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Vorteile ultrakurz gepulster Laser

= Bohrung in Glas mittels ns-Pulsen im Vergleich zu Bohrung mit ps-Pulsen

[Kaspar et al. J. of Laser Applications Vol. 18, No. 2; 2006]
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Was bedeutet ultrakurz?

« ultrakurz < Optische Eindringtiefe gro3er als Thermische Diffusionslange
= Optische Eindringtiefe & der Strahlung ins Material (Lambert-Beersches Gesetz):
6=a! (a — Absorptionskoeffizient)
= Thermische Diffusionslange d (2. Fick’sches Gesetz):
d=2(D-t)09° (D — Warmediffusionskonstante, t — Dauer des Laserpulses)
= Definition unklar bei transparenten und teiltransparenten Stoffen!

= Definition gilt nur fr Einzelpulse

Optische Eindringtiefe \ / Thermische Diffusionstiefei /
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Was bedeutet ultrakurz?

= Enorm hohe Intensitaten eines ultrakurzen fokussierten Laserpulses ermdglichen
unabhéangig vom Stoff (Festkorper, Flissigkeit, Gas):

= Multiphotonionisation, Tunnelionisation

> Quasi instantaner Ubergang vom Originalzustand des Stoffes zum Plasma

> Plasmaexpansion ,entfernt* Warme aus dem Werkstuck

Plasma in Glas Plasma in Wasser Plasma in Luft
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Wann ist ultrakurz wirklich kalt?

= Bei Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen Warmeeinflusszone zwar minimal, aber
dennoch vorhanden

= Kalte oder heil3e Bearbeitung kann mittels der Repetitionsrate und des raumlichen Puls-
zu-Puls-Abstandes eingestellt werden (bei gleichen Pulsparametern!)

Kalte Bearbeitung: HeilRe Bearbeitung:

Pulse

Temperatur /\\\

Pulse A
Temperatur — N T——

Abklhlung

/

Zeit
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Metalle Kunststoffe Glas & Keramik Halbleiter
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- Industrieeller Einsatz
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Industrielle Applikation

= Bohren von Dieseleinspritzdiisen (Bosch)

= Einbringung definierter Kerben in das Sensor-Element einer Lambda-Sonde (Bosch)

= Trennen von Glaspanels bei der Display-Herstellung

Einspritzdiise Bohrungen Sensor-Element einer Lambda-Sonde

Quellen: Bosch
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Metalle Kunststoffe Glas & Keramik Halbleiter
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- Industrieeller Einsatz & weiterfihrende Forschungsarbeiten
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Mikromaterialabtrag

« Zielsetzungen beim Mikromaterialabtrag
« Maximierung der Abtragseffizienz

= Steigerung der Abtragsrate

= Konstanz der Strukturqualitat, d.h. reproduzierbarer Abtrag hoher Prazision

« Realisierung durch Wahl geringer Spitzenfluenzen bei hohen Repetitionsraten

Plasmaab-
schirmung

Multipuls-

effekte —| Inkubation

Warme-
akkumulation
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Mikromaterialabtrag
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Mikromaterialabtrag

Ergebnisse 300
| Napfstruktur n=3
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Mikromaterialabtrag

[KOnig; Optics Express 13, 26; 2005]
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Mikromaterialabtrag

= Werkzeugfertigung
= Tribologische Dunnschichten
= Passive elektronische Bauelemente

= Sensorik

= Diffraktive und refraktive Optiken
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Metalle Kunststoffe Glas & Keramik Halbleiter

Urformen

Umformen

Trennen

Flgen

Beschichten

Stoffeigenschaften
andern

- Industrieeller Einsatz & weiterfihrende Forschungsarbeiten - Forschungsarbeiten
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Glassschweil3en

= Ultrakurze Pulse ztinden Plasma im transparenten Glas

= HeilRes Plasma verbleibt im Glasinneren

= Plasma erwarmt Umgebung

= Wahl einer hohen Pulsrepetitionsrate, so dass der Bearbeitungsprozess im heil3en
Bereich ablauft

= Schmelze um den Fokuspunkt verschweil3t Glaser
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Glassschweil3en

Laser, 10 ps

Glasprobe

i = 17
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Glassschweil3en

= Vorschubgeschwindigkeit: 20 mm/s, Leistung: 2 W, Repetitionsrate 1 MHz, Dauer der
Schweil3ung: 0,45 s (9 mm)
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Ergebnisse

= Eigenschaften der Schweil3verbindung:
= Festigkeit im Bereich 100 MPa

= Bindungsenergie ca. 2 J/m?
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Glassschweil3en

« Einfache Implementierung
= Prozess durchfiihrbar bei Raumtemperatur
= Verzicht auf Vor- und Nachheizen
= Kurze Bearbeitungszeit
« Keine Zusatzmaterialien (Klebstoffe, Absorber) notwendig
» Hohe Qualitat der Schweil3naht
= Gute mechanische Festigkeit und Stabilitat
« Robust gegenuber thermischer Belastung oder chem. agressiven Umgebungen

= Geringe selbstinduzierte Belastung / keine Defektstellen
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Glassschweil3en

= Chemie — Glasapparatebau, MEMS — mikro-elektro-mechanische Systeme,
Medizintechnik, Optik, Telekommunikation, Bauwesen, Design
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Metalle Kunststoffe Glas & Keramik Halbleiter

Urformen
Umformen
Trennen
Flgen é
Beschichten
StoffeigenSChaﬂen R l ............................................
andern

- Forschungsarbeiten

22
. Photonische bl zBAYF.Rlscm-:s Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Technologien LASERZENTRUM Lehrstuhl fur Photonische Technologien




Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette

e
... Photonische
Sl Technologien

CPLA-Strukturierung

Laser beam
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Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette
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Zusammenspiel einer Vielzahl physikalischer Faktoren

Optische Krafte

Druckwellen
durch

Abtrag

@ Brownsche
Bewegung

/Einfluss d. Mediums

Stokes-
Reibung
Gravitation

Oberflachenkréafte




Versuchsaufbau

CCD
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Detector Pulsed | 40{? 532 Optlcgl
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Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette

Ergebnisse

02 . : , , | : v .
2 4 6 8 10 12 14 16 MM 18
a) Partikel: SiO,; d =2 pm; n = 1,458 b) Particle: PS;d=1,7 um; n=1,54
Laser: A =532 nm; t =10 ps; F = 8 mJ/cm? Laser: A =800 nm; t =100 fs
Vorschub: v=>5 um/s Substrat: Quarzglas
Substrat: Polyimid Einzelpulsbohrung
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Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette

Laserbeschriftetes
menschliches Haar
[Laser Zentrum Hannover]

- 28

... Photonische Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Sl Technologien Lehrstuhl fiir Photonische Technologien



Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette
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Nanostrukturierung mit Optischer Pinzette

Effiziente Transfektion Gezielte Bearbeitung von
durch Nahfeld-Zellchirurgie Zellbestandteilen
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Anwendungspotenzial in Forschung und Technik: Additive Fertigung

Bild: http://www.materialsviews.com
Additive Fertigung:
Mehrphotonenpolymerisation und
lichtinduzierte Metallabscheidung

Kombinierte additive und subtraktive
Herstellung von Metamaterialien
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Neue Herausforderungen

Immer komplexere Fragestellungen lassen die Disziplinen wieder zusammenwachsen...

Klass. Ing.-wesen

_ Mechanik,
Mathematik/ Elektrotechnik, etc. Spez. Ing.-wesen
Informatik , :
Programmierung, Fluiddynamik,
Bildverarbeitung, Thermodynamik,
Statistik, etc. etc.
Physik BWL
Optik, Buchhaltung,
Elektrodynamik, Bilanzierung,
Quantenmechanik Logistik, etc.
Chemie
Metalle, Polymere Molektlwechsel-
Verbundwerkstoffe wirkungen bis
Nanowerksstoffe Verfahrenstechnik
... und verandern das Anforderungsprofil an den modernen Ingenieur.
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