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Die 10 Forschungsinstitute an der BFH — Tl

* Institute for Applied Laser, Photonics and Surface Technologies ALPS
* Institute for Printing Technology
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« Human Centered Engineering HUCE

» |ICT-based Management

* Institute for mechatronic systems ifms

* Institute for Rehabilitation and Performance Technology

* Institute for Risks and Extremes IREX

» Research Institute for Security in the Information Society

» Ubiquitous Mobile Communication Institute
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B. Neuenschwander N Ch. Meier

» Fiber Laser Development

V. Romano J. Rufer

« Nanometrology ~"d8
P. Walter

e Thin Films & Surfaces
P. Schwaller

» Lab for Material and Surface Analysis (M. Baak, J. Zircher)
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Moglichkeiten und Limiten neuer Lasersysteme fur
die Fertigungstechnik in der Mikrobearbeitung

 EinfUhrung

» Landkarte der Laseranwendungen
Einfluss von Spotradius und Pulsdauer

» Faserlaser

» Ultrakurze Pulse
- Bearbeitung von Isolatoren und Metallen
- Abtragmodel
- Optimierungsstrategien

e Fazit
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Laserstrahlung trifft auf ein Material

Durch die absorbierte Strahlung wird lokal Energie im Material deponiert,
die das Material “aufheizt”.
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Was bewirkt die absorbierte Laserstrahlung?

Das fuhrt zu ,Anderungen“ im Material oder zur Entfernung
(Aufschmelzen, Verdampfen) des Materials.
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Energiebetrachtungen

20 - ) )
Schmelzen ist viel

~~ 18 - -
% : effizienter als Verdampfen.
LJ 16 effektive Temperatur
2 . Je langer der Energie-
w | eintrag dauert, desto
% tiefer dringt diese ins
10 3 : . .
3 oiamon Material ein.
b 8! “irtuelle™ / \/f
Q 6 Temperatur D *
[ A it L | Mit dem Laserpointer wird
Q2 . i i
S i T, T es einfach nicht recht
g o ' — ' warm.
0 500 1000 1500 2000
Temperatur (K)
Erwéarmen Schmelzen  Kochen* Plasma-

[INSIGHT] Laser for medical manufacturing 1.6.2011 / slide 9



Bern UniverSity of Applied Sciences
Institute for Applied Laser, Photonics and Surface Technologies ALPS

Schmelzen ist viel
effizienter als Verdampfen.

Je langer der Energie-
eintrag dauert, desto
tiefer dringt diese ins
Material ein.

EDOC\E

Mit dem Laserpointer wird
es einfach nicht recht
warm.

Schmelzfilm,
Heat Affected Zone (HAZ)

Plasma. Neben der eingebrachten
Bildung Energie (pro Flache) spielt
auch die Einwirkzeit eine

zentrale Rolle.

Erwarmen Schmelzen  Kochen®
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Bei Anderungen der Einwirkzeit bleibt
die Energie pro Flache (Fluenz)
konstant.

Bei Anderungen der Einwirkzeit
bewegen wir uns schrag in der
Landkarte.

Kurze Einwirkzeiten bei entsprech-
enden Intensitaten sind nur im
gepulsten Betrieb mdglich.
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Klein, kompakt und hohe Steckdoseneffizienz

Sehr gute Strahlqualitat

Breite Palette (von kW cw bis ns gepulst)

Hohe Flexibilitat und Moglichkeiten zur ,Pulsformung®
Stabilitat
Einfaches Handling und Preisginstig

\ 4

Beschrankte Pulsenergie (abhangig von Pulsdauer)
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Beispiel: Schneiden von
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Abtragen
\ | \

Das Abtragen mit Pulsen zwischen
10ns und 1us wird industriell seit
einiger Zeit eingesetzt.
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Prazise Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen
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Bei ultrakurzen Pulsen kann
die eingebrachte Energie
aufgrund der sehr kurzen
Einwirkzeit kaum in die
Umgebung abfliessen.

Deshalb kénnen Materialien
sehr lokal mit einer
verschwindend kleinen
Warmeeinflusszone
bearbeitet werden.


http://www.cmxr.com/Industrial/Handbook/Images/longpulse.swf�
http://www.cmxr.com/Industrial/Handbook/Images/shortpulse-2.html�
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Was heisst ultrakurz?

Fur die Distanz Erde — Mond braucht das Licht ca. 1.25 s

Ultrakurze Pulse sind wirklich kurz!
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Durchmesser einer
kleinen LED 3 mm:

Fur 3 mm braucht das
Licht 10 ps (10-10-125s)

Menschenhaar, Dicke
ca. 60 um:

Fur 60 um braucht das
Licht 200 fs (200-10-1%s)
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Was heisst ultrakurz?

Momentanleistung bei verschiedenen Pulsdauern Spitzenleistungb
und einer Pulsenergie von Ep =40 pJ und einer P
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8.0E+06 At 10E+Q8 P \
1.0EH
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6.0E406 — 2" P,= 3.8 MW
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~ —At=20ps g
a —At=4ps o 1.0E+04
4.0E+06
1.0E+03
1.0E+02
2.0E+06 = 1.0E+01
/ \ 1.0E+00
0.0E+00 — ] N ‘ 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
-125 -75 25 25 75 125 At/ ps
t /ps

Mit ultrakurzen Pulsen konnen auch mit sehr geringen Pulsenergien
iImmense Spitzenleistungen erzielt werden.
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Was heisst ultrakurz?

Beispiele fur mittlere Leistungen bei At = 10 ps Pulsen und
einer Pulsenergie von E; = 40 pJ.
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d, =3mm P=4W —> frep =100 kHz
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P=20W — f,, =500kHz
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P =100W — f,, =25500 kHz
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Isolatoren
Isolatoren sind fiir die Laserwellenl&nge oft transparent.
Fur ns-Pulse werden Wellenlangen im UV (héhere Absorption) bendtigt.

Bei ultrakurzen Pulsen ist die Spitzenintensitat so hoch, dass
nichtlineare Prozesse eintreten.

Mehrphotonenabsorption Frequenzkonversion
[ I?eitungsband J %WV\W
h-v MWWJWWWE MMNH
hev W WMWW NWW
h-v ”W Fur Isolatoren scheinen kirzere Pulse (-> fs)
vorteilhaft zu sein.
© OO0
[ é/g@nzjband J Aber flr viele Materialien reichen Pulse im
06 o ps-Bereich bereits aus.
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Beispiel: Bearbeitung von Saphir

A =355 nm; At ~ 10 ps, wy =5 um

Fast beliebig geformte 3-d Strukturen kénnen in transparenten Materialien realisiert
werden.
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Beispiel: Schneiden von Kunststoff

Proke: Vergrdberung r 207
b Bild : cantid4 Hochspannung/kvV: 10,0
k Datum: 14.12.07 10:07:02 Format: 1024 x 768
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Beispiel: Schneiden von Papier

200 pm
Frobe: Vergréberung i 225

Q Bild : paocier(2 Hochzpannung/ kV: 20,0

Datum: 10.03.08 17:57:28 Format: 1024 x 788

Proke: Vergriberung RG]
Bild : Hochspannung/kv: 20,0
Datum: 10.03.08 17:54:15 1024 =% 768

Format:
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Laser Pulse mit At ~ 10 ps sind hervorragend geeignet flr praktisch jede Art der
Mikrobearbeitung von Metallen

Beim Schneiden muss die
Geometrie mehrmals
abgefahren werden

Beim konventionellen Prozess
leidet die Qualitat der Schnitt-
e kante stark.
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Prozesseffizienz
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Neben der Qualitat ist vor allem
die Prozesseffizienz AV/At von
Interesse.

Die Prozesseffizienz ist vor
allem auch eine Frage der
mittleren Leistung P,,.

3
po—aw ; &Y _gos MM
At min
3
p 0w =2V o5 MM
At min =
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Steigern der mittleren Leistung

P =If {E,

av rep

S U T R N B

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Wir kdnnen die Pulsenergie E; oder die Repetitionsrate f,,, (Anzahl Pulse pro Zeit)
erhohen.

Was ist der Unterschied?
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Hammer und Nagel
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Verteilung der Energie auf mehrere Pulse

Logarithmic Ablation Law 7 = 5.|n[£j
abl —
200 h
180 e T 9
160 s 2 o1 Wir verteilen dieselbe
140 = 2 Energie auf mehrere
g 120 N — Pulse kleinerer Fluenz.
~ 100 @ Dabei nehmen wir an,
N 80 3 O dass der vorangegangene
60 © o - Pulse die Eigenschaften
40 raE - = der Oberflache fiir den
A o o .
20 / S S nag_hfolgenden Puls nicht
0 . . verandert.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
¢ /J/cm?

FUr eine vorgegebene Energie existiert eine optimale Anzahl Pulse bei der
am meisten Material abgetragen wird.
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Abtragrate bei konstanter mittlerer Leistung

P, =10W, w, =15 zm

Gauss
12 Maximale Abtragrate bei
dv/dt ., . !
C10 s Optlmaler Repetltlonsrate'
£
= .
£” / \ Vis _ 2 6
2

% 6 I:)av € ¢th
S 4
.C_':U fOpt _ 2 ) 1 ) 1
f: 2 Pav e2 7Z°Wg ¢th

0 _2 1

0 500 1000 1500 2000 e?2 E |

opt

Repetition rate / kHz

Die Maximale Abtragrate skaliert linear mit der mittleren Leistung.

Die optimale Repetitionsrate skaliert bei festem Spotradius auch linear mit der
mittleren Leistung.
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Optimale Repetitionsrate fur Stahl 1.4301

Steel 1.4301
+ = 0.08J/cm?, 5 =6nm
V 2 0 mm?
3.5 max
2 3 \ P e ¢ :0'12minW
T \ av th )
S 25
S \
"21.5 \ f°p‘:2. 1 .1
1 \ Pav e’ 7Z'°W§ ¢th
0.5 \\
0 T T T ]
0 10 20 30 40
wo / pm

Die optimale Repetitionsrate kann bei mittleren Leistungen von einigen Watt
rasch in den Bereich einiger MHz gehen.
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Prozesseffizienz

Neben der Qualitat ist vor allem
die Prozesseffizienz AV/At von
Interesse.

Die Prozesseffizienz ist vor
allem auch eine Frage der
mittleren Leistung P,,.

3
po—aw ; &Y _gos MM
At min
3
p 0w =2V o5 MM
At min =

Die Prozesseffizienz skaliert linear mit der mittleren Leistung, aber nur wenn die Repetitionsrate

optimal gewahlt wird.
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Begrenzende und limitierende Faktoren

Aufheizen der Oberflache:

Auch im Fall ultrakurzer Pulse wird ein Teil der Energie in Warme umgewandelt.
Fir hohe mittlere Leistungen flihrt dies zu Aufschmelzen und Oxidieren der
Oberflache.

-> Die Energie der Laserstrahlung muss auf einem geniigend grossen
Gebiet eingebracht werden, d.h. der Strahl muss tber die Oberflache
bewegt werden.

Um eventuelles ,Particle shielding“ zu vermeiden, sollte der nachfolgende Puls
genugend weit entfernt auftreffen.

Ab Repetitionsraten von ungefahr 1 MHz sollte der Strahl zwischen zwei
Pulsen um einen Fokusdurchmesser bewegt werden.
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Begrenzende und limitierende Faktoren

Mittlere Oberflachenrauheit:

Surface roughness for Copper @ 250 mW

—_—

= 0.35-0.4
w0.3-0.35
m0.25-0.3
m0.2-0.25
m0.15-0.2
H0.1-0.15
m0.05-0.1
m0-0.05

W=7 um, f=250kHz
d ~w,/2

Gute Rauheiten werden mit einem
Pulsabstand ab einem Fokusradius und
einem Schraffurabstand von einem
halben Fokusradius erreicht.

Voot = W -

rep

Ein Puls zu Puls Abstand von einem Strahldurchmesser ist auch hier

vorteilhaft.
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Beispiel: Einzelne Linien 50um Breite in Stahl 1.4301

Parameter: ¢4, = 0.08 J/cm?, & =6 nm Spot radius: w, = 25 um
Marking at maximum ablation rate Vi _0.12 mm’
450 = min-W
400 N
\ ——Pav=10W
350 N —Pav=25W/| for =1.7 MHz @ 10W

300 ~ —Pav=50W/| \/
250 fopt =43 MHz @ 25W ( )
AU \\ \ fopt = 8.6 MHz @ 50W

150

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Pulse to pulse overlap

Benotigt werden markiergeschwindigkeiten von einigen 10 m/s bis zur (\/)
Schallgeschwindigkeit.
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Beispiel: Oberflachenstrukturierung von Stahl 1.4301

Parameter: ¢4, = 0.08 J/cm?, & =6 nm Spot radius: wy =5 um
/ 3
Marking speeds for maximum Rates Vinax _0.12 mm
10000 P, min-W
——90% Overlap
1000 —— 75% Overlap . .
— 50% Overlap Ein Spotradius von 5um

100 bendtigt typischerweise eine

f =50 mm Optik.

Die Markiergeschwindigkeit
von 1 m/s kann nur bis ca.

10

Vopt / m/s

0.1 100 mW erreicht werden.
0.01 Fir 10W und mehr mittlere
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 Leistung Ubersteigen die

Average Power / W Geschwindigkeiten 10 m/s.

Im Moment existieren keine Strahlfihrungssysteme die diese Geschwindigkeiten
bei der nétigen Auflosung ermdéglichen, d.h. das Arbeiten am optimalen Punkt ist
ab einigen Watt mittlerer Leistung nicht mehr maglich.
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Zusammenfassung

Neue Laserquellen er6ffnen neue Mdglichkeiten bestehende Prozesse effizienter
und billiger zu gestalten oder qualitative bessere Resultate zu erzielen.

Mit ultrakurzen Pulsen kénnen trotz moderaten mittleren Leistungen sehr hohe
Spitzenleistungen erzielt werden. Deshalb eignen sie sich hervorragend zur
Bearbeitung von Metallen, Halbleitern und Isolatoren.

Bestehende Prozesse missen angepasst werden, z.B. Schneiden.

Insbesondere bei Metallen skaliert die Abtragrate mit der mittleren Leistung,
wenn die optimale Repetitionsrate gewahlt wird. Diese Repetitionsraten gehen
sehr schnell in den Bereich einiger MHz.

Ein Puls zu Puls Abstand von einem Spotradius und mehr ist von Vorteil. Das flhrt
zu Markiergeschwindigkeiten die die Mdaglichkeiten heutiger Strahlfiihrungssysteme
fr die Oberflachenstrukturierung bei weitem Uberschreiten.
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Fazit

Der grosse ,Flaschenhals* zur moéglichst effizienten Nutzung ultrakurz gepulster
Hochleistungssysteme sind im Moment nicht die Lasersysteme selbst, sondern
die Strahlfihrung.

Damit das Mdgliche entstent,
muss immer wieder das Unmaogliche
versucht werden

Hermann Hesse

Besten Dank fir
lhre Aufmerksamkeit!
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