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Grundlagen Laser-Wechselwirkung
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* Elektron-Phonon Wechselwirkung (t,, < 1 ps)
- Plasmadynamik

* Phonon-Phonon Wechselwirkung (t,, < 100 ns)

- Schmelzbildung
- Mikrostrukturelle Eigenschaftsanderung

Egep =N°E

L/

momentum

a) Multiphotonen-Absorption ~ I
b) Avalanche-lonisation ~ |

Metallisches Verhalten aller Werkstoffe
wahrend und kurz nach Bstrahlung
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Grundlagen Laserabtrag

ps-Wechselwirkung mit Metallen

Energieabsaorption
an Elektronen

Energieiibertragung
an Gitter

Energieabsorption an Elektronen
Ubertragung der Energie an Gitter
nach typischerweise 10 ps
Erwarmen und Aufschmelzen

nach Ende des Laserpulses

|

Keine Wechselwirkung Strahlung
mit Dampf und Schmelze
Uberwiegend dampfférmiger
Abtrag

Minimale thermische Eindringtiefe
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Grundlagen Laserabtrag

2-Temperatur-Modell der Kurzpulsbearbeitung

Temperaturen
oT
Elektronentemperatur C. a—tE =V-(1-VT.)-G(T. -T )+ E o
oT
Phononentemperatur c,—=G(T.-T,)
ot
Kopplungskonstante M N2
67 (TE )TE
E,e =Absorbierte optische Energie

m, =Elektronenmasse

n, =Elektronendichte

v =Elektronengeschwindigkeit
T

=/eit zwischen zwei ElektronenstoBen
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Grundlagen Laserabtrag

2-Temperaturmodell der Kurzpulsbearbeitung

B Laserpuls Oberflachentemperatur T/ K
B Gittertemperatur
(1-Temperatur-Modell) 8000

Gittertemperatur

(2-Temperatur-Modell)
B Elektronentemperatur

(2-Temperatur-Modell) 6000
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Grundlagen Laserabtrag

Wechselwirkung Kurzpulslaser mit Metallen

(a) ns-Ablation: t >>1_,

\

I

(b) fs-Ablation: t << 1_,
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Grundlagen Ultrakurzpuls-Verfahren

2-Photonenprozesse zur Mikro- und Nanostrukturierung

» Fokussierung von Femtosekunden-
und Pikosekunden-Laserstrahlung

Intensitt I>10°W/cm?
m mit hoher numerischer Apertur

ls

* Erzeugung hoher Photonendichten

hv « Addition der Photonenenergien

AAA im Fokus

v « Reduzierung der

- Wechselwirkungsgeometrie

/

- .
r<50nm Radius

* Nutzung nichtlinearer
Absorptionsphanomene

o UV-Strukturierung in transparenten
Medien
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Werkstoffmodifikation mit Ultrakurzpuls-Verfahren

Schreiben von Wellenleitern und Mikrokanalen

Eplnd] 79 9 112 146

197 230

Volumen-Wellenleiter durch lokalisierte
Brechungsindesanderung
[ output coupler
M coupen / laser light
pump light .
-
glass sample 5pm

Modifizierte Linien in dotierten Gasern als Basis fur
integrierte Wellenleiterlaser

Lokalisiertes Schmelzen und schnelles AbkUhlen fuhrt zu thermomechanischem Stress

Materialbewegung fuhrt zu Arealen mit héherer und niedrigerer Dichte und
Brechungsindex
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Werkstoffmodifikation mit Ultrakurzpuls-Verfahren
Schreiben von Wellenleitern und Mikrokanalen

Interferenzmikroskopie von Wellenleitern

10pm

Aufsicht 1
Fernfeld-Intensitats-

Querschnitt | Verteilung des im
Monomode-Wellenleiter

gefuhrten Lichts

Strahlkaustik e
— gdlass sample !
microscope objective — | — waveguide
helium neon laser — - |
| . asl
\‘ | 1 |

Brechungsindex-A

Brechungsindes-
Anstieg

1 1 1
a0 100 150 200 250 nm
NN

ILT
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Werkstoffmodifikation mit Ultrakurzpuls-Verfahren

Erzeugung periodischer Nanostrukturen

| Quarz

a8 ) =1045 nm
t,= 500 fs
f = 250 kHz

Polarisation

Nano-Strukturierung
unterschiedlicher Werkstoffe
ohne thermische Beeinflussung
durch nichtlineare Effekte
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Nano-Manufacturing mit Ultrakurzpulslasern

2-Photonenprozesse zur 3-D-Bauteilgenerierung

o

Anregungsvolumen

objective

Laser pulse

" Breite ~ /2
: ' Hohe ~ A

Anregungsvolumen mit
ausreichender Intensitat zur
Multiphotonen-Polymerisation

Absorptionswahrscheinlichkeit ~ Pn
P: Photonenenergie

n: Anzahl Photonen zur Absorption

52 —_—
Monomer: b

: 0
Trimethylolpropane I 6 S~

- L D
triacrylate (TMPTA) T
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Nano-Manufacturing mit Ultrakurzpulslasern

2-Photonenprozesse zur 3-D-Bauteilgenerierung

Cumpston et al. Nature (1999) S. Kawata, et al, Nature (2001) M. Deubel, et al, APL (2004)
Anwendungen
» Mikrooptik

» Tissue Engineering
e Mikromechanik
e Biofunktionale Oberflachen

LZH
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Nano-Manufacturing mit Ultrakurzpulslasern

Photochemische Nanofunktionalisierung

e Chemische und strukturelle Nano-Modifikation < 100 nm durch
Kombination von Interferenzbestrahlung, Multiphotonen-Absorption und
photochemischer Aktivierung von Polymeren und aktivierbaren
Dinnschichten

Intensitat ;
=

W =
& M @ M
_

v

AAA

N.
N
— N uv
~f<50nm Radius O/ N _

Vis

Multistrahl-Interferenz Multiphotonen- Photochemische
Reduktion des Bestrahlungsfelds Absorption Aktivierung
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Materialabtrag mit ps-Puls-Bursts

e Laser SuperRapid (Lumera Laser)
e Pulsdauer t =12 ps

» Repetitionsrate f < 500 kHz

* Multi puls option: ja

* Interpuls-Separation At n =20 ns
e Burst Energie EB max 200 pJ
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Verfahrensstrategie zum Prazisionsabtrag

Typische Parameter:

Fokusdurchmesser 20 um

Spurabstand 5-10 uym Randschnitte—
Schichtstarke 0.1-1 |
um Schraffur —]

Brennfleck —|

—

Spurabstand —|
_»

1

Bearbeitungs- Schnitt mit
spuren Bearbeitungsschichten
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Einflussfaktoren Laserabtraa

Anderung der Schichtstarke in Abhingigkeit von Fokuslage und
eingesetzter Laserleistung

2.5
Pulsenergie bei
2 ] 50 kHz, 20ns
£
3 15 < 100w
= = 270uJ
£ ‘ s 200pJ
S ]
® e o 60pd
0 I I I I |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Fokuslage / mm
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikroabtrag

Werkzeugtechnik
Pulsdauer Pulsdauer
100 ns +O.ps
Einzelpu Triple=Ruls

SR .

.....
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Laserabtrag mit ns-Laser Erodiert

Komplexes Spritzgussteil
mit multiplen Bohrungen

Laserabtrag mit ns-Laser
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

'Laserabtrag mit ps-Laser

o
P
L ATl

» Bearbeitungszeit: 10 Std.

» Keine Erodierwerkzeuge

« Abtragsqualitat
vergleichbar mit
Erodieren

Erodiert
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Laserabtrag mit ps-Lasern in Hartmetallen

Pragewerkzeug in Wolframkarbid Prageergebnisse in Federstahl
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Laserabtrag mit ns-Laser
Kugelkappe vertieft mit: Z

d=100pm ~
Tiefe=25pm

Fraunhofer st
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikrospritzgusswerkzeug fur Linsenarray mit ps-Abtrag

Multilinsen-Spritzgusswerkzeug

Nach laserbasierter Werkzeugpolitur
Oberflachenqualitat besser 100 nm

TH
ILT

-
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikrospritzgusswerkzeug fur Linsenarray mit ps-Abtrag

L e e e e e e e e e

A R S R R

Nach laserbasierter Werkzeugpolitur
Oberflachenqualitat besser 100 nm
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikrospritzgusswerkzeug fur Lichtleitelemente

Trapez-Oberflache in
Spritzgusswerkzeug

Anwendung als Lichtleitelemente in
Instrumententafeln und LCD-Displays
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikrobohren mit ps-Laserstrahlung

\

100 tm

Lasereintritt Lasera ustriw

Querschliff einer Einspitzdise
1T mm Stahl

Hohe Qualitat
mit Rauigkeit < 1 pm

| HHHH
T HHH

ILT
Fraunhofer sttt
Lasertechnik

page 26



Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikrobohren von Tintenstrahldiisen
Disen fur Ink Jet (50 pm SST)

Sa4p.

Quelle: Panasonic, 2005

20 ps, 1kHz, 1 mJ,
(400 Teilstrahlen)
Komplizierter Aufbau!

= 1 =20ps

Epul5=2-5p‘]
PRF = 400kHz
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Mikroabtrag mit hohen Repetitionsraten

NdFeB Probe:
3D-Strukturierung
V ~ 500mm?3

1

RAPID, 0.1mm3/min

=>80h @

SUPERRAPID, 1mm?3/min

=>8h &
| HYPERRAPID, 8mm?®min
=>1h {1‘:") Quelle:
Lumera
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Verfahrensspezifische Modulation der Laserleistung

Tailored Pulse Trains

==>» Erhéhung der Abtragsleistung
m==)» Reduzierung der Rauhigkeit
* Oberflachenkonditionierung
* Veranderung der atmospharischen Bedingungen
» Werkstoffvorheizung
* Veranderung der Plasmabedingungen
» Kontrolle der Schmelzentwicklung

* Nachbearbeitung
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Pulse burst timings

"t |\
single | 'II
pulse |
} .
v Geometry squares 2 mm x 2mm
ﬁﬁ_,".
douis | L i number of layers 200
pulse f\ 1A
| .
L — double pulses: variation of pulse energy
1$40,=20ns Ab=nx20ns Ez 1 . E2 2
aiple | [\Eu [\ B f\ £ - L
pulse Jl 'u.\ i |' 1\ triple pulses: variation of At, and At, for
I\
L "‘\_ ,-'I o — —
t E3,1 - E3,z - E3,z
1t _An=nx20ns An=20ns
tri pJ.E ||n||IIE"" I|n|I E llllllII E-:--'
pulse | || \ I
IIII\._ 'II \_/'I \___ -
t
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Abtrag mit ps-Triple-Pulsen

E,=8uJ E,=16uJ E,=22pd
1,8 —T7/ T T 118 —T7, T T 1,8 T . 6 B
—_— 1,6 - n At1 =20 ns; At2 Changes —_ 1,6 - L] At1 =20 ns; AtZ Changes —_ 1,6 ! . ) L] = & : ® '
S i _ S = € i = At = ] = . — .
5 1,4 e 4t =changes; 4t, = 20 ns e 1,4 e At =changes; 4t, =20 ns 5 14f 3; d%pth single pulse 7,3 p)
S 1,2 - S 112 N he) 1,2 -' [ ] T
£ 10 £ 10 n = £ 10+
2 8 _n o 23" 8 Se® = Y
% 0,8} l %0,8—_ _§' 0,8}
'g 0.6 _az..-m® 8 _eo ® 'g 06l 3x depth single pulse 5,3 pJ | c 06]
e —— o i - :
2 04fn 3x depth single pulse 2,7 pJ- '% 04t = 04f = 4t =20ns; 4t, changes
g 0,2r - - 0,2 - 0,2} e 4t =changes; 4t,=20ns
< 0,0 YA | PR | L < 0,0 / 1 | < 0,0- / 1 |
0 100 1000 10000 0 100 1000 10000 0 100 1000 10000
Interpulse separation At [ns] Interpulse separation At [ns] Interpulse separation 4t [ns]

Ergebnisse:

e Erhéhung der Ablationstiefe um bis zu 90 % verglichen mit o
Einzelpulsen bei gleicher Pulsenergie Eg r= 12 ps

mark speed = 400 mm/s
line overlap ca. 70 %

e Erhéhung der Ablationstiefe um bis zu 20 % verglichen mit =120 .
3 Einzelpulsen bei Eg/3
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Werkstoffbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern

Verringerung der Rauheit bei ps-Triple-Pulsen

Roughness Ra [um]
N

o

IS
T

w
T

—_
T

E,=8pJ
_H T T
% oAt = 20 ns; 4, changes
o At = changes; a, = 20 ns 7

singleﬁulse ablation at 2,7 pJ |
i |

8
s 5 i!i 4
®%peee, * "*
_Iﬁ/ Il Il
0 100 1000

Interpulse separation 4t [ns]

Ergebnisse:

10000

E, =16

N WA~ OO N
T T T

Roughness Ra [um]

}

o

—Iﬁ/

m 4t =20 ns; 4t, changes
® 4t =changes; 4t, =20 ns

Tk
singie{lpl?lse ablation at 5,3 pJ

"

R 0% o048 @ o si 0

0

100 1000 10000

Interpulse separation A4t [ns]

» At, = 20 ns R, ist vergleichbar zu Einzelpulsen E, = E,
» At, = 20 ns R, ist nahezu unabhangig von A4t,

* R, < 0.7 uym ist erreichbar Uber einen weiten Parameterbereich

» Best-erreichte Rauhheit: R, = 0.5 pm

Roughness Ra [um]

o

- N w S~ (@] (e} ~
T T T

L,
0

E,=22pd

m At =20 ns; 4t, changes
® 4t =changes; 4t, =20 ns

't
L]

[
R T

single pulse ablation at 7,3 pJ]

100 1000
Interpulse separation 4t [ns]

10000

v =100 kHz

=12 ps

mark speed = 400 mm/s
line overlap ca. 70 %
f=120 mm
Es1=E5,=E;;
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Laserstrahlquellen zum Prazisionsabtrag

Aufbau ps-Laser

Pulserzeugung durch Madelocking:

1M

I hARA A
|.||J'.|.l|.||.|.||.|.l-..||.."|. :

|

Erzeugung von ps-Pulsen im Modelock-Oszillator
bei Pulsfrequenzenbis 100 MHz

Selektion einzelner Pulse

Nachverstarkung

Kompression

Erhalt von Strahlqualitat und Peakleistung

Uber groBen Arbeitsbereich

Leistungsskalierung bis Multi-MHz und Multi-100 W

L
Fraunhofer Institut
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Laserstrahlquellen zum Prazisionsabtrag

Lieferanten ps-Laser

Lumera Trumpf Time Bandwidth  Coherent Corelase
Hyper-Rapid TruMicro5050 Fuego Talisker X-lase

1064 nm 1030 nm 1064 nm 1064 nm 1064 nm
12 ps <10 ps <12 ps < 15 ps <20 ps
50 W@1MHz 50 W@250kHz >10 W@8MHz >18 W@200kHz >20 W@4MHz
M2< 1.2 M2 < 1.3 M2< 1.3 M2 < 1.3 M2<1.3
Puls Bursts
page 34
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Laserstrahlquellen zum Prazisionsabtrag

Entwicklung kommerzieller ps-Laser

 Hohe Repetitionsraten bis 50 MHz

 Hohe mittlere Leistungen bis 500 W
bei gleichzeitig hoher Strahlqualitat

e Puls-Burst-Systeme fir optimierten Abtrag
und hohe Oberflachenqualitat

« Kompakte Bauformen

« Kostenreduktion von 250.000 € bei 50 W
auf 100.000 € bei 200 W
(bei entsprechenden Stickzahlen)

* Schnelle Leistungs- bzw. Energiemodulation

=) Steigerung der Abtragsrate von 0.5 mm3/min
auf 50 mm3/min
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Maschinentechnik zum Prazisionsabtrag mit Laserstrahlung

Maschinen zur 3D-Prazisions-Laserstrukturierung

Sauer Lasertec Concept Laser FOBA
DML40Si M3 Linear GP 9000

3-Achs-Konzept 5-Achs-Konzept 3-Achs-Konzept
3D-Scanner 2D-Scanner 2D-Scanner

Q-switch Q-switch + cw Q-switch + cw

15 ym Genauigkeit 15 ym Genauigkeit 20 pym Genauigkeit
Integrierte Tiefenkontrolle Modulares Systemkonzept Modulares Systemkonzept
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Maschinentechnik zum Prazisionsabtrag mit Laserstrahlung

Scantechnik zur 3D-Prazisions-Laserstrukturierung

Hochleistungs-Galvanometerscanner

- Positioniergeschwindigkeit bis 10 m/s
- Bahngeschwindigkeit bis 3 m/s bei
hoher Genauigkeit

Strahlfokussierungssysteme

F-Theta-Objektive

- GroBer Arbeitsabstand

- Bildverzerrung

- keine angestellte Bearbeitung méglich

Vario-Scan-Objektive

- Keine Spotverzerrung

- kleiner Arbeitsabstand

- hohe Scangeschwindigkeit
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Phone: +49 (0) 241 89 06 -148
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