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Prazise Materialbearbeitung
mit Ultrakurzpuls-Strahlquellen

(PRIMUS)

Ultrakurze “Lichtblitze” der Femtosekunden-Laser werden
kiinftig eine hochprizise und minimal-invasive Material-
bearbeitung im Mikro- und Nanobereich erméglichen. Seit
Oktober 1999 liuft hierzu das Projekt "Priizise Material-
bearbeitung mit Ultrakurzpuls-Strahlquellen" (PRIMUS).
Das im Projektverband "Femtosekundentechnologie" ein-
gebundene Vorhaben wird vom BMBF im Rahmen des
Programms "Laser 2000" gefordert. Mit dem vom Institut
fiir Strahlwerkzeuge initiierten Verbundprojekt wird die
Umsetzung der innovativen Femtosekundentechnologie von
der Strahlquellenentwicklung bis zu fertigungstechnischen
Industrieanwendungen hochsterPrizision untersucht.

Ziel des Verbundprojekts
PRIMUS ist die Entwicklung
von neuen, industrietaug-
lichen und vollstindig auf
Festkorper basierendenStrahl-
quellenkonzepten, mit denen
die notwendigen Gebrauchs-
eigenschaften erreicht werden
konnen. Um das Potenzial der
Femtosekundentechnologie
nutzen zu konnen, werden
gleichzeitig eine adédquate
hochdynamische System-
technik erarbeitet sowie
angepasste Bearbeitungs-
strategien und neue Methoden
zur Strahlcharakterisierung
erprobt.

Die praxisnahe Zusammen-
arbeit der 13 Projektpartner

(neun Firmen und vier
Forschungsinstitute) aus den
Bereichen Strahlquellen,
System- und Fertigungstech-
nik gewdhrleistet die umfas-
sende  und durchgingige
technische Umsetzung der
Ergebnisse. Das Vorhaben
wird von der Robert Bosch
GmbH koordiniert. Als wei-
tere Unternehmen beteiligen
sich die DaimlerChrysler AG,
die HAAS Laser GmbH & Co.
KG sowie die Forschungs-
gesellschaft fiir Strahlwerk-
zeuge mbH, die Gehring
GmbH & Co., die Kugler
GmbH, die Layertec-optische
Beschichtungen GmbH, die
Vollmer Werke Maschinen-
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Abb. 1: Projektpartner und unterbeauftragte Forschungs-

institute

Im Fokus

fabrik GmbH und die Wetzel
GmbH (siehe Abb. 1). Bemer-
kenswert dabei ist der grof3e
Anteil an klein- und mittel-
standischenFirmen.

DasIFSW engagiert sich maf3-
geblich am Gesamtvorhaben,
mit Arbeiten sowohl zur Ent-
wicklung von Strahlquellen,
der Strahl- und Optikcharak-
terisierung, der Analyse von
Verfahrensgrundlagen ein-
schlieBlich deren Simulation
als auch zu Fertigungs-
strategien des Prézisions-
bohrens und der Oberflidchen-
bearbeitung. Die FGSW, die

Zukunft nutzbar zu machen.
Neue Strahlquellen

Fir die prizise Materialbe-
arbeitung werden Laser-
systeme bendtigt, die durch
extrem kurze Laserpulse den
Wiérmeeintrag in das Werk-
stiick deutlich verringern, so
dass beim Abtragen moglichst
wenig Schmelze entsteht
(siche LASER MAGAZIN
4/1999).

Heute verfiigbare Laserstrahl-
quellen auf der Basis von
Titan-Saphir-Lasern koénnen
zwar die bendtigten kurzen
Pulsdauern erzeugen, jedoch

deutschen Laserherstellern

Gesamtziele des PRIMUS-Verbundprojekts

- Herstellung kompakter, wartungsarmer (turn-key) und kosten-
giinstiger Ultrakurzpuls-Strahlquellen in Zusammenarbeit mit

- Bereitstellung geeigneter Methoden zur Strahlcharakterisierung

- Verminderung bzw. Vermeidung von Schmelze durch Verkiirzung
der Pulsdauer in den ps/fs-Bereich

- Erarbeitung von Systemtechnik und Bearbeitungsstrategien fiir die
hochprizise und effiziente Materialbearbeitung

sich als Nahtstelle zwischen
Forschung und Industrie-
anwendung versteht, schafft in
Zusammenarbeit mit der
Firma HOLO OR aus Israel
systemtechnische Grundlagen
fiir die industrielle Umsetzung
der Femtosekundentechno-
logie. Die Erarbeitung von
verfahrenstechnischen Grund-
lagen wird durch das IWS, das
LZH sowie durch osteuro-
pdischePartner unterstiitzt.

Aufgrund der technologisch
ghnlichen Zielsetzung - der
Herstellung und Nutzbar-
machung hochpréziser Struk-
turen - lassen sich Synergie-
effekte bei Verfahren und
Strahlquellen erwarten. Die
interdisziplindre Zusammen-
arbeit bietet die Chance, die
Femtosekundentechnologie
fiir fertigungstechnische
Anwendungen in naher

nur mit geringen mittleren
Leistungen im Bereich we-
niger Watt. Aufgrund ihres
geringen Wirkungsgrads und
eines komplexen Aufbaus sind
sie fiir den industriellen Ein-
satz nur eingeschriankt geeig-
net.

Mit dem BMBF-Verbund-
projekt PRIMUS werden nun
die Grundlagen fir den
Aufbau robuster, effizienter
und industriell einsetzbarer
Lasersysteme geschaffen.
Dabei gewihrleistet die enge
Zusammenarbeit von Hoch-
schulinstituten, Lasergeréte-
hersteller (Firma HAAS
Laser GmbH) und indu-
striellen Anwendern die
durchgédngige technische
Umsetzung des Vorhabens.
Ziel ist es, ein Lasersystem zu
realisieren, das Laserpulse mit
Pulsdauern unterhalb von 10
ps emittiert mit Pulsenergien



von einigen Millijoule bei
gleichzeitig hoher Repe-
titionsrate im Kilohertz-
Bereich. Derartige Laserpulse
lassen sich nicht in reinem
Oszillatorbetrieb erzeugen. Es
ist daher nétig, auf Konzepte
zuriickzugreifen, die auf
einem Oszillator mit einer
oder mehreren anschliefenden
Verstéarkerstufen beruhen.
Grundlage fiir die Arbeiten am
IFSW bildet das Prinzip des
Scheibenlasers, um dessen
einzigartige Eigenschaften in
Bezug auf Effizienz, Skalier-
barkeit zu hohen Leistungen
und guter Strahlqualitét

Anforderungen an das Kurzpuls-
Lasersystem:

- Pulsdauer: 1 - 10 ps

- Pulsenergie: bis zu 5 mJ

- Repetitionsrate: bis zu 20 kHz

- mittlere Leistung: bis zu 50 W

- kompakte Bauweise

- niedrige Gesamtkosten

auszunutzen (siche LASER
MAGAZIN 5/1999).

In einem modengekoppelten
Laseroszillator werden mit
einer hohen Repetitionsrate
kurze Laserpulse mit niedriger
Pulsenergie erzeugt. Ein Puls-
pickersystem untersetzt die
hohe Repetitionsrate auf die
bendtigte Frequenz von
einigen kHz. Die Pulse
werden dann in einem rege-
nerativen Verstirker zu ho-
hen Pulsenergien verstirkt.
Der regenerative Verstirker
besteht aus einem Laserreso-
nator mit hochreflektierenden
Spiegeln und einer Yb:Yag-

Scheibe als laseraktivem
Medium (siehe Abb. 2). Die
Ein- und Auskopplung der
Pulse geschieht iiber polari-
sationsverdndernde bzw.
polarisationsselektive Ele-
mente. Der vom Oszillator
erzeugte Puls wird iiber einen
optischen Schalter in den
Resonator eingekoppelt,
durchlduft mehrere Male das
verstirkende Medium und
verldsst den Verstédrker
wiederum iiber einen
optischen Schalter.

Laserstrahl- und Optik-
charkterisierung

Durch die mit den ultrakurzen
Pulsen moglichen hoéheren
Leistungsdichten konnen
nichtlineare Effekte auftreten.
Zusitzlich ist mit génzlich
neuen Effekten zu rechnen, die
angepasste Charakterisie-
rungsmethoden bediirfen. Die
Charakterisierung von Laser-
strahl und -optik  erfolgt in
engem Bezug zum Verbund-
vorhaben “CHOCLAB II”, in
dem neue Normen fir
Strahlformung und -fithrung
entwickelt und verifiziert
werden.

Anwendungen

Auf der Basis der Entwicklung
neuer Strahlquellen und
optischen Komponenten
sowie der Erarbeitung von
Verfahrensgrundlagen erlau-
ben das Prizisionsbohren und
-schneiden sowie das
Strukturieren von technischen
Oberfldachen die wesentlichen
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Abb. 2: Aufbau des regenerativen Verstirkers
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Abb. 3: Prozess-Strategien zur Erreichung hoher Prizision

beim Laserbohren

Anwendungen.

In derMikrobearbeitung ist im
Rahmen des BMBF - Ver-
bundprojekts “PRABO” be-
reits nachgewiesen worden,
dass durch die Anwendung
leistungsfahiger diodenge-
pumpter Laser im ns-Bereich
eine prézise Bearbeitung von
Stahl- und Keramikwerk-
stoffen  moglich ist (siehe
LASER MAGAZIN 4/1999).
Voraussetzung hierfiir ist die
Entwicklung neuer Ver-
fahrensstrategien, z.B. das
Auflésen der Bohrprozesse in
eine Vielzahl von Einzel-
schritten (Wendelbohren, La-
sererodieren;siche Abb. 3).
Eine weitere Qualititsverbes-
serung wird nun mit der
Anwendung der Femtose-
kundentechnologie erwartet.
Durch die Verkiirzung der
Pulsdauer in den ps-/fs-
Bereich wird eine schadi-
gungsfreie, “kalte” Bearbei-
tung ermdoglicht, bei welcher
der Abtrag nicht durch sich
bildende Schmelze bestimmt
wird.Dariiber hinaus ist eine
adaptiv geregelte Einfluss-
nahme auf die Strukturgeo-
metrie moglich.

Das Verbundprojekt PRIMUS
erschlieft mit der FS-Techno-
logie innovative und weit
reichende Anwendungsfelder
in der Materialbearbeitung. In
der Automobilindustrie dient
das hochprazise Mikrobohren
fiir Einspritzsysteme der Her-
stellung von leistungsféahigen
und resourcenschonenden
Antrieben. Das Oberflachen-
strukturieren von Kompo-

nenten in Motoren und
Kraftstoffpumpen bietet eine
VerschleiBminderung hoch-
belasteter Komponenten und
Steigerung des Wirkungs-
grades. In der Druckindustrie
konnen unflexible Verfahren
zur Strukturierung der
Druckmedien ersetzt werden
sowie chemische Abfall-
produkte, die beim Einsatz der
konventionellen Atztechno-
logie anfallen, erheblich
reduziert werden. Weitere
Anwendungen, deren Einsatz
erprobt wird, sind das Bohren
von Spinndiisen und das
Bearbeiten von Diamant-
werkzeugen hochster
Leistungsfahigkeit.

Dank gilt dem Bundesmini-
sterium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) fiir die
Forderung des Verbundpro-
jekts PRIMUS.
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