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VORWORT

Sehr geehrte Leser, liebe Partner des Fraunhofer ILT,

2015 steht unter dem Zeichen des internationalen Jahres des
Lichts. Die UNESCO-Kampagne zielt auf eine starkere Wahr-
nehmung der optischen Technologien in den unterschiedlichen
Einsatzbereichen wie Mobilitat, Medizin, Kommunikation

und Produktion ab. Das Interesse fiir den damit verbundenen
Nutzen fur die Gesellschaft soll in der Breite geweckt werden.
Am Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik befassen wir uns
taglich mit optischen Technologien. Die Faszination fiir
Lasertechnik beschrénkt sich dabei nicht auf die professionelle
Sicht der Dinge. Vielmehr steht gerade bei kreativen Wissen-
schaftlern und Ingenieuren eine grundlegende Neugierigkeit
und Begeisterung fir diese Technologie im Vordergrund. Diese
grundlegende Uberzeugung spiegelt sich seit vielen Jahren

in unseren Leitlinien wieder: »Wir sind fasziniert von den
einzigartigen Eigenschaften des Laserlichtes und der daraus
resultierenden Vielseitigkeit der Anwendungen. Uns begeistert
die Moglichkeit, durch technologische Spitzenleistungen und
erstmalige industrielle Umsetzung internationale Mal3stabe zu
setzen.« Dieses Credo treibt unsere Mitarbeiter nun schon seit
30 Jahren an. Insofern kdnnten wir jedes Jahr als ein »Jahr des
Lichts« feiern.

In den drei Jahrzehnten des Fraunhofer ILT sind in enger
Kooperation mit unseren Industriepartnern zahlreiche Inno-
vationen entstanden: von den ersten Diodenlaser-Einsétzen
zum Kunststofffugen Uber die Entwicklung von Hochleistungs-
Ultrakurzpulslasern fur die Materialbearbeitung bis hin zum
Selective Laser Melting zur Herstellung individualisierter metal-
lischer Bauteile. Was ist der Schllissel zu diesen erfolgreichen
Innovationen? Sicherlich stehen am Anfang einer Invention
die Kreativitat und die fachliche Kompetenz der Laserexperten
im Vordergrund. Nicht zu vergessen dabei ist der Reiz einer
anspruchsvollen Aufgabenstellung mit wirkungsvoller

Losungsperspektive. Das erzeugt Neugierde, Umsetzungswille
und Enthusiasmus. Aber erst durch den kontinuierlichen
Dialog und die Zusammenarbeit mit den Produktmanagern,
den Produktionsexperten und den Entwicklern unserer indus-
triellen Partner entsteht die katalytische Wirkung hin zu einer
konkreten Produkt- oder Verfahrensentwicklung. Entscheidend
sind hier die Zielstrebigkeit, die Teamarbeit, die Motivation
und letztendlich die Resilienz der Beteiligten in Bezug auf
auftretende Probleme. Aber erst durch geniigend grof3e
Freirdume ohne einschrankende Strukturen und Prozesse
kénnen unterschiedliche Lésungswege in angemessener Zeit
und mit beschrankten Mitteln eingeschlagen werden. Wenn
dann die Umsetzung sich beim Industriepartner rechnet und
der Markt eine neue Entwicklung positiv aufnimmt, entsteht
eine Innovation. Insofern verstehen wir uns im Fraunhofer ILT
immer noch als Partner der Innovatoren.

Auch in diesem Jahr waren unsere Teams auf vielen innovativen
Wegen unterwegs. Ob in der Mikro- oder der Makrowelt,

in diesem Jahresbericht fnden Sie zahlreiche Entwicklungen,
die wir zusammen mit unseren Kunden und Partnern voran-
treiben. Wenn Sie auch in lhrem Hause Aufgabenstellungen
vorfnden, die Sie gerne mit uns zusammen angehen wollen,
dann zdgern Sie nicht und kontaktieren Sie uns. Wir lieben
kurze Wege und den unmittelbaren Dialog. Ich wiinsche lhnen
eine inspirierende Lekture.

lhr

lad

Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe
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DATEN UND FAKTEN

DAS INSTITUT

ILT — dieses Kurzel steht seit 30 Jahren fur geblndeltes
Know-how im Bereich Lasertechnik. Innovative Lésungen von
Fertigungs- und Produktionsaufgaben, Entwicklung neuer
technischer Komponenten, kompetente Beratung und Ausbil-
dung, hochspezialisiertes Personal, neuester Stand der Technik
sowie internationale Referenzen: dies sind die Garanten

fur langfristige Partnerschaften. Die zahlreichen Kunden des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik ILT stammen aus Bran-
chen wie dem Automobil- und Maschinenbau, der Chemie
und der Elektrotechnik, dem Flugzeugbau, der Feinmechanik,
der Medizintechnik und der Optik. Mit Gber 400 Mitarbeitern
und 19.500 m? Nettogrundféche zahlt das Fraunhofer-Institut
fur Lasertechnik ILT weltweit zu den bedeutendsten Auftrags-
forschungs- und Entwicklungsinstituten seines Fachgebiets.

Die vier Technologiefelder des Fraunhofer ILT decken ein
weites Themenspektrum in der Lasertechnik ab. Im Techno-
logiefeld »Laser und Optik« entwickeln wir malRgeschneiderte
Strahlquellen sowie optische Komponenten und Systeme. Das
Spektrum reicht von Freiformoptiken tber Dioden- und Fest-
korperlaser bis hin zu Faser- und Ultrakurzpulslasern. Neben
der Entwicklung, Fertigung und Integration von Komponenten
und Systemen befassen wir uns auch mit Optikdesign, Model-
lierung und Packaging. Aufgabenstellungen zum Schneiden,
Abtragen, Bohren, Reinigen, SchweiRen, Léten, Beschriften
sowie zur Oberfachenbearbeitung und Mikrofertigung I6sen
wir im Technologiefeld »Lasermaterialbearbeitung«. Im Vor-
dergrund stehen Verfahrensentwicklung und Systemtechnik.
Dies schlieRt Maschinen- und Steuerungstechnik genauso ein
wie Prozess- und Strahliiberwachung sowie Modellierung und
Simulation. Experten des Technologiefelds »Medizintechnik
und Biophotonik« erschlieen gemeinsam mit Partnern aus
den Lebenswissenschaften neue Anwendungen des Lasers

IM PROFIL

in der Bioanalytik, der Lasermikroskopie, der klinischen
Diagnostik, der Lasertherapie, der Biofunktionalisierung

und der Biofabrication. Auch die Entwicklung und Fertigung
von Implantaten, mikrochirurgischen und mikrofuidischen
Systemen und Komponenten zahlen zu den Kernaktivitaten.
Im Technologiefeld »Lasermesstechnik und EUV-Technologie«
entwickeln wir fiir unsere Kunden Verfahren und Systeme
zur Inline-Messung physikalischer und chemischer GroRen

in einer Prozesslinie. Neben der Fertigungsmesstechnik und
der Materialanalytik liegen Umwelt und Sicherheit sowie
Recycling und Rohstoffe im Fokus der Auftragsforschung.
Mit der EUV-Technologie stoRen wir in die Submikrometerwelt
der Halbleitertechnik und Biologie vor.

Unter einem Dach bietet das Fraunhofer-Institut fur Laser-
technik ILT Forschung und Entwicklung, Systemaufbau und
Qualitatssicherung, Beratung und Ausbildung. Zur Bearbeitung
der Forschungs- und Entwicklungsauftrage stehen zahlreiche
industrielle Lasersysteme verschiedener Hersteller sowie eine
umfangreiche Infrastruktur zur Verfigung. Im Anwender-
zentrum des Fraunhofer ILT arbeiten Gastfrmen in eigenen,
abgetrennten Labors und Burordumen. Grundlage fir diese
spezielle Form des Technologietransfers ist ein langfristiger
Kooperationsvertrag mit dem Institut im Bereich der Forschung
und Entwicklung. Der Mehrwert liegt in der Nutzung der
technischen Infrastruktur und dem Informationsaustausch

mit Experten des Fraunhofer ILT. Rund 10 Unternehmen
nutzen die Vorteile des Anwenderzentrums. Neben etablierten
Laserherstellern und innovativen Laseranwendern fnden hier
Neugriinder aus dem Bereich des Sonderanlagenbaus, der Laser-
fertigungstechnik und der Lasermesstechnik ein geeignetes
Umfeld zur industriellen Umsetzung ihrer Ideen.

DQS zertifziert nach
DIN EN ISO 9001
Reg.-Nr.: DE-69572-01



Mission

Wir nehmen beim Transfer der Lasertechnik in die industrielle
Nutzung eine internationale Spitzenposition ein. Wir erweitern
nachhaltig Wissen und Know-how unserer Branche und
tragen maRgeblich zur Weiterentwicklung von Wissenschaft
und Technik bei. Wir schaffen mit unseren Partnern

aus Industrie, Wissenschaft und Politik Innovationen auf Basis
neuer Strahlquellen und neuer Anwendungen.

Kunden

Wir arbeiten kundenorientiert. Diskretion, Fairness und Part-
nerschaftlichkeit haben fur uns im Umgang mit unseren Kun-
den oberste Prioritat. Unsere Kunden kénnen sich auf uns ver-
lassen. Entsprechend der Anforderung und Erwartung unserer
Kunden erarbeiten wir L6sungen und deren wirtschafiche
Umsetzung. Ziel ist die Schaffung von Wettbewerbsvorteilen.
Wir fordern den Nachwuchs an Fach- und Fuhrungskréften fir
die Industrie durch projektbezogene Partnerschaften mit un-
seren Kunden. Wir wollen, dass unsere Kunden zufrieden sind
und gerne wiederkommen.

Chancen
Wir erweitern unser Wissen strategisch im Netzwerk.

Faszination Laser

Wir sind fasziniert von den einzigartigen Eigenschaften des
Laserlichts und der daraus resultierenden Vielseitigkeit der
Anwendungen.

Mitarbeiter
Das Zusammenwirken von Individuum und Team ist die Basis
unseres Erfolgs.

Starken
Wir haben ein breites Spektrum an Ressourcen und bieten
Ldsungen aus einer Hand.

Fuhrungsstil

Kooperativ, fordernd und férdernd. Die Wertschatzung
unserer Mitarbeiter als Person, ihres Know-hows und

ihres Engagements ist Basis unserer Fiilhrung. Wir binden
unsere Mitarbeiter in die Erarbeitung von Zielen und in
Entscheidungsprozesse ein. Wir legen Wert auf effektive
Kommunikation, zielgerichtete und effziente Arbeit und klare
Entscheidungen.

Position

Wir arbeiten in vertikalen Strukturen von der Forschung bis
zur Anwendung. Unsere Kompetenzen erstrecken sich entlang
der Kette Strahlquelle, Bearbeitungs- und Messverfahren

Uber die Anwendung bis zur Integration einer Anlage in die
Produktionslinie des Kunden.

Chancen Faszination

‘Kunden. Mitarbeiter’

-Mission

Starken

Position | (
:r.:_-. i

i Fuhrung#tll



DATEN UND FAKTEN

TECHNOLOGIEFELDER

Das Technologiefeld Laser und Optik steht fiir innovative Laser-
strahlquellen und hochwertige optische Komponenten und
Systeme. Das Team der erfahrenen Laserexperten entwickelt
Strahlguellen mit maRgeschneiderten rdumlichen, zeitlichen
und spektralen Eigenschaften und Ausgangsleistungen im Be-
reich yW bis GW. Das Spektrum der Laserstrahlquellen reicht
von Diodenlasern bis zu Festkérperlasern, von Hochleistungs-
cw-Lasern bis zu Ultrakurzpulslasern und von single-frequency
Systemen bis hin zu breitbandig abstimmbaren Lasern.

Bei den Festkorperlasern stehen sowohl Oszillatoren als auch
Verstérkersysteme mit herausragenden Leistungsdaten im
Zentrum des Interesses. Ob Laserhersteller oder Anwender,
die Kunden erhalten nicht nur malRgeschneiderte Prototypen
fur ihren individuellen Bedarf sondern auch Beratung zur Op-
timierung bestehender Systeme. Insbesondere im Bereich der
Kurzpulslaser und der Breitbandverstéarker kdnnen zahlreiche
Patente und Rekordwerte als Referenz vorgewiesen werden.

Dariiber hinaus bietet das Technologiefeld hohe Kompetenz
bei Strahlformung und Strahlfiihrung, dem Packaging
optischer Hochleistungskomponenten und dem Design
optischer Komponenten. Auch die Auslegung hocheffzienter
Freiformoptiken zahlt zu den Spezialitdten der Experten.

Die Anwendungsgebiete der entwickelten Laser und Optiken
reichen von der Lasermaterialbearbeitung und der Messtech-
nik Gber Beleuchtungsapplikationen und Medizintechnik bis
hin zum Einsatz in der Grundlagenforschung.

LASERMATERIAL-
BEARBEITUNG

Zu den Fertigungsverfahren des Technologiefelds Laser-
materialbearbeitung zéhlen die Trenn- und Fligeverfahren in
Mikro- und Makrotechnik sowie die Oberféchenverfahren.
Ob Laserschneiden oder Laserschweif3en, Bohren oder Loten,
Laserauftragschweien oder Reinigen, Strukturieren oder
Polieren, Generieren oder Beschichten, das Angebot reicht
von Verfahrensentwicklung und Machbarkeitsstudien tber
Simulation und Modellierung bis hin zur Integration der
Verfahren in Produktionslinien.

Die Starke des Technologiefelds beruht auf dem umfang-
reichen Prozess-Know-how, das auf die Kundenanforderungen
zugeschnitten wird. So entstehen auch Hybrid- und Kombi-
nationsverfahren. Darliber hinaus werden in Kooperation mit
spezialisierten Netzwerkpartnern komplette Systemlésungen
angeboten. Sonderanlagen, Anlagenmodifkationen und
Zusatzkomponenten sind Bestandteil zahlreicher FUE-Projekte.
So werden spezielle Bearbeitungskopfe fiir die Lasermaterial-
bearbeitung nach Kundenbedarf entwickelt und gefertigt.
Auch Prozessoptimierungen durch Designédnderungen von
Komponenten sowie Systeme zur Online-Qualitatsiiber-
wachung zahlen zu den Spezialitaten des Technologiefelds.

Der Kunde erhalt somit laserspezifsche Lésungen, die
Werkstoff, Produktdesign, Konstruktion, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen. Das Technologiefeld
spricht Laseranwender aus unterschiedlichen Branchen an:
vom Maschinen- und Werkzeugbau (ber Photovoltaik und
Feinwerktechnik bis hin zum Flugzeug- und Automobilbau.



MEDIZINTECHNIK
UND BIOPHOTONIK

Gemeinsam mit Partnern aus den Life Sciences erschlief3t
das Technologiefeld Medizintechnik und Biophotonik

neue Einsatzgebiete des Lasers in Therapie und Diagnostik
sowie in Mikroskopie und Analytik. Mit dem Selective Laser
Melting Verfahren werden generativ patientenindividuelle
Implantate auf der Basis von Computertomographie-Daten
gefertigt. Die Materialvielfalt reicht von Titan Uber Polylactid
bis hin zu resorbierbarem Knochenersatz auf Kalzium-
Phosphat Basis.

Fur Chirurgie, Wundbehandlung und Gewebetherapie werden
in enger Kooperation mit klinischen Partnern medizinische
Laser mit angepassten Wellenlangen, mikrochirurgische
Systeme und neue Lasertherapieverfahren entwickelt. So
werden beispielsweise die Koagulation von Gewebe oder der
Prazisionsabtrag von Weich- und Hartgewebe untersucht.

Die Nanoanalytik sowie die Point-of-care Diagnostik erfordern
kostengtinstige Einweg-Mikrofuidikbauteile. Diese werden mit
Hilfe von Laserverfahren wie Fugen, Strukturieren und Funktio-
nalisieren mit hoher Genauigkeit bis in den Nanometerbereich
gefertigt. Die klinische Diagnostik, die Bioanalytik und die
Lasermikroskopie stiitzen sich auf das profunde Know-how

in der Messtechnik. Im Themenbereich Biofabrication werden
Verfahren fir in vitro Testsysteme oder Tissue Engineering
vorangetrieben. Mit der Nanostrukturierung und der photoche-
mischen Oberfachenmodifkation leistet das Technologiefeld
einen Beitrag zur Generierung biofunktionaler Oberféchen.

LASERMESSTECHNIK UND
EUV-TECHNOLOGIE

Die Schwerpunkte des Technologiefelds Lasermesstechnik

und EUV-Technologie liegen in der Fertigungsmesstechnik,

der Materialanalytik, der Identifkations- und Analysetechnik
im Bereich Recycling und Rohstoffe, der Mess- und Priiftechnik
fur Umwelt und Sicherheit sowie dem Einsatz von EUV-Technik.
In der Fertigungsmesstechnik werden Verfahren und Systeme
flr die Inline-Messung physikalischer und chemischer GroRRen
in einer Prozesslinie entwickelt. Schnell und prazise werden
Absténde, Dicken, Profle oder die chemische Zusammensetzung
von Rohstoffen, Halbzeugen oder Produkten gemessen.

Im Bereich Materialanalytik wurde profundes Know-how mit
spektroskopischen Messverfahren aufgebaut. Anwendungen
sind die automatische Qualitatssicherung und Verwechs-
lungspriifung, die Uberwachung von Prozessparametern oder
die Online-Analyse von Abgasen, Staduben und Abwassern.
Je genauer die chemische Charakterisierung von Recycling-
produkten ist, umso hoher ist der Wiederverwertungswert.
Die Laser-Emissionsspektroskopie hat sich hier als besonders
zuverlassige Messtechnik erwiesen. Neben der Verfahrens-
entwicklung werden komplette Prototypanlagen und mobile
Systeme fir den industriellen Einsatz gefertigt.

In der EUV-Technik entwickeln die Experten Strahlquellen fiir
die Lithographie, die Mikroskopie, die Nanostrukturierung
oder die Rdntgenmikroskopie. Auch optische Systeme fir
Applikationen der EUV-Technik werden berechnet, konstruiert
und gefertigt.



E-Mail-Adresse Tel.-Durchwahl

Ansprechpartner

Optikdesign Dipl.-Ing. M. Traub martin.traub@ilt.fraunhofer.de Tel. -342
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.noffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Diodenlaser Dipl.-Ing. M. Traub martin.traub@ilt.fraunhofer.de Tel. -342
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Festkdrperlaser Dipl.-Phys. M. Hofer marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de Tel. -128
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.noffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Ultrakurzpulslaser Dr. P. Rubildt peter.russbueldt@ilt.fraunhofer.de Tel. -303
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.noffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Faserlaser Dipl.-Phys. O. Fitzau oliver.ftzau@ilt.fraunhofer.de Tel. -442
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
UV-, VIS- und Dr. B. Jungbluth bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de Tel. -414
abstimmbare Laser Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Packaging Dr. Jens Léhring jens.loehring@ilt.fraunhofer.de Tel. -673
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Freiformoptiken Dr. R. Wester. rolf.wester@ilt.fraunhofer.de Tel. -401
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Modellierung Dr. R. Wester rolf.wester@ilt.fraunhofer.de Tel. -401
und Simulationstools Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206

Laserschneiden Dr. F. Schneider frank.schneider@ilt.fraunhofer.de Tel. -426
Dr. D. Petring dirk.petring@ilt.fraunhofer.de Tel. -210
Laserschweif3en Dipl.-Ing. M. Dahmen martin.dahmen@ilt.fraunhofer.de Tel. -307
Dr. D. Petring dirk.petring@ilt.fraunhofer.de Tel. -210




Loten Dipl.-Ing. S. Britten simon.britten@ilt.fraunhofer.de Tel. -322
Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Warmebehandlung Dr. A. Weisheit andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de Tel. -403
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Beschichten Dr. A. Weisheit andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de Tel. -403
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Laserauftragschweifl3en Dr. A. Gasser andres.gasser@ilt.fraunhofer.de Tel. -209
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Rapid Manufacturing Dr. W. Meiners wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de Tel. -301
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Prozess- und Dipl.-Ing. P. Abels peter.abels@ilt.fraunhofer.de Tel. -428
Strahliberwachung Dr. A. Gillner arnold.qgillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Maschinen- und Dipl.-Ing. P. Abels peter.abels@ilt.fraunhofer.de Tel. -428
Steuerungstechnik Dr. A. Gillner arnold.qgillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Kunststoffschneiden Dipl.-Wirt.Ing. C. Engelmann  christoph.engelmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -217
und -schweif3en Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Reinigen Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Beschriften Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Bohren Dipl.-Ing. H. Uchtmann hermann.uchtmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -8022
Dr. A. Gillner arnold.qgillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Mikrofiigen Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Dr. A. Gillner arnold.qgillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
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3D-Volumenstrukturierung  Dipl.-Phys. S. Nippgen sebastian.nippgen@ilt.fraunhofer.de Tel. -470
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Polieren Dr. E. Willenborg edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de Tel. -213
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Dunnschichtverfahren Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Ultrakurzpulsbearbeitung Dipl.-Phys. M. Reininghaus martin.reininghaus@ilt.fraunhofer.de Tel. -627
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Mikrostrukturierung Dipl.-Wirt.Ing C. Fornaroli christian.fornaroli@ilt.fraunhofer.de Tel. -642
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Nanostrukturierung Dipl.-Phys. M. Steger michael.steger@ilt.fraunhofer.de Tel. -8051
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Simulation Dr. M. Niessen markus.niessen@ilt.fraunhofer.de Tel. -8059
Prof. W. Schulz wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de Tel. -204

Bioanalytik Dr. C. Janzen christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Lasermikroskopie Dr. C. Janzen christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Klinische Diagnostik Dr. A. Lenenbach achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Mikrochirurgische Systeme Dr. A. Lenenbach achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Mikrofluidische Systeme Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
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Biofunktionalisierung Dr. E. Bremus-Kdbberling elke.bremus@ilt.fraunhofer.de Tel. -396
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Biofabrication Dr. N. Nottrodt nadine.nottrodt@ilt.fraunhofer.de Tel. -605
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Lasertherapie Dr. M. Wehner martin.wehner@ilt.fraunhofer.de Tel. -202
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Implantate Dipl.-Phys. L. Jauer lucas.jauer@ilt.fraunhofer.de Tel. -360
Dr. W. Meiners wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de Tel. -301

Fertigungsmesstechnik Dr. V. Sturm volker.sturm@ilt.fraunhofer.de Tel. -154
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Materialanalytik Dr. C. Fricke-Begemann cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de Tel. -196
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Recycling und Rohstoffe S. Connemann M.Sc. sven.connemann@ilt.fraunhofer.de Tel. -8050
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Umwelt und Sicherheit Dr. C. Fricke-Begemann cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de Tel. -196
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
EUV-Technologie Dr. K. Bergmann klaus.bergmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -302
Priv.-Doz. Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138




DATEN UND FAKTEN

INSTITUTSSTRUKTUR

INSTITUTSLEITUNG

Prof. Dr. Reinhart Poprawe Prof. Dr. Peter Loosen

Institutsleiter stellvertretender Institutsleiter

VERWALTUNG UND STABSSTELLEN

Dr. Vasvija Alagic-Keller MBA Dipl.-Phys. Axel Bauer
Verwaltung und Infrastruktur Marketing und Kommunikation
KOMPETENZFELDER

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann  Dr. Arnold Gillner

Laser und Laseroptik Abtragen und Figen
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Dr. Vasvija Alagic-Keller MBA

kaufménnische Leitung

Dr. Alexander Drenker

Qualitdtsmanagement

Dr. Konrad Wissenbach
Generative Verfahren

und funktionale Schichten

Dr. Bruno Weikl

IT-Management

Priv.-Doz. Dr. Reinhard Noll
Messtechnik und EUV-Strahlquellen



KURATORIUM UND GREMIEN

Kuratorium

Das Kuratorium berét die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft

sowie die Institutsleitung und fordert die Verbindung zu den

an Forschungsarbeiten des Instituts interessierten Kreisen.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Berichtszeitraum:

e Dr. R. Achatz, ThyssenKrupp Stahl AG

< Dr. Norbert Arndt, Rolls-Royce plc

« C. Baasel (Vorsitzender), Carl Baasel Lasertechnik GmbH

< Dr. Hans Eggers, Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF

« Dr. Thomas Fehn, Jenoptik AG (bis September 2015)

« Dr. Ulrich Hefter, Rofn-Sinar Laser GmbH

« Dr. Franz-Josef Kirschfnk, Hamburg Aviation
Luftfahrtcluster Metropolregion Hamburg e.V.

 Dipl.-Ing. Volker Krause, Laserline GmbH

« Prof. G. Marowsky, Laserlaboratorium Gottingen e. V.

« Manfred Nettekoven, Kanzler der RWTH Aachen

< Dr. Joseph Pankert, Philips Lighting B.V.

< Prof. R. Salathé, Ecole Polytechnique Fédéral de Lausanne

< Dr. Dieter Steegmiuller, Daimler AG

< Dr. Ulrich Steegmiiller, Osram Opto Semiconductors
GmbH & Co. OHG

« Dr. Klaus Wallmeroth, TRUMPF Laser GmbH & Co. KG

Die 30. Zusammenkunft des Kuratoriums fand am
09. September 2015 im Fraunhofer ILT in Aachen statt.

Institutsleitungsausschuss ILA
Der Institutsleitungsausschuss ILA berat die Institutsleitung und

wirkt bei der Entscheidungsfndung Uber die Grundziige der
Forschungs- und Geschaftspolitik des Instituts mit.

Mitglieder des ILA sind:

Dr. Vasvija Alagic MBA, Dipl.-Phys. A. Bauer, Dr. A. Gillner,
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann, Dr. |. Kelbassa, Prof. P. Loosen,
Priv.-Doz. Dr. R. Noll, Dr. D. Petring, Prof. R. Poprawe,

Prof. W. Schulz, B. Theisen, Dr. B. Weikl, Dr. K. Wissenbach.

Arbeitsschutzausschuss ASA

Der Arbeitsschutzausschuss ASA ist fur die Lasersicherheit

und alle anderen sicherheitstechnischen Fragen im Fraunhofer ILT
zustandig. Mitglieder des Ausschusses sind: Dr. V. Alagic-Keller MBA,
K. Bongard, M. Brankers, M.Sc. F. Eibl, R Frombgen, A. Hilgers,
Dipl.-Ing. (FH) S. Jung, E. Neuroth, Prof. R. Poprawe, B. Theisen,
F. Voigt, Dipl.-Ing. N. Wolf, Dr. R. Keul (Berufsgenossenschaft-
licher Arbeitsmedizinischer Dienst BAD).

Wissenschaftlich-Technischer Rat WTR

Der Wissenschaftlich-Technische Rat WTR der Fraunhofer-
Gesellschaft unterstiitzt und berét die Organe der Gesellschaft
in wissenschaftlich-technischen Fragen von grundsétzlicher
Bedeutung. Ihm gehoren die Mitglieder der Institutsleitungen
und je Institut ein gewahlter Vertreter der wissenschaftlich-
technischen Mitarbeiter an.

Mitglieder im Wissenschaftlich-Technischen Rat sind:
Prof. R. Poprawe, Dipl.-Phys. Dipl.-Volksw. D. Esser,
Dr. A. Olowinsky.

Betriebsrat

Am Fraunhofer ILT gibt es seit M&rz 2003 einen von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern gewdhlten Betriebsrat.
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DATEN UND FAKTEN

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Mitarbeiter am Fraunhofer ILT 2015 Anzahl
(Stand: 31.12.2015)

Stammpersonal 229
- Wissenschaftler und Ingenieure 158
- Mitarbeiter der technischen Infrastruktur 42
- Verwaltungsangestellte 29
Weitere Mitarbeiter 188
- wissenschaftliche Hilfskrafte 182
- externe Mitarbeiter 3
- Auszubildende 3
Mitarbeiter am Fraunhofer ILT, gesamt 417

« 8 Mitarbeiter haben ihre Promotion abgeschlossen.
« 86 Studenten haben ihre Bachelor- oder Masterarbeit
am Fraunhofer ILT durchgefiihrt.

44 % wissenschaftliche Hilfskrafte

7 % Verwaltungsangestellte

10 % technische Infrastruktur

1 % Auszubildende / externe Mitarbeiter

38 % Wissenschaftler und Ingenieure

16



Aufwendungen 2015 Mio € Ertrage 2015 Mio €
- Personalaufwendungen 17,1 - Ertrége aus der Industrie 13,3
- Sachaufwendungen 13,9 - Zusatzfnanzierung durch Bund, Ldnder und EU 10,0
Aufwendungen Betriebshaushalt 31,0 - Grundfnanzierung durch die Fraunhofer-Gesellschaft 7,7
Investitionen 4,6 Ertrage Betriebshaushalt 31,0

Investitionsertrage aus der Industrie 0,3

Fraunhofer Industrie p, , 43,9 %

39 % Sachaufwendungen

13 % Investitionen

48 % Personalaufwendungen

(100 % Betriebshaushalt und Investitionen)

32 % Zusatzfnanzierung
durch Bund, Léander und EU

25 % Grundfnanzierung durch

die Fraunhofer-Gesellschaft

43 % Ertrage aus der Industrie

(ohne Investitionen)

(100 % Betriebshaushalt)
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DATEN UND FAKTEN

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Die Graphik verdeutlicht die Entwicklung des
Betriebshaushalts in den letzten 10 Jahren.
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KUNDENREFERENZEN

™ BEGOD

Huf Tools

ML Mubea

PRECITES

rofin

REIS ROBOTICE

IFEV.

igm iNOVAN

Radium

Sempell

[ vycon

PHILIPS

SIEMENS

ZWIESEL KRISTALLGLAS

Stand Dezember 2015. Mit freundlicher Genehmigung der Kooperationspartner.

Die aufgelisteten Firmen sind ein repréasentativer Ausschnitt aus der umfang-

reichen Kundenliste des Fraunhofer ILT.
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DATEN UND FAKTEN

KOOPERATIONSFORMEN

Das Leistungsspektrum des Fraunhofer-Instituts fur Lasertech-

nik ILT wird sténdig den Erfordernissen der industriellen Praxis

angepasst und reicht von der Lésung fertigungstechnischer

Problemstellungen bis hin zur Durchfihrung von Testserien.

Im Einzelnen umfasst das Angebot:

» Laserstrahlquellenentwicklung

« Komponenten und Systeme zur Strahlfiihrung und -formung

= Packaging optischer Hochleistungskomponenten

* Modellierung und Simulation von optischen Komponenten
sowie lasertechnischen Verfahren

« Verfahrensentwicklung fur die Lasermaterialbearbeitung, die
Lasermesstechnik, die Medizintechnik und die Biophotonik

* Prozessuberwachung und -regelung

* Muster- und Testserien

* Entwicklung, Aufbau und Test von Pilotanlagen

« Integration von Lasertechnik in bestehende
Produktionsanlagen

* Entwicklung von Réntgen-, EUV- und Plasmasystemen

Die Kooperation des Fraunhofer-Instituts fiir Lasertechnik ILT

mit FuE-Partnern kann verschiedene Formen annehmen:

* Durchfuihrung von bilateralen, frmenspezifschen
FUE-Projekten mit und ohne 6ffentliche Unterstiitzung
(Werkvertrag)

= Beteiligung von Firmen an 6ffentlich geforderten
Verbundprojekten (Mitfnanzierungsvertrag)

= Ubernahme von Test-, Null- und Vorserienproduktion durch
das Fraunhofer ILT zur Ermittlung der Verfahrenssicherheit
und zur Minimierung des Anlaufrisikos (Werkvertrag)
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= Firmen mit Gaststatus und eigenen Labors und Biros
am Fraunhofer ILT (spezielle Kooperationsvertrage)

= Firmen mit Niederlassungen im Campus der RWTH Aachen
und Kooperation mit dem Fraunhofer ILT Gber den Cluster
»Digital Photonic Production«

Durch Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
und spezialisierten Unternehmen bietet das Fraunhofer-Institut
far Lasertechnik ILT auch bei fachubergreifenden Aufgaben-
stellungen Problemldsungen aus einer Hand. Ein besonderer
Vorteil ist in diesem Zusammenhang der direkte Zugriff auf die
umfangreichen Ressourcen der Fraunhofer-Gesellschaft.

Wahrend der Einfiihrungsphase neuer Laserverfahren oder
-produkte kdnnen Unternehmen Gaststatus am Fraunhofer-
Institut fur Lasertechnik erwerben und Geréteausstattung,
Infrastruktur und Know-how des Instituts nutzen sowie eigene
Geréte installieren.

Das Fraunhofer ILT pfegt seit seiner Griindung zahlreiche
internationale Kooperationen. Ziel der Zusammenarbeit ist
es, Trends und Entwicklungen rechtzeitig zu erkennen und
weiteres Know-how zu erwerben. Dieses kommt den Auftrag-
gebern des Fraunhofer ILT direkt zugute. Mit auslandischen
Firmen und Niederlassungen deutscher Firmen im Ausland
fahrt das Fraunhofer ILT sowohl bilaterale Projekte als auch
internationale Verbundprojekte durch. Die Kontaktaufnahme
kann auch mittelbar erfolgen Uber:

« Niederlassungen des Fraunhofer ILT im Ausland

« auslandische Kooperationspartner des Fraunhofer ILT

» Verbindungsburos der Fraunhofer-Gesellschaft im Ausland



Die Nettogrundféche des Fraunhofer-Instituts fiir Lasertechnik ILT
betragt 19.500 m2.

Technische Infrastruktur

Zur technischen Infrastruktur des Instituts gehéren eine
mechanische und eine elektronische Werkstatt, ein Metallo-
graphielabor, ein Fotolabor, ein Labor flr optische Messtechnik
sowie eine Konstruktionsabteilung.

Wissenschaftliche Infrastruktur

Zur wissenschaftlichen Infrastruktur zéhlen u. a. eine mit
internationaler Literatur bestlickte Bibliothek, Literatur-
und Patentdatenbanken sowie Programme zur Berechnung
wissenschaftlicher Fragestellungen und Datenbanken zur
Prozessdokumentation.

Gerateausstattung

Die Gerateausstattung des Fraunhofer-Instituts fir Laser-
technik ILT wird standig auf dem Stand der Technik gehalten.
Sie umfasst derzeit als wesentliche Komponenten:

Strahlquellen

= CO,-Laser bis 12 kW

« Lampengepumpte Festkorperlaser bis 3 kW

« Scheibenlaser von 1 bis 10 kW

* Multimode-Faserlaser bis 4 kW
Singlemode-Faserlaser bis 5 kW

Diodenlaser von 1 bis 12 kW

Ultrakurzpulslaser bis 1 kW mit Pulsdauern im Nano-,

Pico- und Femtosekundenbereich
« Excimerlaser
 Breitbandig abstimmbare Laser

Anlagen und Bearbeitungssysteme
« Selective Laser Melting (SLM)-Anlagen
mit Laserleistungen bis zu 2 kW
Flinfachsige Portalanlagen

Dreiachsige Bearbeitungsstationen

Strahlfuhrungssysteme

Robotersysteme
« Direct-writing und Laser-PVD-Stationen

Speziallabore

* Reinrdume zur Montage von Dioden-
und Festkdrperlasern sowie Laseroptiken

« Life Science Labor mit S1-Klassifzierung

Messtechnik und Sensorik

« Sensoren zur Prozessiiberwachung
fur die Lasermaterialbearbeitung

= Geréte zur Verfahrens- und Prozessdiagnostik sowie
zur Hochgeschwindigkeits-Prozessanalyse

« Laser-Spektroskopie-Systeme zur chemischen Analyse fester,
fussiger und gasformiger Stoffe

» Lasertriangulationssensoren
zur Abstands- und Konturvermessung

» Laser-Koordinatenmessmaschine

« Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

« Raster-Elektronen-Mikroskop

= Umfangreiches Equipment zur Strahldiagnose
von Hochleistungslasern

« Shack Hartmann-Sensor zur Charakterisierung
von Laserstrahlen und Optiken

« Equipment zur Fertigung integrierter Faserlaser

« Messinterferometer und Autokollimator zur Analyse
von Laseroptiken

* Messequipment zur Charakterisierung von Ultrakurz-
pulslasern: Autokorrelatoren, Multi GHz Oszilloskope
und Spektralanalysatoren

« Klimakammern

= Equipment fiir Vibrationstests
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FRAUNHOFER ILT IM AUSLAND

FRAUNHOFER ILT IM AUSLAND

USA - CENTER FOR LASER
APPLICATIONS CLA

Die Fraunhofer-Gesellschaft verfolgte in den USA bis Ende
2014 Aktivitaten rund um die Lasertechnik in zwei separaten
Zentren: »Fraunhofer Center for Laser Technology CLT« und
»Fraunhofer Center for Coatings and Laser Applications CCL-L
(Laser Applications Division)«.

Aufgrund der Entwicklungen der letzten Jahre werden

seit 01. Januar 2015 die Laseraktivitdten der zwei bisherigen
US-Einrichtungen im neu gegriindeten »Center for Laser
Applications CLA« gebuindelt. Somit tbernimmt das CLA
mit Craig Bratt als Direktor die Fraunhofer-Aktivitaten im
Bereich der Lasertechnik auf dem US-Markt. Laserstrahl-
fuhrung und -formung, Anwendungen im Bereich Generative
Verfahren sowie Mikro- und Makrolasermaterialbearbeitung
zahlen zu den Themenschwerpunkten des CLA.

Ansprechpartner

Craig Bratt (Direktor)
Telefon +1 734-738-0550
cbratt@fraunhofer.org

www.cla.fraunhofer.org

46025 Port Street
Plymouth, Michigan 48170-6080, USA
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FRANKREICH — COOPERATION
LASER FRANCO-ALLEMANDE CLFA

Kurzportrait

In der Coopération Laser Franco-Allemande (CLFA) in

Paris kooperiert das Fraunhofer ILT seit 1997 mit fihrenden
franzodsischen Forschungseinrichtungen wie z. B. CEA, CNRS,
DGA und MINES ParisTech. Die wichtigsten Kooperations-
partner sind derzeit das Institut de Recherche Technologique
(IRT) Jules Verne und die Universitat Nantes, die Hochschule
fur Mechanik und Mikrotechnik (ENSMM) in Besangon sowie
die Ingenieurhochschule ECAM in Rennes. Interdisziplinare
Expertenteams aus Deutschland und Frankreich arbeiten
gemeinsam am Transfer lasergestiitzter Fertigungsverfahren
in die européische Industrie. Die CLFA ist Mitglied in der fran-
zbsischen Vereinigung von Laserherstellern und -anwendern,
dem Club Laser et Procédés. In 2015 beteiligte sich die CLFA
am Fraunhofer-Gemeinschaftsstand der JEC Composites in Paris,
war Ausrichter der Laserkonferenz JNPLI in Bordeaux sowie des
1. Deutsch-Franzdsischen Leichtbau-Symposiums in Nantes.

Die Ziele der CLFA sind:

 Einbindung in wissenschaftliche und industrielle
Entwicklungen in Frankreich

* Know-how-Zuwachs durch schnelleres Erkennen von Trends
im Bereich der europaischen Laser- und Produktionstechnik

« Starkung der Position im européischen FUE-Markt

« Aufbau eines europdischen Kompetenzzentrums
flr Lasertechnik

« Steigerung der Mobilitdt und Qualifkation der Mitarbeiter

Die CLFA beteiligt sich aktiv an der Realisierung des europdi-
schen Forschungsraums. Die Kooperation des Fraunhofer ILT
mit den franzésischen Partnern ist ein Beitrag zum Ausbau
der europaweiten Présenz der Fraunhofer-Gesellschaft mit
Vorteilen fur beide Seiten.

Das Interesse der franzdsischen Partner konzentriert sich auf die:
* Nutzung von Kompetenzen der Fraunhofer-Institute
fur franzdsische Unternehmen
« Nutzung der Erfahrung des Fraunhofer ILT
bei der Einflhrung neuer Technologien
« Verbindung zwischen Industrie und Hochschulen
mit praxisnaher Ausbildung von Studenten

Dienstleistungen

Die CLFA bietet Dienstleistungen im Bereich der Lasermaterial-
bearbeitung an. Diese umfassen das gesamte Spektrum

von anwendungsorientierter Grundlagenforschung und
Ausbildung Uber Machbarkeitsstudien und Prozessentwicklung
bis hin zur Vorserienentwicklung und Systemintegration. Hier
haben vor allem auch kleine und mittelstdndische Unternehmen
die Mdglichkeit, die Vorteile der Lasertechnik in einer un-
abhéangigen Einrichtung kennenzulernen und zu erproben.

Standort und Ausstattung

Seit Juli 2014 befndet sich die CLFA im Technocampus
Composites des IRT Jules Verne in Nantes. Neben der am
Fraunhofer ILT zur Verfiigung stehenden Ausstattung verfiigt
die CLFA Uber eine eigene Infrastruktur am IRT Jules Verne
mit Zugriff auf die Labore zur Materialanalyse der Universitat
Nantes. Kunden- und projektorientiert kann auch die Infra-
struktur der franzésischen Partner genutzt werden.

Ansprechpartner

Prof. Wolfgang Knapp (Direktor)

Telefon +33 2 2844 3711
wolfgang.knapp@ilt.fraunhofer.de

CLFA c/o IRT Jules Verne, Technocampus OCEAN

5 Rue de L'Halbrane
44340 Bouguenais, Frankreich
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FRAUNHOFER-VERBUNDPROJEKT

FRAUNHOFER SYSTEMFORSCHUNG

ELEKTROMOBILITAT Il

Kurzportrait

Seit Beginn des Jahres 2013 arbeiten 16 Fraunhofer-Institute in
der »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat Il — FSEM i«

zu innovativen Forschungsthemen der Elektromobilitat eng
zusammen. Damit sollen die u. a. im Rahmen der »FSEM I«
aufgebauten Kompetenzen und Netzwerke der Fraunhofer-
Institute auf dem Gebiet der Elektromobilitat weiter ausgebaut
werden.

Mit der »Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitét ll«
baut die Fraunhofer-Gesellschaft ihre erfolgreichen Arbeiten
auf dem Gebiet der Elektromobilitat weiter aus. Dabei
konzentrieren sich die beteiligten Institute nicht nur auf

die Beitréage zur Losung der wichtigsten technologischen
Herausforderungen zur Elektromobilitat sondern versuchen,
durch direkte Einbeziehung von industriell relevanten Frage-
stellungen auch bei der Industrialisierung dieser Technologien
mitzuwirken. Gerade der verstarkte Fokus auf die Produktion
von Komponenten fur Elektrofahrzeuge innerhalb des Projekts
tragt dem Rechnung.

Ein Ziel liegt in der Entwicklung innovativer Technologien und
Komponenten fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Diese sollen
dann gemeinsam mit Forschungspartnern aus der Industrie

in die Anwendung uberfuhrt werden. Gleichzeitig wird damit
ein Beitrag zur Fortfiihrung und weiteren inhaltlichen Ausge-
staltung des Systemforschungsgedankens durch Kooperation
der Fraunhofer-Institute untereinander geleistet.
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Innovative Technologien

Die Komplexitat der Fahrzeug- und Komponentenentwicklung
wird durch die Aufteilung in drei Cluster abgebildet:

« Antriebsstrang / Fahrwerk

« Batterie / Range Extender

e Bauweisen / Infrastruktur

Hohe Energiedichte, niedrige Produktionskosten und groRRe
Eigensicherheit im Crashfall sind die zentralen Herausforderun-
gen flr Batteriesysteme in Hybrid- und Elektrofahrzeugen.

Die Entwicklung von Batteriesystemen und Geh&usetechno-
logien sowie die dazu notwendige Produktionstechnik sind
daher essentiell fur die sichere und kosteneffziente Nutzung
in elektromobilen Anwendungen.

Das Cluster »Batterie / Range Extender« fokussiert sich auf
den Aufbau eines Batteriesystems sowie auf die Realisierung
eines Range Extender-Moduls. Acht Fraunhofer-Institute arbeiten
in diesem Rahmen an neun Teilprojekten. Im Vordergrund

der Arbeiten zum Batteriesystem steht die Weiterentwicklung
einzelner Komponenten und Fertigungstechniken in Richtung
Leichtbau und Effzienz. Beispiele hierfiir sind die Entwicklung
eines leichten, aber dennoch crashsicheren Batteriegehauses,
die Kiihlung der Batterie mittels PCM oder ein serienfahiges
Kontaktierungsverfahren fir Batteriepole mittels Laserstrahl-
schweil3en.



Ein weiteres Modul bildet der »Li-Booster«, eine kompakte
Hochleistungsbatterie, die kurzzeitige hohe Leistungsbedarfe
im Bordnetz sowohl beim Antrieb als auch bei der Rekupe-
ration decken kann. Dies ermdglicht ein zweiteiliges Hybrid-
Batteriesystem mit deutlich verbesserter Lebensdauer, welches
aus je einem fir den jeweiligen Einsatzzweck optimierten
Leistungs- und Energiespeicherteil besteht.

Fur die Komponente »Range Extender« werden verschiedene
Losungsansétze verfolgt. Ein kompaktes Brennstoffzellen-
modul ergénzt das »Leichtbau-Energiepack« um ein auf

den Einsatz im Elektrofahrzeug hin optimiertes System zur
lokal emissionsfreien Energiewandlung. Ein weiteres Range
Extender-Modul wird flir den Einsatz in einem leichten

Nutz- bzw. Kommunalfahrzeug hin entwickelt und optimiert.
Dieses wird von einem emissionsarmen und zuverlassigen Ver-
brennungsmotor angetrieben, um sowohl elektrische Energie
als auch die in diesem Einsatzfall notwendige hydraulische
Energie bereitstellen zu kénnen.

Gleichzeitig werden auch die Fertigungs- und Produktions-
technologien weiterentwickelt, um eine kostengtinstige
Herstellung zu ermdglichen.

Die Zusammenarbeit der verschiedenen Institute erdffnet
gerade in dem innovativen Marktumfeld der Elektromobilitat
der Fraunhofer-Gesellschaft neue Kooperationsmodelle und
vereinfacht flr die mittelstdndisch geprégte Automobilzuliefer-
industrie in Deutschland den Zugang zu Forschungsleistungen
aus dem Portfolio der beteiligten Institute.

An FSEM Il beteiligte Institute

e Fraunhofer ICT, Pfnztal

« Fraunhofer IDMT, [Imenau

e Fraunhofer IFAM, Bremen

e Fraunhofer IIS, Erlangen / Nirnberg
« Fraunhofer lISB, Erlangen

« Fraunhofer ILT, Aachen

« Fraunhofer IPA, Stuttgart

« Fraunhofer IPT, Aachen

« Fraunhofer ISE, Freiburg

e Fraunhofer ISIT, Itzehoe

e Fraunhofer IVI, Dresden

« Fraunhofer IWES, Kassel

« Fraunhofer IWM, Freiburg

e Fraunhofer IWU, Chemnitz

* Fraunhofer LBF, Darmstadt

* Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen

Ansprechpartner

Dr. Alexander Olowinsky

Telefon +49 241 8906-491

Clustersprecher »Batterie / Range Extender«
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon +49 241 8906-148
arnold.qgillner@ilt.fraunhofer.de

1 Leichtbau-Energiepack aus einer
Kombination von hochfestem Stahl und FVK.

2 Technologiedemonstrator »Leichtbau-
Energiepack« mit Gehéuse, Batteriemodulen

und Elektronik.
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FRAUNHOFER-VERBUND
LIGHT & SURFACES

Kompetenz durch Vernetzung

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund

Light & Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen
gewahrleisten eine schnelle und fexible Anpassung der
Forschungsarbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten
Anwendungsfeldern zur Lésung aktueller und zukunftiger
Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie,
Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte,
auf die aktuellen Bedurfnisse des Marktes ausgerichtete
Strategien fuihren zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

Kernkompetenzen des Verbunds

* Beschichtung und Oberfachenfunktionalisierung
= Laserbasierte Fertigungsverfahren

« Laserentwicklung und Nichtlineare Optik
= Materialien der Optik und Photonik

* Mikromontage und Systemintegration

« Mikro- und Nanotechnologien

= Kohlenstofftechnologie

* Messverfahren und Charakterisierung

« Ultraprézisionsbearbeitung

= Werkstofftechnologien

« Plasma- und Elektronenstrahlquellen

Fraunhofer IWS
Fraunhofer IOF
Fraunhofer FEP
Fraunhofer ILT

Fraunhofer IST

o O~ W N P

Fraunhofer IPM
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Geschaftsfelder

Abtragen und Trennen

« Bildgebung und Beleuchtung

< Fligen und Generieren

e Lichtquellen und Lasersysteme

« Lithographie

e Materialpriifung und Analytik

* Medizintechnik und Biophotonik

< Mikrosysteme und Sensoren

e Optische Systeme und Instrumentierung

Werkzeuge und Formenbau

Kontakt

Prof. Dr. Reinhard Poprawe (Verbundvorsitzender)
Telefon +49 241-8906-110

Gabriela Swoboda (Verbundassistentin)
Telefon +49 241-8906-8347
gabriela.swoboda-barthel@ilt.fraunhofer.de

www.light-and-surfaces.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik
und Feinmechanik IOF

Das Fraunhofer IOF entwickelt innovative optische Systeme zur
Kontrolle von Licht — von der Erzeugung und Manipulation bis
hin zu dessen Anwendung. Unser Leistungsangebot umfasst
die gesamte photonische Prozesskette vom optomechanischen
und optoelektronischen Systemdesign bis zur Herstellung von
kundenspezifschen Lésungen und Prototypen. Das Institut

ist in den finf Geschéftsfeldern Optische Komponenten und
Systeme, Feinmechanische Komponenten und Systeme, Funk-
tionale Oberfachen und Schichten, Photonische Sensoren und
Messsysteme sowie Lasertechnik aktiv. www.iof.fraunhofer.de



Fraunhofer-Institut fr Organische Elektronik,
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP

Das Fraunhofer FEP arbeitet an innovativen Lésungen im
Bereich der Vakuumbeschichtung, der Oberfachenbehandlung
und der organischen Halbleiter. Grundlage dieser Arbeiten sind
die Kernkompetenzen Elektronenstrahltechnologie, Sputtern,
plasmaaktivierte Hochratebedampfung und Hochrate-PECVD
sowie Technologien fiir organische Elektronik und IC-/System-
design. Unsere Technologien und Prozesse fnden Anwendung
im Maschinenbau, im Transportwesen, der Biomedizintechnik,
der Architektur und fiir den Kulturguterhalt, in der Verpackungs-
industrie, im Bereich Umwelt und Energie, der Optik, Sensorik
und Elektronik sowie in der Landwirtschaft.
www.fep.fraunhofer.

Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT

Mit Gber 400 Patenten seit 1985 ist das Fraunhofer ILT ein
gefragter FUE-Partner der Industrie fiir die Entwicklung
innovativer Laserstrahlquellen, Laserverfahren und Laser-
systeme. Unsere Technologiefelder umfassen Laser und

Optik, Lasermesstechnik, Medizintechnik und Biophotonik
sowie Lasermaterialbearbeitung. Hierzu zahlen u. a. das
Schneiden, Abtragen, Bohren, SchweilRen und Léten sowie die
Oberfachenbearbeitung, die Mikrofertigung und das Rapid
Manufacturing. Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer ILT
mit Laseranlagentechnik, Prozessiiberwachung und -regelung,
Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.
www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik IST
Das Fraunhofer IST bietet als innovativer FUE-Partner Lésungen
in der Oberféachentechnik, die gemeinsam mit Kunden aus

Industrie und Forschung erarbeitet werden. Das »Produkt«
ist die Oberfache, die durch Modifzierung, Strukturierung

und/oder Beschichtung fur Anwendungen primér in den
folgenden Geschaftsfeldern optimiert: »Maschinenbau,
Werkzeuge und Fahrzeugtechnik«; »Luft- und Raumfahrt;
»Energie und Elektronik«; »Optik« und »Life Science und
Umwelt«. Die Kompetenzen des Fraunhofer IST in der Schicht-
herstellung und Schichtanwendung werden unterstitzt durch
eine entsprechende Schicht- und Oberféachenanalytik sowie
durch die Simulation der vakuumbasierten Beschichtungs-
prozesse. www.ist.fraunhofer.

Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM

Das Fraunhofer IPM entwickelt mafRgeschneiderte
Messtechniken, Systeme und Materialien fiir die Industrie.
Dadurch erméglichen wir unseren Kunden, den Energie- und
Ressourceneinsatz zu minimieren und gleichzeitig Qualitat und
Zuverlassigkeit zu maximieren. Fraunhofer IPM macht Prozesse
Okologischer und gleichzeitig 6konomischer. Langjahrige
Erfahrungen mit optischen Technologien und funktionalen
Materialien bilden die Basis fur Hightech-Losungen in der
Produktionskontrolle, der Materialcharakterisierung und
-priifung, der Objekt- und Formerfassung, der Gas- und
Prozesstechnologie sowie im Bereich Funktionelle Materialien

und Systeme. www.ipm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS

Das IWS steht fir Innovationen in den Geschaftsfeldern
Fugen, Trennen sowie Oberféchentechnik und Beschichtung.
Geschaftsfeldlibergreifende Querschnittsthemen sind Energie-
speicher, Energieeffzienz, Additive Fertigung, Leichtbau und
Big Data. Die Besonderheit des Fraunhofer IWS liegt in der
Kombination eines umfangreichen werkstofftechnischen Know-
hows mit weitreichenden Erfahrungen in derEntwicklung von
Technologien und Systemtechnik. Zahlreiche Ldsungen im Bereich
der Lasermaterialbearbeitung und Schichttechnik fnden jedes
Jahr Eingang in die industrielle Fertigung. wwwv.iws.fraunhofer.de
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DATEN UND FAKTEN

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

AUF EINEN BLICK

Die Fraunhofer-Gesellschaft

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

67 Institute und Forschungseinrichtungen. 24 000 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von mehr als 2,1 Milliarden Euro.
Davon fallen tber 1,8 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Mehr als 70 Prozent dieses Leistungsbereichs
erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen

aus der Industrie und mit 6ffentlich fnanzierten Forschungs-
projekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern
als Grundfnanzierung beigesteuert, damit die Institute
Problemldsungen entwickeln kénnen, die erst in finf oder
zehn Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen

fir einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen
und zuklnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schltissel-
technologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale
Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die
Wirkung der angewandten Forschung geht tiber den direkten
Nutzen fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und
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Entwicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur
Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie férdern Innovationen, stérken die technologische
Leistungsfahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend
bendtigten wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persdnlichen
Entwicklung fur anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
erdffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinniitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Miinchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787 - 1826). Er war als Forscher, Erfnder und Unternehmer
gleichermaRen erfolgreich.

Die Forschungsgebiete

Auf diese Gebiete konzentriert sich die Forschung

der Fraunhofer-Gesellschaft:

« Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

< Produktionstechnik, Fertigungstechnologie

< Informations- und Kommunikationstechnik

« Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

= Sensorsysteme, Priiftechnik

« Verfahrenstechnik

» Energie- und Bautechnik, Umwelt- und Gesundheitsforschung
= Technisch-Okonomische Studien, Informationsvermittiung



Die Zielgruppen

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist sowohl der Wirtschaft und dem

einzelnen Unternehmen als auch der Gesellschaft verpfichtet.
Zielgruppen und damit NutznieRer der Forschung der
Fraunhofer-Gesellschaft sind:

= Die Wirtschaft: Kleine, mittlere und groBe Unternehmen

in der Industrie und im Dienstleistungssektor proftieren
durch Auftragsforschung. Die Fraunhofer-Gesellschaft
entwickelt konkret umsetzbare, innovative Losungen und
tragt zur breiten Anwendung neuer Technologien bei.

Fir kleine und mittlere Unternehmen ohne eigene FuE-
Abteilung ist die Fraunhofer-Gesellschaft wichtiger Lieferant
fur innovatives Know-how.

Staat und Gesellschaft: Im Auftrag von Bund und Landern
werden strategische Forschungsprojekte durchgefihrt.

Sie dienen der Forderung von Spitzen- und Schlisseltech-
nologien oder Innovationen auf Gebieten, die von beson-

derem o6ffentlichen Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheitsvorsorge. Im Rahmen
der Europaischen Union beteiligt sich die Fraunhofer-

Gesellschaft an den entsprechenden Technologieprogrammen.

Das Leistungsangebot

Die Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt Produkte und
Verfahren bis zur Anwendungsreife. Dabei werden in direktem
Kontakt mit dem Auftraggeber individuelle Losungen erar-
beitet. Je nach Bedarf arbeiten mehrere Fraunhofer-Institute
zusammen, um auch komplexe Systemlésungen zu realisieren.
Es werden folgende Leistungen angeboten:
« Optimierung und Entwicklung von Produkten bis hin

zur Herstellung von Prototypen
< Optimierung und Entwicklung von Technologien

und Produktionsverfahren

« Unterstiitzung bei der Einfuhrung neuer Technologien
durch:
- Erprobung in Demonstrationszentren mit modernster
Geréteausstattung
- Schulung der beteiligten Mitarbeiter vor Ort

- Serviceleistungen auch nach Einfiihrung neuer Verfahren
und Produkte
« Hilfe zur Einschatzung von Technologien durch:
- Machbarkeitsstudien
- Marktbeobachtungen
- Trendanalysen
- Okobilanzen
- Wirtschaftlichkeitsberechnungen
« Erganzende Dienstleistungen, z. B.:
- Forderberatung, insbesondere fiir den Mittelstand
- Prufdienste und Erteilung von Prifsiegeln

Die Standorte der Forschungseinrichtungen
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RWTH AACHEN UNIVERSITY

LASERTECHNIK AN DER RWTH AACHEN

GEMEINSAM ZUKUNFT
GESTALTEN

Die RWTH Aachen bietet mit den Lehrsthlen fir Lasertechnik
LLT und fur Technologie Optischer Systeme TOS sowie den
Lehr- und Forschungsgebieten Nichtlineare Dynamik der
Laser-Fertigungsverfahren NLD, Experimentalphysik Nano-
Optik und Metamaterialien sowie Experimentalphysik des
Extrem-Ultraviolett EUV ein herausragendes Kompetenzcluster
im Bereich der Optischen Technologien. Dies ermdglicht eine
Uberkritische Bearbeitung grundlegender und anwendungs-
bezogener Forschungsthemen. Die enge Kooperation mit
dem Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT erlaubt nicht

nur industrielle Auftragsforschung auf der Basis solider
Grundlagenkenntnisse sondern fiihrt vielmehr zu neuen
Impulsen in der Weiterentwicklung von optischen Verfahren,
Komponenten und Systemen. Unter einem Dach werden die
Synergien von Infrastruktur und Know-how aktiv genutzt.

Dies kommt insbesondere dem wissenschaftlichen und
technischen Nachwuchs zugute. Die Kenntniss der aktuellen
industriellen und wissenschaftlichen Anforderungen in den
Optischen Technologien fiel3t unmittelbar in die Gestaltung
der Lehrinhalte ein. Daruber hinaus kdnnen Studenten und
Promovierende Uber die Projektarbeit in den Lehrstiihlen und
im Fraunhofer ILT ihre theoretischen Kenntnisse in die Praxis
umsetzen. Auch die universitare Weiterbildung wird gemein-
sam gestaltet. Lehre, Forschung und Innovation — das sind die
Bausteine, mit denen die funf Lehrstiihle und das Fraunhofer
ILT Zukunft gestalten.
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Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT

Der Lehrstuhl fur Lasertechnik ist seit 1985 an der RWTH
Aachen in der anwendungsorientierten Forschung und
Entwicklung in den Bereichen Ultrakurzpulsbearbeitung,
3D-Volumenstrukturierung, Bohren, generative Verfahren
und integrative Produktion tatig.

Die Entwicklung von Fertigungsverfahren zur Bearbeitung

von transparenten Dielektrika mittels Femtosekunden-
Laserstrahlung fur die Erzeugung von mikrooptischen und
mikromechanischen Komponenten steht im Fokus der
Aktivitaten in der Gruppe 3D-Volumenstrukturierung. Die
Integration von optischen Technologien in die Fertigung sowie
die Herstellung von optischen Systemen sind wesentlicher
Bestandteil des Exzellenzclusters »Integrative Produktionstechnik
fur Hochlohnlander« innerhalb des Bereichs »Digital Photonic
Production«. Mit Ultrakurzpuls-Laserstrahlung werden sowohl
Grundlagenexperimente durchgefuihrt als auch praxisrelevante
Nano- und Mikrobauteile durch Abtragen, Modifzieren oder
Schmelzen bearbeitet. Beim Bohren werden Metalle sowie
Mehrschichtsysteme aus zumeist Metallen und Keramiken
mittels Einzelpuls-, Perkussions- und Wendelbohren sowie
dem Trepanieren bearbeitet. Anwendungen fnden sich
beispielsweise bei Bohrungen in Turbinenschaufeln fur die
Luft- und Raumfahrt. Arbeitsthemen im Bereich generative
Verfahren sind u. a. neue Werkstoffe, kleinere Strukturgréfen,
groRere Aufbauraten, das Mikrobeschichten, die Prozess-
kontrolle und -regelung sowie die Neu- und Weiterentwick-
lung der eigenen Anlagen- und Systemtechnik.

Kontakt
Prof. Reinhart Poprawe (Leiter des Lehrstuhls)

Telefon +49 241 8906-109
reinhart.poprawe@IIt.rwth-aachen.de



Lehrstuhl fur Technologie Optischer Systeme TOS

Mit dem Lehrstuhl fur Technologie Optischer Systeme tragt
die RWTH Aachen seit 2004 der wachsenden Bedeutung
hochentwickelter optischer Systeme in der Fertigung, den
[T-Industrien und den Lebenswissenschaften Rechnung. Der
Fokus der Forschung liegt in der Entwicklung und Integration
optischer Komponenten und Systeme fir Laserstrahlquellen
und Laseranlagen.

Hochkorrigierte Fokussiersysteme fiir hohe Laserleistungen,
Einrichtungen zur Strahlhomogenisierung oder innovative
Systeme zur Strahlumformung spielen bei Laseranlagen in der
Fertigungstechnik eine bedeutende Rolle. Die Leistungsfahig-
keit von Faserlasern und diodengepumpten Festkdrperlasern
wird beipielsweise durch Koppeloptiken und Homogenisatoren
far das Pumplicht bestimmt. Ein weiteres Forschungsthema
sind Freiformoptiken fir die innovative Strahformung.

Im Bereich Hochleistungsdiodenlaser werden mikro- und
makrooptische Komponenten entwickelt und zu Systemen
kombiniert. Weiterhin werden Montagetechniken optimiert.

Kontakt
Prof. Peter Loosen (Leiter des Lehrstuhls)

Telefon +49 241 8906-162
peter.loosen@tos.rwth-aachen.de

Lehr- und Forschungsgebiet fiir Nichtlineare Dynamik
der Laser-Fertigungsverfahren NLD

Das 2005 gegriindete Lehr- und Forschungsgebiet fiir Nicht-
lineare Dynamik der Laser-Fertigungsverfahren NLD erforscht
die Grundlagen der optischen Technologien mit Schwerpunkt
auf Modellbildung und Simulation fir die Anwendungsbereiche
MakroschweiRen und -schneiden, Prazisionsbearbeitung

mit Ultrakurzpulslasern und PDT in der Zahnmedizin sowie
Dermatologie.

Technische Systeme werden durch Anwendung und
Erweiterung mathematisch-physikalischer und experimenteller
Methoden untersucht. Mit der Analyse mathematischer
Modelle werden ein besseres Verstandnis dynamischer
Zusammenhange erreicht und neue Konzepte fiir die
Verfahrensfuhrung gewonnen. In Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT werden die Ergebnisse
fur Partner aus der Industrie umgesetzt.

Im Vordergrund der Ausbildungsziele steht die Vermittlung
einer wissenschaftlichen Methodik zur Modellbildung anhand
praxisnaher Beispiele. Die Modellbildung wird durch die
experimentelle Diagnose der Laser-Fertigungsverfahren und
die numerische Berechnung von ausgewahlten Modellauf-
gaben geleitet. Mit den Hinweisen aus der Diagnose und der
numerischen Berechnung wird eine mathematisch begriindete
Reduktion der Modellgleichungen durchgefiihrt. Die Losungs-
eigenschaften der reduzierten Gleichungen sind vollstandig

in den Lésungen der Ausgangsgleichungen enthalten und
weisen keine unnétige Komplexitét auf.

Kontakt
Prof. Wolfgang Schulz
(Leiter des Lehr- und Forschungsgebiets)

Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@nld.rwth-aachen.de
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LASERTECHNIK AN DER RWTH AACHEN

Lehr- und Forschungsgebiet Experimentalphysik
Nano-Optik und Metamaterialien

Im Rahmen der Exzellenzinitiative wurde an der RWTH
Aachen im Jahr 2008 die Juniorprofessur Nano-Optik und
Metamaterialien geschaffen. Mit diesem Themengebiet
erweitert Prof. Thomas Taubner die Forschungsaktivitéten
im Fachbereich Physik um neue abbildende Verfahren mit
nanometrischer Ortsaufdsung.

Basis hierfir ist die sogenannte »Feldverstarkung« an metal-
lischen oder dielektrischen Nanostrukturen: lokal Uberhdhte
elektrische (Licht-)Felder ermdglichen neuartige Sensoren zur
Detektion von organischen Substanzen, aber auch neuartige
Abbildungsmethoden wie z. B. die optische Nahfeldmikros-
kopie oder Superlinsen, welche die beugungsbegrenzte
Aufdsung von konventionellen Mikroskopen weit Ubertreffen.

Der Schwerpunkt der Aktivitaten liegt im Spektralbereich

des mittleren Infrarot. Hier kann die Infrarotspektroskopie
chemische Information Gber molekulare Verbindungen,
Kristallstruktur von polaren Festkérpern und Eigenschaften von
Ladungstrégern liefern.

Diese Grundlagenforschung an der RWTH ergéanzt die eben-
falls von Prof. Taubner geleitete ATTRACT-Nachwuchsgruppe
am Fraunhofer ILT, in der mdgliche Anwendungen von neuen
nano-optischen Konzepten in der Lasertechnik evaluiert werden.

Kontakt
Prof. Thomas Taubner
Nano-Optik und Metamaterialien

Telefon +49 241 80-20260
taubner@physik.rwth-aachen.de
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Lehr- und Forschungsgebiet Experimentalphysik
des Extrem-Ultraviolett EUV

Der Spektralbereich der extrem ultravioletten Strahlung
(Extrem-Ultraviolett, EUV oder XUV, 1 - 50 nm) bietet die
Vorteile kleiner Wellenlangen und starker Licht-Materie-
Wechselwirkungen mit atomaren Resonanzen. Dies ermdglicht
sowohl laterale als auch Tiefenaufdsungen im Nanometer-
bereich mit elementspezifschen Kontrasten.

Am 2012 im Fachbereich Physik gegriindeten Lehr- und
Forschungsgebiet »Experimentalphysik des Extrem-Ultraviolett
EUV« der RWTH Aachen werden verschiedene Aspekte der
EUV-Strahlung untersucht. Das Spektrum reicht von der
Strahlungserzeugung und Charakterisierung tber Wellen-
ausbreitung und Wechselwirkungen mit Materie bis hin zu
konkreten Anwendungen und deren Methodenentwicklungen.
Dabei stehen insbesondere zwei Bereiche im Vordergrund:
hochbrillante Quellen und Interferenzlithographie.

Die Arbeiten erfolgen in Kooperation mit dem Peter Griinberg
Institut PGI des Forschungszentrums Julich, speziell dem

PGI-9 Halbleiter-Nanoelektronik (Prof. Detlev Griitzmacher),
dem Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT in Aachen

und dem im Maschinenbau angesiedelten Lehrstuhl fur
Technologie Optischer Systeme TOS der RWTH Aachen

(Prof. Peter Loosen) und sind eingebettet in die Sektion
JARA-FIT der Julich-Aachen-Research Alliance.

Kontakt

Prof. Larissa Juschkin

Experimentalphysik des Extrem-Ultraviolett EUV
Telefon +49 241 8906-313
larissa.juschkin@rwth-aachen.de



EXZELLENZCLUSTER

Exzellenzcluster
»Integrative Produktionstechnik fir Hochlohnlander«

Im Exzellenzcluster »Integrative Produktionstechnik fuir Hoch-
lohnlander« entwickeln Aachener Produktions- und Material-
wisenschaftler Konzepte und Technologien fur eine nachhaltige
wirtschaftliche Produktion.

Insgesamt sind 18 Lehrstiihle bzw. Institute der RWTH Aachen
sowie das Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT und das
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie IPT an dem

bis Ende 2017 angelegten Projekt beteiligt.

Der mit ca. 40 Mio € dotierte Exzellenzcluster ist somit die
umfassendste Forschungsinitiative in Europa mit dem Ziel,
die Produktion in Hochlohnlandern zu halten.

Produktion in Hochlohnlandern

Der Wettbewerb zwischen Produzenten in Hochlohn- und
Niedriglohnléandern spielt sich typischerweise in zwei Dimen-
sionen ab: in der Produktionswirtschaftlichkeit und in der
Planungswirtschaftlichkeit.

Produktionswirtschaftlich fokussieren Niedriglohnléander rein
auf die ErschlieBung von Volumeneffekten in der Produktion
(Economies of Scale); in Hochlohnléndern erfolgt notwendi-
gerweise eine Positionierung zwischen Scale und Scope, also
der Befriedigung kundenspezifscher Produktanforderungen
bei gleichzeitiger Sicherung von Mindeststlickzahlen in der
Produktion.

In der zweiten Dimension, der Planungswirtschaftlichkeit, be-
muihen sich die Hersteller in Hochlohnlandern um eine immer
weitergehende Optimierung der Prozesse mit entsprechend
anspruchsvollen, kapitalintensiven Planungsmethoden und
-instrumenten sowie technologisch Uberlegenen Produktions-
systemen, wéhrend in Niedriglohnldndern einfache, robuste
wertstromorientierte Prozessketten die Lésung sind.

Um einen nachhaltigen Wettbewerbsvorteil fir Produktions-
standorte in Hochlohnléndern zu erzielen, reicht eine bessere
Positionierung innerhalb der beiden gegensatzlichen Alter-
nativen Scale-Scope sowie planungsorientiert-wertorientiert
nicht mehr aus. Die Forschungsfragen mussen vielmehr auf
eine weitgehende Aufosung dieser Gegensétze abzielen. Es
mussen Wege gefunden werden, gleichzeitig die Variabilitat
in den Produkten zu steigern und trotzdem zu Kosten einer
Massenproduktion produzieren zu kdnnen. Dies erfordert
produktgerechte, wertoptimierte Prozessketten, deren Wirt-
schaftlichkeit nicht durch Giberhdhte planerische Aufwande
gefahrdet wird.

Die Produktionstechnik von morgen benétigt daher

ein grundlegend neues Verstandnis dieser elementaren
Zusammenhange, die im Rahmen des Exzellenzclusters in den
vier Forschungsfeldern Individualisierte Produktion, Virtuelle
Produktion, Hybride Produktion und Selbstoptimierende
Produktion erarbeitet werden.

Im Bereich der Produktionswirtschaftlichkeit wurde am Fraun-
hofer ILT z. B. die Prozesseffzienz des Selective Laser Melting
(SLM) um den Faktor 10 gesteigert und damit ein wesentlicher
Beitrag zur Aufhebung des Scale-Scope Dilemmas geleistet.
Mit der Erforschung von Methoden zur Selbstoptimierung
beim Laserstrahlschneiden und in der automatisierten Montage
von Festkorperlasern liefert das Fraunhofer ILT wesentliche
Beitrage zur Uberwindung des Gegensatzes zwischen
planungsorientierten und wertorientierten Konzepten.

Ansprechpartner
Fraunhofer ILT
Dipl.-Phys. Christian Hinke

Telefon +49 241 8906-352
christian.hinke@ilt.fraunhofer.de
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RWTH AACHEN CAMPUS

RWTH Aachen Campus

Nach dem Vorbild der Stanford University und des Silicon
Valleys wird die RWTH Aachen auf einem Gesamtareal

von ca. 2,5 km? einen der groRten technologieorientierten
Campusbereiche Europas und damit eines der national

und international bedeutendsten Wissens- und For-
schungszentren schaffen. Standort werden das ehemalige
Hochschulerweiterungsgelande in Aachen Melaten sowie ein
Teilareal des Aachener Westbahnhofs sein. Damit werden die
Kernbereiche der RWTH Aachen in der Innenstadt, auf der
Horn und in Melaten erstmals zu einem zusammenhéngenden
Campus verbunden.

Forschungskatalysator und Innovationsgenerator

Durch das in Deutschland einzigartige Angebot der
»Immatrikulation« von Unternehmen bietet der RWTH
Aachen Campus eine véllig neue Form des Austauschs
zwischen Industrie und Hochschule. Sie ermdglicht den
Unternehmen die aktive Beteiligung an Schwerpunktthemen
der Kompetenz-Cluster sowie an Forschung, Entwicklung
und Lehre — mit eigenen Fragestellungen und Ressourcen.
Zugleich wird so der Zugang zu qualifziertem Nachwuchs
gesichert und schnelle praxisorientierte Promotionsverfahren
werden ermdglicht.
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Die Ansiedelung der interessierten Unternehmen auf dem
RWTH Aachen Campus kann zur Miete oder mit einem
eigenen Gebdaude erfolgen. So wird eine einzigartige, inten-
sivere Form der Zusammenarbeit zwischen Hochschule und
Unternehmen entstehen.

Hinter allem steht das ganzheitliche Konzept: Forschen,
Lernen, Entwickeln, Leben; denn der RWTH Aachen Campus
schafft nicht nur die ideale Arbeitsumgebung fur mehr als
10.000 Mitarbeiter mit Forschungseinrichtungen, Biros und
Weiterbildungszentrum sondern wird zudem durch Hotel,
Gastronomie, Wohnen, Einkaufsméglichkeiten, Kinderbe-
treuung und vielféltige Service- und Transfereinrichtungen
ein hohes MaR an Lebensqualitat bieten.

Entwicklung und Zeitplan

Der RWTH Aachen Campus entsteht in drei Etappen. Die
erste Etappe wurde 2010 mit der ErschlieBung und Bebauung
von Campus Melaten mit 6 Clustern gestartet. In der zweiten
Etappe fndet die ErschlieBung und Bebauung von Campus
Westbahnhof mit 4 Clustern statt. Die dritte Etappe konzen-
triert sich auf das Wachsen und Verdichten auf 19 Cluster

in Melaten und Westbahnhof sowie die Erweiterung der
Infrastruktur beispielsweise durch den Bau von Kongresshalle,
Bibliothek und Hotels.



Cluster Photonik

In bis zu 19 Clustern werden die relevanten Zukunftsthemen
der Industrie gemeinsam bearbeitet — in der Produktions-
technik, Energietechnik, Automobiltechnik, Informations-
und Kommunikationstechnologie sowie Werkstofftechnik.

Mehr als 100 Unternehmen, davon 18 internationale Key-
Player, haben sich zusammen mit 30 Lehrstiihlen der RWTH
Aachen University zu einer langfristigen Kooperation auf
dem RWTH Campus in Melaten verpfichtet. In der ersten
Phase sollen acht bis zehn Gebaudekomplexe mit insgesamt
60.000 m2 Bruttogrundfache in den folgenden sechs
Clustern entstehen:

e Cluster Integrative Produktionstechnik

e Cluster Logistik

e Cluster Schwerlastantriebstechnik

« Cluster Photonik

e Cluster Bio-Medizintechnik

« Cluster Nachhaltige, umweltfreundliche Energietechnik

Im Cluster Photonik werden Verfahren zur Erzeugung,
Formung und Nutzung von Licht, insbesondere als Werkzeug
fur die industrielle Produktion, erforscht und entwickelt.

Der erste Gebadudekomplex des Clusters Photonik umfasst
7000 Quadratmeter Biro- und Laborfache in unmittelbarer
Néhe des Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik ILT. Die
Eroffnung des Geb&udes fndet am 28. April 2016 statt.

Leiter des Clusters Photonik ist Prof. Reinhart Poprawe vom
Fraunhofer ILT bzw. vom Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der
RWTH Aachen University.

Ansprechpartner

Cluster Photonik

Dipl.-Phys. Christian Hinke
Telefon +49 241 8906-352
christian.hinke@ilt.fraunhofer.de

1 3D-Skizze des »Cluster Photonik,
Quelle: KPF, New York.
2 RWTH Aachen Campus Il - Melaten,

Skizze: rha reicher haase + associierte, Aachen.
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RWTH AACHEN UNIVERSITY

DIGITAL PHOTONIC

PRODUCTION

Digital Photonic Production — die Zukunft
der Produktion

Mit dem Thema Digital Photonic Production hat sich das
Fraunhofer ILT eine zentrale Fragestellung der Produktions-
technik von morgen auf die Fahne geschrieben. Digital Pho-
tonic Production erlaubt die direkte Herstellung von nahezu
beliebigen Bauteilen oder Produkten aus digitalen Daten.
Verfahren, die vor Uber zehn Jahren fir das Rapid Prototyping
erfunden wurden, entwickeln sich zu Rapid Manufacturing
Verfahren zur direkten Produktion von Funktionsbauteilen.
Rapid Manufacturing Verfahren werden bereits in einigen
Anlagen wie z. B. im Automobilbau und in der Luftfahrtindustrie
fir die industrielle Fertigung eingesetzt. Das Werkzeug Laser
nimmt dabei wegen seiner einzigartigen Eigenschaften eine
zentrale Rolle ein. Kein anderes Werkzeug kann annéhernd
so préazise dosiert und gesteuert werden.

Mass-Customization

Digital Photonic Production geht dabei weit Uber laserbasierte
generative Fertigungsverfahren hinaus. Neue Hochleistungs-
Ultrakurzpulslaser erméglichen zum Beispiel einen sehr
schnellen und nahezu materialunabhéngigen Abtrag. Bis
hinein in den Nanometerbereich kdnnen so feinste funktionale
3D-Strukturen erzeugt werden. Im Zusammenhang mit

diesen neuen Technologien wird teilweise von einer neuen
industriellen Revolution gesprochen. Im Wesentlichen beruht
dieses revolutionére technologische Potenzial auf einer
fundamentalen Anderung der Kostenfunktion fiir laserbasierte
Fertigungsverfahren. Im Unterschied zu konventionellen
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Verfahren kdnnen mit dem Werkzeug Laser sowohl kleine
Stiickzahlen als auch komplexe Produkte in kleinster Dimension,
aus verschiedensten Materialien und mit kompliziertesten
Geometrien kostenguinstig gefertigt werden. Um dieses
Potenzial von Digital Photonic Production vollstdndig zu
nutzen, mussen Prozessketten ganzheitlich betrachtet werden.
Die Neuauslegung von industriellen Prozessketten reicht

dabei von vor- und nachgelagerten Fertigungsschritten tiber
das Bauteildesign bis zu véllig neuen Geschaftsmodellen wie
Mass-Customization oder Open-Innovation.

Forschungscampus »Digital Photonic Production«

Genau diese ganzheitliche Betrachtung ist im BMBF-
Forschungscampus »Digital Photonic Production« in Aachen
moglich. Im Rahmen der Forderinitiative »Forschungscampus
— offentlich-private Partnerschaft fur Innovationen« des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung BMBF

wird der Aachener Campus Uber einen Zeitraum von 15 Jahren
mit bis zu 2 Millionen Euro pro Jahr nachhaltig gefordert.

Der Lehrstuhl fiir Lasertechnik LLT der RWTH Aachen Univer-
sity ging als Koordinator eines Antragskonsortiums als einer
von 9 Gewinnern aus dem nationalen Wettbewerb hervor.
Mehr als 30 Unternehmen und wissenschaftliche Institute
arbeiten im Rahmen dieser neuen Initiative gemeinsam unter
kontinuierlicher Einbindung neuer Partner unter einem Dach
an grundlegenden Forschungsfragen. Mit dem Forschungs-
campus »Digital Photonic Production« steht der Industrie und
Wissenschaft in Aachen ein schlagfertiges Instrument zur
Gestaltung der Zukunft der Produktionstechnik zur Verfligung.



MaRgeschneiderte Produkte in Serie

Die Produktionsbedingungen fir Wirtschaftsunternehmen
unterliegen wie die Produkte selbst einem stéandigen Wandel.
Kunden fordern immer komplexere und oft sogar maR3ge-
schneiderte Produkte. Die bestellten Stiickzahlen schwanken
in einigen Branchen zwischen mehreren Tausend und der
LosgroRe Eins. Unter dem Druck wirtschaftlicher Optimierung
von Geschéftsprozessen sind Konstrukteure und Produktions-
verantwortliche heute angehalten, Bauteile so individuell und
gleichzeitig so kostengtinstig wie méglich auszulegen und

zu fertigen. Dies gilt etwa in der Luftfahrt- oder dem Werk-
zeugbau, wo Gewichtsersparnisse zur Reduzierung des Treib-
stoffverbrauchs sowie die Variantenvielfalt zur Erflllung der
Kundenwiinsche immer wichtiger werden. Um Skaleneffekte
zu realisieren, werden heute viele Bauteile Uiberdimensioniert.
Die Herausforderung besteht in der Auslegung dieser Bauteile
auf die tatsachlichen Beanspruchungen, was klassischerweise
meist mit einer Erhdhung der Komplexitat einhergeht. Digital
Photonic Production bietet die Mdglichkeit, Bauteile funktions-
gerecht zu gestalten, ohne dabei die Produktionskosten zu
erhéhen.

So werden beispielsweise in der Medizintechnik auf den jewei-
ligen Patienten angepasste Implantate benétigt. Dies erfordert
komplexere Teile, die dariiber hinaus zu vertretbaren Kosten
individuell gefertigt werden mussen. Neue Materialien, wie

im Kdorper resorbierbare Werkstoffe, erfordern dartiber hinaus
eine erhohte Flexibilitat in den Fertigungsverfahren. Ob in der
Medizintechnik oder im Flugzeugbau: Teure Bauteile werden
Uberwiegend noch durch konventionelle Verfahren hergestellt.
Teilweise erzeugt dies bis zu 90 Prozent Abfall. Neben den
vermeidbaren Kosten fuhrt auch der Ruf nach einem nach-
haltigen Umgang mit den verfligbaren Ressourcen zu einem
Umdenken in der produzierenden Industrie.

Individualitat und Co-Creation

Auch der Endkunde ist heute anspruchsvoller und fordert
individuelle Produkte, mit denen er sich von der breiten
Masse abhebt. Im Idealfall wiirde er gerne vor der Bestellung
sein Bauteil selbst entwerfen. Auf Herstellerseite fuhrt dies
zwangslaufg zu einer Steigerung der Komplexitat der Produkte
und zu einer héheren Flexibilitét in der Fertigung. Die her-
kémmlichen, meist mechanischen Bearbeitungsverfahren
und die standardisierten Produktionsablaufe stoRRen hier an
ihre Grenzen — sowohl technologisch als auch wirtschaftlich.
Auf dem Weg zur vierten industriellen Revolution wachsen
Individualisierung und Serienproduktion sowie die gestaltungs-
offene virtuelle und die produzierende reale Welt zunehmend
zusammen. Das Werkzeug Licht stellt dabei das Bindeglied
zwischen diesen beiden Welten dar. Digital Photonic Production
bietet dem Kunden die Méglichkeit, aktiv am Gestaltungs-
und Produktionsprozess teilzunehmen. Mit Hilfe des Lasers
werden am Computer entworfene und optimierte Produkte
zu vertretbaren Kosten in Serie produziert.

From Bits to Photons to Atoms

In der industriellen Praxis steigen die Produktionskosten eines
Werkstlicks mit seiner Komplexitat und seiner Einzigartigkeit.
Dieser Scale-Scope-Problematik begegnen die verschiedenen
Prozesse der Digital Photonic Production, indem sie zu kons-
tanten Kosten jedes Bauteil als Unikat erstellen — unabhéngig
von Komplexitat und LosgréRe. Nur noch das Gewicht des
Bauteils und damit der Materialverbrauch bestimmen die
Kosten. So werden bei den generativen lasergestitzten Ferti-
gungsverfahren Werkstiicke unmittelbar aus den vorhandenen
CAD-Daten produziert. Das Werkzeug Licht wird fexibel,
beriihrungslos und bauteilspezifsch durch den Computer
gesteuert. Die CAD-Information wird mittels Licht auf die
Materie Ubertragen: From bits to photons to atoms.
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Ausgewahlte Forschungsergebnisse
aus den Technologiefeldern des Fraunhofer ILT

= Laser und Optik 39-58
» Lasermaterialbearbeitung 59 - 126
» Medizintechnik und Biophotonik 127 - 136
« Lasermesstechnik und EUV-Technologie 137 - 151

Anmerkung der Institutsleitung

Wir weisen explizit darauf hin, dass die Offenlegung der nachfol-
genden Industrieprojekte mit unseren Auftraggebern abgestimmt
ist. Grundsatzlich unterliegen unsere Industrieprojekte der strengs-
ten GeheimhaltungspFicht. Fir die Bereitschaft unserer Industrie-
partner, die aufgefihrten Berichte zu veréffentlichen, mochten wir

an dieser Stelle herzlich danken.
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TECHNOLOGIEFELD
LASER UND OPTIK

Das Technologiefeld Laser und Optik steht fiir innovative
Laserstrahlguellen und hochwertige optische Komponenten
und Systeme. Das Team der erfahrenen Laserexperten
entwickelt Strahlquellen mit maRgeschneiderten raumlichen,
zeitlichen und spektralen Eigenschaften und Ausgangsleis-
tungen im Bereich pW bis GW. Das Spektrum der Laser-
strahlquellen reicht von Diodenlasern bis zu Festkorperlasern,
von Hochleistungs-cw-Lasern bis zu Ultrakurzpulslasern

und von single-frequency Systemen bis hin zu breitbandig
abstimmbaren Lasern.

Bei den Festkdrperlasern stehen sowohl Oszillatoren als auch
Verstarkersysteme mit herausragenden Leistungsdaten im
Zentrum des Interesses. Ob Laserhersteller oder Anwender,
die Kunden erhalten nicht nur malRgeschneiderte Prototypen
fur ihren individuellen Bedarf sondern auch Beratung zur Op-
timierung bestehender Systeme. Insbesondere im Bereich der
Kurzpulslaser und der Breitbandverstéarker kdnnen zahlreiche
Patente und Rekordwerte als Referenz vorgewiesen werden.

Dartiber hinaus bietet das Technologiefeld hohe Kompetenz
bei Strahlformung und Strahlfiihrung, dem Packaging
optischer Hochleistungskomponenten und dem Design
optischer Komponenten. Auch die Auslegung hocheffzienter
Freiformoptiken z&hlt zu den Spezialitdten der Experten.

Die Anwendungsgebiete der entwickelten Laser und Optiken
reichen von der Lasermaterialbearbeitung und der Messtechnik
Uber Beleuchtungsapplikationen und Medizintechnik bis hin
zum Einsatz in der Grundlagenforschung.
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Aktive Multimodefaser

eines gepulsten Faserlasers.

INHALT

Laseroptik fur das humanitare Minenrdumen
Hochleistungsoptiken aus monokristallinem Diamant
Fasergekoppeltes Diodenlasermodul mit dichter
Wellenlangeniberlagerung

Leistungsskalierbarer UKP-Verstarker nach dem
MULTIROD-Konzept

Hybrider 1,5 kW UKP-Laser: Faser — INNOSLAB — Scheibe
Kombinierter Piko-/Nanosekunden-Laser

Qualifkation einer LIDAR-Strahlquelle fir den Betrieb
auf einem Helikopter

Flugkampagne »CHARM-F«

Laser fur satellitenbasierte LIDAR-Systeme
Labordemonstrator einer LIDAR-Strahlquelle fur »MERLIN«
Skalierung der Pulsenergie von INNOSLAB-Verstarkern
Gltegeschalteter single-frequency
Doppelpuls-Oszillator bei 2 um

Strahlungstests an TM3*-und HO®*-dotierten
Fluoridkristallen

Gepulste Hochleistungslaser mit adressierbarer
Wellenlénge im Infrarot

Packaging von Laserkristallen

Pockelszellen fiir den Einsatz in gepulsten
Hochleistungsfaserlasern

Faraday-Isolator fir den Weltraumeinsatz
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LASEROPTIK FUR
DAS HUMANITARE
MINENRAUMEN

Aufgabenstellung

In vielen ehemaligen Kriegsgebieten liegen noch lange nach
Beendigung der Auseinandersetzungen Minen, Streumunition
und Blindgénger im Boden. Dadurch besteht eine hohe
Gefahrdung der Bevolkerung, und die landwirtschaftliche
Nutzung der Gebiete ist stark eingeschrénkt. Viele dieser
Sprengkdrper sind teilweise korrodiert und befnden sich in
einem undefnierten Zustand. Eine manuelle Entscharfung

ist hier mit einem hohen Risiko verbunden.

Vorgehensweise

Eine berlhrungslose Neutralisierung der Sprengkérper kann
durch Laserstrahlung aus sicherer Entfernung erfolgen. Durch
das Anbohren der Ummantelung kann das Gehause gedtffnet
und die Ladung entziindet werden, so dass der Sprengstoff
abbrennt und die Verbrennungsgase ohne Initiierung einer
Detonation austreten kénnen.

Fir die Fernfokussierung eines beugungsbegrenzten Laser-
strahls wurde eine Optik fur den Wellenlangenbereich um

1 um entworfen, mit der aus einer Entfernung von 100 m auf
einen Spotdurchmesser kleiner 2 mm fokussiert werden kann.
Damit sollen Bohrungen mit einigen mm Durchmesser in die
Gehdause von Antipersonenminen und Blindgangern mdglich
werden.

1 Laborversuch an einer Stahlplatte mit 1,5 mm Dicke.

2 Prototyp der Fernfokussieroptik auf einem Stativ.
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Ergebnis

In Labortests wurde die Wirkung der Laserstrahlung auf
Gehadusematerialien wie Bakelit und Stahlblech untersucht.

Je nach Material und Wandstéarke werden Laserleistungen
zwischen etwa 200 W und 1000 W benétigt, um innerhalb
von Sekunden Offnungen mit einigen Millimetern Durchmesser
zu erzeugen (Bild 1).

Die Fernfokussieroptik wurde prototypisch aufgebaut (Bild 2)
und wird jetzt im Hinblick auf ihre optische Abbildungsqualitét
und die zulassige Laserleistung charakterisiert. Damit steht

in Kiirze eine Optik zur Erprobung des lasergestiitzten Minen-
rdumens bereit.

Anwendungsfelder

Die Laserneutralisierung von Minen und Sprengkorpern recht-
fertigt den Aufwand dann, wenn eine manuelle R&umung
mit einem hohen Risiko verbunden ist. Dariiber hinaus kann
das lasergestitzte Defragmentieren von Sprengkdrpern den
Zugang an die Zindeinrichtungen erméglichen oder fir
geplante Sprengungen die Menge des detonationsféhigen
Materials reduzieren.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des EU-Projekts »Demining
toolbox for humanitarian mine clearing (D-Box)« unter der
Nummer »FP7-Security No. 284996« gefordert.

Ansprechpartner

Dr. Martin Wehner
Telefon +49 241 8906-202
martin.wehner@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Martin Traub
Telefon +49 241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de



HOCHLEISTUNGSOPTIKEN
AUS MONOKRISTALLINEM
DIAMANT

Aufgabenstellung

In der Lasertechnik geraten konventionelle Optikmaterialien
bedingt durch immer gréRere Leistungsdichten sowie Anfor-
derungen an Leichtbau und Materialbestandigkeit an ihre
Grenzen. Der Einsatz von monokristallinem synthetischem
CVD-Diamant als Optikmaterial bietet aufgrund des extrem
groRRen Brechungsindex, der hervorragenden Wéarmeleitfahig-
keit, der grof3en Harte und Medienbestandigkeit, darunter
die Strahlungsresistenz gegentiber kurzwelliger Strahlung, ein
einzigartiges Potenzial fir zukunftige Hochleistungslaseran-
wendungen. Wahrend sich multikristalliner Diamant fur den
langwelligen Bereich (d.h. fur CO_-Laser) bereits als Optikma-
terial etabliert hat, sind refraktive sphéarische oder asphérische
Optiken aus monokristallinem Diamant auch flir den Bereich
um 1 pm geeignet, bislang aber nicht kommerziell erhéltlich.

Vorgehensweise und Ergebnisse

Im Rahmen der Fraunhofer-internen marktorientierten
Vorlaufforschung »Diamond4Optics« wird in Zusammenarbeit
von Fraunhofer ILT, IAF und IPT das Potenzial von Diamant

als optisches Material fur Laserhochleistungsanwendungen
untersucht. Dazu werden monokristalline Diamanten mit
Abmessungen bis zu 7 x 7 mm2 in einem Plasma aus der
Gasphase abgeschieden (CVD) und zu sphérischen und aspha-
rischen Optiken zur Strahlfiihrung und -formung verarbeitet.
Die synthetischen Diamanten weisen optische Qualitat,
geringe Doppelbrechung und Absorption auf und kénnen
parallel mit Gesamtraten von bis zu 30 um/h (60 Substrate
simultan) abgeschieden werden. Erste Demonstratoroptiken

zeigen im Einsatz bei 2 kW Laserleistung aufgrund der
hohen Wérmeleitfahigkeit und der geringen Absorption
keine Fokuslagenverschiebung durch thermisch induzierte
Brechungsindexgradienten und ermdglichen eine beugungs-
begrenzte Fokussierung.

Anwendungsfelder

Ziel ist die Entwicklung einer Prozesskette von der Auslegung
Uiber die Produktion bis hin zu dem Einsatz und der Qualif-
zierung von optischen Komponenten aus monokristallinem
CVD-Diamant fur Hochleistungsanwendungen. Durch die
Optimierung des Diamantabscheideverfahrens am Fraunhofer
IAF entstehen fundamental neue Mdglichkeiten fur Diamant-
anwendungen. Die monokristallinen Diamantlinsen zielen auf
den Markt der Strahlfiihrungssysteme fuir Hochleistungslaser
mit kurzer Wellenlange (VIS bis NIR). Die Optiken sollen
aufgrund ihrer Gberragenden mechanischen und optischen
Materialeigenschaften zukunftig Einzug in Anwendungen
der Lasermaterialbearbeitung, der Weltraumtechnik, der
Medizintechnik und der Messtechnik erhalten.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Carlo Holly M.Sc.
Telefon +49 241 8906-509
carlo.holly@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Martin Traub
Telefon +49 241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de

3 Spharische Linse aus monokristallinem
Diamant.
4 Messeinrichtung fir Diamantsubstrate

in Hochleistungsversuchen.
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FASERGEKOPPELTES
DIODENLASERMODUL MIT
DICHTER WELLENLANGEN-
UBERLAGERUNG

Aufgabenstellung

Dichtes Wellenlangen-Multiplexing (DWDM) ist eine etablierte
Technik zur gleichzeitigen Skalierung von Ausgangsleistung
und Strahldichte. Im Rahmen des von der EU geforderten
Forschungsvorhabens »BRIDLE« werden Konzepte entwickelt,
auf deren Basis kompakte Module im mittleren Leistungs-
segment von 10 W bis 100 W Ausgangsleistung aus einer
Faser mit einem Kerndurchmesser von 35 pm und einer

N.A. von 0,2 realisiert und erprobt werden.

Vorgehensweise

Zur Kopplung in niedrig-modige Fasern werden Emitter
verwendet, deren Streifenbreite und Strahlparameterprodukt
mit 35 um und 1,8 mm mrad gegentiber dem Stand der
Technik reduziert wurden. Ultrasteile dielektrische Kantenflter,
die am Fraunhofer ILT charakterisiert werden, dienen zur
Uberlagerung bei einem Wellenlangenabstand von 2,5 nm.
Die gechirpte Wellenldngenstabilisierung der Minibarren
erfolgt sowohl intern als auch extern.

1 Diodenlasermodul (ohne Faserkopplung).
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Ergebnis

Die Strahlung eines Diodenlaserbarrens, bei dem jeder Einzel-
emitter auf Chiplevel auf eine eigene Wellenl&dnge stabilisiert
ist, wurde erstmalig Uberlagert. Das gleiche opto-mechanische
Design wurde ebenfalls zur simultanen externen Stabilisierung
und Uberlagerung verwendet. Dabei auftretende Verlust-
mechanismen wurden detailliert analysiert. Bislang wurde mit
zwei Barren eine Ausgangsleistung von 26 W aus einer Faser mit
35 pm Kerndurchmesser realisiert. In diesem Leistungsbereich
kdénnen durch den Einsatz intern stabilisierter Diodenlaser
deutlich kompaktere und robustere Systeme bei niedrigeren
Kosten als mit den bislang bekannten Konzepten zum DWDM
realisiert werden. Zur weiteren Leistungsskalierung in den
Bereich von 50 W bis 100 W werden die aufgetretenen
Verluste durch Optimierung der Barren, des Optikdesigns und
der Montage reduziert sowie eine Polarisationskopplung in
den Aufbau integriert.

Anwendungsfelder

Mit hochbrillanten Quellen mittlerer Ausgangsleistung kénnen
zukunftig neue Anwendungsfelder im Bereich des Pumpens
breitbandiger Laserkristalle und der additiven Fertigung (z. B. Multi-
Spot-SLM) adressiert werden. Darliber hinaus ist eine weitere
Leistungsskalierung fir das Laserstrahlschweilen moglich.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des EU-Projekts »BRIDLE«
unter dem Foérderkennzeichen 314719 durchgefuhrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Ulrich Witte
Telefon +49 241 8906-8012
ulrich.witte@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.Ing. Martin Traub
Telefon +49 241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de



LEISTUNGSSKALIERBARER
UKP-VERSTARKER NACH
DEM MULTIROD-KONZEPT

Aufgabenstellung

Ein linearer Laserverstarker fir den Ausgangsleistungsbereich
unter 200 W, der geeignet ist, ultrakurze Pulse mit Pulsdauern
um 700 fs bei beugungsbegrenzter Strahlqualitat (M2 < 1,2)
bereitzustellen, soll entwickelt werden. Damit kostenguinstige
Seeder verwendet werden kdnnen, soll die Verstarkung
mindestens um 100 oder héher liegen. Ohne CPA sollen Puls-
energien von einigen W erreicht werden. Die Yb:INNOSLAB-
Plattform des Fraunhofer ILT erreicht ihre maximale Wirtschaft-
lichkeit bei Laserleistungen Uber etwa 200 W. Deshalb soll ein
angepasstes Verstarkerkonzept entwickelt werden.

Vorgehensweise

Endgepumpte Stablaser stellen eine etablierte Losung fiir
Ultrakurzpulsverstérker dar. Im Fall von Yb:YAG als Verstérker-
kristall ist die mittlere Ausgangsleistung pro Stab auf etwa

20 - 40 W begrenzt. Die Verwendung mehrerer sequentieller
Stabverstérker ist ein erprobtes Konzept, das allerdings mit
zunehmender Zahl von Laserkristallen aufwendig hinsichtlich
der Anzahl der Komponenten und des Justageaufwands wird.
Eine Losung stellt das MULTIROD-Konzept dar, in dem nur ein
Slab-férmiger Laserkristall und jeweils eine gemeinsame Optik
zur Formung der Strahlenbiindel von Pumpquelle und Verstarker-
strahlengang eingesetzt werden. Auf diese Weise kann die
Anzahl optischer Komponenten minimiert und eine erhebliche
Reduktion der Komplexitat erreicht werden. Insbesondere

fur den Verstéarkerstrahlengang kann das Fraunhofer ILT
unterschiedliche kundenspezifsche Detaillésungen anbieten.

Ergebnis

Im aufgebauten Demonstrator werden bis zu 7 fasergekoppelte
Pumpmodule mit je 50 W Nennleistung bei 940 nm einge-
setzt. Verstarkungsfaktoren zwischen 5 und 400 wurden
realisiert. Die optische Effzienz betragt je nach Verstarkung
20 - 40 Prozent. Bei einer Pulsdauer von einer Pikosekunde
kann eine Pulsenergie von mehr als 10 pJ bei einem B-Integral
von 2 ohne CPA erreicht werden. Die maximal demons-
trierte Ausgangsleistung betragt 150 W. Der Laserstrahl ist
rotationssymmetrisch (Elliptizitat unter 5 Prozent). Bei einer
Leistung von 120 W wurde eine Strahlqualitat von M2 < 1,12
gemessen. Der Aufbau ist duRRerst kompakt und hat keine
Beschrankung der Repetitionsrate zu hohen Pulsfrequenzen.

Anwendungsfelder

Der MULTIROD-Verstarker ermdglicht es, die Produktivitat
von Ultrakurzpulsprozessen fir industrielle Anwendungen
zu skalieren.

Die diesem Bericht zugrundeliegenden FUE-Vorhaben wurden
im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
unter den Forderkennzeichen 13N11628, 13N12715 sowie

im Auftrag der Firmen AMPLITUDE Systems GmbH und ROFIN-
BAASEL Lasertech GmbH & Co. KG durchgefiihrt.

Ansprechpartner

Jan Schulte M.Sc.

Telefon +49 241 8906-371
jan.schulte@ilt.fraunhofer.de
Dr. Peter RuRbiildt

Telefon +49 241 8906-303

peter.russbueldt@ilt.fraunhofer.de

2 Detailansicht des MULTIROD-Verstarkers.
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HYBRIDER 1,5 KW UKP-LASER:
FASER - INNOSLAB - SCHEIBE

Aufgabenstellung

Die Steigerung der mittleren Ausgangsleistung von Ultrakurz-
pulslasern (UKP-Laser) ist ein Weg, um die Herausforderung
wirtschaftlicher Prozessgeschwindigkeiten in der Ultrakurzpuls-
bearbeitung anzunehmen. Grundlegend neue Mdglichkeiten
eroffnen sich auBerdem durch die Kombination von UKP- und
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung.

Vorgehensweise

In einem Ytterbium-basierten UKP-Laser werden Faser-
Oszillatoren und -Vorverstarker kleiner Leistung, INNOSLAB-
Verstéarker mit hoher Verstarkung und ein Scheibenverstérker
mit hoher mittlerer Leistung kombiniert.

Ein kommerzieller UKP-Faserlaser mit 7 W Ausgangsleistung
und 400 fs Pulsdauer wird mit zwei INNOSLAB-Verstarkern auf
630 W Ausgangsleistung und M2 = 1,2 verstarkt. Die nachge-
schaltete Scheibenendstufe ermdglicht es, die Leistung in den
Multi-kW-Bereich zu erh6hen. Die Verstarkung der diinnen
Yb:YAG-Scheibe von ~5 Prozent pro Durchgang erfordert

eine mehrfache Faltung der zu verstarkenden Strahlung Gber
die Scheibe. Die entwickelte, kompakte Multipassanordnung
ermdglicht 18 Durchgange der Scheibe bei einem vergleichs-
weise geringen Gesamtstrahlweg von 22 m. Eine Drehung des
Seedstrahls zwischen jedem Durchgang stellt ein Abrdumen
der Inversion der Scheibe des leicht elliptischen (1:1,2)
Seedstrahls sicher.

1 Detailansicht der Multipassanordnung

des Scheibenverstéarkers.
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Ergebnis

Mit dem beschriebenen System konnte bei ersten Versuchen
eine mittlere Leistung von 1,5 kW erreicht werden. Die
Pulsdauer betragt 710 fs, die Strahlqualitéat ist M2 = 1,5 x 2,0.
Dies ist die bisher hochste erreichte mittlere Leistung eines
Ultrakurzpulslasers. Bei einer Pulsrepetitionsrate von 40 MHz
entspricht das einer Pulsenergie von 37,5 pJ. Die Gesamt-
verstarkung der Scheibenendstufe betrégt zurzeit 2,4 und
ist nicht durch die Pumpleistung sondern nur durch die
maximale Verstarkung pro Durchgang begrenzt. Durch einen
Doppeldurchgang durch die Verstérkeranordnung lasst sich
die Leistung theoretisch auf > 3 kW steigern. Die hierfiir
notwendige Verbesserung der Isolation der Verstarkerstufen
untereinander ist in Vorbereitung.

Anwendungsfelder

Lasersysteme der Leistungsklasse > 1 kW eignen sich fur das
schédigungsarme Schneiden von Verbundwerkstoffen, den
Abtrag von Dielektrika oder das Schwarzen von Metallen
und Halbleitern durch Erzeugung von Oberfachenstrukturen.
Die Scheibe und das zugehoérige Pumpmodul wurden von
der Firma TRUMPF Laser GmbH fiir die Experimente zur
Verfligung gestellt.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FUE-Vorhaben wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
unter dem Foérderkennzeichen 13N11628 durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Thomas Sartorius
Telefon +49 241 8906-615
thomas.sartorius@ilt.fraunhofer.de

Dr. Peter RuRbuildt
Telefon +49 241 8906-303
peter.russbueldt@ilt.fraunhofer.de



KOMBINIERTER PIKO-/
NANOSEKUNDEN-LASER

Aufgabenstellung

Mit Nanosekunden- und Pikosekunden-Pulsen strukturierte
Metallfachen sollen im Rahmen des européischen Projekts
»EMLACS« untersucht werden. Applikationsziel ist die Ver-
besserung der Haftung von Beschichtungen, die im Anschluss
an die Laserstrukturierung mittels »Cold-Spray-Verfahren«
aufgebracht werden bei wirtschaftlichen Flachenraten. Bei
diesem Verfahren werden feste Partikel des aufzubringenden
Werkstoffs mit etwa 10 - 50 pm Durchmesser hoch beschleu-
nigt, so dass sie beim Auftreffen auf der Oberféache eine
feste, formschlissige Verbindung bilden. Das aufzubauende,
fexible Lasersystem soll vor allem eine gute Vergleichbarkeit
der Strukturierungsergebnisse und das Finden vorteilhafter
Parameterbereiche ermdglichen.

Vorgehensweise

Je ein an die Aufgabenstellung angepasster kommerzieller ns-
und ps-Laser wird rdumlich Uberlagert, so dass beide Strahlen
koaxial liegen und anschlieBend dieselbe Bearbeitungsoptik
nutzen kdnnen. Die ps-Quelle hat bis zu 80 W Ausgangsleis-
tung bei 1 MHz Pulsrepetitionsrate und bis zu 80 pJ Pulsener-
gie bei einer Pulsdauer von 12 ps. Die ns-Quelle hat ebenfalls
bis zu 80 W Ausgangsleistung bei 100 kHz Pulsrepetitionsrate
und bis zu 0,8 mJ Pulsenergie bei einer optionalen Pulsdauer
von 1,5 ns oder 8 ns. Vor der Uberlagerung wird mittels

einer Strahlformungsoptik die Strahlung der beiden Quellen
symmetrisiert und hinsichtlich der Propagationsparameter
aneinander angepasst.

Ergebnis

Es steht eine Fexible Strahlquelle mit Gberlagerten Laserpulsen
unterschiedlicher Pulsdauer zur Verfiigung. In der Grundkon-
fguration weisen beide Strahlen denselben Fokusdurchmesser
auf. Bei Bedarf kann dieser fiir beide Strahlen unterschiedlich
gewahlt werden. Die beiden Strahlquellen kénnen sowohl
gleichzeitig gepulst als auch mit einstellbarem zeitlichem
Versatz der Laserpulse betrieben werden.

Anwendungsfelder

Das aufgebaute System eignet sich fiir die systematische
Untersuchung vorteilhafter zeitlicher und rdumlicher Parame-
terbereiche fiir Aufgaben im Bereich der Strukturierung von
Oberfachen. Da kommerzielle Laserplattformen als Entwick-
lungsbasis dienen, kénnen sowohl die Einzelstrahlquelle als
auch das Gesamtsystem durch den Industriepartner direkt
oder in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ILT breitgestellt
werden.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FUuE-Vorhaben
»EMLACS« wurde von der Européischen Union unter dem
Forderkennzeichen 606567 durchgefihrt.
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Benjamin Erben

Telefon +49 241 8906-657
benjamin.erben@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Marco Hofer

Telefon +49 241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de

2 ps-ns-Strahlquelle.
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FLUGKAMPAGNE »CHARM-F«

Aufgabenstellung

Im Rahmen des »CHARM-F«-Projekts (CH, Airborne Remote
Monitoring — Flugzeug) wurden fiir ein fugzeuggetragenes
LIDAR-System zur Vermessung der klimarelevanten Gase

CO, und CH, zwei Pumplaser auf Nd:YAG-Basis sowie deren
Steuerung und Versorgung durch das Fraunhofer ILT entwickelt.
Mit den Pumplasern werden optisch parametrische Konverter
des Instituts fiir Physik der Atmosphére (DLR-IPA) betrieben.
Das LIDAR-System ist speziell fiir den Betrieb auf dem
Forschungsfugzeug HALO (High Altitude and Long Range
Research Aircraft) ausgelegt und soll fiir die simultane Messung
beider Spurengase eingesetzt werden. Das »CHARM-F«-System
kann die Gasmenge in einer Sdule zwischen Flugzeug und
Boden messen.

Vorgehensweise

Beide Pumpquellen beinhalten je einen Single-Frequency-
Oszillator, der mit einer Wiederholrate von 50 Hz Doppelpuls-
paare von je etwa 30 ns Pulsdauer bei einer Pulsenergie von
je 8 mJ bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitat liefert.
In beiden Systemen werden diese in einer INNOSLAB-Stufe
auf 75 mJ hochverstéarkt. In dem CO,-System werden die Pulse
in einer zweiten INNOSLAB-Stufe auf 150 mJ hochverstarkt.
Die Versorgung der Pumplaser befndet sich in einem eigenen
Rack. Die Konvertierung in die Messwellenlangen von 1645 nm
fur das CH,- und 1572 nm fiir das CO,-System sowie das
gesamte Messsystem liegen in der Verantwortung des
Projektpartners DLR-IPA. Sowohl Laser als auch Rack sind

so ausgelegt, dass sie die Anforderungen an Gerate fiir den
Flugbetrieb im DLR-Jet erfillen.

Ergebnis

Im Rahmen der ersten Testfugkampagne im Friihling 2015
konnten in funf Fligen bei insgesamt 22 Flugstunden mit
beiden Systemen erfolgreich Messungen beider Gase tber
Polen, Italien und Deutschland durchgefuhrt werden.

Anwendungsfelder

Das CHARM-F-System wird in Zukunft bei unterschiedlichen
Klimaforschungsmissionen zum Einsatz kommen. Derartige
Messungen sind ein wichtiger Schritt hin zu satellitengestutz-
ten Systemen, wie sie aktuell auch im Rahmen des MERLIN-
Vorhabens am Fraunhofer ILT entwickelt werden. Die Techno-
logie kann zudem prinzipiell auch fur die Bestimmung anderer
atmospharischer Parameter wie der Windgeschwindigkeit
oder der Verteilung anderer Spurengase angepasst werden.
Derartige Parameter spielen neben der Klimaforschung

z. B. auch bei der Bewertung von Windparkféchen, bei der
industriellen Abgasiiberwachung oder z. B. bei der Vermessung
von Turbinen eine wichtige Rolle.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Vorhabens »CHARM-F«
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung mit dem
Forderkennzeichen 01LK0905B sowie des Vorhabens »NIRLI«
des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie mit dem
Forderkennzeichen 50EE1228 durchgefiihrt.

Ansprechpartner
Dr. Jens Lohring

Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de

3 Laser und Versorgungsrack im Flugzeug HALO.
4 MessFug mit Blick auf den Tagebau

Hambach und Dtren.
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LASER FUR SATELLITEN-
BASIERTE LIDAR-SYSTEME

Aufgabenstellung

Bei der globalen Uberwachung von Klimaparametern sollen

in Zukunft satellitengetragene LIDAR-Systeme eingesetzt
werden. Dafuir werden maRgeschneiderte Laserstrahlquellen
bendtigt, die einen wartungsfreien Betrieb tGber mehrere Jahre
trotz Vibrationslasten und Temperaturschwankungen beim
Transport und im Betrieb sicherstellen.

Vorgehensweise

Um die Anforderungen zu erfiillen, wurde eine optomecha-
nische Aufbaumethode entwickelt, bei der die optischen
Komponenten auf Subeinheiten geldtet und diese mit der
zentralen Tragerplatte verschraubt werden. Die Justage erfolgt
nur im Lot, das gezielt ber Stromzufuhr aufgeschmolzen
wird. Dieser Arbeitsschritt erfolgt mit Hilfe eines Montage-
portals. Die Verbindungstechnik stellt eine hohe Stabilitét
sicher, vermeidet organische Stoffe sowie deren Ausgasungen
und ermdglicht komfortabel mehrfache Justage oder Tausch
der Komponenten. Um die Machbarkeit nachzuweisen, wird
aktuell im Rahmen des Projekts »FULAS« (Future Laser System)
ein Technologiedemonstrator aufgebaut.

1 Vorlaufges Design des MERLIN-Lasers.
2 Montageportal.
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Ergebnis

In den FULAS-Demonstrator konnten sowohl Laseroszillator-
als auch Laserverstérkereinheit erfolgreich integriert werden.
Die Eigenschaften der Laserpulse entsprechen oder ibertreffen
vorangegangene Laborstudien. Optomechanische Subeinheiten
wurden vor der Integration in einem Thermalzyklustest
qualifziert.

Anwendungsfelder

Der erfolgreiche Betrieb des FULAS-Demonstrators ist

ein wichtiger Baustein fur die Entwicklungslogik ahnlicher
Systeme. Auf Basis der FULAS-Plattform wird aktuell die
Laserstrahlquelle fiir das MERLIN-Instrument entwickelt. Im
Rahmen der deutsch-franzésischen MERLIN-Mission ist vor-
gesehen, einen Satelliten zur Messung globaler Verteilungen
des klimarelevanten Gases Methan zu entwickeln. Der Start
ist fir 2020 geplant.

Die Arbeiten wurden im Rahmen der Vorhaben »Optomech II/lll«
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie mit

den Forderkennzeichen 50EE0904 und 50EE1235 sowie

des ESA-Vorhabens »FULAS« mit dem Forderkennzeichen
COO-8/09/FF durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dr. Jens Léhring
Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Jorg Luttmann
Telefon +49 241 8906-576
joerg.luttmann@ilt.fraunhofer.de



LABORDEMONSTRATOR
EINER LIDAR-STRAHLQUELLE
FUR »MERLIN«

Aufgabenstellung

Im Rahmen der deutsch-franzdsischen Klimamission
»MERLIN« wird eine Laserstrahlquelle entwickelt, die in einem
satellitengetragenen LIDAR-System zur globalen Kartierung
des klimarelevanten Methans in der Atmosphare eingesetzt
werden soll. Parallel zur Entwicklung des entsprechenden
kompakten optomechanischen Aufbaus soll anhand eines
Labordemonstrators das optische Konzept validiert werden.

Vorgehensweise

Die Strahlquelle besteht aus einem diodengepumpten Laser-
Oszillator und INNOSLAB-Verstarker auf Nd:YAG-Basis und
einem nachgeschalteten OPO zur Erzeugung von Laserpulsen
mit 9 mJ Pulsenergie bei der Messwellenldnge von 1645 nm.
Zur Erzeugung von Pulsen im longitudinalen Einmodenbetrieb
sind sowohl der OPO als auch der Laseroszillator »injection
seeded« und aktiv langengeregelt. Der Aufbau wurde mit
Standard-Laborkomponenten realisiert und bildet hinsichtlich
aller relevanten DesigngréRen wie Resonatorldénge, Pumpfeck-
groRe etc. das aktuelle Optikdesign des spateren Flugmoduls ab.

Ergebnis

Im Oszillator werden Laserpulse mit Pulsenergien um 5 mJ bei
einer Pulsdauer von 16 ns erzeugt, die in der INNOSLAB-Stufe
auf 34 mJ verstarkt werden. Diese werden im OPO in Pulse
mit 11 mJ bei 1645 nm konvertiert. Die geforderten 9 mJ
kénnen bereits aus etwa 28 mJ Pumpenergie erzeugt werden.
Die Pulsdauer betragt dann 11 ns. Die optische Effzienz des

Oszillators liegt bei 28 Prozent, des INNOSLAB-Verstarkers
bei 22 Prozent und des OPO bei 32 Prozent. Bislang hat der
Gesamtaufbau einen Dauertest von 500 Stunden erfolgreich
absolviert. Weitere Tests folgen.

Anwendungsfelder

Bei dem Risikomanagement in der Entwicklung komplexer
Prototypen spielt die Verifkation von optischen Parametern
mit Hilfe Fexibler Laboraufbauten eine wichtige Rolle. Dies gilt
insbesondere fur Laserquellen, die hinsichtlich aller optischen
Parameter wie Pulsdauer, Pulsenergie, Effzienz, Strahlqualitat,
spektrale Breite aber auch Masse, Volumen, Stromverbrauch
usw. eng budgetiert sind. Die hier verwendete Laserplattform
ist Fexibel und eignet sich zur Erzeugung von Laserpulsen in
einem breiten Parameterfeld.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FuE-Vorhaben »MERLIN
Phase B« wurde im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Energie unter dem Férderkennzeichen 50EP1301
durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dr. Jens Lohring

Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de
Dr. Bernd Jungbluth

Telefon +49 241 8906-414
bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de

3 Detailansicht des MERLIN-Oszillators.
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SKALIERUNG DER
PULSENERGIE VON
INNOSLAB-VERSTARKERN

Aufgabenstellung

Bei der Detektion von Spurengasen oder der Messung von
Windgeschwindigkeiten in der Atmosphére mit LIDAR-Verfah-
ren ist das Signal/Rausch-Verhaltnis linear von der verfugbaren
Laserpulsenergie abhangig. Fir satellitengetragene Messsys-
teme werden typischerweise Pulsenergien von einigen mJ bis
zu einigen 100 mJ bei Pulswiederholraten von ca. 100 Hz und
einer an die konkrete Messaufgabe angepassten Wellenlange
angestrebt. Um ortsaufgeldste Messungen der Luftsdule bei
akzeptablem Signal/Rauschverhdltnis zu erreichen, wird bei

1 um Wellenléange eine Pulsenergie von mehr als 400 mJ
benétigt. Damit eine solche Strahlquelle auf einem Satelliten
eingesetzt werden kann, muss sie bei hoher Strahlqualitat
effzient sein und ein kompaktes und robustes Aufbaukonzept
ermdglichen.

Vorgehensweise

Der Demonstrator einer Oszillator-Verstarkerkette wird
ausgelegt und aufgebaut. Zwei INNOSLAB-Verstarkerstufen
werden genutzt, um die angestrebte Gesamtverstarkung

und Pulsenergie zu erreichen. Die Aufbautechnik des Demons-
trators orientiert sich an den Entwicklungen des Fraunhofer
ILT zu hochstabilen optomechanischen Komponenten fiir den
Satelliteneinsatz. Das Konzept ist kompatibel zur robusten und
kompakten »FULAS«-Plattform (Future Laser System), deren
Entwicklung von der ESA flr zukinftige satellitengetragene
Laser gefordert wird.

1 500 mJ INNOSLAB-Verstarker.
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Ergebnis

Der Demonstrator erzeugt longitudinal einmodige Laserpulse
mit Pulsenergien von tber 500 mJ und bandbreitenlimitierten
Pulsdauern von 30 ns bei 100 Hz Pulswiederholrate und

einer Wellenldnge von 1064 nm basierend auf Nd:YAG als
Laserkristall. Die Pulsenergie wird in nur zwei INNOSLAB-
Verstarkerstufen aus 8 mJ Pulsenergie des Oszillators erzeugt.
Die optische Effzienz der Kette liegt bei Giber 22 Prozent.

Der Strahl nach dem zweiten Verstarker ist bei maximaler
Pulsenergie in beiden Richtungen nahezu beugungsbegrenzt
(M2 < 1,5).

Anwendungsfelder

Nach erfolgreicher Demonstration der Skalierbarkeit der
FULAS-Plattform wird die Strahlquelle derzeit unter anderem
als Pumpquelle furr einen optisch-parametrischen Konverter
mit einer Ausgangswellenlange von 1,65 um genutzt. Das
Gesamtsystem soll zukiinftig als Prifaser fur einen Messplatz
zur Bestimmung der laserinduzierten Zerstdrschwelle optischer
Komponenten bei 1 um und 1,65 um eingesetzt werden.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FUE-Vorhaben wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fuir Wirtschaft und Energie
unter dem Forderkennzeichen 50EE1228 durchgefihrt.

Ansprechpartner

Florian Elsen M.Sc.
Telefon +49 241 8906-224
Fforian.elsen@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Marco Hoefer
Telefon +49 241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de



GUTEGESCHALTETER
SINGLE-FREQUENCY DOPPEL-
PULS-OSZILLATOR BEI 2 pym

Aufgabenstellung

Laserstrahlquellen im Wellenlangenbereich um 2 pm und

mit Pulslangen im Nanosekundenbereich haben viele
Anwendungsfelder: Materialbearbeitung, Fernerkundung,
Wissenschaft und Medizintechnik machen sich die besonderen
Absorptionseigenschaften von 2 um Strahlung zunutze. Im
Rahmen des DLR-Projekts »CHOCLID« und des ESA-Projekts
»HOLAS« wird eine gepulste, spektral schmalbandige Strahl-
guelle mit einer Wellenl&nge von 2,051 um zur Detektion von
CO, in der Atmosphare mittels LIDAR-Methoden entwickelt.

Vorgehensweise

Zur Erzeugung der geforderten Doppelpulse mit 45 mJ und
15 mJ Pulsenergie und einer Repetitionsrate von 50 Hz wurde
mittels numerischer Simulationen ein Ho:YLF-MOPA-System
auf INNOSLAB-Basis entworfen, das von diodengepumpten
Tm:YLF-Lasern gepumpt wird. Im Oszillator sollen Pulse mit
einer konstanten Energie von 2 mJ erzeugt werden. Besonderes
Augenmerk bei der Auslegung galt der elektrooptischen
Effzienz und der Einhaltung kritischer Energiedichten, um
eine laserinduzierte Zerstérung von Optiken zu vermeiden.

Ergebnis

Als Pumpquelle fiir den Ho:YLF-Oszillator wurde ein Tm:YLF-
Stablaser mit einer cw-Leistung von 15 W aufgebaut, welcher
abstimmbar zwischen 1870 nm und 1892 nm emittiert

und dessen Leistung durch die verwendeten Pumpdioden
beschrankt ist. Der damit gepumpte Ho:YLF-Oszillator erzeugt

longitudinal einmodige, beugungsbegrenzte Doppelpulse mit
einem zeitlichen Abstand von 750 ps bei 50 Hz Wiederholrate,

2 mJ Pulsenergie und mit einer Pulsdauer von 25 ns. Die
spektrale Bandbreite betrdgt 1 MHz (RMS) und das Zeit-
Bandbreite-Produkt ist mit ca. 0,44 bandbreitenbegrenzt.
Bei Einzelpulsen mit einer Wiederholrate von 100 Hz werden
11 mJ erzielt. Das Testen bei hohen Pulsenergien zeigt,
dass beim Arbeitspunkt von 2 mJ ein groBer Abstand zur
Zerstorschwelle besteht.

Anwendungsfelder

Auler als Master-Oszillator fir die folgenden Verstérker kann
der Oszillator in der Materialbearbeitung eingesetzt werden.
Die Ausgangswellenlange von 2 pum ist weiterhin vorteilhaft
fir die Anwendung als Pumpquelle effzienter optisch-
parametrischer Frequenzkonverter fur den langwelligen
Infrarot-Spektralbereich.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FuE-Vorhaben wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 50EE1222 durchgefiihrt.

Ansprechpartner

Philipp Kucirek M.Sc.

Telefon +49 241 8906-8108
philipp.kucirek@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Phys. Marco Héfer

Telefon +49 241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de

2 Tm:YLF-Stablaser.
3 Ho:YLF-Oszillator.
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STRAHLUNGSTESTS AN
TM3*UND HO3**-DOTIERTEN
FLUORIDKRISTALLEN

Aufgabenstellung

Flr die globale und dauerhafte Vermessung von CO,-
Konzentrationen in der Atmosphére sind satellitenbasierte
LIDAR-Systeme geeignet. Ein mogliches Konzept fir die
Laserstrahlquelle eines solchen Systems ist ein Festkorperlaser
mit einer Emissionswellenlange von 2051 nm basierend

auf Tm®*- und Ho®*-dotierten Laserkristallen verschiedener
Stochiometrie. Zu diesen Kristallen gibt es bislang noch keine
publizierten Studien beziglich ihrer Strahlungsharte gegen-
Uber Protonen- und Gammabestrahlung.

Vorgehensweise

Verschiedene Kristallproben aus YLF und LLF mit Tm3*- oder
Ho®*-Dotierung und Ce®*-Kodotierung werden mit Protonen
und Gammastrahlen entsprechend einem gegebenen
Missionsszenario bestrahlt. Die strahlungsinduzierten Verluste
fur die einzelnen Prifinge werden auf verschiedenen Wegen
ermittelt: Vor und nach der Bestrahlung werden Transmissi-
onsspektren der Prifinge gemessen. AuBerdem wird ein Test-
Laseroszillator aufgebaut und alle Priifinge vor und nach der
Bestrahlung in diesem Oszillator als Lasermedium eingesetzt.
Die Laserschwellen und Steigungseffzienzen vor und nach der
Bestrahlung werden fir jeden einzelnen Priifing gemessen
und daraus strahlungsinduzierte Verluste berechnet.

1 Prufing im Test-Laseroszillator.

2 Aufbau fur die Protonenbestrahlung.
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Ergebnis

Strahlungsinduzierte Transmissionsverluste in der Gro3enord-
nung von bis zu 7 Prozent/cm fiir Ho**-dotierte und 2 Prozent/
cm fur Tm®-dotierte Prifinge werden im Spektralbereich

< 1000 nm bei zehnfacher Missionsdosis gemessen. Bei der
nominalen Missionsdosis sowie im Spektralbereich um 2 um
werden im Rahmen der Messfehler (Detektionsgrenze ca.

0,6 Prozent/cm) keine strahlungsinduzierten Verluste gemessen.
Die Kodotierung mit Cer beglinstigt zusatzlich in Ho:LLF die
Strahlungshérte.

Anwendungsfelder

Die Ergebnisse zeigen, dass Tm®*" und Ho®*-dotierte YLF- und
LLF-Kristalle in strahlungsintensiven Umgebungen eingesetzt
werden kénnen. Neben der Luft- und Raumfahrt kommen
beispielsweise auch Teilchenbeschleuniger in Betracht.

Das Projekt wurde von der Européischen Weltraumorganisation
(ESA) gefordert.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Ansgar Meissner
Telefon +49 241 8906-8232
ansgar.meissner@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Marco Hofer
Telefon +49 241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de



GEPULSTE HOCHLEISTUNGS-
LASER MIT ADRESSIERBARER
WELLENLANGE IM INFRAROT

Aufgabenstellung

Viele technisch und wirtschaftlich interessante Materialklassen
weisen im IRB (A = 1,5 - 3,5 um) eine deutlich ansteigende
Absorption auf. Der Zahl innovativer Applikationsideen, die
dies ausnutzen wiirden, steht ein Mangel an hinreichend leis-
tungsstarken Kurzpulslasern in diesem Wellenl&ngenbereich
gegenlber.

Vorgehensweise

Auf Basis periodisch gepolter, nichtlinear optischer Kristalle
werden am Fraunhofer ILT optisch parametrische Generatoren
(OPG) fiir die Erzeugung prozessangepasster Laserwellen-
langen im IRB entwickelt. Als Treiberlaser werden dabei
etablierte Laserplattformen mit einer Ausgangswellenlange
um 1 pm eingesetzt. Im OPG wird die kurzwellige Strahlung
des Treiberlasers beim einfachen Durchgang durch den nicht-
linear optischen Kristall in zwei langwellige Strahlungsfelder
(Signal- und Idlerwelle) konvertiert. Durch Manipulation der
sog. Phasenanpassung, z. B. mittels Heizen des nichtlinearen
Kristalls, kann das Wellenlangenpaar von Signal- und Idlerwelle
durchgestimmt werden. Das optische Design des Konverters
kann an Pulsdauern von Femto- bis Nanosekunden angepasst
werden. Durch Seeden mit einem kontinuierlichen, leistungs-
schwachen Strahlungsfeld kann die Emissionsbandbreite des
Konverters optional gezielt auf spezielle Applikationsanforde-
rungen abgestimmt werden.

Ergebnis

Auf Basis von OPG wurden am Fraunhofer ILT im Wellenlan-
genbereich zwischen 1,6 um und 3,0 um Ausgangsleistungen
bis tiber 20 W mit Pulsdauern zwischen 900 fs und 1,5 ns
realisiert. Aktuelle Projekte adressieren die Leistungsskalierung
auf mehr als 50 W. Fiir den Einsatz als Testsystem in verschie-
denen Applikationsversuchen ist das experimentelle Setup

als eigenstandige, staubdicht gekapselte Box gestaltet. Durch
variable Optiksatze kann der Konverter an die Strahleigen-
schaften verschiedener Treiberlaser angepasst werden und so
eine groRe Bandbreite verschiedener Applikationsparameter
bereitstellen.

Anwendungsfelder

Die vorgestellte Losung ermdglicht erste Machbarkeitsunter-
suchungen fur ein breites Anwendungsspektrum von wellen-
langenfexiblen IRB-Lasern mit kurzen Pulsen. Darliber hinaus
ermdglicht sie die kommerzielle Bereitstellung von innovativen,
prozessoptimierten Strahlparametern im IRB auf Basis etablierter
1 pm-Laserplattformen, wenn angepasste Spezialquellen noch
nicht verfiigbar sind oder deren Entwicklung aufgrund eines
limitierten Marktvolumens nicht wirtschaftlich ist.

Ansprechpartner

Florian Elsen M.Sc.

Telefon +49 241 8906-224
forian.elsen@ilt.fraunhofer.de
Dr. Bernd Jungbluth

Telefon +49 241 8906-414
bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de

3 Konverterbox fur Applikationsunter-

suchungen mit IRB-Wellenlédngen.
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PACKAGING VON
LASERKRISTALLEN

Aufgabenstellung

Die stetige Entwicklung von Festkdrperlasern stellt insbeson-
dere das Packaging der einzelnen Komponenten vor immer
neue Aufgaben. Laserkristalle verschiedenster Formen und
Materialien mussen dazu robust, spannungsfrei und thermisch
stabil fxiert werden.

Vorgehensweise

Zur Verbindung von Laserkristallen mit speziell abgestimmten
Wérmesenken werden zunehmend die am Fraunhofer ILT
etablierten Refow-Lottechniken eingesetzt. Dazu werden
mittels PVD-Verfahren (physical vapour deposition) erzeugte
Lotschichten genutzt, um die Kristalle spannungsfrei und mit
niedrigem thermischen Widerstand anzubinden. Bei besonders
groRen Abmessungen mussen zunachst angepasste Létpara-
meter wie z. B. Durchwérmzeiten sowie Heiz- und Kihlraten
ermittelt werden.

Ergebnis

Die Refowldttechnik eignet sich neben typischen Laser-
kristallen (z. B. Nd:YAG, 5 mm x 5 mm x 10 mm) auch fir
spezielle stab- oder quaderférmige Geometrien. Es konnten
Nd:YAG-Kristalle mit den Abmessungen 45 mm x 40 mm x

9 mm verldtet werden. Messungen im Polarisationsmessgeréat
zeigten vernachlassigbar geringe Verspannungen im Inneren
des Kristalls.

1 Gelotete Laserkristalle.
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Anwendungsfelder

Im Rahmen des »Nirli-Projekts (»NIR Laserstrahlquelle

hoher Pulsenergie als Technologie-Demonstrator und LIDT-
Prifquelle«) wurde ein Demonstrator mit zwei INNOSLAB-Ver-
starkerstufen aufgebaut. In der zweistufgen Slab-Anordnung
werden Pulsenergien von tiber 500 mJ bei einer Wiederholrate
von 100 Hz bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlqualitat
erzeugt.

Das Lotverfahren kann auf unterschiedliche Kristallmaterialien
und -geometrien angepasst werden und fndet vor allem
auch bei Lasern hoher mittlerer Leistung Anwendung. Das
Lotverfahren lasst sich auf andere Komponenten wie Spiegel,
Linsen oder auch nichtlineare Kristalle Gibertragen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FUE-Vorhaben wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fuir Wirtschaft und Energie
unter dem Forderkennzeichen 50EE1228 durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Winzen
Telefon +49 241 8906-173
matthias.winzen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Léhring
Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de



POCKELSZELLEN FUR

DEN EINSATZ IN GEPULSTEN
HOCHLEISTUNGSFASER-
LASERN

Aufgabenstellung

Am Fraunhofer ILT wurden mechanisch und thermisch stabile
kleberfreie Pockelszellen fir satellitenbasierte LIDAR-Systeme
fur die Atmospharenforschung entwickelt, bei denen die Kris-
talle in ihre Halterung gel6tet sind. Dabei kann im Gegensatz
zu kommerziell verfugbaren Pockelszellen durch den Einsatz
der Lottechnologie auf Elastomerkontakte und Kleber verzichtet
werden, so dass sie auch fur Hochleistunganwendungen mit
mittleren Leistungen in der Kilowatt-Klasse geeignet sind.

Im Rahmen eines BMBF-Projekts sollen die am Fraunhofer ILT
entwickelten Pockelszellen jetzt als Guteschalter in einem
gepulsten Hochleistungsfaserlaser verwendet werden.

Vorgehensweise

Fur den Einsatz in einem gepulsten Faserresonator missen die
Guteschalter aufgrund der hohen Verstarkung pro Durchlauf
im Repetitionsratenbereich von 10 bis 100 kHz ein hohes Kon-
trastverhaltnis aufweisen. Da das effektive Kontrastverhéltnis
durch piezoelektrische Schwingungen des Pockelszellenkristalls
beeinfusst werden kann, wurde ein optischer Messplatz
realisiert, mit dem das statische Kontrastverhaltnis und der
optische Einfuss der piezoelektrischen Schwingungen unter-
schiedlicher Pockelszellen getestet werden kdnnen.

Ergebnis

Bei den geldteten Pockelszellen konnte ein extrem hohes
Kontrastverhaltnis im spannungsfreien Zustand von ca. 43 dB
(1:20.000) gemessen werden. Bei den getesteten Pockelszellen
konnte durch die Lotanbindung der Kristalle eine deutliche
Verringerung der piezolektrischen Schwingungen im Bereich
der Resonanzfrequenzen im Vergleich zu kommerziell verfug-
baren Pockelszellen gemessen werden.

Anwendungsfelder

Mit den gelteten Pockelszellen konnte ein glitegeschalteter
Multimode-Faserlaser mit einer mittleren Ausgangsleistung
von 500 W und Pulsdauern um 100 ns demonstriert werden.

Diese Arbeiten wurden durch das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen
13N12930 sowie durch das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie unter dem Foérderkennzeichen 50EE1235
gefordert.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Martin Giesberts
Telefon +49 241 8906-341
martin.giesberts@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Lohring
Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de

2 Gelotete Pockelszelle.
3 Aktive Multimodefaser

des gepulsten Faserlasers.
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FARADAY-ISOLATOR FUR
DEN WELTRAUMEINSATZ

Aufgabenstellung

Auf Satelliten eingesetzte Lasersysteme (z. B. im Bereich der
Atmosphérenforschung) erfordern mechanisch und thermisch
stabile sowie ausgasungsfreie Optikkomponenten. Die
Montage von TGG-Kristallen in Faraday-Isolatoren ist aufgrund
mechanischer Verspannungen und daraus resultierender Dop-
pelbrechung anspruchsvoll. Kommerziell verfiigbare Isolatoren
sind hinsichtlich Stabilitdt und Ausgasungsverhalten unge-
eignet. Aus diesem Grund soll die Montage der TGG-Kristalle
durch ein Létverfahren erfolgen. Fiir den Weltraumeinsatz

ist durch Tests nachzuweisen, dass die Komponenten fiir

den Einsatz unter den entsprechenden Umweltbedingungen
(Vibrationen von 14 g, thermische Wechsellasten von

-30 °C bis +50 °C) geeignet sind.

Vorgehensweise

Ein TGG-Kristall wird in einen Halter aus Aluminium eingel6tet.
Um die mechanischen Spannungen im Kristall zu reduzieren,
kommt ein Weichlot zum Einsatz. Weiterhin werden die
Verspannungen durch die Geometrie der Létverbindung redu-
ziert. Im gleichen Montageschritt wird ein Polarisator auf den
Kristallhalter gelotet. AnschlieRend wird ein zweiter Polarisator
auf das Gegenstiick des Halters mittels Lot montiert. Danach
kénnen der Kristallhalter und sein Gegenstiick im kleberfreien

1 Gelbtete Optiken des Faraday-Isolators.

2 Faraday-Isolator im Messaufbau.
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Magnetfeld platziert werden. Die Justage der Polarisatoren

auf maximale Dampfung bzw. maximale Transmission fndet
anschlieBend Uber eine Schraubverbindung statt.

Ergebnis

Die Isolatoren erreichen einen Isolationsgrad von mehr als

34 dB und eine Einfligedampfung von kleiner 0,2 dB. Nach
Umwelttests an einzelnen Exemplaren zeigen sich keine Ande-
rungen. Die geldteten Kristalle weisen kleinere mechanische
Spannungen als geklebte Baugruppen auf. Zur Ermittlung

des Potenzials der Léttechnologie fnden im néchsten Schritt
Langzeituntersuchungen statt.

Anwendungsfelder

Die mit dem beschriebenen Verfahren aufgebauten Faraday-
Isolatoren eignen sich neben Raumfahrtanwendungen
insbesondere fur industrielle Festkdperlasersysteme, bei denen
Ausgasung und laserinduzierte Kontamination eine wichtige
Rolle spielen. Dies gilt insbesondere fur Ultrakurzpuls- und
UV-Laser.

Teile der Arbeiten wurden im Auftrag des Bundesministeriums
fr Wirtschaft und Energie im Rahmen des FuE-Vorhabens
»OPTOMECH lli« unter dem Férderkennzeichen 50EE1235
durchgefiihrt.

Ansprechpartner

Dr. Heinrich Faidel
Telefon +49 241 8906-592
heinrich.faidel@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Léhring
Telefon +49 241 8906-673
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de



FORSCHUNGSERGEBNISSE 2015

TECHNOLOGIEFELD
LASERMATERIALBEARBEITUNG

Zu den Fertigungsverfahren des Technologiefelds Laser-
materialbearbeitung zéhlen die Trenn- und Fugeverfahren in
Mikro- und Makrotechnik sowie die Oberféchenverfahren.
Ob Laserschneiden oder Laserschweil’en, Bohren oder Loten,
LaserauftragschweiRen oder Reinigen, Strukturieren oder
Polieren, Generieren oder Beschichten, das Angebot reicht
von Verfahrensentwicklung und Machbarkeitsstudien tber
Simulation und Modellierung bis hin zur Integration der
Verfahren in Produktionslinien.

Die Stérke des Technologiefelds beruht auf dem umfang-
reichen Prozess-Know-how, das auf die Kundenanforderungen
zugeschnitten wird. So entstehen auch Hybrid- und Kombi-
nationsverfahren. Darliber hinaus werden in Kooperation mit
spezialisierten Netzwerkpartnern komplette Systemlésungen
angeboten. Sonderanlagen, Anlagenmodifkationen und
Zusatzkomponenten sind Bestandteil zahlreicher FUE-Projekte.
So werden spezielle Bearbeitungskopfe fir die Lasermaterial-
bearbeitung nach Kundenbedarf entwickelt und gefertigt.
Auch Prozessoptimierungen durch Designédnderungen von
Komponenten sowie Systeme zur Online-Qualitatstiber-
wachung zéhlen zu den Spezialitdten des Technologiefelds.

Der Kunde erhalt somit laserspezifsche Losungen, die
Werkstoff, Produktdesign, Konstruktion, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen. Das Technologiefeld
spricht Laseranwender aus unterschiedlichen Branchen an:
vom Maschinen- und Werkzeugbau tber Photovoltaik und
Feinwerktechnik bis hin zum Flugzeug- und Automobilbau.
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LASERMATERIALBEARBEITUNG

aserschneiden von CFK.
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HERSTELLUNG VON WERK-
ZEUGEN AUS 1.2709 MITTELS
HIGH POWER SELECTIVE
LASER MELTING — HP-SLM

Aufgabenstellung

Der martensitaushartende Werkzeugstahl 1.2709 (X3NiCo-
MoTil18-9-5) wird in der kunststoffverarbeitenden Industrie
aufgrund seiner ausgepragten mechanischen Festigkeit und
Zahigkeit zur Herstellung von Werkzeugformen mit komplexen
Freiformfachen in geringen Stiickzahlen verwendet. Das
additive Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM)
bietet aufgrund seiner nahezu uneingeschrénkten Designfrei-
heit die Mdglichkeit, solche komplexen Freiformféachen aus
serienidentischen Werkstoffen wie bspw. 1.2709 herzustellen.
Allerdings besteht ein erheblicher Bedarf, die Fertigung mittels
SLM zu beschleunigen.

Vorgehensweise

Zur beschleunigten Herstellung der Werkzeuge mittels

SLM werden gesteigerte Laserleistungen (P, < 2 kW) in
Kombination mit einer angepassten Prozessfiihrung (Huille-
Kern-Strategie) verwendet. Dazu wird das Bauteil in Hill-
und Kernbereiche unterteilt und der Kernbereich mit einem
vergroRerten Fokusdurchmesser (ca. 720 um) in Verbindung
mit Laserleistungen von bis zu 2 kW hergestellt. Dadurch
wird eine Erhéhung der Schichtdicke (bis 180 um) und des
Spurabstands (bis 600 um) erreicht, woraus eine gesteigerte
Aufbaurate resultiert.

Ergebnis

Bei der Herstellung von Probekdrpern konnte gezeigt werden,
dass die theoretische Aufbaurate von V,, = 3 mm?3/s bei der
konventionellen Prozessfiihrung mit P, = 300 W auf bis zu

V,,, = 18 mm3/s bei der HP-SLM-Prozessfiihrung mit P, = 2 kW
gesteigert werden kann. Im nachsten Schritt wurden die ermit-
telten Verfahrensparameter zur Herstellung eines Werkzeugs
zur Proflextrusion verwendet. Die Fertigungszeiten, die im
Vergleich zur theoretischen Aufbaurate auch Zeiten fir Delays
enthalten, wurden zwischen konventioneller SLM-Fertigung
(P, = 300 W) und HP-SLM Fertigung verglichen. Durch den
Einsatz der HP-SLM-Prozessfiihrung mit P, = 1 kW konnte die
Fertigungszeit um 46 Prozent gesenkt werden.

Anwendungsfelder

Die durchgefuhrten Arbeiten fnden im Rahmen des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstechnik fiir Hochlohnlander«
statt. Die Ergebnisse fnden eine direkte Anwendung bei der
Herstellung von funktionsangepassten Werkzeugen fiir den
Kunststoffspritzguss bzw. fur die Proflextrusion.

Ansprechpartner

Dipl.-Wirt.Ing. Sebastian Bremen
Telefon +49 241 8906-537
sebastian.bremen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Wilhelm Meiners
Telefon +49 241 8906-301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de

3 Aufnahme des High Power SLM-Prozesses.

4 HP-SLM-gefertigtes Proflextrusions-

werkzeug aus 1.2709.

63



LEITSCHAUFEL-
PROTOTYPEN FUR DIE
PRODUKTENTWICKLUNG

Aufgabenstellung

In der Entwicklung von Komponenten stationdrer Gasturbinen
bietet die schnelle Verfiigbarkeit formgetreuer und endkon-
turnaher Prototypen erhebliches Anwendungspotenzial. Die
zeitnahe Validierung von z. B. Stromungssimulationen unter
Betriebsbedingungen oder Testlaufe der Fertigungskette an-
hand solcher Prototypen ermdglichen die parallele Verfolgung
unterschiedlicher Entwicklungsansétze und damit groi3ere
Leistungsspriinge und eine signifkante Verkirzung der
Entwicklungszeit. Im Rahmen eines bilateralen Projekts mit der
Siemens AG wird die Fertigung von Leitschaufel-Prototypen
mittels Selective Laser Melting (SLM) untersucht. Ziele sind
eine moglichst genaue Abbildung der heil3gasfiihrenden
Flachen der Schaufel und Plattformen und der internen
Kahlstruktur der Schaufeln.

Vorgehensweise

Die Nickelbasis-Superlegierung Inconel® 718 wird aufgrund
der zum Serienwerkstoff dhnlichen thermophysikalischen
Eigenschaften fir die Fertigung der Leitschaufel-Prototypen
mittels SLM verwendet. Zur Fertigung werden zwei Varianten
betrachtet: die monolithische Fertigung ohne (Bild 1) und

die modulare Fertigung in Segmenten mit nachgeschaltetem
Fligeprozess (Bild 2). In beiden Varianten wird bei der
Bauteilorientierung die mdglichst einfache Referenzierung
zur Nachbearbeitung beriicksichtigt.

Leitschaufel aus Inconel® 718...
1 ... monolithisch hergestellt nach dem SLM.

2 ... modular hergestellt nach dem Hochtemperaturléten.
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Ergebnis

Die aufgrund der Bauteilabmessungen (> 200 mm) und Wand-
starken (> 10 mm) entstehenden grofRen Eigenspannungen
werden sowohl durch geeignete Stiitzkonzepte als auch

eine angepasste Bauteilorientierung aufgenommen. Mittels
der monolithischen Fertigung kdnnen die heiRgasfiihrenden
Flachen zwar abgebildet werden, allerdings verbleiben nicht
entfernbare Stitzstrukturen im Schaufelinneren. Durch die
getrennte Fertigung von Schaufel und Plattformen erméglicht
die modulare Variante die Auswahl der geeignetsten Orientie-
rung fur die jeweiligen Segmente. Dadurch kénnen sowohl
die interne Kihlstruktur der Schaufeln ohne Stiitzen gefertigt
als auch die heiRgasfiihrenden Flachen bestmdglich abgebildet
werden. Die Segmente kénnen mittels Hochtemperaturlten
anschlieRend gefiigt werden. Resultierende MaRabwei-
chungen der hei3gasfihrenden Strémungsfachen betragen
bei beiden Varianten ca. < 0,4 mm und erfillen damit die
Anforderungen.

Anwendungsfelder

Die untersuchten Vorgehensweisen und erzielten Ergebnisse
sind sowohl Ubertragbar auf andere Komponenten im Turbo-
maschinenbau als auch auf andere Anwendungsgebiete.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jeroen Risse
Telefon +49 241 8906-135
jeroen.risse@ilt.fraunhofer.de

Dr. Wilhelm Meiners
Telefon +49 241 8906-301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de



EINFLUSS DER SCHUTZ-
GASFUHRUNG AUF DIE
BAUTEILQUALITAT BEIM SLM

Aufgabenstellung

Die Schutzgasstromung in SLM-Anlagen hat die Aufgabe, im
Prozess entstehenden Rauch und Spritzer von der Laser-Werk-
stoff-Wechselwirkungszone abzufiihren. Geschieht dies nicht
oder nur unzureichend, so wird die gewuinschte Bauteildichte
nicht erreicht. Bislang ist allerdings nicht bekannt, welche
Stromungsbedingungen fir einen optimalen SLM-Prozess
vorliegen mssen. Fur ein grundlegendes Verstandnis der
Korrelation der Stromungscharakteristik mit der resultierenden
Bauteilqualitat soll die Stromung in SLM-Anlagen visualisiert
werden. Auf Grundlage der Ergebnisse kann dann eine
Optimierung der Schutzgasstrémung entwickelt werden.

Vorgehensweise

Zur Visualisierung der Strémung in SLM-Anlagen werden zwei
Verfahren eingesetzt. Mit Hilfe der Particle Image Velocimetry
(PIV) ist es moglich, an Nachbauten von SLM-Prozesskammern
die Schutzgasstrémung nach Betrag und Richtung ortsauf-
geldst darzustellen. Diese Ergebnisse lassen sich aufgrund

der mafRstabsgerechten Modelle direkt auf die Anlagen

und damit den Prozess Ubertragen. Darlber hinaus wird
mittels Hochgeschwindigkeitsvideographie der Einfuss der
Schutzgasstromung auf die Abfiihrung des Rauchs wahrend
der Bearbeitung ermittelt.

Ergebnis

Es konnte gezeigt werden, dass die Schutzgasstrémung in
SLM-Anlagen mittels PIV abbildbar ist. Auf diese Weise ist es
erstmals moglich, eine ortsaufgeldste Darstellung von Betrag
und Richtung der Schutzgasstromung in SLM-Anlagen zu er-
halten. Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass die
Hochgeschwindigkeitsvideographie ein geeignetes Instrument
zur Visualisierung des Einfusses der Schutzgasstrémung auf
den im SLM-Prozess entstehenden Rauch darstellt.

Anwendungsfelder

Die Ergebnisse liefern einen Beitrag zur Prozessrobustheit und
-reproduzierbarkeit beim SLM. Diese kénnen vor allem zur
Herstellung von sicherheitsrelevanten Bauteilen, beispielsweise
in der Luft- und Raumfahrtindustrie, angewendet werden.

Die Arbeiten werden im Rahmen des LuFo-Projekts »GenFly«
unter dem Foérderkennzeichen 20W1305H durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Maximilian Schniedenharn
Telefon +49 241 8906-8111
maximilian.schniedenharn@ilt.fraunhofer.de
Dr. Wilhelm Meiners

Telefon +49 241 8906-301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de

3 Hochgeschwindigkeitsaufnahme der

Rauchabfuhr aus einer SLM-Prozesskammer.
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OPTIKSYSTEM FUR
DAS HOCHLEISTUNGS-
LASERSINTERN

Aufgabenstellung

Das Selektive Lasersintern (SLS) von Kunststoffen hat sich als
additives Fertigungsverfahren insbesondere zur Herstellung
von komplexen Prototypen und Kleinserien etabliert. Allerdings
fordern Anwender sowohl eine hdhere Produktivitat durch
hoéhere Aufbauraten als auch eine gréRRere Reproduzierbarkeit
der Bauteileigenschaften. Daher sollen sowohl Produktivitat als
auch Reproduzierbarkeit des SLS durch die Auslegung eines
neuartigen Optiksystems flir CO,-Laserstrahlung gesteigert
werden.

Vorgehensweise

Die Produktivitét soll durch eine Erhéhung der Laserleistung

in Kombination mit einer VergréRerung des Laserstrahldurch-
messers gesteigert werden. Mit dem grol3en Laserstrahldurch-
messer kdnnen grofRvolumige Kernbereiche des Bauteils in
Analogie zum High Power Selective Laser Melting von Metallen
zeitsparend belichtet werden (z. B. durch VergroRerung der
Schichtdicke). Um im Bereich der Bauteilkontur dennoch eine
hohe Detailaufésung und Oberfachengiite zu wahren, soll die
Bauteilkontur mit kleinem Strahldurchmesser belichtet werden.
Um diese unterschiedlichen Strahldurchmesser zu realisieren,
wird ein 3D-Fokussiersystem verwendet, welches eine dynami-
sche und nahezu stufenlose Variation des Strahldurchmessers
ermoglicht.

1 Schema des Optiksystem-Strahlengangs.
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Die Steigerung der Reproduzierbarkeit der Bauteileigenschaften
soll durch eine Homogenisierung der Temperaturverteilung

in der Belichtungsebene erfolgen. Dies soll sowohl durch den
Einsatz einer homogenisierten Intensitatsverteilung als auch
durch die Verwendung eines akustooptischen Modulators
(AOM) zur Vermeidung von Leistungsspitzen beim Einschalten
des Lasers erreicht werden.

Ergebnis

Die Konzeptionierung des Optiksystems zur dynamischen

und variablen Anpassung des Strahldurchmessers und

der Intensitétsverteilung wurde abgeschlossen. Auf Basis

von Simulationsergebnissen wird bei Laserleistungen von

bis zu 600 W (statt der tblichen 30 -70 W) ein variabler
Gaul-Strahldurchmesser von 0,5 - 4 mm realisiert. Zudem
kdnnen Strahlformungsoptiken in das Gesamtsystem integriert
werden, um homogenisierte Intensitatsverteilungen (Top-Hat
oder Linienverteilung) zu erzeugen. Im nachsten Schritt soll der
Aufbau und die experimentelle Charakterisierung des Systems
erfolgen.

Anwendungsfelder

Das Optiksystem kann in Hochleistungslasersinteranlagen
der néchsten Generation eingesetzt werden.

Das diesem Bericht zugrundeliegende FUE-Vorhaben wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 02PN2091 durchgefiihrt.

Ansprechpartner
Christoph Gayer M.Sc.

Telefon +49 241 8906-8019
christoph.gayer@ilt.fraunhofer.de



PROZESSSIMULATION ZUM
SELECTIVE LASER MELTING

Aufgabenstellung

Zur systematischen Analyse der Wirk-Einfuss-Zusammenhange
beim Selective Laser Melting (SLM) wird standardmaRig ein
Design of Experiment (DOE) verwendet. Der Versuchsaufwand
fir ein vollfaktorielles DOE im SLM ist aufgrund der vielen,
teils abhéngigen Parameter groR. In der Praxis wird die Anzahl
der Versuchspunkte durch zwei Faktoren reduziert. Erstens
wird Fachwissen dazu verwendet, das DOE zu reduzieren und
Versuchspunkte geschickter zu wéhlen. Zweitens dient das
(weiter-)entwickelte Mikromodell zum SLM dazu, den Prozess
flr verschiedene Parametereinstellungen zu simulieren und so
die mdglichen Versuchspunkte vorab rechnerisch einzuschréan-
ken. Weiterhin sollen aus dem Vergleich zwischen Modell

und Experiment die fir den Prozess relevanten physikalischen
Phanomene identifziert und verstanden werden. Zwischen
den mit dem Modell kalkulierten Erstarrungsbedingungen und
dem im Experiment entstandenen Geflige und der resultie-
renden Mikrostruktur soll ein Wirkzusammenhang abgeleitet
werden.

Vorgehensweise

Das SLM stellt mathematisch ein freies Randwertproblem dar.
Dessen Losung basiert auf einer Integration der transienten
Wérmeleitungsgleichung und der Druckbilanz (Young-Laplace)
Gleichung unter Beriicksichtigung des Dampfdrucks und der
Massenbilanz aus der pro Zeitintervall aufgeschmolzenen
Pulverschicht. In einem gesonderten Modell wird die
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Pulverschicht

in Abhangigkeit der gemessenen PartikelgréRenverteilung
simuliert. Aus diesen Modellen werden zeitaufgeldst die
Spurgeometrie und die Temperaturverteilung (Bild 2) als
Funktion der Prozessparameter und der thermophysikalischen
Materialeigenschaften berechnet.

Ergebnis

Das weiterentwickelte Simulationstool befndet sich zurzeit
in der Validierungsphase, aufgrund der zu klein berechneten
Schmelzbadtiefen missen weitere physikalische Effekte
implementiert werden. Sobald Experiment und Modell gut
Ubereinstimmen, werden erste Versuchsplane reduziert.

Anwendungsfelder

Die durch Simulationen gewonnenen Ergebnisse kénnen

bei einer werkstoff-/bauteilspezifschen Adaption der
Prozessfiihrung und/oder zum Generieren eines verbesserten
Prozessverstandnisses eingesetzt werden.

Ansprechpartner

Jonas Zielinski M.Sc.

Telefon +49 241 8906-8054
jonas.zielinski@ilt.fraunhofer.de
Dr. Wilhelm Meiners

Telefon +49 241 8906-301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de

2 Simulierte Spurgeometrie

und Temperaturverteilung.
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MODULARE
BENCHMARK-SOFTWARE
FUR DAS SELECTIVE
LASER MELTING (SLM)

Aufgabenstellung

Nicht nur fur die Optimierung bereits bestehender Prozesse
sondern insbesondere auch fir die Modifkation oder sogar
Neuentwicklung von Anlagen fur das SLM ist eine genaue
Vorhersage der Prozesszeit fur ein Bauteil sowie deren Auf-
teilung auf ihre einzelnen Bestandteile von hoher Bedeutung.
Dariiber hinaus kann ein solches Vorhersagemodell auch
zum Vergleich unterschiedlicher Anlagen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit der Bauteilfertigung verwendet werden.
Ziel ist die Entwicklung einer modularen, datenbankbasierten
Benchmark-Software zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit
von SLM-Anlagen, -konzepten und -prozessen.

Vorgehensweise

Die Software besteht aus den Modulen »Anlage«, »Material«,
»Bauteil«, »Betrieb« und »Prozess«. Aufbauend auf einem
Fraunhofer ILT-eigenen Buildprozessor fur die kommerzielle
Datenaufbereitungssoftware »Magics« der Firma Materialise
werden die Bauteildaten in einem eigenen Dateiformat der
Benchmarksoftware zur Verfiigung gestellt und kénnen,
analog zum Fertigungsalltag, zu einem sog. Baujob zusam-
mengestellt werden. Auf Grundlage der in den Modulen
»Anlage«, »Material«, »Bauteil« und »Betrieb« abgelegten
Daten werden im Modul »Prozess« samtliche anlagenseitigen

1 Einsatz der modularen

Benchmarksoftware in der Praxis.
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Fertigungsschritte (Schmelzprozess, Medien (Pulver, Gas),
Hardware (Scanner, Bauplattform) abgebildet und zuge-

hdrige Kennzahlen ermittelt. Darunter fallen beispielsweise
Fertigungszeiten, Bauteilstlickkosten oder die Stillstandszeit
der Anlage, woraus sich bezogen auf die Anschaffungs-
und laufenden Kosten u. a. die Produktivitat oder der Wert-
schdpfungsgrad ergibt.

Ergebnis

Der aktuelle Entwicklungsstand erlaubt die Berechnung

der Prozessdauer fir kommerzielle Anlagen mit einem max.
Fehler von 3,5 Prozent sowie der Bauteilstiickkosten inkl.

der zugrundeliegenden Kostenstruktur (anteilige Anlagen-,
Personal-, Flachen-, Energie-, Schutzgas- und Materialkosten).

Anwendungsfelder

Die Software wird aktuell insbesondere zur Bewertung

neuer, am Fraunhofer ILT entwickelter Anlagenkonzepte
verwendet. Mdglich ist dariiber hinaus der Einsatz in bilateralen
Beratungs- und Entwicklungsprojekten, z. B. zum Vergleich
der Fertigungszeiten verschiedener Bauteildesigns, sowie in
generellen Wirtschaftlichkeitsanalysen der additiven Fertigung.

Teile der Arbeiten wurden vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung im Rahmen des Forschungscampus
»Digital Photonic Production« unter dem Kennzeichen
13N13710 gefordert.

Ansprechpartner

Tobias Pichler M.Sc.
Telefon +49 241 8906-8360
tobias.pichler@ilt.fraunhofer.de

Florian Eibl M.Sc.
Telefon +49 241 8906-193
Fforian.eibl@ilt.fraunhofer.de
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NACHBEARBEITUNG
VON SLM-GEFERTIGTEN
BAUTEILEN

Aufgabenstellung

Das additive Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM)
besitzt aufgrund der verfahrenstypischen hohen Geometrie-
freiheit groRes Potenzial fir den Einsatz in der Fertigung von
kleinen bis mittleren LosgréRen fir den Turbomaschinenbau.
Jedoch besteht in der charakteristischen hohen Rauheit

(R, =5 um) von SLM-gefertigten Bauteilen ein limitierender
Faktor. Damit die Vorteile des Verfahrens im Umfeld des Turbo-
maschinenbaus genutzt werden kdnnen, ist eine Kombination
mit entsprechenden Nachbearbeitungsverfahren erforderlich,
um die Anforderung an Oberfachenrauheit (R, < 0,8 pm)

und Formgenauigkeit zu erfillen. Daraus ergibt sich die
Aufgabenstellung, potenzielle Nachbearbeitungsverfahren zu
identifzieren und diese in Kombination mit SLM hinsichtlich
Oberfachenrauheit und Formgenauigkeit zu untersuchen.

Vorgehensweise

Der erste Schritt besteht in der Identifzierung von potenziellen
Verfahren zur Nachbearbeitung von SLM-erzeugten schwer
zugénglichen Flachen. In einem zweiten Schritt werden
schaufelformige Probekdrper mittels SLM gefertigt. Diese
werden mit den identifzierten Nachbearbeitungsverfahren
bearbeitet. Vor und nach der jeweiligen Nachbearbeitung wird
der Probekorper messtechnisch erfasst. So wird mittels dem
auf der Fokusvariation basierenden »InfniteFocus« von der
Firma Alicona sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangs-
rauheit bestimmt und mittels Streifenlichtprojektion der
Abtrag Uber den Vergleich zwischen der erfassten Eingangs-
und Ausgangsgeometrie ermittelt.

Ergebnis

Die Nachbearbeitungsverfahren Gleitschleifen, Stromungs-
schleppschleifen, Plasmapolieren und Mikro Machining Prozess
wurden untersucht. Alle untersuchten Verfahren reduzieren
die Eingangsrauheit von ca. R, = 10 pm auf mindestens

R, <4 um. Die geringste Rauheit mit R, = 0,1...0,3 um wurde
mit dem Mikro Machining Prozess erzielt. Dabei wurde ein
lokaler Abtrag von 40 + 20 um ermittelt.

Anwendungsfelder

Die aktuellen Forschungen zum Thema Nachbearbeitung von
SLM-gefertigten Bauteilen adressieren den Turbomaschinen-
bau und kénnen auf andere Branchen der Serienfertigung

(z. B. Automobilindustrie) Ubertragen werden.

Der Fraunhofer-Innovationscluster »AdaM« wurde durch den
Européischen Fond fiir reginale Entwicklung (EFRE) »Investition
in Zukunft« gefordert.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Anders Such
Telefon +49 241 8906-511
anders.such@ilt.fraunhofer.de

Dr. Wilhelm Meiners
Telefon +49 241 8906-301
wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de

2 Falschfarbenvergleich zwischen
gemessener Eingangs- und Ausgangs-
geometrie beim Plasmapolieren.

3 Mittels Mikro Machining Prozess

nachbearbeitetes Leitschaufelcluster.
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LASERPOLIEREN
VON SLM-GEFERTIGTEN
3D-BAUTEILEN

Aufgabenstellung

Das additive Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM)
bietet aufgrund seiner nahezu uneingeschrénkten Designfrei-
heit die Mdglichkeit, komplexe und individuelle Bauteile aus
serienidentischen Werkstoffen herzustellen. Allerdings weisen
mittels SLM hergestellte Bauteile aufgrund der schichtweisen
Herstellung aus pulverférmigem Material, im Vergleich zur
zerspanenden Bearbeitung, grof3e Oberféachenrauheiten

auf (S, ca. 10 - 30 um). Nach derzeitigem Stand der Technik
ist daher hdufg eine aufwendige spanende Nacharbeit der
Funktionsféachen zur Verbesserung der Oberfachenqualitat
der Bauteile notwendig.

Vorgehensweise

Im Rahmen des européischen Forschungsprojekts »AMAZE«
(FP7-FOF.NMP.2012-4) wird am Fraunhofer ILT die Anwendung
des Verfahrens Laserpolieren fur die Nachbearbeitung von
mittels SLM hergestellten Bauteilen aus der Nickelbasislegie-
rung Inconel® 718 entwickelt. Die Rauheit S, der Oberfache
nach dem SLM-Prozess wird mit dem auf der Fokusvariation
basierenden »Infnite Focus« von Alicona bestimmt. An
wirfelférmigen Probekérpern wird die Parameterermittiung
zum Laserpolieren durchgefiihrt. Zur Ubertragung der
Laserpolierergebnisse von den ebenen Wirfelkdrpern auf

1 Mittels SLM gefertigte Pylon-Brackets aus IN718.
2 Laserpolierte Teilsegmente eines Pylon-Brackets
aus IN718.
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3D-Demonstratorbauteile werden Strategien zur Bearbeitung
bei nicht senkrechtem Einstrahlwinkel und zur Kantenbearbei-

tung erarbeitet. Die Rauheit der laserpolierten Oberféche wird
mit dem Tastschnittverfahren bestimmt.

Ergebnis

Erste Laserpolierergebnisse an einer Komponente aus einer
Flugzeugtriebwerksaufhdngung aus IN718 zeigen, dass die
Oberfachenrauheit der SLM-Oberfache von S, = 10 - 15 ym
auf bis zu S, = 0,25 pm verkleinert werden kann. Die Flachen-
rate beim Laserpolieren der ausgewahlten Bauteilgeometrie
betragt 3,8 cm2/min. Im nachsten Schritt werden weiterfiih-
rende Untersuchungen zur Reduzierung der Oberféchenrauheit
und VergroRerung der Flachenrate sowie der Strategie- und
Parameteranpassung fur kleine Wandstérken durchgefihrt.

Anwendungsfelder

Die SLM-Fertigung von Bauteilen aus IN718 fndet insbesondere
in der Luftfahrt und im Turbomaschinenbau Anwendung.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing Ingo Ross
Telefon +49 241 8906-8196
ingo.ross@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Wirt.Ing Sebastian Bremen
Telefon +49 241 8906-537
sebastian.bremen@ilt.fraunhofer.de



REDUZIERUNG DER
OBERFLACHENRAUHEIT
VON SLM-BAUTEILEN
MITTELS MODULIERTER
LASERSTRAHLUNG

Aufgabenstellung

Fur den industriellen Einsatz von SLM-Bauteilen ist in der
Regel eine Nachbearbeitung der Bauteiloberfachen zur
Reduzierung der Rauheit erforderlich. Dabei héngt die
Oberfachenrauheit nicht nur vom SLM-Prozess allein sondern
auch