can be used. However, for increasing
throughput above several hundred Hz, solid state ultra-
short pulse (USP) lasers with kHz repetition rates present
a more capable and cost efficient solution. Such a high
speed laser scanning system running at 2.6 kHz without
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degradation in imaging performance of the Top-Hat over
the entire wafer is presented in section 3.

1.2 Beam splitting for PCB drilling

Drilling vias is a time intensive stage in PCB manufactur-
ing. The smallest mechanical drill bits have a 150 pm
hole size lower limit in comparison to the laser that can
achieve a 15 pm hole size and thus enables higher den-
sities while also having the advantage of being a non-
contact process that does not cause wear of the tool [3].
Furthermore, a laser-galvo scanner setup increases in
drilling productivity with via density, as time spent posi-
tioning (moving & settling of the mirrors) is reduced [4].

The drive towards smaller feature sizes and higher den-
sities for increasing performance along with the availa-
bility of ultrafast lasers with ever increasing average
powers pose a challenge to conventional laser-scanner
setups. Higher feature densities require increased
throughput of the system to keep up with the current
component processing rates. High average laser powers
require beam splitting to divide the pulse energy across
the beamlets and avoid excessive fluences on the target
material that lead to undesired thermal effects like a
heat affected zone (HAZ) or fracturing. The laser pulse
energy is not a limiting factor as the tightly focussed
beams lead to high fluences even at relatively low pulse
energies.

Beam-splitting can be achieved by duplicating the scan-
ner and imaging optics but is costly. Furthermore, two
systems are limited in the scan field overlap and so can-
not work on the same workpiece at once. The use of dif-
fractive optics offers an economical alternative ap-
proach. A beam splitting DOE, engraved with a grating
on one face, can be inserted before the scanner in the
existing setup. The different orders of the diffracted in-
put beam (beamlets), travel through the scanner with
defined separation angles before being focussed by the
f-theta lens, which results in a spot-to-spot spacing in the
scan field corresponding to the f x 6 relationship.

While such a setup is suitable for applications like roll-to-
roll surface texturing, the drill sites on PCBs vary in loca-
tion and require additional control of the individual
beamlets in the form of switching and positioning within
the matrix. In section 4, the multi-beam engine, a highly
integrated compact system with advanced scanning al-
gorithms developed as part of the MULTISCAN project to
overcome such challenges is presented [5].

1.3 Challenges of laser scanning

Laser scanning with a shaped or split beam is limited by
the usable scan field. The arrangement of the galvo
mirrors results in a pillow-shaped distortion and the f-
theta lens gives a barrel-shaped distortion, which
combine to give a barrel-pillow shaped image field [6].
The effect is significant at the image field extremities,
corresponding to large galvo mirror deflection angles, as
shown for a rectangular Top-Hat intensity profile in

Fig. 1: Laser scanning with a Top-Hat shaped beam. (a) Warping
occurs at image fields extremities due to increased aberrations
and can be compensated by (b) a synchronous motion of an XY-
stage during processing to limit the scan field size.

Fig. 1(a). Poor laser beam quality (M?#1), wavefront
errors introduced by optics in the beam path or clipping
of the higher diffraction orders by the f-theta lens or
galvo mirror apertures may also lead to significant
distortion.

This is particularly problematic in micro-electronics
applications requiring short focal lengths for a tight
focus as the full scan field is required. To overcome this,
an XY-stage with synchronised motion (e.g. SCANLAB's
XL-SCAN) can be integrated to reduce the used scan field
size while allowing workpiece sizes up to the travel of the
stages to be processed, as shown in Fig. 1(b). Additional
benefits include an increase in overall process speed
due to the combined motion of the galvos and stage,
elimination of stitching errors and smaller focal spots
due to the reduction in required scan field enabling the
use of shorter focal length f-theta lenses [5].

In this work, two novel laser scanning solutions employ-
ing a beam shaping or splitting DOE, a scan head with an
f-theta lens and an XY-stage with synchronised motion
are presented. Section 2 first presents the achievable ac-
curacy and throughput rate with synchronised motion of
the scanner and XY-stages. Section 3 shows how such a
setup employing Top-Hat beam shaper can achieve the
accuracy and throughput required for MicroLED repair,
while Section 4 shows how multi-beam scanning for par-
allel processing significantly increases throughput in
drilling for micro-electronics and display industries.

2. Scanning with synchronised XY-stages

XL SCAN from SCANLAB and ACS Motion Control
achieves synchronised motion between the scan head
and XY-mechanical stages with a band-pass filter that di-
vides the mark trajectories into high and low frequency
components to be carried out by the scanner and stage,
respectively. The positioning accuracy of XL SCAN was
compared with scanner only motion using a setup con-
sisting of an excelliSCAN 14 scanner and f = 100 mm
f-theta lens. The radial positioning accuracy was deter-
mined by firing single shots, pausing to allow the galvo
mirrors to settle and then, once all the radial positions
had been processed, measuring these with a coordinate
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Fig. 2: 2D Scatter plot of the positioning error with a setup
combing a scan head fitted with a f = 100 mm f-theta lens and
a mechanical stage moving in synchronised motion (XL SCAN).
Density plots along X and Y axis are shown separately and fol-
low a Gaussian distribution.

machine. Note that the setup was calibrated prior to the
experiments to correct for the barrel-pillow scan field
distortion. The results showed an increase in the maxi-
mum error from approximately £1.5 pm to 4 ym at a
radius of 4 mm and 25 mm, respectively [5].

Next, the XY-stages were moved synchronised with the
scanner using XL SCAN to process 10,000 shots over the
workpiece within a 6 x 6 mm? scan field at a rate of
2.6 kHz, as determined by the 100 pm pitch, jump delay
of 40 ps and 150 ps processing time. The 4-sigma
(99.99% of shots) absolute positioning error was just
2.82 pm, as shown in Fig. 2. Hence, the reduction of the
scan field from the full 25 mm radius to just the central
4.2 mm radius resulted in a significant increase in the
positioning accuracy that, through the travel of the XY-
stages when using XL SCAN, does not depend on the
workpiece size. Furthermore, a decrease in the pitch
would continue to increase the drilling throughput
without increasing the positioning error.

3. Top-Hat beam scanning

MicroLED repair has demanding requirements on the in-
tensity profile at the sample surface. These include a
small rectangular shape (e.g. 35 pm x 22 pm) with steep
edges of 3 -5 pm, a uniform flat region and minimal dis-
tortion at all sites on the wafer. To achieve these specifi-
cations, a high NA f-theta lens together with a custom
Top-Hat DOE beam shaper, which has an improved edge
sharpness of half a diffraction limit, must be used. The
flat region size of such a sharp edge DOE beam shaper
is only a few diffraction limits and requires highly accu-
rate beam size, good centration of the beam and precise
focusing to achieve the optimal performance.

Fig. 3: Schematic of the experimental setup used to scan the
Top-Hat laser beam over the image field.

The scanning setup is shown in Fig. 3. The raw Gaussian
beam from a 355 nm laser (Coherent, Hyper Rapid 50
Classic) was expanded using a 1-3X variable beam ex-
pander before the Top-Hat beam shaper DOE
(HOLO/OR, ST-350-U-Y-A), which was designed to have a
Top-Hat size of 21.1 ym x 36.2 ym and transfer region of
5 ym with an input beam of 5 mm at 13.5 % intensity.
The Top-Hat size is defined as the area between the
13.5 % normalised intensity level, while the transfer re-
gion is characterised as the area between the 13.5 % and
90 % normalised intensity levels. The laser beam was
scanned using a 14 mm aperture galvo scanner (SCAN-
LAB, excelliSCAN 14) and focussed using a f-theta lens
with an effective focal length of f = 65.5 mm. Imaging of
the focussed beam intensity profile was performed with
a CCD camera mounted onto a z-translation stage and
positioned in the focal plane. In order to automatically
align the laser beam to the Top-Hat shaper and calibrate
the system, a module from Pulsar Photonics with auto-
mated measurement routines and actuators was used.
This automatic alignment ensures a stable calibration
over longer processing times.

The Top-Hat profile quality was characterised in terms of

its edge steepness and plateau uniformity according to

ISO 13694:2000. The edge steepness is given by

s _ A109% — Ao

10%,90% — T
10%

where 4,,, represents the effective irradiation area over

which the energy density is greater than x% of the max-

imum energy density. The steepness approaches zero

for an ideal flat Top-Hat with vertical transition region

(i.e. a step function). The plateau uniformity was calcu-

lated according to

— AEFWHM
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)
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where AEgy, gy is the full-width at half-maximum (FWHM)

of the peak near E,,, of the energy density histogram
and tends to zero with increasingly flat topped profiles.
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Fig. 4: Image of the experimentally measured Top-Hat intensity
profile at (0,0) mm in the focal plane. The characterisation is
presented in Table 1.

Parameter Simulated Experimental
Axis X Y X Y
Input Beam Diameter

(@1/e?) [mm] 5 5 6.78 6.29
Input Beam M? 1.0 <1.3
Input Beam Ellipticity 1.00 0.93
Top-Hat Size (@1/e?) [um] | 21.1 | 36.2 23.8 36.3
Transfer region [pm] 5 5 5 5
Edge Steepness, Siowo0%

[%] 47 |27 421 26.6
Plateau Uniformity, U,[%] | 5 5 9.1 8.0

Table 1: A comparison between the simulated and experi-
mental Top-Hat focal intensity profiles at the scan field position
(0, 0) mm. The input beam diameter was optimised to give the
highest edge steepness and plateau uniformity.

Using the variable beam expander, the setup was opti-
mised to minimise S; g9, 905 and U, at scan field position
(0, 0) mm. An elliptical input beam size of (6.78, 6.29) mm
resulted in a high quality Top-Hat close to the target de-
sign, as shown in Fig. 4 and presented in Table 1. A defo-
cus tolerance test showed that a Az > 20 ym had a
measureable change in the Top-Hat size and increase in
S10%,00% €ither side of the focus. The lateral alignment
tolerance of the DOE evaluated by S;4¢,909 and U, was
<60 pm.

Scanning over the entire 16 x 16 mm?2 scan field showed
that acceptable imaging performance of the Top-Hat
could only be achieved for a field of 2 x 2 mm?2 before U,
increased significantly. In order to process larger areas,
the scan head must therefore be combined with XL
SCAN, which allows an increase in the scan field of up to
the travel range of the synchronized stage. As shown in
Section 2, with this setup a 4-sigma positioning accuracy
of less than 3 pm, which fulfils the requirements of

Fig. 5: Multi-beam engine for parallel processing. Each
individual beamlet can be positioned on the workpiece with a
within a small radius of 0.3 mm at nominal spacing of ~1 mm
and switched on and off. The focal length 100 mm.

MicroLED LIFT pixel repair, can be achieved at a shot fre-
quency of 2.6 kHz. Processing a 6” wafer can be achieved
in a matter of seconds, satisfying industry throughput
demands.

4. Multi-beam scanning

The multi-scan engine developed by Pulsar Photonics, as
shown in Fig. 5, employs a beam splitting DOE before the
SCANLAB excelliSCAN 14 scanner and f = 100 mm f-theta
to divide the beam into a 2 by 2 matrix of beamlets with
identical properties that have a default spot-to-spot
spacing of 1 mm. Additional optics for individual beam
control enable flexible variation of the vertical spot spac-
ing of between 0.4 mm and 1.6 mm, individual beamlet
positioning within a 0.3 mm radius and switching. The
flexible definition of the beamlet matrix is controlled by
advanced algorithms to analyse optimal configurations
on the drill pattern on the workpiece and perform ad-
justments on the fly. In the results presented here, XL
SCAN was used for processing to avoid the distortions
discussed in section 1.3. However, should a larger scan
field or no XY-stages be required, the individual position-
ing of beamlets can compensate for the distortions.

Using the 2x2 multi-beam engine, the single beam pro-
cessing rate of 2.6 kHz, achieved in section 2, increases
to 10.4 kHz, as shown in Fig. 6. With decreasing the pitch

Fig. 6: Processing rate of the 2x2 multi-beam system at varying
pitches. At 100 um the process rate is almost a factor of 4 higher
than for a single beam setup that achieved a processing rate of
2.6 kHz. The decrease in pitch also results in an increase in the
throughput due to less time spent moving to the next position.
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size the processing rate continues to increase due to the
decreased time spent moving to the next position, so
that ata 17 pm pitch a rate of 16.12 kHz can be achieved.

The accuracy of the multi-beam setup is comparable to
the single beam setup, i.e. a sub 3 pm 4-sigma error can
be expected.

This novel approach is ideally suited to high density pro-
cessing, massively increasing throughput without sacri-
ficing accuracy. The next stage of the project will in-
crease the number of beamlets in the system for even
higher upscaling of throughput.

4. Conclusion

In this work two novel laser scanning strategies employ-
ing beam shaping and beam splitting DOEs, a galvo scan-
ner combined with a f-theta lens and an XY-stage, whose
movement is synchronised to the scanner, have been
presented. Using the XL SCAN solution (synchronised
motion of the scan head and XY-stage), a 4-sigma posi-
tioning accuracy of < 3 pym was achieved when pro-
cessing at a rate of 2.6 kHz with a pitch of 100 pm. This
was an improvement in accuracy compared to the quasi-
static scanner only approach that had a worst-case accu-
racy of approximately + 4 ym and can be attributed to
the reduced scan field.

Integrating a Top-Hat beam shaping DOE to the setup
limited the scan field to the central 2 x 2 mm? scan field
before aberrations reduced the intensity profile quality.
The use of XL SCAN is therefore critical to achieve satis-
factory processing of larger workpieces. The Top-Hat
size of 23.8 pm x 36.3 pm with a transition region of just
5 pm and plateau uniformity of <9.1% satisfies the re-
quirements for flexible LIFT repair of MicroLEDs. Fur-
thermore, such a mask-free system enables rapid man-
ufacturing and other LIFT-based processes like high res-
olution circuit printing in electronics and healthcare [7].

Alternatively, the multi-beam engine employs a beam
splitting DOE to give a 2 x 2 matrix of beamlets spaced

~1 mm apart and that can be individually switched and
positioned within a ~0.3 mm radius. Through paralleliza-
tion, the processing rate can be increased up to fourfold
compared to the single beam approach with highly sym-
metrical patterns, thus providing drill rates of over
10,000 per second while retaining accuracy on the order
of microns. Future developments will increase the num-
ber of beamlets in the matrix.

The novel scanning strategies employing beam shaping
and splitting diffractive optics presented here satisfy the
current demands of increased throughput and accuracy
in electronics and display industries and will continue to
increase in importance as feature sizes continue to de-
crease in the next generation technologies.
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Qualitatsoptimierter Hochrateabtrag von Werkzeugstahl und Hartmetall
mittels ultrakurzer Laserpulse im Burstbetrieb
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In Zusammenarbeit mit dem Laserinstitut Hochschule Mittweida und geférdert im InnoTeam Programm der
Sdichsischen Aufbaubank wurde der Einfluss der Pulsdauer und des Burstmodus auf die Effizienz und Oberfld-
chenqualitét bei der Gravur von Werkzeugmaterialien mittels ultrakurzer Laserpulse erforscht und optimale
Bearbeitungsregime gefunden. Die Kombination geeigneter Gravur- und Glattungsparameter sowie die Verwen-
dung des Burstmodus im optimalen Fluenzbereich erméglicht einen hochproduktiven Materialabtrag bei mini-
maler Anlagerung von Debris und minimaler Rauheit des Gravurbodens. Ebenfalls wurden Untersuchungen zu
den bei der Ultrakurzpulslaserbearbeitung emittierten Rontgenstrahlung durchgefiihrt. Daraus resultiert eine
gesteigerte Verantwortung fiir die Betreiber von Laseranlagen mit Ultrakurzpulslaser und den Lasermaschinen-

bau.

1. Einleitung

Der Materialabtrag mittels ultrakurzer Laserpulse im Be-
reich von einigen hundert Femtosekunden bis hin zu we-
nigen Pikosekunden steht seit vielen Jahren im Fokus der
Forschungsarbeiten vieler Institute und ruckt immer
weiter ins Blickfeld der Lasermaschinenbauer. Ultra-
kurzpulslaser (UKP-Laser) sind in den vergangenen Jah-
ren deutlich kompakter und industrietauglicher gewor-
den und stellen, gepaart mit einer entsprechenden Pra-
zisionsmaschine, ein geeignetes Werkzeug fiir die Prazi-
sions- und Mikrobearbeitung dar. Da eine qualitativ
hochwertige Oberflache des Gravurbodens in der Regel
nur bei verhaltnismaRig geringen Fluenzen und damit
auch geringen Pulsenergien erreicht wird, sind auch die
umgesetzten Laserleistungen sehr gering, was dazu
fuhrt, dass die Abtragsprozesse sehr ineffizient ablau-
fen. Mittlerweile sind moderne UKP-Laser in der Lage,
nicht nur Einzelpulse, sondern auch Pulszlige, soge-
nannte Bursts, mit Intraburstfrequenzen im MHz- bis
GHz-Bereich zu emittieren. Diese ermdglichen es, meh-
rere Pulse mit niedrigen Pulsenergien bei optimaler Be-
arbeitungsfluenz auf die Materialoberflache zu bringen
und trotzdem Uber die Gesamtzahl der Pulse verhaltnis-
maRig hohe Pulsenergien umzusetzen. Dies steigert die
Prozessgeschwindigkeit und die umsetzbare Leistung,
erdffnet jedoch eine hohe Parametervielfalt gepaart mit
komplexen Ablationszusammenhangen, welche ge-
meinsam mit dem Laserinstitut Hochschule Mittweida
untersucht wurden und im Folgenden vorgestellt wer-
den.

2. Versuchsdurchfiihrung

Fur die Versuche auf Werkzeugstahl und Hartmetall kam
ein Festkorperlaser mit variabler Pulsdauer ty von 270 fs
bis 10 ps bei einer Wellenlange von 1030 nm und einer
maximalen mittleren Leistung von Pay =20 W zum Ein-

satz. Der Laserstrahl wurde mittels Galvanometerscan-
ner Uber die Materialoberflache abgelenkt und mit ei-
nem F-Theta Objektiv auf die Proben fokussiert. Es wur-
den quadratische Flachen mit jeweils 20 Uberfahrten ab-
getragen. Dabei wurde die Fluenz zwischen 0,5 )/cm?
und 2,5)/cm? und die Anzahl der Pulse im MHz-Burst
zwischen 1 und 9 sowie im GHz-Burst zwischen 1 und 25
variiert. Der laterale Abstand der Bursts betrug 6 pm. Die
Tiefe und Rauheit der entstandenen Kavitaten wurden
mittels konfokalem Laserscanningmikroskop ermittelt.
Aus dem abgetragenen Volumen konnte die Effizienz
pro Burst und das ablatierte Volumen je Puls ermittelt
werden [1].

3. Betrachtung des Materialabtrages im MHz-
Burst-Regime

Die verwendete Strahlquelle erméglicht die Abgabe von
bis zu neun Laserpulsen innerhalb des MHz Pulszuges.
Der zeitliche Abstand zwischen den Laserpulsen liegt da-
bei bei 15,5 ns. Die Gesamtenergie wurde gleichmalig
auf alle Laserpulse verteilt, sodass jeder Puls im Pulszug
die identische Fluenz auf die Materialoberflache appli-
ziert.

3.1. Bearbeitung von Werkzeugstahl

Bei der Bearbeitung von Werkzeugstahl ist ein sehr deut-
licher Einfluss der Pulsdauer auf das pro Puls abgetra-
gene Materialvolumen erkennbar (Abb. 1). Es wird deut-
lich, dass bei einer Verringerung der Pulsdauer von 10 ps
auf 1 ps im Einzelpulsabtrag mehr als die doppelte Ab-
tragstiefe realisiert wird, was sich auch im abgetragenen
Volumen pro Puls widerspiegelt (Abb. 2). Eine weitere
Verringerung der Pulsdauer auf 270 fs hat nur noch ei-
nen geringen Einfluss auf das abgetragene Volumen pro
Puls. Erhéht man nun die Zahl der Pulse im MHz-Burst
so erhéht sich auch die erzielte Abtragstiefe. Obwohl der
Zusammenhang zwischen Zahl der Pulse im MHz-Burst
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und Abtragstiefe auf den ersten Blick in linearem Zusam-
menhang zu stehen scheint verdeutlicht die Betrachtung
des Abtragsvolumens je Puls, dass dem nicht so ist.

Abbildung 1: Abtragstiefe in Stahl in Abhangigkeit von der Puls-
anzahl im MHz-Burst bei 2,5 J/cm? pro Puls [1]

Vielmehr handelt es sich beim Abtrag mit MHz-Burst um
einen Prozess, bei dem die Strahlung der einzelnen La-
serpulse in komplexer Wechselwirkung mit der Materi-
aloberflache, dem laserinduzierten Plasma und der Ab-
lationswolke stehen. Es kann ein alternierender Zusam-
menhang zwischen den applizierten Pulsen und dem da-
bei ablatierten Volumen festgestellt werden, was auf Ab-
schirmungseffekte durch das Plasma zurtckzufihren
ist.

Abbildung 2: Abtragsvolumen je Puls auf Stahl in Abhangigkeit
von der Pulsanzahl im MHz-Burst bei 2,5 J/cm?2 pro Puls [1]

Betrachtet man neben der Abtragstiefe bzw. des abge-
tragenen Volumens pro Puls die erzielbare Oberflachen-
qualitat so ist festzustellen, dass sich bei kurzeren Pul-
sen im Bereich von 270 fs und 1 ps bei der Bearbeitung
mit Fluenzen nahe der Schwellfluenz eine rauere Ober-
flache ausbildet als bei den vergleichsweise langen Pul-
sen mit 10 ps Dauer (Abb. 3). Erhéht man die Fluenz pro
Puls auf 2,5 J/cm? und weiter gleichen sich die Prozesse
bezlglich des Bearbeitungsergebnisses immer mehr an.

Abbildung 3: Mittlere Flachenrauheit in Abhangigkeit der Puls-
anzahl im MHz-Burst bei 1,5 J/cm? pro Puls bei der Bearbeitung
von Stahl [1]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Materialabtrag von Werkzeugstahl bei einer Pulsdauer
von 270 fs und 1 ps nahezu identisch ist und die Ergeb-
nisse der Abtragstiefe, des abgetragenen Volumens je
Puls und auch die erzielbare Oberflachenqualitat ver-
gleichbar sind. Dementgegen ist der Materialabtrag mit
einer Pulsdauer von 10 ps deutlich unproduktiver, die
erzielbaren Oberflachen sind jedoch glatter und die Pro-
zessfuhrung stellt sich deutlich einfacher dar.

3.2. Bearbeitung von Hartmetall

Bei der Bearbeitung von Hartmetall mit dem MHz-Burst
zeigt sich, dass die Abtragstiefen im Vergleich zum Stahl
geringer ausfallen. Obwohl die Effizienzsteigerung bei
der Einzelpulsbearbeitung durch eine Verringerung der
Pulsdauer unter 1 ps vergleichbar mit den Ergebnissen
auf Stahl ist, spiegelt sich der Unterschied der Pulsdauer
mit steigender Zahl der Pulse im MHz-Burst nicht so
stark wider (Abb. 4).

Abbildung 4: Strukturtiefe in Hartmetall in Abhangigkeit von
der Pulsanzahl im MHz-Burst bei einer Fluenz von 2,5 J/cm?
pro Puls

Bei Betrachtung des Abtragsvolumens je Puls (Abb. 5)
zeigt sich, dass das alternierende Abtragsverhalten
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ebenfalls auftritt aber deutlich intensiver ausgepragt ist
als dies bei Stahl der Fall ist.
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Abbildung 5: Abtragsvolumen je Puls auf Hartmetall in Abhan-
gigkeit von der Pulsanzahl im MHz-Burst bei 2,5 J/cm? pro Puls

Bemerkenswert ist, dass vor allem bei Pulsdauern tber
1 ps die geradzahligen Pulse im MHz-Burst ein sehr ge-
ringes und unter Umstanden sogar negatives Abtragsvo-
lumen aufweisen, was darauf hindeutet, dass durch die
Wechselwirkung eines geradzahligen Folgepulses mit ei-
ner bestehenden Ablationswolke Partikel aus der Wolke
auf die Materialoberflache abgeschieden werden [2]. Die
Ermittlung der Flachenrauheit der Strukturbdden zeigt
Uber den gesamtem betrachteten Parameterbereich ei-
nen sehr geringen Einfluss der Pulsdauer. Vor allem bei
geringen Fluenzen im Bereich von 0,5 J/cm? bis 1,5 J/cm?
kénnen gleichmaRig glatte Oberflachen mit einer mittle-
ren Flachenrauheit von ca. 200 nm erzeugt werden. Bei
hoheren Fluenzen wird ein leichter Einfluss der Puls-
dauer und Pulsanzahl im Burst erkennbar (Abb. 6).

0,6
——10 ps
05 —e—5ps
’ —o—1ps
0.5 ps ~
0.4 ——0.27 ps

0,3

Mittlere Flachenrauheit in pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pulse im Burst

Abbildung 6: Mittlere Flachenrauheit in Abhangigkeit der Puls-
anzahl im MHz-Burst bei 2,5 J/cm? pro Puls bei der Bearbei-
tung von Hartmetall

4. Betrachtung des Materialabtrages im GHz-
Burst-Regime

Neben der Abgabe von Laserpulsen mit einer Intrabur-
stfrequenz von 65 MHz ermdglicht die verwendete La-
serquelle auch die Abgabe von bis zu 25 Laserpulsen im
sogenannten GHz-Burst mit einer Intraburstfrequenz
von 5 GHz, was einem zeitlichen Pulsabstand von 200 ps
entspricht. Die Pulsenergien jedes einzelnen Intraburst-
pulses kénnen nicht variiert werden, sodass der erste
Puls maximale Energie besitzt und diese dann exponen-
tiell von Puls zu Puls abnimmt.

4.1. Bearbeitung von Werkzeugstahl

Anhand der Messwerte der ermittelten Strukturtiefen
erkennt man, dass mit dem GHz-Burst eine effiziente
Umsetzung der Energie in ablatiertes Volumen nicht
maoglich ist. Es kommt bei der Verwendung von mehr als
einem Puls im GHz-Burst zu einer Reduzierung der
Strukturtiefe, die erst bei einer ausreichend hohen Zahl
von Pulsen im Burst wieder steigt. Bei der visuellen Be-
gutachtung der Proben konnte bei einigen Parameter-
kombinationen bereits eine sehr glanzende Oberflache
festgestellt werden. Nach Ermittlung der mittleren Fla-
chenrauheit bestatigte dies Rauheiten der strukturierten
Flachen von Sa< 80 nm. Weitere Versuche zeigten, dass
es im GHz-Burst maoglich ist raue Oberflachen, welche
z.B. bei der Gravur mit hohen Fluenzen entstehen, zu
glatten und Debris von den Gravurkanten zu entfernen
(Abb. 7).

Abbildung 7: Schrittweise Glattung eine Stahloberflache im
GHz-Burst-Modus [3]

Grund hierfur scheint das entstehende Plasma zu sein,
welches durch die schnelle Abfolge von Pulsen immer
weiter aufgeheizt wird und damit zum einen mikrosko-
pische Umschmelzungen an der Oberflache erzeugt und
zum anderen durch den immensen Druckanstieg und
seine Expansion Verschmutzungen wegschleudert. Es
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wurden Verbesserungen der Oberflachenqualitdt um
Faktor zehn zur Ausgangsrauheit realisiert.

4.2. Bearbeitung von Hartmetall

Auch bei der Bearbeitung von Hartmetall kann im
GHz-Burst ein drastischer Abfall der Abtragstiefe festge-
stellt werden, die, wie bei der Stahlbearbeitung, unab-
héngig von der Pulsdauer zu sein scheint. Die erzielba-
ren Rauheiten sind dabei mit Sa< 100 nm vergleichbar.
REM-Untersuchungen an der Oberflachenstruktur zei-
gen, dass ab einer Pulsanzahl von vier Pulsen im GHz-
Pulszug die Elemente WC und Co des Verbundwerkstof-
fes nicht mehr getrennt wahrgenommen werden kon-
nen (Abb. 8).

Abbildung 8: Oberflache von Hartmetall vor (oben) und nach
(unten) der Bearbeitung mit GHz-Pulsziigen

Vielmehr stellt sich die Oberflache als ganzlich umge-
schmolzen dar, wobei EDX Analysen zeigen, dass die Sto-
chiometrie des modifizierten Bereiches, der des Basis-
materials entspricht. Offensichtlich wird das erzeugte
Plasma durch die schnelle Abfolge der Pulse vollstandig
ionisiert und schirmt die Materialoberflache damit von
den Folgepulsen ab. Dieses heife Plasma ist wiederum
in der Lage, die Verbundpartner trotz ihrer sehr unter-
schiedlichen Schmelzpunkte aufzuschmelzen und als
oberflachliche Legierung erstarren zu lassen [3].

5. Erkenntnisse zur Emission von Réntgen-
strahlung

Da durch die hohen Pulsspitzenleistungen bei der Laser-
bearbeitung mit Ultrakurzpulslasern die Sekundarstrah-
lung aus dem laserinduzierten Plasma deutlich hdhere
Photonenenergien aufweist als dies noch bei der Ver-
wendung von Nanosekundenlasern der Fall war und das
Strahlenschutzgesetz um UKP-Laseranlagen als ,Anla-
gen zur Erzeugung ionisierender Strahlung” erweitert
wurde, kommt dem Strahlenschutz bei den Versuchsrei-
hen ein gesondertes Augenmerk zu. So wurden bei den
Versuchen erste Untersuchungen mit einem Ortsdosi-
meter innerhalb der gekapselten Laserzelle durchge-
fuhrt. Erste Ergebnisse zeigen, dass im MHz-Burstmodus
(MBM) aber vor allem im GHz-Burstmodus (GBM) und ei-
ner Kombination aus MHz- und GHz-Burst, auch Bi-
Burstmodus (BBM) genannt, die Rontgendosis deutlich
Uber den Werten eines Einzelpulses (SPM) bei gleichen
Prozessparametern liegt (Abb. 9). Da es sich hierbei um
komplexe Zusammenhéange bei der Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit dem Plasma und der Ablationswolke
handelt, missen noch weitere Versuche unternommen
werden, um diese extreme Erhéhung der Dosisleistung
bei unterschiedlichen Bearbeitungsprozessen und Re-
gimes verstehen zu kdnnen und eine sichere Abschir-
mung dieser realisieren zu kénnen.

Abbildung 9: Gegentuberstellung der Ortsdosisleistung H' (0,07)
zwischen Einzelpulsbearbeitung und unterschiedlicher Burst-
Modi bei einer Fluenz von 73 J/cm? und einer Pulsdauer von
270 fs. [4]

6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Materialabtrag von Stahl und
Hartmetall haben gezeigt, dass die Verwendung des
MHz-Bursts eine deutliche Steigerung der umsetzbaren
Leistung bei guter Oberflachenqualitat erméglicht. Vor
allem bei der Stahlbearbeitung kann eine Verkurzung
der Pulsdauer auf <1 ps eine weitere Effizienzsteigerung
mit sich bringen, wenngleich es dabei schwieriger wird,
eine glatte Oberflache zu erzeugen. Dementgegen liefert
der Verwendung des GHz-Burst keine Steigerung der Ab-
tragseffizienz, ermoglicht jedoch die Reinigung und Glat-
tung der Gravuroberfldche und kann unter Umstanden
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in den Randbereichen des Bauteils Legierungen erzeu-
gen und Eigenschaftsanderungen hervorrufen, die so
technisch noch nicht realisierbar sind. Die Uberwachung
des Arbeitsraumes in und um die Maschine hat gezeigt,
dass eine rontgengerechte Ausfihrung des Versuchs-
standes und eine sichere Umhausung der Bearbeitungs-
kammer fur den Arbeitsschutz eine zentrale Rolle ein-
nehmen und auch in Zukunft die Maschinenbauer und
Betreiber von UKP-Laseranlagen vor neuen Herausfor-
derungen gestellt werden.
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High-power nanosecond pulsed laser engraving with an ultra-high speed
polygon mirror scanner
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Increasing speed in laser processing is driven by the development of high-power lasers into ranges of more
than 1 kW. Additionally, a proper distribution of these laser power is required to achieve high quality processing
results. In the case of high pulse repletion rates, a proper distribution of the pulses can be obtained from ultra-
fast beam deflection in the range of several 100 m/s. A two-dimensional polygon mirror scanner has been used
to distribute a nanosecond pulsed laser with up to 1 kW average power at a wavelength of 1064 nm for multi
pass laser engraving. The pulse duration of this laser can be varied between 30 ns and 240 ns and the pulse
repetition rate is set between 1 and 4 MHz. The depth information is included in greyscale bitmaps, which were
used to modulate the laser during the scanning accordingly to the lateral position and the depth. The process
allows high processing rates and thus high throughput.

1. Introduction

Polygon mirror scanners has shown the capability to de-
flect lasers beams with ultra-high speeds up to
1.000 m/s and thus, to distribute high laser powers on
the target material.[1] Hence, pulses in the MHz-range
can be separated from each other to avoid overlapping
and heat accumulation. However, multi-pass treatments
allow high ablation depths and also drilling.[1-6] Polygon
mirror scanners have been used to ablate material into
depth using continuous wave laser, nanosecond pulsed
and ultra-short pulsed lasers. With the polygon mirror
scanner 500 W average power have been used in the na-
nosecond pulsed regime.[2] The following study shows
the utilization of up to 1 kW laser power obtained in a
30 - 240 ns pulse duration regime with up to 4 MHz pulse
repetition rate.

2. Experimental

A polygon mirror scanner of the PM-series (MOEWE Op-
tical Solutions) was used together with two different na-
nosecond pulsed fiber lasers (IPG Photonics). Both lasers

are working in a range from 30 - 240 ns with a maximum
average laser power of 500 W and 1 kW. The maximum
available laser pulse repetition rate varies between 1
and 4 MHz depending on the pulse duration. The 1 kW
laser is additionally capable to adapt the pulse frequency
to an external clock signal. The wavelength is 1064 nmin
both cases.

The polygon mirror scanner was equipped with a f-theta
optics with focal length of 255 mm. The scan speed was
varied between 10 and 100 m/s. The scanner is able to
send a position depended frequency signal, which can
be used as clock signal for the laser to synchronize the
laser frequency with the beam deflection.

The engraving experiments were performed with the
1 kW laser working with position synchronized pulses in
the multi-pass ablation strategy, ablating only one per
position and scan. To achieve a certain depth, the num-
ber of scan repetitions is adapted. The pulse-to-pulse
distance is obtained from scan speed and pulse repeti-
tion rate. After the engraining, further investigations re-
garding material removal and surface quality have been

Figure 1: (a) 8-bit depth map of Europe with sea level in black (bit value 0) and mountains gray / white (up to 187), (b) illustration
of black / white bitmaps per depth level as done in the FPGA logic of the polygon mirror scanner and (c) laser switching per

scanned line according the bitmap value.
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performed with the 500 W laser. All experiments were
performed on stainless steel. The treated material was
characterized in an optical microscope (KEYENCE) and
the depth measurements were performed with a laser
scanning confocal microscope (KEYENCE VK-X200 and
OLYMPUS LEXT OLS 4100).

3. Results and discussion

The engraving process starts with the depth infor-
mation, which is included in an 8-bit or 16-bit grayscale
image (bitmap format), as shown in Figure 1 (a). The bit-
map is loaded into the polygon scanner and scaled to
the target size in x and y. The used depth map of Europe
has a color depth of 8-bit from 0 (black) to 255 (white).
The highest value is 187. The internal FPGA-based device
and process controller can handle these 256-bit values
as depth levels, layer-wise or coupled to a length scale
(um/bit) in all three dimensions of space. The process
can run from 0 to 255 or inverse and are based on slicing
the depth map into black/withe (0/1) bitmap for each
height level (Figure 1 (b). After treating a layer, the logic
goes to the next depth level defined by a bit counter or
calculated from the current Z-position. For each level,
the laser “ON" and “OFF" areas (displayed as black and
white) are calculated from the grayscale image depend-
ing if the bit-value of a position is higher or lower as the
current depth level position. Finally, for each depth layer
and thus scan repetition another laser switching matrix
(0/1 bitmap) is used. Figure 1 (c) illustrates, how the
scanning process is steered by the polygon mirror scan-
ner. For each scanned line, the correlating bitmap col-
umn is selected and the trigger signal for the laser is set
high or low accordingly. The user can easily switch be-
tween “on” related to white or black. Furthermore, it is
user selectable either areas below the current depth
level are treated or areas above. Using the smaller “<”
comparator, all areas below the current depth (Z posi-
tion) are treated. In the case of the chosen Europe map,
the sea level (black) is treated in every repetition, while

the highest point is treated only once. As result, a relief
with mountains higher than the water is created as
shown in Figure 2 (a).

Figure 2(a) True relief strategy of the engraved Europe with 187
scans at 30 ns with 100 m/s takes 28 minutes, (b) inverse
strategy with mountains engraved into stainless steel with 187
scans at 60 ns pulses at 50 m/s takes 55 minutes. In both cases
the 0,25 mJ pusle energy and 4 Mhz repetition rate are used to
treate a 40 x 40 mm?2 are.

Choosing the larger “>" comparator, all areas above the
current level are treated, resulting in an inverse relief
with mountains deep engraved into the material, while
the water is not treated as shown in (Figure 2 (b).

In the first case, the sea level is the lowest one with the
largest number of scan repetitions. Since the highest
value of the bitmap is 187, also the process range is
adapted to this value resulting in 187 scans in the sea
level areas. The laser was set to 30 ns pulse duration
with 0,25 mJ pulse energy and a repetition rate of 4 MHz.
The scan speed was 100 m/s resulting in a pulse-to-pulse
distance of 25 um, the line spacing is also 25 pm. The
spot size, obtained from a LIU-plot, is 53.6 £ 3.9 um.
Consequently, the average fluence is 11.1)/cm2. The
depth can be measured very easily at the edge of the
treated area, as visible in Figure 3 (a). The maximum
depth is measured to be 251 pm obtained from 187
scans. Thus, the average depth per scan repetition is
1,34 um. Within the ablated region, a high roughness
can be observed resulting a strong depth variation. Of

Figure 3: (a) Confocal image of the true relief strategy with the inial surface (red) and the deep engraved sea level in the upper part.
A high surface rougthness up to Rz = 166 pm can be observed in the multi pass treated areas, (b) the inverse strategy with
mountains engraved into the deep (blue) and the visible ridge formation (red) at the edge of the machined area. Th initial surface

level is visible on the left side (yellow)
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160 pm. At the edge of the machined area, a ridge of ab-
lation products can be observed, which is smaller than
30 ym in height. The roughness was determined using
profiles to be Ra = 26 ym, Rz= 166 um and using surface
measurements to be Sa =35 pm Sz=294 pm. This Rz and
Sz values fits well to the different in depth measured
from the profiles. In the center of the reliefa comparison
between high mountains and the see level is not possi-
ble since the roughness is higher, than the average
depth difference.

In the invers process, the depth was measured from the
non-treated sea areas into the deep engraved mountain
areas as shown in Figure 3(b). Here a depth of 390 pm
can be measured, obtained from 187 repetitions. This
equals an average depth per scan of 2,1 ym. The pulse
duration was set to 60 ns. The power of 1 kW was ob-
tained from 4 MHz repetition rate with 0,25 mJ pulse en-
ergy. The scan speed was 50 m/s with a pulse-to-pulse
distance of 12,5 pm, while the line spacing is 25 pm. The
spot diameter is measured to 48.7 + 1.7 ym resulting in
a fluence of 13.4 J/cm2. Thus, the deposited energy per
line is twice compared to the first case, but the number
of repetitions is reduced. At the edge, where a deep en-
graved area (183 pm) is directly borders to the non-ma-
chined area, A ridge formation of up to 165 um height
can be observed. Compared to the first process, the en-
graved areas are deeper. Here the engraved cavities are
limited in the lateral size and the ablation products can
be deposited in the neighbored less treated areas under
massive ridge formation. While in the first case, the main
part of the surface was treated with the maximum num-
ber of repetitions and the ablation products are depos-
ited in the working zone and are treated again and again
in every scan repetition. Thus, the majority of the melted
material during the laser treatment resolidifies in the
neighbored scan paths and is just moved within the ma-
chined area, but it is not ejected from the substrate.
Thus, the nanosecond pulsed ablation with the 1 kW av-
erage laser power and scan speed up to 100 m/s is able
to treat a lot of material in a short time, but the insuffi-
cient material ejection in the used parameter settings re-
sults in ridge formation and rough surfaces.

A comparison of the processing time shows, that the sec-
ond process takes twice the time of the first one, 55 and
28 minutes, respectively. The reason is the reduced scan
speed of 50 m/s compared to 100 m/s in the first case.
Although the area of engravement is much smaller com-
pared to the first process, all lines in all layers are
passed, even if only a small part is treated and also if no
part is treated. In fact, an optimization can be done by
skipping empty lines, which will be respected in the fur-
ture development of the processing logic. Lines with a
small amount of processing length cannot be skipped.
However, the used length of 40 mm in the fast-scanning
direction can be prolonged to 100 mm without addi-
tional time. Thus, the treated area can be increased by
factor 2.5, due to a better utilization of the polygon facet.

On contrary, an enlargement in slow axis would increase
the processing time proportional.

4. Conclusion

A two-dimensional polygon mirror scanner has been
used together with a 1 kW nanosecond-pulsed NIR-laser
to engrave a grayscale depth map into a stainless-steel
substrate. Thereby the real-time logic of the scanner
controlling the laser process and is able to handle a
depth map in order to engrave this data level by level.
Macroscopic, the depth is transferred clearly visible. Mi-
croscopic, high ablation can be obtained from the high-
power laser, but the quality of the resulting rough sur-
face can be improved. The high amount of ablation de-
bris and resolidified melt within the machined avoid a
smooth surface and thus a defined processing into the
depth. Further investigations have been started to im-
prove the surface quality in order to more accurate
depth levels.
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Laserstrahiglatten von Edelstahl mittels 10 kW Monomode Laser

Linda Pabst, Robby Ebert, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Die Oberfldchenrauheit beeinflusst wesentlich die Eigenschaften und Funktionalitit von Werkstlicken. AufSer-
dem hat die Rauheit einen entscheidenden Einfluss auf die visuelle Erscheinung von Oberfldchen. Deshalb
wurde das Lasergldtten von Edelstahl X5CrNi18/10 (1.4301) untersucht. Durch die Kombination eines 10 kW -
Monomode Faserlasers mit einer ultraschnellen Strahlablenkung mittels Polygonscanner kénnen sehr hohe
Geschwindigkeiten und damit sehr hohe Fldchenraten umgesetzt werden. Damit konnten industrierelevante
Prozesszeiten erreicht werden. Durch die Oberfldchenbehandlung wurde die Ausgangsrauheit von Sa = 0,22 um
auf ~0,10 um um ~ 55% reduziert. Es wurde eine Fldchenrate von bis zu 14.190 cm?/min erreicht.

1. Einleitung

Die Oberflachenbeschaffenheit hat einen entscheiden-
den Einfluss auf den visuellen Eindruck eines Produktes.
Daher ist die Oberflachenbehandlung ein finaler Bear-
beitungsschritt in der industriellen Fertigung. Trotz al-
ler technischen Entwicklungen wird Glatten bzw. Polie-
ren meist noch manuell durchgefiihrt. Das mechani-
sche / manuelle Polieren ist in der Regel ein mehrstufi-
ger Prozess und damit sehr zeitaufwandig. Die Bearbei-
tungszeiten liegen Ublicherweise zwischen 10 und
30 min/cm?, was Flachenraten von 0,1 bis 0,033 cm?/min
entspricht. [1] AulRerdem muss das manuelle Polieren
von qualifizierten Facharbeitern durchgefihrt werden,
wodurch sehr hohe Produktionskosten entstehen. [2]

Es besteht daher die Notwendigkeit einer Automatisie-
rung des Oberflachenglattungsprozesses. In den letzten
Jahren entwickelte sich das Laserglatten oder Laserpo-
lieren zu einem alternativen Verfahren. Es basiert auf
dem Aufschmelzen einer diinnen Schicht auf der Werk-
stckoberflache. Durch die Oberflachen- und Grenzfla-
chenspannung der Schmelze kommt es beim Erstarren
zur Glattung der Oberflache. Durch die Nutzung der
Schmelzbaddynamik kénnen sowohl feine Rauheiten als
auch grollere Unebenheiten ausgeglichen werden.

Das Prozessfenster fur das Laserpolieren wird durch
den Schmelzprozess bestimmt. Die untere Schwelle ist
der Energieeintrag der bendtigt wird um das Material zu
schmelzen und die obere Grenze ist der Energieeintrag
bei dem das Material beginnt zu verdampfen. Aul3erdem
durfen die durch den Bearbeitungsprozess erzeugten
Oberflachenstrukturen die Anfangsrauigkeit nicht erho-
hen. [3]

Grundsatzlich werden beim Laserpolieren zwei Verfah-
rensvarianten, das Makro- und das Mikro-Polieren, un-
terschieden. Beim Makro-Polieren wird kontinuierliche
Laserstrahlung (cw) eingesetzt. Die Einschmelztiefen lie-
gen zwischen 20 und 100 pm. Damit kdnnen grobe Un-
ebenheiten und grolle Rauheiten beseitigt werden. Die
Flachenrate liegt typischerweise zwischen 1,2 und
8,4 cm?/min. Beim Mikro-Polieren hingegen wird mit ge-
pulster Laserstrahlung (pw) gearbeitet. Die Umschmelz-
tiefe betragt dabei nur noch wenige pm. Damit wird vor

allem der Glanzwert der Oberflache erhéht wobei grobe
Unebenheiten unbeeinflusst bleiben. Die typischen Fla-
chenraten fir das Mikro-Polieren liegen bei 6 bis
60 cm2/min. [4]

Eine weitere Moglichkeit ist die Kombination von konti-
nuierlicher und gepulster Laserstrahlung fiir einen Glat-
tungsprozess. Durch die Verwendung der kontinuierli-
chen Laserstrahlung wird die Ausgangsoberflache be-
reits geglattet und homogenisiert. Die dabei erzeugte
Oberflache ist besser geeignet fir eine anschliefende
Bearbeitung mit gepulster Laserstrahlung, um dann die
Oberflachenrauheit nochmals zu reduzieren und den
Glanzwert deutlich zu steigern. Die Ausgangsrauigkeit
wird im ersten Prozessschritt durch die Makro-Bearbei-
tung um 70 - 90% reduziert, beim anschlieBenden
Mikro-Polieren mittels gepulster Laserstrahlung noch-
mals um bis zu 50%. Der kombinierte Prozess fihrt zu
einer signifikanten Reduzierung der Rauheit und zu ei-
nem maximalen Glanzwert der Oberflache bei gleichzei-
tig angemessener Bearbeitungsgeschwindigkeit. [5]

Die durch das Laserpolieren erzielbaren Rauheiten sind
von den thermophysikalischen Eigenschaften des Mate-
rials, der Rauheit und Homogenitat der Ausgangsober-
flache sowie den Bearbeitungsparametern abhangig.
Die erreichbaren Flachenraten werden dabei von der
Ausgangsrauheit, dem Bearbeitungsregime und der ge-
wunschten Endrauigkeit bestimmt. [2] Damit kann das
Laserpolieren im Vergleich zu den konventionellen, ma-
nuellen Polieren zu einer signifikanten Zeit- und Kosten-
einsparung fuhren. [4]

Zahlreiche Berichte Uber das Laserglatten von verschie-
denen Metallen aber auch von Kunststoff und Glasern
wurden veroffentlicht. Das Laserglatten eignet sich zu-
dem fur die Nachbehandlung von additiv gefertigten Tei-
len. Dabei kénnen anhaftendes Pulver entfernt und die
hohe Rauigkeit der additiv gefertigten Teile deutlich re-
duziert werden.

Willenborg berichtet von einer Reduzierung der Aus-
gangsrauheitvon Ra~1-4 pm auf Ra < 0,2 ym bei einer
Flachenrate von 3 - 12 cm?/min fur Nickel-, Titan und Ko-
bald/Chrom-Legierungen. [4]
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Burzig et al. erreichten eine Flachenrate von 20 bis
60 cm?/min bei einer minimalen Rauigkeit von
Ra=0,15- 0,20 ym fur eine Aluminiumlegierung durch
Verwendung eines cw Lasers mit einer maximalen Laser-
leistung von 4 kW. [6]

Kumstel erreichte mit einer kontinuierlichen Laserstrah-
lungsleistung bis 1 kW bei einer gaul3férmigen Strahlver-
teilung eine Flachenrate von 0,6 - 1,8 cm?/min auf Stahl
mit einer minimalen Rauheitvon Ra=0,15- 0,20 pm. Da-
bei fuhrte eine VergroRerung des Strahldurchmesser bei
gleichzeitiger Erhdhung der Laserleistung nur unwesent-
lich zu einer VergréBerung der Flachenrate. Eine wei-
tere Erhéhung der Flachenrate fiihrte zu einer Erhéhung
der Rauheit. Somit konnte nicht die gesamte zur Verfu-
gung stehende Laserleistung fur die Bearbeitung ge-
nutzt werden. Durch die Verwendung einer komplexen
Strahlformung ,line with cut triange” konnte die Flachen-
rate bei gleichzeitiger Reduzierung der erreichbaren
Rauheit um den Faktor 5- 10 auf 6,2 - 10 cm?/min erhéht
werden. [7]

Nusser et. al. fuhrten vergleichende Untersuchungen
zum Einfluss der Intensitatsverteilung auf das Laserglat-
ten von Stahl durch. Durch eine homogene Top-Hat Ver-
teilung konnte eine geringere Oberflachenrauheit er-
reicht werden im Gegensatz zur Bearbeitung mit einer
vergleichbaren gauRférmigen Strahlverteilung. Aul3er-
dem stellte sich die Verwendung einer kreisférmigen im
Vergleich zu einer quadratischen Intensitatsverteilung
bei sonst gleichen Eigenschaften der Top-Hat Verteilung
als geeigneter heraus. [8]

Durch die Kombination einer kontinuierlichen Laser-
quelle mit einer Leistung von 600 W und einer gepulsten
Laserquelle mit einer mittleren Leistung von 80 W bei
1,3 ps Pulsdauer konnten Zhou et al. auf Stahl eine Rau-
heitsreduzierung von Sa = 877 nm auf 142 nm mit einer
Flachenrate von 48 cm?/min erzielen. Durch die Zwei-
Strahl-Kombination wurde eine effektivere und effizien-
tere Glattung gegenlUber den einzelnen Verfahren er-
reicht. [9]

Reichmann et. al. nutzte einen cw CO; Laser mit einer
maximalen Laserleistung von 1,5 kW und einem Linien-
fokus um Kunststoffe und Glas zu glatten. Dabei konnte
die Ausgangsrauigkeit von Ra ~ 100 nm auf Ra <5 nm fur
Quarzglas und Ra < 10 nm fur Polycarbonat reduziert
werden. Es wurde eine Flachenrate von 60 cm?/min far
Quarzglas und 600 cm?/min fur Kunststoff erreicht. [10]

Yung et. al. veroffentlichte Untersuchungen zum Laser-
glatten von additiv gefertigten Teilen aus Werkzeugstahl.
Die Oberflachenrauheit Ra = 12 ym der Teile konnte
durch das Laserglatten mit einem gepulsten Laser
(<100 W) auf 4,7 pm und mit einem cw Laser (> 100 W)
auf 0,7 ym reduziert werden. Dadurch wurden 3D Pro-
totypen erfolgreich poliert und eine Rauheitsreduzie-
rung von 91,2% erreicht. [11]

In dem vorliegenden Bericht wird erstmals ein Laserglat-
tungsprozess mit einer ultraschnellen Strahlablenkung

mittels Polygonscanner in Kombination mit einer cw
Hochleistungslaserquelle mit bis zu 10 kW Laserleistung
vorgestellt. Durch die ultraschnelle Strahlablenkung
konnte die hohe Laserleistung im Glattungsprozess um-
gesetzt und damit industrierelevante Prozesszeiten er-
reicht werden.

2. Experimenteller Aufbau

Fur die Untersuchungen wurde ein cw - Monomode Fa-
serlaser YLS-10000-SM der Firma IPG Photonics GmbH
verwendet. Der Laser hatte eine maximale Ausgangsleis-
tung von 10 kW bei einer zentralen Wellenldnge von
1.070 nm. FUr die ultraschnelle Strahlablenkung wurde
ein Polygonscanner PM der Firma MOEWE Optical Solu-
tions GmbH eingesetzt. Fur die Bearbeitung wurde eine
Optik mit einer Brennweite von 2 m gewahlt, damit
wurde ein Fokusradius von wge = 100 um auf der Proben-
oberflache erzielt. Die Rayleightlange betrug 22 mm. Die
Bearbeitung erfolgte unter Normalatmosphare.

Als  Probenmaterial wurde Edelstahl X5CrNi18/10
(1.4301) mit einer Oberflachengtite 2B verwendet. Der
Stahl hat eine gute Korrosionsbestandigkeit gegen Was-
ser, Luftfeuchtigkeit sowie schwache organische und an-
organische Sauren. Deshalb ist er einer der am haufigs-
ten verwendeten austenitischen Chrom-Nickel-Stahle
mit einem breiten Einsatzgebiet z.B. in der Lebensmittel-
industrie, Automobilindustrie, Bauindustrie, chemi-
schen Industrie und in der Sanitartechnik. Der Stahl hat
eine gute Ebenheit aber eine raue Oberflache wodurch
er nur fur rein funktionale Zwecke aufBerhalb des Sicht-
bereiches eingesetzt werden kann. Abbildung 1 zeigt
eine Mikroskopaufnahme der unbearbeiteten Material-
oberflache.

Abbildung 1: Mikroskopaufnahme der unbearbeiteten Proben-
oberflache

Um die Wirkung der Laserbearbeitung auf die Material-
oberflache beurteilen zu kénnen, wurde die Probe vor
sowie nach der Bearbeitung entsprechend analysiert.
Damit konnte der Einfluss der verschiedenen Prozesspa-
rameter auf die Oberflacheneigenschaften ermittelt
werden.
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Zum einen wurde die Probenoberflache optisch mittels
Lichtmikroskopie untersucht und zum anderen die
Oberflachenrauheit Sa mithilfe eines Laserscanningmik-
roskops (Olympus Lext 3D OLS4100) bestimmt. Fur die
Ganzmessung wurde ein Rhopoint 1Q 20/60/80 Gloss
Haze DOI Meter verwendet. Die Glanzwerte wurden un-
ter einem Winkel von 20° gemessen, entsprechend fur
Hochglanzproben, um eine hdhere Genauigkeit und Auf-
|6sung zu erreichen. Die Messflache betrug rund 6 mm
X 6,4 mm. Der Glanzwert wurde entsprechend der inter-
nationalen Norm 1S02813 in der Glanzeinheit GU ge-
messen. Die Glanzeinheit wird durch die Menge des Re-
flektierten Lichtes von einem Glasstandart mit bekann-
tem Brechungsindex bestimmt. Fur die Rauheits- als
auch die Glanzmessung wurden jeweils funf verschie-
dene Flachen je Parameterkombination gemessen und
entsprechend der Mittelwert und die Standartabwei-
chung berechnet.

Fur die Bestimmung der Oberflachenharte wurden Har-
temessungen mittels Nanoindentationsverfahren mit ei-
ner Prufkraft von 1 mN durchgefihrt. Es wurden 30 Mes-
sungen an verschieden Stellen pro Bearbeitungspara-
meter durchgefihrt und ebenfalls entsprechend der
Mittelwert und die Standartabweichung berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche wurden wie bereits erwahnt mit kontinu-
ierlicher Laserstrahlung hoher Leistung und ultraschnel-
ler Strahlablenkung mittels Polygonscanner durchge-
fahrt. Die ultraschnelle Strahlablenkung fuhrte zu kur-
zen Einwirkzeiten, so dass nur dunne Oberflachen-
schichten im pym-Bereich aufgeschmolzen wurden. Das
Verfahren ist somit vergleichbar mit dem Mikro-Polie-
ren, bei dem kurze Pulse angewandt werden. Durch die
wesentlich héheren applizierten Leistungen kdnnen je-
doch wesentlich hohere Flachenraten erzielt werden.

Die Proben wurden bei verschiedenen Laserleistungen
mit Variation von Scangeschwindigkeit und Linienab-
stand bearbeitet.

In der Abbildung 2 und 3 sind beispielhaft einige Mikro-
skopaufnahmen der bearbeiteten Flachen dargestellt.
Dabei wird der Einfluss der Laserleistung, der Scange-
schwindigkeit und des Linienabstandes deutlich. Bei ei-
ner Laserleistung von 5 kW, entsprechend einer Intensi-
tat von 32 MW/cm?, wurde ein Linienabstand von 25 pm
gewahlt, entsprechend einem LinienUberlapp von
87,5%, und die Scangeschwindigkeit variiert, siehe Abbil-
dung 2 oben. Bei geringen Scangeschwindigkeiten
wurde die Bearbeitungsflache homogen aufgeschmol-
zen und es konnte eine deutliche Glattung erreicht wer-
den, vergleiche Abbildung 2 oben links mit dem unbear-
beiteten Ausgangsmaterial Abbildung 1. Durch die ge-
ringe Bearbeitungsgeschwindigkeit und dem relativ gro-
Ren Linienuberlapp war der thermische Energieeintrag

allerdings so hoch, dass eine Oxidation der Material-
oberflache auftrat. Mit zunehmender Scangeschwindig-
keit verringerte sich die Lasereinwirkzeit und damit der
Energieeintrag, dadurch konnte die Materialoberflache
homogen aufschmelzen und wieder erstarren und es
wurde keine sichtbare Oxidation festgestellt, siehe Ab-
bildung 2 oben. Bei sehr hohen Scangeschwindigkeiten
von 500 m/s und gréRer wurde aufgrund der geringen
Einwirkzeit nicht mehr die gesamte bearbeitet Flache ho-
mogen aufgeschmolzen. Es verblieben unbearbeitete
Stellen auf der Materialoberflache, siehe Abbildung 2
oben. Fir das Laserglatten mit einer Leistung von 5 kW
in der Fokusebene wurden bei einem Linienabstand von
25 pm bei Scangeschwindigkeiten von 300 bis 400 m/s
die besten Bearbeitungsergebnisse erreicht.

FUr weitere Untersuchungen zum Einfluss des Linienab-
standes wurde eine feste Geschwindigkeit von 400 m/s
gewahlt, siehe Abbildung 2 unten. Bei geringen Linien-
abstanden von 5 und 10 pm wurde eine erhéhte Wellig-
keit der Oberflache sowie eine starke Oxidation festge-
stellt. Durch den geringen Linienabstand wurde sehr viel
Warme lokal in die Materialoberflache eingebracht, was
zu einer langen Schmelzphase und damit zu Schmelzba-
dinstabilitdten und Oxidation fuhrte. Bei Linienabstan-
den von 25 und 50 pm wurde eine homogene Glattung
der Oberflache erreicht und es wurde keine sichtbare
Oxidation festgestellt, vergleiche Abbildung 1 und 2 un-
ten. Bei einer weiteren Erhéhung des Linienabstandes
auf 100 pm wurden bereits Trennungen der einzelnen
Bearbeitungslinien festgestellt, obwohl der Linientber-
lapp noch 50% betrug, siehe Abbildung 2 unten rechts.
Das kann damit begriindet werden, dass das Strahlprofil
eine GaulBverteilung aufwies. Dadurch war die Intensitat
nur im zentralen Teil des Strahls fir ein Aufschmelzen
der Materialoberflache ausreichend. Mit zunehmender
Entfernung zum Strahlzentrum nimmt die Intensitat ab
und es kommt nur noch zur Erwarmung des Materials.
Damit wurde die Materialoberflache trotz eines Linien-
Uberlappes nichtmehr vollstandig bearbeitet.

FUr eine Scangeschwindigkeit von 400 m/s bei einer La-
serleistung von 5 kW ergab sich ein Linienabstand von
25 bis 50 pym, entsprechend einem Linientberlapp von
87,5 - 75%, um eine vollstandige Bearbeitung der Flache
ohne Oxidation zu erreichen.

In der Abbildung 3 sind ausgewahlte Mikroskopaufnah-
men der bearbeiteten Flachen bei einem konstanten Li-
nienabstand von 25 pm mit einer Laserleistung von
10 KW im Fokus (oben) und mit einer Defokussierung
von Az = 20 mm (unten) dargestellt. Die eingesetzten In-
tensitaten auf der Probenoberflaiche waren entspre-
chend 64 und 34 MW/cm2,
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Abbildung 2: Mikroskopaufnahme der bearbeiten Flachen bei einer Laserleistung von 5 kW, oben) Variation der Scanngeschwin-
digkeit bei einem festen Linienabstand von 25 pm und unten) Variation des Linienabstandes bei einer festen Scangeschwindigkeit

von 400 m/s

Abbildung 3: Mikroskopaufnahme der bearbeiten Flachen, Variation der Scangeschwindigkeit bei einem festen Linienabstand von
25 pm oben) 10 kW in der Fokusebene und unten) 10 kW bei einer Defokussierung von Az = 20 mm

Bei der Bearbeitung in der Fokusebene wurde bei gerin-
gen Scangeschwindigkeiten eine deutliche Welligkeit
und Oxidation beobachtet, siehe Abbildung 3 oben links.
Mit Erhéhung der Scangeschwindigkeit wurde die bear-
beitete Flache glatter und homogener. Bei Scange-
schwindigkeiten von 1.200 m/s und grolRer wurde wie-
der nicht mehr die gesamte bestrahlte Flache durch die
zu geringe Laserstrahleinwirkzeit aufgeschmolzen und
es blieben unbearbeitet Stellen zurlck. Fur das Laser-
glatten mit einer Leistung von 10 kW in der Fokusebene
konnte bei einem Linienabstand von 25 pm bei Scange-
schwindigkeiten von 800 bis 1.100 m/s die besten Bear-
beitungsergebnisse erreicht werden.

Durch eine Defokussierung und damit einer Reduzie-
rung der Intensitat wurde eine homogenere Bearbei-
tung bei allen Scangeschwindigkeiten erzielt, siehe Ab-
bildung 3. Des Weiteren war die Oxidation deutlich ge-
ringer.

In der Abbildung 4 wird die gemessene Flachenrauheit
Sa in Abhangigkeit der eingebrachten Streckenenergie
Qs fur verschiedene Laserleistungen bei einem konstan-
ten Linienabstand von 25 pym dargestellt. Die mittlere
Flachenrauheit  des  Ausgangsmaterials  betrug
0,22 + 0,02 um. Bei geringen Streckenenergien kam es
zu einer Erhohung der Flachenrauheit im Vergleich zum
Ausgangsmaterial. Durch die geringe eingebrachte Ener-
gie und die relativ hohen Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten wurde das Material wiederum nicht vollstandig auf-
geschmolzen und einige Stellen blieben unbearbeitet
bzw. es bildeten sich Einzellinien, was zu einer deutli-
chen Erhéhung der Rauheit im Vergleich zum Ausgangs-
material fihrte, siehe auch Abbildung 2 und 3. Mit zu-
nehmender Streckenenergie reduzierte sich die Flachen-
rauheit bis zu einem Minimum von rund 0,10 pm. Damit
konnte die Oberflachenrauheit um 55% reduziert wer-
den. Die minimale Rauheit von 0,10 pm wurde bei einer
Laserleistung von 5 kW in der Fokusebene sowie bei
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10 kW und einer Defokussierung von Az = 20 mm er-
reicht. Die minimal erreichbare Flachenrauheit bei
10 kW in der Fokusebene betrug Sa=0,12+ 0,01 pm, wo-
bei das Parameterfenster fur die 10 KW Laserleistung bei
Bearbeitung in der Fokusebene am geringsten war,
siehe Abbildung 4 gelbe Kreise. Bei einer Laserleistung
von 5 kW sowie der Bearbeitung mit 10 KW und einer
Defokussierung von Az = 20 mm konnte ein vergleichba-
rer Verlauf der Oberflachenrauheit in Abhangigkeit der
Streckenenergie festgestellt werden, siehe Abbildung 4
rote Quadrate und grune Dreiecke. Den vergleichbaren
Verlauf kann man damit erklaren, dass die Intensitat in
der Bearbeitungsebene mit rund 33 MW/cm2 fur die La-
serleistung 5 kW fokussiert sowie bei einer Laserleistung
10 kW und 20 mm Defokussiert annahernd gleich war.
Bei der Bearbeitung mit 10 kW in der Fokusebene wurde

hingegen eine deutlich héhere Intensitdt von
64 MW/cm? appliziert.
0,4 " "
0,35 5 kw 10 kw
10 kW Dz = = =Ref
0,3
0,25
S 02 [reerrgferererorerererorggrererererererore] sreregrrorerorers]
= 0,15
©
< 01
0,05
0
0 10 20 30 40
Qs inJ/cm?

Abbildung 4: erzielte Oberflachenrauheit Sa in Abhdngigkeit
der Streckenenergie Qs fur einen Linienabstand von 25 pm

Bei einer weiteren Erhéhung der Streckenenergie wurde
wiederum eine héhere Flachenrauheit gemessen. Durch
die hohe eingebrachte Energie und die relativ geringe
Bearbeitungsgeschwindigkeit kam es zu einem starken
Aufschmelzen des Materials und in Folge dessen zu ei-
ner starken Schmelzbaddynamik. Dadurch wurde die
Oberflache deutlich welliger, siehe auch Abbildung 3
oben links.

Die kleinsten Rauheitswerte konnte mit einer Laserleis-
tung von 5 kW sowie 10 kW bei einer Defokussierung von
20 mm erreicht werden. Bei einer Laserleistung von
10 kW im Fokus waren die Rauheitswerte etwas hdher,
es konnte trotzdem eine deutliche Reduzierung im Ver-
gleich zu dem unbearbeiteten Ausgangsmaterial er-
reicht werden. Die Flachenrate war jedoch bei der Bear-
beitung mit 10 kW am Grof3ten. Bei 10 kW und einer De-
fokussierung war die Flachenrate fur die geeigneten Be-
arbeitungsparameter etwas geringer und bei einer La-
serleistung von 5 kW nochmals kleiner. In der Tabelle 1
werden die Ergebnisse zu Flachenrauheit Sa, der er-
reichte Flachenrate A sowie der Bearbeitungszeit t, fur
die optimalen Bearbeitungsparameter fur eine mini-
male Rauheit bei gleichzeitig hoher Bearbeitungsge-
schwindigkeit bei einer Laserleistung von 10 kW im Fo-
kus zusammengefasst.

Tabelle 1: optimale Bearbeitungsparameter fir eine minimale
Oberflachenrauheit und gleichzeitig hohe Bearbeitungsge-
schwindigkeit fur eine Laserleistung von 10 KW

Ain tpin
Ldinpym |vinm/s [Sainpm |cm?/min [ min/m?2
10 1.200 0,13 2.268 4,41
25 1.100 0,14 5.202 1,92
50 900 0,14 8.514 1,17
75 800 0,14 11.352 0,88
100 700 0,14 13.248 0,75
125 600 0,14 14.190 0,70

Die optimalen Bearbeitungsparameter fuhrten zu einer
Oberflachenrauheit von 0,13 bis 0,174 pm und damit zu
einer Reduzierung im Vergleich zum Ausgangsmaterial
von 36 - 40 %.

Die optimale Scangeschwindigkeit war vor allem vom ge-
wahlten Linienabstand abhangig. Mit VergréRerung des
Linienabstandes musste eine geringere Scangeschwin-
digkeit angewandt werden um noch ausreichend ther-
mische Energie in das Material einzubringen und um die
Oberflache homogen aufzuschmelzen und eine Glat-
tung zu erreichen. Die erreichte Flachenrate war dabei
im Wesentlichen vom Linienabstand abhangig. Mit zu-
nehmenden Linienabstand erhéhte sich die Flachenrate.
Es konnte eine maximale Flachenrate von bis zu
14.190 cm?/min erreicht werden, damit ergab sich eine
kurze Bearbeitungszeit von 0,7 min/m?, siehe Tabelle 1.

Der Glanzwert des unbearbeiteten Ausgangsmaterials
betrug 320 + 10 GU. Durch das ultraschnelle Laserglat-
ten wurden Glanzwerte von 575 bis 610 GU erreicht, das
entspricht einer Steigerung um 80 - 90 % im Vergleich
zum Ausgangsmaterial. Wobei die héchsten Glanzwerte
bei Parametern erreicht wurden, die auch die geringste
Rauheit aufwiesen. Damit konnten spiegelnde Oberfla-
chen realisiert werden, siehe Abbildung 5.

Das Ausgangsmaterial hatte eine Vickersharte von
413+ 69 HV. Durch die Laserbearbeitung wurde die
Harte auf durchschnittlich 342 + 16 HV gesenkt, das ent-
spricht einer Reduzierung um 17%. Es konnte dabei kein
Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die resultie-
rende Oberflachenharte festgestellt werden.

Durch die schnelle Laserbearbeitung wurde nur eine
sehr geringe Materialdicke aufgeschmolzen. Damit be-
stand die Moglichkeit, dass bei der Hartemessung trotz
der geringen eingesetzten Kraft auch das Grundmaterial
mit gemessen wurde, wodurch die Harte der bearbeite-
ten Schicht nicht exakt gemessen werden konnte.
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Abbildung 5: Makroskopische Aufnahme einer bearbeiteten
Flache

4. Zusammenfassung

In der Veroffentlichung wurde erstmals ein Laserglat-
tungsprozess mit einer ultraschnellen Strahlablenkung
mittels Polygonscanner in Kombination mit einer cw
Hochleistungslaserquelle mit bis zu 10 kW Laserleistung
vorgestellt. Durch die ultraschnelle Strahlablenkung und
die daraus resultierenden kurzen Einwirkzeiten konnten
die hohe Laserleistung im Glattungsprozess umgesetzt
und damit industrierelevante Prozesszeiten erreicht
werden. Fur die Untersuchungen wurde Edelstahl
X5CrNi18/10 (1.4301) mit einer Oberflachengute 2B ver-
wendet. Die Ausgangsrauheit Sa von 0,22 um konnte in
einem weiten Parameterbereich auf ~ 0,10 pm reduziert
werden, das entspricht ~ 55%.

Bei einer Laserleitung von 5 kW wurden bei Linienab-
stdnden von 25 - 100 pm Scangeschwindigkeiten von
400 - 300 m/s eingesetzt, damit ergaben sich Flachenra-
ten von 3.300 - 5.700 cm?/min. Bei einer Laserleistung
von 10 kW und einer Defokussierung von 20 mm wurden

bei Linienabstanden von 25 - 125 pym Scangeschwindig-
keiten von 900 - 500 m/s appliziert, wodurch Flachenra-
ten von 4.260 bis 11.820 cm?/min erzielt wurden. Bei ei-
ner Bearbeitung in der Fokusebene und bei Linienab-
standen von 25 bis 125 pm sowie Scangeschwindigkei-
ten von 1.100 - 600 m/s ergaben sich Flachenraten von
5.202 - 14.190 cm?/min.

Mit der erreichten maximalen Flachenrate war das Ver-
fahren einen Faktor von 237 bis 47.300 mal schneller im
Vergleich zum konventionellen Laserstrahlglatten. Da-
mit wurden erstmals industrierelevante Prozesszeiten
fir das Laserglatten erreicht.

Die  Bearbeitungszeit betrug letztendlich  nur
0,7 - 3 min/m2. Das Verfahren er6ffnet somit vollig neue
Anwendungsfalle. Gleichzeitig wurde auch der Glanz-
wert der Oberflache deutlich erhéht, wodurch spie-
gelnde Oberflachen erzeugt werden konnten.
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HochgeschwindigkeitslaserauftragschweilRen
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Das LaserauftragschweifSen (LMD) wird heutzutage als etabliertes Verfahren der Oberflédchentechnik betrachtet.
Das LMD ist eine hdufig verwendete Technologie fiir hochwertige Reparaturen, Verschleif$- und Korrosions-
schutz sowie Modifikationen an bestehenden Teilen. Eine neue Variante des bekannten LMD-Prozesses ist das
HochgeschwindigkeitslaserauftragschweifSen (HS-LMD). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass der La-
serstrahl die Metallpartikel schon vor dem Auftreffen auf das Werkstiick aufschmilzt und nicht erst auf dessen
Oberfliche. Durch die Nutzung der einzigartigen Prozessmerkmale werden neue und in ihren Eigenschaften
mafigeschneiderte Beschichtungssysteme méglich. Das HS-LMD kann in einem breiten Anwendungsspektrum
eingesetzt werden: verschleififeste Schichten auf Ventilen, Veredelung von Bremsscheiben, korrosionsbestdn-
dige Beschichtungen fiir Wellen. In der Priisentation werden aktuelle Ergebnisse unter Verwendung neuer Sys-

temtechnologien und Prozessparameter vorgestellt.

1. Einleitung

Eine der am meist verbreiteten Beschichtungstechnolo-
gien gegen Verschlei3 und Korrosion von Oberflachen
ist das elektrochemische Hartverchromen. Hiermit las-
sen sich diinne Hartstoffschichten (bis zu mehreren 100
pm) auch auf groBen Bauteilen wie Arbeitswalzen oder
Hydraulikzylindern - die z. B. in der Stahl-, Ol- und Gasin-
dustrie eingesetzt werden - aufbringen [1, 2, 3]. Die Bau-
teile werden dazu in riesige Bader getaucht, welche
saure Losungen mit hohem Anteil von Chromtrioxid ent-
halten. Da die Europdische Union jedoch Chromtrioxid
aufgrund der Toxizitdt der sechswertigen Chrom-lonen
(Cr-Vl) auf die Liste der gesundheitlich bedenklichen
Substanzen gesetzt hat, konnte diese Beschichtungs-
technologie in Zukunft an Attraktivitat verlieren oder
sehr stark eingeschrankt werden. [1, 2, 3,4, 5, 6].

Eine noch junge, aber technologisch, wirtschaftlich und
Okologisch vielversprechende Alternative zur Herstel-
lung von Schutzschichten fur hochbeanspruchte Bau-
teile ist das Hochgeschwindigkeitslaserauftragschwei-
3en (HS-LMD). Dabei handelt es sich um eine Weiterent-
wicklung des Laserauftragschweil3ens (LMD).

2. Laserauftragschweif3en vs. Hochgeschwin-
digkeitslaserauftragschweil3en

Die Vorteile des konventionellen Laserauftragschwei-
Rens sind u.a. die metallurgische Verbindung zwischen
der aufgetragenen Schicht und dem Substratmaterial,
einem wohl definierten und gut einstellbaren Energie-
eintrag in das Bauteil und die damit kleine Warmeein-
flusszone. Diese Eigenschaften werden zur Reparatur
und Funktionalisierung von Oberflachen eingesetzt [7, 8,
9, 10]. Ein prinzipielles Schema des LMD und des HS-
LMD, sowie die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl
und Pulvermaterial ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Schematische Prozessansicht beim konventionel-
len Laserauftragschweil3en (oben) und dem Hochgeschwindig-
keitslaserauftragschweil3en (unten)

Beim konventionellen Laserauftragschweil3en wird Pul-
vermaterial kontinuierlich und koaxial durch eine Pul-
verzufuhrduse in einen Laserstrahl injiziert. Durch Be-
wegen des Laserstrahls und der Duse relativ zur Ober-
flache des Substrats kdnnen einzelne SchweilRbahnen
und durch Uberlappung ganze Schichten oder Volumen
aufgebracht werden. [7, 8,9, 10, 11]

Wahrend das Metallpulver beim LMD vollstandig aufge-
schmolzen wird, wird die Oberflache selbst nur teilweise
aufgeschmolzen. Dies fuhrt zu einer metallurgischen
Verbindung zwischen dem aufgetragenen Material und
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dem Substrat. Mit der gleichen Laserquelle, aber unter-
schiedlichen Pulverzufuhrdisen, kann man entweder
das LMD-Verfahren oder das HS-LMD anwenden. Im Ge-
gensatz zum konventionellen LMD, bei dem das Pulver-
material hauptsachlich im erzeugten Schmelzbad auf
der Substratoberflache aufgeschmolzen wird (Abbil-
dung 1, oben), werden beim HS-LMD die Pulverpartikel
bereits Uber der Substratoberflache auf nahezu
Schmelzbadtemperatur aufgeheizt (Abbildung 1, unten).
[7,12-17]

Die wesentlichen Unterschiede zwischen LMD und HS-
LMD und Vorteile des HS-LMD sind im Folgenden zusam-
mengefasst [11-13, 17-22]:

Bei Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 500
m/min sind Auftragsraten von bis zu 1200 cm?/min
realisierbar. (Diese hohen Vorschubgeschwindig-
keiten lassen sich aktuell nur auf rotationssymmet-
rischen Bauteilen durch das schnelle Drehen des
Werkstlckes realisieren.) Dadurch sind im Ver-
gleich zu LMD 50-100x gréBere Vorschubgeschwin-
digkeiten moglich.

Die fur LMD typische Schichtdicke von ca. 500 pm
kann mittels HS-LMD auf 50-300 pm pro Einzel-
schicht reduziert werden.

Beim konventionellem LMD werden typischer-
weise LaserspotgréRen von 2 bis 4 mm verwendet,
wobei typischerweise die Vorschubgeschwindig-
keit <2 m/min erreicht wird. Im Vergleich dazu wird
beim HS-LMD eine LaserspotgrofRe von 1,5-2,0 mm
verwendet, wobei Vorschubgeschwindigkeiten von
ca. 100 m/min typisch sind.

Mittels HS-LMD kdénnen Oberflachenrauheiten (R;)
von 10 bis 20 pm erzielt werden, so dass eine ge-
ringere Nachbearbeitung erforderlich ist.

Desweiteren kann durch HS-LMD die Warmeein-
flusszone auf 5 - 10 ym reduziert werden.

Der Vorteil der Kombination von verschiedenen
Materialien beim LMD bleibt beim HS-LMD bestse-
hen.

FGr LMD und HS-LMD werden keine Chemikalien
bendtigt, so dass keine Entsorgung von Chemika-
lien erforderlich ist.

Im Gegensatz zum Hartverchromen oder dem
thermischen Spritzen kann HS-LMD fur viele Mate-
rialien eine metallurgische Verbindung ohne Risse
und Poren erzielen. Das verhindertin der Regel das
Abplatzen oder Abldsen der aufgetragenen Schich-
ten und das aufgetragene Material bleibt selbst bei
hohen mechanischen Beanspruchungen stabil.

Die Pulvereffizienz beim HS-LMD kann bis zu 90%
erreichen.

3. Material und Anlagentechnik
3.1. Material

Fur die Untersuchungen wurde die korrosionsbestan-
dige Nickellegierung Inconel® 625 (IN625) von der Firma
Hoganaes AB ausgewahlt. Laut Datenblatt erreicht
IN625 eine Harte zwischen 200-230 HV. IN625 zeichnet
sich durch hervorragende Korrosionsbestandigkeit aus.
Die verwendete Pulverkornfraktion betragt -53 +20 um.

Als Substrat wird ein Rohr (gefrast und gereinigt) aus
Baustahl (1.0045) mit einem Auliendurchmesser von 80
mm und einer Wandstarke von 4 mm verwendet.

3.2. Anlagen- und Lasertechnik

Die HS-LMD-Versuche werden auf einer TruLaser Cell
3000, einem 5-Achs-Handlingsystem von TRUMPF,
durchgefihrt. An das Handlingsystem ist ein TruDisk
8001 Scheibenlaser angebunden, welcher bei einer Wel-
lenlange von 1030 nm mit einer maximalen Laserleis-
tung von 8 kW emittiert. Die Laserstrahlung wird in eine
optische Faser mit einem Kerndurchmesser von 100 pm
und einer numerischen Apertur von NA = 0,1 eingekop-
pelt. Uber die in der TruLaser Cell 3000 integrierte NC-
steuerbare Optik wird ein Laserspotdurchmesser von
ca. 2,5 mm auf dem Substrat eingestellt. Fir den Trans-
port des Pulvermaterials zum Werkstlck wird ein Vibra-
tionsférdersystem der Firma Medicoat AG verwendet.
Als Tragergas wird He und als Schutzgas Ar verwendet.
Das Pulver wird mittels einer Multijet-Dise von TRUMPF
zugefuhrt (Beschreibung und Ausfuhrung siehe Ab-
schnitt 3.3.).

3.3. Duse fiir das Hochgeschwindigkeitslaserauftrag-
schweifRen

FUr die HS-LMD Versuche wird eine neu entwickelte Mul-
tijet-DUse mit Hartmetalleinsatzen von TRUMPF verwen-
det. Die DUse hat folgende Eigenschaften:

Freie DuUsenorientierung wahrend des HS-LMD
Prozesses zwischen 0° bis 90°

Pulverwirkungsgrad > 90%

Geeignet fur Anwendungen mit hoher Laserleis-
tung > 8 kW

Austauschbare Einsatze fur einfache Wartung

Diese Multijet-Duse ist so konzipiert, dass grof3ere Laser-
spots verwendet und somit hohere Auftragsraten im
Vergleich zum Stand der Technik erzielt werden kénnen
(Abbildung 2).

-76-



Abbildung 2: Uberblick iber theoretisch erreichbare Oberfls-
chenaufbauraten durch LMD im Vergleich zu HS-LMD (Stand

der Technik) sowie im Vergleich HS-LMD mit neu entwickelter
TRUMPF Duse (siehe gruner Bereich)

4. Ergebnisse

Die aufgetragenen Schichten wurden zunachst qualitativ
mittels metallographischer Analyse hinsichtlich Haftung
und Defekte bewertet. Flr ausgewahlte Einzelschichten
wurden Hartetests durchgefuhrt.

Die Schichthdhen Uber allen Schichten wurden zu 78 pm
bis 122 pm ermittelt; was einen Mittelwert von 100 um
ergibt. Die Hohenabweichungen pro Schicht wurden mit
16 um bis 30 pm, mit einem Mittelwert bei 23 pm ermit-
telt. Alle ausgewerteten Schichten sind schmelzmetallur-
gisch mit dem Substrat verbunden, keine Risse oder Bin-
defehler wurden detektiert; es wurden wenige kleine Po-
ren mit einem Durchmesser <40 ym nachgewiesen.

Die Harte der mittels HS-LMD aufgetragenen Inconel
625 Schichten ist fur grol3e und kleine Flachenraten na-
hezu konstant (Abbildung 3). Es wurde eine durch-
schnittliche Harte von 335+17 HV 0,05 gemessen. Diese
gemessene Harte ist im Vergleich zum Referenzmaterial
um ca. 45% hoher. Dieser Effekt der gesteigerten Harte
kénnte auf einen Kornfeinungseffekt durch hohe Ab-
kihlraten zurtckzufihren sein. [13]. Dies muss durch
eine tiefere Mikrostrukturanalyse bestatigt werden.

Abbildung 3: Ubersicht tiber erreichte Schichtqualitdt und Harte
in Abhangigkeit von Energieeintrag in Werkstlck und Flachen-
raten.

Bei einer Laserleistung von 8 kW und der Anpassung der
Abstande zwischen den Einzelspuren sowie Anpassung
der Vorschubgeschwindigkeit, konnten Flachenraten
von 1200 cm?/min erreicht werden. Die resultierende
Schichtdicke war dabei 85 + 10 pm. Mit Anpassung von
Prozessparametern wie z.B. Erhéhung der Laserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit und Pulvermassenstrom, kon-
nen auch Flachenraten bis zu 1500 cm?/min bei einer
Schichtdicke von 100 pm erreicht werden.

5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Verarbeitung des pulverformi-
gen Zusatzwerkstoffes Inconel 625 mittels dem HS-LMD
Prozess untersucht. Die Versuche fanden an einer Tru-
Laser Cell 3000 mit einem Scheibenlaser TruDisk mit ei-
ner maximalen Laserleistung von 8 kW statt. Bei diesen
Versuchen wurde die neuentwickelte Multijet-Dise von
TRUMPF verwendet. Es konnten Schichten mit einer Fla-
chenrate von bis zu 1200 cm?/min erzielt werden. Ferner
sind diese Schichten schmelzmetallurgisch angebunden
und es konnten keine Bindefehler oder Risse detektiert
werden. Lediglich wenige und kleine Poren wurden ge-
funden. Die durchschnittliche Harte der Schichten be-
tragt 33517 HV 0,05. Dies entspricht einer Steigerung
der Harte von 45% im Vergleich zu Referenzmaterial. Bei
VergrofRerung der Flachenrate und gleichbleibender gu-
ter Anbindung kann das HS-LMD eine technisch und
wirtschaftliche Alternative zu konventionellen Beschich-
tungsverfahren darstellen.
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Pulsed laser processing of vacuum component surfaces is a promising method for electron cloud mitigation in
particle accelerators. By generating a hierarchically structured surface, the escape probability of secondary
electrons is reduced. The choice of laser treatment parameters - such as laser power, scanning speed and line
distance - has an influence on the resulting surface morphology as well as on its performance. The impact of
processing parameters on the surface properties of copper is investigated by Secondary Electron Yield (SEY)
measurements, Scanning Electron Microscopy (SEM), ablation depth measurements in an optical microscope
and particle release analysis. Independent of the laser wavelength (532nm and 1064nm), it was found that the
surface morphology changes when varying the processing parameters. The ablation depth increases and the
SEY reduces with increasing laser fluence. The final application requires the capability to treat tens of meters
of vacuum pipes. The limiting factors of this type of surface treatment for the applicability in particle accelera-
tors are discussed.

1. Introduction sufficiently low SEY, limiting the ablation depth and re-
ducing the amount of loosely bound particles on the sur-
face. The present contribution deals with the optimiza-
tion of the treatment parameters along the conceptional
points mentioned above.

In particle accelerators, primary electrons are generated
from proton beam induced residual gas ionization or
photoemission due to synchrotron radiation. By inter-
acting with the vacuum chamber walls, secondary elec-
tron multiplication can occur and lead to an electron
cloud build-up that possibly induces a pressure rise,
beam instabilities, heat loads to the cryogenic system of ~ Flat Oxygen Free Electronic (OFE) grade copper samples

the beam pipe and surrounding superconducting mag- ~ Were degreased and chemically passivated beforehand.
nets, and eventually a magnet quench [1,2]. After cleaning, they were treated in air using a Nd:YVOg4

laser with a fixed pulse duration (12 ps) and repetition
To avoid electron multiplication, the secondary electron .o (f= 100 kHz). The primary (1064 nm) and the fre-
yield (SEY) of the surface facing the beam shall ideally be

close to 1 or below. The SEY is the ratio of number of
electrons emitted from the surface per incident electron.
Pulsed laser processing is one possibility to reduce the
SEY of a surface by generating grooves decorated with
nano-size features that can trap secondary electrons [3-
7]. However, the amount of ablated material must be op-
timized. First, the density of loose surface copper nano-
particles needs to be limited, since in an accelerator they
could be released from the surface randomly, interact
with the beam and provoke a beam dump due to emis-
sion of hard radiation or due to a magnet quench. Sec-
ond, during treatment the ablated material can be de-
posited on the laser optics and degrade the quality of
the process. In the case of the Large Hadron Collider F = (E/f)/vAy = P/vAy.
(LHC), the thickness of the copper layer on the beam
screen hosting the particle beam in vacuum amounts to
75 pm. The ablation depth of the generated grooves
should not exceed 25 pm to keep the surface resistivity
low and limit the heat load induced by the image current.
The challenge for large-scale processing (tens of meters)
is to achieve an acceptable scanning speed by keeping a

2. Experimental

quency doubled laser wavelength (532 nm), were em-
ployed. The beam is focussed onto the surface by a f-
theta lens with focal length of 165 mm. The gaussian
beam diameter (1/e?)is 11.6 pm (green) and 26.4 um (IR),
respectively. The laser beam was scanned along parallel
lines using a Galvano-scanner at line distances 4y of
10 pm and 50 pm. The scanning speed v was varied be-
tween 1 mm/s and 200 mm/s. The maximum time-aver-
aged laser power P was 1.6 W (green) and 3.4 W (IR), re-
spectively. This power was gradually attenuated for each
laser wavelength. All the indicated fluences F in this re-
port refer to the accumulated energy E per surface area
and are calculated by the following equation:

To observe and measure the grooves profile, the laser
treated samples were mechanically ground on silicon
carbide discs and polished afterwards using aluminium
oxide abrasive. Once the cross-section is visible, the ab-
lation depth is measured with an optical microscope.
The given values always refer to the maximum depth
measured from the untreated surface level to the valley
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of the trenches as indicated in Figure 1a) by the dashed
green lines.

Centrifugation tests on treated samples were carried out
to estimate the amount of copper particles released
from the surface by a well-defined acceleration. The
samples were mounted into a centrifuge with the
treated surface facing outward with respect to the rota-
tional axis so that inertia forces (26 N/mm?3) act perpen-
dicular to the macroscopic surface. The applied force of
26 N/mm?3 corresponds to the force acting on the beam
screen in case of a magnet quench. The detached parti-
cles are detected by a carbon sticker placed in front of
the sample surface and identified in SEM by Automatic
Particle Analysis (APA) [8].

For SEY analysis, an electron beam of 2 nA was focused
to a spot diameter of 1 mm on the sample surface and
the primary electron energy was gradually increased
from 50 to 1800 eV. The measurement was performed
in two steps. First, the primary current was acquired by
applying a positive voltage (+45 V) on the sample. Both
primary (PE) and recaptured secondary electrons (SE)
were measured on the sample. In the second step, the
sample was negatively biased (-45 V) so that secondary
electrons were repelled from the surface. The secondary
electron current was determined to Isz = Ipg — Isgmpie-
Consequently, the SEY & in dependence of the electron
energy was calculated by:

8(E) = Isg(E)/Ipg(E).

A detailed description of the SEY setup is described in
Ref. [9].

3. Results and Discussion

The analysis was focused on the limiting factors for the
application in particle accelerators, namely the ablation
depth, the SEY, the corresponding morphology and par-
ticle release from the surface.

3.1. Surface topography

The surfaces generated in this work are macroscopically
roughened and are of black appearance. They exhibit
characteristics on the micro- and nanoscale which are
visible in Figure 1. Along the laser scanning direction,
trenches are created at the surface due to material abla-
tion. Examples of cross-sections and top view scanning
electron micrographs are depicted in Figure 1 (left and
middle column). The distance between each valley cor-
responds to the line distance (4y = 50 pm in this case).
Additionally, the trenches are covered by nanoparticles
originating from the redeposition of ablated material.
The morphology depends drastically on the used laser
parameters. When reducing the scanning speed, the
groove depth expectedly increases. Moreover, the
nanostructure exhibits different shapes. At a scanning
speed of 1 mm/s, compact cauliflower shapes are
formed, whereas at higher scanning speeds, less mate-
rial is ablated and consequently only few redeposited

particles as well as molten and resolidified spheres cover
the surface. The SEM image in Figure 1¢) of a sample pro-
cessed at 20 mm/s depicts surface ripples that remind of
Laser Induced Periodic Surface Structures (LIPSS) [10].

Figure 1: Micro- and nanostructures of 532 nm laser irradiated
copper at constant time-averaged laser power of P=1.64 W
and line distance Ay =50 pym. Varied scanning speed of a)
v=1mm/s (F=3280)/cm?), b) v=5mm/s (F =656 J/cm?2) and c)
v =20 mm/s (F =164 J/cm?). The scale bars refer to 100 pm for
the microscope images in the left column, as well as 30 ym and
600 nm for the SEM images in the middle and right column, re-
spectively.

3.2. Ablation depth

The ablation depth was measured for employed wave-
lengths of 532 nm and 1064 nm on samples for which
the laser power and the scanning speed were varied dur-
ing processing. The ablation depth as a function of accu-
mulated fluence is presented in Figure 2 on a double log-
arithmic scale. For the two wavelengths, the ablation
depth increases monotonically. The data points diverge
slightly at depths of only a few micrometres, which can
be explained by the resolution limit of the optical micro-
scope.

Figure 2: Ablation depth for 1064 nm and 532 nm laser irradia-
tion as a function of accumulated fluence at a fixed line distance
of 50 ym.
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Figure 3: Secondary electron yield in dependence of primary electron energy for 1064 nm (red dots) and 532 nm (green dots) as a

function of laser fluence F and corresponding ablations depths Az.

At similar fluences, infrared laser irradiation results in
deeper grooves compared to the green laser. Since the
IR gaussian diameter is twice the size of the green laser
diameter, the ablated volume per pulse is accordingly
higher. The IR laser seems more effective even if the re-
flectivity of copper at A=532nm is lower than at
A =1064 nm [11]. The reason may be that after the first
few pulses, the surface starts to roughen, and the initial
reflectivity drops. At higher laser power, not only linear,
but also non-linear absorption of the laser light by the
material as well as by the gas phase of expanding parti-
cles play a role. Particularly at low scanning speeds,
plasma shielding effects cannot be excluded. For the fi-
nal application, the maximum ablation depth should ide-
ally be less than 25 pm to keep the surface resistivity
low.

3.3. Secondary Electron Yield

By generating rough surfaces, electrons are trapped by
the fissured topography and consequently the SEY is re-
duced [12]. Figure 3 depicts the SEY in dependence of
the primary electron energy (50-1800eV) for
A =532 nm and A = 1064 nm. The accumulated fluence F
increases from left to right. In all cases, the SEY maxi-
mum was reduced from Smax ~ 2.2 of a degreased cop-
per surface [8,13]. The lowest achieved &max accounts to
0.67. It is evident, that the SEY maximum decreases with
accumulated fluence for both wavelengths. Further-
more, the differences in SEY curves between the two la-
ser wavelengths decrease accordingly. The green laser
seems to be more beneficial regarding SEY reduction, es-
pecially in the low fluence range (Figure 3a). As demon-
strated in Figure 3c), similar SEY curves are obtained at
sufficiently high fluences. Linking the morphology to the
shown SEY curves, the cauliflower shapes correspond to
S8max ~ 0.7, whereas the ripple structures, decorated with
diverse particles, exhibit a maximum SEY of §max ~1.2.

3.4. Particle analysis

After centrifugation of 532 nm laser treated samples, an
increase of ~0.1 in SEY maximum is observed. Figure 4
presents the corresponding SEY curves. The SEY in-
crease is caused by the detachment of nanoparticles
that cover the surface. The size distribution of particles

released per surface area is presented in Figure 5. On
average, the particle diameter accounts to 4 pm. The
global number density of detected particles is roughly
about 18000 per cm?. Further details of the investiga-
tions on particle release are described in Ref. [8].

Figure 4: SEY of 532 nm laser treated copper before (reference)
and after centrifugation at an inertial force of 26 N/mm3 and an
accumulated fluence of F =593 J/cm?.

In the final application, tens of meters of vacuum pipes
need to be treated. Therefore, the process must be
scaled up and the treatment speed must be increased.
Especially, a laser-glass fibre coupling system and other
optical components are required to guide the light to-
wards the reaction zone. These adaptions will lead to a
lower fluence accumulated on the surface and one must
consider that the SEY will increase according to Figure 3.
The advantage would be that the processing at lower flu-
ence results in shallower grooves that are covered with
only a few redeposited nanoparticles or molten and
resolidified spheres (Figure 1). Moreover, the aimed SEY
maximum of 1 can still be reached without exceeding
the maximum ablation depth of 25 pm. According to the
investigations, the SEY maximum of unity is reached at
an accumulated fluence of 130 J/cm? for the green and
650 J/cm? for the IR laser, respectively. Thus, one would
need 4 days (using a green laser) and 20 days using an
IR laser to treat a 10 m beam screen of a dipole, assum-
ing a laser power of 5W and a line distance of 50 pm.
However, in contrast to a green laser system, coupling of
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picosecond pulsed IR laser light into a glass fibre allows
operation at average output powers higher than 5 W.

The choice of laser wavelength has an influence on the
ablation efficiency as well as on the SEY. Particularly at
low fluences, the SEY is rather high when utilising an IR
laser. Nevertheless, for IR lasers exist more technologi-
cal solutions for guiding the laser light to the internal
surface of a beam pipe compared to green lasers.

Figure 5: Size distribution of released particles after centrifuga-
tion at an inertial force of 26 N/mm?3 of a laser treated sample
(A=532 nm, F=593J/cm2).

4. Conclusions

The present study defines the range of parameters to
perform a suitable surface treatment for SEY reduction
respecting the requirements for a particle accelerator. At
rather low fluences, a sufficiently low SEY maximum is
reached within the constraints of the ablation depth. As
only few particles are generated at such low fluences,
the detachment of particles will most likely play a minor
role. All this is the base to enable the integration of such
laser processing in the treatment of the complex geom-
etry of a long pipe. From the results obtained so far, both
wavelengths (green and infrared) could meet the re-
quirements for SEY reduction and ablation depth mini-
mization. The choice will depend on the further condi-
tions for the integration of the treatment in the real ge-
ometry of a vacuum pipe and on the commercial availa-
bility of optical components.
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Smart ultrafast laser processing with rotating beam

Laser micro drilling, cutting and turning

Florian Lendner
GFH GmbH, GrolRwalding 5, 94469 Deggendorf

Gegenwdrtige Mikrobohr-, Schneid- und Drehprozesse basieren hauptséchlich auf Erodieren, Frésen, Stanzen,
Honen oder Schleifen. Alle diese Technologien verwenden ein Werkzeug mit einer vordefinierten Geometrie, das
auf das Werksttick libertragen wird.

Im Gegensatz dazu ist der Laser ein hochflexibles Werkzeug, das seine GréfSe sehr schnell anpassen kann, indem
nur eine Softwareeinstellung gedndert wird. Dank der Laserentwicklung in den letzten Jahren wurden stabile
Ultrakurzpulsiaser mit ausreichender Durchschnittsleistung und hohen Wiederholungsraten industriell verfiig-
bar. Um méglichst viele Energie nutzen zu kdnnen, erfordert eine kostengtinstige Produktion innovative Verfah-
ren und Bearbeitungsmaschinen mit schneller Achsbewegung und spezieller Optik zur Strahlmanipulation.
GFH hat eine Trepanieroptik entwickelt, die den Strahl in einer sehr prézisen Kreisbahn auf bis zu 30.000 U /
min dreht und dartiber hinaus den Durchmesser und den Einfallswinkel einstellen kann. Dadurch kann der
Laser zum hochprdzisen Bohren und Schneiden sowie fiir Mikrodrehprozesse eingesetzt werden.

Current micro drilling, cutting and turning processes are mainly based on EDM, milling, stamping, honing or
grinding. All these technologies are using a tool with a predefined geometry that is transferred to the working
piece.

In contrast the laser is a highly flexible tool, which can adapt its size very fast by changing only a software
setting. Thanks to the efforts in laser development during the last years, stable ultrafast lasers with sufficient
average power and high repetition rates became industrially available. For using as many pulses as possible, a
cost-efficient production demands for innovative processes and machining setups with fast axes movement
and special optics for beam manipulation.

GFH has developed a helical drilling optics, which rotates the beam up to 30.000 rpm in a very precise circle
and allows furthermore to adjust the diameter and the incidence angle. This enables the laser to be used for
high precision drilling and cutting and also for micro turning processes.

1. Introduction In contrast the laser is a highly flexible tool, which can
adapt its size very fast by changing only a software set-
ting. This allows to create diverse geometry's part by
part or even within the same part, e.g. different hole sha-
pes in injection parts. With an appropriate optical setup,
the tool size is only a few hundredths of a millimeter and
can be adapted stepless micron by micron.

Since several years, ultrafast lasers are ready for indust-
rial use and establish more and more in 24/7 production
areas. The fact, that these lasers work with extremely
small focal spots, without any mechanical force effects
and no relevant thermal impact on the working piece,
make them well qualified for high precision micro dril-
ling, cutting and turning. Beside precision, robustness and productivity are the
most important factors for being a real alternative to
well established processes. Thanks to the efforts in laser
Current micro drilling, cutting and turning processes are  development during the last years, stable ultrafast lasers
mainly based on EDM, milling, stamping, honing or grin-  with sufficient average power and high repetition rates
ding. All these technologies are using a tool with a prede- ~ became industrially available. For using as many pulses
fined geometry that is transferred to the working piece.  as possible, a cost-efficient production demands for in-
novative processes and machining setups with fast axes
movement and special optics for beam manipulation.

1.1 Motivation

On a EDM machine the hole diameter respectively the
cutting width are determined by electrode diameter. The
same condition is valid for honing. The tool size isalsoa 1.2 Need for ultrafast pulses
limiting factor at milling and grinding, because the tool
radius defines the minimum flanging radius. For stam-
ping processes even, the complete geometry is pictured
by the tool.

The pulse duration of ultrafast lasers is between a few
picoseconds down to several hundred femtoseconds. In
combination with bundling on a small focal spot, this has
the effect, that even a few watts in average power lead
to an extremely high intensity and a pulse peak power in
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a scale of gigawatts. That immense pulse power enables
ultrafast lasers to machine any material and process
even hardest materials as carbide or diamond.

For processing with laser, the focused laser beam irradi-
ates the material. When the energy density exceeds a
specific limit, the impinge of laser beam results in abla-
tion of material. This limit depends on enthalpy of vapor-
ization AHy, density p and absorption coefficient « and
is called ablation threshold o

i = (1
Due to the very short interaction time of the single pul-
ses, the heat affected zone is very small and machining
with so called “cold ablation” is possible. Of course, as a
consequence of the high energy density there is a local
heating of material up to several thousand kelvins, but
the energy impact is stopped by the end of the short
pulse. These effects a vaporization of material in a very
limited area and without influencing the area around.

Further increasing of fluency (energy per area) leads to
higher ablation rates and improves productivity. But
there is a material depending limit, which leads even
with ultrashort pulses to a thermal process. Exceeding
that limit must be avoided, because the result is genera-
tion of melting and negative effects on quality.

Due to the lasers high repetition rates, also single pulses
below this limit can lead to a heat accumulation. Each
pulse heats up the material and after a certain number
of pulses melting limit is exceeded.

Fig. 1: Heat accumulation of single laser pulses

For keeping the ablation in an a-thermal regime, either
the distance of pulses must be increased (lower repeti-
tion rate) or the pulses must be distributed fast enough
on the working piece. From the production point of view,
the latter is worth striving for.

1.3 Need for tilted laser beam

Due to physical characteristics, an orthogonal irradiation
of laser beam on the material surface effects a positive
taper in wall angle.

a) b)

Fig. 2: (a) Influence of inclination angle on wall angle (sche-
matic); (b) Tilted rotating laser beam allows drilling with positive
and negative wall angle as well as cylindrical holes (schematic)

Since many precision parts require vertical walls or a
well defined wall angle, a compensation by tilted beam
must be realized. The angle of attack depends mainly on
the optical setup and the material and therefore it has
to be configurable for the individual application.

1.4 Need for fast and precise beam rotation

For using the laser as a drilling tool, the beam must be
rotated on a circular movement. Depending on lasers re-
petition rate f, spot radius r and the required drilling di-
ameter @, , the pulse overlap PO is determined by the
number of beam rotations n:

(-247")
2r

r24xarcsin — sin(4*arcsin

=5 )
2r

2,
(@r)2x

PO =

(2)

Typically, lasers with high energy per pulse are used for
precision drilling and cutting. These lasers provide a fre-
quency in a range of several hundred kilohertz. For
achieving a high quality, process must be keptin cold re-
gime and therefore the pulses overlap should be kept in
a range between 80-95%. To fulfill this requirement and
to use as many provided laser pulses as possible, the
drilling of typical hole sizes between 100um to 500pm
demands for a beam rotation speed up to 30.000 rpm.

Furthermore, the circularity of beam rotation a very im-
portant factor, because it is displayed on the working
piece. Therefore the rotations’ roundness and stability is
a significant quality criteria for drillings’ roundness and
diameter consistency.

For fine cutting processes, the rotating beam is moved
along the cutting line. The maximum cutting speed for
this relative movement is inter alia limited by the rota-
tion speed of the beam. A too fast linear moving speed
or respectively too slow beam rotation effect a saw tooth
design, which influences negatively the geometric fide-
lity and the roughness of the wall.

Besides the relative linear movement, laser turning de-
mands for a rotation of working piece and the rotating
and tilted beam is led sideward to the working piece.
This strategy allows a roughing and finishing laser pro-
cess without limitation on final surface quality.

a) b)

Fig. 3. (a) Precision cutting by turning tilted laser beam and mov-
ing workpiece (schematic); (b) Laser turning by rotating and tilt-
ing beam as well as linear moving and rotating workpiece (sche-
matic)
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2. Experimental

2.1 Laser

All shown samples were produced with femtosecond la-
ser. It has a pulse duration was in a range of 290fs up to
1ps and the average power up to 100W. At repetition ra-
tes from 200kHz to 1 MHz there was a maximum single
pulse energy of 400y available.

2.2 Helical drilling optics

For rotating and tilting the laser beam, the trepanning
head GL.trepan of GFH GmbH was used. The trepanning
optics bases on rotating cylindrical lenses, with forces
the beam on rotation and allows the setting of hole di-
ameter and wall angle by influence angle and position of
entrance beam.

a)

Fig. 4. (a) Optical concept of GL.trepan using a telescope of cy-
lindrical lenses; (b) Rotation of beam profile allows drilling
round holes even with elliptical beam profile

These cylindrical lenses are set into a precision balanced
spindle, ensuring absolute precision of the path round-
ness even at high rotational speeds. In order to take ad-
vantage of the high repetition rates of the laser, a beam
rotation up to 30.000 rpm is possible. Therefore, it does
not contain any adjustable components inside, which
could change the center of gravity and affect the drilling
results. The optical concept effects also a co-rotating in-
tensity profile of the beam. This makes the production
process more robust since it allows the production of
round precision holes even if the focus spot itself is not
perfectly round. (see Figure 4).

2.3 Machining setup

As machining tool the machines of the GL.series of GFH
GmbH were used. These machines are made for indust-
rial laser micro machining and harmonize the require-
ments for precise and dynamic kinematics with the re-
quirements of short pulse laser technology. Linear mo-
tors ensure positioning of workpieces with an accuracy
<1pum and with a speed up to 2 m/s. The rotation axis is

equipped with an air bearing and ensures a very good
radial run-out with up to more than 1000 rpm.

Fig. 5. Laser micro machining tool GL.smart of GFH GmbH

3. Results and Discussion

It was demonstrated, that ultrafast lasers can produce
micro holes in a diameter range from 20pum to 500pm
without melting zones.

Aspect ratios (length/diameter) up to 20 into a work
piece thickness up to 2mm are possible. The roundness
is better than 95% with a standard deviation of 0,01. The
diameters standard deviation oy depends on hole
lengths L and taper angle a and can be calculated as
following:

a
10°

©)

0,02pm * L

op < 0,3um + Tooum

+0,1pm |

Same quality criteria are valid for the cutting width of
precision cutting processes. The maximum linear speed
depends on material and decreases with increasing wall
thickness. For example, a steel with thickness 0,2mm can
be cut with high quality with a feed rate of 250 mm/min.

a) b) b)

Fig. 6. (a) Micro drilling with diameter 300pm in tooling steel
with thickness 200um; Processing time: 1.7s; (b)Vertical cut of a
driving wheel in brass with thickness 0.15mm for mechanical
watches industries

The working piece diameter of laser turned parts is in a
diameter between 0,03mm to 10mm. The achievable
contour accuracy has a standard deviation of < 0,3pm
with a roundness smaller than 1 micron. By using diffe-
rent parameter settings for roughing and finishing, an
ablation rate up to several mm/min and a surface quality
of Ra = 0,1 um and below was reached in steel and car-
bide.
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Since the tooling geometry can be adapted software ba-
sed, a combination of micro drilling, cutting and turning
process in one part without additional clamping operati-
ons is possible. This avoids loss of accuracy and time
consuming measurement operations.

a) b)

Fig. 7. (a) Laser turned ejector with a length of 9mm and end
piece diameter of 40pm made of carbide; (b) Combination of
laser turning, drilling and cutting processes with one clamping
operation

4. Conclusions

Ultrafast lasers are well suitable for drilling of micro ho-
les, cutting of small parts and fabrication of micro turn-
ing parts with highest quality. But next to the laser, a spe-
cial optics for rotating and tilting the laser beam as well
as a machining tool with precise and dynamic axis is a
precondition.

Conventional machining technologies can partly be re-
placed by laser machining. The last years’ development
effort of industrial lasers down to the femtosecond re-

gime allows a significant increase of efficiency. For me-
tals the production time can be reduced by a factor of at
least two compared to picosecond pulses (> 6 ps) and
makes the laser technology also economical competi-
tive. Considering the consequential costs, laser have the
obvious advantage by processing without tool wear and
having always the same sharp tool geometry.

Furthermore, ultrafast lasers open new application
fields thanks to their touchless and athermal operation,
the extreme small tool size and feasibility to machine
any material. The software based fast and flexible adap-
tion of tooling geometry allows moreover a combination
of drilling, cutting and turning processes in one part,
what leads to an additional increase of accuracy and pro-
ductivity.
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Optimierung der Bearbeitungsstrategie flir scannerbasierte
Materialbearbeitungsprozesse mit Ultrakurzpulslasern

A. Fehrenbacher, M. Sailer, C. Eberhardt, S. Rubling, A. Budnicki, D. H. Sutter
TRUMPF Laser GmbH, Aichhalder StralRe 39, 78713 Schramberg

Das Ziel dieser Arbeit ist es bei der Materialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern und Galvo-Scansystemen so-
woh! die Prozesszeit zu minimieren als auch die Bearbeitungsqualitdt zu maximieren. Unter Betrachtung des
Gesamtsystems aus Laser und Scanner wird unter Variation der zeitlichen und rdumlichen Energieeinbringung
die Bearbeitungsstrategie optimiert. Anhand von Simulationen werden Einfliisse auf die Prozesszeit wie Scan-
geschwindigkeit, Regelungsstrategie des Scannersystems, Position Synchronized Output (PSO) analysiert. Wei-
terhin wird durch reale Applikationsversuche die Bearbeitungsqualitdt bestimmt und komplexe Zusammen-

héinge dargestellt.

1. Einleitung

Bei der Materialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern
(UKPL) liegt der Fokus haufig auf dem Laser und den Be-
arbeitungsparametern, die durch den UKPL festgelegt
werden wie Pulsenergie, Repetitionsrate, Pulsdauer etc.
Es existieren darUber hinaus jedoch weitere Einflussgro-
Ren der Systemtechnik, die einen bedeutenden Einfluss
auf das Bearbeitungsergebnis haben kénnen: Parame-
ter, die von Komponenten wie Strahlfiihrung, Bearbei-
tungsoptik, Vorrichtung und deren Kombination stam-
men. Fur die bestmdgliche Erfullung der Anforderungen
sowie der Umsetzung einer hohen Prozesseffizienz und
-qualitat ist es notwendig, sowohl den UKPL als auch die
komplette Systemtechnik zu betrachten.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf dem Galvo-
Scannersystem, insbesondere den damit verbundenen
EinflussgroRen auf die Applikation. Das Ziel dabei ist ein
effizienter Einsatz von UKP Strahlquellen mit Scannern
und die damit verbundene Reduzierung von Prozesszei-
ten bei einer gleichzeitig hohen Bearbeitungsqualitat un-
ter Berlcksichtigung héherer mittlerer Leistungen. Zur
Erreichung des Ziels wird in Betracht der Interaktion zwi-
schen Laser und Scannersystem die zeitliche Energieein-
bringung, insbesondere die Scangeschwindigkeit sowie
die Regelungsstrategie und Triggermodus des Scanner-
systems variiert. Position Synchronized Output (PSO) er-
moglicht durch flexible Pulse on Demand des UKPL einen
konstanten Spotabstand und konstanten Energieeintrag
[1]. Bei der Umsetzung von PSO werden weitere Vorteile
und Limitationen fur den Prozess aufgezeigt, sowie Ab-
hangigkeiten erlautert. In der Literatur erhalt dieses
Thema typisch weniger Beachtung. Nyenhuis et al. un-
tersuchte den Einfluss der Scanspeed in Theorie und
Praxis und prasentierte eine zweistufige Prozessstrate-
gie zur Verbesserung der Qualitat und Produktivitat auf
einem intelliSCAN Scannersystem [2].

Zunachst wird anhand einer Simulation die Prozesszeit
berechnet und anschlieBend die erreichte Qualitat bei
der Materialbearbeitung analysiert und Zusammen-
hange dargestellt.

2. Simulation

Die notwendige Prozesszeit bestimmt im Wesentlichen
die Wirtschaftlichkeit eines Bearbeitungsprozesses. Eine
der konventionellen Bearbeitungsmethoden fir eine
Tiefengravur ist die alternierende Linienschraffur, die im
Folgenden untersucht wird.

FUr einen Tiefenabtrag eines Quadrats mit Seitenlange
d. ist die Prozesszeit 7., abhangig von der gewunsch-
ten Gravurtiefe d;, der Abtragstiefe pro Layer d;qy,., und
der Prozesszeit pro Layer Tiqyer. Tigyer Derechnet sich
Uber die Linienanzahl pro Layer d,/d; mit Linienabstand
dp, und der Prozesszeit pro Linie 7,,:

de

Ttotal =
4
ayer

- _ dtderline
f = °c 7f
aver dlayerdh

Die Abtragstiefe pro Layer d,4,, wird Gber das Abtrags-
volumen pro Energie V/Q, der Frequenz f, der Pulsener-
gie E,, den Linienabstand d;, und die Scangeschwindig-
keit v; berechnet [2]:

4

In einem Bearbeitungsprozess mit einem Galvo-Scan-
nersystem ist fur jede abzutragende Linie ein Bearbei-
tungsvektor und ein Sprungvektor notwendig. In der
Mikrobearbeitung werden bei einem UKPL mit konstan-
ter Repetitionsrate zusatzlich Pre- und Postvektoren fur
jeden Bearbeitungsvektor eingesetzt. Durch die Verlage-
rung der Beschleunigungs- und Abbremsphase in den
Pre- und Postvektor wird eine konstante Scangeschwin-
digkeit und somit ein konstanter Energieeintrag entlang
des Bearbeitungsvektors erreicht. Der Einsatz von Pre-
und Postvektoren wirkt sich positiv auf die Bearbei-
tungsqualitat, aber negativ auf die Prozesszeit aus.

f

dig =
yer — 4
hVs

Bei Verwendung des Galvo-Scannersystems intelliSCAN
des Herstellers SCANLAB ist die Zeit pro Linie 7yue in
durch die Bearbeitungsvektorzeit d,/vs, Pre- und
Postvektorzeit 27, ¢, und der Sprungvektorzeit d /v, be-
stimmt. Von besonderem Interesse ist die Regelungs-
strategie des intelliSCAN Galvo-Scannersystems, das auf
einer konstanten Beschleunigungszeit t, basiert und die
Pre- und Postvektorzeit bestimmt:
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Tline_in = d?(: + 2Ta + %
Durch den Wechsel des Galvometersystems von intelli-
SCAN auf excelliSCAN wird die Regelungsstrategie gean-
dert. Das excelliSCAN Regelungssystem zeichnet sich
durch eine konstante Beschleunigung a; aus. Die Pro-
zesszeit pro Linie 1, . berechnet sich hierbei durch
die Bearbeitungsvektorzeit d,/v,, Pre- und Postvektor-

zeit 2v,/ag und der Sprungvektorzeit 2,/dy,/ag :

d v, d
=—<+2"2+42 ,—"
US aS aS

In der nachsten Simulation wird ein excelliSCAN in Kom-
bination mit PSO analysiert. Die Funktionalitat PSO er-
moglicht einen konstanten Energieeintrag entlang des
Bearbeitungsvektors bei variabler Scangeschwindigkeit.
Die Notwendigkeit von Pre- und Postvektoren entfallt
und die Nebenzeiten reduzieren sich. Die Berechnung
der Bearbeitungsvektorzeit ist abhangig von der auf
dem Bearbeitungsvektor maximal erreichbaren Ge-
schwindigkeit vg ;, max-

Tline_ex

lf US < Vs_v_max

Tline_ex_pso —

lf vS 2 vs;;,max

Far die Simulation werden die in Tabelle 1 aufgefihrten
GrolRen verwendet, dieses exemplarische Beispiel ist je-
doch nicht allgemein glltig. Die ermittelte Prozesszeit
und deren Reduktion durch die vorgestellten Anderun-
gen ist wesentlich abhangig von Prozesseigenschaften
wie die Verteilung der Bearbeitungsvektorlangen, die
Verteilung der Sprungvektorlangen, der Konturtreue
und des Spotabstandes. Flr den beschriebenen Fall und
der in vorausgegangenen Versuchen bestimmten Ab-
tragseffizienz fur Edelstahl wird eine Abtragstiefe von
170 pm prognostiziert.

Tabelle 1: Fur die Simulation und Materialbearbeitung verwen-
dete Grof3en der Tiefengravur auf Edelstahl.

Seitenldnge Quadrat d, T mm
Linienabstand d,, 10 um
Gravurtiefe d, 170 ym
Abtragsvolumen pro Energie V/Q | 4 mm3/kj
Frequenz f 1 MHz
Pulsenergie E, 7y
Brennweite 100 mm
intelliSCAN
Beschleunigungszeit 7, 400 ps
Tuning Vector
excelliSCAN
Beschleunigung a, | 31 km/s?

3. Versuchsaufbau

Zur experimentellen Untersuchung wird die aktuelle Ge-
neration des TruMicro 2000 mit einer Wellenlange von
1030 nm, flexible Pulse on Demand, maximaler Einzelpul-
senergie von 100 pJ, einstellbarer Pulsdauer zwischen
300 fs und 20 ps und einer maximalen mittleren Leis-
tung von 20 W verwendet. Ein Galvo-Scannersystem
excelliSCAN von SCANLAB kommt zum Einsatz mit einer
f-Theta Fokussierlinse mit 100 mm Brennweite, daraus
resultiert ein Spotdurchmesser von ca. 30 ym. Es wird
keine klassische Freistrahlfihrung mit Spiegeln, sondern
eine industriereife Hohlkernfaser flr ultrakurze Pulse
hoher Energie vom Typ LLK-U genutzt [3].

Als Werkstoff dient Edelstahl 1.4301, auf dem mittels ei-
nes Volumenabtragsprozesses analog der vorgestellten
Simulation quadratische Felder von 1 mm Seitenlange
bis zu einer Tiefe von 170 pm ablatiert werden. Die ver-
wendete Pulsdauer betragt 300 fs, weitere Parameter
sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Die Fluenz wurde nahe dem
Abtragseffizienz-Optimum gewahlt [4].

Die Bearbeitungsqualitat wird mit einem in den Prozess
integrierten Off-axis Mikroskop analysiert. Nach jeder
Uberfahrt wird automatisiert eine Aufnahme der Ober-
flache generiert.

4. Ergebnisse

Aus Simulationen werden zunachst Einfliisse auf die Pro-
zesszeit der beschriebenen Applikation wie Scange-
schwindigkeit, Regelungsstrategie des Scannersystems
sowie Implementierung von Position Synchronized Out-
put (PSO) analysiert. Mithilfe der Ergebnisse kann mit
gleicher Hardware die bestmogliche Ausnutzung des La-
sers realisiert werden. Ein entscheidendes Resultat ist,
dass die Scangeschwindigkeit einen dominanten Ein-
fluss hat und durch die passende Wahl dieses Parame-
ters nicht produktive Nebenzeiten reduziert werden
koénnen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Simulierte Prozesszeit in Abhangigkeit der Scange-
schwindigkeit und des Scannersystems fur den untersuchten
Bearbeitungsprozess.

Im Beispiel kann die Prozesszeit im gesamten unter-
suchten Scangeschwindigkeitsbereich (bei intelliSCAN
mit 100 mm Brennweite wird bei einer Scangeschwindig-
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keit von 10 m/s die maximale Achsgeschwindigkeit er-
reicht) durch die optimierte Regelungsstrategie des
excelliSCAN im Verhéltnis zu intelliSCAN reduziert wer-
den. Die Reduktion ist vor allem von der Bearbeitungs-
vektorlange (hier konstant) und der Scangeschwindig-
keit abhangig. Die prozentuale Prozesszeitreduktion
durch die Funktionalitat PSO steigt mit zunehmender
Scangeschwindigkeit (Abbildung 2).

Abbildung 2: Vergleich der simulierten Prozesszeitreduktion in
Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit und des Scannersys-
tems.

Die Nutzung der mittleren Laserleistung ist ein Mal3 fur
den effizienten Einsatz einer Strahlquelle im Bearbei-
tungsprozess. Durch die steigende mittlere Leistung der
UKPL wird die minimal mégliche Scangeschwindigkeitim
Bearbeitungsprozess aufgrund der Warmeakkumula-
tion steigen. Eine hohere Scangeschwindigkeit fuhrt bei
den untersuchten Galvo-Scansystemen jedoch zu einer
niedrigeren Nutzung der mittleren Laserleistung, da
nicht produktive Nebenzeiten zunehmen. Die Verwen-
dung von PSO ermoglicht neben einem konstanten
Spotabstand und Energieeintrag Uber den gesamten be-
trachteten Scangeschwindigkeitsbereich die hochste
Nutzung der mittleren Laserleistung (Abbildung 3).

Abbildung 3: Nutzung der mittleren Laserleistung in Abhangig-
keit der Scangeschwindigkeit und des Scannersystems.

Die Warmeakkumulation im Prozess bestimmt die mini-
mal mogliche Scangeschwindigkeit und somit die mini-
male Prozesszeit bei ausreichender Qualitat. Die vorge-
stellten Simulationsergebnisse werden daher nachfol-
gend um Experimente erganzt, um die Bearbeitungs-
qualitat zu bewerten. Dazu wurde die Scangeschwindig-
keit im Bereich von 1 m/s bis 8 m/s variiert. Nach jeder

Uberfahrt wurde mittels einer Off-axis Mikroskopka-
mera automatisiert ein Bild der Oberflache aufgenom-
men, ausgewahlte Bilder sind fiur drei Scangeschwindig-
keiten und zu vier Zeitpunkten in Tabelle 2 dargestellt.
Die maximale Anzahl von Uberfahrten betragt fir die
drei gezeigten Scangeschwindigkeiten 60, 120 bzw. 360,
so dass der Energieeintrag in allen drei Fallen gleich
hoch ist. Bei einer niedrigen Scangeschwindigkeit (1 m/s)
entstehen durch Warmeakkumulation schon bei wenig
Uberfahrten thermisch induzierten Strukturen (sog.
Cone-Like Protrusions, CLPs), die bei hoherem Energie-
eintrag weiter zunehmen [5]. Bei einer Scangeschwindig-
keit von 2 m/s werden solche Strukturen erst bei hohe-
rem Energieeintrag beobachtet, bei Scangeschwindig-
keiten grof3er 2 m/s treten sie fur die betrachtete Anwen-
dung nicht auf. Die per Laserscanningmikroskop gemes-
sene Abtragstiefe betragt 164 um und stimmt damit na-
herungsweise mit der vorhergesagten (170 pm) Uberein.

Eine mogliche Strategie zur Vermeidung solcher Struktu-
ren ist das thermische Management: Die eingebrachte
Energie kann z.B. zeitlich oder raumlich verteilt werden
oder es kdnnen langere Abklhlzeiten eingeplant wer-
den. Mithilfe des Burstmodus des TruMicro 2000 kdn-
nen bei einer Scangeschwindigkeit von 1 m/s und der
gleichen Anzahl an Uberfahrten thermisch induzierte
Strukturen vermieden werden. Selbst bei Erhéhung der
mittleren Leistung auf 20 W sind noch keine Schadigun-
gen zu beobachten und die ganze mittlere Leistung des
UKPL kann in diesem Fall genutzt werden (Abbildung 4).

Abbildung 4: Bearbeitungsqualitdt auf Edelstahl bei einer Scan-
geschwindigkeit von 1 m/s, 60 Wiederholungen und 8-er Burst.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand einer einfachen Simulation wurden fur einen
Abtragsprozess die Prozesszeiten in Abhangigkeit der
Scangeschwindigkeit, des Scannersystems und der
Funktionalitdit PSO berechnet. Die Verwendung des
excelliSCAN reduziert die Prozesszeit im untersuchten
Fall um 40%, bei Verwendung von PSO um tber 50% im
Vergleich zum Referenzscannersystem intelliSCAN. Eine
moglichst niedrige Scangeschwindigkeit sollte gewahlt
werden, um nicht produktive Nebenzeiten zu reduzie-
ren.

Erganzend zu den Berechnungen wurden die Ergebnisse
anhand einer realen Gravurapplikationen verifiziert und
die erreichte Bearbeitungsqualitat analysiert. Unterhalb
einer kritischen Scangeschwindigkeit von in diesem Fall
2 m/s entstehen durch Warmeakkumulationseffekte un-
gewollte thermische Strukturen. Diese Effekte kénnen
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selbst dann entstehen, wenn im Optimum der Abtrags-
effizienz gearbeitet wird. Durch schnelleres Scannen
kann die Bearbeitungsqualitat erhéht werden, allerdings
leidet dabei die Produktivitat.

Fur den konkret vorgestellten Fall und die gewahlte Ziel-
Abtragstiefe wird der beste Kompromiss aus Qualitat
und Produktivitat bei einer Scangeschwindigkeit von ca.
3 m/s erreicht, allerdings sind hier viele weitere kom-
plexe Abhangigkeiten aus zeitlicher und raumlicher
Energieeinbringung zu berucksichtigen, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden kann.

Durch die Verwendung der vielfaltigen Burst Funktionen
des TruMicro 2000 kann selbst bei niedrigen Geschwin-
digkeiten eine Oberflache von hoher Qualitat erreicht
werden und gleichzeitig hohere mittlere Leistungen ge-
nutzt werden. Die Flexibilitat des Bearbeitungssystems
erlaubt eine schnelle softwarebasierte Parameterum-
schaltung, die es ermdglicht, durch mehrstufige Pro-
zesse beste Qualitat mit gleichzeitig hoher Produktivitat
umzusetzen. Im nachsten Schritt werden Abtragspro-
zesse mit hGheren mittleren Leistungen bis 300 W unter-
sucht und Strategien entwickelt, diese Leistungen mog-
lichst effizient umzusetzen.

Da der Schltssel zum Erfolg in der Betrachtung der kom-
pletten Systemtechnik liegt, bietet TRUMPF ein Gesamt-
system aus einer Hand bestehend aus flexiblem UKPL

TruMicro 2000 mit flexible Pulse on Demand, Bearbei-
tungsstation TruLaser Station 7000 mit aktuellem Scan-
nersystem, StrahlfUhrung, Software, Startparametern
und somit eine einfache Umsetzung fir den Anwender.
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Tabelle 2: Erreichte Bearbeitungsqualitaten bei Volumenabtrag mit Einzelpulsen von Edelstahl in Abhangigkeit der Scangeschwin-

digkeit und des Energieeintrages (Anzahl Uberfahrten).

Vs Ausgangsoberflache Energieeintrag Energieeintrag Energieeintrag
m/s 7 J/mm?2 14 J/mm?2 42 J/mm?2

1

2

6
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Die unerwtinschte Emission von Rontgenstrahlung zdhlt nach Technischer Regel Optischer Strahlung zu den
Gefdhrdungen durch indirekte Auswirkungen von Laserstrahlung und fiihrt bei bestimmten Bestrahlungsbedin-
gungen dazu, dass UKP-Laseranlagen als Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung unter das Strahlen-
schutzgesetz (StriSchG) fallen. Aus Grundlagenuntersuchungen ist bekannt, dass in Laserprozessen mit hochin-
tensiven Laserpulsen gefihrliche Rontgenstrahlung mit Photonenenergien > 5 keV freigesetzt werden kann. In
dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine Vielzahl von BestrahlungskenngrofSen sowie die Prozessfiihrung sowohl die
spektrale Verteilung als auch die Hohe der Réntgenemissionen beeinflussen. So entstehen bei hochrepetieren-
den Laserprozessen durch die Wechselwirkung zwischen einfallendem Laserstrahl und Laserplasma so hohe
Dosisleistungen, die eine gesundheitliche Gefahr darstellen. Damit ist insbesondere beim Einsatz leistungsstar-
ker Laserstrahlquellen in der industriellen Produktion oder im offenen Anlagenbetrieb zu Forschungszwecken
der Schutz vor ungesunden Rontgenstrahlen von hoher Bedeutung.

1. Einleitung der Einzelpuls-Dosen der im Strahlenschutz bestehende
Grenzwert 1 pSv-h! schnell Gberschritten und dadurch
fur den menschlichen Korper gefahrliche Dosiswerte er-
reicht werden kénnen [7-12]. Aufgrund dieses Gefahr-
dungspotenzials zahlt die laserinduzierte Emission von
Rontgenstrahlung nach Technischer Regel Optischer
Strahlung , TROS Laserstrahlung” zu den Gefahrdungen
durch indirekte Auswirkungen von Laserstrahlung und
fuhrt unter bestimmten Bestrahlungsbedingungen
dazu, dass UKP-Laser als Anlage zur Erzeugung ionisie-
render Strahlung unter die Reglementierung des Strah-
lenschutzgesetzes (StrISchG) fallen. Man geht davon aus,
dass bundesweit ca. 1.600 Laseranlagen, bei jahrlichen
Zuwachsraten im zweistelligen Prozentbereich, von der
sich daraus ergebenden strahlenschutzrechtlichen An-
zeige- oder Genehmigungspflicht betroffenen sind.

Der Einsatz moderner Ultrakurzpuls-(UKP)-Laser in der
Mikromaterialbearbeitung bietet im Vergleich zu kon-
ventionellen Lasersystemen eine Vielzahl von Vorteilen.
Unter anderem zeichnen sich die UKP-Laserverfahren
durch eine sehr hohe Prazision aus, es wird infolge einer
geringen thermischen Bauteilbelastung eine hohe Bear-
beitungsqualitat erreicht oder es kdnnen mikroskopisch
kleine Oberflachenstrukturen gefertigt werden. Letztere
bieten ein hohes Innovationspotenzial fir bionisch-in-
spirierte Losungsbeitrage fir Problemstellungen in der
Oberflachentechnik [1]. Infolge von technischen Neue-
rungen und der stetigen Weiterentwicklung der UKP-La-
sertechnik stehen inzwischen Ausgangsleistungen bis in
den kW-Bereich bereit [2, 3]. Damit sind deutliche Stei-

gerungen der Produktivitat von UKP-Laserverfahren zu
erwarten, was wiederum vermehrt den Weg fiir innova- Der Kenntnisstand Uber die bei UKP-Lasermaterialbear-

tive UKP-Laseranwendungen aus dem Labor in die in- beitungsprozessen auftretenden Rontgenemissionen
dustrielle Produktion ebnen wird. leitet sich vorrangig aus Veroffentlichungen jingeren
Datums ab. In diesen Arbeiten wurde eine Vielzahl an
EinflussgrolRen identifiziert, die teils signifikant die frei-
gesetzte Dosis beeinflussen und sich in ihrem Wirken
untereinander verstarken. Die wichtigsten derzeitig vor-
liegenden Erkenntnisse und Abhangigkeiten sind in Ka-
pitel 4 am Ende des Artikels zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass neben den Bestrahlungskenngréf3en (la-
serseitig) allgemein auch die Prozessfiihrung (prozess-
seitig) oder das Werkstlck selbst (materialseitig) die
Rontgenemissionen stark verandern kdnnen. Das wie-
derum macht es schwierig, korrekte Aussagen Uber die
im Laserprozess auftretenden Rontgenemissionen und
damit Uber die bestehenden Gefahrdungen und ent-
sprechend abzuleitenden SchutzmalRinahmen zu treffen.

In den unterschiedlichsten Anwendungen, vom Laser-
strahlbohren, Feinschneiden, Oberflachentexturieren
bis hin zur Tiefengravur werden heutzutage Pulsener-
gien von wenigen Mikrojoule bis hin zu Millijoule einge-
setzt. Das lasst infolge der extrem kurzen Dauer ultra-
kurzer Pulse und bei feiner Strahlfokussierung sehr
hohe Spitzenintensitaten groBer 10 W-cm2 erreichen.
Aus Grundlagenuntersuchungen ist seit langerem be-
kannt, dass bei der Materialbearbeitung mit solch hoch-
intensiver Laserstrahlung stark angeregte Laserplasmen
entstehen, die Réntgenstrahlung mit Photonenenergien
groBer 5 keV als eine unerwinschte Begleiterscheinung
freisetzen kdnnen [4-6]. Ist die mit einem einzelnen La-
serpuls induzierte Rontgenemission zunachst noch ge-
ring, so zeigen neue Untersuchungen mit hochrepetie- Im Folgenden werden die Ergebnisse jlngster Untersu-
renden UKP-Lasersystemen, dass durch Akkumulation chungen Uber auftretende Rontgenemissionen bei der
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UKP-Lasermaterialbearbeitung vorgestellt. Es wird auf-
gezeigt, dass neben einer hoheren Bestrahlungsstarke
auch eine héhere Pulswiederholfrequenz sowie ein kir-
zerer geometrischer Pulsabstand zu einem deutlichen
Anstieg der Rontgenemissionen fuhrt. Zusatzlich beein-
flussen der Crossjet- und der Ansaugstrom der Absaug-
anlage die freigesetzte Strahlendosis signifikant. Am
Ende wird das Durchstrahlverhalten verschiedener Ma-
terialien in Bezug auf laserinduzierte Rontgenstrahlung
diskutiert, was wertvolle Informationen fur die Auswahl
und Dimensionierung von Schutzumhausungen von La-
serbearbeitungsanlagen liefert.

2. Material und Methoden

Ein GroRteil der experimentellen Untersuchungen Uber
den Einfluss der Bestrahlungsbedingungen auf die Emis-
sion von Réntgenstrahlung wurden in einer vollstandig
umhausten ,Klasse 1“-Laserbearbeitungsanlage durch-
gefuhrt. Die Schutzfunktion der Umhausung gegenuber
unerwunschten Rontgenstrahlen wurde wahrend der
Versuchszeit mit 3 Koérperdosimetern (DIS-1, Mirion
Technologies GmbH) Uberwacht, die innerhalb und im
Zugangsbereich der Anlage angebracht sowie vom Anla-
genbediener getragen wurden. Weder das getragene
noch das im Zugangsbereich befindliche Messgerat zeig-
ten eine erhohte Strahlendosis an. Somit war sicherge-
stellt, dass wahrend der Untersuchungen keine Gefahr
durch laserinduzierte Rontgenstrahlung bestand.

In den an einer Edelstahl-Legierung (X5CrNiMo-18-10)
erfolgten Untersuchungen wurden verschiedene Laser
eingesetzt, die ein breites Parameterspektrum abdeck-
ten. Die Bestrahlungskennwerte waren in der GroRen-
ordnung gewahlt, wie sie typischerweise in UKP-Laser-
prozessen Anwendung finden. Die Pulsspitzenintensitat
lo wurde zwischen 0,7-10"> W-cm2 und 2,7-10"3 W-cm?,
die Pulswiederholrate fr zwischen 0,5 MHz und 2,0 MHz
sowie die Pulsdauer 14 zwischen 300 fs und 800 fs vari-
iert. Die hochste auf die Werkstickoberflache einge-
strahlte mittlere Laserleistung war 72,2 W; der Fokus-
durchmesser betrug 30 um. Mit Hilfe eines Galvanome-
terscanners wurden 40 x 40 mm2 grol3e Scanfelder auf
der Werkstlckprobe abgerastert. Durch Variieren der
Scangeschwindigkeit unter BerUcksichtigung der ge-
wahlten Pulswiederholfrequenz konnten geometrische
Pulsabstande dx entlang einer Scanlinie zwischen
0,75 pmund 5,0 pm realisiert werden.

Zur besseren Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu
Réntgenemissionen, die bei der Bestrahlung mit hoch-
intensiver Laserstrahlung entstehen, wurden ergan-
zende Untersuchungen unter folgenden Bestrahlungs-
bedingungen  durchgeflhrt:  Jomax = 5,2:10'® W-cm2,
fP =1 kHZ, ™ =40 fS, Pav = 1,6 W.

Far die Messung der laserinduzierten Rontgenemissio-
nen kamen zwei unterschiedliche Messgerate zum En-
satz: ein Rontgenwachter SILIX Lambda (Ingenieurburo
Prof. Dr.-Ing. G. Dittmar) und ein Ortsdosimeter
OD-02 (STEP GmbH). Die Ermittlung der Richtungs-Aqui-
valenzdosisleistung H'(0,07) = dH'(0,07)/dt erfolgte ent-

gegensetzt zur Scanrichtung des Laserstrahls, da in die-
ser Ausrichtung die maximale Ortsdosis der Réntgen-
emissionen auftreten [9].

Die nachfolgend diskutierten Ortsdosisleistungen repra-
sentieren Mittelwerte fir das einmalige unidirektionale
Abscannen der Werkstlckoberflache (aulRer Abb. 7 und
8). Es handelt sich dabei um prozesstypische Rontgen-
emissionen, die bei einer dauerhaften Laserbestrahlung
zu erwarten sind. Dazu wurden die Bestrahlungspausen,
u.a. bei der Ruckstellbewegung des Scannerspiegels,
mittels Oszilloskop-Messung (Duty-cycle) bestimmt und
die messtechnisch erfassten Dosiswerte entsprechend
fur eine Dauerbestrahlung hochgerechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einfluss von Detektorabstand und Detektorwinkel
auf die Ortsdosismessung

In zunachst grundlegenden Untersuchungen zur opti-
malen Ausrichtung der Detektoren zwecks Erfassung
maximaler Rontgenemissionen wurde der Einfluss des
Detektorabstands D sowie des Detektorwinkels a auf die
Ortsdosisleistung H'(0,07) ermittelt. Mit zunehmenden
Abstand zwischen Bearbeitungsort und Detektor nimmt
die Dosis dem Abstandsgesetz folgend deutlich ab, wie
Abb. 1 zeigt. Zudem fihrt die von der Réntgen-Photo-
nenenergie beeinflusste Absorption der Rontgenstrah-
lung in der Umgebungsatmosphare (Luft) mit grofRerem
Abstand zu einer weiteren Abnahme des gemessenen
Réntgenphotonenflusses @phot gemafld
Dpnot(D, A) x D2 ~HMP (M-
Ab einem Abstand von 200 mm sind die mit dem SILIX
und dem OD-02 gemessenen Dosiswerte in guter Uber-
einstimmung zu finden. Die gréRten Dosiswerte wurden
far einen Detektorwinkel groBer 30° festgestellt.

Abb. 1: Einfluss von Detektorabstand und -winkel auf die Orts-
dosisleistung unter sonst gleichen Bestrahlungsbedingungen.
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3.2 Spektralanalyse laserinduzierter Rontgenstrahlung

Die Spektralanalyse laserinduzierter Rontgenstrahlung
in Héhe von H’(0,07,35°) =1,1 £0,2 mSv-h”" in Abb. 2
zeigt die Uberlagerung eines kontinuierlichen Photonen-
spektrums (,Bremsstrahlung”-Spektrum) mit Emissions-
linien charakteristischer Rontgenstrahlung. Die spekt-
rale Verteilung der Photonenenergie liegt im Bereich der
weichen Rontgenstrahlung zwischen 2 keV und 10 keV.
Die Energieverteilung der Rontgenphotonen im Brems-
strahlungsspektrum folgt in sehr guter Naherung einer
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

4E
n(kpTe)®

E
fMaxwell(E)dE = e ksTe dF D.

Bei einer Bestrahlungsstarke von /o =2,7-10"3 W-cm?
stimmt die experimentell ermittelte Photonenverteilung
(Abb. 2, griin) sehr gut mit dem fur die Elektronentem-
peratur Te=1.18 £0.1keV errechneten Kurvenverlauf
(Abb. 2, gestrichelte Linie) Gberein. In den Simulationser-
gebnissen ist die Ausbreitung der Rontgenstrahlung in
Umgebungsatmosphare (Luft) bertcksichtig. Insbeson-
dere fir Rontgenphotonen kleiner 6 keV sind im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Spektrum unter Vakuumbe-
dingungen (Abb. 2, gepunktete Linie) deutlich geringere
Werte gezeigt, was auf die hohe Absorption der weichen
Rontgenstrahlung in Luft hinweist. Im Rontgenemissi-
onsspektrum sind charakteristische Spektrallinien ge-
kennzeichnet, die den Hauptlegierungselementen des
untersuchten Edelstahl-Werkstoffs zuzuordnen sind.

Abb. 2: Réntgenemissionsspektrum in 10 cm Abstand und 35°
Betrachtungswinkel fur die Laserbestrahlung von Edelstahl mit
lo=2,7-10" W-cm™?, f» = 1,6 MHz und dx = 0,88 pm.

Des Weiteren zeigten sich Veranderungen der charakte-
ristischen Eigenschaften des Rdéntgenemissionsspekt-
rums in Abhangigkeit der Laserbestrahlungsbedingun-
gen. So wird beim Vergleich der in Abb. 3 gezeigten Spek-
tren deutlich, dass mit héherer Bestrahlungsstarke die
spektrale Breite zunimmt und sich das Maximum der
Rontgenphotonen tendenziell hin zu héheren Energien
verschiebt. Ausgepragte charakteristische Rontgenemis-
sionen sind demnach erst bei der Einstrahlung héherer
Bestrahlungsstarken zu finden (lo> 10'® W-cm, in Abb.
3, links), wobei mit geringerer Bestrahlungsstarke das
Bremsstrahlungsspektrum dominiert.

Auch sind Veranderungen der Rontgenemission in Ab-
hangigkeit des geometrischen Pulsabstands dx zu be-

obachten (Abb. 3, rechts). Mit Verringerung des Pulsab-
standes von 5 pm auf 0,88 um unter sonst gleichen Be-
strahlungsbedingungen verbreitert sich das Spektrum
bis hin zu Photonenenergien groflRer 10 keV. Charakteris-
tische Rontgenemissionen entstehen bei geringeren
Pulsabstanden, wie sie mit gréRerem Pulsabstand dage-
gen im Spektrum nicht zu finden sind.

dx

16 13

Abb. 3: Rontgenemissionsspektren in 10 cm Abstand unter 35°
Betrachtungswinkel bei unterschiedlicher Bestrahlungsstarke,
links: 1-10"® W-cm?< [y < 5-10"® W-cm™?, rechts: 0,7-10"* W-cm™ <
lp < 1,6-:10"3 W-cm2 und dx = 0,88 ym sowie 5,0 ym Pulsabstand.

3.3 Einfluss des zeitlichen und geometrischen Pulsab-
standes auf die Ortsdosis

Die durch das geringfligige Variieren der Bestrahlungs-
bedingungen ausgeldsten Veranderungen im Spektrum
spiegeln sich auch in den korrespondierenden Ortsdo-
sisleistungen wider. So betragt die effektive Ortsdosis-
leistung, die zur besseren Vergleichbarkeit der Messda-
ten die Aquivalentdosisleistung ins Verhéltnis zur einge-
strahlten mittlere Laserleistung setzt, bei 5 ym Pulsab-
stand 0,12 msV-h""-W-'. Im Vergleich dazu hat sich die ef-
fektive Ortsdosisleistung mit Reduzierung der Scange-
schwindigkeit und resultierenden 0,88 pm geometri-
schen Pulsabstand auf 0,62 mSv-h"'W mehr als ver-
funffacht. Eine mogliche Ursache flr diesen Uberverhalt-
nismafiig hohen Anstieg der Rontgenemission, der hohe
Dosiswerte bis zu 45 mSv-h" bereits bei vergleichsweise
geringen Bestrahlungsstarken von 1,6:10'3 W-cm- errei-
chen lasst, ist eine starke Wechselwirkung des nachfol-
gend einstrahlenden Pulses mit der noch vorhanden,
vonvorherigen Pulsen initiierten Laserplasmawolke. Un-
ter diesen Prozessbedingungen erscheint eine verbes-
serte Einkopplung der beaufschlagten optischen Energie
in das Laserplasma durch Resonanzabsorptionsmecha-
nismen wahrscheinlich, was wiederum zu einem hoch-
angeregten Elektronenfeld im Laserplasma fuhrt und
entsprechend die hohen Réntgenemissionen erklart.

Frahere Untersuchungen mit hoch-intensiven Laserpul-
sen zeigten bereits die Resonanzabsorption als einen ef-
fektiven Absorptionsmechanismus [13-15]. Der unter
Resonanzabsorption vom Laserplasma absorbierte An-
teil der Laserstrahlung ist dabei polarisations- und win-
kelabhangig. Unter fur die Resonanzabsorption idealen
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Bedingungen (grolRer Einfallswinkel, parallel-polarisierte
Laserstrahlung) kdnnen so bis zu 80% des einfallenden
Laserstrahles vom Laserplasma absorbiert werden, was
die Effizienz fur laserinduzierte Rontgenemissionen bis
um das 15fache erhéhen kann [14, 15]. Fur die in dieser
Arbeit untersuchten hochrepetierende Laserprozesse
dagegen ist gegenuber dem bisherigen Kenntnisstand
neu, dass die Bedingungen fir die Resonanzabsorption
vom induzierten Laserplasma flr den nachstfolgenden
Puls erfullt sind, wahrend bisher die Resonanzabsorp-
tion innerhalb eines ultrakurzen Pulses stattfand, was
entsprechend eine Erklarung fur die dort erforderlichen
héheren Bestrahlungsstarken liefert.

Die Annahme, dass die Resonanzabsorption eine Ursa-
che fir die in Abb. 3 mit hochrepetierenden Laserpulsen
geringer Intensitat (lo < 1,6:10'® W-cm) ermittelten ho-
hen Dosiswerte ist, wird durch die polarisationsabhan-
gige Veranderung der Dosisleistung weiter gestitzt. So
zeigt Abb. 4 fur parallel (p-pol) gegenlUber senkrecht (s-
pol) zur Scanrichtung polarisierter Laserstrahlung um
bis zu dreifach héhere Rontgenemissionen pro Puls.
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Abb. 4: Ortsdosis pro Puls (pp.) in Abhangigkeit des Pulsabstan-
des und der Polarisationsrichtung des Laserstrahls (p-pol: pa-
rallel zur Scanrichtung polarisierte Laserstrahlung, s-pol: senk-
recht zur Scanrichtung polarisierte Laserstrahlung.

Zudem ist fur die p-polarisierte Strahlung eine grof3e Ab-
hangigkeit der Dosiswerte vom geometrischen Pulsab-
stand zu erkennen. Die hochste Strahlendosis entsteht
bei dx = 0,75 ym, was in diesem Fall dem kritischen Puls-
abstand fur maximale Rontgenemissionen entspricht.
Mit groBeren Abstanden nimmt die Dosis ab und auch
fur Abstande kleiner dem kritischen Pulsabstand sind
geringere Rontgenemissionen zu verzeichnen. Fur s-po-
larisierte Strahlung verbleiben die Rontgenemissionen
dagegen auf einem niedrigen Niveau, wobei mit groR3e-
rem Pulsabstand tendenziell geringere Dosiswerte fest-
zustellen sind. Bei einem Pulsabstand von dx = 2,0 pm
liegt die Dosis nahezu unbeeinflusst von Polarisations-
zustand rund 7,5fach unter dem beim kritischen Pulsab-
stand fur p-polarisierte Strahlung ermittelten Wert.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich bei p-polarisier-
ter Strahlung bereits eine geringe Anderung des geo-
metrischen Pulsabstandes signifikant auf die freige-
setzte Strahlendosis auswirkt. Dies ist ein weiterer Hin-
weis auf die Resonanzabsorption als wirksamer Einkop-
pelmechanismus der Laserstrahlung in das Laser-
plasma. Sind die Bedingungen fur die Resonanzabsorp-
tion erfullt, so findet die Absorption der eingestrahlten

Laserstrahlung im Bereich der kritischen Plasmadichte
statt. Das Laserplasma zeichnet sich dabei durch einen
steilen Dichtegradienten aus und der Einfallswinkel des
Laserstrahls wird durch seinen Auftreffpunkt auf der
Plasmaflanke definiert. Flr die untersuchten Laserpulse
(GauB’sche Intensitatsverteilung und Bestrahlungs-
starke geringfugig oberhalb der Schwelle fir die Erzeu-
gung von Rontgenstrahlung) sind die Bedingungen fur
Resonanzabsorption lokal eng begrenzt nur im Strahl-
zentrum erfullt. Folglich liegt nahe, dass bereits ein ge-
ringflgig veranderter Pulsabstand dx den Auftreffpunkt
des Laserstrahls auf der Plasmaflanke und damit den
Einfallswinkel a respektive die Absorptionsbedingungen
andert, wie Abb. 5 schematisch illustriert.

Abb. 5: Schematische Darstellung der Auswirkung eines veran-
derten geometrischen Pulsabstandes dx auf den Einfallswinkel
a in Bezug zur Laserplasmaflanke kritischer Plasmadichte.

Neben dem geometrischen Pulsabstand wirkt sich auch
der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen auf das Ab-
sorptionsverhalten und damit auf die freigesetzte Ront-
genstrahlung aus. Die Ursache dafur ist in der Entste-
hung und Ausbreitung von laserinduzierten Plasmen zu
finden, die hochdynamisch unter standiger Verande-
rung von Plasmaausdehnung und Dichte erfolgt. Der
zeitliche Pulsabstand wird durch die Pulswiederholfre-
quenz fr festgelegt. Die frequenzabhangige Emission
von Rontgenstrahlung wurde wahrend der Laserprozes-
sierung einer Edelstahloberflache mit der Bestrahlungs-
starke lo = 1,6-10" W-cm, einem kritischen Pulsabstand
dx=0,88 pm und Pulswiederholfrequenzen zwischen
0,5 MHz < fp < 2,0 MHz deutlich. Zunachst nimmt mit ho-
herer Pulswiederholfrequenz unter sonst kontanten Be-
strahlungsbedingungen die freigesetzte Dosis zu. Die
héchste Dosisleistung H'(0,07,35°) =39 mSv-h ist in
Abb. 6 aist bei fp = 1,6 MHz zu sehen. Eine weitere Erho-
hung der Pulswiederholfrequenz fihrt dagegen zu ge-
ringeren Dosisleistungen trotz der mit hdherer Pulswie-
derholfrequenz héher eingestrahlten Laserleistung.

Ein ahnlicher Trend mit einer maximalen Rontgenemis-
sion bei fe = 1,6 MHz ist auch fur die pro Laserpuls frei-
gesetzte Dosis zu erkennen. Im Vergleich zu Pulsen ge-
ringerer Pulswiederholfrequenz nimmt die Dosis um
mehr als das Zehnfache zu; bei einem frequenzunab-
hangigen Verhalten wirde man hier vergleichbare
Werte erwarten. Diese stark frequenzabhangige Steige-
rung der unerwinschten Roéntgenemissionen unter-
streicht auch hier die Resonanzabsorption als méglichen
Koppelmechanismus bei Laserpulsen héherer Pulswie-
derholfrequenz.
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Abb. 6: Einfluss der Pulswiederholfrequenz auf die Ortsdosis-
leistung (a) und da Rontgenemissionsspektrum (b) unter sonst
konstanten Bestrahlungsbedingungen.

Die Veranderung des Einkoppelmechanismus in Abhan-
gigkeit des zeitlichen Pulsabstandes wird auch bei der
Betrachtung der Emissionsspektren in Abb. 6 b deutlich.
Wahrend bei Pulsen mit fp <1 MHz das Bremsstrah-
lungsspektrum dominiert, treten mit groRerer Pulswie-
derholfrequenz starker ausgepragte charakteristische
Rontgenemissionen auf, die infolge der Resonanz-
absorption auf héher angeregte Plasmazustande schlie-
Ren lassen. Auch bei den mit fr = 2 MHz erzielten gerin-
geren Dosiswerten sind die charakteristischen Rontgen-
emissionen zu erkennen. Eine mdgliche Erklarung fur
die verringerte Dosis ist die Abschirmung der Rontgen-
strahlung an den bei dieser hohen Pulswiederholfre-
quenz auftretenden raueren Oberflachenstrukturen.

Abb. 7: Dosis pro Puls (pp.) und kritischer Pulsabstand fur ma-
ximale Emissionen in Abhangigkeit der Pulswiederholfrequenz
far die Laserbestrahlung von Edelstahl mit /o= 1,1-10" W-cm™,

Infolge der erwahnten hohen Dynamik der Laserplasma-
ausbreitung andern sich die Absorptionsbedingung fur
den nachstfolgenden Puls fortlaufend. Das hat zur Folge,
dass die kritischen zeitlichen und geometrischen Pulsab-
stande fur maximale Réntgenemissionen standigen Ver-
anderungen unterlegen sind. Exemplarisch daftr sind in

Abb. 7 die Pulswiederholrate und der geometrische
Pulsabstand zusammengetragen, bei denen pro Laser-
puls die hochsten Rontgenemissionen entstehen.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit einer Bestrah-
lungsstarke von fo = 1,6-10"> W-cm2 erarbeitet und sol-
len unter Variation der Bestrahlungsstarke fortgesetzt
werden. Hier wird eine weitere Verschiebung des kriti-
schen Pulsabstands erwartet, da die beaufschlagte Be-
strahlungsstarke den Anregungszustand und die Dyna-
mik im Laserplasma bestimmt.

3.4 Einfluss prozessseitiger Bestrahlungsparameter auf
die Ortsdosis

Hinsichtlich der Prozessfuhrung ist unter anderem be-
kannt, dass die hochsten Dosiswerte entgegengesetzt
der Scanrichtung auftreten oder ein groRerer Abstand
zwischen den gescannten Linien zu geringeren
Rontgenemissionen flhrt. Fir das wiederholte Abras-
tern eines 40 x 40 mm?2 grof3en Scanfeldes in Edelstahl
zeigt Abb. 8 zunachst annahernd einen linearen Anstieg
der Dosis mit zunehmender Scananzahl.

- o= 2,65 1013 Wicm?, Ty 300 fs; Py, = 32,4 W
lp=3,62 1013 W/em2, 7,300 fs; Py = 19,5 W

- Io=1,67 L0 W/cmz Ty 300 fs; Py = 9,0 W

- Ip=1,67 1013 W/cm2 Ty 600 fs; Py, = 18,0 W

o= 1,67 10V Wicm2, Ty 600 fs; Py, = 80,5 W

F lp=1,27 10 Wicm?, 7,4 800 fs; Pay = 18,3 W

e

Abb. 8: Fur verschiedene Bestrahlungsbedingungen in Edel-
stahl freigesetzte Dosis in Abhdngigkeit der Scananzahl. Die
Dauer flr das Abrastern eines Scanfeldes betrug 1 Minute.

Die einzelnen Dosiswerte unterscheiden sich stark, wo-
bei keine lineare Abhangigkeit von den variierten Be-
strahlungskenngroBen besteht. Neben der Bestrah-
lungsstarke, Pulswiederholfrequenz und Laserleistung
wirkt sich die Pulsdauer dahingehend auf die Rontgen-
emissionen aus, dass die Dosis mit langeren Pulsen
Uberproportional zunimmt. Mit weiter fortschreitender
Laserprozessierung nimmt die pro Scan freigesetzte Do-
sis deutlich ab, wie Abb. 9 flr verschiedene Materialien
zu entnehmen ist. Die ScanfeldgréfRe wurde so gewahlt,
dass 1 Scan gleich 1 Minute Bearbeitungszeit entspricht.

Bei der Wiederholung von ausgewahlten Untersuchun-
gen, die unter identischen Versuchsbedingungen an ver-
schiedenen Tagen durchgefihrt wurden und zur Validie-
rung der Messergebnisse dienten, traten grofRe Abwei-
chungen der gemessenen absoluten Dosiswerte auf.
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Abb. 9: Zunahme der beim wiederholten Abrastern eines
Scanfeldes in Edelstahl freigesetzten Dosis mit zunehmender
Bearbeitungsdauer (1 Scan = 1 Minute Bearbeitungszeit).

In Abb. 10 a schwanken die Dosiswerte um bis zu einen
Faktor 4. Die Kurvenverlaufe sind allerdings qualitativ
vergleichbar und lassen analoge Zusammenhange er-
kennen, z.B. in Bezug zum kritischen Pulsabstand. Die
kritische Betrachtung der Versuchsbedingungen offen-
barte geringflgige Veranderungen der Absaugbedin-
gungen im Bearbeitungsbereich. Bedingt durch die tag-
taglich notwendige Neuausrichtung der Crossjet- und
Absaugeinrichtung auf die Probe veranderte sich auch
der wirksame Absaug-Volumenstrom, was schlussend-
lich als wesentliche Ursache fur die grof3en Messwert-
schwankungen identifiziert wurde. So bewirkte ein di-
rekt auf die Bearbeitungsstelle gerichteter Crossjetstrahl
eine signifikante Zunahme der Rontgenemissionen. Eine
hohe Stromungsgeschwindigkeit im Absaugstrahl hinge-
gen, was sich beispielsweise Uber den Abstand des Er-
fassungselements zum Bearbeitungsort regeln liel3,
fuhrte zu geringeren Dosiswerten. Exemplarisch dafur
ist in Abb. 10 b zu sehen, dass die Halbierung des Ab-
stands zwischen Bearbeitungsort und Erfassungsele-
ment von 15 cm auf 7,5 cm eine rund flnffach hdéhere
Stromungsgeschwindigkeit im Absaugstrom bewirkt,
was als Folge die Rontgenemissionen auf rund die Halfte
absinken liel3. Die unter kontrollierten Stromungsbedin-
gungen wiederholten Messungen lieferten dagegen re-
produzierbare Dosiswerte, Abb. 10 ¢, was den grof3en
Einfluss der vorherrschenden Stromungsbedingungen
auf die Rontgenemissionen unterstreicht. Der physikali-
sche Wirkmechanismus, auf dem die Manipulation der
Réntgenemissionen Uber die Luftstromung beruht, ist
nach jetzigem Ergebnisstand nicht geklart. Auch ist nicht
bekannt, ob sich mit gréRRerer Strémungsgeschwindig-
keit die Abstrahlcharakteristik bzw. -richtung der freige-
setzten Rontgenstrahlung andert, da derzeit keine win-
kelaufgelosten Messdaten vorliegen.

3.5 Bauliche StrahlenschutzmalRnahmen

Aus den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen, in
Erganzung zu dem in Kapitel 4 abgebildeten Stand der
Technik Uber laserinduzierte Rontgenemissionen geht
hervor, dass beim Einsatz von UKP-Lasern in der Materi-
albearbeitung schnell die im Strahlenschutz gesetzlich
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Abb. 10: Dosis pro Puls (pp.) fir unkontrollierte (a) und kontrol-
lierte (c) Stromungsbedingungen. Der Einfluss des Abstandes
vom Erfassungselement zur Probe auf die Stromungsgeschwin-
digkeit und die Dosis ist in (b) gezeigt.

verankerten Grenzwerte Uberschritten werden kénnen.
Unter bestimmten (auch anwendungsrelevanten) Para-
meterkombinationen entstehen im Laserprozess so
hohe Rontgenemissionen, die flur den im Anlagenbe-
reich befindlichen Personenkreis bei langerem Aufent-
halt eine gesundheitliche Gefahr darstellen kdnnen. Eine
wirksame Malinahme, die Umgebung vor unerwuinsch-
ter Rontgenstrahlung abzuschirmen bietet beispiels-
weise das Umhausen des Laserbereiches, wie es oftmals
zum Erreichen des Sicherheitsstandards ,Klasse 1” an
Laserbearbeitungsanlagen erfolgt. Damit diese Einhau-
sungen, die zunachst vor den Gefahrdungen durch opti-
sche Laserstrahlung schiitzen, gleichzeitig auch als bau-
liche SchutzmalBnahme im Strahlenschutz ausreichend
Schutz vor schadlichen Réntgenstrahlen aufbieten,
héngt insbesondere vom verwendeten Werkstoff und
der richtigen Dimensionierung der Schutzwand ab. Die
Schutzwand stellt eine passive Schutzeinrichtung dar,
bei der die Schutzfunktion durch Absorption der auftref-
fenden Rontgenstrahlung gewahrleistet ist.
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Entsprechend sind Absorptionsvermégen und Werk-
stoffdicke wesentliche Eigenschaften, die sich auf die
Schutzwirkung auswirken. Als Hilfestellung zur Auswahl
und Dimensionierung von Schutzwanden ist in Abb. 11
das Abschwachungsverhalten verschiedener Werkstoffe
gegenuber laserinduzierter Laserstrahlung in Abhangig-
keit der Materialdicke abgebildet. Die Materialdicke
wurde Uber eine unterschiedliche Anzahl von Uberei-
nanderliegenden diinnen Metallfolien variiert. Es sei er-
wahnt, dass die gezeigten Kurven das Abschwachungs-
verhalten gegenliber dem gesamten Rontgenemissions-
spektrum zeigen, da das verwendete Ortsdosimeter die
Dosiswerte nicht energieaufgeldst aufnimmt.

Ein gutes Abschirmvermagen ist fur Werkzeugstahl und
Messing zu beobachten. Mit diesen Folienmaterialien
reichten 0,25 mm Stapeldicke aus, um die Rontgenstrah-
len um rund 4 GroéBenordnungen abzuschwachen. Nach
konservativen Abschatzungen bietet so eine Stahlum-
hausung von 1 -2 mm Wandungsstarke, je nach pro-
zessrelevanter Dosisleistung, ausreichend Schutz vor
den laserinduzierten Réntgenemissionen [9].
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Abb. 11: Abschirmverhalten verschiedener Materialien in Ab-
hangigkeit der Materialdicke.

Far Aluminium hingegen ist in Abb. 11 ein deutlich
schlechteres Abschirmvermdégen erkennbar. So redu-
ziert ein 0,25 mm dicker Folienstapel die Rontgenemissi-
onen nur um ca. 2 GréBenordnungen. Das hat aus bau-
licher Sicht zur Folge, dass eine Umhausung aus Alumi-
nium gegenuber einer Stahlabdeckung eine 22fach star-
kere Wandungsdicke besitzen muss, um die gleiche
Schutzfunktion zu erftllen [10]. In der industriellen Pro-
duktion sind heutzutage UKP-Laserbearbeitungsanla-
gen zu finden, die als ,Klasse 1“-Laser mit einem dinn-
wandigen Aluminiumgehduse umhaust sind. Das hat zur
Folge, dass diese Anlagen oftmals nicht ausreichenden
Schutz gegenlber den mit dem Laserprozess einherge-
henden unerwlnschten Rontgenemissionen aufbieten
und baulich entsprechend umgerustet werden mussen.

Im Forschungsumfeld werden UKP-Laser oftmals auch
im offenen Anlagenbetrieb eingesetzt. Hinsichtlich des
Strahlenschutzes ist hier das Abschirmen bzw. Umhau-
sen des Laserbereiches unerlasslich, um vor den Gefahr-
dungen durch laserinduzierte Rontgenstrahlung zu
schutzen. Denn im Forschungsalltag entstehen oft un-
kontrollierte Bestrahlungssituationen oder es gilt Ver-
fahrensgrenzen auszuloten, die prozessbedingt zu ho-

hen Dosisleistungen fuhren kénnen. Folglich sind die
fachkundige Ermittlung und Bewertung der auftreten-
den Réntgenemissionen auch unter ,Worst-Case"-Be-
strahlungsbedingungen sowie die Organisation des
Strahlenschutzes notwendige Voraussetzungen fur ei-
nen sicheren Anlagenbetrieb. In Strahlenschutzberei-
chen ist beispielsweise so auch die Uberwachung der be-
ruflich bedingten Strahlenexposition mittels Personen-
dosimetrie erforderlich.

4. Ubersicht Giber die Wirkungen verschiedener
BestrahlungskenngréoRen und Prozessparame-
ter auf laserinduzierte Rontgenemissionen

Die bisherig Uber laserinduzierte Rontgenemissionen
durchgefihrten Forschungsarbeiten zeigen eine Vielzahl
an laserseitigen und prozessseitigen Parametern, die
sich auf die Hoéhe und Charakteristik (Spektrum) der frei-
gesetzten Rontgenstrahlung auswirken. Zudem beein-
flussen materialseitig die Eigenschaften des bestrahlten
Werkstlcks die Rontgenemissionen, was absolute Vor-
hersagen Uber die zu erwartenden prozesstypischen Do-
sisleistungen nicht zulasst. Erschwerend kommt hinzu,
dass sich die BestrahlungskenngrofRen untereinander
beeinflussen oder sich ihr Wirken wahrend der Laser-
prozessierung verandert.

Abb. 12: Effektive Ortsdosisleistung in Anhangigkeit der Be-
strahlungsstarke far unterschiedliche Prozessregime. Einzel-
pulsregime: Astrella sowie [16], [17]; Einzelpulsregime unter Re-
sonanzabsorptionsbedingungen: FX 200, UFFL 100; Burst-Re-
gime: Carbide, die Anzahl der Sub-Pulse innerhalb eines Laser-
bursts sind im Symbol angezeigt.

Der grof3te Einfluss auf die Emissionen unerwinschter
Rontgenstrahlung geht von der Bestrahlungsstarke aus,
wie Abb. 12 beispielhaft fur Edelstahl anhand von auf die
eingesetzte Laserleistung bezogenen effektiven Ortsdo-
sisleistungen aufzeigt. Im Einzelpuls-Bestrahlungsre-
gime wird eine Dosisleistung groRer 1 uSv-h"-W-' ab ei-
ner Bestrahlungsstarke von lo > 10'3 W-cm2 erreicht. Eine
Verdopplung der Bestrahlungsstarke fuhrt rund zu einer
Verzehnfachung der freigesetzten Rontgendosis. Unter
bestimmten Voraussetzungen, z.B. wenn die ultrakurzen
Pulse in sehr kurzen Zeitabstanden einstrahlen und da-
bei mit dem Laserplasma wechselwirken, wie es bei
hochrepetierenden Laserprozessen oder Burst-Laser-
pulsfolgen der Fall ist, kann eine hohe Strahlendosis be-
reits bei Bestrahlungsstarken unter 10'3* W-cm freige-
setzt werden.
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Tabelle 1: Uberblick Uber die nach dem derzeitigen Stand der Technik bekannten laserseitigen, prozessseitigen und materialseiti-
gen Einflussgréen und deren Wirkungen auf die Emission laserinduzierter Rontgenstrahlung.

s Zehnfache 7-10
| erwarten, die freigesetzte
6,18
n (s. oben)
sistung bei hochrepetierenden  8,12,18
rischen Pulsabstdnden
durch Akkumulation der pro
8,12,18
4z-Bereich oder im Laser-Burst-
6,18
1 Dosisleistungen bis zu 2,5fach 19
Sheren Photonenenergien
stungen freigesetzt 10
1folge Resonanzabsorption 15,18,20
itrahlung an den Wandungen
iert
12,18,20
_aserplasma erhoht sich die o
:n mit hohem Pulsiiberlapp
9
nrauheit, die zu geringeren
; . 12,18,20
aserprozessen verstarken die
20
12
ke, thermische Drift optischer
18
RN, L o A 1 A I 1 I W e it s v e agn @1 NIMMT die Dosisleistung zu 18
) ) - ein schrager Strahleinfall vergréRert den Einfallswinkel zwischen Laserstrahlung und Plasmaflanke, was bei
Einfallswinkel ) ) o ) . 12,18,21
Resonanzabsorption die Dosisleistung tendenziell erhéht
- hohere Dosisleistungen treten bei Elementen mit héherer Ordnungszahl auf
_,D:D Werkstoff - héchste Dosisleistung wurde an Wolfram festgestellt, an Stahl- bzw. Edelstahlwerkstoffen ist die 7,10,11
g Réntgenemission vergleichbar hoch
E Oberflachen- - eine hohere Oberflichenrauheit fihrt durch die Abschirmung der Rontgenstrahlung an mikroskopisch kleinen ST
g beschaffenheit Substrukturen (vgl. abschirmende Wirkung von Bohrléchern oder Graben) zu geringeren Dosisleistungen !
© ) . . . ) N )
£ Bauteilgrofe - die groRflichige Laserbearbeitung unter gleichen Bestrahlungsbedingungen und Dosisleistungen setzt eine

Neben den laserseitig vorgegebenen Bestrahlungskenn-
groRen beeinflussen dabei auch die prozessseitigen Be-
dingungen sowie materialseitig die Eigenschaften des
bestrahlten Werkstoffs die Rontgenemissionen. Zur ers-
ten Abschatzung der zu erwartenden Ortsdosisleistung
und der sich daraus ergebenden Gefahrdungssituatio-
nen bei UKP-Laserbearbeitungsprozessen sind in Ta-
belle 1 die aus dem Stand der Literatur her bekannten
EinflussgrofRen und Wirkungen UberblicksmaRig zusam-
mengestellt.

5. Zusammenfassung

Bei der UKP-Laserbearbeitung von Edelstahl wird uner-
wunschte Rontgenstrahlung freigesetzt, die zu den Ge-
fahrdungen durch indirekte Auswirkungen von Laser-
strahlung zahlt und eine gesundheitliche Gefahr darstel-
len kann. Die Untersuchung unterschiedlicher Bestrah-
lungsregime zeigte, dass der im Strahlenschutz veran-
kerte Grenzwert 1 pSv-h™' unter bestimmten Bestrah-
lungsbedingungen bereits bei einer Pulsspitzenintensi-

groRere Menge (Dosis) an Réntgenstrahlung frei

tat unter 103 W-cm?2 deutlich Uberschritten werden
kann. Demnach fallen eine Vielzahl (auch bestehender)
UKP-Laseranlagen als Anlage zur Erzeugung ionisieren-
der Strahlung unter die Reglementierung des Strahlen-
schutzgesetzes (StrISchG), was als Folge die Organisation
des betrieblichen Strahlenschutzes verlangt.

Die spektrale Verteilung der Rontgen-Photonenenergie
war im Bereich zwischen 2 keV und 10 keV zu finden,
was der weichen Rontgenstrahlung zuzuordnen ist. Ne-
ben der Bestrahlungsstarke, fr die bereits eine Ver-
dopplung bis zu 10fach héheren Dosiswerten flhrte,
wurden die Pulswiederholfrequenz und der geometri-
sche Pulsabstand entlang einer Scanlinie als weitere Ein-
flussgroBen auf die laserinduzierten Rontgenemissio-
nen identifiziert. Fur ultrakurze Pulse, die mit einer In-
tensitat geringflgig oberhalb der fir Rontgenemissio-
nen bekannten Schwelle und fr = 1,6 MHz Pulswieder-
holfrequenz bei dx=0,88 pm geometrischen Pulsab-
stand einstrahlten, wurde eine Ortsdosisleistung von bis
zu H'(0,07,35°) = 45 mSv-h"' gemessen.
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Als Ursache fur diese unerwartet hohen Rontgenemissi-
onen wird die Resonanzabsorption der einfallenden La-
serstrahlung im noch existierenden Laserplasma vermu-
tet. Die in Edelstahl freigesetzte Rontgenstrahlung konn-
ten bereits mit einer 0,25 mm dicke Stahlfolie deutlich
abgeschirmt werden. Nach konservativer Abschatzung
wird demnach eine 1-2 mm dicke Stahlumhausung als
ausreichend erachtet, um wirkungsvoll vor laserindu-
zierten Rontgenemissionen und entsprechend beste-
henden gesundheitlichen Gefahrdungen zu schitzen.
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Hochkontrast-Ultrakurzpulsmessungen fir fortgeschrittene
Industrieanwendungen und Laserentwicklung

Matthias Baudisch, Mateusz Ibek, Edlef Buttner, Peter Staudt
APE Angewandte Physik & Elektronik GmbH, Plauener Strasse 163-165 | Haus N, 13053 Berlin.

Femtosecond-ultrashort lasers are of fast growing importance for a multitude of material processing applica-
tions. Hereby, more and more studies focus on the influence of the pulse duration and pulse shape on the
material processing mechanisms. Commonly the behaviour of the pulse is defined by the temporal width. Con-
sidering a Sech? or Gaussian-like pulse shape, the peak power and peak intensity of the laser pulse can be
calculated. Nevertheless, this assumption ignores the fact that real laser pulses can feature long picosecond
pulse trails below the main femtosecond peak, which are typically hard to measure with standard, commer-
cially available devices like collinear SHG-autocorrelators.

Here we present various pulse measurements with the novel high-contrast autocorrelator from APE GmbH,
demonstrating its capabilities and advantages in identifying the real pulse energy which is contained in the
femtosecond main peak.

Femtosekunden-Ultrakurzpulslaser haben eine immer gréfSere Bedeutung fiir eine Vielzahl von Materialbear-
beitungsprozessen. Dabei adressieren auch immer mehr Untersuchungen die Abhéingigkeit der Prozessqualitdt
von der Laserpulsdauer [1-3], welche im Allgemeinen durch die Halbwertbreite des Pulses beschrieben wird.
Uber die Annahme einer Gauss- oder Sech>-férmigen Pulsform lésst sich dann die Spitzenleistung und Spitzen-
intensitdt eines Laserpulses bestimmen. Bei dieser Betrachtung wird jedoch meist vernachldssigt, dass Femto-
sekunden-Laserquellen auch Pulsenergien im Untergrund des Hauptpeaks im Picosekunden-Bereich haben
kénnen, welche mit herkbmmlichen Pulsmessmethoden, wie z.B. kommerziellen, kollinearen SHG-Autokorrela-
toren nur schwer zu identifizieren sind.

Hier zeigen wir unterschiedlichste Messungen mit dem neuen Hochkontrast-Autokorrelator der APE GmbH und
demonstrieren deren Nutzen zum Identifizieren der tatséchlichen Pulsenergie im Femtosekunden-Hauptpeak.

Herkdémmliche, kommerzielle Pulsmessmethoden wie Spitzenleistung und Spitzenintensitat der Lichtquelle
kollineare SHG-Autokorrelation koénnen meist nur  wirklich ist und wieviel Pulsenergie nur bedingt zum Be-
schwer ermitteln, ob und wieviel Pulsenergie aulBerhalb  arbeitungsprozess beitragt. Der Typ2-Hochkontrast-Au-
des Femtosekunden-Hauptpulses in langgestreckten, pi-  tokorrelator der APE GmbH ermdglicht es SHG-Autokor-
kosekunden-Strukturen vorhanden ist. Dieses Wissen relationen mit einem Dynamikbereich von bis zu 107
gibt aber Aufschluss darUber, wie hoch die tatsachliche  Uber einen Scanbereich von 1000 ps aufzunehmen

Bild 1: Messung eines Femtosekunden-Ultrakurzpulslasers mit einem Standard-Autokorrelator und einem Hochkontrast-Autokor-
relator (unterschiedliche x-Achsenskalierung beachten). Neben dem Femtosekunden-Hauptpeak ist eine zeitlich deutlich ldngere
Untergrundstruktur mit mehreren hundert Pikosekunden Lange zu erkennen, welche mit Standard-SHG-Autokorrelatoren nicht
sichtbar ist. Bei dem Beispiel befinden sich nur ca. 52 % des Flachenintegrals im gelben Fit des Femtosekunden-Hauptpeaks.
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Im Unterschied zu herkémmlichen Typ1-SHG-Autokor-
relatoren basiert der Hochkontrast-Autokorrelator auf
der nichtlinearen Typ2-Interaktion, welche eine fast un-
tergrundfreie Autokorrelationsmessung selbst in kolli-
nearer Strahlgeometrie erméglicht (siehe [4] fur weitere
Details). In Bild 1 ist ein Beispiel einer Standard-Autokor-
relation im Vergleich mit einer Hochkontrast-Autokorre-
lation eines Femtosekunden-Lasers mit einer FWHM-
Pulslange von 300 fs zu sehen (blau). In Gelb ist die
Gauss-Fit-Kurve dargestellt. In der Hochkontrast-Auto-
korrelation ist ein mehrere 100 Picosekunden langer Un-
tergrundpuls zu sehen. Diese Messung erreicht einen
Dynamikbereich von >10°. Im Vergleich dazu sind mit
Standard-Autokorrelatoren typischerweise nur Signal-
zu-Rauschverhaltnisse von 102 bis 103 moéglich, wodurch
der Pikosekunden-Untergrund nicht sichtbar ware.

Es ist wichtig zu realisieren, dass viele Laserpulse von
kommerziellen Laserquellen solche Pikosekunden-Un-
tergrinde besitzen, welche oft durch das Laserdesign
intrinsisch vorhanden sind. Solange diese Pulseunter-
grunde jedoch keinen signifikanten Teil der Gesamtpul-
senergie ausmachen, gibt es auch keine Nachteile fur
Materialbearbeitungsprozesse.

Eine mogliche Anwendung von Hochkontrast-Autokor-
relatoren ist die Qualitatskontrolle bei der Herstellung
von Ultrakurzpulslasern. Ein Beispiel eines Anwen-
dungsfalles ist in Bild 2 dargestellt. Bei diesem realen
Beispiel wurde auf Grund eines Optikfehlers bei der La-

serfertigung ein defekter Laser hergestellt. Der produ-
zierte Laser funktionierte zwar mit den spezifizierten Pa-
rametern (Durchschnittsleistung, Leistungsstabilitat,
Strahl-Richtungsstabilitat). Auch die Pulsdauer gemes-
sen mit einem Standard-Autorkorrelator war innerhalb
der Spezifikationen (siehe Bild 2a). Der Fehler fiel erst
wahrend der Anwendung auf, da dieser Laser zum Trei-
ben einer nichtlinearen Frequenzkonversion vorgese-
hen war und auf Grund des Defektes signifikant gerin-
gere Effizienzen bei der Frequenzverdopplung erzielt
wurden. Eine Hochkontrast-Autokorrelationsmessung
hatte den Produktionsfehler schon bei der Fertigung
identifizieren kdnnen und damit die zeitaufwendige,
nachtragliche Reparatur verhindert. Bild 2a und 2c zei-
gen die jeweiligen Autokorrelationen des defekten La-
sers und Bild 2b und 2d die Autokorrelationen des Laser
nach der Reparatur. In der Standard-Autokorrelation ist
kein signifikanter Unterschied feststellbar (Bild 2a vs.
Bild 2b). Allerdings zeigt die Hochkontrast-Autokorrela-
tion starke Unterschiede (Bild 2c vs. Bild 2d, zur besse-
ren Visualisierung mit logarithmischer Intensitatsskala).
Beim defekten Laser ist der Pikosekunden-Untergrund
ca. eine Grollenordnung starker und besitzt damit mehr
Pulsenergie des Gesamtpulses, als bei dem reparierten
Laser. Zum quantitativen Vergleich wurde fur beide Mes-
sungen ein Fidelity-Wert (Berechnung: Flache des Gauss-
Fits bzw. des Hauptpeaks vs. Gesamtflache der Autokor-
relation) ermittelt. In dem Beispiel besitzt der defekte La-
ser einen nur halb so groRRen Fidelity-Wert, wie der repa-
rierte.

Bild 2: Vergleich von einer Standard-Autokorrelation und Hochkontrast-Autokorrelation eines defekten Lasers vor (a,c) und nach
(b,d) der Reparatur. In der Hochkontrast-Autokorrelation ist beim defekten Laser ein deutlich hoherer Pikosekunden-Pulsunter-
grund sichtbar, welcher zu einer geringeren Pulsenergie im Femtosekunden-Hauptpeak fuhrt.
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Zusammenfassung

Mit dem Hochkontrast-Autokorrelator von APE GmbH,
gibt es jetzt ein einfach zu benutzendes Laserpuls-Mess-
gerat, welches fur die Charakterisierung von Laserstrahl-
quellen benutzt werden kann. Es ist ein perfektes Werk-
zeug fur die Optimierung des Pulskontrastes von beste-
henden Laserquellen (zum Beispiel durch Kompressor-
einstellungen) oder fur die Verbesserung wahrend der
Entwicklung von neuen Ultrakurzpuls-Laserquellen. Die
hierdurch eréffneten Moglichkeiten der Vermessung
und Verbesserung des Pulskontrastes von Ultrakurz-
puls-Laserquellen ist fundamental fur die zukinftige Op-
timierung von spitzenleistungsgetriebenen Materialbe-
arbeitungsprozessen.
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Untersuchungen zur fluenzabhéangigen transienten Reflektivitdt von Edelstahl
nach Anregung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Theo Pflug', Nick Bérnert!, Markus Olbrich', Jan Winter?, J6rg Schille!, Udo Loschner?,

Heinz Huber?, und Alexander Horn'
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2 Hochschule Minchen, Lothstral3e 34, 80335 Munchen

Die Ablationseffizienz bei der Lasermaterialbearbeitung hingt stark vom Reflexionsgrad des zu bearbeitenden
Materials ab. Bei der Bestrahlung mit hochintensiver ultrakurz gepulster Laserstrahlung im Femtosekundenbe-
reich kann sich der Reflexionsgrad bereits drastisch wahrend des Puls dndern. Somit wird in Abhdngigkeit der
Fluenz der anregenden Laserstrahlung die Pulsenergie unterschiedlich effizient in das Material eingekoppelt.
Diese Arbeit untersucht daher die transiente Reflektivitdt von Edelstahl wéhrend der Anregung mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung (800 nm, 40 fs) mittels orts- und zeitaufgeléster Pump-Probe-Reflektometrie. Die beo-
bachtete transiente Reflektivitdt fiir eine Wellenlénge von 532 nm sinkt dabei monoton bis zu einer Fluenz von
1 J/cm? und steigt fiir héhere Fluenzen wieder an. Daraus ergibt sich bei Anregung mit einer gaufférmigen
raumlichen Intensitdtsverteilung eine ringférmige Anderung der Reflektivitit, welche bisher noch nicht beo-

bachtet wurde.

1. Einleitung

Die steigenden Anforderungen an die Qualitat und Effi-
zienz bei der Lasermaterialbearbeitung erfordern ein zu-
nehmend grof3eres Verstandnis der physikalischen Pro-
zesse wahrend der Laserstrahlung-Materie-Wechselwir-
kung. Die Pump-Probe Messtechnik ist dabei eine etab-
lierte Methode um ultraschnelle Prozesse im Femtose-
kundenbereich beobachten zu kénnen [1]. Im Prinzip
wechselwirkt ultrakurz gepulste elektromagnetische
Strahlung im UV - NIR Bereich hauptsachlich mit den
leichten Elektronen eines Festkdrpers [2]. AnschlieBend
gibt das Elektronsystem die absorbierte Energie inner-
halb einer gewissen Kopplungszeit Uber Sto3e an das
Phononensystem ab und erwarmt den Festkdrper. Bei
genugend hohen Intensitaten der anregenden Strahlung
wird das Material aufgeschmolzen, verdampft oder
durch andere Mechanismen wie Phasenexplosion und
Spallation ablatiert [3]. Die deponierte Pulsenergie und
damit die Ablationseffizienz (ablatiertes Volumen pro
Pulsenergie) ist dabei unter anderem vom Reflexions-
grad der Materialoberflache abhangig. Der Reflexions-
grad kann sich jedoch aufgrund der Anregung der Elekt-
ronen schon wahrend der Bestrahlung mit ultrakurz ge-
pulster Laserstrahlung andern, weshalb die Ablationsef-
fizienz auch eine Funktion der eingestrahlten Intensitat
ist. Aktuelle Studien haben am Beispiel von Edelstahl ein
Optimum der Ablationseffizienz bei einer eingestrahlten
Fluenz von etwa 1 J/cm? sowohl fur Einzelpuls- als auch
Multipulsbearbeitung bestimmt [4, 5]. Dieser Artikel un-
tersucht, ob die transiente Reflexionsgradanderung
wahrend der Bestrahlung eine maogliche Ursache fur
diese in der Literatur ermittelte optimale Fluenz ist. Da-
far wird Edelstahl (EN 1.4301) mit ultrakurzgepulster La-
serstrahlung mit einer Spitzenfluenz von 2 J/cm? ange-
regt und die Anderung der relativen Reflektivitat mittels
ortsaufgeldster Pump-Probe Reflektometrie gemessen.

Durch Anregung mittels bekannter raumlich gaul3férmi-
ger Pumplaserstrahlung kann eine ortsaufgeldste Mes-
sung direkt in eine fluenzaufgeldste Messung transfor-
miert werden.

2. Ortsaufgeldste Pump-Probe Reflektometrie

Bei der Pump-Probe Messtechnik regt fokussierte
Pumpstrahlung die Oberflache eines Probenmaterials
an, wahrend mittels Probestrahlung die Anderung der
optischen Eigenschaften detektiert wird. In dieser Arbeit
wird zur Erzeugung der Pump- und Probestrahlung die
emittierte Strahlung eines verstarkten Titan:Saphir-La-
sers (Astrella, Coherent Inc., 2 = 800 nm, 1y = 35 fs) mit-
tels Strahlteiler aufgespalten (Abb. 1).

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des verwendeten Pump-
Probe Reflektometers bestehend aus Laser, zwei OPAs, Verzo-
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gerungsstrecke D, Fokussierlinse F, Probe S, Strahlteiler BS, Ob-
jektiv O, Linse L, Tubuslinse T, Bandpassfilter B und CCD-Ka-
mera.

Die Wellenldangen von Pump- und Probestrahlung kon-
nen separat mit jeweils einem optisch parametrischen
Verstarker (OPA) variiert werden (260 nm < 1 < 20 pm).
In dieser Arbeit betragt die Wellenlange der Probestrah-
lung Aprobe =532nm und die der Pumpstrahlung
Apump = 800 nm. Durch eine geometrische Verzdge-
rungsstrecke kénnen die optischen Weglangen von
Pump- und Probestrahlung relativ zueinander verandert
werden, um die transienten optischen Eigenschaften
des angeregten Probenmaterials zeitlich abzutasten. In-
nerhalb des Reflektometers wird die Pumpstrahlung
mittels einer 150 mm Linse (F) unter einem Einfallswin-
kel von 45° auf die Probenoberflache fokussiert. Die re-
sultierenden Strahldurchmesser sind zu d, = 44,7 um
und d, =63,3 um fur die jeweiligen Halbachsen be-
stimmt worden. Um die transiente relative Reflektivitat-
sanderung des angeregten Probenmaterials zu detektie-
ren, wird die Probestrahlung Uber einen Strahlteiler (BS)
durch ein Objektiv (O, 10x, NA = 0,2) auf die Proben-
oberflache gefuhrt (Abb. 1). Die an der Probenoberfla-
che (S) reflektierte Probestrahlung wird mittels Objektiv
(O) und Tubuslinse (T, f = 200 mm) auf einem CCD-Chip
abgebildet. Die Linse (L, f =150 mm) ermdglicht eine
gleichmaBige Ausleuchtung des CCD-Chips. Die ortsauf-
geldste relative Reflektivitatsanderung wird dann durch

Ry — Ry

AR/R = A

berechnet, mit der Reflektivitdt ohne Anregung R, und
der transienten Reflektivitat mit Anregung durch Pump-
strahlung R;. Ein Bandpassfilter (B) verhindert, dass ne-
ben der an der Oberflache reflektierten Probestrahlung
auch Streulicht der Pumpstrahlung detektiert wird.

Abbildung 2: Normierte berechnete ortsabhangige Intensitats-
verteilung der anregenden Laserstrahlung als Funktion der y-
Koordinate und der dazugehdrigen ortsabhdngigen Fluenz
H(y) bei einer Spitzenfluenz von 2 J/cm?2.

Die Kombination der ortsaufgeldsten Reflektometrie mit
bekannter raumlich gauBférmiger Pumpstrahlung er-
laubt dabei Uber die Beziehung

2
H(y) = Hy exp <—8y—>

dy

direkt die fluenzaufgeldste Messung der relativen Re-
flektivitatsanderung (Abb. 2).

3. Validierung der fluenzaufgelosten Pump-
Probe Reflektometrie

Zur Validierung der fluenzaufgeldsten Messtechnik wird
die relative Reflektivitatsanderung AR/R von Silizium
nach Bestrahlung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung
bei verschiedenen Spitzenfluenzen (0,08; 0,14; 0,23;
0,31 J/cm?) mittels ortsaufgeloster Reflektometrie be-
stimmt (Abb. 3).

Abbildung 3: Links oben: ortsaufgeldste relative Reflektivitats-
anderung von Si als Funktion der Fluenzen H, und H, zur Zeit
t = 0.92 ps nach Anregung mit Pumplaserstrahlung bei einer
Spitzenfluenz von Hy, = 0,31 J/cm?; rechts und unten: resultie-
rende relative Reflektivitatsanderung als Funktion der Fluenz H,.
und H, nach Anregung mit Pumplaserstrahlung bei verschiede-
nene Spitzenfluenzen H,.

Dabei ist zu erkennen, dass AR/R(H,, H,) unabhangig
von der verwendeten Spitzenfluenz H, ist. Eine Ande-
rung der optischen Eigenschaften durch laterale Diffu-
sion innerhalb der ersten Pikosekunden kann somit ver-
nachlassigt werden. Die ortsaufgeldste Messung der re-
lativen Reflektivitdtsanderung nach Bestrahlung mit der
Spitzenfluenz H, enthalt demzufolge auch alle relativen
Reflektivitatsanderungen fur H < H,.

4. Transiente Reflektivitat von Edelstahl

Edelstahl als Bulkmaterial (EN 1.4301) wird mit Einzelpul-
sen ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit einer Spit-
zenfluenz von Hy,=2])/cm?, einer Pulsdauer von
g = 40 fs und einer Wellenldnge von A,,mp = 800 nm
bestrahlt. Die verwendete Spitzenfluenz entspricht etwa
der achtfachen Ablationsschwelle von Edelstahl. Die
transiente relative Reflektivitdtsanderung wahrend der
Bestrahlung wird mit ortsaufgeléster Pump-Probe Re-
flektometrie bei einer Wellenlange von A, ope = 532 nm
und einer zeitlichen Auflésung von At = 40 fs bestimmt.
Der Referenzpunkt t, entspricht dabei dem Zeitpunkt,
an dem die maximale Intensitat der Pumpstrahlung mit
dem Material wechselwirkt. Innerhalb der ersten Pikose-
kunde nach t, wird eine lateral ringformige relative Re-
flektivitatsdnderung mit einem verringertem AR/R <0
im aulieren bestrahlten Bereich und AR/R ~ 0 im Zent-
rum gemessen (Abb. 4).
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Abbildung 4: Gemessene ortsaufgeldste relative Reflektivitatsanderung AR/R von Edelstahl (EN 1.4301) nach Bestrahlung mit
Pumplaserstrahlung (2 J/cm?; 40 fs; 800 nm) gemessen mittels ortsaufgeléster Pump-Probe Reflektometrie bei einer Wellenlange

von 532 nm.

Durch die bekannte Intensitatsverteilung der Pump-
strahlung kann aus der ortsaufgeldsten Messung
(Abb. 4) direkt die relative Reflektivitatsanderung als
Funktion der Fluenz fir jeden beliebigen Zeitschritt be-
rechnet werden (Abb. 5).

Abbildung 5: Gemessene relative Reflektividatsanderung AR/R
von Edelstahl (EN 1.4301) bei 532 nm als Funktion der Fluenz
der anregenden Pumpstrahlung (2 J/cm?; 40 fs; 800 nm) fur ver-
schiedene Zeiten relativ zu t,.

Zum Zeitpunkt t, — 40 fs kurz bevor die maximale Inten-
sitatsverteilung der Pumpstrahlung mit dem Material
wechselwirkt sinkt AR/R monoton mit steigender Fluenz
(Abb. 5 links). Zu spateren Zeiten t = t, erreicht AR/R ein
Minimum bei einer Fluenz von etwa 1 J/cm? und steigt
fur héhere Fluenzen wieder bis nahezu auf den initialen
Wert AR/R = 0 (Abb. 5 mittig und rechts). Mégliche Ursa-
chen fur dieses Verhalten kénnten ballistische Elektro-
nendiffusion [6], thermionische Emission [7] oder tran-
siente optische Ubergange fiir H > 1 )/cm?2 sein [8]. Eine
genaue Differenzierung dieser eventuell auftretenden
physikalischen Prozesse erfordert weiterfihrende
spektrale Pump-Probe Messungen und zusatzliche the-
oretische Modelle zur Abschatzung der nach Anregung
resultierenden Elektronentemperaturen, -dichten und -
stoRRfrequenzen.

5. Zusammenfassung

Die relative Reflektivitatsanderung AR/R von Edelstahl
(EN 1.4301) wurde mit ortsaufgeléster Pump-Probe Re-
flektometrie wahrend und nach der Bestrahlung mit Ein-
zelpulsen (2 J/cm?, 40 fs, 800 nm) detektiert. Die Ortsauf-
|6sung ermoglicht die Bestimmung von AR/R als Funk-
tion der wirkenden Fluenz, die jeder Ortskoordinate zu-
geordnet werden kann. Die Messungen zeigen eine mo-
noton sinkende relative Reflektivitatsanderung AR/R fur
Fluenzen H < 1 J/cm? innerhalb der ersten Pikosekunde
nach der Bestrahlung. Fir Fluenzen H > 1 J/cm? steigt
AR/R wieder nahezu bis auf seinen Ausgangszustand,

wodurch AR/R lateral eine ringformige Verteilung auf-
weist. Diese ringférmige transiente Reflektivitatsande-
rung von Edelstahl mit einem Reflektivitatsminimum bei
1J/cm? kdnnte eine mogliche Ursache fur die in der Lite-
ratur bestimmte optimale Ablationseffizienz bei
H =~ 1]J/cm2sein.
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Erzeugung von laserinduzierten Schockwellensignalen fur die
Vermessung von Asphaltkorpern

Manuel Pfeiffer, Jorn Hubelt, Steffen WeiRmantel
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Ziel dieser Untersuchungen war die Erforschung und Entwicklung einer neuartigen opto-akustischen Messtech-
nologie ftir eine mobile, bertihrungslose, zerstérungsfreie Bestimmungsmethode des strukturellen Zustands von
Asphaltfahrbahnen, speziell der daftir notwendigen laserinduzierten Signalerzeugung. Diese Messtechnologie
basiert auf der Impulseinkopplung hochenergetischer Laserpulse, die in die Fahrbahnoberfliche eingetragen
werden und auf der Auswertung der Ausbreitungs- und Reflexionsmuster der so generierten Kérperschallwellen.
Hierfiir wurden Versuche zur Bestimmung der generellen Einflussparameter hinsichtlich der laserinduzierten
Signalgenerierung vorgenommen. Ziel war die Generierung von Schockwellensignalen mit Frequenzen von 1 Hz
bis 20 kHz mit ausreichender Signalstirke & -reichweite fiir die Anwendung einer MASW-Vermessungsmethode
(MASW - ,Multichannel Analysis of Surface Waves), welche fir die anschliefsende Signalzuordnung in einem
horizontal geschichteten Medium (Asphaltfahrbahn, notwendig ist.

1. Motivation und Zielstellung

Im heutigen Stral3enbau stellt die Erhaltung der vorhan-
denen Verkehrsinfrastruktur den Schwerpunkt in
Deutschland dar. Um eine gezielte Erhaltungsplanung zu
realisieren ist es daher nétig die Ursachen fur Stral3en-
schaden vorausschauend oder zeitnah zu erkennen und
genau zu lokalisieren. Gemal3 aktuellen Richtlinien far
die Bewertung der strukturellen Substanz von Asphalt-
befestigungen [1] werden hierfir aufwendig und mit
StraBensperrungen verbundene Kernbohrungen unter-
nommen, welche lediglich punktuell und unter hohem
Aufwand zeitverzdgert ausgewertet werden kdnnen.

Die Idee und die Grundlagen fur ein alternatives, zersto-
rungsfreies Verfahren zur Bewertung der strukturellen
Substanz von Asphaltfahrbahnen wurden 2016 in einem
Forschungsprojekt [2] entwickelt und mit einer Patent-
schrift [3] geschutzt. In diesem Verfahren wird in die
Fahrbahnbefestigung durch ein mechanischen Kraftstof
ein Kdrperschallfeld induziert und anschliel3end durch
ein Array von Beschleunigungsaufnehmern in unter-
schiedlichen Entfernungen zur Quelle detektiert. Die so
akquirierten ortlich verteilten Beschleunigungs-Zeitver-
ldufe kénnen mit Hilfe eines multimodalen Models ba-
sierend auf der MASW-Methode (,Multichannel analysis
of surface waves” [4]) weiterverarbeitet werden,
wodurch Angaben zum Steifigkeitsmodul einzelner
Schichten der Fahrbahn und in einem nachsten Schritt
Aussagen zum Zustand der Fahrbahn méglich sind. In
diesem Entwicklungsschritt erfolgt die Anregung der
Struktur jedoch statisch und nicht berthrungslos, was
keine schnelle und flachendeckende Untersuchung er-
moglichen konnte.

Die Signalanregung wurde nun dahingehen weiterentwi-
ckelt, dass ein Impulseintrag durch hochenergetische
Laserpulse und infolgedessen eine laserinduzierte
Schockwellensignalanregung den mechanischen Kraft-
stol3 ersetzt (siehe Abbildung 1). Der Vorteil eines sol-

chen optischen Krafteintrags ist ein berihrungs- und na-
hezu zerstérungsfreies, alternatives Anregungsverfah-
ren, wodurch nun eine schnelle und mobile Messung
und infolgedessen eine kontinuierliche und flachende-
ckende Fahrbahnprufung ermdoglicht wird.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des MASW-Verfahrens
zur zerstorungsfreien Bewertung der strukturellen Substanz
von mehrschichtigen Asphaltfahrbahnen. Der Impulseintrag
und infolgedessen die Schockwellenanregung erfolgt durch
hochenergetische Laserpulse berthrungslos.

Hierfur wurden sowohl Versuche an Asphaltprobekor-
pern zur Bestimmung von generellen Einflussfaktoren
hinsichtlich der laserinduzierten Signalgenerierung als
auch Untersuchungen zu den Eigenschaften der erzeug-
ten Signale vorgenommen. Ziel war dadurch die Gene-
rierung und Modellierung von laserinduzierten Schock-
wellensignalen mit Frequenzen von 1 Hz bis mindestens
20 kHz mit ausreichender Signalstarke & Signalreich-
weite fur die Anwendung einer MASW-Vermessungsme-
thode fur Asphaltfahrbahnen. Fur eine Zuordnung fre-
quenzgleicher Signale in horizontal geschichteten Me-
dien, was einem Aufbau einer realen Asphaltfahrbahn
mit mehreren Subschichten entspricht, wird eine Min-
destsignalreichweite von 100 cm fur die Anordnung des
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Arrays von Beschleunigungsaufnehmern bei gleichzeitig
SNR (signal-to-noise ratio) Signalstarke an allen Positio-
nen von mindestens 10 db angestrebt. Hintergrund fur
die Signalzuordnung mittels MASW-Methode ist die dis-
persive Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflachen-
wellen, hier speziell der untersuchten Rayleighwellen, in
geschichteten Festkdrpern mit verschiedenen Eigen-
schaften [5].

2. Grundlagen zur laserinduzierten Schockwel-
lenanregung

Die laserinduzierte Schockwellenanregung basiert auf
der Absorption hochenergetischer Laserpulse in der
Probekorperoberflache [6]. Bei ausreichend kurzen
Pulsdauern im Nanosekundenbereich und gleichzeitig
hohen Laserpulsfluenzen > 30 J/cm? erfolgt infolge des
Materialabtrags vom Probekdrper mit Abtragstiefen pro
Puls von 10 nm bis 100 nm eine explosionsartige Plas-
mabildung. Durch die Plasmaexpansion wird ein Ruck-
stoR hervorgerufen, in dessen Folge eine resultierende
Schockwellenfrontim Probekdrper entsteht (siehe Abbil-
dung 2) und sich in Form eines Kérperschallfeldes u. a.
als Rayleighwellen ausbreitet.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Generierung von
Korperschallwellen in Form einer sich ausbreitenden Schock-
wellenfront durch den Eintrag hochenergetischer Laserpulse
und dadurch als Folge eines so erzeugten, expandierenden
Plasmas.

Das so generierte Schockwellenprofil folgt dabei grob
den zeitlichen Eigenschaften der verwendeten Laser-
strahlung, wobei der Schockwellendruck von der Laser-
strahlwellenlange, der Pulsdauer, der Fokus-Spot-GroRRe
sowie vom Probekdrpermaterial selbst als auch von der
Art der Plasmaexpansion abhangt [6].

3. Experimentelle Durchfiihrung und Anlagen-
technik

Die Grundlage des experimentellen Aufbaus fur die La-
boruntersuchung an den Asphaltprobeplatten zur
Schockwellenanregung mittels hochenergetischer La-
serpulse bildet eine Excimerlaser-Laboranlage mit ei-
nem integrierten KrF-Excimerlaser LPX Pro 305F der
Firma Coherent GmbH mit einer Wellenldange von 248
nm, einer Pulsdauer von 30 ns und einer maximalen Pul-
senergie am Strahlausgang am Lasergerat von 1,2 ). Die

Pulsrepetitionsrate kann frei bis 50 Hz eingestellt wer-
den. Das hohenverstellbare Halterungssystem der An-
lage fur die Probekdrper erlaubte eine punktuelle Lage-
rung zur Verringerung von aufleren Storsignalen sowie
vorder- und rulckseitige Befestigungsmaoglichkeiten flr
Sensoren fur die Signalaufzeichnung.

Bei den verwendeten 310 mm x 260 mm grof3en Asphalt-
probekorpern handelt es sich um AC 8 DS Deckschicht-
material. Die Probekérperdicken der Platten betrugen
40 mm, 85 mm und 120 mm. Fir die Versuche zur laser-
induzierten Signalerzeugung wurde das vollstandige,
nicht homogenisierte Profil der Excimerlaserstrahlung
auf die Oberflache der Asphaltprobenplatten fokussiert,
wodurch eine FleckgrofRe von 0,5 mmz2 mit einer Laser-
pulsfluenz von maximal 70 J/cm? erreicht werden
konnte. Die Repetitionsrate bei den Untersuchungen
wurde zwischen 1 Hz und 50 Hz variiert.

Allgemein erfolgte die Aufnahme der laserinduzierten
Signale unter Verwendung eines Datenerfassungssys-
tems Ni cDAQ-9178 mit einem Schall- und Schwingungs-
messmodul (Modell NI 9232) der Firma National Instru-
ments. Die Datenaufzeichnungsdauer eines Messver-
suchs betrug zwischen 1 und 30 Sekunden, wobei die
Datenaufzeichnung durch an der Asphaltplatte ange-
brachte IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric) Be-
schleunigungsnehmer mit der Modellbezeichnung
352C33 von der Firma PCB Piezotronics, erfolgte. Fur die
Darstellung der aufgenommenen Signale und die wei-
tere Verarbeitung der Daten wurde das Programm Mat-
Lab (Version R2018b) der Firma MathWorks genutzt.

4. Einflussfaktoren auf die Signalerzeugung
und Eigenschaften der laserinduzierten
Schockwellensignale

Entscheidend fur die Charakterisierung der untersuch-
ten Einflussfaktoren auf die Schockwellenanregung war
malgeblich der Signalverlauf und die dabei erreichba-
ren SNR Signalstarken im Frequenzraum. Hierfur wur-
den die mittels der Beschleunigungsnehmer in 15 mm
Entfernung zum Signalerzeugungsort aufgenommenen,
zeitdiskreten Signalverlaufe der erzeugten Korperschall-
wellen durch Fourier-Transformation in den Frequenz-
raum transformiert.

4.1. Einflussfaktor Probenmaterial

Um den Einfluss vom Probematerial selbst zu charakte-
risieren, wurden die laserinduzierten Schockwellensig-
nale auller auf der untersuchten Asphaltprobenplatte
zusatzlich auf einer vergleichbaren Eisenplatte unter
Verwendung von gleichen Anlagenparametern unter-
sucht. Die Eisenplatte stellt im Unterschied zum inhomo-
genen Asphalt bestehend aus Korn, Bitumen und Binde-
mitteln ein homogenes Festkorpermedium mit fur die
Ausbreitung eines Korperschallfeldes bekannten Eigen-
schaften dar. Die aufgenommenen Zeitsignale, sowie die
zugehdrigen frequenzabhangigen Signalverlaufe der auf
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den beiden Probematerialien erzeugten Schockwellen-
signale sind in der nachfolgenden Abbildung 4 darge-
stellt.
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Abbildung 4: Aufgenommene Zeitsignale (links) und dazugeho-
rige frequenzabhangige Signalverlaufe flr laserinduzierte
Schockwellensignale, angeregt auf einer Asphaltprobe (oben)
und im Vergleich auf einer gleichgrof3en Eisenprobe (unten).
Anlagenparameter: Pulsrepetitionsrate 1 Hz, Laserpulsfluenz
40 )/cm2,

Im Vergleich zur Eisenplatte konnten auf der Asphalt-
platte bei der Signalanregung mit hochenergetischer
Excimerlaserstrahlung mit einer Laserpulsfluenz von 40
J/cm2 héhere SNR Starken erhalten werden. Hintergrund
ist hierfur eine geringere Ablationsschwellfluenz bei As-
phalt, wodurch mehr Energie bei der Plasmaentwicklung
und somit auch der resultierenden Schockwelle zur Ver-
fugung steht. Dies zeigt sich bereits im Zeitverlauf im
maximalen Ausschlag der aufgenommenen Beschleuni-
gungssignale. Bei Asphalt betrug der maximale Signal-
ausschlag Uber + 50 m/s2 und bei der Eisenprobe nur +
8 m/s2. Neben dem sehr hohen Signalausschlag ist im
Zeitsignal im Asphalt gegentber Eisen aber auch eine
sehr hohe Signaldampfung zu erkennen. Im resultieren-
den frequenzabhangigen Signalverlauf macht sich diese
Dampfung allerdings erst bei Messungen der Signalab-
schwachung in unterschiedlichen Entfernungen zum Er-
zeugungsort bemerkbar. In der Eisenprobe ist die Signal-
dampfung deutlich geringer, wodurch sich hier im Fre-
quenzraum Interferenzpeaks aufgrund der Grenzfla-
chenreflektion bei der grélRenmaliig begrenzten Pro-
benplatte ausbilden konnten.

4.2. Einflussfaktor Laserstrahlfluenz

Fur die Bestimmung der Auswirkungen der Anderungen
der Laserstrahlfluenz auf das erzeugte Schockwellensig-
nal wurden an ein und demselben Ort auf der Asphalt-
probe Signalanregungen mit Laserpulsfluenzen im Be-
reich von 40 J/cm? bis 70 J/cm? vorgenommen. Die Ergeb-
nisse der gemessenen Signalverlaufe im Frequenzraum
sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Frequenzabhangige Signalverlaufe bei unter-
schiedlichen Laserpulsfluenzen bei Pulsrepetitionsraten von 1
Hz und Aufnahmedauern von 10 Sekunden.

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, dass durch
eine Erhéhung der Laserpulsfluenz von 40 J/cm? auf 70
J/cm? die durchschnittliche SNR Signalstarke im fre-
guenzabhangigen Signalverlauf von 20 db auf 30 db er-
hoht werden konnte. Generell andert sich aber bei Stei-
gerung der Laserpulsfluenz der frequenzabhangige Sig-
nalverlauf selbst nicht. Durch héhere Signalstarken kon-
nen Minima bzw. Bereiche mit Signalstarken unter 10 db
im Frequenzverlauf ausgeglichen werden. Die Anderun-
gen in der Laserpulsfluenz haben somit maRRgeblich ei-
nen Einfluss auf die erhaltenen Signalstarken.

4.3. Einflussfaktor Aufnahmedauer bzw. Anzahl der
generierten Signalanregungen

Die Auswirkungen der Anderung der Aufnahmedauer
bzw. der Anzahl der generierten Signalanregungen auf
den frequenzabhangigen Signalverlauf sind nachfolgen
in Abbildung 6 dargestellt.

45 SNR Verlauf - Abhangigkeit Aufnahmedauer
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Abbildung 6: Frequenzabhangige Signalverlaufe von laserindu-
zierten Schockwellen angeregt an ein und derselben Position
auf der Asphaltprobe bei unterschiedlichen Aufnahmedauern.
Die Pulsrepetitionsrate bei diesen Versuchen betrug 1 Hz
wodurch die Aufnahmedauer genau der Anzahl der aufgenom-
menen Signalanregungen entspricht.
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Weder hat sich durch eine langere Aufnahmedauer bzw.
durch eine héhere Anzahl von Signalanregungen die Sig-
nalstarke, als auch der grundlegende frequenzabhan-
gige Signalverlauf gedndert. Bereits nach einer Signalan-
regung konnte der grundsatzliche Signalverlauf des la-
serinduzierten Schockwellensignals bestimmt werden.
Durch mehr Signalanregungen bzw. eine hohere Auf-
nahmedauer kann jedoch eine Mittelung der Signale er-
folgen und der frequenzabhangige Signalverlauf geglat-
tet werden. In den Laborversuchen waren fir eine Sig-
nalglattung bereits 10 Signalanregungen, bzw. eine Auf-
nahmedauer von 10 Sekunden bei einer Pulsrepetitions-
rate von 1 Hz mehr als ausreichend. Fir die spatere Pra-
xisanwendung kénnten temporare Storsignale bei der
Asphaltvermessung ebenfalls durch eine Mittelung meh-
rerer laserinduzierter Schockwellensignale ausgeglichen
werden.

4.4. Einflussfaktor Probenoberflache

Aufgrund der inhomogenen Materialzusammensetzung
von Asphalt und der gleichzeitig geringen FleckgroRRe der
Laserstrahlung von 0,5 mm2 im Fokus haben Anderun-
gen in der lokalen Oberflachenzusammensetzung bzw.
in deren Eigenschaften einen Einfluss auf die Plasmabil-
dung und somit auf das resultierende Schockwellensig-
nal. Fir die Untersuchung der Auswirkung dieser Ande-
rungen wurden in einem gleichen Abstand von 15 mm
um den IEPE Beschleunigungssensor herum an vier ver-
schiedenen Stellen auf der Asphaltprobe laserinduzierte
Signale erzeugt und untersucht. Die Verlaufe der an den
vier verschiedenen Positionen aufgenommenen Signa-
len sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Frequenzabhangige Signalverlaufe von laserindu-
zierten Schockwellen, angeregt an 4 unterschiedlichen Positio-
nen auf der Asphaltprobe in einem Abstand von 15 mm um den
Beschleunigungssensor herum. Anlagenparameter: Pulsrepeti-
tionsrate 1 Hz, Aufnahmedauer 10 Sekunden, Laserpulsfluenz
40 J/cm2,

Die aufgenommenen Verldufe zeigen, dass die an den
vier Positionen unterschiedlich herrschenden lokalen
Materialbedingungen einen maligeblichen Einfluss auf
den gemessenen frequenzabhangigen Signalverlauf ha-
ben. Fur eine Anwendung der MASW-Vermessungsme-
thode ist allerdings der grundlegende Signalverlauf nicht

entscheidend solange die Signalstarken im kompletten
Signalverlauf nicht die Mindestanforderung von 10 db
unterschreiten. Die Berechnung der Asphalteigenschaf-
ten erfolgt spater bei der MASW-Methode Gber die An-
derung der Phasenlage der in unterschiedlichen Entfer-
nungen gemessenen Schockwellensignale.

4.5. Einflussfaktor Pulsrepetitionsrate

Die Anderung der Pulsrepetitionsrate hat grundlegend
keinen Einfluss auf die Signalstarke oder den frequenz-
abhangigen Signalverlauf fuhrt aber dazu, dass mit ho-
heren Pulsrepetitionsraten mehr Signalanregungen pro
Zeiteinheit fur die Mittelung einer Messung zur Verfu-
gung stehen. Alternativ kann zum Erhalt héherer SNR
Starken aber auf Kosten der Signalauflésung die Fens-
terbreite bei der FFT Transformation der gemessenen
Schockwellensignale angepasst werden. Fur die Daten-
verarbeitung bei laserinduzierten Signalen entspricht
die optimale Fensterbreite der eingestellten Abtastrate
dividiert durch die verwendete Pulsrepetitionsrate. Da-
bei entspricht der Divisor, also die Pulsrepetitionsrate
selbst, der resultierenden Signalauflésung. Fur die Wei-
terverarbeitung der Messdaten bei der spateren Anwen-
dung der MASW-Methode wird eine Signalauflésung =
50 Hz fur den frequenzabhangigen Signalverlauf ange-
strebt. In Abbildung 8 ist zum Vergleich der ermittelte
Signalverlauf bei Verwendung einer Pulsrepetitionsrate
von 1 Hz und der mathematisch angepasste Signalver-
lauf bei Verwendung von einer Pulsrepetitionsrate von
20 Hz dargestellt. Durch die Anpassung der Fenster-
breite konnten so um 12 db héhere Signalstarken bei ei-
ner gleichzeitig reduzierten Signalauflosung von 1 Hz auf
20 Hz erhalten werden.
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Abbildung 8: Frequenzabhangige Signalverldufe von laserindu-
zierten Schockwellensignalen bei Verwendung von Pulsrepetiti-
onsraten von 1 Hz und 20 Hz. Anlagenparameter: Aufnahme-
dauer 10 Sekunden, Laserpulsfluenz 70 J/cm2. Aufgrund der
grolReren Anzahl von generierten Schockwellensignalen, bei der
Verwendung einer Pulsrepetitionsrate von 20 Hz, konnte die
Signalverarbeitung hinsichtlich des Erhalts héherer SNR Star-
ken angepasst werden.
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5. Generierung von laserinduzierten Schock-
wellensignalen fiir MASW Vermessungen

Ausgehend von den durchgefihrten Untersuchungen
zur Charakterisierung der EinflussgrofRen auf die Sig-
nalanregung in Asphaltproben wurden die Parameter
hinsichtlich der Generierung von potentiellen Schock-
wellensignalen fur MASW Messungen an der Excimerla-
ser-Anlage angepasst und untersucht, ob diese den be-
schriebenen Mindestanforderungen entsprechen.

Zur Steigerung der erhaltenen Signalstarken wurde die
maximale zur Verflgung stehende Laserpulsfluenz von
70 J/cm? und, fur eine Anpassung der FenstergrofRe bei
der mathematischen Verarbeitung der Messdaten, eine
Pulsrepetitionsrate von 50 Hz verwendet. Die Aufnah-
medauer fur die Mittelung der Signale betrug 2 Sekun-
den. Der gemessene frequenzabhangige Signalverlauf
bei den optimierten Anlagenparametern ist in der nach-
folgenden Abbildung 9 dargestellt. Die Messung dieses
Schockwellensignals erfolgte in 15 mm Entfernung zum
Erzeugungsort und es konnten im untersuchten Fre-
quenzbereich bis 20 kHz durchgehend Signalstarken von
Uber 50 db erreicht werden.
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Abbildung 9: Frequenzabhangiger laserinduzierter Signalver-
lauf bis 20 kHz bei fir MASW-Vermessungen geeigneten Anla-
genparametern (Pulsrepetitionsrate 50 Hz, Aufnahmedauer 2
Sekunden, Laserpulsfluenz 70 J/cm?) auf der Asphaltprobe ge-
messen in 15 mm Abstand.

5.1. Frequenzabhdéngige Signaleindringtiefe

Um die Signaleindringtiefe flr spatere Vermessungen an
geschlossenen Asphaltfahrbahnen nachvollziehen zu
kénnen, wurden Schockwellensignale bei den optimier-
ten Anlagenparametern auf unterschiedlich dicken As-
phaltproben angeregt und durch vorder- und ruckseitig
angebrachte Beschleunigungsaufnehmer vermessen.
Das Ergebnis der vermessenen frequenzabhangigen Sig-
naleindringtiefe in Asphalt, bis zu einer Frequenz von 20
kHz ist in der Abbildung 10 dargestellt. Im kompletten
Frequenzbereich konnten die Schockwellensignale eine
Tiefe von 120 mm erreichen. Zwischen 2 kHz und 4 kHz
gab es die geringste Signalabschwachung in dieser Tiefe.
Die Signalstarken betrugen in diesem Bereich tUber 30
db. Im Bereich von 4 kHz bis 18 kHz konnten in einer

Tiefe von 120 mm noch Signalstarken von ca. 20 db ge-
messen werden.

Abbildung 10: Frequenzabhangige Signaleindringtiefe in As-
phalt bis 20 kHz und bis zu einer Probentiefe von 120 mm. An-
lagenparameter: Pulsrepetitionsrate 50 Hz, Aufnahmedauer 2
Sekunden, Laserpulsfluenz 70 J/cm?2.

Die Untersuchungen zur Signaleindringtiefe konnten
zeigen, dass bei der laserinduzierten Signalanregung
ebenfalls Informationen in den durchlaufenden Schock-
wellen aus tieferen Asphaltschichten enthalten sind. Mit
Hilfe der MASW Messmethode kdnnten diese Informati-
onen dann aufgrund der dispersiven Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Oberflachenwellen in geschichteten
Festkdrpern [5] fur die einzelnen Asphaltschichten ge-
trennt und ausgewertet werden.

5.2. Frequenzabhéngige Signalreichweite

Aufgrund der inhomogenen Materialzusammensetzung
von Asphalt und der Eigenschaften der einzelnen Be-
standteile konnte neben einer starken Signaldampfung
im Zeitsignal auch eine starke Signalabschwachung der
Schockwellen mit zunehmender Entfernung zum Ort der
Signalerzeugung gemessen werden (siehe Abbildung
11).

Signalabschwichung in Abhangigkeit vom Sensorabstand
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Abbildung 11: Gemessene relative Signalabschwachung mit zu-
nehmenden Sensorabstand zum Ort der Signalerzeugung bei
laserinduzierter und mechanischer Anregung auf Asphalt.
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Der Verlauf der bestimmten relativen Signalabschwa-
chung auf Asphalt zeigt, dass in einem Abstand von 100
cm die Signalstarke auf ca. 5 % vom Ausgangswert ge-
sunken ist. Dabei ist die Signalabschwachung unabhan-
gig von der Art der Signalanregung.

Fur eine Abschatzung der potentiellen Signalreichweite
konnten anschliel3end die Ergebnisse zur laserinduzier-
ten Signalerzeugung an den Asphaltprobekorpern mit
den Ergebnissen zur Ermittlung der Signalabschwa-
chung kombiniert werden. Die Simulation der Signal-
reichweite in einer Asphaltspur bei einer Signalanregung
durch hochenergetische Laserpulse, ist in Abbildung 12
dargestellt.

Abbildung 12: Simulation der frequenzabhangigen Signalreich-
weite bis 20 kHz. Anlagenparameter vom Ausgangssignal: Puls-
repetitionsrate 50 Hz, Aufnahmedauer 2 Sekunden, Laserpuls-
fluenz 70 J/cm2.

Die Abschatzung der potentiellen Reichweite der laser-
induzierten Schockwellensignale bei optimierten Anla-
genparametern zeigt, dass in einer Entfernung von 120
cm zum Erzeugungsort noch SNR Signalstarken von Uber
10 db erhalten werden kénnen. Diese Entfernung und
die Signalstarken wurden fur die Anordnung eines Ar-
rays von Beschleunigungssensoren fur die Anwendung
der MASW-Vermessungsmethode und somit fur eine
Vermessung von Asphaltspuren ausreichen.

6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Einflussfakto-
ren auf die laserinduzierte Schockwellenanregung auf
Asphaltprobekérpern haben gezeigt, dass grundsatzlich
bereits bei einer Laserpulsfluenz von 40 J/cm2 mit der fo-
kussierten Excimerlaserstrahlung Schockwellensignale
im Frequenzbereich bis 20 kHz mit Signalstarken im
Durchschnitt von 20 db bei einer Sensorentfernung von
15 mm zum Erzeugungsort erhalten werden kénnen.
Durch eine Steigerung der Laserstrahlfluenz bis auf 70
J/cm? konnte malgeblich die erreichte Signalstarke bis
auf durchschnittlich 30 db gesteigert werden. Der Signal-
verlauf hat sich bei Signalanregungen am gleichen Ort
bei der Steigerung der Laserstrahlfluenz nicht geandert.
Ausschlaggebend fir den grundlegenden, frequenzab-
hangigen Signalverlauf sind das Probematerial und die

lokale Oberflachenbeschaffenheit selbst. Bei Asphalt
handelt es sich um eine inhomogene Materialzusam-
mensetzung, bestehend aus Korn, Bitumen und Binde-
mitteln, wodurch es bei laserinduzierten Signalanregun-
gen an unterschiedlichen Positionen auf der Probe und
aufgrund der dort vorliegenden lokalen Oberflachenbe-
dingungen zu Schwankungen im Signalverlauf kommen
kann. Bei Anwendung der MASW-Vermessungsmethode
sind fur die Berechnungen der Asphalteigenschaften die
Anderungen in der Phasenlage der Schockwellen ent-
scheiden, wodurch diese Schwankungen im Signalver-
lauf keinen signifikanten Einfluss auf die anschlieRende
Signalauswertung haben solange die Signalstarken in je-
dem Frequenzbereich nicht die Mindestanforderung
von 10 db unterschreiten. Uber die Anzahl der angereg-
ten Signale bzw. die Aufnahmedauer kann durch Mitte-
lungen weiterhin die Glattung des Signalverlaufs einge-
stellt werden. Driber hinaus besteht dadurch die Mog-
lichkeit den Einfluss von temporaren Storsignalen bei
der Signalverarbeitung zu verringern. Durch Erhéhung
der verwendeten Pulsrepetitionsrate werden mehr Sig-
nalanregungen pro Zeiteinheit generiert. Neben kurze-
ren Aufnahmedauern zur Mittelung von Signalen kann
durch Anpassung der Fenstergrofie bei der mathemati-
schen Verarbeitung der Daten héhere SNR Signalstarken
auf Kosten der Signalauflésung im Frequenzraum er-
reicht werden. Eine Signalaufldsung von = 50 Hz ware flr
die Auswertung der Daten mehr als ausreichend.

Die in 15 mm Entfernung zum Erzeugungsort gemesse-
nen laserinduzierten Signalstarken bei an der verwende-
ten Excimerlaser-Anlage optimierten Parametern (Puls-
repetitionsrate 50 Hz, Aufnahmedauer 2 Sekunden, La-
serpulsfluenz 70 J/cm?) liegen im untersuchten Fre-
quenzbereich bis 20 kHz durchgehend bei Gber 50 db.
Zusammen mit der gemessenen Signalabschwachung in
Asphaltkorpern konnte mit diesen laserinduzierten Sig-
nalstarken die mogliche Signalreichweite fur Asphalt-
spuren simuliert werden. Ausgehend von dieser Ab-
schatzung sind in einer Entfernung vom 120 cm zum Er-
zeugungsort noch Signalstarken von Uber 10 db im ge-
samten untersuchten Frequenzbereich erreichbar, was
fur die Anordnung eines Arrays von Beschleunigungs-
sensoren fur die Anwendung der MASW-Vermessungs-
methode bereits ausreicht. Ebenfalls konnten bei den
Untersuchungen an den Probeplatten durch Anbrin-
gung von vorder- und rickseitigen Sensoren die Signal-
starken in Tiefen von bis zu 120 mm gemessen werden.
Dadurch wurde nachgewiesen, dass bei der laserindu-
zierten Signalanregung ebenfalls Informationen in den
durchlaufenden Schockwellen aus tieferen Asphalt-
schichten enthalten sind. Eine neuartige Messtechnolo-
gie zur zerstorungsfreien Bewertung der strukturellen
Substanz von mehrschichtigen Asphaltfahrbahnen ware
mit einer Signalanregung durch hochenergetische La-
serpulse somit moglich.
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Relevanz des Fokusshift fluir die Produktion

Reinhard Kramer, Thomas Umschlag, Ruben Hartwig, Stephan Holesch
PRIMES GmbH, Max-Planck-StraRe 2, 64319 Pfungstadt

Exzellentes Prozessversténdnis und stdndige Prozesskontrolle sind der Schltissel zum Erfolg in der Lasermate-
rialbearbeitung. Ein neues Konzept fiir das Offline- und Online-Fokustracking der PRIMES GmbH soll stdndige
Prozesstiberwachung ermdéglichen. Verbesserte Prozesskontrolle fiihrt zu weniger Ausschuss, steigender Verfiig-
barkeit, macht Service planbar und reduziert unter dem Strich die Gesamtkosten der Produktion.

Excellent process understanding and steady process control are the keys to success in laser material processing.
PRIMES GmbH designed a new concept for offline and online focus tracking to enable constant process monitor-
ing. Improved process control leads to less scrap parts, increased uptime, enables preventive maintenance and

reduces the overall costs of production.

Basis fur die Herstellung gleichbleibend hochwertiger
Produkte ist ein exzellentes Prozessverstandnis und re-
gelmaliige Prozesskontrolle. Ein wichtiger Bestandteil
fur die laserbasierte Fertigung sind etablierte, robuste
Prozessparameter, durch die Unternehmen hdchste
Produktqualitédt bei angemessenem Produktionsdurch-
satz erzielen. Der Schlissel zum Erfolg in der Lasermate-
rialbearbeitung aber ist das Wissen um den Einfluss der
wesentlichen Prozessschwankungen, Systemkenngro-
Ren sowie Bauteiltoleranzen. Daraus resultiert eine Si-
cherheitsreserve fiir den Prozess, die sich positiv auf
Produktivitdt und Prozesslaufzeit auswirkt. Eine Verbes-
serung der Prozessstabilitat bzw. der Prozesskontrolle
fuhrt zu weniger Ausschuss, steigender Verflugbarkeit
und reduziert unter dem Strich die Gesamtkosten fur je-
des einzelne Bauteil.

Die im Laserprozess auftretende Variation der Fokuspo-
sition in Bezug auf das Werkstuck, kurz Fokusshift (siehe
Abbildung 1), ist als zentraler Parameter und haufige Ur-
sache fur Qualitatsprobleme bekannt. Eine thermisch
bedingte Verschiebung der Fokuslage um wenige Pro-
zent der Rayleighlange ist normal. Kritisch kann es wer-
den, wenn Optiken im Strahlweg verschmutzen. Dies er-
zeugt eine lokale Erwarmung und hat einen sprunghaf-
ten Anstieg des Fokusshift zur Folge.

Abbildung 1: Messaufgabe des FocusTracker

Dadurch kann das Prozessfenster wahrend der Bearbei-
tung binnen Bruchteilen einer Sekunde verlassen wer-
den. Fur diesen Fall ist eine Produktionsunterbrechung
zum Tausch der optischen Komponenten in der Regel
die einzige Option. Ubertragen auf eine reale Produkti-
onsumgebung muss der Fokusshift wahrend der gesam-
ten Produktionsdauer méglichst gering sein, um héchste
Qualitat der Bauteile zu gewahrleisten. Eine Verschmut-
zung der Optik und damit einhergehend, stetiger oder
spontan erhéhter Fokusshift kann allerdings auch in
stabilen Prozessen nie ausgeschlossen werden.

Abbildung 2: Fokusshift - Simulation zum Laserschneiden

Mit dem System FocusTracker ist man in der Lage, den
Fokusshift fr einen Prozess in Echtzeit zu verfolgen. So-
wohl offline als auch online, wahrend der Produktion,
lassen sich Abweichungen mit einer Abtastrate von
10 Hz bis zu 50 Hz nachvollziehen. In Abbildung 2 wird
eine entsprechende Simulation auf Basis realer Daten
dargestellt. FUr einen beliebigen Schneidprozess wird
die Fokusverschiebung (rote Kurve) im Verlauf der Bear-
beitung mit 6 kW Laserleistung (blaue Kurve) erfasst.
Man kann erkennen, wie sich die Fokuslage im Verlauf
der Bearbeitung kontinuierlich andert. Kurze Unterbre-
chungen der Bearbeitung, fir Positionswechsel in der
Arbeitsebene, bringen gleichermalien eine AbkuUhlung
und die entgegengesetzte Fokusverschiebung mit sich.
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Abbildung 3: Messung der Fokuslage bei 3 kW Laserleistung

Messungen an einem 3 kW Laser belegen das Verhalten
der simulierten Daten. In Abbildung 3 werden mit der
Messung die Fokuslage, relativ zur Bearbeitungsebene
und das thermische Verhalten beim Ein- bzw. Ausschal-
ten der Laserquelle dargestellt. Fir den gemessenen Be-
arbeitungsschritt war der Laser wechselweise jeweils 5
Sekunden ein- und ausgeschaltet. Innerhalb der aufge-
zeichneten funf Arbeitsgange shiftet der Fokus um je-
weils etwa 0,8 mm. Absolut wurde im Vergleich mit der
Ausgangsposition ein Shift von 1,048 mm in Richtung der
Fokussieroptik gemessen. Das Messsignal zeigt sich mit
geringen Schwankungen im Bereich weniger Mikrome-
ter sehr stabil und robust. Ein wichtiger Aspekt fur die
Qualitatssicherung kritischer Prozessschritte, wenn es
darum geht, kurzzeitige, signifikante Ausschlage schnell
und sicher zu erkennen.

Die Herausforderungen neuer Anwendungen verlangen
diese Form der engmaschigen Prozessuberwachung.
Mit zunehmendem Vertrauen steigen gleichermal3en die
Anforderungen an den Laser als Werkzeug. Prozesskon-
trolle rtckt mit sicherheitskritischen Bauteilen und ho-
hen Kosten fur Fehlproduktion oder Produktionsausfall
in den Fokus. Die E-Mobilitat ist aktuell das popularste
Beispiel. FUr die Bearbeitung von Batteriezellen und E-
Motoren werden in einem sehr engen Prozessfenster si-
cherheitsrelevante Teile mit hohen Anforderungen an
die Genauigkeit und Qualitatssicherung verarbeitet. Mit
dem FocusTracker ist neben der Kontrolle zwischen den
einzelnen Bauteilen auch eine kontinuierliche Uberwa-
chung méglich.

Dabei kann das Messgerat optimal an die Anforderun-
gen im Prozess angepasst werden. Je nach Laserleistung
und Verfugbarkeit 13sst sich das System entweder aktiv
mit Wasser oder passiv luftgekuhlt betreiben. Die maxi-
mal messbare Laserleistung betragt aktuell 12 kW. Fiur
den Wellenlangenbereich VIS und NIR kann der
FocusTracker fur Messungen direkt aus der Faser oder
zur Uberwachung kompletter Strahlwege eingesetzt
werden. Das Messprinzip lasst neben der in Abbildung 4
dargestellten Version als externes Messgerat genauso
die Integration in ein optisches System zu. Als integrierte

Lésung kann der FocusTracker an einem Bearbeitungs-
kopf installiert und in den Strahlweg integriert werden.
Das Messgerat ist dadurch enorm platzsparend und im
Besonderen fir die Onlineliberwachung geeignet.

Unser Ziel ist es, durch die Messung der Fokusverschie-
bung und die Interpretation der Daten, eine besser kon-
trollierbare und stabilere Produktionsumgebung zu
schaffen. Daten der Offline-Fokusshiftmessung kénnen
fur die Prozessplanung und -optimierung verwendet
werden, indem man Rahmenbedingungen flr den Pro-
zess robust gegenliber dem Fokusshift gestaltet, den
Wartungsaufwand minimiert und die Maschinenverfiig-
barkeit erhéht. Mit der Online-Uberwachung kénnen
Qualitatsprobleme wahrend der Bearbeitung der Teile
identifiziert werden. Durch das Kennzeichnen der be-
troffenen Teile und die sofortige Reparatur betroffener
Komponenten innerhalb der Strahlfihrung lassen sich
sowohl Fertigungsausschuss als auch Standzeiten in der
Fertigung minimieren. Monitoring fir den Fokusshift,
wahrend der gesamten Produktionsdauer, ermoglicht
das Planen einer regelmal3igen, vorbeugenden Wartung.

Abbildung 4: PRIMES FocusTracker (luftgekihlt)

Mit dem vorliegenden Beitrag werden wir die Relevanz
des Fokusshift bezogen auf die Leistungsdichte, die
Spotgroflie auf dem Werkstick sowie das Prozessergeb-
nis in der Produktion diskutieren. Damit méchten wir de-
monstrieren, wie die Messung der Fokusverschiebung
und die Interpretation der Daten genutzt werden kann,
um eine besser kontrollierbare und stabilere Produkti-
onsumgebung zu schaffen. Fur diese Aufgabe hat die
PRIMES GmbH ein neues Konzept flur das Offline- und
Online-Fokustracking entwickelt. Das Messprinzip lasst
sich in einen Bearbeitungskopf integrieren und kann ge-
nauso als externes Messgerat eingesetzt werden. Die im
Beitrag sowie im Vortrag beschriebenen Messungen
wurden mit dem FocusTracker durchgeftuhrt, um den er-
folgreichen Einsatz in der Praxis nachzuweisen. Fur Fra-
gen rund um den FocusTracker kontaktieren Sie uns
gern direkt auf der Ausstellung oder im Nachgang unter:

info@PRIMES.de.
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Laserinduzierte Kristallisation diinner Co-Fe-B-Schichten

Sandra Busse', Maria Almeida-Hoffmann®, Apoorva Sharma?, Patrick Matthes?, Nicole
Kohler3, Mathias Muller?, Stefan E. Schulz3#, Dietrich R. T. Zahn?, Georgeta Salvan?
und Alexander Horn'

"Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida, Deutschland
2Halbleiterphysik, TU Chemnitz, Reichenhainer Stralle 70, 09126 Chemnitz, Deutschland
3Zentrum fur Mikrotechnologien (ZfM), TU Chemnitz, Reichenhainer Stral3e 70, 09126 Chemnitz,
Deutschland
4Fraunhofer-Institut fur Elektronische Nanosysteme (ENAS), Technologie-Campus 3, 09126 Chemnitz,
Deutschland

Durch Anwendung von Réntgenbeugung (XRD) unter Verwendung von Synchrotronstrahlung konnte der erste
direkte Nachweis lokaler Kristallisation diinner Co-Fe-B-Schichten (10 nm), hervorgerufen durch Laserbestrah-
lung (A = 1064 nm), erbracht werden. Untersucht wurde die Abhdngigkeit der Kristallisation von verschiedenen
Bestrahlungsparametern, wie Scangeschwindigkeit und Intensitdt (cw). Zudem wurde ein Vergleich mit dem
herkémmlichen Verfahren des Heizens im Vakuumofen durchgefiihrt, wobei hier Heiztemperatur und -dauer
variiert wurden. Eine systematische Untersuchung diinner Co-Fe-B-Schichten mit unterschiedlicher Stéchiomet-
rie und zusdtzlichen verschiedenen benachbarten Schichten aus Ru, Ta und MgO mit Hilfe von XRD und SQUID-
Magnetometrie erméglichte die detaillierte Aufkldrung der Kristallisationszusammenhdnge [1].

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden im Bereich der Sensorent-
wicklung deutliche Fortschritte erzielt. FUr spintronische
Anwendungen, speziell fir magnetische TunnelUber-
gange (MT]Js), die MgO als Tunnelbarriere verwenden,
konnte mit dem Einsatz von Co-Fe-B-Legierungen als
Elektrodenmaterial [2] eine erhebliche Verbesserung
des magnetischen Tunnelwiderstands (TMR) erzielt wer-
den. Der Vorteil dieser Materialkomposition liegt darin,
dass es eine ebene amorphe Unterlage fir das Wachs-
tum der MgO-Barriere in der erforderlichen (001)-Kris-
tallorientierung bildet. Im Anschluss an die Abscheidung
erfolgt ein zusatzlicher Heizprozess, der ublicherweise
im Vakuumofen erfolgt, und dafur sorgt, dass die (001)-
Kristallformation des MgO epitaktisch auf die umliegen-
den Co-Fe-B-Lagen in Form einer bcc-Phase Ubertragen
wird. Die dadurch hervorgerufene Angleichung der Git-
terparameter sorgt fur deutlich gesteigerte TMR-Raten
[3]. Im Zusammenhang mit der Herstellung von TMR-
Sensoren wird der Heizprozess aber nicht allein zur Kris-
tallisation der Co-Fe-B-Schichten eingesetzt, sondern zu-
satzlich auch um eine Referenzmagnetisierung in einer
der ferromagnetischen Lagen mit Hilfe einer benachbar-
ten  antiferromagnetischen  Schicht  einzustellen
(Exchange Bias-Effekt), wodurch eine richtungsabhan-
gige Detektion eines auReren Magnetfeldes erst ermdg-
licht wird [4]. Diese Funktion gibt aber ein oberes Limit
fur die Heiztemperatur vor, da es sich beim Exchange
Bias um einen Grenzflacheneffekt handelt, der sehr
empfindlich auf Diffusionsprozesse reagiert, was zur er-
heblichen Verschlechterung der magnetischen Eigen-
schaften des TMR-Schichtsystems und der erzielten
TMR-Rate fuhrt [5].

Der Einsatz von Laserstrahlung hat sich bereits als eine
effiziente Alternative zum Setzen des Exchange Bias er-
wiesen. Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zum
herkémmlichen Temperprozess liegt in der Mdglichkeit,
die Referenzmagnetisierung selektiv und lokal einzustel-
len [6]. Diese Option ist zwingend erforderlich, um TMR-
Sensoren mit einer Sensitivitat in mehrere Raumrichtun-
gen zu realisieren [7]. Im Idealfall soll die Laserbehand-
lung des TMR-Sensors aber nicht nur das Einstellen der
Referenzmagnetisierung realisieren, sondern zeitgleich
auch die Kristallisation der Co-Fe-B-Lagen Ubernehmen.
Zu diesem Zweck wurde eine systematische Studie zur
Kristallisation dinner Co-Fe-B-Schichten durch Laserbe-
strahlung in Bezug auf TMR-Anwendungen durchge-
fahrt.

Diese Arbeit zeigt den ersten direkten Nachweis lokal in-
duzierter Kristallisation dunner Co-Fe-B-Schichten durch
Messungen mit Rontgenbeugung (XRD), die mit Syn-
chrotronstrahlung am BESSY Il durchgefihrt wurden. Es
wurde eine systematische Untersuchung der Kristallisa-
tion von Co-Fe-B mit unterschiedlichen Co-Fe-Komposi-
tionen und Ta- und MgO- Deckschichten durchgefihrt,
die bei der Bestrahlung verwendeten Laserparameter
(Scangeschwindigkeit und Intensitdt) wurden umfas-
send variiert und die Ergebnisse mit dem herkémmli-
chen Heizprozess im Vakuumofen verglichen. Dieser
Vergleich erlaubt neben der Ermittlung eines Bereichs
von Laserparameter, in dem vergleichbare Ergebnisse
zum Heizen im Ofen erzielt werden kdnnen, auch Unter-
schiede zu untersuchen, die sich aus einem dynami-
schen Erwdrmungsprozess mit inharent grof3en thermi-
schen Gradienten ergeben, wie er fur schnelles, lokales
Laserheizen Ublich ist [1].
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2. Experimentelle Details

Zur Durchfuhrung dieser Untersuchungen wurden mit
einem Singulus Rotaris UHV Sputtersystem drei ver-
schiedene Schichtstapel bei Raumtemperatur auf zuvor
thermisch oxidierten Siliziumwafern abgeschieden:

A: Si/SiO, (100 nm)/Ta (5 nm)/Ru (3 nm)/CosoFe40B2o
(10 nm)/Ta (5 nm)

B: Si/SiO, (100 nm)/Ta (5 nm)/Ru (3 nm)/CogoFe20B20
(10 nm)/Ta (5 nm)

C: Si/ SiO5 (100 nm)/Ta (5 nm)/Ru (3 nm)/CosoFesoB2o
(10 nm)/MgO (10 nm)/Ta (5 nm)

Im Anschluss wurden die beschichteten Wafer in
6 mm x 6 mm grof3e Stiicke geschnitten und einem Tem-
perprozess im Vakuumofen unterzogen oder mit Laser-
strahlung geheizt. Fur den Standartprozess des Heizens
im Ofen wurde sowohl eine Temperaturserie bei einer
festen Heizdauer von 30 Minuten und Temperaturen im
Bereich von 400 °C bis 600 °C als auch eine Zeitserie bei
einer festen Temperatur von 450 °C und verschiedenen
Temperzeiten von 1 Minute bis 600 Minuten durchge-
fahrt. Fir das Heizen mit Laserstrahlung wurde ein
Nd:YAG-Laser mit A =1064 nm und Wgg =10 pm im cw-
Modus eingesetzt. Die Proben wurden durch zeilenwei-
ses Abscannen bestrahlt (Zeilenabstand: 2,5 pm), unter
Verwendung verschiedener Scangeschwindigkeiten
(50 mm/s; 500 mm/s; 5000 mm/s) und Intensitaten
(120 kW/cm?2 - 1020 kW/cm?). Die Rontgenbeugungsun-
tersuchungen (XRD) wurden am Elektronenspeicherring
BESSY Il des Helmholtz-Zentrums Berlin fir Materialien
und Energie durchgefihrt. Die Messungen wurden in
der 8 -26-Geometrie durchgefuhrt, um die Kristallisation
innerhalb der diinnen Schichten bestimmen zu kédnnen.

3. Ergebnisse

Die 8-26-XRD-Scans fir die Temperatur- und Zeitserie
von CosoFesoByo (Stapel A), geheizt im Vakuumofen zei-
gen, dass ab einer Temperzeit von 30 Minuten und beij
einer Temperatur von 450 °C und mehr (fir beide Se-
rien) klar definierte Co-Fe(110) Reflexe bei 26 = 44,8° zu
erkennen sind (Abbildung 1). Daraus lasst sich eine Kris-
tallisation der Co-Fe-B-Schicht in Form einer bcc Co-Fe-
Kristallstruktur, unter Migration des B aus dem Co-Fe-
Gitter hinaus schlieBen [8,9]. Mit steigender Heiztempe-
ratur bzw. -dauer kann zudem eine deutliche Verbesse-
rung der Kristallinitat beobachtet werden, wobei keine
Veranderungen an dem breiteren, nebenliegenden Peak
bei 28 = 42°, der der (hcp) Ru(002)-Keimschicht zuzuord-
nen ist, erkennbar sind. Fir Temperaturen Uber 550 °C
(Temperaturserie) bzw. langere Temperzeiten als 600
Minuten (Zeitserie) kommt es zu einer scheinbaren Sat-
tigung der Intensitdt des CoFe(110)-Peaks, was wahr-
scheinlich auf eine vollstandige Kristallisation der
Schicht hinweist. Vergleichbare Ergebnisse konnten
auch fur die Komposition CosoFez0B2o (Stapel B) festge-
stellt werden [1].

XRD 6-26-Scans
CosoFe40B20(10 nm)/Ta(5 nm) - Schichtstapeln auf Si-Substrat (a)
geheizt im Ofen fir 30 min bei Temperaturen von 400 °C bis
600 °C und (b) geheizt bei 450 °C fur unterschiedliche Temper-
zeiten

Abbildung 1: von Ta(5 nm)/Ru(3 nm)/

Abbildung 2 zeigt die 8-26-Scans des mit kontinuierlicher
Laserstrahlung lokal erwarmten CosoFesoB2o (Stapel A)
far Scangeschwindigkeiten von 50 mm/s und 500 mm/s
und verschiedene Intensitaten. Die Messungen fur
5000 mm/s sind in [1] zu finden. Flr alle untersuchten
Scangeschwindigkeiten konnte auch hier der CoFe(110)-
Peak fur bestimmte Intensitatsbereiche beobachtet wer-
den (Tabelle 1). Die dargestellten Messungen zeigen al-
lerdings auch einige Unterschiede im Vergleich zu den
im Ofen geheizten Proben auf. Wahrend mit steigender
Heiztemperatur oder Temperzeit keine nennenswerten
Veranderungen des Ru(002)-Peaks und fir den
CoFe(110)-Reflex eine geringe Verschiebung in Richtung
groBeren Winkel zu erkennen sind, fuhrt eine grof3ere
Laserintensitat zu einer Verschiebung von Ru(002) zu
grolReren Winkeln, begleitet von einer geringen Ab-
nahme der Peakintensitat, sowie eine Verschiebung des
CoFe(110)-Reflexes zu kleineren Winkeln. Bei Verwen-
dung von Laserintensitaten deutlich oberhalb von
767 kW/cm? kann kein klar definierter CoFe(110)-Peak
mehr beobachtet werden, was sehr wahrscheinlich auf
eine Verschmelzung des CoFe mit dem Ta der Deck-
schicht und dem Ru der Keimschicht zurlickzufihren ist
[10]. In einer friheren Studie, in der eine Tiefenprofil-
messung mittels Rontgenphotoelektronenspektrosko-
pie (XPS) fur Scangeschwindigkeiten von 50 mm/s bzw.
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500 mm/s und Intensitaten oberhalb von 900 kW/cm? an
ahnlichen Schichtstapeln durchgefuhrt wurde, konnten
bereits deutliche Diffusionsvorgange fir Ru und Co
nachgewiesen werden [11]. FUr die veranderte Kompo-
sition CosoFe20B20 (Stapel B) konnten auch hier vergleich-
bare Ergebnisse festgestellt werden, wobei an dieser
Stelle die Untersuchungen auf eine Scangeschwindigkeit
von 50 mm/s beschrankt wurden [1].

Abbildung 2: XRD 6-26-Scans von Ta(5 nm)/Ru(3 nm)/
CogoFesoB2o(10 nm)/Ta(5 nm) - Schichtstapeln auf Si-Substrat ge-
heizt mit cw Laserstrahlung in Abhangigkeit der Laserintensitat
fur eine Scangeschwindigkeit von (a) 50 mm/s und (b) 500 mm/s

Im direkten Vergleich zu den im Ofen geheizten Proben,
ist der maximale Kristallisationsgrad, der mit Laserbe-
strahlung erreicht werden konnte, auf einem Niveau ver-
gleichbar mit dem, das im Vakuumofen bei Temperatu-
ren im Bereich von 450 °C bis 500 °C und einer Heiz-
dauer von 30 Minuten erzielt wurde. Dies ist in Anbe-
tracht der Zeitskala fir den Bestrahlungsprozess, die
Uber die Verweildauer (t = Strahldurchmesser/Scange-
schwindigkeit; Tab.1) definiert werden kann, ein bemer-
kenswertes Ergebnis, da es die Zeitdauer flur das lokale
Erreichen eines gleichwertigen Kristallisationsergebnis-
ses um mindestens das 100.00-fache verkirzt, worin
sich das Potential der Laserbestrahlung zum Zweck der
Kristallisation von komplexen, dinnen Schichtstapeln
widerspiegelt. Allerdings beschrankt sich der Vorteil des
Verfahrens auf die Anwendung fur kleine Flachen, wie es
bei einzelnen Sensoren der Fall ist. Fir grof3ere Flachen

kann der Vorteil aufgrund der Prozesszeit zugunsten des
Temperns im Ofen kippen.

Tab.1: Intensitatsbereiche fur erfolgreiche Co-Fe-Kristallisation
entsprechend der XRD 6-26-Scans von
Ta(5 nm)/Ru(3 nm)/ CogoFesoB2o(10 Nnm)/Ta(5 nm) Schichtsta-
peln je Scangeschwindigkeit und zugehorige Verweildauer

schsvs;annd%;keit Intensitatsbereich | Verweildauer t
50 mm/s 6;$0km5$2‘ 400 s
soommis | L weme | 0¥

Far im Ofen geheiztes CosoFesoB20 mit MgO/Ta als Deck-
schicht (Stapel C) funktioniert die Ubertragung der (001)-
Orientierung des MgO bei der Kristallisation des Co-Fe-
B auf das Co-Fe-Gitter wie erwartet [12,13]. Das belegen
die 8-26-Scans der Temperaturserie in Abbildung 3, in
welchen sich nun der CoFe(200)-Reflex bei 26 = 65,3° an-
statt des CoFe(110)-Peaks bei 26 = 44,8° oder Reflexen
anderer Kristallisationsorientierungszugehdrigkeit be-
obachten lasst.

Abbildung 3: XRD 6-26-Scans von Ta(5 nm)/Ru(3 nm)/
Co4oFe40B20(10 nm)/ MgO (10 nm)/Ta(5 nm) - Schichtstapeln auf
Si-Substrat geheizt im Ofen fir 30 min bei Temperaturen von
400 °C bis 600 °C

Fur die laserbestrahlten Proben mussten off-specular 6-
26-Messungen der CoFe<110>-Richtung mit einem Nei-
gungswinkel der Probe von x =45° durchgefihrt wer-
den, um die Uberlagerung der hier deutlich schwécher
ausgepragten CoFe(200)-Reflexe durch den dominanten
Siliziumsubstratpeak bei 26 = 69,2° zu umgehen. In Ab-
bildung 4 ist der CoFe(200)-Reflex, gemessen entlang der
CoFe<110> Richtung, fur eine Scangeschwindigkeit von
50 mm/s dargestellt. Auch hier kann ab einer Laserinten-
sitat von 575 kW/cm? die Kristallisation in Form eines
CoFe(200)-Peaks nachgewiesen werden, im Vergleich zu
den Schichtstapeln ohne MgO-Lage ist sogar eine gerin-
gere Intensitaten bereits ausreichend. Das lasst sich auf
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die Transparenz des MgO fur die verwendete Wellen-
lange von A=1064 nm und die im Vergleich zum Ta
deutlich geringere Warmeleitfahigkeit des MgO zuruck-
fuhren. Dadurch kommt es beim lokalen Laserheizen zu
einer geringeren Warmeableitung durch die Deck-
schicht, wodurch lokal mehr Warme erhalten bleibt, die
zur Kristallisation des Co-Fe-B beitragt und somit eine
geringere Laserintensitat fur ein gleichwertiges Kristalli-
sationsergebnis ausreichend ist.

Abbildung 4: XRD off-specular 6-26-Scans (Neigungswinkel
X =45°) der CoFe(110)-Peaks der CoFe(200)-Kristallite von
Ta(5 nm)/Ru(3 nm)/ CosoFesB2o(10 nm)/ MgO (10 nm)/Ta(5 nm)
- Schichtstapeln auf Si-Substrat Substrat geheizt mit cw Laser-
strahlung in Abhangigkeit der Laserintensitat fur eine Scange-
schwindigkeit von 50 mm/s

4. Zusammenfassung

Erstmals konnte lokal induzierte Kristallisation von ddn-
nen Ce-Fe-B-Schichten, hervorgerufen durch cw-Laser-
strahlung, nachgewiesen werden. Ein detaillierter Ver-
gleich zwischen konventionellem Heizen im Vakuumo-
fen und dem Laser-basierten Verfahren wurde durchge-
fahrt, der es ermdglichte, ein Parameterfenster zu iden-
tifizieren, fur das ein vergleichbares Kristallisationser-
gebnis erzielt werden konnte. Zudem konnte ebenso die
epitaktische Ubertragung der MgO-Kristallformation auf
die unterliegende Co-Fe-B-Schicht durch Laserbestrah-
lung reproduziert werden. Somit qualifiziert sich das La-
ser-basierte Verfahren nicht nur zur lokalen magneti-
schen Modifikation fir die Herstellung von TMR-Senso-
ren mit einer Sensitivitdt in mehrere Raumrichtungen,
sondern auch fur den notwendigen Kristallisationspro-
zess, der mit Laserbestrahlung zu gleicher Qualitat fuhrt,
aber in deutlich kirzeren Zeitskalen durchgefihrt wer-
den kann. (Weitere Ergebnisse und eine detailliertere
Auswertung zu dieser Studie lassen sich in [1] nachle-
sen.)
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Anwendung des metallischen Mikro-3D-Druckes fur die
Demonstratorherstellung

Julian Drechsel, Martin Erler, Robby Ebert und Horst Exner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Das am LHM etablierte Verfahren des Mikro-SLM ist eine Weiterentwicklung des bereits seit mehreren Jahren in der Industrie
etablierten ,makroskopischen” Selektiven Laserschmelzen (SLM). Unter Verwendung von idealen Parametern wurden unter
Zuhilfenahme der VDI3405 Bauteile, Teststrukturen unterschiedlicher Art und Struktur und ein Demonstrator aus
den Edelstahlpulvern 316L und 17-4PH angefertigt. Die Besonderheiten des Verfahrens sind der geringe Fokusdurch-
messer von <30 um und die geringen PulverkorngréfSen von <10 um. Dadurch kénnen Bauteile mit extrem kleinen Struk-

turauflésungen realisiert werden.

1. Einleitung

Das am Laserinstitut Hochschule Mittweida etablierte
Verfahren des Mikro-SLM basiert auf der Weiterentwick-
lung des Selektiven Laserschmelzverfahrens [1]. Durch
die Verwendung feinerer PulverkorngréfRen kdnnen mit
Hilfe des Verfahrens kleinere Strukturauflésungen reali-
siert werden [2]. Fur das konventionelle Makro-SLM Ver-
fahren existiert die VDI 3405: ,Laser-Strahlschmelzen
metallischer Bauteile” [3]. Die VDI Norm gibt Hinweise
und Empfehlungen zur Messung von Pulver-Schuitt-
dichte, Rakeldichte und zur Gestaltung von Teststruktu-
ren fur die additive Fertigung. Betrachtet man die Band-
breite in der mittlerweile Mikro-SLM Verfahren unter-
schiedlichster Art in der Forschung verbreitet sind [4, 5],
so kdnnen mit Hilfe dieser Gestaltungsempfehlungen
verschiedene Demonstratoren mit dem Mikro-SLM Ver-
fahren hergestellt werden. Die Notwendigkeit der De-
monstrator Herstellung liegt nicht allein im Erzeugen
von Bauteilen, sondern zeigt die gestalterischen und an-
lagentechnischen Mdglichkeiten des Verfahrens in be-
eindruckender Art und Weise.

2. Versuchsaufbau und -anordnung

Bei der verwendeten Versuchsanlage handelt es sich um
eine Mikro-SLM Forschungsanlage mit einem 400 W cw
Faserlaser der Firma IPG. Die Laserstrahlung hat eine
Wellenlange von 1070 nm und wird auf einen Durch-
messer von 26 pym fokussiert. Das Strahlparameterpro-
dukt des Laserstrahles betragt 1,3. Die Fokussierung er-
folgte mit einer F-Theta Optik mit einer Brennweite von
255 mm. Die Strahlablenkung erfolgt mit einem Galva-
nometerscanner auf der Bauteiloberflache bei 2 m/s.
Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte mit Edelstahlpulver
316L und 17-4-PH mit KorngréRen von dgg < 10 pm und
dgg < 5 um. Die Versuche werden mit einer eigens ent-
wickelten alteren Rakelmaschine sowie einer neueren
Iteration derselben durchgefuhrt [4]. Zur Pulverwurfel-
herstellung wird zudem ein gepulster 20 W Laser ver-
wendet.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die zur Demonstrator Herstellung erzeugten Strukturen
sind Eigenkonstruktionen nach dem Vorbild aktueller
Entwicklungen aus dem Stand der Technik oder Eigen-
kreationen. Die mittels CAD Programm erstellten Bau-
teile werden im ,.stl“ Format an die Fertigungsanlage
Ubergeben. Als Teststrukturen werden Untersuchungen
nach VDI 3405 zu Spannungen mit sogenannten ,Can-
tilevern” (Bild 1) durchgefuhrt. Mit diesen Teststrukturen
kénnen auftretende Spannungen in den Bauteilen sicht-
bar gemacht werden. Beim Cantilever-Test wird ein Bie-
gebalken mit Hilfe von Stutzstrukturen auf dem Substrat
aufgebaut. Diese werden anschlieBend durchtrennt und
der Cantilever verbleibt nur mit einer Verbindung auf
dem Substrat. So kann die Durchbiegung des Balkens
anschlieBend vermessen werden. Je geringer der resul-
tierende Verzug, desto weniger Spannungen sind im Bie-
gebalken und desto effizienter ist die Bestrahlungsart.

Bild 1: Schema Cantilever - Konstruktion aus SolidWorks (A)
und real erzeugter Test auf Substrat (B) mit verschiedenen
Bestrahlungsmustern vor dem Abtrennen (rote Linie mar-
kiert Trennlinie)
Die Bestrahlungsstrategien die verwendet werden sind
innerhalb des Additive Manufacturing Ubliche Bestrah-
lungsarten. Die Linienbestrahlung (A) wurde als Refe-
renz verwendet, die Streifenbestrahlung, welche sich
durch Lucken zwischen den Linien auszeichnete, war die
erste untersuchte Bestrahlung. Zusatzlich wurden noch
die Rechteckbestrahlung, welche einzelne Rechtecke ge-
nerierte, sowie die Schachbrett Bestrahlung, die sich von
der Streifenbestrahlung dadurch unterschied, dass sie
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nicht nur in Bestrahlungsrichtung Separierungen auf-
wies, sondern auch senkrecht dazu, durchgefihrt. (Bild
2).

Bild 2: Bestrahlungsstrategien zur Spannungsreduzierung:

Referenz (A), Streifenbestrahlung (B), Rechteckbestrahlung

(C) und Schachbrettbestrahlung (D)
Far die Versuche wird Edelstahlpulver 17-4-PH verwen-
det. Die Schuttdichte wird nach dem in [6] vorgestellten
Verfahren untersucht, wobei das Verfahren hinsichtlich
Beschichtungsanlage und Pulverart angepasst wird. Da-
bei handelt es sich um eine Untersuchung, bei der zeit-
gleich an pulverbasierten additiven Fertigungsanlagen
ein Referenzwurfel und ein Pulverwirfel aufgebaut wird.
Die Besonderheit des Pulverwirfels liegt darin, dass er
einen kugelformigen Hohlraum wahrend der Struktur-
generierung enthielt (Bild 3).

Bild 3: schematische Darstellung Referenzwurfel und Pulver-

wurfel mit Hohlraum
Nach der Beendigung der Herstellung erhalt man zwei in
ihren Abmalen identische Warfel, wobei der Referenz-
wurfel komplett aus Vollmaterial besteht. Der Pulver-
wurfel hatim Inneren eine mit kompaktiertem Pulver ge-
fullte Kugel. Durch die Bestimmung der Dichte beider
Wirfel kann eine Aussage tber die Schiittdichte des Pul-
vers im Inneren des Pulverwurfels getroffen werden, da
Volumen von Wurfel und Hohlkugel sowie die relative
Dichte des Vollmaterials bestimmt werden kénnten. Die
Dichtebestimmung erfolgt mit dem archimedischen Ver-
fahren der Dichtebestimmung. Die so bestimmten
Werte sind vergleichbar mit den realen Werten, da in

diesem Fall die Verdichtung wahrend des Aufbauprozes-
ses berucksichtigt wird. Mit den erhaltenen Erkenntnis-
sen von Spannungsreduzierung, Schittdichtenmessung
und den aus friheren Untersuchungen bekannten Para-
metern fur ideale Dichtewerte werden Demonstratoren
und Teststrukturen gefertigt.

Alle Demonstratoren und Teststrukturen werden mit ei-
ner Laserleistung von P,y=40 W, einer Scangeschwindig-
keit von v=2 % und einem Linienabstand von
hs=20 pm (316L) und 25 pm (17-4PH)

Schichtdicke von Is=10 um angefertigt. Daraus ergibt
P
Vs'hs'ls

sowie einer

sich nach der Formel E,=

eine Volumenenergie-

dichte E, = 100—L.
mm

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Cantilever

Die Betrachtung der Durchbiegung der Cantilever nach
dem Abtrennen vom Substrat zeigt, dass die Art der Be-
strahlung einen Einfluss auf die Durchbiegung der Bie-
gebalken hat Die Vermessung der Durchbiegung er-
folgte an der Oberflache mit Hilfe eines Lasertriangulati-
ons Sensors. Da ein Steg noch stabil mit dem Substrat
verbunden war konnte entlang der Oberflache die
Durchbiegung vermessen werden. In Bild 4 ist die Fron-
talansicht der verschiedenen Biegebalken dargestellt.
Hier konnte die Durchbiegung der verschiedenen Be-
strahlungsarten gut differenziert werden.

Bild 4: Spannung die den Cantilever nach dem Abtrennen
vom Substrat hochhebt - Referenz (A), Streifenbestrahlung
(B), Rechteck (C) und Schachbrett (D)

Nach der Messung der Durchbiegung Uber die gesamte
Lange kann festgestellt werden, dass der Biegebalken
mit der geringsten Durchbiegung mit der Linienbestrah-
lung und mit der Rechteckbestrahlung erstellt wird. Da-
her sollten diese beiden Regime fur Bauteilfertigung ver-
wendet werden, wenn maoglichst spannungsarm Bau-
teile gefertigt werden sollen. Als Grund fir die geringen
internen Spannungen wird die Auspragung der Schmelz-
bahnen beim Bearbeitungsprozess vermutet. Eine Ursa-
che fur die geringen Spannungen wahrend der Recht-
eckbestrahlung kann die Ausrichtung der Spannungs-
vektoren in mehrere Raumrichtung angenommen wer-
den. Es wird vermutet, dass diese sich gegenseitig kom-
pensieren. Fur die Streifen und die Schachbrett Bestrah-
lung, welche sich im GroRBen und Ganzen sehr dhnlich
verhalten, konnte keine signifikante Reduzierung beo-
bachtet werden. Das hangt damit zusammen, dass
durch die Unterbrechung der Linienbestrahlung dem
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Biegebalken Raum zum Verziehen gibt. Durch die Unter-
brechung der Bestrahlung und dem absichtlichen Ein-
setzen einer Lucke wurde hier Raum zum Spannungs-
ausgleich geschaffen. Die Biegekurven der verschiede-
nen Bestrahlungsregime sind in Bild 5 dargestellt:

Bild 5: Durchbiegung Uber die Cantilever Lange der verschie-
denen Bestrahlungsarten

Es wird beobachtet, dass sich die Durchbiegungen tber
die gesamte Lange der Biegebalken nur um rund
200 pm unterschieden. Alle Bauteile weisen Uber die
Lange von rund 8 mm Verbiegungen von mindestens
550 pm auf, welche in zukinftigen Untersuchungen wei-
ter zu reduzieren sind. Die Bearbeitungsdauer fur die
Referenzbestrahlung ist am kurzesten. Bei einer Veran-
derung der Bestrahlungsart sind langere Prozesszeiten
zu erwarten. Da die Linienbestrahlung neben der besten
Bearbeitungsgeschwindigkeit auch die geringsten Span-
nungen aufweist, wird dieses Bestrahlungsregime vor-
rangig verwendet. Ein Spannungsfreier Aufbau kann mit
keiner der untersuchten Bestrahlungsregime erreicht
werden.

4.2. Pulverwiirfel

Fur die anlagenlbergreifenden Untersuchungen zum
Pulverwurfel werden jeweils Referenz und Pulverwiirfel
an drei unterschiedlichen Rakelsystemen aufgebaut und
anschlieBend die Dichten der Referenzwirfel und der
Pulverwirfel miteinander verglichen.

Tabelle 1: Werte der Dichtemessung von Referenz und Pulverwiirfel

Beschichter Pulver Dichte in
g/cm3
Druckverdichter | Referenz 316L 7,8713
Standard Anlage Pulver <10 pm 6,6738
Druckverdichter Referenz  17-4PH 7,6973
neue Anlage Pulver <10 pm 6,6069
Ringrakel Referenz 316L 7,8462
puver 1OHM g 5581
Druckverdichter Referenz  17-4PH 7,6843
neue Anlage puver MM 62017

Die aus den Dichtemessungen ermittelbaren Ergebnisse
konnten zur Bestimmung der Schittdichte der verschie-
denen Anlagen zurate gezogen werden. Mit Hilfe des bei
der Dichtebestimmung ermittelten Volumens und der
bekannten Grol3e der Hohlkugel konnte die Schittdichte
des Pulvers im Inneren der Kugel berechnet werden. Die
Schuttdichten gaben im Verhaltnis zur Referenzdichte
einen Aufschluss Uber den Packungsgrad des Pulvers
wahrend der Strukturerzeugung. Es wurden die in Ta-
belle 2 dargestellten Schuttdichten fur die Probekdrper
nach der EN ISO 60:1999 [7] bestimmt.

Die Schuttdichte war dementsprechend das Verhaltnis
der Masse des Pulvers im Pulverwdirfel (rechnerisch er-
mittelt mit Hilfe des gemessenen Volumens) zum Volu-
men der Kugel. Die so erhaltenen Werte konnten mit
den ermittelten stofflichen Dichten des Ausgangspul-
vers in ein Verhaltnis gesetzt werden um eine Aussage
Uber den Packungsgrad des Pulvers zu erhalten.

Es wurde beobachtet, dass mit der neuen Rakelanlage
far 10 ym Pulver bessere Schittdichten erreicht werden
kénnten als das mit dem urspriinglichen Druckverdich-
ter System des Mikro-SLM Verfahrens und mit dem Ring-
rakel des Lasermikrosinterverfahrens der Fall waren.
Auch kann beobachtet werden, dass die Schittdichte bei
Pulver mit KorngrofRen von 10 um dichter sind als bei
Korngréf3en mit 5 um.

Tabelle 2: Schiittdichten des Pulvers im Inneren des Pulverwiirfels

Beschichter Pulver Pscyin  Pscu/Prer
g/cm3

Standard An- | 316L <10 pm 4,5751 58,1 %
lage

neue Anlage 17-4PH 4,8192 62,6 %

<10 pm

Ringrakel 316L <10 ym 4,3827 55,9 %
neue Anlage 17-4PH <5 pm 4,1925 54,6 %

Far das Verhaltnis Schuttdichte zu Referenzdichte be-
deutete das, dass mit der Standard Anlage ein Verhaltnis
von 58,1 % erreicht werden kann. Mit der neuen Anlage
ist sogar ein Verhaltnis von 62,6 % mdoglich. Die Ringrakel
Anlage erreicht ein Verhaltnis von 55,9 %.

4.3. Demonstrator

FUr die Herstellung eines Demonstrators wurde Edel-
stahlpulver 17-4PH mit einer Korngré3e von dgp<10 pm
verwendet. In Anlehnung an die Medizintechnik wurde
eine Gitterstruktur mit Wandstarken von 150 pm und ei-
ner Strukturhdéhe von 10 mm aufgebaut (Bild 6). Die Git-
terstrukturen in Bild 6 wurden nach dem Aufbau mit
Glasperlenstrahlen nachbearbeitet.
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Bild 6: Stent Gitterstruktur mit dem Mikro-SLM Verfahren
aufgebaut, Gitterstarke ~150 ym mit Strichholz und 1-Cent
Minze zum GréRBenvergleich

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Cantilever-Test kdnnen Aussagen zu Spannun-
gen in den Bauteilen nach der Generierung getroffen
werden. Mit Hilfe von veranderlichen Bestrahlungsmus-
tern konnen diese Eigenspannungen reduziert werden.
Die durchgefihrten Untersuchungen haben gezeigt,
welche Bestrahlungsmuster fir eine Spannungsreduzie-
rung glnstig sind. Um Spannungsfreie Bauteile generie-
ren zu kdnnen sind weitere Untersuchungen hinsichtlich
der Art und Weise der Bestrahlung durchzufihren.

Mit Hilfe von Referenzwirfel und Pulverwirfel kénnen
Aussagen Uber die Schuttdichte wahrend des Sinterpro-
zesses fur additive Fertigungsverfahren getroffen wer-
den. Um eine Aussage Uber weitere Anlagen treffen zu
kénnen mussen auch hier noch weiterfuhrende Unter-
suchungen ins besonders an weiteren Anlagen durchge-
fuhrt werden.

Die Demonstrator Herstellung ermdglichte den Aufbau
einer Stent ahnlichen Gitterstruktur mit Edelstahlpulver
17-4PH mit Wandstarken von 150 pm und 10 mm Bau-
teilndhe. In Finazzi et.al [8] werden ahnlich kleine Struk-
turen aufgebaut, jedoch kénnen mit dem Mikro-SLM
Verfahren wesentlich feinere Wandstrukturen aufge-
baut werden. Die anschlieBenden Nachbearbeitungs-
verfahren sind flr beide Prozesse identisch. mit dem
gleichen Nachbearbeitungsverfahren kénnen wesent-
lich feinere Wandstrukturen mit dem Mirko-SLM Verfah-
ren erzeugt werden. Inwieweit zuklnftig eine Nachbe-
handlung erforderlich ist muss in weiteren Versuchen
geklart werden.
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Prozesscharakterisierung des Laserstrahlauftragschweif3ens an Al-Si-Legierun-
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Al-Si-Legierungen werden bevorzugt zur Fertigung von Druckgusserzeugnissen eingesetzt. Die Einsatzbereiche
fiir diese sind sehr vielschichtig und erstrecken sich (ber viele Branchen, wie bspw. die Automobil- und Luft-
fahrtindustrie. Wegen der komplexen Prozessfiihrung und der Vielzahl an EinflussgréfSen unterliegt der Guss-
prozess mittleren Ausschussraten von ca. 10 %. Dabei fiihren kleinste Defekte, wie Poren oder Gestaltabwei-
chungen im Bereich von Dichtfldchen dozu, dass die Funktionalitét des Bauteils nicht mehr gegeben ist. In die-
sem Fall wird das Bauteil wieder der Schmelzebeschickung zugefiihrt und erneut gegossen. Daraus resultieren
Leerzeiten in nachgelagerten Prozessschritten oder eine Uberproduktion. Ein Ansatz um dies zu umgehen, stellt
die Instandsetzung der Defektstellen mittels automatisiertem LaserauftragschweifSen dar. In der vorliegenden
Veréffentlichung erfolgte dazu eine umfassende Prozesscharakterisierung. Prozessgrenzen, die Optimierung
des Aufmischungsgrades und die Adaption des Energieeintrages beim Volumenaufbau wurden untersucht.

1. Einleitung

Der Druckguss von Aluminiumlegierungen stellt ein in-
dustriell etabliertes Fertigungsverfahren dar. Der Ein-
satzbereich druckgegossener Bauteile erstreckt sich
Uber eine Vielzahl von Branchen, wie bspw. der Luft-
fahrt- und der Automobilindustrie. Auf den Druckguss-
prozess wirken viele Einflussgrof3en, woraus sich eine
anspruchsvolle Prozessfiihrung ergibt. Trotz der beacht-
lichen Historie des Prozesses treten auch in der heutigen
Zeit Prozessschwankungen auf, die zu mittleren Aus-
schussraten von ca. 10 % fihren. In Anlaufphasen von
neuen Gusserzeugnissen kann diese Quote weiter hdher
liegen.

Meist fihren schon kleinste GieRfehler wie Oberflachen-
defekte, Poren oder Lunker, bspw. im Bereich von Dicht-
flachen, dazu das die geforderte Funktionalitat des Bau-
teils nicht mehr gegeben ist. In diesem Fall wird das
Gusserzeugnis der Schmelzebeschickung rickgefuhrt
und komplett neu gefertigt. Die Folge sind unwirtschaft-
liche Leerzeiten in nachgelagerten Prozessschritten, die
bspw. durch eine Uberproduktion gepuffert werden
mussen. Ein alternativer Ansatz wird in der vorliegenden
Veroffentlichung mit der Reparatur der meist lokal be-
grenzten Defektstelle durch das pulverbasiertes Laser-
auftragschweil3en vorgestellt. Durch den Einsatz des ad-
ditiven Fertigungsverfahrens kann das defekte Bauteil
durch die Instandsetzung wieder nutzbar gemacht wer-
den und die Wertschépfungskette weiter durchlaufen.

2. Grundlagen und Ansatz

Zur Bestimmung eines geeigneten Arbeitspunktes fur
das Prozessieren von Al-Si-Legierungen wurden im Rah-
men einer Prozesscharakterisierung die zentralen un-
mittelbaren EinflussgréRen wie der Pulvermassestrom,
die Laserleistung, die Vorschubgeschwindigkeit sowie
der Strahldurchmesser variiert [1]. Der Einfluss der mit-

telbaren ProzessgrofRen wie der Intensitat und der Stre-
ckenenergie sollte untersucht werden, da diese ein Maf3
fur die thermische Belastung des Bauteils sind, bzw. die
Strahleinkopplung [1] maligeblich beeinflussen. Als
Qualitatsmerkmale wurden eine niedrige Porositat und
ein Aufmischungsgrad kleiner 30 % ausgewahlt. Al-
Werkstoffe neigen auf Grund ihrer thermo-physikali-
schen Eigenschaften zu einer hohen Durchmischung, so-
dass Ubliche Aufmischungsgrade von 5 bis 10 %, wie
bspw. bei Stahlwerkstoffen, nicht erreicht werden [2].

Da vorzugsweise dinnwandige Strukturen mit minima-
len Breiten von 1,5mm applikationsseitig aufgebaut
werden sollten, wurde die folgenden Anforderungen an
die Qualitat und Abmessung der Einzelspur gestellt:

Aufmischungsgrad AG < 30 %
Spurbreite B> 2 mm

Spurhéhe H> 0,5 mm

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Far die experimentelle Versuchsdurchfihrung wurde
ein fasergeflhrtes Scheibenlasersystem der Firma
Trumpf GmbH mit einer maximalen Ausgangsleistung
von 4 kW genutzt. Mit der robotergefiihrten Bearbei-
tungsoptik BEO D70 ist es moglich den Strahldurchmes-
ser zwischen 0,4 und 7 mm im Arbeitsabstand der koa-
xialen Dreistrahlpulverdise anzupassen. Wahrend der
Charakterisierung des Laserauftragschwei3prozesses
wurden Strahldurchmesser zwischen 1,6 und 2,7 mm
betrachtet.

Zur Bestimmung des Prozessfensters fur Einzelspuren
wurde die Laserleistung Uber das gesamte Spektrum der
Strahlquelle variiert, was zu Intensitaten von 1,7-10% bis
2:10° W/cm2 fiihrte. Wegen der sehr hohen Reflektivitat
vom 91 % [3] und der enormen Differenz zwischen
Schmelz- und Verdampfungstemperatur von 1858 K [4,

-123-



5] stellt sich ein TiefschweilBprozess bei Al-Si-Legierun-
gen erst ab deutlich héheren Intensitaten ein. In [6] sind
Intensitaten fur den TiefschweilRprozess von AlSi10Mg
mit 5,2:108 bis 3,2:107 W/cm2 angeben. Daher fanden
alle durchgefuihrten Experimente im, fur das Laserauf-
tragschweifRen zu bevorzugendem, Regime des Warme-
leitungsschweilRens statt. Weitere relevante Daten der
verwendeten Systemtechnik sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Charakteristische Daten des Lasersystems

Trumpf TruDisk
Strahlquelle 4002
Wellenlange A [um] 1,03
Maximale Leistung P [W] (gemessen) 4000
Prozessierte Strahldurchmesser d [mm] 16:2.1: 2.7
(gemessen)
Prozessierte Intensitaten | [W/cm?] 1,7-10*-2-10°
Beugungsmafzahl M? (gemessen) 25
Rayleighlange z: [mm] (gemessen) 4,3

Als Substratmaterial wurden AISi10Mg-Masseln in 10
mm dicke Platten vereinzelt, plangefrast und vor dem
Prozessieren sandgestrahlt. Als Schwei3zusatzwerkstoff
kam pulverférmiges AISi10Mg mit einer Kornfraktion
von 40 bis 150 ym zum Einsatz. Substrat- und Pulver-
werkstoff wurden einer Materialanalyse (Tabelle 2) un-
terzogen und erfullen von der chemischen Zusammen-
setzung her die Spezifikationen fur AISi10Mg nach [7].

Tabelle 2: Gemessene chemische Zusammensetzung von Sub-
strat- und Pulverwerkstoff

Element Si Fe Cu Mn Mg Ti
Substrat | 9,96 0,1 <0,001 | 0,03 | 0,41 | 0,02
Pulver | 10,42 | 0,21 <0,01 | 0,005 | 0,42 | 0,11

In einem nachsten Schritt wurde der Pulvermassestrom
bei verschiedenen Tellerdrehzahlen der Foérdereinheit
zur Bestimmung der Férderkennlinie ermittelt. Mit dem
genutzten Systemsetup konnen Pulvermassestréme
zwischen 1 und 12 g/min generiert werden. Zwischen
Forderkennlinie und Tellerdrehzahl ergibt sich, wie zu
erwarten, ein linearer Zusammenhang. Die Forderrate
betragt 1,5 Gramm je Umdrehung der Tellereinheit.

Das Basisgeometrieelement beim additiven Strukturauf-
bau stellt im Falle des Laserauftragschweil3ens die Ein-
zelspur dar. Durch die Uberlappende, mehrlagige Anord-
nung mehrerer Einzelspuren kénnen Volumina fir die
Reparatur von Al-Si-Gusserzeugnissen generiert wer-
den. Daher wurde im Rahmen der Versuchsdurchfih-
rung zunachst eine Charakteristik und Optimierung der
Einzelspur vorgenommen. Die Zielstellung bestand in
der Ermittlung eines Arbeitspunktes fir den dreidimen-
sionalen Volumenaufbau mit den in Gliederungspunkt 2
formulierten Eigenschaften. Alle Parametersatze wur-
den 4-fach wiederholt. Die in der Auswertung dargestell-
ten Datenpunkte sind arithmetische Mittelwerte.

Zur Entwicklung der Leistungsreduzierung wurde die
Temperatur pyrometrisch wahrend des Schweil3prozes-
ses detektiert. Der Messfleck des Pyrometers wurde ca.
5 mm vorlaufend vor der Mitte des Schmelzbades in
Schweilrichtung positioniert. FUr den mehrlagigen Auf-
bau wurde eine unidirektionale Bearbeitungsstrategie
gewahlt. Der Spuruberlapp betrug je nach Zielgeometrie
20 bis 30 %, die Zustellung je Lage wurde auf 70 % der
Einzelspurhohe eingestellt. An den generierten Proben
erfolgte eine Mikropraparation im Querschliff zur licht-
mikroskopischen Vermessung der charakteristischen
Flachen und Langen der aufgetragenen Struktur.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Charakteristik Einzelspuren

Zu Beginn der Charakterisierung der Einzelspuren wur-
den zur ersten Eingrenzung eines Arbeitspunktes funf
Streckenenergien zwischen 60 und 120)/mm ausge-
wahlt. Innerhalb jeder Streckenenergie wurde die Laser-
leistung zwischen 1000 und 4000 W variiert. Zum Kon-
stanthalten der jeweiligen Streckenenergie wurde die
Vorschubgeschwindigkeit und der Pulvermassestrom
angepasst. Die Streckenmasse und der Strahldurchmes-
ser wurden Uber den Umfang der ersten Versuchsreihe
konstant gehalten.

Abbildung 1: Aufmischungsgrad in Abhangigkeit der Laserleis-
tung und der Streckenenergie bei konstanter Streckenmasse
und einem Strahldurchmesser von 1,6 mm

Mit steigender Laserleistung wachst der Aufmischungs-
grad nicht linear auf Werte von bis zu 65 % an. Da die
Versuche mit einem gleichbleibenden Strahldurchmes-
ser von 1,6 mm durchgefiuhrt wurden, zeigt der Aufmi-
schungsgrad eine Abhangigkeit von der eingestrahlten
Intensitat (Abb. 1). Die Variation der Streckenenergie bei
konstanter Intensitat und Leistung zeigte hingegen ei-
nen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Aufmi-
schungsgrad. Folglich wurde die Streckenenergie auf ei-
nem mittleren Wert von 90 J/mm fUr die weiteren Versu-
che festgelegt. Die formulierte Zielstellung eines Aufmi-
schungsgrades kleiner 30 % wurde ausschlie3lich fur die
geringste Leistung bzw. Intensitat, allerdings bei zu ge-
ringen Spurbreiten von ca. 1,5 mm, erreicht.
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Abbildung 2: Spurbreite und Einschmelztiefe in Abhangigkeit
der Laserleistung und des Strahldurchmessers bei konstanter
Streckenmasse und Streckenenergie

Daher wurden in einem nachsten Schritt geringere In-
tensitaten bei Leistungen von 1 bis 1,5 kW und bei gré-
Beren Strahldurchmessern von 2,1 und 2,6 mm betrach-
tet, um die geforderten Zielparameter fur den Volumen-
aufbau zu erreichen.

Abbildung 3: Aufmischungsgrad in Abhangigkeit der Strecken-
masse bei konstanter Streckenenergie (90 J/mm) und Strahl-
durchmesser (2,7 mm)

Die Spurbreite und die Tiefe der Einschmelzzone wach-
sen im Leistungsbereich von 1 bis 1,5 kW grundsatzlich
sehr stark an (Abb. 2). Die Spurbreite lasst sich durch die
VergroRerung des Strahldurchmessers auf Werte von 2
bis 2,5 mm steigern. Infolge der geringen Dichte und der
sehr hohen Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs ergibt
sich eine sehr hohe Temperaturleitfahigkeit [4, 5]. Diese
bewirkt einen sehr effizienten Warmetransport im Bau-
teil, sodass trotz der Reduzierung der eingestrahlten In-
tensitat die Schmelzzone an Tiefe und auch an Breite ge-
winnt. Folglich steigt der Aufmischungsgrad auf Werte
grofRer 30 % an. Hieraus ergibt sich ein Zielkonflikt zwi-
schen Spurbreite und Aufmischungsgrad, der durch die
Anpassung der Streckenmasse behoben werden kann.

Um die Spurbreite beizubehalten und den avisierten
Aufmischungsgrad einzustellen, wurde, bei einer Leis-
tung von 1250 W und dem gréten Strahldurchmesser

von 2,7 mm, die Streckenenergie und die Intensitat kon-
stant gehalten und die Streckenmasse durch den Pulver-
massestrom angepasst (Abb. 3).

Abbildung 4: Querschliff einer Probe mit erreichten Zielpara-
metern fir Demonstratorstruktur (AG =29 %; B=2,1 mm; H =
0,9 mm)

Die Steigerung des Pulvermassestroms bewirkt einen
Volumenzuwachs in der Wechselwirkungszone,
wodurch die Tiefe der Einschmelzzone reduziert und die
Hohe der aufgetragenen Schicht gesteigert wird. Der
Prozess gewinnt an Effizienz und Qualitat, da mit der Re-
duzierung des Aufmischungsgrades ein grof3erer Anteil
der bereitgestellten Leistung fur den Volumenaufbau
genutzt werden kann. Durch das Prozessieren mit gerin-
gen Leistungen, gréReren Strahldurchmessern und der
Adaption der Streckenmasse konnten die formulierten
Zielparameter fur die Einzelspur hinsichtlich Spurbreite,
Spurhdhe und Aufmischungsgrad erreicht werden (Abb.
4).

4.2 Prozessentwicklung Volumenauftrag

Als Demonstrator fur den Strukturaufbau wurde die Un-
terschale eines Steuerblocks flr ein Automatikgetriebe
ausgewahlt. Das Bauteil ist gepragt von vielen dinnwan-
digen Strukturen, die an der Oberseite eine Dichtflache
zum Deckel des Unterteils bilden mussen. Im Bereich ei-
ner dieser Wandungen wurden beim Planfrasen Poren
freigelegt. Die 4 mm breite Wandung musste auf einer
Lange von 50 mm und einer Tiefe von 4 mm instandge-
setzt werden (Abb. 7a).

Abbildung 5: Aufbau eines Quaders a) bei konstanter Leistung
und b) mit Leistungssteuerung

In einem ersten Versuch wurden, auf gefertigten
Dummy-Strukturen, 5 Lagen bestehend aus jeweils 3
Uberlappenden Spuren beieiner konstanten Laserleis-
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tung von 1250 W aufgetragen. Das SchweilRergebnis ist
in Abbildung 5a dargestellt und weicht deutlich von einer
endkonturnahen Quaderform ab. Die Temperaturmes-
sung zeigte, dass wahrend des Strukturaufbaus von
Lage zu Lage bis zu 400 °C Restwarme im Bauteil und der
aufgetragenen Struktur verbleiben.

Abbildung 6: Prozesssteuerung: Temperatur und Leistung in
Abhangigkeit der Anzahl der aufgetragenen Spuren

Der entstehende Warmestau wird durch die Stegstruk-
tur verstérkt, da die dreidimensionale Warmeleitung ein-
geschrankt wird. Dieser zusétzliche Anteil an Energie
nimmt in Form von schnell anwachsenden Einschmelz-
tiefen und Schmelzbadbreiten Einfluss auf den Auftrag-
schweillprozess und die Geometrie der Struktur. In
Folge des groBeren Schmelzbades kann ein erhdhter An-
teil des bereitgestellten Pulvers vom Schmelzbad aufge-
fangen werden, wodurch das aufgetragene Volumen
von Lage zu Lage massiv anwachst. Durch die sehr groRe
Differenz zwischen Schmelz- und Verdampfungstempe-
ratur des Werkstoffs kann die Schmelze massiv Uberhit-
zen ohne den Aggregatszustand zu wechseln.

Abbildung 7: Demonstrator - Partielle Instandsetzung des
Steuerblocks eines Automatikgetriebes a) spanend vorbearbei-
tet Defektstelle und b) aufgetragenes Volumen

Da der prozessierte Werkstoff auBerst sensibel schon
auf geringfligige Anderungen der eingekoppelten Ener-
gie reagiert, muss ab der zweiten Spur des Auftrags die
akkumulierte Warme durch die Reduzierung der Laser-
leistung kompensiert werden. Im Rahmen der Untersu-

chungen konnte eine geeignete, nichtlineare und struk-
turspezifische Leistungssteuerung von 1250 auf ca.
840 W entwickelt werden (Abb. 6). Die Anzahl der Spuren
je Lage wurde von 3 auf 2 Spuren reduziert. Durch die
gezielte Reduzierung der Laserleistung konnte schlief3-
lich ein homogener, endkonturnaher Schichtaufbau ge-
ringer Porositat am realen Bauteil generiert und der La-
serauftragschweillprozess als geeignetes Instandset-
zungsverfahren fur Al-Si-Gusserzeugnisse eingesetzt
werden (Abb. 7b).

5. Zusammenfassung

Das pulverbasierte Laserauftragschweil3en ist ein geeig-
netes additives Fertigungsverfahren fir die Instandset-
zung von Al-Si-Gusserzeugnissen. Die Haupteinfluss-
grole stellt die Intensitdt dar. Kleine Laserleistungen
und groéRere Strahldurchmesser sind anzuwenden, um
geringe Aufmischungsgrade bei entsprechenden Spur-
breiten einzustellen. Der Aufmischungsgrad kann uber
den Pulvermassestrom feinangestimmt werden. Der
Strukturaufbau erfordert wegen der thermo-physikali-
schen Eigenschaften des Werkstoffs eine geometriean-
gepasste Leistungsreduzierung.
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Ein tibergeordnetes Ziel ist es, neue Untersuchungs- und Simulationsmethoden zu entwickeln, die es gestatten,
bereits in einer friihen Produktentwicklungsphase ganzheitlich quantitative und prddiktive Aussagen hinsicht-
lich der physikalischen und thermomechanischen Eigenschaften des Produktes vorherzusagen bzw. treffen zu
kénnen. Im Mittelpunkt stehen dabei die thermisch induzierten StérgréfSen, die zu Fokus-Shift, Strahllageinsta-
bilitéiten oder aber Anderungen der Strahlungsintensitdt fiihren, welche besonders kritisch bei der Verwendung
von hochbrillanten Laserstrahlquellen sind. Diese EinflussgréfSen sind derzeit nicht realistisch vorhersagbar
bzw. héchstens auf eine Domdne, als optimierte Vorhersage in der Entwicklung von neuen Lasermaterialbear-
beitungsanlagen maoglich. Hierzu soll eine Kopplung von optischer, thermischer und mechanischer Simulation
(gekoppelte Multiphysikmodelle) zur Auslegung von Strahlfiihrungs- und Strahlformungselementen fiir eine La-

sermaterialbearbeitungsanlage durchgeftihrt werden.

1. Einleitung

Unter Verwendung von heutzutage Ublichen Festkorper-
lasern mit einer hohen Brillanz, wie z.B. Faser- oder
Scheibenlaser, steigen die verflgbaren Intensitaten der
Laserstrahlung und damit auch die thermische Belas-
tung der strahlformenden und -filhrenden optischen
Elemente. Das laserinduzierte Temperaturfeld in den
optischen Elementen bedingt einen Temperaturgradi-
ent, der zu einer ortlichen Veranderung des Brechungs-
indexes fuhrt, da dieser von der Temperatur und mecha-
nischen Spannungen abhangt. Zusatzlich trégt die
leichte Ausdehnung der Optik zur Anderung des Linsen-
verhaltens bei. All diese Phanomene sorgen daftr, dass
der Laserstrahl eine Verschiebung der Fokuslage relativ
zur Bearbeitungsoptik erfahrt. Ebenso wird der Laser-
strahl aufgeweitet und die Strahlqualitat verschlechtert
sich in der Bearbeitungsebene. Dieser Effekt wird gravie-
render mit steigender Strahlqualitdt und Leistung. Die
Zeitkonstante in den optischen Elementen ist weit gro-
Rer als die Ublichen Bearbeitungszeiten. Im Ergebnis
dessen sind die Bedingungen am Werkstuck nicht kon-
stant, was zu UnregelmaRigkeiten im Bearbeitungspro-
zess und somit auch zu Ausschuss fuhrt.

Ein sich senkrecht zur optischen Achse parabolisch aus-
bildendes Temperaturfeld resultiert in einer reinen Ver-
schiebung der Fokuslage ohne Aberrationen und Ande-
rung des Fokusdurchmessers. Bildet sich jedoch auf-
grund von lokalen Verschmutzungen, unzureichender
Qualitat des optisch transmitiven Materials oder Fehler
in der Justage bzw. Dimensionierung des optischen Ele-
ments ein asymmetrisches Temperaturfeld aus, ver-
schiebt sich nicht nur die Fokuslage, sondern es treten
zusatzlich sphérische Aberrationen und eine Anderung
des Fokusdurchmessers auf. [1]

Asymmetrische Temperaturfelder entstehen ebenfalls
bei der Verwendung von Scannern. Der Laserstrahl er-
warmt selektiv verschiedene Orte des optischen Sys-
tems in Abhangigkeit des Scanpfades und der Wiederho-
lungen. Dieser Zustand ist derzeit nur sehr schwer vor-
hersehbar bzw. kalkulierbar. Des Weiteren kénnen me-
chanische Verformungen des Gehduses auftreten.
Durch Streulicht aus dem Strahlangang kénnen diese
Elemente zusatzlich erwarmt werden und erzeugen in-
folge dessen Spannungen in den optischen Elementen.

Die oben aufgezeigten Probleme zeigen das es sinnvoll
ist ein kombiniertes Modell (Metamodell) der beeinflus-
senden Komponenten und Parameter zu entwickeln.
Zum einen kann mit dem Modell im Vorfeld die Auswir-
kung der thermischen Beeinflussung auf die optischen
Elemente abgeschatzt werden. Zum anderen kénnen so
praktikable und schnelle Korrekturalgorithmen entwi-
ckelt werden, welche gegebenenfalls mit realen Sensor-
signalen unterstutzt werden kénnen.

Bei der Umsetzung des Modells wird erstmalig ein auto-
matisierter Workflow entwickelt, bei dem die thermisch-
mechanische Simulation mit der optischen Simulation
gekoppelt wird. Ein groRer Mehrwert ergibt sich, wenn
mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen der Einfluss der ther-
misch-mechanischen Eingangsparameter auf die opti-
schen Ergebnisgroflen und deren Abhangigkeiten zuei-
nander analysiert werden. Die daraus resultierenden Er-
kenntnisse sind die Grundlage fir eine anschlieRende
Optimierung des optischen Systems, in der, wie in die-
sem Fall, die Verschiebung der Fokusposition durch eine
bestangenaherte Linsengeometrie minimiert werden
kann.

-127 -



2. Experimentelle Untersuchung

2.1. Lasersystem

Fur die Untersuchung wurde eine Spezialanfertigung
des Rofin FL 015 verwendet. Bei dieser Version kann so-
wohl die Transportfaser als auch die Feedingfiber fur die
Bearbeitung verwendet werden. Somit konnten die Un-
tersuchungen mit den Strahlprofil eines Multimodes als
auch Singlemodes stattfinden. Nachfolgend sind die
Spezifikationen der Laseranlage tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 1: Daten Lasersystem

Rofin FL 015

Wellenlange [nm] 1070
max. Laserleistung [W] 1500
Rep.-Rate [kHz] cw-5

Kerndurchmesser Multi- | 50
modefaser [um]

NA Multimodefaser 0,1
Kerndurchmesser  Sin- | 18
glemodefaser (MFD) [um]

NA Singlemodefaser 0,065

2.2. Versuchsaufbau

Fir die Untersuchungen wurden zwei Versuchsstande
aufgebaut. Zum einen wurde ein Messstand zur Charak-
terisierung von Einzellinsen und deren Kombinationen
entwickelt und aufgebaut. Flr die Experimente wurden
verschiedene Linsen aus unterschiedlichen Materialien
und geometrischen Abmal3en verwendet. Des Weiteren
wurde darauf geachtet das auf den Linsenoberflachen
mittels Thermografie und/oder Pyrometrie die Tempe-
raturfelder, welche durch den Laserstrahl entstehen, de-
tektierbar sind. Fir die Untersuchungen fanden ver-
schiedene Kollimatoren (f = 100 mm; 130 mm) Anwen-
dung. In Kombination mit den beiden Fasertypen konn-
ten somit unterschiedliche Rohstrahldurchmesser er-
zeugt werden.

Der zweite Messstand stellt ein Gesamtsystem dar. Die-
ser besteht aus verschiedenen Kollimatoren, einer
Scaneinheit (intelliSCAN 20 der Fa. Scanlab GmbH) und
unterschiedliche F-Theta-Objektiven. Durch diesen Auf-
bau ist es moglich die thermisch induzierten StérgréfRen
des Fokus-Shifts am realen Prozess zu bestimmen.

2.3. Detektion Strahlparameter

Fir die Simulation mussen im Vorfeld die Strahlparame-
ter der verwendeten Laserstrahlquelle detektiert wer-
den. Hierfur fanden die Messgerate MicroSpotMonitor
MSM der Fa. Primes GmbH und das Kamerasystem
SP90377 der Fa. Ophir Spiricon Europa GmbH Verwen-
dung. Mit Hilfe dieser Geratschaften wurden die Strahl-
profile, Strahlkaustik und die Laserleistung nach der Fa-
ser, den optischen Elementen und im Fokus gemessen.

In Abbildung 1 ist beispielhaft die Strahlkaustik nach der
Multimode-Faser gezeigt. Hierzu wurden verschiedene
Rohstrahldurchmesser sowie unterschiedliche Laserin-
tensitaten untersucht. In Abhangigkeit der verwendeten
Linsen bzw. Linsensystemen konnte somit ein grol3es
Portfolio an Daten generiert werden, welche in die opti-
sche Simulation des Strahlweges einflossen.

Abbildung 1: Darstellung der gemessenen Strahlkaustik nach
der Multimode-Faser

Um die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Ab-
sorptionsverhalten der optischen Elemente zu detektie-
ren, wurde eine Thermografie- und Pyrometriekamera
eingesetzt. Dadurch konnten die entstehenden Tempe-
raturfelder auf den optischen Elementen zeitlich aufge-
nommen und ausgewertet werden. In der folgenden Ab-
bildung sind beispielhaft die detektierten Temperatur-
felder einer Linse in Abhangigkeit der Zeit und Laserleis-
tung dargestellt.

Abbildung 2: Darstellung a) eines 3D-Modells des Temperatur-
profils einer einzelnen Linse mit 400 mm Brennweite und b)
zeitabhangige Temperaturprofile entlang des Querschnitts fur
eine Linse mit einer Bestrahlung von 500 W

2.4. Detektion Fokus-Shift

Um den Fokus-Shift beschreiben und vorhersagen zu
kénnen, mussen im Vorfeld die Abhangigkeit von den La-
serparametern und der optischen Konfiguration detek-
tiert werden. Hierzu wurde die Verschiebung des Laser-
strahls entlang der z-Achse in Abhangigkeit der Laser-
leistung, Brennweite, Strahldurchmesser und Intensi-
tatsverteilung aufgenommen. Bei den jeweiligen Unter-
suchungen wurde ebenfalls die Temperatur auf den
Oberflachen der optischen Elemente mit gemessen.
Dadurch kann ein Zusammenhang zwischen Tempera-
turprofil und der zeitlichen und értlichen Veranderung
des Laserstrahls generiert werden. Durch die Untersu-
chungen ist es méglich den zeitlichen Verlauf der Fokus-
verschiebung zu beschreiben. Durch weitere Analysen
konnte der Ort der Verschiebung des Laserstrahls in Ab-
hangigkeit der Zeit bestimmt werden. Dadurch ist es
moglich die relative Geschwindigkeit des Shifts zu be-
stimmen. Durch die beschriebenen Untersuchungen
konnte der entstehenden Fokus-Shift zeitlich und ortlich
beschrieben werden. In der Abbildung 4 ist ein solches
Ergebnis grafisch aufgezeigt. Durch die Experimente war
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es moglich den entstehenden Fokus-Shift schon bei
niedrigen Leistungsstufen zu definieren. Dadurch kén-
nen nun Fokus-Shiftkompensationen abgeleitet werden,
da der Betrag der Verschiebung zu jedem Zeitpunkt be-
schreibbar ist.

Abbildung 3: Detektion der Verschiebung des Fokus-Shifts ent-
lang der z-Achse in Abhangigkeit der Leistung

2.5. Fokus-Shift-Untersuchungen am realen Prozess

Um auch die Simulation von realen Laserprozesses dar-
zustellen, mussen hierbei ebenfalls die thermischen
Storgroflen und die dazugehdrigen Strahlparameter de-
tektiert werden. Fur die Darstellung des Einflusses auf

Abbildung 4: Darstellung a) Anderung des Radius in Abhangig-
keit der Bestrahlungsdauer und Mikroschliffe zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten der Bestrahlung und b) die Anderung der Ein-
schweitiefe und Nahtbreite in Abhangigkeit der Zeit

den realen Prozess wurden Einschweilungen in ein
Blech herangezogen. In Abhangigkeit der Bearbeitungs-
zeit kdnnen somit Prozessschwankungen detektiert wer-
den. Mit Hilfe von Mikroschliffen kénnen diese Anderun-
gen dargestellt werden. Diese Ergebnisse sind in der Ab-
bildung 5 aufgezeigt. Deutlich ist anhand der generier-
ten Einschweil3ungen und Nahtbreiten zu sehen, dass ab
ca. 10 s ein Regimewechsel der Bearbeitung stattfindet.

Aus einem Tiefschweil3regime wird ein Warmeleitungs-
schweil3en. Zu diesem Zeitpunkt ist der Fokus-Shift so
grol3, dass der Prozess ineffizient wird und bis zum kom-
pletten Prozessabbruch fuhrt. Innerhalb von 10s muss
bei dieser optischen Konfiguration die Fokus-Shiftkom-
pensation erfolgen.

3. Simulation

Auf Basis der Finite-Elemente-Methode erfolgte die Be-
rechnung der thermisch bedingten Verformung von
Linse und Schutzglas mithilfe der Software ,Ansys Me-
chanical”. Fur die Kalibrierung des Simulationsmodells
wurden zunachst die zeitlich gemessenen Temperatur-
verteilungen an Schutzglas und Linse als thermische Be-
lastung auf die mechanischen Modelle aufgebracht. Fur
die anschlieBende Optimierung der Linsengeometrie
wurde ein zweites Simulationsmodell erstellt, bei der ein
konstanter Warmestrom entsprechend den Parametern
der Laserquellen angenommen und die stationare Lo-
sung fur die Temperaturverteilung berechnet wurde. Die
aus der Simulation resultierenden Temperatur- und Ver-
formungsfelder werden exportiert, um sie in der opti-
schen Simulation zu verwenden.

Abbildung 5: Halbmodelldarstellung a) des mechanischen Si-
mulationsmodell der Linse und der Halterung und b) des Tem-
peraturfeldes durch die Laserstrahlung

Die optische Simulation findet in VirtualLab Fusion statt.
Durch die Ausgangsdaten kann das optische System be-
schrieben und ohne thermische Effekte dargestellt wer-
den. Dies dient als Referenzmodell. Die in Ansys Mecha-
nical berechneten Temperaturfelder und Oberflachen-
verformungen kénnen dabei mithilfe von Spline-Inter-
polationsalgorithmen importiert werden. Mit dem Im-
port der Verformung und der Temperaturfelder in das
Simualtionstools kdnnen die Auswirkungen dieser gra-
fisch dargestellt werden. Die Temperaturdaten werden
automatisch in eininhomogenes Medium uberfihrt. Die
Berechnung des refraktiven Indexes des Mediums er-
folgt dabei durch:

n(r,T) = n(To) + 5 (T(r) = To) (1)

Hierbei werden die Referenztemperatur T, und die ther-
male Abhangigkeit des refraktiven Index Z—Z durch die
verwendete Glasart vorgegeben. Die physikalisch-opti-
sche Propagation durch die thermisch verformten Kom-
ponenten wird mithilfe einer Kombination von speziali-
sierten Solvern firinhomogene Medien und Operatoren
far gekrimmte Oberflachen durchgefiihrt. Die Fokallage
des transmittierten Feldes wird anschlieRend durch die
Zweite-Momentum-Theorie bestimmt. Durch Vergleich
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mit dem Referenzsystem kann so der Fokus-Shift ermit-
telt werden.

Abbildung 6: Visualisierung der Strahlkaustik. Links: Referenz-
modell - Rechts: Linse mit Fokus-Shift.

4. Sensitivitatsanalyse und Optimierung

In Vorbereitung fur eine Variantenstudie wurden die me-
chanischen und optischen Simulationsmodelle in einem
vollautomatisierten Workflow in die Software ,,Ansys op-
tiSLang" integriert. Der Workflow koppelt beide Doma-
nen, bei dem die DatenUbertragung ohne manuelle In-
teraktion erfolgt.

Abbildung 7: automatisierter Workflow in Ansys optiSLang fur
eine gekoppelte thermisch-mechanische-optische Analyse

In einem ersten Schritt wurde dieser Workflow fur eine
automatisierte Kalibrierung der Simulationsmodelle ge-
genuber den Messwerten verwendet. Daraus resultiert
ein Simulationsmodell, welches die bestmdgliche Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Realitat (gemes-
sener Fokus-Shift) widerspiegelt.

Abbildung 8: Ergebnis Sensitivitatsstudie: Metamodell fir den
Fokus-Shift (links) und der Linsendurchbiegung (rechts)

Das kalibrierte Simulationsmodell wurde anschlie3end
far die Optimierung verwendet, bei der durch Variation
der geometrischen Form der Linse der Fokus-Shift sowie
die Durchbiegung der Linse minimiert werden soll. Diese
Mehrzieloptimierung vorgeschaltet, erfolgte mit dem
oben aufgezeigten Workflow eine Sensitivitatsanalyse,
die im Ergebnis die Abhangigkeit des Fokus-Shift bzw.
der Linsendurchbiegung von den wichtigsten Eingangs-
groBen anhand von Metamodellen zeigt (siehe Abbil-
dung 9).

Die Mehrzieloptimierung zeigt einen Zielkonflikt zwi-
schen den OptimierungsgrofRen auf. Die bestmdglichen

optischen Designs werden von Ansys optiSLang in Form
des Pareto Plots ausgegeben.

Abbildung 9: Ergebnis Mehrzieloptimierung: Zielkonflikt zwi-
schen zwei OptimierungsgroflRen

5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der generierten Ergebnisse kdnnen multikau-
sale Zusammenhange zwischen Strahlparameter, opti-
schen Systemen und dem realen Prozess aufgestellt
werden. Die Ubertragung der Messdaten erfolgte in ver-
schiedene Simulationssoftwaren, wobei eine Kopplung
zwischen optisch-thermisch-mechanischen Analysen
stattfanden. Die Kombination aus automatisiertem
Workflow und gekoppelter Betrachtung der optisch-
thermisch-mechanischen Doménen, bringt einen hohen
Mehrwert fur die virtuelle Produktentwicklung von opti-
schen Systemen, da auf effiziente Weise eine Produktop-
timierung durchgefihrt werden kann. Somit ergibt sich
die Moglichkeit bereits in der frGhen Produktentwick-
lungsphase quantitative Aussagen hinsichtlich der Ei-
genschaften des optimalen optischen Designs zu tref-
fen, was wiederum einen deutlich schnelleren Prozess in
der Designfindung ermoglicht. Des Weiteren kénnen
Kompensationsmethoden fir die thermischen Storgro-
Ben, wie z.B. den Fokus-Shift, entwickelt werden.
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Unerwartete Debrisablagerungen bei der Ultrakurzpuls-Multispot-Bearbeitung
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Moderne Hochleistungslaser mit ultrakurzen Pulsdauern benétigen angepasste Prozessregime zum effizienten
Umsatz der hohen bereitgestellten optischen Leistungen bei der Materialbearbeitung. Eine Méglichkeit ist die
Aufteilung des Laserstrahles in mehrere Teilstrahlen zur simultanen Bearbeitung. Erste Ergebnisse in diesem
Regime zeigten spezielle Anordnungen des sich wieder abgelagerten Materials auf der Materialoberfléche. Diese
Anordnungen wurden bei verschiedenen geometrischen Pulsabsténden, Pulsenergien und Pulsanzahlen repro-
duzierbar erzeugt. In Abhéingigkeit der Parameter der Multispot-Ablation und der resultierenden unterschiedli-
chen Interaktionen konnten neben runden Debris-Anordnungen auch Materialjets aus agglomerierten Partikeln
oder Anhdufungen des Debris zwischen den Laserspots erzeugt werden. Die Materialjets erreichen Ausdehnun-
gen von bis zu mehrerer Hundert Mikrometer.

Modern ultra-short pulse high-power laser systems require special regimes to gain a high efficiency while ma-
terial processing. One possibility is the splitting of the laser beam in multi spots for a simultaneous ablation.
While the ablation the debris forms different patterns of re-deposited material at the material surface. Two
experimental set-ups are used to perform experiments with a stainless-steel specimen. This special debris pat-
terns could be re-produced while varying the pulse energy, pulse number and lateral pulse distance. The differ-
ent interaction between the two pulses and especially their ablation plumes generate besides from the round
debris also material jets or a filament between the laser spots. The jet out of agglomerated material can reach
up to several hundreds of micrometres away from the actual point of the laser-material-interaction.

1. Einleitung Das Setup - schematisch in Abbildung 1- ist grundsatzlich
eine Kombination aus pump- und probe Laserstahlen-
gang. Der pump-Strahlengang besteht aus einem UPK-
Lasersystem in Kombination mit einer polarisationsab-
hangigen Strahlteilung und einer 100 mm-Optik. Die
probe-Strahlung wird zur in-situ Schlierenfotografie ge-
nutzt.

Ultrakurzpuls-(UKP)-Laser zeichnen sich durch einen
energieeffizienten und prazisen Abtrag aus. Um den Ab-
trag moglichst effizient zu gestalten, muss die durch
neue Entwicklungen steigende mittlere Leistung ge-
schickt eingesetzt werden. Verschiedene Moglichkeiten,
wie der hochrepetierende Abtrag oder der Burst-Mode,
sind neben der Multispot-Bearbeitung ein interessantes  Als pump-Laserquelle wird ein NIR-UKP-Laserge-
Forschungsfeld. Bei Letzterem wird der hochenergeti- rat (FX200, Fa.Edgewave, A=1030nm, Pa=82W,
sche Laserstrahl in mehrere einzelne Teilstrahlen aufge- 14 = 600 fs) eingesetzt. Der Laserstrahl wird nach einer
teilt. Dadurch kann ein moglichst energieeffizienter Ab-  Abschwacherstufe (Strahlteiler und Halbwellenplatte) in
trag an mehreren Punkten gleichzeitig gewahrleistet

werden.

Die folgende Arbeit zeigt spezielle unbeobachtete Wech-
selwirkungen bei der Multipulsbearbeitung, welche sich
auf den Prozess und speziell auf die Ablationsprodukte
auswirken.

2. Experimenteller Aufbau

Die Versuche und Analysen zur Entstehung der Debris-
anordnungen wurden an zwei experimentellen Setups
durchgefihrt. Die Aufbauten unterscheiden sich hin-
sichtlich der Laserparameter und der Art und Weise wie

die Doppelpulse erzeugt werden. Nachfolgend wird nur ) ) ; ) )
auf einen experimentellen Aufbau mit polarisationsab- Abbildung 1: Schematische Ubersicht des experimentellen Auf-
P P baus der Doppelpulsversuche mit Strahlteilerwurfel (BS), Halb-

hangiger Strahlteilung eingegangen. Die Doppelpulser- wellenplatten (\/2) und Strahlanalyse durch in-situ Schlierenfo-

zeugung mittels Spatial Light Modulator (SLM) und die  tografie mit zeitlicher Synchronisation durch einen Pulsgenera-
vergleichbaren Experimente werden in [1] beschrieben. tor PG
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zwei Teilstrahlen mit variabler Energieverteilung aufge-
teilt. Die beiden Teilstrahlen werden anschlieBend in se-
paraten Strahlengangen gleicher Lange durch dieselbe
Optik auf die Probenoberflache fokussiert. Eine auf
Hoéhe der Probenoberflache angebrachte CCD-Kamera
ermoglicht die im pm-Bereich erforderliche Abstands-
einstellung der beiden Teilstrahlen auf der Probe. Dieser
Abstand wird durch die Verkippung der Teilstrahlen vor
der Optik eingestellt. Der zeitliche Abgleich der Pulse
wird durch die Interferenz der Teilstrahlen im sub-ps-Be-
reich ermdglicht. (siehe [2])

Die Prozessanalyse durch Schlierenfotografien wird mit
einem ns-Laser (Cavilux, Fa. Cavitar) illuminiert und der
Bereich der Probenoberflache Uber ein Mikroskopauf-
bau auf einen gekuhlten 14-bit-CCD-Chip (PCO.1600,
Fa. PCO) abgebildet. Ein Signalgenerator PG (Pulse Rider
PG-1074, Fa. Active Technologies) ermdglicht die zeitli-
che Synchronisation zwischen pump- und probe-Laser
und der Bildaufnahme der Kamera.

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Bearbeitung von Edelstahl mit Doppelpulsen
ohne zeitliche Verzdgerung mit verschiedenen Pulsener-
gien Qp und geometrischen Pulsabstanden d werden
spezielle Ablagerungsmuster des Debris erkennbar.
Diese Muster kdnnen sowohl mit dem SLM/ w4 = 10 ps
Aufbau, siehe [1], als auch mit der polarisationsabhangi-
gen Strahlteilung / ty = 600 fs reproduzierbar erzeugt
werden. Wahrend Einzelpulse, Doppelpulse mit einem
Abstand von 0 pm (vollstandig Uberlappend) [2] und
Doppelpulse mit groBem Abstand runde zirkulare Abla-
gerungen erzeugen, kann bei Abstanden im Bereich von
0 pm < d <200 pm eine Interaktion der beiden zeitglei-
chen Ablationsprozesse erkannt werden. Die obere
N =500

N =200 N =1000

75 um

d=

100 pm

d=

150 pm

d=

100 pm

Abbildung 2: Verschiedene Muster des wiederabgelagerten De-
bris nach der UKP-Doppelpulsbearbeitung mit Qp =5 pJ bzw.
Ho = 1,4 )/cm? - Lichtmikroskopische Aufnahmen der Edelstahl-
oberflache

Grenze des Abstandes, bei dem noch Wechselwirkungen
erkennbar sind, ist dabei abhangig von der eingesetzten
Pulsenergie, Pulsanzahl N und der Pulswiederholfre-
quenz fp. Die folgend prasentierten Experimente werden
mit fp= 5kHz auf einer polierten Edelstahloberflache
(X5CrNi18-10) durchgefuhrt.

In lichtmikroskopischen Aufnahmen, der zuvor mit ver-
schiedenen Anzahlen an Doppelpulsen (Qp =5 uJ bzw.
Ho = 1,4 )/cm?) beaufschlagten Materialoberflache, sind
die drei identifizierbaren Ablagerungsmuster erkenn-
bar, Abbildung 2. Bei kleinen Abstanden entstehen jet-
(strahl)-artige Ablagerungen, welche senkrecht zur Ver-
bindungslinie der beiden Ablationskrater entstehen, Ab-
bildung 2 obere Reihe. Die Jets kdnnen im untersuchten
Parameterfeld bis zu mehreren Hundert pm weit von
den Ablationskratern enden. Hierbei ist die Form und
Auspragung von den jeweiligen Bestrahlungsparame-
tern abhangig. An den Enden der Jets hauft sich agglo-
meriertes wiedererstarrtes Material an. Bei einer Ver-
grolRerung des geometrischen Pulsabstandes - Abbil-
dung 2 mittlere Reihe - sind bei der untersuchten Fluenz
die Jets nicht mehr erkennbar. Hier bildet sich ein Be-
reich zwischen den Ablationskratern aus Nanoparti-
keln (NP) aus. Bei einer weiteren VergrofRerung des Ab-
standes werden die zirkularen Ablagerungen, wie bei
Einzelpulsen, sichtbar, Abbildung 2 untere Reihe.

Betrachtet man das Muster des Debris bei verschiede-
nen Pulsanzahlen, dann erkannt man, dass die Struktu-
ren bei einer Erhéhung von N immer deutlicher zum Vor-
schein kommen. Auch die Aufhdufungen wachsen durch
die héhere Pulsanzahl an. Bei héheren Pulsenergien und
Fluenzen verandern sich die Strukturen des wiederabge-
lagerten Materials, Abbildung 4. Durch die hdheren
Energien der abgetragenen Teilchen und eines hdheren
resultierenden Drucks beim Aufeinandertreffen der Par-
tikel werden bei groBeren Abstanden die Jets sichtbar.

-

Abbildung 3: Rasterelektronmikroskop-(REM)-Aufnahmen der
mit 1000 Doppelpulsen beaufschlagten Edelstahloberflache
mit einer Pulsenergie von je 20 ). FUr die Aufnahmen wurde
die Probe um 60° gekippt, damit die Hohen der Aufhaufungen
des agglomerierten wiedererstarrten Materials an den Jet-En-
den besser sichtbar werden. Die vergroRerte Ansicht zeigt die
Anhaufung an den Jet-Enden.
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Abbildung 4: Verschiedene Muster des wiederabgelagerten De-
bris nach der UKP-Doppelpulsbearbeitung mit Qs = 20 pJ bzw.
Ho = 5,7 J/cm2 - Lichtmikroskopische Aufnahmen der Edelstahl-
oberflache

Auch die zirkularen Ablagerungen um die einzelnen Ab-
lationskrater sind vergréRert und deutlicher sichtbar.
Bei geringeren Abstanden - Abbildung 4 obere Reihe -
kénnen deutlich vergréRerte Bereiche mit dunklen NP
um die Krater erkannt werden im Vergleich zu Qp = 5 pJ.
Die Jets sind breiter und starker zerstaubt an den Ran-
dern als bei den geringeren Energien. Bei den mittleren
Abstanden - Abbildung 4 mittlere Reihe - werden wieder
die schmalen Jets sichtbar. Im Vergleich zu Abbildung 2
sind hier zudem kreisférmige Ablagerungen von grofie-
ren Partikeln zirkular um die Krater erkennbar. Raster-
elektronmikroskop-(REM)-Aufnahmen des bestrahlten
Gebietes - Abbildung 3 - zeigen diese Anhdufungen
deutlich. Neben den Jets entsteht um die Ablationskra-
ter, die fUr die unbeeinflussten einzelnen Pulse erkenn-
baren zirkularen Ablagerungen von feinen NP. Diese NP
sind sowohl in den lichtmikroskopischen Aufnahmen als
auch in der REM-Aufnahme als dunkler Bereich erkenn-
bar. Nach N =1000 Doppelpulsen kdnnen sich die An-

d=100 pm d=150 ym

haufungen an den Jet-Enden bis zu 50 um hoch auftir-
men. Die Gesamtausdehnung der Jets erreicht bis zu ei-
nem mm.

Die Entstehung der Jets lasst sich durch die kollidieren-
den Ablationswolken und den dabei erhéhten Druck im
Bereich der Uberlappung erklaren. Die Teilchen beider
Ablationswolken treffen aufeinander und stolRen mitei-
nander. Dadurch werden die Geschwindigkeitskompo-
nenten in Richtung der Verbindung der beiden Spots
aufgehoben und die Partikel senkrecht zur Spotverbin-
dung aus der Wechselwirkungszone gedruckt. Durch
weitere StoRRe agglomerieren die Partikel und schlagen
sich als Jets nieder. Weiterhin kénnen durch die méglich-
erweise ionisierten Partikel Coulombkrafte die Partikel
aus dem Uberlappbereich beschleunigen. Bei der Verrin-
gerung der Pulsenergie verringert sich auch die Energie
der Partikel und die Jets kdnnen nur noch bei geringeren
Abstanden entstehen. Das Auftreten der Jets korreliert
gut mit den Erkenntnissen aus Experimenten zur Aus-
dehnung der Ablationswolke bei UKP-Bearbeitung. So-
bald der Abstand d die energieabhangige Ausdehnung
der in [3] beschriebenen dichten Ablationswolke Gber-
schreitet, wird kein Jet sichtbar. Bei einer Unterschrei-
tung kollidieren die Ablationswolken und erzeugen, wie
beschrieben, die Jets. Ein weiterer Aspekt ist, dass die ag-
glomerierten Partikel eine genlgend grol3e Beeinflus-
sung durch ihre Masse haben und sie sich im Vergleich
zu kleinen NP einfachen niederschlagen kénnen. Durch
eine Vermessung der ablatierten Masse wird dies ver-
deutlicht. Bei den Jets schlagen sich rund 35% der ge-
samten ablatierten Masse auf der Probe nieder. Bei gro-
Ren Abstanden und keiner sichtbaren Wechselwirkung
hingegen sind es nur rund 15% bei einer vergleichbaren
ablatierten Gesamtmasse. Das Bilden von groRBeren Ag-
glomeraten bei geringeren Abstanden kann in den
Schlierenfotografien - Abbildung 5 - erkannt werden. Bei
einem groReren Abstand kann oberhalb der beiden
dichten Plasmen nur eine Wolke aus kleineren Partikeln
erkannt werden. Bei Verringerung des Abstandes wird
oberhalb des bearbeiteten Gebietes eine groRBere An-
zahl an Agglomeraten, die groBeren dunklen Flecken,
sichtbar. Es wird auch ersichtlich, dass bei einer Pulswie-
derholfrequenz von 5 kHz noch Partikel aus den vorher-

d =200 pum

Abbildung 5: Schlierenfotografien mit erkennbarer Partikelbildung in Abhangigkeit des geometrischen Abstandes d bei der Dop-
pelpulsbearbeitung mit Qe = 20 pJ (Ho = 5,7 J/cm?) pro Puls im Doppelpuls mit einer Verzégerung von t = 2 ps nach dem 6. Puls im

Pulszug mit fp = 5 kHz
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gegangenen Pulsen vorhanden sind. Durch die Aufnah-
men lasst sich auch erklaren, dass die Partikel bei den
groReren Abstanden nur in der Verbindung der beiden
Spots entstehen. Denn nur im Bereich zwischen den
Spots entstehen groflere Agglomerate in Folge der
Stole, welche sich folgend niederschlagen.

Abbildung 6: Abhangigkeit des NP-Debrisradius Rge, und der Jet-
Ausdehnung Rje; zur Pulsenergie Qe fUr Doppelpulsexperimente
mit ds = 100 pm bzw. dys = 75 pm [1]

Die Ausdehnung der Jets Rier und der NP-Debris um die
Spots Rgeb, Siehe REM-Aufnahme Abbildung 3, weisen
eine R~ E* Abhangigkeit zur eingesetzten Pulsenergie
auf, siehe Abbildung 6. Der Exponentx ist im Bereich
von 0,3 < x <0,45 und damit vergleichbar mit der Aus-
breitung der StolRwellen und der Ablationswolke im ps
Bereich. In diesem Zeitbereich Uberwinden auch die Ab-
lationswolken den Abstand zwischen den Doppelpulsen
und treffen aufeinander. [3-5]

4. Zusammenfassung

Es konnte eine zum Teil starke Wechselwirkung zwi-
schen den Ablationswolken wahrend der Doppelpuls-
UKP-Laserbearbeitung gezeigt werden. Das Debris la-
gert sich in drei grundsatzlichen Mustern auf der Mate-
rialoberflache ab. Diese Muster sind eine zirkulare Abla-
gerung von Nanopartikeln um die Spots, jetartige Mate-
rialablagerung senkrecht zur Verbindung der Spots aus
Nanopartikeln und agglomerierten Material und eine
Nanopartikelablagerung zwischen den beiden Spots.
Diese Strukturen sind gut reproduzierbar und kdnnen
hauptsachlich durch die Pulsenergie und den Abstand
der Pulse verandert werden, wohingegen die Pulsanzahl
die Muster deutlicher erscheinen lasst, Abbildung 7.
Durch in-situ Schlierenfotografien konnten die agglome-
rierten Partikelcluster sichtbar gemacht werden und
Verbindungen zwischen Ablationswolkenausdehnung,
Pulsabstand und Jeterzeugung gefunden werden.

Abbildung 7: Ubersicht der erzeugten Debrisstrukturen bei der
Doppelpuls-UKP-Laserbearbeitung bei der Variation von Puls-
energie Qp, Pulsanzahl N und Pulsabstand d

Danksagung

Die Autoren danken dem Europdischen Sozial-
fonds (ESF) und dem Freistaat Sachsen fur die Forderung
der Nachwuchsforschergruppe , Entwicklung innovativer
Lasertechnologien fir die sachsische Wirtschaft” (EILA-
SAX) und dem Projekttrager Sachsischer Aufbaubank
- Forderbank - (SAB)

Literaturverzeichnis

[11 T.Zhou, S. Kraft, W. Perrie, ]. Schille, U. Léschner,
S. Edwardson, G. Dearden, Materials 2021, 14,
2243.

[2]1 J.Schille,  L.Schneider, S.Kraft, L. Hartwig,
U. Léschner, Scientific Reports, Journal of Applied
Physics, Jg. 122, Nr. 7 (2016), S. 847.

[31 S.Kraft, J.Schille, S.Mauersberger, L.Schneider,
U. Léschner, Laser-based Micro- and Nanoproces-
sing XIV 2020

[4] S.Kraft, J. Schille, S. Mauersberger, L.Schneider,
U. Léschner, Appl. Opt., Jg. 59, Nr. 2 (2020), S. 452-
458.

[51 M. Ohkoshi, T. Yoshitake, K. Tsushima, Appl. Phys.
Lett., Jg. 64, Nr. 24 (1994), S. 3340-3342.

-134-



Excitation and ablation of P3HT with spectral shaped
ultrafast mid-IR laser radiation

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

The resonant vibrational excitation and ablation of organic materials is of particular interest for processing
materials such as organic semiconductors. Processing organic materials with UV or VIS laser radiation is state
of the art whereas mid-IR radiation is usually used for analytics. Laser systems with pulse durations of a few
ten femtoseconds in the mid-IR spectral range allow to create ablation structures using nonlinear absorption.
The ablation threshold fluence of thin organic films of the organic semiconductor poly(3-hexyltiophen) (P3HT)
using single pulsed ultrafast mid-IR laser radiation is determined depending on pulse durations, spectral widths
and group velocity dispersions (GVD). So, changing of ablation characteristics can be used to describe different

regimes of excitation.

1. Introduction

There are many applications using organic electronics,
like organic solar cells or organic diodes. [1] [2] [3] [4]
This technology offers a high potential in industrial use.
The optimization and improvement of an organic elec-
tronic device and its processing continues to be at the
forefront of the further development. Inter alia, more
precise structuring is necessary to generate smaller in-
tegrated circuits and may induce an increased durability
of the devices. [5] [6] Laser radiation is a common tool
for processing organic layer systems providing a suffi-
cient precision. Usually, organic films are processed with
focused ultraviolet or visible laser radiation with photon
energies in the eV range, resulting in the excitation of the
n-electrons of the molecule bonds. Mid-IR laser radiation
interacts contrary resonantly with material specific mol-
ecule vibrations resulting in excitation of these vibra-
tional energy levels. The transient resonant excitation of
organic molecules in a solution has been investigated by
2D-IR spectroscopy [7] [8]. With the development of sys-
tems generating ultrashort pulsed laser radiation in the
mid-infrared with intensities sufficient for ablation, also
investigations on the irreversible material modification
are now achievable with photon energies well below
1eV[9][101[11][12]1[13][14]. Combining analysis meth-
ods like FTIR-spectroscopy and 2D-IR-spectroscopy with
mid-IR laser systems allows to investigate selective ma-
terial processing by material specific absorption. Using a
pulse shaper allows to vary the properties of the ultra-
fast mid-IR laser radiation. Thus, the spectral width, the
pulse duration, the pulse energy, as well as the spectral
phase can be varied.

In this work, a new approach using a pulse shaper is pre-
sented to investigate the ablation threshold fluence of
the solid organic material P3HT on float glass as a thin
film (d = 70 nm) upon mid-infrared laser radiation de-
pending on the bandwidth and pulse duration. The cen-
ter wavelength is set to 3.4 pm close to the resonance of
the hydrocarbon bonds. Thereby linear absorption af-
fects to the vibrational excitation, while nonlinear ab-
sorption induces an electronic excitation of the material.

Conserving of the time-bandwidth-product, the band-
width of the laser radiation has been varied between
AA = 1000 nm and AA = 100 nm and the pulse duration
between 7 =56 fs and t = 4 ps. Pulse energy and spec-
tral components of the laser radiation have been varied
in order to depict a dependence of the varied parame-
ters on the ablation threshold of thin films of P3HT.

2. Fundamentals

Spectral pulse shaping is used to modify the spectral and
temporal intensity distribution of pulsed laser radiation
by changing the phase and amplitudes of the spectral
components. So, spectral pulse shaping of ultrafast laser
radiation requires the transformation of the spectral
component of the electric field E(t) into the frequency
space. Here, the ultrashort pulsed radiation is separated
into its spectral components via a grating, then fre-
quency components of the laser radiation are imaged
into the Fourier plane via an optical system (Figure 1).

Figure 1: Principle of spectral pulse shaping with modulation
function H(w), input temporal distribution Ej,(¢t) and shaped
output distribution E,,.(t)

Subsequently, the frequency components are focused
again on a second grating, whereby the spatial depend-
ence of the frequencies is restored, and the ultrashort
pulsed laser radiation is now characterized by a defined
phase relationship of the electric field components in
the time domain. Pulse shaping is achieved by modula-
tion of the amplitudes and phases of the spectral com-
ponents in the Fourier plane via a spatial light modulator
(SLM). Applying an amplitude mask M and phase mask &
generates the shaping term

H(w) = M(w) - expli®(w)]
The transformed complex electric field strength given by

Eout((‘)) = H(w) : Ein((‘))
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is spectral shaped with respect to the input pulse
Ein(w) = Eq(w)expli(¢(w))]

H(w) modulates the amplitude E,(w) and the phase
¢(w), as both parameters of the input laser radiation are
given in frequency domain. While clipping the spectral
distribution using different masks of M, the pulse dura-
tion increases according to the time bandwidth product.
For the shortest possible pulse duration Gaussian inten-
sity distribution can be assumed. While clipping the
spectral distribution of the laser radiation the pulse en-
ergy decreases as well. Changing the phases of the spec-
tral components relative to each other by the phase
mask @, the pulse duration is changed. So, the phase
mask allows e.g. to generate a defined group delay dis-
persion (GDD) for the different frequency components
of the laser radiation, and the pulse duration results to
[15]

, GDD?
Ty = |Tgo+ 4-log2-TH0 ,

depending on the pulse duration resulting from the non-
chirped intensity distribution 7, and the GDD without
changing the spectral properties of the laser radiation
and conserving the pulse energy.

3. Material and methods

The ablation threshold fluence of the organic semicon-
ductor poly(3-hexyltiophe) (P3HT) with a bandgap of
Egap =~ 1.9 eV is investigated by using spectral shaped
pulsed laser radiation. The ablation threshold of P3HT is
investigated by processing with ultrashort laser radia-
tion featuring different spectral distributions and pulse
durations. The thin film of P3HT was produced via spin
coating on float glass using a P3HT solution with ¢ =
11.2 g/I concentration in chlorobenzene The layer thick-
ness is measured within a sample ablation structure by
confocal laser scanning microscopy to d = 70 nm and
the absorption coefficient of the layer is determined us-
ing the layer thickness d, Beer's law and the FTIR data.
The ablation threshold fluence is determined according
to the method of squared diameter [16] and thereby, the
minimal fluence is calculated from the ablation struc-
tures generated by applying different values of spectral
bandwidths and pulse durations. Inverse Fourier trans-
formation can be used to demonstrate the dependence
between spectral and temporal distribution. Based on
that, the dependence of the ablation threshold fluence
can be discussed also for different GDDs. Therefore, a
parabolic mirror with a focal length f = 50.8 mm is used
to focus the laser radiation onto the sample and apply-
ing single pulses with different pulse energies enables to
visualize the dependence of the diameter of the gener-
ated ablation structures. As can be seen in the ablated
structure of P3HT (Figure 2), a circular structure is cre-
ated that remains constant over the entire depth of the
film.

Figure 2: Exemplary ablation structure of a thin film of P3HT and
investigation of the thickness d of the processed area for calcu-
lating the effective diameter D to determine ablation threshold
fluence

To validate the setup, the ablation threshold fluence is
determined after irradiation with unshaped laser radia-
tion transmitted through the pulse shaper and com-
pared to the threshold fluence determined without
transmission through the pulse shaper. Therefore, the
applied phase mask only compensates the chirp of the
laser radiation induced by the pulse shaper itself result-
ing in laser radiation with equal properties. So, the band-
width and pulse duration of the laser radiation with and
without pulse shaper are the same, and the shaper rep-
resents in the setup a passive optical element. Figure 3
shows also the match between the ablation threshold
fluence (intersection with the x-axis) even the pulse
shaper is in the optical beam path

Figure 3: Comparison of the method of squared diameter with
and without pulse shaper with identical beam parameters (4, =
3.4 um; 7, =54fs) with a good agreement for the ablation
threshold fluence.

The determined threshold fluences with (Hy,, = (0.19 +
0.06) ]2) and without pulse shaper (Hyr = (0.17 +

cm
0.02) C]?) are almost the same. The focal diameter given
by the slopes, slightly differs, due to the different optical
path lengths. So, the results are also applicable to exper-
iments without pulse shaper and can be led back to the
modified properties of the laser radiation. A titanium-
sapphire laser (Coherent Inc., Astrella, wavelength
A= 800nm, maximum pulse energy Qpmax =7.5m],
pulse duration 7, =35fs, repetition rate f, <1kHz,
beam quality M? > 1.2) serves as the radiation source for
all investigations. The wavelength of the emitted laser
radiation is varied by an optical parametric amplifier
(Light Conversion Inc, TOPAS Prime, 240nm <A<
20 um, 7, < 100 fs). Using a NDFG (non-collinear differ-
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ence frequency generator), ultrashort pulsed laser radi-
ation with wavelengths in the mid-infrared is generated
(beam path schematically shown in Figure 4).

Figure 4: Schematic arrangement of the experimental area and
the experimental beam path

To get spectral shaped laser radiation a commercial
pulse shaper (PhaseTech spectroscopy Inc., 2DQuick IR)
is used. Centerpiece of the pulse shaper is a germanium
acousto-optic modulator (AOM) as spatial light modula-
tor. From the measured spectral distribution, the short-
est possible pulse duration according to the time band-
width product is calculated and features a temporal in-
tensity distribution strongly resembling a Gaussian in-
tensity distribution (Figure 5a). Using a rectangular
mask, the pulse duration is increased (Figure 5b), ac-
cording to the time-bandwidth-product. On the other
hand, an increase of the pulse duration can be exclu-
sively achieved by variation of the GDD (Figure 5c).

a)

Figure 5: Temporal and spectral intensity distribution of the
used laser radiation (a), use a squared mask (b) and by use an
additional phase delay (c)

4. Results and discussion

Laser radiation with two pulse durations and spectral
distributions are selected to demonstrate the ablation
behavior in greater detail. First of all, the spectral band-
width is varied. Thereby, the spectral distribution is lim-
ited by the connection of time bandwidth product and
pulse duration. Changing the width of the mask enables
to determine the dependence of the ablation threshold
fluence related to the absorption of radiation of certain
frequency components. At constant spectral bandwidth,
the pulse duration can be varied by changing the GDD
resulting also in a change of the intensity of the laser ra-
diation. Thereby the pulse energy was hold always con-
stant for one spectral bandwidth and the pulse duration
is varied changing the GDD. Again, the pulse duration is
limited by the time bandwidth product and spectral dis-
tribution. Comparing the results for different pulse du-
rations enables to determine the transition from linear
to nonlinear absorption during material processing. A
difference of the ablation threshold fluence between
changing GDD in positive or negative directions should
occur, if the absorption properties of the molecules are
changing during processing. The dependence of abla-
tion threshold on the given frequencies in the laser radi-
ation at different spectral bandwidths was investigated
and enables to determine dominant spectral parts of the
laser radiation for laser ablation (Figure 6).

Figure 6: Threshold fluence Hy,, depending on the spectral dis-
tribution and constant pulse duration. Blue lines mean negative
GDD, red lines positive GDD.

The ablation threshold fluence is slightly depended on
the spectral bandwidth, meaning that the laser radiation
at the central wavelength around 3.4 pm has the most
effect for the ablation threshold fluence. For large pulse
durations and broad spectral distributions an increase
of the ablation threshold fluence is detectable (Fig-
ure 6 right). The greater dependence for high pulse du-
rations and high spectral distributions can be explained
by the wide spectral distribution and only small absorp-
tion apart from the central wavelength. A small increase
of the ablation threshold fluence for larger pulse dura-
tions is detectable in Figure 7. According to [17], linear
and nonlinear absorption of mid-IR laser radiation are
detectable for pulse durations below 400 fs. The mini-
mum ablation threshold fluence is not obtained at the
shortest pulse duration, but due to the large measure-
ment inaccuracies does not contradict the assumption
of strong nonlinear absorption and allows to assume the
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smallest ablation threshold fluence at shortest pulse du-
ration. Therefore, the higher ablation threshold fluence
for larger pulse durations could be explained by mostly
linear absorption of laser radiation in P3HT.

Figure 7: Threshold fluence Hy, depending on the pulse dura-
tion for different spectral distributions. Blue lines mean nega-
tive GDD, red lines positive GDD.

A change in the ablation threshold fluence as function of
the sign of the GDD suggests a different coupling of the
energy into the material and it is dependent on the tem-
poral sequence of the frequencies of the laser radiation.
In particular, the difference in the ablation threshold flu-
ence between positive and negative GDD provides infor-
mation about the dependence of the ablation threshold
fluence. Red lines characterize positive GDD, which indi-
cates an increasing frequency of the spectral compo-
nents in time domain. Contrary, negative GDDs, de-
scribed by blue lines indicates an increasing wavelength
during pulse duration in time domain. Positive GDDs de-
scribing a higher ablation threshold fluence as the nega-
tive GDDs, meaning that an excitation with pulsed laser
radiation with an increasing frequency is less efficient.
This behavior correlates with decreasing energetic dis-
tances between vibrational modes of P3HT for higher
energetic states. According to the Figures 6 and 7 the
trends of the ablation threshold fluence related to the
sign of the GDD can be assumed as equal.

5. Conclusion

The ablation threshold fluence of thin films of P3HT
(d = 70 nm) depending on pulse duration, spectral dis-
tribution and GDD was received. Laser radiation at a
wavelength of 3.4 um corresponding to the material
specific vibrational modes was used and the ablation
threshold fluence using single pulsed laser radiation was
investigated. The pulse shaper was set up to select de-
fined spectral frequency components for the measure-
ment of the ablation threshold fluence using various
pulse durations and spectral distributions. By evaluating
the ablation structures in P3HT generated at different
parameters, no priority effect for a low ablation thresh-
old fluence by different spectral distributions around the
resonance was detected. More important for a low abla-
tion threshold fluence is given by different pulse dura-
tions. Matching with literature, for pulse durations
higher than 400 fs the effect of only linear absorption
with an increasing ablation threshold fluence occurs. It
was found, that the sign of the group delay dispersion

has an influence on the ablation threshold fluence. So,
changing of material resonances during processing can
be assumed, but until now the dependence of the re-
sults cannot be assigned to a defined physical process.
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Bestrahlung einer dicken Goldschicht mit Einzelpulsen von ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

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

Die Bestrahlung einer dicken Goldschicht (Schichtdicke d, = 1000 nm) auf einem Glassubstrat mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung (Pulsdauer Ty = 40 fs, Wellenldnge A = 800 nm) wird in Abhdngigkeit von der Spitzen-
fluenz H, der Laserstrahlung im Bereich von 1,0 - 8,0 J/cm? untersucht. Dabei wird die Topologie der Abtrags-
strukturen mittels Laserscanning-Mikroskopie bestimmt und die Dynamik des Abtrages mittels quasi-zweidi-
mensionaler Modellierung der Temperaturverteilung der Elektronen- und Phononentemperatur sowie der Hyd-
rodynamik simuliert. Die Modellierung wird zusétzlich durch orts- und zeitaufgeloste Reflektometrie validiert.
Basierend auf den Ergebnissen der Modellierung kann die Topologie der Abtragsstrukturen durch das Zusam-
menspiel von Abtrag an der Vorder- und Rlickseite der Schicht sowie die Verformung des Substrates durch die
emittierten Verdichtungs- und Verdiinnungswellen erklért werden.

1. Einleitung

Die Verwendung von ultrakurz gepulster Laserstrahlung
mit Pulsdauern im Femto- bis Pikosekundenbereich er-
moglicht die prazise Miktostrukturierung von Oberfla-
chen bei gleichzeitig geringer Warmeeinflusszone (HAZ)
im Vergleich zu Laserstrahlung mit Pulsdauern im Nano-
sekundenbereich. Der Unterschied in der Grol3e der HAZ
resultiert aus den unterschiedlichen Abtragsmeachnis-
men, Spallation und Phasenexplosion fir ultrakurz ge-
pulste Laserstrahlung [1] und Verdampfung und Pha-
senexplosion [2] fur Pulsdauern im Nanosekundenbe-
reich sowie dem zeitlichen Beginn des Abtrages tap, start
und der effektiven Eindringtiefe 8eg(t) = Sopt + Span +
S () [3], welche die Summe aus optischer Eindringtiefe
Sopt, der Reichweite der ballistischen Elektronen &y,

und der thermischen Diffusionslange & (t) = /n;;ch t
P

(Aen — Warmeleitfahigkeit, p — Dichte, ¢, — spezifische
Warmekapazitat bei konstantem Druck) darstellt. Im
Falle eines Ungleichgewichts zwischen Elektronen- und

A
Phononensystem muss stattdessen &;,(t) = }nﬂt

Ce
(C, — volumetrische Warmekapazitat des Elektronensys-
tems) verwendet werden. Der zeitliche Beginn des Ab-
trages wird vorwiegend durch die Dauer des Heizvor-
gangs des Materials t,.,; bestimmt, welcher fiur ultra-
kurz gepulste Laserstrahlung mit Pulsdauern im Femto-
sekundenbereich mindestens der Elektronen-Phono-
nen-Kopplungszeit 7 entspricht. Fir langere Pulsdau-
ern wird der Heizvorgang allein durch die Pulsdauer 74
bestimmt, weshalb sich die allgemeine Beziehung
Theat = max{ty,tz} [1] ableiten lasst. Wahrend des
Heizprozesses werden im Material auch thermische
Spannungen induziert, welche eine Ausdehnung des
Materials mit Schallgeschwindigkeit ¢ als maximale Aus-
dehnungsgeschwindigkeit bewirken und sich dadurch
abbauen. Die Zeitdauer, welche notwendig ist um die in-
duzierten Spannungen abzubauen, wird als akustische
Sy

C,

Relaxationszeit tg bezeichnet. Gilt Tppq < T4

kdnnen die Spannungen nicht abgebaut werden, was als

Stress Confinement bezeichnet wird, und im Material
werden als Folge Dichtewellen in Form von Verdich-
tungs- und Verdlinnungswellen [4] induziert. Da &, je-
doch selbst abhangig von der Zeit ist, kann unter Ver-
nachlassigung von 6&,,; und &4, die Bedingung fur
Stress Confinement resultierend aus 8, (Thear) = Cs Theat

. A - ..
Mit Theqe < nﬁ cZ abgeschatzt werden, wobei sich da-
D

bei fur Gold 4.4 <42 ps unter Verwendung von den
thermophysikalischen Parametern bei Raumtemperatur
ergibt. Da die Pulsdauer von vielen ultrakurz gepulsten
Strahlquellen kleiner als diese Zeitspanne 7, ist, wer-
den daher bei der Wechselwirkung der Laserstrahlung
mit Gold immer Verdichtungs- und Verdiinnungswellen
induziert. Die induzierten Dichtewellen werden insbe-
sondere in industriellen Anwendungen oft nicht beach-
tet, kénnen jedoch eine erhebliche Veranderung des Be-
arbeitungsergebnisses hervorrufen, wie in dieser Arbeit
gezeigt wird. Die dargestellten Betrachtungen kénnen
auch auf andere Materialien Ubertragen werden, wobei
sich Gold fur grundlegende Untersuchungen aufgrund
seiner chemischen Bestandigkeit und bekannten ther-
mophysikalischen Parametern besonders gut eignet.

In dieser Arbeit wird, basierend auf den bisherigen Er-
lauterungen, die Wechselwirkung der induzierten Dich-
tewellen in Abhangigkeit von der Fluenz der Laserstrah-
lung auf die Topologie der Abtragsstrukturen von Gold
nach Bestrahlung mit Einzelpulsen von ultrakurz gepuls-
ter Laserstrahlung (Pulsdauer t,; =40 fs, Wellenlange
A =800 nm)im Bereich von 1,0 - 8,0 J/cm2 experimentell
untersucht und die Ergebnisse mittels quasi-zweidimen-
sionaler Modellierung der Temperaturverteilung und
der Hydrodynamik (TTMHD) [4] sowie ultraschneller
Messtechnik [5-7] diskutiert.

2. Abtragsmechanismen

Aufgrund der schnellen Erwarmung des Phononensys-
tems innerhalb der Elektronen-Phononen-Kopplungs-
zeitvon ca. 10 ps bei Gold [8] werden zwei Verdichtungs-
wellen in entgegengesetzte Richtungen emittiert, wobei
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die Verdichtungswelle, welche sich in Richtung des Vaku-
ums ausbreitet, an der Grenzflache Schicht-Vakuum voll-
standig reflektiert wird, einen Phasensprung erfahrt und
dadurch zu einer Verdiinnungswelle wird [4]. Daher ent-
steht ein Paar aus Verdichtungs- (griner Pfeil Abb. 1)
und Verdinnungswelle (roter Pfeil Abb. 1), welches sich
in Richtung des Substrates ausbreitet. An der Grenzfla-
che Schicht-Substrat erfolgt eine teilweise Reflexion von
beiden Wellen, wodurch beide Wellen einen Phasen-
sprung erhalten und nun mit jeweils negierter
Amplitude in entgegengesetzte Richtung propagieren
(blauer Pfeil). Fir niedrige Fluenzen (H, < 1.1)/cm?,
Abb. 1 a) findet dabei kein Abtrag von Material (1) statt,

da im Material keine Anderung des Aggregatzustandes
erfolgt. Fur groRere Fluenzen (H, < 2.0J/cm?, Abb. 1 b)
liegt eine groRere Temperatur der Phononen vor, wes-
halb naher der Oberflache der Schicht eine Schmelze er-
zeugt wird. Propagiert nun die Verdinnungswelle durch
die Schmelze, kann bei ausreichend hohen Amplituden
der Welle ein Materialabtrag durch Spallation, d. h. das
mechanische Absprengen oberflachennaher Flissig-
keitsschichten, auftreten. Das abgetragene Material be-
sitzt eine schaumartige Struktur (4) und eine geschlos-
sene Schicht FlUssigkeit an der Oberflache (5). Nach ca.
300 ps bildet sich zwischen abgetragenem und nicht-ab-
getragenem Material ein Hohlraum (7).

Abbildung 1: Simulierte zeitliche Entwicklung der eindimensionalen Verteilung des Druckes des Phononensystems p,,,, der Dichte

p, der Temperatur des Phononensystems T,,;, sowie des Aggregatzustandes einer dicken Goldschicht (d, = 1000 nm) nach Anre-

gung mit einem Einzelpuls von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (t; = 40 fs, 2 = 800 nm) fur eine Fluenz von a) 1,0 J/cm? (kein
Abtrag), b) 1,8 J/cmz2 (Spallation), c) 2,5 J/cm? (Phasenexplosion 1) und d) 5,0 J/cm? (Phasenexplosion 2). Die verwendeten Markie-

rungen 1 -7 sind im Text erlautert.

FGr noch hohere Fluenzen (H, > 2.0 J/cm?, Abb. 1 c) wer-
den Temperaturen an der Oberflache deutlich tber der
thermodynamisch kritischen Temperatur bei gleichzeitig
hohem Druck erreicht, wodurch ein superkritisches Fluid
entsteht. Dieses dehnt sich sehr stark aus, weshalb Tem-
peratur und Druck wieder sinken, im Phasendiagramm
die Binodale und Spinodale Uberschritten werden und
schlussendlich das Zweiphasengebiet erreicht wird,
wodurch ein Gemisch aus Flussigkeit und Gas (6) ent-
steht. Dieses dehnt sich explosionsartig aus, weshalb
dieser Vorgang als Phasenexplosion bezeichnet wird.

Die Ausdehnung des Gemisches erfolgt in alle Richtun-
gen, weshalb sich die geschlossene Schicht aus flssigen
Material (5) Uber dem schaumartigen Gemisch (4) ver-
grofBert (Abb. 2). Weiterhin steigt der Druck der Verdich-
tungswelle sowie deren rdumliche Ausdehnung durch
den zusatzlichen Druck des RuckstoBes deutlich an
(Abb. 2 a). Wird die Verdichtungswelle nun teilweise an
der Grenzflache Schicht-Substrat reflektiert (Abb. 2 b)
und Uberlagert sich mit der Verdinnungswelle, welche
in Richtung Substrat propagiert, entsteht ein Bereich mit
sehr niedrigem Druck (Abb. 2 c), welcher zunachst ein
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Aufschmelzen des Materials deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur und anschlie3end Spallation in die-
sem Bereich (2) hervorruft. Dadurch wird neben dem Ab-
trag an der Vorderseite (4) - (7) der Schicht auch ein Ab-
trag an der Ruckseite der Schicht bewirkt, wobei das ab-
getragene Material im festen Zustand ist (3). Wird die

Fluenz noch weiter erhoht (H, > 3.4 J/cm?, Abb. 1 d), ent-
steht an der Riickseite der Schicht auch ein schaumarti-
ges Gemisch (2). Weiterhin verkleinert sich der nicht-ab-
getragene Bereich (1) zwischen dem Abtrag an der Vor-
derseite (4) - (7) und dem Abtrag an der Ruckseite (2), (3)
(Abb. 2 d).

Abbildung 2: Simulierte quasi-zweidimensionale Verteilung der Dichte p, des Druckes des Phononensystems p,,;,, der Temperatur

des Phononensystems T,,, sowie des Aggregatzustandes einer dicken Goldschicht (d, = 1000 nm) fur einen Zeitpunkt von a) 50 ps

b) 200 ps c) 300 ps und d) 400 ps nach der Anregung mit einem Einzelpuls von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (z,; = 40 fs,
A =800 nm, H, = 5,0)/cm?). Die verwendeten Markierungen 1 - 7 sind im Text erlautert.

3. Topologie der Abtragsstrukturen

Die durch Bestrahlung mit Einzelpulsen von ultrakurz
gepulster Laserstrahlung erzeugten Abtragsstrukturen
unterscheiden sich in Abhangigkeit von der Fluenz der
Laserstrahlung stark (Abb. 3). So wird fir Hy, = 2,5 J/cm?
eine Abtragstiefe von ca. 230 nm erreicht (blaue gestri-
chelte Linie Abb. 3 rechts). Die Mitte der Abtragsstruktur
weist eine konstante Abtragstiefe auf und der Verlauf
der Abtragstiefe in Abhangigkeit von x folgt keiner Para-
bel. Fir Hy, = 3,5])/cm? besitzt die Abtragsstruktur eine
groRRere Hohe als das umliegende unbestrahlte Material
(schwarze gestrichelte Linie Abb. 3 rechts), wohingegen
far Hy = 4,0 )/cm? wieder Material abgetragen und fur
Hy =5,0)/cm? eine dhnliche Abtragsstruktur wie fur
H, = 3,5])/cm? erhalten wird, jedoch mit einem gréReren
Durchmesser. Die Oberflache der Abtragsstrukturen fur
H, <5,0)/cm? weisen eine unregelmalige Struktur auf.
Far Hy = 7,0 J/cm? wird in der Mitte der Abtragsstruktur
die komplette Schicht bis zum Substrat (grine gestri-
chelte Linie Abb. 3 rechts) abgetragen. Der umliegende
Bereich in der Mitte weist eine deutliche Erh6hung mit
Hohen von bis zu 3 pm auf und besitzt eine glatte Ober-
flache. Der umliegende Bereich der Abtragsstruktur ist
durch eine unregelmaRige Oberflachenstruktur gekenn-
zeichnet. Interessanterweise wird eine maximale Ab-
tragstiefe von ca. 230 nm unabhangig von der Fluenz er-
reicht.

Abbildung 3: Topologie der Abtragsstrukturen einer dicken
Goldschicht nach Bestrahlung mit Einzelpulse von ultrakurz
gepulster Laserstrahlung (ty = 40 fs, A = 800 nm ) fur 5 ver-
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schiedene Fluenzen (H, = 2,5 - 7,0 J/cm?), links: Lichtmikrosko-
pieaufnahme, Mitte und rechts: Laserscanningaufnahme,
rechts: Querschnitt entlang y = 0.

4. Diskussion

Mit Hilfe der durchgefihrten TTMHD-Simulationen kon-
nen die verschiedenen Abtragsstrukturen erklart wer-
den. So findet ab einer Fluenz von ca. 2 J/cm? Spallation
an der RUckseite statt, welche das nicht-abgetragene
Material zwischen Abtrag an der Vorder- und Rickseite
leicht anhebt und damit eine konstante Abtragstiefe in
der Mitte der Abtragsstruktur bewirkt (Abb.3a). Fur
Hy > 3,2 J/cm? steigt der Druck durch Spallation an der
Ruckseite auf das nicht-abgetragene Material weiter an,
wodurch sogar eine Hohe groRer als das umliegende
Material entsteht (Abb. 3 b). Fir H, > 3,8 J/cm? befindet
sich das Material zwischen Abtrag an der Vorder- und
Ruckseite zumindest kurzzeitig in einem aufgeschmolze-
nen Zustand, wodurch der mit steigender Fluenz zuneh-
mende Ruckstol3 des Gas-FlUssigkeitsgemisches an der
Vorderseite das Material wieder nach unten dricken
kann (Abb. 3 c). Fur Hy, > 4,4 J/cm? Uberwiegt jedoch der
Druck durch Spallation an der Ruckseite, wodurch das
Material nach oben gedruckt wird (Abb. 3 d), was fur
Hy > 6,8 )/cm? schlussendlich sogar ein Aufbrechen in
der Mitte bewirkt.

Abbildung 4: Zeit- und ortsaufgeldste Messung der relativen
Anderung des Reflexionsgrades AR, /R, (Probe-Laserstrahlung:
Ty =60 fs, 2 = 440 nm, 6 = 56°) nach Bestrahlung mit Einzel-
pulse von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (zy = 40 fs,

A =800 nm) fir 4 verschiedene Fluenzen (H, = 1,0 - 5,0 J/cm.

Um die Modellierung zusatzlich zu validieren, wurde
zeit- und ortsaufgeldste Reflektometrie (Abb. 4) durch-
gefUhrt. Fur 1,0 J/cm? findet kein Abtrag statt und als re-
lative Anderung des Reflexionsgrades AR,/R, werden

nur positive Werte gemessen. Fur 1,5 J/cm? findet nur
eine Spallation statt, wobei sich das abgetragene Mate-
rial nur langsam von der Oberflache entfernt und erst
far Zeitpunkte t > 100 ps in Form eines negativen Wer-
tes von AR, /R,, aufgrund der Streuung und Absorption
der Probe-Laserstrahlung sichtbar wird. Fur 2,5 )/cm?
findet Phasenexplosion statt, weshalb negative Werte
von AR,/R, bereits fur t > 10 ps messbar sind. Fur
5,0 J/cm? kénnen bereits fur ¢t > 100 fs negative Werte
gemessen werden, welche jedoch wahrscheinlich auf
eine Veranderung der Bandstruktur durch die hohe An-
zahl an anregten Elektronen aus dem kompletten d-
Band und der transienten Erzeugung von neuen Inter-
bandubergangen zurlck zu fuhren sind. Mit der durch-
gefihrten Messmethode kénnen nur Anderungen an
der Vorderseite gemessen werden, jedoch kein Abtrag
an der Ruckseite der Schicht.

5. Zusammenfassung

Eine dicke Goldschicht (d, = 1000 nm) wurde mit Einzel-
pulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung bestrahlt,
wobei sich in Abhangigkeit von der Fluenz verschiedene
Hohen der Abtragsstruktur ergaben, welche durch die
durchgefihrten TTMHD-Simulationen erklart werden
kénnen. Die Modellierung konnte in einem breiten
Fluenz- und Zeitbereich zusatzlich durch zeit- und orts-
aufgeloste Reflektometrie validiert werden.
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Ultraschnelle zeit- und ortsaufgeloste Reflektometrie an der Riickseite von
Goldschichten verschiedener Schichtdicke

Markus Olbrich, Theo Pflug, Florian Lull und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Die Bestrahlung von Goldschichten verschiedener Schichtdicke (d, = 50 nm, 200 nm und 400 nm) auf einem
Glassubstrat (Dicke ca. 1 mm) mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung (Pulsdauer ty =40 fs, Wellenlédnge
A = 800 nm) wird in Abhdngigkeit von der Spitzenfluenz H, der Laserstrahlung mit Hilfe von ultraschneller zeit-
und ortsaufgeldster Reflektometrie (ty; = 60 fs, 2 = 480 nm) an der Rlickseite der Schichten untersucht. Die
gemessene Dynamik der relativen Anderung des Reflexionsgrades wird mittels quasi-zweidimensionaler Model-
lierung der Temperaturverteilung der Elektronen- und Phononentemperatur sowie der Hydrodynamik erklért,
wobei die Anderungen des Reflexionsgrades fiir Verzégerungszeit von weniger als 10 ps vorwiegend durch die
Elektronentemperatur und fiir grofSere Verzégerungszeiten vorwiegend durch die Dynamik der Grenzfliche
Schicht-Substrat bestimmt werden.

1. Einleitung einem Glassubstrat durch einen Vergleich mit der Mo-

.. . . dellierung validiert.
Das Verstandnis der Wechselwirkung von ultrakurz ge- &

pulster Laserstrahlyng mit Materie wurde in den Ietztgn 2. Material und Methoden

Jahren durch den Einsatz von ultraschneller Messtechnik

[1-3] maRgeblich erweitert, wobei zur Interpretation der ~ 2.1. Zeit- und ortsaufgeloste Reflektometrie
Messergebnisse und damit zur Erklarung der einzelnen
Schritte des Abtrages eine Modellierung notwendig ist
[4]. Als Abtragsmechanismus finden durch die Bestrah-
lung von Materialien mit ultrakurz gepulster Laserstrah-
lung vorwiegend Spallation und Phasenexplosion statt
[5]. Bereiche des Wechselwirkungsbereiches der Laser-
strahlung mit dem Material, in welchen Spallation statt-
findet, kdnnen mit Hilfe von zeit- und ortsaufgeldster Re-
flektometrie und den dabei gemessenen Newtonringe
[6] identifiziert werden. Die Bereiche der Phasenexplo-
sion sind durch einen Reflexionsgrad von nahezu null
gekennzeichnet, da in dem entstehenden Gas-FlUssig-
keitsgemisch eine starke Streuung und Absorption der
Probe-Laserstrahlung stattfindet. Entsprechend kénnen
fur diese Bereiche des Abtrages keine Informationen
von der Materialoberflache den Detektor erreichen und
alle unterhalb der Abtragswolke stattfindenden Pro-
zesse, wie Veranderungen der Temperaturverteilung o-
der die Propagation von Dichtewellen, kdnnen nur mit
Hilfe von Modellierungen bestimmt werden. Um die Mo-
dellierungen auch in Bereichen des Abtrages validieren
zu kénnen, mussen alternative Messmethoden ange-
wandt werden. Eine Alternative ist die Anwendung der
Reflektometrie an der Rickseite des Materials, wobei die
Messmethode auf freistehende dinne Schichten oder
auf dinne Schichten mit einem transparenten Substrat
beschrankt ist, um auch sinnvolle Aussagen hinsichtlich
der Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Mate-
rial im Zeitbereich von der Anregung bis zu einigen Piko- Abbildung 1: Schematischer Aufbau des verwendeten Pump-
sekunden danach treffen zu kénnen oder das Signal- Probe Reflektometers bestehend aus Laser, zwei OPAs, Verzé-

Rausch-Verhaltnis ansonsten zu gering werden wiirde gerungsstrecke D, Fokussierlinsen F; und F,, Probe S, Strahltei-
g g ’ ler BS, Objektiv O, Linse L, Tubuslinse T, Bandpassfilter B und

In dieser Arbeit wird der optische Aufbau zur Durchfith- ~ CCD-Kamera. Zur Durchfihrung der Reflektometrie an der Vor-
rung der Reflektometrie an der Riickseite von dinnen derseite wird der Strahlengang mit der Linse F; verwendet und
Schichten vorgestellt und anhand von verschiedenen 2" der Rickseite entsprechend F.

Messungen an Goldschichten verschiedener Dicke auf

Bei der Pump-Probe Messtechnik regt fokussierte
Pumpstrahlung die Oberflache eines Materials an, wah-
rend mittels Probe-Laserstrahlung die Anderung der op-
tischen Eigenschaften detektiert wird. In dieser Arbeit
wird zur Erzeugung der Pump- und Probe-Laserstrah-
lung die emittierte Strahlung eines verstarkten Titan:Sa-
phir-Lasers (Astrella, Coherent Inc., A= 800nm,
Ty = 35 fs) mittels Strahlteiler aufgespalten (Abb. 1).
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Die Wellenlangen von Pump- und Probe-Laserstrahlung
kénnen separat mit jeweils einem optisch parametri-
schen Verstarker (OPA) variiert werden (260 nm <
A < 20 pm). In dieser Arbeit betragt die Wellenldnge der
Probe-Laserstrahlung A,.one =480 nm und die der
Pump-Laserstrahlung A,ymp = 800 nm. Durch eine geo-
metrische Verzdgerungsstrecke kdonnen die optischen
Weglangen von Pump- und Probe-Laserstrahlung relativ
zueinander verandert werden, um die transienten opti-
schen Eigenschaften des angeregten Probenmaterials
fur definierte Zeitpunkte nach der Anregung zu bestim-
men. Innerhalb des Reflektometers kann die Pump-La-
serstrahlung (roter Strahlengang) entweder mittels einer
150 mm Linse (F1) unter einem Einfallswinkel von 45° auf
die Probenoberflache (Reflektometrie an der Vorder-
seite) oder bei um 180° gedrehter Probe in einem ande-
ren Strahlengang mit einer 150 mm Linse (F;) unter ei-
nem Einfallswinkel von 0° (Reflektometrie an der Rick-
seite) fokussiert werden. Der resultierende Strahldurch-
messer wurde fur die Reflektometrie an der Rickseite

auf ca. 40 pm bestimmt (Tab. 1). Um die transiente rela-
tive Anderung des Reflexionsgrades AR/R des angereg-
ten Probenmaterials an der Ruckseite zu detektieren,
wird die Probe-Laserstrahlung (griner Strahlengang)
Uber einen Strahlteiler (BS) durch ein Objektiv (O, 10x,
NA =0,2) durch das Substrat auf die Rickseite der
Schicht gefuhrt (Abb. 1). Die an der Ruckseite der Schicht
(S) reflektierte Probestrahlung wird mittels Objektiv (O)
und Tubuslinse (T, f = 200 mm) auf einem CCD-Chip ab-
gebildet. Die Linse (L, f =150 mm) ermdglicht eine
gleichmaRige Ausleuchtung des CCD-Chips. Die ortsauf-
geloste relative Anderung des Reflexionsgrades wird mit
Ri — Ry
AR/R = R
berechnet, mit dem Reflexionsgrad ohne Anregung R,
und der transienten Reflexionsgrad mit Anregung durch
Pumpstrahlung R;. Ein Bandpassfilter (B) verhindert,
dass Streulicht der Pumpstrahlung detektiert wird.

Abbildung 2: a) Experimentell bestimmte relative Anderung des Reflexionsgrades AR/R der Probe-Laserstrahlung (t, = 60 fs,

A =480 nm) an der Riickseite einer Goldschicht (d, = 200 nm) nach Bestrahlung mit Einzelpulsen von ultrakurz gepulster Pump-
Laserstrahlung (r; = 40 fs, A = 800 nm) an der Vorderseite der Schicht in Abhdngigkeit von der Zeit fir drei verschiedene Fluen-
zen sowie die dazugehdrige simulierte zeitliche Entwicklung der Verteilung der Temperaturen des Elektronen- und Phononensys-

tems T, (b) und T, (c) sowie der geometrischen Veranderung Az der Grenzflache Schicht-Substrat (d).

2.2. Abtragsuntersuchungen
Tabelle 1 Bestimmte Abtragsschwellen und Strahlradien
Schichtdicke

Strahlradius Abtragsschwelle

d,/ nm w/um Hpy / (J/cmM?2)
50 20,6 £ 0,18 0,33+0,02
200 19,9 +£0,14 0,87 + 0,07
400 19,1+ 0,29 1,43+ 0,26

Anhand der im Vorfeld durchgefiihrten Abtragsuntersu-
chungen wurden fir die untersuchten Goldschichten die
Abtragsschwellen nach [7] ermittelt (Tab. 1). Um die ein-
zelnen Experimente miteinander vergleichen zu kénnen,

wurden alle drei Schichten mit Einzelpulsen von ultra-
kurz gepulster Laserstrahlung (zy =40fs, 2 =800 nm)
mit drei verschiedenen Fluenzen 0,2 Hy,, 0,9 Hyp,,r und
1,5 Hyp, bestrahilt.

3. Abhéngigkeit von der Fluenz

Beispielhaft als Ergebnis der Untersuchungen in Abhan-
gigkeit von der Fluenz werden im Folgenden die Ergeb-
nisse fur eine Schichtdicke von 200 nm betrachtet und
dabei die Experimente der zeit- und ortsaufgeldsten Re-
flektometrie mit den Ergebnissen der Modellierung der
Temperaturverteilung des Elektronen- und Phononen-
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systems sowie der Hydrodynamik (engl. Two-Tempera-
ture Model Hydrodynamics TTMHD) [4] verglichen. An-
hand des Vergleiches wird deutlich, dass die relative An-
derung des Reflexionsgrades AR/R fur Verzdgerungszei-
ten t < 10 ps durch die Elektronentemperatur bestimmt
wird und nur positive Werte AR/R gemessen werden
(Abb. 2), was den Ergebnissen der ultraschnellen Reflek-
tometrie an der Vorderseite der Schicht gleicht [4, 8]. Da-
bei gilt, dass eine grofRere Fluenz H, eine breitere und
groRere Anderung AR/R bewirkt.

Abbildung 3: Simulierte quasi-zweidimensionale Verteilung der
Dichte p und des Aggregatzustandes einer Goldschicht

(d, = 200 nm) 1000 ps nach der Bestrahlung mit Einzelpulsen
von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (z,; = 40 fs,

A =800 nm) fur 3 verschiedene Fluenzen H, a) 0,17 J/cm?, b)
0,75)/cm?und c) 1,3 )/cm2.

Far Hy = 0,17 J/cm? wird nach 10 ps keine Signaldnde-
rung mehr gemessen (Abb. 2 a), da die Elektronentem-
peratur auf Werte von nur wenigen 100 K Uber Raum-
temperatur (Abb. 2 b) fallt. Die dargestellten negativen
Werte AR/R resultieren aus dem vorhandenen Hinter-
grundrauschen. Fur H, = 0,75 J/cm? wird flr t = 60 ps
ein negativer Wert AR/R gemessen (Abb. 2 a), welcher
mit der Verschiebung Az der Grenzflache Schicht-Sub-
strat in Richtung des Substrates (Abb. 2 d) korreliert. Die
Wolbung der Grenzflache formt dabei einen Wélbspie-
gel, welcher eine Defokussierung der Probe-Laserstrah-
lung und somit ein Absinken von AR/R bewirkt. Fur
t > 1000 ps wird die Grenzflache Schicht-Substrat in
Richtung der Schichtoberflache verschoben, weshalb
sich ein Hohlspiegel bildet, welcher eine Fokussierung
der Probe-Laserstrahlung und somit eine Erhéhung von
AR /R bewirkt. Weiterhin hebt sich die Goldschicht vom
Substrat ab (Abb. 3 b), was durch die Transmission der
Verdichtungswelle in das Substrat und die daraus resul-

tierende Kraftibertragung auf die Schicht hervorgeru-
fen wird. Fir H, = 1,30 )/cm? findet an der Vorderseite
der Schicht Spallation statt (Abb. 3 c). In den Bereichen
der Spallation wird das nicht-abgetragene Material in
Richtung Substrat beschleunigt, weshalb die Grenzfla-
che Schicht-Substratin Richtung des Substrates verscho-
ben wird (Abb. 2 d), an dieser Stelle ein Wolbspiegel ent-
steht und schlussendlich ein Absinken von AR/R bewirkt.
An den Randbereichen findet eine Trennung von Schicht
und Substrat statt, weshalb die Grenzflache Schicht-Sub-
strat in Richtung der Schichtoberflache verschoben wird
(Abb. 2 d und Abb. 3 ¢), sich ein Hohlspiegel bildet und
dadurch AR/R ansteigt.

4. Abhéangigkeit von der Schichtdicke

Abbildung 4: Simulierte quasi-zweidimensionale Verteilung der
Dichte p und des Aggregatzustandes von drei Goldschichten a)
50 nm, b) 200 nm, c) 400 nm 1000 ps nach der Bestrahlung mit
Einzelpulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung

(ty =40 fs, 2 =800 nm) fur jeweils Hy = 1,5 Hp,.

Far Hy =1,5 Hy,, vergroBert sich mit zunehmender
Schichtdicke der Zeitpunkt, an welchem zum ersten Mal
eine Erhéhung von AR/R gemessen wird (Abb. 5 a), da
die absorbierte Energie erst durch Warmeleitung von
der Oberflache zur Ruckseite diffundieren muss, was an
der berechneten Verteilung der Elektronentemperatur
sichtbar wird (Abb. 5 b). Weiterhin wird fur d, = 50 nm
eine groRere Anderung von AR/R gemessen als fur
d, =200 nm und d, =400 nm. Fir 50 nm wird nur eine
positive Anderung von AR/R in der aufgenommenen
Zeitspanne gemessen, da in dieser Zeit die Schicht noch
nicht zerstért wurde. In der aufgenommenen Zeit-
spanne bildet sich jedoch ein stark ausgepragter Hohl-
spiegel Uber den gesamten Wechselwirkungsbereich der
Goldschicht mit der Laserstrahlung (Abb.4d und
Abb. 5 a), welcher zu einem Anstieg von AR/R =~ 2,5
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fahrt. Far d, =400 nm bildet sich, ahnlich wie fur
d, =200 nm, in der Mitte ein Hohlspiegel und in den Au-
Renbereichen ein Wélbspiegel (Abb. 4 ¢ und Abb. 5 d),
wobei flr d, = 200 nm in der Mitte kleinere Werte AR/R
als fur d, = 400 nm bestimmt werden. Der Hohlspiegel
fur d, = 400 nm weist einen kleineren Radius als fur
d, = 200 nm auf, da in der Mitte fur d, = 400 nm Pha-
senexplosion an der Vorderseite der Schicht stattfindet,
was in einer groReren Beschleunigung des nicht-abge-
tragenem Materials auf das Substrat, im Vergleich zur
Spallation fur d, = 200 nm, resultiert. Weiterhin ist die
Breite des Holspiegels fir d, = 400 nm groRer als fur

d, =200 nm, wodurch die Unterschiede in AR/R auch
durch unterschiedliche Beugungseffekte in Abhangig-
keit von der Breite des Hohlspiegels zurlck zu fuhren
sein kénnen. Fir d, = 200 nm ist der Wélbspiegel ausge-
pragter als fir d, = 400 nm (Abb. 4 c und Abb. 5 d), wes-
halb AR/R fUr d, = 400 nm an den Randbereichen klei-
ner als flr d, = 200 nm ist. Die Ursache dafur ist das Auf-
schmelzen der kompletten 200 nm dicken Schicht an
den Randbereichen der Spallation. Fir d, = 400 nm be-
findet sich das Material hingegen im kompletten Bereich
der Spallation in einem festen Zustand.

Abbildung 5: a) Experimentell bestimmte relative Anderung des Reflexionsgrades AR/R der Probe-Laserstrahlung (r, = 60 fs,
A =480 nm) an der Riickseite von drei Goldschichten unterschiedlicher Schichtdicke (d, = 50 nm, 200 nm und 400 nm) nach Be-
strahlung mit Einzelpulsen von ultrakurz gepulster Pump-Laserstrahlung (t; = 40 fs, A = 800 nm) an der Vorderseite der Schichtin
Abhangigkeit von der Zeit eine Fluenz von jeweils Hy = 1,5 H,,, sowie die dazugehdrige simulierte zeitliche Entwicklung der Vertei-
lung der Temperaturen des Elektronen- und Phononensystems T, (b) und T, (c) sowie der geometrischen Veranderung Az der

Grenzflache Schicht-Substrat (d).

5. Zusammenfassung

Der Aufbau eines orts- und zeitaufgeldsten Pump-Probe
Reflektometers zur Durchfuhrung der Reflektometrie an
der Ruckseite von dinnen Schichten wurde vorgestellt
und erste Messungen an drei Goldschichten verschiede-
ner Dicke durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden mittels
TTMHD-Simulationen interpretiert.
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Grundlagen zur laserinduzierten Schockwellenanregung in Asphaltkorpern

Manuel Pfeiffer, Jorn Hubelt, Steffen Weillmantel
Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Ziel dieser Untersuchungen war die Erforschung der Grundlagen fiir die Entwicklung einer neuartigen opto-
akustischen Messtechnologie fuir eine mobile, zerstérungsfreie Bestimmungsmethode des strukturellen Zu-
stands von Asphaltfahrbahnen. Diese basiert auf der Impulseinkopplung hochenergetischer Laserpulse, die in
die Fahrbahnoberfldche eingetragen werden und auf der Auswertung der Ausbreitungs- und Reflexionsmuster
der so generierten Kérperschallwellen. Hierfiir wurden in einem ersten Schritt Laborversuche zur generellen
Signalgenerierung durch laserinduzierte Schockwellen in Asphaltkérpern vorgenommen und deren potenzielle
Ausbreitungsreichweite fiir die Anwendung auf realen Asphaltfahrbahnen untersucht. Fiir die Untersuchung an
den Asphaltprobekérpern wurde eine Laboranlage mit einem integrierten KrF-Excimerlaser LPX Pro 305F (Wel-
lenldnge 248 nm, Pulsdauer 30 ns, Pulswiederholfrequenz 1-50 Hz & maximale Pulsenergie 1,2 J) verwendet.

1. Motivation und Zielstellung

Im heutigen Stral3enbau stellt die Erhaltung der vorhan-
denen Verkehrsinfrastruktur den Schwerpunkt in
Deutschland dar. Die Erhaltung der StraBenbefestigung
wird dabei in Erneuerungs- und Instandsetzungsmal3-
nahmen unterschieden und dient der Beseitigung der
Schaden an der Oberflache, an einzelnen Schichten oder
der gesamten Strallenbefestigung. Grundsatzlich beste-
hen Asphaltfahrbahnen aus mehreren Schichten wie
Trag- und Deckschicht, oder je nach Gelandeart und Be-
anspruchung aus komplexeren Schichtsystemen inkl.
Unterbau. Sichtbare StralRenschaden betreffen dabei le-
diglich die Deckschicht, welche durch die Belastung und
dulleren Wettereinflisse hervorgerufen werden kon-
nen, aber haufig Symptome von Fehlern und Schaden im
Untergrund bzw. im Schichtsystem der Asphaltstruktur
oder deren Zusammensetzung sind. Eine Erneuerung
der Deckschicht als géngige InstandsetzungsmalRnahme
ist daher in den meisten Fallen nur eine temporare L6-
sung. Die Herausforderung der Erhaltungsmalinahmen
sollte sein, nicht nur die Symptome, sondern die eigent-
lichen Ursachen zu beheben, wodurch die Qualitat der
StraBenbefestigung erhoht, deren langfristige Nut-
zungsdauer gesichert und die Beeintrachtigung fir Ver-
kehrsteilnehmer reduziert werden kann.

Um eine gezielte Erhaltungsplanung zu realisieren, ist es
daher nétig die Ursachen fur StraBenschaden voraus-
schauend oder zeitnah zu erkennen und genau zu loka-
lisieren. Gemal aktuellen Richtlinien fir die Bewertung
der strukturellen Substanz von Asphaltbefestigungen [1]
werden hierflr aufwendig und mit StraBensperrungen
verbundene Kernbohrungen unternommen, welche le-
diglich punktuell und unter hohem Aufwand zeitverzo-
gert ausgewertet werden kdnnen.

Die Grundlagen fir ein alternatives, zerstdrungsfreies
Verfahren zur Bewertung der strukturellen Substanz von
Asphaltfahrbahnen wurden in einem Forschungsprojekt
[2] entwickelt und die Idee mit einer Patentschrift [3] ge-
schitzt. In diesem Verfahren wird durch einen mechani-
schen Kraftstol3 in die Fahrbahnbefestigung mit Hilfe ei-
nes elektrodynamischen Wandelers (,Shaker”) ein Kor-
perschallfeld induziert und anschlieRend durch ein Ar-
ray von Beschleunigungsaufnehmern in unterschiedli-
chen Entfernungen zur Quelle detektiert (siehe Abbil-
dung 1). Die so akquirierten ortlich verteilten Beschleu-
nigungs-Zeitverlaufe kdnnen mit Hilfe eines multimoda-
len Models basierend auf der MASW-Methode (,Multich-
annel analysis of surface waves” [4]) weiterverarbeitet
werden, wodurch Angaben zum Steifigkeitsmodul ein-
zelner Schichten der Fahrbahn und in einem nachsten
Schritt Aussagen zum Zustand der Fahrbahn moglich
sind. In diesem Entwicklungsschritt erfolgt die Anregung
der Struktur jedoch statisch und nicht berthrungslos,
was keine schnelle und flachendeckende Untersuchung
ermoglicht. Aufgrund dessen wurden die im Folgenden
dargestellten Untersuchungen zur Weiterentwicklung
der zerstoérungsfreien Prifung der strukturellen Sub-
stanz von StralBenbefestigungen, durch ein berihrungs-
loses Anregungsverfahren, vorgenommen.

Ziel dieser Untersuchungen war es, den mechanischen
Kraftstold durch den Shaker durch eine Impulseinkopp-
lung durch hochenergetische Laserpulse zu ersetzen
(siehe nachfolgende Abbildung 1), wobei dann die Sig-
nalerzeugung durch laserinduzierte Schockwellen in den
Asphaltkorpern erfolgt. Der Vorteil einer solchen Impul-
seinkopplung ist ein berthrungs- und nahezu zersté-
rungsfreies, alternatives Anregungsverfahren, wodurch
eine schnelle und mobile Messung und infolgedessen
eine kontinuierliche und flachendeckende Fahrbahnpru-
fung ermoglicht werden kdnnte.
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Abbildung 1: Darstellung des Verfahrens zur zerstorungsfreien Bewertung der strukturellen Substanz von mehrschichtigen As-
phaltfahrbahnen. Links: Der Impulseintrag erfolgt mechanisch mit einem elektrodynamischen Wandler (,Shaker”) statisch und
nicht berthrungslos. Rechts: Der Impulseintrag erfolgt durch hochenergetische Laserpulse beruhrungslos.

Um den mechanischen Impulseintrag mittels Shaker er-
setzen zu kdnnen, mussten bei der alternativen Signal-
generierung durch laserinduzierte Schockwellen grund-
legend zwei Anforderungen erftillt und untersucht wer-
den. Zum einen muss fur eine Informationszuordnung
innerhalb einer Asphaltschicht ein frequenzabhangiges
Schockwellensignal erzeugt werden. Untersuchungen
im vorangegangen Forschungsprojekt [2] zeigten, dass
fur die Asphaltbewertung der Bereich zwischen 2 kHz
und 20 kHz fir Signalfrequenzen interessant ist, wobei
hochfrequente Anteile, die Informationen der oberfla-
chennahen und niederfrequente Anteile die Informatio-
nen der tieferen Bereiche der Asphaltkorper enthalten.
Zum anderen muss fur eine Zuordnung frequenzglei-
cher Signale in horizontal geschichteten Medien, was
den Aufbau einer realen Asphaltfahrbahn mit mehreren
Subschichten entspricht, eine Mindestsignalreichweite
von 50 cm, fur die Anordnung des Arrays von Beschleu-
nigungsaufnehmern, bei der Nutzung der MASW-Me-
thode zur Verfugung stehen. Hintergrund fur die Signal-
zuordnung mittels MASW-Methode ist die dispersive
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflachenwellen,
hier speziell der untersuchten Rayleighwellen, in Fest-
kérpern mit verschiedenen Eigenschaften [5].

2. Grundlagen zur laserinduzierten Schockwel-
lenanregung

Die laserinduzierte Schockwellenanregung basiert auf
der Absorption hochenergetischer Laserpulse in der
Probekorperoberflache [6]. Bei ausreichend kurzen
Pulsdauern im Nanosekundenbereich und gleichzeitig
hohen Laserpulsfluenzen > 30 J/cm? erfolgt infolge des
Materialabtrags vom Probekdrper mit Abtragstiefen pro
Puls von 10 nm bis 100 nm eine explosionsartige Plas-

mabildung. Durch die Plasmaexpansion wird ein Ruck-
stol3 hervorgerufen, in dessen Folge eine resultierende
Schockwellenfrontim Probekdrper entsteht (siehe Abbil-
dung 2) und sich in Form eines Kdrperschallfeldes u. a.
als Rayleighwellen ausbreitet.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Generierung von
Kérperschallwellen in Form einer sich ausbreitenden Schock-
wellenfront durch den Eintrag hochenergetischer Laserpulse
und dadurch als Folge eines so erzeugten, expandierenden
Plasmas.

Das so generierte Schockwellenprofil folgt dabei grob
den zeitlichen Eigenschaften der verwendeten Laser-
strahlung, wobei der Schockwellendruck von der Laser-
strahlwellenlange, der Pulsdauer, der Fokus-Spot-GroRe
sowie vom Probekdrpermaterial selbst als auch von der
Art der Plasmaexpansion abhangt [6].

3. Experimentelle Durchfiihrung und Anlagen-
technik

Die Durchfuihrung der Versuche fur die hier dargestell-
ten Ergebnisse erfolgte in zwei Schritten. Fir die Bestim-
mung der Signalreichweite wurden mechanische Unter-
suchungen zur Signalabschwachung an einer realen As-
phaltfahrbahn vorgenommen. Die Untersuchungen zur
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frequenzabhéangigen Signalerzeugung mit Hilfe von
hochenergetischen Laserpulsen erfolgte an Asphaltpro-
beplatten aus Deckschichtmaterial AC 8 DS im Labor. Da
das Ubertragungsverhaltnis von Krafteintrag zur gemes-
senen Signalstérke bei der mechanischen Anregung auf
der realen Asphaltfahrbahn und den Probeplatten ver-
gleichbar war wird davon ausgegangen, dass sich die Er-
gebnisse der Laboruntersuchung zur laserinduzierten
Schockwellenanregung ebenfalls auf die realen Bedin-
gungen Ubertragen lassen.

Allgemein erfolgte die Aufnahme der Signale unter Ver-
wendung eines Datenerfassungssystems Ni cDAQ-9178
mit einem Schall- und Schwingungsmessmodul (Modell
NI9232) der Firma National Instruments. Fur die Darstel-
lung der aufgenommenen Signale und die weitere Ver-
arbeitung der Daten wurde das Programm MatLab (Ver-
sion R2018b) der Firma MathWorks genutzt.

3.1. Schockwellenanregung mittels Excimerlaser

Die Grundlage des experimentellen Aufbaus fir die La-
boruntersuchung an den Asphaltprobeplatten zur
Schockwellenanregung mittels hochenergetischer La-
serpulse bildet eine Excimerlaser-Laboranlage (Masken-
projektionssystem) mit einem integrierten KrF-Excimer-
laser LPX Pro 305F der Firma Coherent GmbH mit einer
Wellenlange von 248 nm, einer Pulsdauer von 30 ns und
einer maximalen Pulsenergie am Strahlausgang am La-
sergerat von 1,2 J. Die Pulsrepetitionsrate kann im Be-
reich von 1 - 50 Hz variiert werden. Der Laser weist ein
auBerst inhomogen verteiltes Ausgangsstrahlprofil auf
und bendtigt fur die Abbildung der Maskenebene im
Strahlengang einen komplexen, optischen Aufbau zur
Homogenisierung u.a. mit Hilfe von einer Teleskopan-
ordnung, Zylinderlinsen-Arrays und Feldlinsen. Das
Strahlprofil in der Maskenebene bildet dann einen ho-
mogenen 20 x 20 mm?2 groRen Flat-Top-Verlauf, der sich

hervorragend zur optischen Abbildung eignet (Abbil-
dungsverhaltnis 15:1). In der nachfolgenden Abbildung
3 kann die Excimerlaser-Bearbeitungsstation mit sche-
matisch dargestelltem Strahlengang betrachtet werden.

Fur die Versuche zur frequenzabhangigen Signalerzeu-
gung wurde das vollstandige 20 mm x 20 mm homogene
Strahlprofil in der Maskenebene auf der Oberflache der
Asphaltprobenplatte fokussiert, wodurch eine Fleck-
grolRe von 0,5 mm?2 mit einer Laserpulsfluenz von 40
J/cm? erreicht werden konnte. Die Repetitionsrate bei
den Untersuchungen betrug 1 Hz bzw. 50 Hz. Die Dauer
eines Messversuchs betrug 10 Sekunden, wobei die Da-
tenaufzeichnung durch angebrachte Beschleunigungs-
aufnehmer an der Asphaltplatte erfolgte.

3.2. Bestimmung der Signalabschwachung in einer
realen Asphaltfahrbahn

Die Bestimmung der Signalabschwachung mit zuneh-
mendem Abstand zur Signalquelle erfolgte an einer neu-
verlegten weitestgehend unbenutzten realen Asphalt-
fahrbahn. Fur die Signalerzeugung wurde ein mechani-
scher Krafthammer mit integriertem Kraftaufnahme-
sensor vom Modell 086C03 (Modally Tuned® Impulse
Hammer) von der Firma PCB Piezotronics. verwendet.
Die Detektion der Signale erfolgte mit Hilfe von IEPE (In-
tegrated Electronics Piezo Electric) Beschleunigungsneh-
mern mit der Modellbezeichnung 352C33 ebenfalls von
der Firma PCB Piezotronics. Die nachfolgende, schema-
tische Darstellung (Abbildung 4) zeigt den prinzipiellen
Versuchsaufbau.

Durch den Impulshammer wurden pro Messvorgang 30
Sekunden lang intervallartig, punktuell Schockwellen un-
mittelbar in der Nahe vom Referenzbeschleunigungs-
sensor (Sensor 1) induziert. Der Abstand vom zweiten
Beschleunigungsnehmer (Sensor 2) zum Referenz-
sensor wurde je nach Messvorgang im Bereich von 2 cm
bis 100 cm variiert.

Abbildung 3: Fotoaufnahme der Excimerlaser-Bearbeitungsstation mit Strahlengang und Lasergerat. Die blaue Line zeigt schema-
tisch den Verlauf der Laserstrahlung durch den Strahlengang inkl. der verbauten optischen & mechanischen Komponenten.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung von der Vermessung der Signalabschwachung auf der realen Asphaltfahrbahn. Der Impul-
seintrag fur die Erzeugung der Schockwelle erfolgte mit Hilfe eines Impulshammers unmittelbar neben dem Referenzsensor. Der
Abstand d2 des zweiten Beschleunigungsnehmers zum Referenzsensor variierte von 2 cm bis 100 cm

4. Ergebnisse zur laserinduzierten Signal-gene-
rierung

4.1. Generierung laserinduzierter, frequenz-abhéan-
giger Schockwellensignale in Asphaltkérpern

Die gemessenen Signalverlaufe aus den Versuchen zur
Generierung von laserinduzierten Schockwellensignalen
in Asphaltkérpern bei unterschiedlichen Pulsrepetitions-
raten sind in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellt.
Hierflr wurden die mittels der Beschleunigungsnehmer
in 15 mm Entfernung zum Signalerzeugungsort aufge-
nommenen, zeitdiskreten Signalverlaufe der erzeugten
Kdrperschallwellen durch Fourier-Transformation in den
Frequenzraum transformiert.

SNR Verlauf - Abhéngigkeit Pulsrepetitionsrate
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Abbildung 5: Frequenzabhdangige Signalverlaufe (SNR - Signal-
Rausch-Verhaltnis) der laserinduzierten Schockwellensignale in
dem Asphaltkorper bei Laserpulsrepetitionsraten von 1 Hz und
50 Hz.

Die Verlaufe zeigen, dass unabhéngig von der verwende-
ten Pulsrepetitionsrate im interessanten Frequenzbe-
reich von 2 kHz bis 20 kHz die Erzeugung von Schockwel-
lensignalen durch hochenergetische Laserpulse grund-
legend moglich ist. Im Durchschnitt konnten in diesem
Frequenzbereich SNR Starken von 40 db bei einer Puls-
repetitionsrate von 1 Hz gemessen werden. Die Laser-
pulsrepetitionsrate selbst hat auf den frequenzabhangi-
gen Signalverlauf nahezu keinen Einfluss, lediglich wird
mit zunehmender Repetitionsrate die Signalstarke und -
glattung erhoht, da fur die Signalverarbeitung mehr an-
geregte Schockwellensignale pro Zeiteinheit fUr Mitte-
lungen zur Verflgung stehen und so die Fensterbreite
far den Erhalt héherer SNR Werte bei der FFT Transfor-
mation angepasst werden kann.

4.2. Abschatzung der Signalreichweite fur Asphalt-
fahrbahnen

Die Ergebnisse zur Ermittlung der Signalabschwachung
mit zunehmender Entfernung zur Signalquelle auf einer
realen Asphaltspur durch Impulshammerversuche sind
in Abbildung 6 dargestellt. Der Verlauf zeigt, dass die re-
lative Signalstarke der Korperschallwellen mit zuneh-
menden Sensorabstand zur Quelle abnimmt. In einem
Abstand von 100 cm ist die Signalstarke auf ca. 5 % vom
Ausgangswert gesunken.

FUr eine Abschatzung der Signalreichweite bei der laser-
induzierten Schockwellenanregung mit dem verwende-
ten Laborsetup konnten anschlieBend die Ergebnisse
zur laserinduzierten Signalerzeugung an den Asphalt-
probekorpern mit den Ergebnissen zur Ermittlung der
Signalabschwachung durch die Impulshammerversuche
auf der realen Asphaltspur kombiniert werden (siehe
Abbildung 7). Hierbei erfolgte die Annahme, dass die
Ubertragungsfunktion bei der laserinduzierten Anre-
gung von Probe und Asphaltspur vergleichbar ist.
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Abbildung 6: Verlauf der bestimmten relativen Signalabschwachung auf einer Asphaltfahrbahn mit zunehmendem Abstand zur
Signalquelle. Die Generierung der Schockwellensignale erfolgt mit Hilfe eines Impulshammers.

Abbildung 7: Simulation der laserinduzierten Signalreichweite auf einer Asphaltspur in Abhangigkeit von der Signalfrequenz bei

verschiedenen Pulsrepetitionsraten.

Die Simulation der laserinduzierten Signalreichweite auf
einer Asphaltspur zeigt, dass die unter Laborbedingung
erzeugte Signalstarke im kompletten untersuchten Fre-
quenzspektrum fur die angestrebte Reichweite von 50
cm ausreicht und diese bereits bei Verwendung einer
Pulsrepetitionsrate von 1 Hz und einer Laserpulsfluenz
auf der Probenoberflache von 40 J/cm? deutlich UGber-
schreitet (Abbildung 7, links). Ab ca. 1 m Entfernung zum
Signalerzeugungsort wirde die SNR Starke erst unter 10
db fallen. Durch die Erhéhung der Laserpulsrepetitions-
rate von 1 Hz auf 50 Hz wirde sich, wie die Simulation
zeigt (siehe Abbildung 7, rechts), die Signalreichweite

weiter bis auf ca. 1,4 m steigern lassen. Eine Signalreich-
weitenerhdhung Uber die angestrebten 50 cm bis hin zu
200 cm wurde die Genauigkeit und die Zuordnung der
Messdaten bei Anwendung der MASW-Methode deutlich
erhéhen. Weitere Ansatzmdoglichkeiten zur Erhéhung
der Signalreichweite waren u. a. die Anpassung der Sen-
sorempfindlichkeit und der Sensorart auf den abgeziel-
ten Signalfrequenzraum oder die Erhdhung der erzeug-
ten Schockwellensignalstarke durch Modulation der La-
serpulse wie beispielsweise die Erhdhung der Pulsener-

gie.
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5. Zusammenfassung

Die Generierung laserinduzierter Schockwellensignale in
Asphaltkérpern im fur die Fahrbahncharakterisierung
interessanten Frequenzbereich von 2 kHz bis 20 kHz ist
grundsatzlich moglich. Die in 15 mm Entfernung zum Er-
zeugungsort gemessenen Signalstarken (SNR) liegen bei
einer verwendeten Pulsrepetitionsrate von 1 Hz und ei-
ner Laserpulsfluenz auf der Probenoberflache von 40
J/cm? im Durchschnitt bei 40 db. Die simulierte Signal-
reichweite mit den unter Laborbedingungen erzeugten
Werten wére mit ca. 1 m fur die aktuell relevante, finale
Vermessungsmethode (MASW - ,Multichannel Analysis
of Surface Waves") auf realen Fahrbahnbefestigungen
fur den kompletten untersuchten Frequenzbereich be-
reits ausreichend. Eine Steigerung der Ausgangssignal-
starke und eine daraus resultierende Erhdhung der Sig-
nalreichweite bis hin zu 2 m ware zur Steigerung der Ge-
nauigkeit bei Anwendung der MASW-Methode noch an-
strebenswert. Eine Erhéhung der Signalstarke ware u. a.
durch den Einsatz von Festkdrperlasern mit héheren
Pulsenergien oder durch Anpassung der Sensoremp-
findlichkeiten méglich. Verschiedene Pulsrepetitionsra-
ten im untersuchten Bereich von 1 Hz bis 50 Hz haben
auf den Signalverlauf nahezu keinen Einfluss, lediglich
die Signalglattung und die Signalstarke lasst sich mit zu-
nehmender Pulsrepetitionsrate aufgrund von mathema-
tischen Anpassungen bei der Signalverarbeitung stei-
gern. Hohere Pulsrepetitionsraten sowie der Einfluss
weiterer Laserparameter, wie Wellenlange, Pulsdauer,

zeitlicher Pulsverlauf und Fokus-Spot-GréRe auf die Sig-
nalanregung mussen dariber hinaus noch untersucht
werden.
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