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Im Fokus

Systemtechnik fir Ultrakurzpuls-Anwendungen
Forschungsbedarf fiir die Produktivititssteigerung der UKP-

Laserbearbeitung

Um die rasanten Fortschritte seitens der Strahlquellen und beim Verstindnis der Verfahrensgrundlagen in eine Produkti-
vititssteigerung bei den Verfahren der Ultrakurzpuls Laserbearbeitung umzuwandeln, sind neue systemtechnische Im-
pulse erforderlich. Dies ist ein Forschungsschwerpunkt des neuen Geschiiftsbereichs Systemtechnik am IFSW.

Eines der dynamischsten Forschungsfel-
der der letzten Jahre im Bereich der La-
sermaterialbearbeitung sind die Ultra-
kurzpulsanwendungen, vor allem in dem
fiir viele Materialien interessanten Puls-
dauerbereich von unter zwanzig Pikose-
kunden bis hin zu wenigen hundert
Femtosekunden. Mit diesen Pulsdauern
lassen sich die unterschiedlichsten Ap-
plikationen verwirklichen, das Spektrum
der Verfahren reicht dabei vom Bohren
von hochprézisen Mikrolochern tiber das
Abtragen und Trennen bis hin zum
Strukturieren von Oberflichen bei unter-
schiedlichsten Materialien. Viele dieser
Anwendungen haben es schon in die in-
dustrielle ~Serienproduktion geschafft,
allerdings ist oft die Produktivitit der
Verfahren zu gering um die notwendigen
[nvestitionen fiir Laser, Anlage und Op-
tiksysteme zu rechtfertigen. Die fiir die
Kostenbetrachtungen wichtige Produkti-
vitdt (Abtragrate bei gleichbleibend ho-
her Qualitdt) des Gesamtsystems wird
dabei vor allem durch die verfiigbare
mittlere Leistung des Lasersystems und
durch die verwendbare mittlere Leistung
des Prozesses limitiert.

Durch die Steigerung der verfiigbaren
mittleren Leistung von UKP—Systemen,
wie der in Abbildung 1 dargestellten
Leistungsentwicklung von Laborsyste-
men im Pulsdauerbereich von 500 fs —
20 ps zu entnehmen ist, stehen aber jetzt
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Abbildung 1: Leistungsentwicklung von UKP-Lasersystemen im Pulsdauerbereich von

0,5 — 20 ps (Laborsysteme).

in den Laboren mittlere Leistungen von
mehr als 1 kW zur Verfiigung [1,2]. Der
aktuelle Rekord am IFSW fiir Verstir-
kersysteme in diesem Pulsdauerbereich
liegt hierbei bei 2 kW [3]. Die Leis-
tungssteigerung wird zurzeit iber zwei
verschiedene Wege erreicht: Uber eine
Steigerung der Pulsenergie bei konstan-
ter Repetitionsrate oder iiber eine Stei-
gerung der Repetitionsrate bei konstanter
Pulsenergie. Bei einer weiteren, abzuse-
henden Steigerung der mittleren Leis-
tung ist aber davon auszugehen, dass
beide Wege kombiniert werden miissen.
Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass
die Eigenschaften der Strahlquelle eine

Verfahren Verwendete Tiefe Aspekt- Fluenz im Fokus
Fokusdurchmesser verhaltnis
Oberflachenbearbeitung 100 —2000 pm 0.1-10 pm 0.1-0.005 0,05 -0,75 J/mm?
Abtragen 10-100 um 10-100um | 0.1-2,5 0,75-3,75J/cm?
Trennen 20-200 pm 50-2000 2,5-10 3,75-15J)/cm?
um
Mikrobohren 20-100 um 100 — 2000 5-20 7,5-30J/cm?
um
Tiefbohren 50-—200 um 1-10mm 20-100 30-75J/cm?

Tabelle 1: Ordnungsschema der Verfahren.

direkte Auswirkung auf die mogliche
Prozessgestaltung haben.

Fiir die Steigerung der Produktivitit der
Materialbearbeitungsprozesse ist die
verfiigbare mittlere Leistung nur eine
notwendige Bedingung, da der Prozess
die sinnvoll verwendbare mittlere Leis-
tung an einem Ort beschrinkt. Dies ge-
schieht zum einen durch direkt von der
mittleren Leistung abhingige Prozess-
grenzen wie die Wérmeakkumulation
[4,5] zwischen einzelnen Pulsen oder
zwischen mehreren, repetitiven Uber-
fahrten [6] und zum anderen durch indi-
rekt beeinflusste Grenzen wie die Be-
grenzung der sinnvoll verwendbaren
Fluenz (J/cm?) aus Griinden einer effizi-
enten Energieeinkopplung [7,8]. Ausge-
hend von diesen beiden Grenzen ldsst
sich der F&E-Bedarf im Bereich Sys-
temtechnik der UKP—Systeme beschrei-
ben. Fiir eine grobe Auslegung der Sys-
teme und Anlagen flir einzelne UKP-
Verfahren sind vereinfacht dargestellt
vier Schritte notwendig:

1. Die kleinste zu erzeugende Struktur-
grofle legt, zusammen mit der Abtrag-
schwelle des zu bearbeitenden Materials,
den minimal zu verwendenden Fokus-
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durchmesser fest unter der Bedingung,
dass aufgrund der Abtragschwelle nicht
stiarker fokussiert werden muss.

2. Die Abtragschwelle, Energieeindring-
tiefe und andere material-, wellenldngen-
und pulsdauerabhingige GroBen legen
fiir eine effiziente Bearbeitung die zu
verwendende Fluenz fest. Daraus ergibt
sich mit dem Fokusdurchmesser unter
Punkt 1 die zu verwendende Pulsenergie.
3. Die wichtigste VorgabegroBe neben
der Geometrie ist die gewiinschte Pro-
zesszeit. Diese bestimmt die Produktivi-
tdt bzw. Abtragrate die erreicht werden
muss und legt somit die bendtigte mitt-
lere Leistung fest.

4. Uber Punkt 2 und 3 wird im einfachs-
ten Fall einer Einstrahl-Bearbeitung di-
rekt die Repetitionsrate der Laserquelle
festgelegt. Daraus folgt aus der Warme-
akkumulation die benétigte Verfahrge-
schwindigkeit zur Vermeidung der Pul-
sakkumulation und, fiir meistens beno-
tigte mehrere Uberfahrten um das Ge-
samtvolumen zu bearbeiten, die Anzahl
der Spriinge und im schlimmsten Fall der
Wartezeiten  zur  Vermeidung  der
Scanakkumulation.

Somit lassen sich die klassischen Ver-
fahren der Mikromaterialbearbeitung
iber die zu erzeugenden minimalen
Strukturgrofen und die ndtigen Fluenzen
ordnen. Die StrukturgroBen werden in
dieser Abschitzung mit dem Fokus-
durchmesser gleichgesetzt. Die Abschét-
zung der notwendigen Fluenz im Fokus
erfolgt iiber das zu erzeugenden Aspekt-
verhaltnis A= t/s (Tiefe der Struktur t
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der in [8] beschriebenen Abhéngigkeit
einer effizienten Fluenz von der Ab-
tragsschwelle des betrachteten Materials
O ~e**®, (fiir ein prozesssicheres Ar-
beiten bietet es sich aber an bei hoheren
Fluenzen zu arbeiten ®=10*®,). Die
tatsdchlich bendtigte mittlere Fluenz im
Fokus, ldsst sich dann im einfachsten
Fall iiber die Mantelfliche eines Kegels
abschdtzen, mit der StrukturgroBe als
Grundflache und der Tiefe als Funktion
des Aspektverhiltnis in diesem Fall bei-
spielhaft fiir den Werkstoff Stahl mit ei-
ner angenommenen Abtragschwelle von
0,1 J/cm? (die Werte siche Tabelle 1).

Diese Verfahren lassen sich nun in einem
Diagramm Fluenz tiber Fokusdurchmes-
ser auftragen (siehe Abbildung 2). Zu-
dem lassen sich Kennlinien fiir unter-
schiedliche Lasersysteme fiir Pulsenergie
und Repetitionsrate einzeichnen. In die-
sem Fall in Griin ein Verstirkersystem
mit 1 kW mittlerer Leistung bei einer
Repetitionsrate von 300 kHz was einem
am IFSW verfiigbaren System entspricht
und in Blau ein System gleicher mittlerer
Leistung bei hoher Repetitionsrate von
10 MHz. Eine effiziente Bearbeitung, bei
der die maximale mittlere Leistung ein-
gesetzt wird, ist bei vielen heutigen Sys-
temen nur entlang der Energiekennlinie
moglich (durchgezogene Linien). In den
Bereichen unterhalb ist es notwendig
entweder die Pulsenergie zu verringern
oder zu einer parallelen Bearbeitung
iiberzugehen, um die Leistung der
Strahlquelle effizient zu nutzen. Die Be-
reiche oberhalb sind nur iiber hohere

im Verhiltnis zur Strukturgrofe s) und Pulsenergien erreichbar. Zudem ergibt
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sich aus der Repetitionsrate und dem
verwendeten Fokusdurchmesser eine
Kennlinie fiir die bendtigte Verfahrge-
schwindigkeit des Strahls (gestrichelte
Linien). Um die Wiarmeakkumulation zu
vermeiden wird in diesem Fall nur ma-
ximal ein Puls pro Fokusdurchmesser
zugelassen. Fiir grole Fokusdurchmesser
werden dadurch bei niedriger Repetiti-
onsrate somit schon Vorschubgeschwin-
digkeiten im Bereich von 100 m/s bend-
tigt. Fir Lasersysteme mit hoherer Re-
petitionsrate miissten schon Geschwin-
digkeiten von mehreren km/s eingeplant
werden. Um die Produktivitdt dieser
Systeme vollstdndig auszunutzen sind,
neben den hohen Verfahrgeschwindig-
keiten zur Vermeidung der Warmeakku-
mulation, kiinftig aber auch Systeme fiir
eine hochdynamische Strahlformung né-
tig um in verschiedenen Prozessphasen
die Fluenz auf den Prozess anzupassen.
Zudem bietet sich gerade fiir die Erzeu-
gung gleicher Geometrien eine Paralleli-
sierung der Prozesse an, um die Leistung
der Laserstrahlquellen effizient zu nutzen
und die Produktivitdt zu erhdhen. Zudem
wird es eine Aufgabe sein, die Laser-
strahlquellen deutlich flexibler zu ge-
stalten, um die Vielseitigkeit des Werk-
zeuges Laser besser auszunutzen.
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Abbildung 2: Prozessfenster fur die UKP—Bearbeitung von verschiedenen Verfahren
und Kennlinie moéglicher Lasersysteme nach [9].
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