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Vorwort

Die Wirtschaftspolitik hat bereits

seit einigen Jahren erkannt, dass der
Schlussel zum Wachstum in Hochlohn-
landern in der Innovationskraft steckt.
Dass diese Erkenntnis von den Verant-
wortlichen nicht nur publikumswirk-
sam in den AuBenraum getragen wird,
sondern auch konsequenter danach
gehandelt wird, ist vielleicht der zen-
trale positive Aspekt in wirtschaftlich
schwierigeren Zeiten. In diesem Umfeld
wird die Rolle von starken nationalen
Netzwerken sowie themenfokussierten
und regional aufgestellten Clustern als
Innovationstreiber von fachkundigen
Politikern und aufgeschlossenen Unter-
nehmern hoffentlich wahrgenommen.
Der Zusammenschluss von Unterneh-
men, Forschungsinstitutionen, Hoch-
schulen und Dienstleistern, die sich
auf der Leistungsebene erganzen und
gleichzeitig ein gemeinsames Interesse
an definierten technologischen Themen
haben, kann zu einer echten Trend-
wende flhren. Dies setzt allerdings
voraus, dass die Akteure den Mehr-
wert in der nationalen Kooperation
und in der Uberregionalen Ausstrah-
lungskraft sehen.

Je starker das Commitment der Akteure
und je zielgerichteter die gemeinsamen
MaBnahmen sind, umso wirkungsvoller
tritt ein technologischer Cluster auf.
Das Spektrum der Erwartungen ist
weit gefachert und reicht von der koo-
perativen Forschung und Entwicklung
Uber gemeinschaftliche Einkaufsstarke
und Weiterbildung bis hin zur Inter-
nationalisierung der Vertriebs- und
Marketingaktivitaten. Im Gegensatz zu
nationalen und internationalen Netz-
werken liegt der Charme regionaler
Cluster in dem schnellen Austausch
von Informationen, Hardware und
Personen auf kurzen Wegen. Dabei
steht natdrlich auch hier die nationale
Wirkung auf internationalen Markten
im Vordergrund.

Mit dieser Erkenntnis haben einige

in ihrem jeweiligen Bereich exzellente
Aachener Institute das Projekt RWTH
Aachen Campus ins Leben gerufen.
Ziel ist es, eine der groBten europaischen
Technologieplattformen mit Buros und
Forschungseinrichtungen fur Unter-
nehmen in unmittelbarer Nahe zu
einer Universitat aufzubauen. In den
kommenden 8 Jahren ist beabsichtigt,
Uber 1 Mrd. Euro in Gelande, AusrUs-
tung und Buros fir rund 10.000 Per-
sonen zu investieren. Der erste Bau-
abschnitt startet 2009 in Melaten auf
einer Flache von rund 270.000 gm. In
unmittelbarer Nahe zum Fraunhofer ILT
entsteht eines der 15 anvisierten Cluster
rund um die optischen Technologien.
Das Fraunhofer ILT hat die Koordination
dieses Clusters Gbernommen und ladt
Interessenten dazu ein, sich naher
Uber die Vorteile und Perspektiven am
Standort Aachen zu informieren.

Wir wollen Ihrem Unternehmen neue
Marktchancen durch die Zusammen-
arbeit mit exzellenten Forscherteams
der RWTH Aachen und der Fraunhofer
Institute er6ffnen. Nutzen Sie jetzt die
Chance des First Mover und setzen Sie
sich mit uns in Verbindung. Was Sie
inhaltlich von uns erwarten durfen,
kénnen Sie den zahlreichen FuE-Projekt-
darstellungen im vorliegenden Jahres-
bericht entnehmen. Unabhangig
davon, ob Sie sich auch fur unsere
Clusteraktivitaten interessieren, wiirden
wir uns natdrlich freuen, aus lhrem
Hause anspruchsvolle Aufgabenstel-
lungen anzunehmen. Ich winsche
Ihnen eine inspirierende Lekttre und
freue mich auf Ihre Resonanz.

lhr

el

Professor Reinhart Poprawe M.A.
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I
Kurzportrait

ILT - dieses Kurzel steht seit Gber 20
Jahren fir gebiindeltes Know-how im
Bereich Lasertechnik. Innovative Losun-
gen von Fertigungs- und Produktions-
aufgaben, Entwicklung neuer technischer
Komponenten, kompetente Beratung
und Ausbildung, hochspezialisiertes
Personal, neuester Stand der Technik
sowie internationale Referenzen: dies
sind die Garanten fur langfristige Part-
nerschaften. Die zahlreichen Kunden
des Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik
ILT stammen aus Branchen wie dem
Automobil- und Maschinenbau, der
Chemie und der Elektrotechnik, dem
Stahlbau, der Feinmechanik und der
Optik.

Mit Uber 250 Mitarbeitern und 10.000 m?
Nutzflache zahlt das Fraunhofer-Institut
far Lasertechnik ILT weltweit zu den
bedeutendsten Auftragsforschungs-
und Entwicklungsinstituten seines Fach-
gebiets. Die vier Geschaftsfelder des
Fraunhofer ILT decken ein weites, ver-
tikal integriertes Themenspektrum ab.
Im Geschaftsfeld »Laserstrahlquellen
und Plasmasysteme« konzentrieren
sich die Entwicklungsaktivitaten auf
innovative Dioden- und Festkorperlaser
fir den industriellen Einsatz sowie auf
kompakte EUV-Strahlquellen fur die
Lithographie in der Halbleiterproduktion.
Das Geschaftsfeld »Laserfertigungs-
verfahren« |6st Aufgabenstellungen
zum Schneiden, Abtragen, Bohren,
SchweiBen, Léten sowie zur Ober-
flachenbearbeitung und Mikrofertigung.
Das Anwendungsspektrum reicht von
der Makrobearbeitung Gber die Nano-
strukturierung bis hin zur Biophotonik.
Im Geschaftsfeld »Laseranlagen und
Systemtechnik« werden Prototyp-
anlagen entwickelt, konstruiert und
vor Ort installiert. Prozesstiberwachung
und -regelung sind ebenso Bestandteil

der Aktivitaten wie Steuerungen und
Systemkomponenten. Im Geschaftsfeld
»Lasermess- und Priiftechnik« werden
Verfahren und Systeme zur Ober-
flacheninspektion, zur Stoffanalyse,
zur Prifung der MaBhaltigkeit und
Geometrie von Bauteilen sowie zur
Analyse statischer und dynamischer
Verformungen entwickelt.

Unter einem Dach bietet das Fraunhofer-
Institut fir Lasertechnik Forschung

und Entwicklung, Systemaufbau und
Qualitatssicherung, Beratung und Aus-
bildung. Zur Bearbeitung der Forschungs-
und Entwicklungsauftrage stehen
industrielle Lasersysteme verschiedener
Hersteller sowie eine umfangreiche
Infrastruktur zur Verfiigung.

Im Anwenderzentrum des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik arbeiten Gast-
firmen in eigenen, abgetrennten Labors
und Burordumen. Grundlage fur 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 Infra-
struktur und dem Informationsaustausch
mit ILT-Experten. Rund 10 Firmen nutzen
die Vorteile des Anwenderzentrums.
Neben Laserherstellern und Laseran-
wendern finden hier auch Unterneh-
mensgrinder aus dem Bereich des
Sonderanlagenbaus, der Laserfertigungs-
technik und der Lasermesstechnik ein
geeignetes Umfeld zur industriellen
Umsetzung ihrer Ideen.



Leitbild

I
Mission

Wir nehmen beim Transfer der Laser-
technik in die industrielle Nutzung eine
internationale Spitzenposition ein.

Wir erweitern nachhaltig Wissen und
Know-How unserer Branche und tragen
mafBgeblich zur Weiterentwicklung von
Wissenschaft und Technik bei.

Wir schaffen mit unseren Partnern
aus Industrie, Wissenschaft und Politik
Innovationen auf Basis neuer Strahl-
quellen und neuer Anwendungen.

[ ]
Kunden

Wir arbeiten kundenorientiert.

Diskretion, Fairness und Partnerschaft-
lichkeit haben fur uns im Umgang

mit unseren Kunden oberste Prioritat.
Unsere Kunden kénnen sich auf uns
verlassen.

Entsprechend der Anforderung und
Erwartung unserer Kunden erarbeiten
wir Lésungen und deren wirtschafliche
Umsetzung. Ziel ist die Schaffung von
Wettbewerbsvorteilen.

Wir fordern den Nachwuchs an Fach-

und Fuhrungskraften fur die Industrie

durch projektbezogene Partnerschaften
mit unseren Kunden.

Wir wollen, dass unsere Kunden zu-
frieden sind und gerne wiederkommen.
—

Chancen

Wir erweitern unser Wissen strategisch
im Netzwerk.

Chancen

Position

r

Faszination

Mitarbeiter

Starken

Fihrungsstil

-
e

I
Faszination Laser

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

I
Mitarbeiter

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

[ ]
Starken

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

E—
FUhrungsstil

Kooperativ, fordernd und fordernd.

Die Wertschatzung unserer Mitarbeiter
als Person, ihres Know-hows und ihres
Engagements ist Basis unserer Fihrung.
Wir binden unsere Mitarbeiter in die
Erarbeitung von Zielen und in Entschei-
dungsprozesse ein. Wir legen Wert auf
effektive Kommunikation, zielgerichtete
und effiziente Arbeit und klare Ent-
scheidungen.

I
Position

Wir arbeiten in vertikalen Strukturen
von der Forschung bis zur Anwendung.

Unsere Kompetenzen erstrecken

sich entlang der Kette Strahlquelle,
Bearbeitungs- und Messverfahren tber
die Anwendung bis zur Integration
einer Anlage in die Produktionslinie
des Kunden.
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I
Laserstrahlquellen und
Plasmasysteme

Das Geschaftsfeld umfasst die Ent-
wicklung von Diodenlasern, Stab-, Slab-
und Faser basierten Festkodrperlasern
sowie nichtlinearen Optikanordnungen
zur Frequenzkonversion, das Optik-
design fur Strahlfihrungs- und Strahl-
formungssysteme, die Mikromontage
von Diodenlasern, Festkorperlasern und
optischen Komponenten sowie die
Entwicklung von Plasmasystemen.

In Kooperation mit fiihrenden Partnern
aus dem Bereich der Halbleitertechnik
wie dem Fraunhofer IAF, dem Fraun-
hofer HHI sowie dem Ferdinand Braun
Institut fir Hochstfrequenztechnik
werden neue Strukturen und Anord-
nungen entworfen, die die Herstellung
von Diodenlasern hoéherer Strahlquali-
tat erlauben.

Zu den Alleinstellungsmerkmalen des
Geschaftsfelds zahlt neben der Mon-
tage von Hochleistungs-, Dioden- und
Festkorperlasern die Realisierung auto-
matisierter Montage- und Testanlagen.
Im Bereich Plasmatechnik liegt der
Schwerpunkt auf der Entwicklung von
EUV-Strahlquellen fur die Halbleiterlitho-
graphie. Die wesentlichen Zielmarkte
des Geschaftsfelds sind die Laserma-
terialbearbeitung, die Medizintechnik,
die Messtechnik, die Beleuchtungs-
technik sowie der Komponentenmarkt
fur die Informations- und Kommunika-
tionstechnik.

Aus diesem Geschaftsfeld werden seit

Uber 10 Jahren zahlreiche Spin-offs des

Fraunhofer ILT gegrindet.

—
Laserfertigungsverfahren

Zu den Fertigungsverfahren, mit denen
sich das Geschaftsfeld befasst, zahlen
die Trenn- und Figeverfahren in Mikro-
und Makrotechnik sowie die Ober-
flachenverfahren. Die angebotenen
Dienstleistungen reichen von der Ver-
fahrensentwicklung fir die Herstellung
branchenspezifischer Produkte und die
Integration dieser Verfahren in Produk-
tionslinien Gber Simulationsdienstleis-
tungen fur Laserapplikationen bis zur
Musterfertigung zur Unterstiitzung
des Serienanlaufs. Die Starke des
Geschaftsfelds beruht auf dem um-
fangreichen Prozess-Know-how, das
auf die Kundenanforderungen jeweils
zugeschnitten wird. Neben den Prozess-
entwicklungen bietet das Geschafts-
feld durch Nutzung ausgewahlter
Technologienetzwerke komplette
Systemldsungen an. Dem Kunden
werden laserspezifische Problemldsungen
angeboten, die Konstruktion, Werk-
stoff, Produktdesign, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen.
Neben dem Zielmarkt Materialbear-
beitung spricht das Geschaftsfeld
ebenfalls Kunden aus den Bereichen
Medizintechnik, Biotechnologie und
Chemie an.



—
Laseranlagen und Systemtechnik

Das Geschaftsfeld konzentriert sich
einerseits auf die Entwicklung von
Prototypanlagen fir Laserapplikationen
und plasmatechnische Anwendungen
sowie andererseits auf die Lasersystem-
technik mit Schwerpunkt Automation
und Qualitatssicherung. Anwendungs-
bereiche sind u. a. SchweiBen, Schnei-
den, Harten, Reparaturbeschichten,
Bohren und Mikrofligen. In der System-
technik werden Komplettlésungen zur
Prozesstberwachung, Komponenten
und Steuerungen zur Prazisionsbear-
beitung, laserspezifische CAD/CAM-
Technologiemodule sowie Software
zum Messen, Steuern, Regeln und
Prifen angeboten. Insbesondere in der
Prozesstberwachung hélt das Geschafts-
feld umfangreiches und bei Bedarf
patentrechtlich geschitztes Know-how
vor. Zahlreiche Systeme wurden in
diesem Bereich bereits flr Unternehmen
lizensiert. Zielmarkte sind neben den
Laseranlagen- und -komponenten-
herstellern samtliche Branchen der
produzierenden Industrie, die Laser in
der Fertigungstechnik einsetzen oder
beabsichtigen, dies zu tun.

I
Lasermess- und Pruftechnik

Das Angebotsspektrum des Geschafts-
felds umfasst die Entwicklung von
Mess- und Prifverfahren sowie ent-
sprechender Anlagen zur Stoffanalyse
und zur Geometrie- und Oberflachen-
prafung. Die erforderliche Mess- und
Prufsoftware wird auf die kunden-
spezifischen Problemstellungen zuge-
schnitten. Die Stoffanalyse beruht auf
dem Einsatz laserspektroskopischer
Verfahren. SchwerpunktmaBig befasst
sich dieser Bereich mit der Analyse
metallischer und oxidischer Werkstoffe,
der Verwechslungsprufung, der Schnell-
erkennung von Werkstoffen fir Re-
cyclingaufgaben sowie der Analyse von
Gasen und Stduben. Fir die parallele
Verarbeitung von Detektorsignalen
hoher Bandbreite werden spezielle
Elektronikkomponenten entwickelt.

In der Biophotonik werden Verbund-
projekte im Bereich hochsensitiver
Fluoreszenzdetektion fir Proteinchips
und Laser-Streulichtmessungen in
Sub-pl Probenvolumina fur die Protein-
kristallisation durchgefihrt. Im Bereich
Geometrie- und Oberflachenprifung
werden Komponenten, Gerate und
Anlagen, mit denen 1- bis 3-D-Infor-
mationen Uber die Geometrie- oder die
Oberflachenbeschaffenheit von Werk-
sticken gewonnen werden kénnen,
enwickelt. Hierzu zahlen beispielsweise
Verfahren und Sonderanlagen fir die
Prifung der MaBhaltigkeit von strang-
und bandférmigen Produkten und
Gerate fur die 1-D- bis 3-D-Vermes-
sung von Stlickgut. Zielmarkte sind

die produzierende Industrie und die
Recyclingwirtschaft, die mess- oder
pruftechnische Aufgaben prozessnah
und schnell durchfihren mussen.
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I
Kuratorium

Das Kuratorium berat die Organe
der Fraunhofer-Gesellschaft sowie
die Institutsleitung und fordert die
Verbindung zu den an Forschungs-
arbeiten des Instituts interessierten
Kreisen. Mitglieder des Kuratoriums
waren im Berichtszeitraum:

C. Baasel (Vorsitzender)
Carl Baasel Lasertechnik GmbH

Dr. Thomas Fehn
Jenoptik AG

Dr. Ulrich Hefter
Rofin-Sinar Laser GmbH

Dipl.-Ing. H. Hornig
BMW AG

Dr. U. Jaroni
ThyssenKrupp Stahl AG

RD Andreas Kletschke
Bundesministerium fir Bildung
und Forschung BMBF

Prof. Dr. G. Marowsky
Laserlaboratorium Goéttingen e. V.

MinRat Dipl.-Phys. T. Monsau
Ministerium fur Arbeit und Soziales,
Qualifikation und Technologie des
Landes NRW

Dr. Rudiger Muller
Osram Opto Semiconductors
GmbH & Co. OHG

Dr. Joseph Pankert
Philips Lighting B.V.

Prof. R. Salathé

Ecole Polytechnique Fédéral
de Lausanne

10 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008

Dr. Dieter Steegmuller
DaimlerChrysler AG

Dr. Klaus Wallmeroth
TRUMPF Laser GmbH & Co. KG

Die 24. Zusammenkunft des Kura-
toriums fand am 17. September 2008
im Fraunhofer ILT in Aachen statt.

—
Institutsleitungskreis ILEI

Der Institutsleitungskreis ILEl berat

die Institutsleitung und wirkt bei der
Entscheidungsfindung dber die Grund-
zlige der Forschungs- und Geschafts-
politik des Instituts mit. Mitglieder

des ILEl sind: Dipl.-Betrw. (FH) Vasvija
Alagic MBA, Dipl.-Phys. A. Bauer,

Dr. K. Boucke (bis 31.01.2008), Dr. A.
Gillner, Dr. J. Gottmann, Dipl.-Ing. H.-D.
Hoffmann, Dr. S. Kaierle, Dr. |. Kelbassa,
Prof. Dr. P Loosen, Dr. W. Neff, Dr. R. Noll,
Dr. D. Petring, Prof. Dr. R. Poprawe,
Prof. Dr. W. Schulz, B. Theisen,

Dr. B. Weikl, Dr. K. Wissenbach.

[ ]
Arbeitsschutzausschuss ASA

Der Arbeitsschutzausschuss ASA ist
flr die Lasersicherheit und alle anderen
sicherheitstechnischen Fragen im
Fraunhofer ILT zustandig. Mitglieder
des Ausschusses sind: Dipl.-Betrw. (FH)
Vasvija Alagic MBA, K. Bongard,

M. Brankers, A. Hilgers, A. Lennertz,
Dr. W. Neff, E. Neuroth, Dipl.-Ing. H.-D.
Plum, Prof. Dr. R. Poprawe, B. Theisen,
F. Voigt, Dipl.-Ing. N. Wolf, Dr. R. Keul
(Berufsgenossenschaftlicher Arbeits-
medizinischer Dienst BAD).

I
Wissenschaftlich-Technischer
Rat WTR

Der Wissenschaftlich-Technische

Rat WTR der Fraunhofer-Gesellschaft
unterstttzt und beréat die Organe

der Gesellschaft in wissenschaftlich-
technischen Fragen von grundsatzlicher
Bedeutung. Ihm gehdren die Mitglieder
der Institutsleitungen und je Institut
ein gewahlter Vertreter der wissen-
schaftlich-technischen Mitarbeiter an.

Mitglieder im Wissenschaftlich-Tech-
nischen Rat sind: Prof. Dr. R. Poprawe,
B. Theisen, Dr. C. Janzen.

[ ]
Betriebsrat

Der Betriebsrat wurde im Mérz 2003
von den Mitarbeitern des Fraunhofer
ILT und des Lehrstuhls fiir Lasertechnik
LLT gewahlt. Mitglieder sind:

Dipl.-Ing. P. Abels, Dipl.-Ing. G. Backes,
M. Brankers, Dipl.-Phys. J. Geiger,

M. JanBen, Dipl.-Phys. G. Otto,

B. Theisen (Vorsitz), Dr. A. Weisheit,
Dipl.-Ing. N. Wolf.



|

Prof. Dr. Reinhart Poprawe MA (-110)  Prof. Dr. Peter Loosen (-162) Dr. Dirk Petring (-210)
Institutsleiter Stellvertretender Institutsleiter Abt. Trenn- und Flgeverfahren
Dipl.-Phys. Axel Bauer (-194) Dipl.-Ing. Dieter Hoffmann (-206) Dr. Konrad Wissenbach (-147)
Marketing und Kommunikation Abt. Laser und Laseroptik Abt. Oberflachentechnik

Dipl.-Betrw. Vasvija Alagic MBA (-181)  Dr. Reinhard Noll (-138) Dr. Arnold Gillner (-148)
Verwaltung und Infrastruktur Abt. Lasermess- und Priftechnik Abt. Mikrotechnik
.

Dr. Bruno Weikl (-134) Dr. Willi Neff (-142) Dr. Stefan Kaierle (-212)
[T-Management Abt. Plasmatechnologie Abt. Systemtechnik

Dr. Alexander Drenker (-223) Prof. Dr. W. Schulz (-204)
Qualitatsmanagement Abt. Modellierung und Simulation

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008
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—
Laser und Laseroptik
Dipl.-Ing. Dieter Hoffmann

12

Aktive und passive Kihlung

von Diodenlasern
Ausdehnungsangepasste Kuhler
und Aufbautechniken fir
Diodenlaser-Montage von Laser-
diodenbarren mit Indium- und
AuSn-Lot

Charakterisierung und Test von
Diodenlasern im Wellenlangen-
bereich von 630 nm bis 2,1 um
Mikrooptische Systeme zur
Faserkopplung fur Singlemode

und Multimodefasern
Automatisierbare Prazisions-
montageprozesse fur Laser- und
Optiksysteme

Entwicklung von Komponenten und
Fertigungsprozessen flr Faserlaser
sowie Festkorper- und Diodenlaser
Entwurf, Analyse und Optimierung
von Festkorper- und Diodenlasern,
Faserlasern und Ultrakurzpulslasern
sowie Verfahren und Komponenten
zur Frequenzkonversion

Analytische und numerische Model-
lierung der relevanten mechanischen,
thermischen und optischen Effekte
in Lasern und nichtlinearen Kristallen
Optische Anordnungen zur Fiihrung
und Formung von Laserstrahlung
Design und Charakterisierung von
optischen Komponenten

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008

I
Lasermess- und Priuftechnik
Dr. Reinhard Noll

e Lasermessverfahren
far online Prufaufgaben

e Entwicklung, Bau, Integration
und Erprobung von Lasermess-
und Prifsystemen

e Chemische Analyse von festen,
flussigen und gasférmigen
Substanzen mit Laser-Spektroskopie

¢ Spektroskopische Uberwachung
von SchweiBBprozessen

e Fluoreszenz-Analytik

¢ Quantifizierung von Proteinwechsel-
wirkungen durch markierungsfreie
Laser-Streulichtverfahren

¢ In-vivo-Diagnostik zur online
Uberwachung minimal invasiver
chirurgischer Eingriffe

e Messung von Abstanden, Profilen
und Formen mit Laser-Triangulation

e Echtzeitdatenverarbeitung
und Automation

—
Plasmatechnologie
Dr. Willi Neff

e Entwicklung plasmabasierter
EUV/XUV-Quellen

e Entwicklung, Bau und Integration
von Komponenten fir EUV/XUV-
Messsysteme (Mikroskopie,
Oberflachencharakterisierung,
Reflektivitatsmessung ...)

e Leistungsgeneratoren zur gepulsten
Plasmaerzeugung

e Prozessregelungs- und Steuerungs-
systeme fur rdumlich verteilte
Anlagen auf Mikrosekundenbasis

e Atmospharendruckplasmen zur
Oberflachenmodifikation (Packstoff-
sterilisation, Funktionalisierung ...)

—
Trenn- und Flgeverfahren
Dr. Dirk Petring

e Schneiden, Perforieren, Bohren,
Tiefengravur

e Schweil3en, Loten

¢ Hochgeschwindigkeitsbearbeitung

¢ Dickblechbearbeitung

e Trennen und Flgen von Sonder-
werkstoffen

¢ Flgen mit Zusatzwerkstoff

¢ laser-Lichtbogen Hybridverfahren

e Produktorientierte Verfahrens-
optimierung

e Multifunktionale Fertigungsprozesse

¢ Design und Implementierung
von Bearbeitungskdpfen

e SensorgestUtzte Prozesstber-
wachung und -regelung

e Rechnergestiitzte Prozesssimulation
und -optimierung

e Multimediale Ausbildungs-
und Informationssysteme

[ ]
Oberflachentechnik
Dr. Konrad Wissenbach

e Herstellung beanspruchungsgerechter
Funktionsschichten durch Warme-
behandlung, Umwandlungsharten,
Umschmelzen, Legieren, Dispergieren
und Auftragschweilen

¢ Verfahrensentwicklung zum Instand-
setzen von Werkzeugen und Bauteilen

e Entwicklung von Pulverzufuhrsys-
temen und Innenbearbeitungskopfen

e Rapid Prototyping und Rapid Manu-
facturing zur Herstellung metallischer
und keramischer Bauteile und
Werkzeuge

e Polieren, Strukturieren, Glatten und
Aufrauen durch Umschmelzen von
Metallen, Glas und Kunststoffen

¢ Funktionalisierung dtnner Schichten

e Erzeugung strukturierter Schichten
aus der schmelzflissigen Phase

¢ Reinigung von Oberflachen



I
Mikrotechnik
Dr. Arnold Gillner

e LasermikroschweiBen von Metallen
und artungleichen Werkstoff-
kombinationen

e |aserstrahlkunststoffschwei3en von
Thermoplasten und thermoplastischen
Elastomeren mit Dioden- und Faser-
lasern

e |aserstrahimikroldten von Metallen
und Glasern

e Mikrobonden von Glas, Halbleitern
und Keramiken

e LaserunterstUtzte Stanz-, Biege-
und Prageprozesse

e Feinschneiden und Bohren von

Schneiden und Perforieren von
Papier, Kunststoffen und Verbund-
werkstoffen

Lasermedizin fur die Gewebe-
therapie

Laseranwendungen far die
Biotechnologie

Zellmanipulation und biophotonische
Analyseverfahren

Photochemische Prozesse
Beratung und Durchfthrung von
Machbarkeitsstudien und Prozess-
entwicklungen fir laserbasierte
Fertigungsverfahren
Verfahrensqualifizierung unter
seriennahen Bedingungen

I
Systemtechnik
Dr. Stefan Kaierle

® Prozesslberwachung und -regelung
zur Qualitatssicherung

e Prozessanalyse und Prozess-
entwicklungstools

e Entwicklung von online-Sensoren
und Regelungssystemen (z. B. Naht-
folge, Geschwindigkeitsmessung,
Positionierung, Abstandsmessung
und -regelung, Multisensorik und
Vernetzung)

e Automatisierte Prifung
von Bearbeitungsergebnissen
(z. B. Systeme zur Nahtbewertung)

e Verfahrensprifung und -erprobung

Metallen, Keramiken, Halbleitern
und Diamanten
Mikrostrukturierung mit Excimer-

I
Modellierung und Simulation
Prof. Dr. Wolfgang Schulz

Machbarkeitsstudien
Nullserien-Applikation
Integration von Lasertechnik in

und Nd:YAG-Lasern

e Mikrobohren mit Festkorperlasern

e Abtrags- und Strukturierungs-
verfahren mit Pikosekunden- und
Femtosekundenlasern

e Nanostrukturierung mit interferenz-
basierten Verfahren und Multi-
photonenanregung

e Mikrowerkzeugtechnik in Hart-
metallen, Keramiken und Diamant

e Oberflachenstrukturierung far
funktionale Bauteilgestaltung

e Markieren und Beschriften

Erzeugung von EUV-Strahlung
Auslegung von Resonatoren

far Hochleistungslaser
Strahlfiihrung, Strahlformung
Strémungen und Warmetransport
in Gasen und Schmelzen

Schmelzen und Verdampfen
Dynamische Modelle zum Abtragen,
Schneiden, SchweiBen und Bohren
Auswertung und Visualisierung von
Daten aus Messung und Simulation
Computational Steering von
Simulationen

Numerische Methoden und Berech-
nungsverfahren, Finite Elemente
und Finite Volumen in Gebieten mit
freien Randern, adaptive Vernetzung
Diagnose von Laserstrahlung und
Laser-Fertigungsverfahren

bestehende Fertigungseinrichtungen
e Remote- und Scannerapplikationen
* Integrierte Bearbeitungskdpfe
e CAD/CAM-unterstitzte
Laserbearbeitung
e Offline-Bahnplanung
und -Simulation
* Anlagenkonzeptionierung
e Pilotanlagen
e Steuerungstechnik fir Laseranlagen
e Beratung, Consulting, Aus- und
Weiterbildung

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008 1 3
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—
Dienstleistungen

Das Dienstleistungsangebot des
Fraunhofer-Instituts fir Lasertechnik ILT
wird standig den Erfordernissen der
industriellen Praxis angepasst und reicht
von der Losung fertigungstechnischer
Problemstellungen bis hin zur Durch-
fihrung von Testserien. Im einzelnen
umfasst das Angebot:
e Laserstrahlquellenentwicklung
e Fertigungs- und Montagetechnik
e Pulsnetzteile und Steuerungstechnik
e Strahlfihrung und -formung
e Entwicklung, Aufbau und Test

von Pilotanlagen
e Verfahrensentwicklung
¢ Modellierung und Simulation
e Prozesstberwachung und -regelung
e Muster- und Testserien
¢ Integration von Lasertechnik in
bestehende Produktionsanlagen
Rontgen-, EUV- und Plasmasysteme

I
Kooperationen mit FuE-Partnern

Die Kooperation des Fraunhofer-

Instituts fir Lasertechnik ILT mit FUE-

Partnern kann verschiedene Formen

annehmen:

e Durchfihrung von bilateralen, firmen-
spezifischen Fuk-Projekten mit und
ohne o6ffentliche Unterstitzung
(Werkvertrag)

¢ Beteiligung von Firmen an 6ffentlich
geforderten Verbundprojekten
(Mitfinanzierungsvertrag)

¢ Ubernahme von Test-, Null- und
Vorserienproduktion durch das
Fraunhofer ILT zur Ermittlung der
Verfahrenssicherheit und zur
Minimierung des Anlaufrisikos
(Werkvertrag)

e Firmen mit Gaststatus am Fraunhofer
ILT (spezielle Kooperationsvertrage)

Durch Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen und speziali-
sierten Unternehmen bietet das
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
auch bei fachtbergreifenden Aufgaben-
stellungen Problemldsungen aus einer
Hand. Ein besonderer Vorteil ist in die-
sem Zusammenhang der direkte Zugriff
auf die umfangreichen Ressourcen der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Waéhrend der EinfUhrungsphase

neuer Laserverfahren oder -produkte
kénnen Unternehmen Gaststatus am
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
erwerben und Gerateausstattung, Infra-
struktur und Know-how des Instituts
nutzen sowie eigene Gerate installieren.



]
Ausstattung

Die Nutzflachen des Fraunhofer-
Instituts fir Lasertechnik ILT betragen
Uber 10.000 m>.

Technische Infrastruktur

Zur technischen Infrastruktur des Insti-
tuts gehdren eine mechanische und
eine elektronische Werkstatt, ein
Metallographielabor, ein Fotolabor,
ein Labor fur optische Messtechnik
sowie eine Konstruktionsabteilung.

Wissenschaftliche Infrastruktur

Zur wissenschaftlichen Infrastruktur
zahlen u. a. eine mit internationaler
Literatur bestlickte Bibliothek, Literatur-
und Patentdatenbanken sowie Pro-
gramme zur Berechnung wissenschaft-
licher Fragestellungen und Datenbanken
zur Prozessdokumentation.

Gerateausstattung

Die Gerateausstattung des Fraunhofer-

Instituts fir Lasertechnik ILT wird standig

auf dem Stand der Technik gehalten.

Sie umfasst derzeit als wesentliche

Komponenten:

e CO,-Laser bis 20 kW

e Lampen- und diodengepumpte
Festkorperlaser bis 8 kW

e Scheibenlaser bis 10 kW

e Faserlaser bis 4 kW

e Diodenlasersysteme bis 3 kW

e SLAB-Laser

e Excimerlaser

e Ultrakurzpulslaser

e Breitbandig abstimmbare Laser

¢ Flnfachsige Portalanlagen

e Dreiachsige Bearbeitungsstationen

e Strahlfihrungssysteme

e Robotersysteme

e Sensoren zur Prozessliberwachung
flr die Lasermaterialbearbeitung

e Direct-writing- und Laser-PVD-
Stationen

e Reinrdume zur Montage von
Dioden- und Festkdrperlasern sowie
Laseroptiken

Reinrdume zur Montage von
Diodenlasern, diodengepumpten
Festkorperlasern und Faserlasern
Life Science Labor mit

S1 Klassifizierung

Gerate zur Verfahrens- und
Prozessdiagnostik sowie zur Hoch-
geschwindigkeits-Prozessanalyse
Laser-Spektroskopie-Systeme zur
chemischen Analyse fester, flussiger
und gasférmiger Stoffe
Lasertriangulationssensoren zur
Abstands- und Konturvermessung
Laser-Koordinatenmessmaschine
Konfokales Laser-Scanning-
Mikroskop

Raster Elektronen Mikroskop
Umfangreiches Equipment zur
Strahldiagnose von Hochleistungs-
lasern

Shack Hartmann Sensor zur

Charakterisierung von Laserstrahlen

und Optiken

Equipment zur Fertigung integrierter

Faserlaser
Messinterferometer und Autokolli-

mator zur Analyse von Laseroptiken

Messequipment zur Charakterisie-
rung von Ultrakurzpulslasern:

Autokorrelatoren, Multi GHz Oszillos-

kope und Spektralanalysatoren

I
Fraunhofer ILT im Ausland

Das Fraunhofer ILT pflegt seit seiner
Grindung zahlreiche internationale
Kooperationen. Ziel der Zusammenarbeit
ist es, Trends und Entwicklungen
rechtzeitig zu erkennen und weiteres
Know-how zu erwerben. Dieses kommt
den Auftraggebern des Fraunhofer ILT
direkt zugute. Mit auslandischen Firmen
und Niederlassungen deutscher Firmen
im Ausland fuhrt das Fraunhofer ILT
sowohl bilaterale Projekte als auch inter-
nationale Verbundprojekte durch. Die
Kontaktaufnahme kann auch mittelbar
erfolgen Gber:
e Niederlassungen des Fraunhofer ILT
im Ausland
e auslandische Kooperationspartner
des Fraunhofer ILT
e Verbindungsbiiros der Fraunhofer-
Gesellschaft im Ausland.

© AVIA-Luftbild, Aachen
Dipl.-Ing. Martin Jochum
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Mitarbeiter 2008

Das Institut in Zahlen

I
Mitarbeiter

Mitarbeiter am Fraunhofer ILT 2008 Anzahl
Stammpersonal 152
- Wissenschaftler und Ingenieure 93
- Mitarbeiter der technischen Infrastruktur 37
- Verwaltungsangestellte 22
Weitere Mitarbeiter 124
- wissenschaftliche Hilfskrafte 114
- externe Mitarbeiter 7
- Auszubildende 3
Mitarbeiter am Fraunhofer ILT, gesamt 276

¢ 8 Mitarbeiter haben ihre Promotion
abgeschlossen

e 38 Studenten haben ihre
Diplomarbeit am Fraunhofer ILT
durchgefihrt

41 % wissenschaftliche Hilfskrafte

8 % Verwaltungsangestellte

13 % technische Infrastruktur

4 % Auszubildende /externe Mitarbeiter

34 % Wissenschaftler und Ingenieure
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Das Institut in Zahlen

E—
Aufwendungen und Ertrage

Aufwendungen 2008 Mio EUR

- Personalaufwendungen 9,0

- Sachaufwendungen 10,4
Aufwendungen Betriebshaushalt 19,4
Investitionen 2,5
Ertrage 2008 Mio EUR

- Ertrage aus der Industrie 9,6

- Zusatzfinanzierung durch Bund, Lander und EU 6,4

- Grundfinanzierung durch die Fraunhofer-Gesellschaft 3,4
Ertrage Betriebshaushalt 19,4

- davon entfallen auf Auslandsprojekte 2,8
Investitionsertrage aus der Industrie 0,4
Fraunhofer Industrie p,.q 51,5 %
I I
Gesamtaufwendungen 2008 (100 %) Betriebshaushalt 2008 (100 %)

47 % Sachaufwendungen 33% Zusatzfinanzierung

durch Bund, Léander und EU

11 % Investitionen 18 % Grundfinanzierung durch

die Fraunhofer-Gesellschaft

49 % Ertrage aus der Industrie
(ohne Investitionen)

42 % Personalaufwendungen

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008 17/



Das Institut in Zahlen

I
Betriebshaushalt

Die Graphik verdeutlicht die Entwick-
lung des Betriebshaushaltes in den
letzten 9 Jahren.

"1 Projektertrage &ffentliche Hand
W Projektertrage Industrie
Mio EUR B Grundfinanzierung

25

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

18 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008



ABB ALSTOM
POWER

© BOSCH

m

—
JENOPTIK

JENA

LASERDIODE

®

MARQUARDT

Radium
Die Lichtmarke

Ro"S'Royce

@ Techspace Aero

SAFRAN Group

vV

Kompetenz {0 Medical Produkte

ZUMTOBEL STAFF

DAS LICHT &

e

D

DILLINGER HUTTE

IFEV

Huf Tools

A
LAMBDA PHYSIK.

MicrolaserTec ombn

NoKra

@Raufoss

WILDENZ

ZWIESEL KRISTALLGLAS AG

Bartels

DILAS

The diode laser company.

MIESSIERe

igm Steigerwald

PHILIPS

REIS ROBOTICS

SiemensAutomative

Zinser

e

|\!I
=

BRAUN

@ evonik

LEYER & KIWUS

Mubea

ENGINEERING FOR MOBILITY

PRECITEC

Ad

rofin

BAASEL LASERTECH

Sempell

TRUMPF

Stand Marz 2009

S

©%

HEIDELBERG INSTRUMENTS

MULTEK

PROAAETEC

rofin

ROFIN-SINAR LASER

STORIS

Gears & Services

Mit freundlicher Genehmigung
der Kooperationspartner.

Die aufgelisteten Firmen sind ein
reprasentativer Ausschnitt aus der
umfangreichen Kundenliste des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik.
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I
Kurzportrait

Das Fraunhofer Center for Laser Tech-
nology CLT hat seinen Sitz in Plymouth,
Michigan. Diese Region hat sich zu
einem Zentrum fur Laserhersteller,
Systemintegratoren und industrielle
Anwender in den USA etabliert. Das
Gebdude des CLT umfasst Raumlich-
keiten mit einer Grundflache von
1250 m2. Mit einem Gesamtwert von
mehr als 9 Millionen US$ weist das
CLT die modernste und vielseitigste
Ausstattung von Lasersystemen in
Nordamerika auf.

Die verfolgten Ziele des CLT sind:

¢ Einbindung in wissenschaftliche und
industrielle Entwicklungen in den USA

e Know-how Zuwachs am Mutter-
institut durch Austausch von
Studenten und schnelleres Erkennen
von Trends, in denen die USA
fihrend sind

e Know-how Zuwachs am CLT durch
enge Kooperation mit der University
of Michigan und der Wayne State
University sowie anderen fihrenden
US Universitaten

e Bedienung internationaler
Unternehmen vor Ort auf beiden
Kontinenten

e Starkung der Position am FuE-Markt

Die zentrale Philosophie von Fraun-
hofer USA ist der Aufbau eines deutsch-
amerikanischen Joint-Ventures, bei

dem Nehmen und Geben im Einklang
stehen. Der Nutzen flr beide Seiten

ist eine essentielle Voraussetzung fur
die Zusammenarbeit. Die Fraunhofer-
Gesellschaft wird stets auch Interessen
der amerikanischen Seite ber(cksichtigen
und versuchen, Beziehungen zu ent-
wicklen, die sich wechselseitig verstarken.

Das Interesse der amerikanischen

Partner-Universitaten konzentriert

sich auf die:

e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute

¢ Nutzung der Erfahrung bei der
Einfuhrung neuer Technologien
in den Markt

e Verbindung zwischen Industrie
und Hochschule

¢ Praxisnahe Ausbildung von Studenten,
Diplomanden und Doktoranden

In Zusammenarbeit mit der University
of Michigan werden am CLT Faserlaser
hoher Brillanz und Leistung entwickelt.
Die Grundlagen werden an der Universi-
tat gelegt, wahrend Fraunhofer die Ent-
wicklung brillanter Pumpquellen, die
Systemintegration, den Prototypenbau
und die Applikationsuntersuchungen
Ubernimmt. Das CLT hat in diesem
Rahmen neue Technologien und Ferti-
gungsmethoden umgesetzt, welche
die Leistungsfahigkeit von Diodenlasern
mit der von Festkorperlasern vergleich-
bar machen. Gemeinsam werden
entsprechende Forschungsprojekte
bearbeitet.

In Zusammenarbeit mit der Wayne State
University werden kostengtinstige Fer-
tigungsverfahren fir die alternative
Energieerzeugung und -speicherung
entwickelt. Der Schwerpunkt liegt

auf Solarzellen und auf Li-lonen Batte-
rien, welche bedingt durch den Trend
flr Hybridfahrzeuge einen enormen
Entwicklungsschub erfahren. Laser-
induzierte Trenn- und Flgeverfahren,
auch ungleicher Werkstoffe wie Metall
und Kunststoff, bilden die technolo-
gische Grundlage.



Aus dem Fraunhofer CLT wurde 2001
Visotek ausgegrindet, um die Ergeb-
nisse des CLT im Bereich fasergekop-
pelter Hochleistungslaser und Spezial-
optiken zu vermarkten. Die Grindung
von Arbor Photonics zur Vermarktung
der Entwicklungen im Bereich flexibler
Faserlaser mit beugungsbegrenzter
Strahlqualitdt und hohen Pulsleistun-
gen wurde 2007 zusammen mit der
University of Michigan initiiert.

—
Dienstleistungen

Das CLT bietet Dienstleistungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung,
die Entwicklung von optischen Kompo-
nenten und speziellen Lasersystemen an.
Diese umfassen das gesamte Spektrum
von Machbarkeitsstudien Uber Prozess-
entwicklung bis hin zur Vorserienpro-
duktion sowie Prototypenfertigung
von Laserstrahlquellen und schltssel-
fertigen Laseranlagen. Als unabhangige
Einrichtung bietet es vor allem kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen
die Mdéglichkeit, ihren Prozess mit
Fraunhofer Maschinen und Personal

zu entwickeln und zu testen. Auch
komplette Anlagen kédnnen am CLT
entwickelt und erprobt werden. Die
Kunden kommen aus der Automobil-
industrie, der Bauindustrie, dem Schiff-
bau und der Medizintechnik.

I
Mitarbeiter

Am CLT sind deutsche sowie amerika-
nische Mitarbeiter tatig. Ziel ist es, die
deutschen Mitarbeiter turnusmaBig
auszutauschen, damit die gesammelten
Erfahrungen in die Mutterinstitute
einflieBen kénnen und weiteren Mitar-
beitern in Deutschland die Moglichkeit
geboten wird, sich durch einen USA-
Aufenthalt weiter zu qualifizieren.
DarUber hinaus fertigen Studenten aus
Aachen in den USA ihre Diplomarbeit an.

]
Ausstattung

Die derzeitige Ausstattung des CLT
umfasst CO,-Laser im Leistungsbereich
bis zu 8 kW, Nd:YAG-Laser von 250 W
bis 4,4 kW, Diodenlaser von 30 W bis
3 kW, frequenzverdreifachte Nd:YAG
und Excimer Laser, eine Vielzahl von
Spezial- und Hybridoptiken, 3-, 5- und
6-Achsen Anlagen sowie mehrere
Roboter.

I
Kundenreferenzen

e US Air Force Research Laboratories
e Office of Naval Research

e Michigan Lifescience Corridor
e Alcan

e Borg Warner Automotive

e Dana Corporation

e DaimlerChrysler

e Ford Motor Company

e General Motors

e Hemlock Semiconductors

e Nuvonyx

e |ASAG

e PRC

e Rofin Sinar

e Spectra Physics

e Siemens VDO

—
Ilhr Ansprechpartner

Dr. Stefan Heinemann
Direktor

46025 Port Street
Plymouth
Michigan 48170
USA

Telefon +1 734 354-6300
Durchwahl: -210
Fax +1 734 354-3335

sheinemann@clt.fraunhofer.com
www.clt.fraunhofer.com

e Trumpf
e \isteon
I
Aufwendungen
Betriebshaushalt 2008* _

Mio. US$
Betriebshaushalt 2,9
- Personalaufwendungen 1,2
- Sachaufwendungen 1,7

*Nachkalkulation ist noch nicht erfolgt

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008 ) 1
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Coopération Laser
Franco-Allemande
Deutsch-Franzdsisches
Laserzentrum
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I
Kurzportrait

In der Coopération Laser Franco-Alle-
mande (CLFA) in Paris kooperiert das
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT
seit 1997 erfolgreich mit fihrenden
franzdsischen Forschungseinrichtungen.
Die wichtigsten Kooperationspartner
sind dabei MINES ParisTech, ARMINES
und das Institut CAROT Mines in Paris,
die Ecole Nationale Supérieure de
Méchanique et des Microtechniques
ENSMM in Besancon, die Ingenieur-
hochschule Louis de Broglie in Rennes
sowie namhafte Laseranwendungs-
zentren in Frankreich. Interdisziplindre
Expertenteams aus Deutschland und
Frankreich arbeiten gemeinsam am
Transfer lasergestitzter Fertigungs-
verfahren in die europaische Industrie.
Die CLFA ist Mitglied in der franzosi-
schen Vereinigung von Laserherstellern
und -anwendern, dem Club Laser &
Procédés, und beteiligt sich aktiv an
der Organisation regionaler und natio-
naler Konferenzen und Ausstellungen.

Die verfolgten 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

e Starkung der Position im
europaischen F&E-Markt

e Aufbau eines europaischen Kom-
petenzzentrums fur Lasertechnik

e Steigerung der Mobilitat und
Qualifikation der Mitarbeiter

Die CLFA beteiligt sich aktiv an der
Realisierung des europaischen For-
schungsraums und ist eine Konse-
quenz der insbesondere im Bereich
der Lasertechnik zunehmenden Ver-
netzung der anwendungsorientierten
Forschung und Entwicklung in Europa.

Die Kooperation des Fraunhofer ILT
mit den franzdsischen Partnern ist
auch ein Beitrag zum Ausbau der
europaweiten Prasenz der Fraunhofer
Gesellschaft, bei dem die Vorteile fur
die franzosische und die deutsche Seite
gleichermafBen Berticksichtigung finden.
International wird dadurch die fuhren-
de Position der européischen Industrie
in den lasergestitzten Fertigungsver-
fahren weiter gefestigt.

Das Interesse der franzésischen Partner

konzentriert sich auf die:

e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute fir franzosische
Unternehmen

e Nutzung der Erfahrung des
Fraunhofer ILT bei der Einfihrung
neuer Technologien

e Verbindung zwischen Industrie
und Hochschulen mit praxisnaher
Ausbildung von Studien-, Diplom-
und Doktorarbeiten

Die CLFA unterhalt enge Kooperationen
insbesondere auch mit mittelstandischen
Unternehmen. Mit Unterstitzung der
franzosischen Partner erfolgte 2007
die Ausgriindung der Firma PolyShape
durch Mitarbeiter der CLFA. Das Unter-
nehmen bietet Dienstleistungen im
Bereich generativer Fertigungsverfahren
fur franzosische Kunden an. Es koo-
periert mit der CLFA und dem Fraun-
hofer ILT im Rahmen regionaler und
europaischer Projekte.



Coopération Laser

Franco-Allemande CLFA

I
Dienstleistungen

Die CLFA bietet Dienstleistungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung
an. Diese umfassen das gesamte Spek-
trum von anwendungsorientierter
Grundlagenforschung und Ausbildung
Uber Machbarkeitsstudien und Prozess-
entwicklung bis hin zur Vorserienent-
wicklung und Systemintegration. Hier-
bei haben vor allem auch kleine und
mittelstandische Unternehmen die
Madglichkeit, die Vorteile der Lasertech-
nik in einer unabhangigen Einrichtung
kennenzulernen und zu erproben.

Die offenen Entwicklungsplattformen
erlauben den franzosischen Auftrag-
gebern den Test und die Qualifizierung
neuer lasergestutzter Fertigungsver-
fahren.

I
Mitarbeiter

In der CLFA sind Mitarbeiter aus Frank-
reich und Deutschland gemeinsam
tatig. Im Rahmen von Verbundprojek-
ten wird der wechselseitige Personal-
austausch zwischen den Standorten
Aachen und Paris geférdert. Hierdurch
wird den Mitarbeitern die Méglichkeit
geboten, ihre Kompetenz insbesondere
im Hinblick auf Mobilitat und internati-
onales Projektmanagement zu vertiefen.

I
Ausstattung

Neben der am Fraunhofer ILT zur Ver-
flgung stehenden Einrichtung verfugt
die CLFA Uber eine eigene Infrastruktur
im Centre des Matériaux Pierre-Marie
Fourt der Ecole des Mines de Paris

in Evry im Stden von Paris. Hierbei
besteht auch Zugriff auf die Kompe-
tenz und Infrastruktur im Bereich der
Materialwissenschaften des Instituts.
Kunden- und projektorientiert kann
auch die Infrastruktur der anderen
franzosischen Partner mit genutzt
werden.

I
Standorte

Paris - im Zentrum von Paris in der
Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Paris ENSMP.

Evry - ca. 40 km sudlich von Paris in
den Raumen des Centre des Matériaux
Pierre-Marie Fourt.

—
Ihr Ansprechpartner

Dr. Wolfgang Knapp
Direktor

CLFA c/o Armines

60 Boulevard Saint Michel
75272 PARIS Cedex 6
Frankreich

Telefon +33 1 4051-9476

Fax +33 1 4634-2305
wolfgang.knapp@ilt.fraunhofer.de
www.ilt.fraunhofer.de/ger/100097.htm
www.clfa.fr

32 % Nukleartechnik

2 % Diverse

12 % Luft- und Raumfahrt

8 % Off-shore

5 % EU-Projekte

5 % Elektrotechnik

4 % KMUs

32 % Automobiltechnik
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Fraunhofer

Oberflachentechnik
und Photonik
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I
Kompetenz und Vernetzung

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren
im Verbund Oberflachentechnik und
Photonik. Aufeinander abgestimmte
Kompetenzen gewahrleisten eine
permanente, schnelle und flexible
Anpassung der Forschungsarbeiten

an den raschen technologischen Fort-
schritt in allen industriellen Anwen-
dungsbereichen. Koordinierte, auf

die aktuellen Bedurfnisse des Marktes
ausgerichtete Strategien fuhren zu
Synergieeffekten. Es wird ein breiteres
Leistungsangebot zum Nutzen des
Kunden erzielt.

I
Fraunhofer-Institut fur Elektronen-
strahl- und Plasmatechnik FEP

Ziel des Fraunhofer FEP ist die Erfor-
schung und Entwicklung innovativer
Verfahren zur Nutzung von Elektronen-
strahlen hoher Leistung und dichter
Plasmen in Produktionsprozessen fir
die Oberflachentechnik. Dabei stehen
praktische Fragestellungen wie Prozess-
monitoring, Qualitatskontrolle, Repro-
duzierbarkeit, Aufskalierung und Wirt-
schaftlichkeit im Vordergrund.

Oben: Fraunhofer FEP
Mitte: Fraunhofer IPM
Unten: Fraunhofer ILT

—
Fraunhofer-Institut fur
Physikalische Messtechnik IPM

Das Fraunhofer IPM entwickelt optische
Systeme fur die Spektroskopie und
Laserbelichtungstechnik. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt dabei auf der Ver-
wirklichung hochdynamischer Systeme.
Neben der schnellen Laseransteuerung
sind daflr besondere Kompetenzen
bei der Signalverarbeitung gefragt.

So wurden fur die Infrastrukturtiber-
wachung von Hochgeschwindigkeits-
strecken robuste, wartungsarme Mess-
gerate realisiert.

I
Fraunhofer-Institut fur
Lasertechnik ILT

Im Bereich der Lasertechnik ist das
Zusammenspiel zwischen Laserent-
wicklung und Laseranwendung von
herausragender Bedeutung. Neue
Laser erlauben neue Anwendungen
und neue Anwendungen geben An-
regungen fUr neue Lasersysteme.
Deshalb erweitert das Fraunhofer ILT
durch die enge Kooperation mit
fUhrenden Laserherstellern und inno-
vativen Laseranwendern standig seine
Kernkompetenzen.




I
Fraunhofer-Institut fur Schicht- und
Oberflachentechnik IST

Das Fraunhofer-Institut fur Schicht-
und Oberflachentechnik IST bindelt als
industrienahes FUE-Dienstleistungszen-
trum Kompetenzen auf den Gebieten
Schichtherstellung, Schichtanwendung
und Schichtcharakterisierung. Zurzeit
ist das Institut in folgenden Geschafts-
feldern tatig: Maschinenbau und Fahr-
zeugtechnik, Werkzeuge, Energie, Glas
und Fassade, Optik, Information und
Kommunikation, Mensch und Umwelt.

I
Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Optik und Feinmechanik IOF

Hauptgegenstand der Forschungstatig-
keit des Fraunhofer IOF ist die optische
Systemtechnik mit dem Ziel der immer
besseren Kontrolle von Licht. Schwer-
punkte sind multifunktionale optische
Schichtsysteme, mikro-optische Systeme,
optische Messsysteme und Systeme
zur Optik-Charakterisierung, feinme-
chanische Prazisionssysteme sowie die
Mikromontage.
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I
Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS

Das Fraunhofer IWS forscht auf den
Gebieten der Lasertechnik (z. B. Laser-
schweilen, Laserschneiden, Laserhar-
ten), der Oberflachentechnik (z. B.
Auftragschweif3en), der Mikrobear-
beitung sowie der Dinnschicht- und
Nanotechnologie. Die in die Forschung
und Entwicklung integrierte Werkstoff-
prafung und -charakterisierung fundiert
und erweitert das Spektrum des Fraun-
hofer IWS.

I
Kontakt und Koordination

Sprecher des Verbunds
Prof. Dr. Eckhard Beyer

Koordination

Udo Klotzbach

Telefon +49 351 2583-252
udo.klotzbach@iws.fraunhofer.de
www.vop.fraunhofer.de

Die Institute
www.fep.fraunhofer.de
www.ipm.fraunhofer.de
www.ilt.fraunhofer.de
www.ist.fraunhofer.de
www.iof.fraunhofer.de
www.iws.fraunhofer.de

FEP

IWS

Oben: Fraunhofer IST
Mitte: Fraunhofer IOF
Unten: Fraunhofer IWS
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I
Die Fraunhofer-Gesellschaft

Forschen fir die Praxis ist die zentrale
Aufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft.
Die 1949 gegrindete Forschungs-
organisation betreibt anwendungs-
orientierte Forschung zum Nutzen
der Wirtschaft und zum Vorteil der
Gesellschaft. Vertragspartner und
Auftraggeber sind Industrie- und
Dienstleistungsunternehmen sowie
die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt

in Deutschland derzeit mehr als 80
Forschungseinrichtungen, davon 57
Institute. 15 000 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur-
oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, bearbeiten das jahrliche For-
schungsvolumen von 1,4 Milliarden
Euro. Davon fallen 1,2 Milliarden Euro
auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft mit Auftragen aus der
Industrie und mit 6ffentlich finanzier-
ten Forschungsprojekten. Nur ein
Drittel wird von Bund und Landern als
Grundfinanzierung beigesteuert, damit
die Institute Problemlésungen erarbei-
ten kénnen, die erst in finf oder zehn
Jahren fur Wirtschaft und Gesellschaft
aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den
USA und in Asien sorgen fur Kontakt
zu den wichtigsten gegenwartigen
und zukUnftigen Wissenschafts- und
Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die
angewandte Forschung und ihrer
Fokussierung auf zukunftsrelevante
Schlisseltechnologien spielt die Fraun-
hofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle
im Innovationsprozess Deutschlands
und Europas. Die Wirkung der ange-
wandten Forschung geht tUber den
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direkten Nutzen fir die Kunden hinaus:
Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Insti-
tute zur Wettbewerbsfahigkeit der
Region, Deutschlands und Europas
bei. Sie fordern Innovationen, starken
die technologische Leistungsfahigkeit,
verbessern die Akzeptanz moderner
Technik und sorgen fur Aus- und
Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nach-
wuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
bietet die Fraunhofer-Gesellschaft die
Maoglichkeit zur fachlichen und persén-
lichen Entwicklung fir anspruchsvolle
Positionen in ihren Instituten, an Hoch-
schulen, in Wirtschaft und Gesell-
schaft. Studentinnen und Studenten
eroffnen sich an Fraunhofer-Instituten
wegen der praxisnahen Ausbildung
und Erfahrung hervorragende Ein-
stiegs- und Entwicklungschancen in
Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnUtzig
anerkannten Fraunhofer-Gesellschaft
ist der Minchner Gelehrte Joseph
von Fraunhofer (1787-1826), der als
Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich war.

I
Die Forschungsgebiete

Auf diese Gebiete konzentriert sich die

Forschung der Fraunhofer-Gesellschaft:

o Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

e Produktionstechnik, Fertigungstech-
nologie

¢ Informations- und Kommunikations-
technik

e Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

¢ Sensorsysteme, Priftechnik

e Verfahrenstechnik

e Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

e Technisch-Okonomische Studien,
Informationsvermittlung

I
Die Zielgruppen

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist sowohl
der Wirtschaft und dem einzelnen
Unternehmen als auch der Gesellschaft
verpflichtet. Zielgruppen und damit
NutznieBer der Forschung der Fraun-
hofer-Gesellschaft sind:

¢ Die Wirtschaft: Kleine, mittlere und
groBe Unternehmen in der Industrie
und im Dienstleistungssektor profi-
tieren durch Auftragsforschung. Die
Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
konkret umsetzbare, innovative
Losungen und tragt zur breiten
Anwendung neuer Technologien
bei. Fur kleine und mittlere Unter-
nehmen ohne eigene FUE-Abteilung
ist die Fraunhofer-Gesellschaft
wichtiger Lieferant fur innovatives
Know-how.

e Staat und Gesellschaft: Im Auftrag
von Bund und Landern werden stra-
tegische Forschungsprojekte durch-
gefuhrt. Sie dienen der Férderung
von Spitzen- und Schlisseltechnolo-
gien oder Innovationen auf Gebieten,
die von besonderem 6ffentlichen
Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheits-
vorsorge. Im Rahmen der Euro-
paischen Union beteiligt sich die
Fraunhofer-Gesellschaft an den
entsprechenden Technologie-
programmen.



Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

I
Das Leistungsangebot

Die Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
Produkte und Verfahren bis zur
Anwendungsreife. Dabei werden in
direktem Kontakt mit dem Auftraggeber
individuelle Lésungen erarbeitet. Je
nach Bedarf arbeiten mehrere Fraun-
hofer-Institute zusammen, um auch
komplexe Systemlésungen zu reali-
sieren. Es werden folgende Leistungen
angeboten:

e Optimierung und Entwicklung von
Produkten bis hin zur Herstellung
von Prototypen

e Optimierung und Entwicklung von
Technologien und Produktions-
verfahren

e Unterstlitzung bei der Einfiihrung
neuer Technologien durch:

- Erprobung in Demonstrations-
zentren mit modernster Geréte-
ausstattung

- Schulung der beteiligten Mitarbei-
ter vor Ort

- Serviceleistungen auch nach
Einfihrung neuer Verfahren und
Produkte

e Hilfe zur Einschatzung von
Technologien durch:

- Machbarkeitsstudien

- Marktbeobachtungen

- Trendanalysen

- Okobilanzen

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen

e Erganzende Dienstleistungen, z. B.:
- Forderberatung, insbesondere

fir den Mittelstand

- Prufdienste und Erteilung von
Prufsiegeln

—
Die Vorteile
der Vertragsforschung

Durch die Zusammenarbeit aller Institute
stehen den Auftraggebern der Fraun-
hofer-Gesellschaft zahlreiche Experten
mit einem breiten Kompetenzspektrum
zur Verfigung. Gemeinsame Qualitats-
standards und das professionelle Pro-
jektmanagement der Fraunhofer-Institute
sorgen fur verlassliche Ergebnisse der
Forschungsauftrage. Modernste Labor-
ausstattungen machen die Fraunhofer-
Gesellschaft fir Unternehmen aller
GroBen und Branchen attraktiv. Neben
der Zuverlassigkeit einer starken Ge-
meinschaft sprechen auch wirtschaftliche
Vorteile fur die Zusammenarbeit, denn
die kostenintensive Vorlaufforschung
bringt die Fraunhofer-Gesellschaft
bereits als Startkapital in die Partner-
schaft ein.

am
Saarbriick

Karlsruhe ® g

E—
Die Standorte
der Forschungseinrichtungen
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LEHR-/FORSCHUNGSGEBIET
FUR NICHT-LINEARE
DYNAMIK DER LASER-
FERTIGUNGSVERFAHREN
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—
Gemeinsam Zukunft gestalten

Die RWTH Aachen bietet mit den
Lehrstthlen far Lasertechnik LLT und
fir Technologie Optischer Systeme TOS
sowie dem Lehr- und Forschungsgebiet
fur Nichtlineare Dynamik der Laser-
Fertigungsverfahren NLD ein heraus-
ragendes Kompetenzcluster im Bereich
der Optischen Technologien. Dies ermdg-
licht eine Uberkritische Bearbeitung
grundlegender und anwendungsbe-
zogener Forschungsthemen. Die enge
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut
far Lasertechnik ILT erlaubt nicht nur
industrielle Auftragsforschung auf der
Basis solider Grundlagenkenntnisse
sondern fuhrt vielmehr zu neuen Im-
pulsen 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 wissen-
schaftlichen Anforderungen in den
Optischen Technologien flieBt unmittel-
bar in die Gestaltung der Lehrinhalte
ein. Dartber hinaus kénnen Studenten
und Promovierende Uber die Projektar-
beit in den drei Lehrstthlen und im
Fraunhofer ILT ihre theoretischen Kennt-
nisse in die Praxis umsetzen. Auch

die universitdre Weiterbildung wird
gemeinsam gestaltet. In einem inter-
disziplinaren Zusammenspiel von Arzten
und Ingenieuren wird beispielsweise
ein Seminar zur zahnmedizinischen
Weiterbildung angeboten. Lehre, For-
schung und Innovation - das sind die
Bausteine, mit denen die drei Lehr-
stuhle und das Fraunhofer ILT Zukunft
gestalten.

I
Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT

Der Lehrstuhl fir Lasertechnik ist seit
1985 an der RWTH Aachen in der an-
wendungsorientierten Forschung und
Entwicklung in den Bereichen integrierte
Optik, integrative Produktion, Abtra-
gen - Modifizieren - Diagnose (AMD),
Bohren und generative Verfahren tatig.
Untersuchungen zur Integration von
Hochleistungsdiodenlasern mit Wellen-
leiterlasern und strahlformenden
optischen Komponenten sowie die
Entwicklung neuartiger integrierter
Leistungslaser stehen im Fokus der
Aktivitaten in der integrierten Optik.
Die Integration von optischen Techno-
logien in die Produktion sowie die Pro-
duktion von optischen Systemen sind
wesentlicher Bestandteil des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstechnik
fir Hochlohnlander«.

Mit Ultrakurzpuls-Laserstrahlung werden
sowohl Grundlagenexperimente durch-
gefuhrt als auch praxisrelevante Nano-
und Mikro-Bauteile durch Abtragen,
Modifizieren oder Schmelzen bearbeitet.
Beim Bohren werden Metalle sowie
Mehrschichtsysteme aus zumeist
Metallen und Keramiken mittels Einzel-
puls-, Perkussions- und Wendelbohren
sowie dem Trepanieren bearbeitet.
Anwendungen finden sich beispiels-
weise bei Bohrungen in Turbinen-
schaufeln fur die Luft- und Raumfahrt.
Arbeitsthemen im Bereich generative
Verfahren sind u. a. neue Werkstoffe,
kleinere StrukturgréBen, groBere Auf-
bauraten, das Mikrobeschichten, die
Prozesskontrolle und -regelung sowie
die Neu- und Weiterentwicklung der
eigenen Anlagen- und Systemtechnik.

Kontakt

Prof. Dr. Reinhart Poprawe M. A.
Leiter des Lehrstuhls

Telefon +49 241 8906-109

Fax +49 241 8906-121
reinhart.poprawe@llt.rwth-aachen.de

Akad. Rat Dr. Ingomar Kelbassa (stellv.)
Telefon +49 241 8906-143
ingomar.kelbassa@lIIt.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 IT-Indus-
trien und den Lebenswissenschaften
Rechnung. Der Fokus der Forschung
liegt in der Entwicklung und Integration
optischer Komponenten und Systeme
fur Laserstrahlquellen und Laseranlagen.

Hochkorrigierte Fokussiersysteme fur
hohe Laserleistungen, Einrichtungen
zur Strahlhomogenisierung oder inno-
vative Systeme zur Strahlumformung
spielen bei Laseranlagen in der Ferti-
gungstechnik eine bedeutende Rolle.
Die Leistungsfahigkeit von Faserlasern
und diodengepumpten Festkorperla-
sern wird beipielsweise durch Koppel-
optiken und Homogenisatoren far
das Pumplicht bestimmt. Ein weiteres
Forschungsthema sind Wellenleiter-
strukturen zur Frequenzkonversion.
Im Bereich Hochleistungsdiodenlaser
werden mikro- und makrooptische
Komponenten entwickelt und zu
Systemen kombiniert. Weiterhin wer-
den Montagetechniken optimiert.

Kontakt

Prof. Dr. Peter Loosen

Leiter des Lehrstuhls

Telefon +49 241 8906-162

Fax +49 241 8906-121
peter.loosen@tos.rwth-aachen.de

—

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

Das 2005 gegriindete Lehr- und For-
schungsgebiet fur Nichtlineare Dyna-
mik der Laser-Fertigungsverfahren NLD
erforscht die Grundlagen der optischen
Technologien mit Schwerpunkt auf
Modellbildung und Simulation.

Technische Systeme werden durch
Anwendung und Erweiterung mathe-
matisch-physikalischer und experimen-
teller Methoden untersucht. Mit der
Analyse mathematischer Modelle wird
ein besseres Verstandnis dynamischer
Zusammenhange erreicht und neue
Konzepte fur die Verfahrensfihrung
gewonnen. In Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT
werden die Ergebnisse fur Partner aus
der Industrie umgesetzt.

Im Vordergrund der Ausbildungsziele
steht die Vermittlung einer wissen-
schaftlichen Methodik zur Modell-
bildung anhand praxisnaher Beispiele.
Die Modellbildung wird durch die
experimentelle Diagnose der Laser-Fer-
tigungsverfahren und die numerische
Berechnung von ausgewahlten Modell-
aufgaben geleitet. Mit den Hinweisen
aus der Diagnose und der numerischen
Berechnung wird eine mathematisch
begriindete Reduktion der Modell-
gleichungen durchgefihrt. Die Lo-
sungseigenschaften der reduzierten
Gleichungen sind vollstandig in den
Losungen der Ausgangsgleichungen
enthalten und weisen keine unnétige
Komplexitat auf.

Kontakt

Prof. Dr. Wolfgang Schulz

Leiter des Lehr- und Forschungsgebiets
Telefon +49 241 8906-204

Fax +49 241 8906-121
wolfgang.schulz@nld.rwth-aachen.de
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Aufibsung des Polylemmas
der Produktionstechnik

Reduzierte
Dilemmata

Wertorientierung Z'! o

Produktionstechnisches Dilemma:
Scale-Scope und Planungsorientierung-
Wertorientierung, Quelle: WZL Aachen.
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I
Exzellenzcluster

Im Exzellenzcluster »Integrative Pro-
duktionstechnik fur Hochlohnlédnder«
entwickeln Aachener Produktions-
und Materialwisenschaftler Konzepte
und Technologien fiir eine nachhaltige
wirtschaftliche Produktion.

Insgesamt sind 18 Lehrstihle bzw.
Institute der RWTH Aachen sowie das
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT
und das Fraunhofer-Institut fur Produk-
tionstechnologie IPT an dem bis Ende
2011 angelegten Projekt beteiligt.

Der mit ca. 40 Mio. Euro dotierte
Exzellenzcluster ist somit die umfas-
sendste Forschungsinitiative in Europa
mit dem Ziel, die Produktion in Hoch-
lohnlandern zu halten.

I
Produktion in Hochlohnlédndern

Der Wettbewerb zwischen Produzenten
in Hochlohn- und Niedriglohnlandern
spielt sich typischerweise in zwei
Dimensionen ab: in der Produktions-
wirtschaftlichkeit und in der Planungs-
wirtschaftlichkeit.

Produktionswirtschaftlich fokussieren
Niedriglohnlénder rein auf die Erschlie-
Bung von Volumeneffekten in der Pro-
duktion (Economies of Scale); in Hoch-
lohnlandern erfolgt notwendigerweise
eine Positionierung zwischen Scale und
Scope, also der Befriedigung kunden-
spezifischer Produktanforderungen bei
gleichzeitiger Sicherung von Mindest-
stickzahlen in der Produktion.

In der zweiten Dimension, der Planungs-
wirtschaftlichkeit, bemthen sich die
Hersteller in Hochlohnlandern um

eine immer weitergehende Optimie-
rung der Prozesse mit entsprechend
anspruchsvollen, kapitalintensiven
Planungsmethoden und -instrumenten
sowie technologisch Uberlegenen Pro-
duktionssystemen, wahrend in Niedrig-
lohnlandern einfache, robuste wert-
stromorientierte Prozessketten die
Lésung sind.

Um einen nachhaltigen Wettbewerbs-
vorteil fur Produktionsstandorte in
Hochlohnlandern zu erzielen, reicht
eine bessere Positionierung innerhalb
der beiden gegensatzlichen Alternativen
Scale-Scope sowie planungsorientiert-
wertorientiert nicht mehr aus. Die
Forschungsfragen mussen vielmehr
auf eine weitgehende Auflésung dieser
Gegensatze abzielen. Es mUssen Wege
gefunden werden, gleichzeitig die Va-
riabilitat in den Produkten zu steigern
und trotzdem zu Kosten einer Massen-
produktion produzieren zu kénnen.
Dies erfordert produktgerechte, wert-
optimierte Prozessketten, deren Wirt-
schaftlichkeit nicht durch Gberhohte
planerische Aufwénde geféhrdet wird.

Die Produktionstechnik von morgen
benotigt daher ein grundlegend neues
Verstandnis dieser elementaren Zusam-
menhange.

I
Integrative Produktion

Der Exzellenzcluster »Integrative Pro-
duktionstechnik fur Hochlohnlédnder«
verfolgt das langfristige Ziel, die Wett-
bewerbsfahigkeit deutscher Produktions-
technik zu steigern. Die Ubergeordnete
Lésungshypothese liegt in der nachst
hoheren Stufe der Integrativitat der
Produktionstechnik.



I
Individualisierte Produktion

Die individualisierte Produktion erfor-
dert einen hohen Grad an Produktva-
riabilitat und -dynamik zu Kosten einer
Massenproduktion. Hierzu werden
Konzepte entwickelt, um die optimale
Kombination und Konfiguration der
Elemente eines Produktionssystems

zu identifizieren. Daneben werden
geeignete Fertigungstechnologien

wie das Selective Laser Melting (SLM)
weiterentwickelt, mit denen sich ein
One-Piece-Flow zu Kosten einer Massen-
produktion umsetzen lasst.

[ ]
Virtuelle Produktion

Die Flexibilisierung der Produktion
fahrt zu einer Steigerung der vorbe-
reitenden, planenden Tatigkeiten. Im
Bereich »Virtuelle Produktionssysteme«
soll daher die Qualitat der Planung
erhdht werden bei gleichzeitiger Re-
duzierung des Planungsaufwands.
Hierzu werden Einzelmodelle wie z. B.
Prozess- und Materialmodelle zum
Schweif3en mit Laserstrahlung verknupft
und in virtuelle Prozessketten integriert.

I
Hybride Produktion

Durch die Integration von mehreren
Einzelprozessen in einen einzigen
hybriden Prozess kdnnen Prozessketten
verkUrzt und damit effizienter gestaltet
werden. Im Bereich »Hybride Produktion«
werden Methoden zur systematischen
Hybridisierung von Prozessketten
untersucht und hybride Technologien
wie die laserunterstitzte inkrementelle
Blechumformung entwickelt.

—
Selbstoptimierende Produktion

Selbstoptimierung ermdglicht eine
Optimierung von Produktionsprozessen,
ohne gleichzeitig den vorgelagerten
Planungsaufwand zu erhéhen. Im Be-
reich »Selbstoptimierende Produktion«
werden Methoden und Technologien
zur Steigerung der kognitiven Fahig-
keiten von Produktionssystemen wie

z. B. einer Laserstrahlschneidanlage
oder eines Montagesystems flr optische
Komponenten entwickelt.

—
Ansprechpartner

Auftaktveranstaltung des Ex-
zellenzclusters im Oktober 2006,
Quelle: WZL Aachen.

Fraunhofer ILT

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

Geschéftsstelle Exzellenzcluster
Dr. Lutz Schapp

Telefon +49 241 80-27590
|.schapp@wzl.rwth-aachen.de

Aachen
House of Integrative Production Technology

Integrative
i ICD E: Technologie Roadmaps ICD F: Cross-Sectional Processes.
Integrative Cluster Domain (ICD) C: Hybride Produktionssysteme
Integrative Cluster Domain (ICD) B: Virtuelle Produktionssysteme
Schiiissel- - .
kompetenzen _ Kompetenzfeld 1 Kompetenzfeld 2 Kompetenzfeld 3 Kompetenzfeld 4
Technologie- Planbare Turn-Key Vernetzte
und Material- Prozess- Produktions- Produktions-
verstandnis fahigkeiten systeme systeme

Quelle: WZL Aachen.

House of Production
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RWTH Aachen Campus | - Westbahnhof,

I
RWTH Aachen Campus

Nach dem Vorbild der Stanford Uni-
versity und des Silicon Valleys wird die
RWTH Aachen auf einem Gesamtareal
von ca. 2,5 km? einen der groBten
technologieorientierten Campusbereiche
Europas und damit eines der national
und international bedeutendsten Wis-
sens- und Forschungszentren schaffen.
Standort werden das ehemalige Hoch-
schulerweiterungsgeldnde in Aachen
Melaten sowie ein Teilareal des Aachener
Westbahnhofs sein. Damit werden die
Kernbereiche der RWTH Aachen in der
Innenstadt, auf der H6rn und in Melaten
erstmals zu einem zusammenhangen-
den Campus verbunden.

Skizze: RKW Rhode Kellermann Wawrowsky,

Disseldorf.

integrative
Production
Technology

Sustainable
Energy

Bio-Medical
Engineering
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Logistics

Technology

|
Entwicklung und Zeitplan

Der RWTH Aachen Campus entsteht

in drei Etappen. Die erste Etappe
beginnt 2009 mit der ErschlieBung und
Bebauung von Campus Melaten mit

6 Clustern. Es folgt der Bebauungsplan
und die ErschlieBung von Campus
Westbahnhof fir weitere 9 Cluster.

In der zweiten Etappe von 2010 bis
2012 findet die ErschlieBung und

Surface
Engineering

Advanced
Metals &
Aluminium

EE Engineering

Internal

Combustion

Engines

Chipless
Forming

UHSM & Car
Communication

Future Fuels
& Tallormade
Chemical
Products

Plastics

Bebauung von Campus Westbahnhof
mit 4 Clustern statt. Die dritte Etappe
von 2013 bis 2014 konzentriert sich
auf das Wachsen und Verdichten auf
15 Cluster in Melaten und Westbahn-
hof sowie die Erweiterung der Infra-
struktur beispielsweise durch den Bau
von Kongresshalle, Bibliothek und Hotels.

]
Cluster

In bis zu 15 Clustern werden die rele-
vanten Zukunftsthemen der Industrie
gemeinsam bearbeitet - in der Produk-
tionstechnik, Energietechnik, Auto-
mobiltechnik, Informations- und Kom-
munikationstechnologie sowie Werk-
stofftechnik.

Der Bereich Werkstofftechnik ist
unterteilt in die Cluster Aluminium
Engineering, Advanced Metals,
Chipless Forming, Surface Engineering,
Plastics Technology und Fibre-based
Materials. Im Bereich Energietechnik/
Automobiltechnik befinden sich die
Cluster Sustainable Energy, Heavy Duty
& Off Highway Powertrain, Future
Fuels, Tailor-made Chemical Products
und Future Internal Combustion Engines.
Zum Bereich Automobiltechnik/Infor-
mations- und Kommunikationstech-
nologie gehoren die Cluster Car Com-
munication und High-Speed Mobile
Communication and Information.

Der Bereich Automobiltechnik/Produk-
tionstechnik ist aufgeteilt in die Cluster
On Highway Powertrain, Integrative
Production Technology, Production
Logistics, Bio-Medical Engineering und
Photonics. Fur den Cluster Photonics
sind Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe
und Prof. Dr. rer. nat. Peter Loosen
vom Fraunhofer ILT bzw. Lehrstuhl

fdr Lasertechnik LLT und Lehrstuhl far
Technologie optischer Systeme TOS
zustandig.



RWTH Aachen Campus

I
Forschungskatalysator
und Innovationsgenerator

Durch das in Deutschland einzigartige
Angebot der »Immatrikulation« von
Mitarbeitern angesiedelter Unternehmen
bietet der RWTH Aachen Campus eine
vollig neue Form des Austausches
zwischen Industrie und Hochschule.
Sie ermoglicht den Unternehmen die
aktive Beteiligung an Schwerpunkt-
themen der Kompetenz-Cluster sowie
an Forschung, Entwicklung und Lehre -
mit eigenen Fragestellungen und Res-
sourcen. Zugleich wird so der Zugang
zu qualifiziertem Nachwuchs gesichert
und schnelle praxisorientierte Promo-
tionsverfahren werden ermdglicht.

Die Ansiedelung der interessierten
Unternehmen auf dem RWTH Aachen
Campus kann zur Miete oder mit
einem eigenen Gebaude erfolgen. So
wird eine einzigartige, intensivere Form
der Zusammenarbeit zwischen Hoch-
schule und Unternehmen entstehen,
denn schon heute hat keine andere
Universitat in Europa mehr anwen-
dungsorientierte GroBinstitute als die
RWTH Aachen.

Hinter allem steht das ganzheitliche
Konzept: Forschen, Lernen, Entwickeln,
Leben; denn der RWTH Aachen Cam-
pus schafft nicht nur die ideale, repra-
sentative Arbeitsumgebung fir mehr
als 10.000 Mitarbeiter mit Forschungs-
einrichtungen, Buros und Weiterbil-
dungszentrum sondern wird zudem
durch Hotel, Gastronomie, Wohnen,
Einkaufsmoglichkeiten, Kinderbetreu-
ung und vielfaltige Service- und Trans-
fereinrichtungen ein hohes MaB an
Lebensqualitat bieten.

Quelle:
Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen,
Projektplanung RWTH Aachen Campus.

RWTH Aachen Campus Il - Melaten,
Skizze: rha reicher haase + associierte,
Aachen.
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European
Laser Institute

EL
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I
Kurzportrait

Das European Laser Institute wurde
2003 auf Initiative und mit Férderung
der Europaischen Union gegriindet.
Ziel von ELI ist es, die Position Europas
in der Lasertechnik zu starken und wei-
ter auszubauen. DarUber hinaus will
ELI den Stellenwert und die Perspek-
tiven der europdischen Lasertechnik
fur eine breitere Offentlichkeit sichtbar
machen. Gemeinsam mit Gber 20 fih-
renden Forschungseinrichtungen sowie
kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen hat sich das Fraunhofer ILT zu
einem europaischen Netzwerk zusam-
mengeschlossen. Neben der Integration
in regionale und nationale Netzwerke
ist das Fraunhofer ILT damit auch

auf europaischer Ebene in ein schlag-

kraftiges Netzwerk im Bereich der Laser-
technik eingebunden. Des Weiteren
wird die internationale Kooperation
von Industrie und Forschung, insbeson-
dere im Bereich der EU-Forschungsfor-
derung, durch ELI forciert. Durch die
Organisation von Konferenzen, Work-
shops, Summerschools etc. schafft ELI
unter anderem entsprechende Platt-
formen. Nicht zuletzt wird dies auch
zukinftig durch die Zusammenarbeit
mit den jeweiligen Interessensvertre-
tungen (z. B. EPIC, AILU, WLT) gefor-
dert. Eine enge Kooperation mit dem
Laser Institute of America (LIA) besteht
bereits unter anderem bei der Ausrich-
tung von internationalen Konferenzen
(ICALEO, PICALO, ALAW) sowie dem
Journal of Laser Applications (JLA).

]
Executive Commitee

Das European Laser Institute wird
durch das Executive Committee vertre-
ten. Mitglieder im Executive Commit-
tee sind:
e Dr. Stefan Kaierle (Vorsitzender),
Fraunhofer ILT, Deutschland
e Abdelkrim Chehaibou,
Institut de Soudure, Frankreich
e Dr. Francois De Schutter,
Lasercentrum Vlaanderen, Belgien
e Dr. Paul Hilton,
TWI, GroBbritannien
¢ Dr. Wolfgang Knapp,
CLFA, Frankreich
e Prof. Dr. Veli Kujanpaa,
Lappeenranta University
of Technology, Finnland
e Prof. Dr. José Luis Ocafa,
Centro Laser U.P.M., Spanien

[ ]
Kontakt

Dr. Stefan Kaierle

Telefon +49 241 8906-212

Fax +49 241 8906-212
kaierle@europeanlaserinstitute.org



—
Kurzportrait

PhotonAix, das Kompetenznetz fir
Optische Technologien und Systeme,
wurde im Jahr 2002 auf Initiative des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik ILT,
des Fraunhofer-Instituts fir Produktions-
technologie IPT und des Werkzeugma-
schinenlabors WZL der RWTH Aachen
gegrindet. Das Aachener Kompetenz-
netzwerk PhotonAix und weitere acht
regionale Kompetenznetze im Bereich
der Optischen Technologien verknlpfen
in ihren Regionen die Kompetenzen
der Uber 400 Mitglieder aus Forschung
und Industrie mit dem gemeinsamen
Ziel, die Optischen Technologien zu
fordern.

Von der Lasermaterialbearbeitung

Uber die Biophotonik bis hin zu An-
wendungen in Verkehr und Raumfahrt
reprasentieren die Netze die vollstandige
Bandbreite der Optischen Technologien
»made in Germany«. Die Hauptaktivi-
taten und Dienstleistungsangebote der
Kompetenznetze umfassen Technolo-
giemanagement, Beratung von Start-
Up-Unternehmen, regionales Techno-
logie- und Branchenmarketing, Aus-
und Weiterbildungsinitiativen sowie
die intensive Forderung der Kommuni-
kation innerhalb der Netzwerke. Durch
die enge Verzahnung des Know-hows
in den Regionen gelingen praxis- und
zeitnahe Problemldsungen und ein
schnellerer Transfer von Forschungs-
ergebnissen in marktreife Produkte.

—
Highlights 2008

Neben den Gemeinschaftsstanden

der Kompetenznetze Optische Techno-
logien auf der Photonics West 2008 in
San Jose, USA und der Optatec 2008
in Frankfurt standen im vergangenen
Jahr die europaischen Technologie-
plattform Photonics21 und die Mitar-
beit an der NRW Clusterstrategie im
Mittelpunkt.

Ziel der Technologieplattform Photo-
nics21 ist es, die fihrende Rolle Europas
im Bereich der Optischen Technologien
weiter auszubauen und gemeinsame
Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten zu koordinieren.

Die Clusterpolitik der Landesregierung
Nordrhein-Westfalen fordert die
Kooperation von Unternehmen, For-
schungseinrichtungen und Offentlicher
Hand entlang von Wertschépfungs-
ketten in insgesamt 16 Branchen- und
Technologiefeldern.

Gemeinsam mit sieben weiteren Netz-
werken wurde PhotonAix im Dezember
2008 von der Landesregierung beauf-
tragt, das Clustermanagement fir das
Technologiefeld »NanoMikro+Werk-
stoffe« aufzubauen.

[ ]
Kontakt

PhotonAix e.V.

Dipl.-Phys. Christian Hinke
Geschaftsfuhrer
SteinbachstraBBe 15
52074 Aachen

Telefon +49 241 8906-352
Fax +49 241 8906-121
hinke@photonaix.de
www.photonaix.de

N/

PhotonAix

Kompetenznetz
l \ Optische Technologien
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Forschungsergebnisse 2008

I
Ausgewahlte Forschungs-
ergebnisse aus den Geschafts-
feldern des Fraunhofer ILT

Laserstrahlquellen
und Plasmasysteme 37 -62

Laserfertigungsverfahren 63 - 108

Laseranlagen
und Systemtechnik 109 - 124

Lasermess- und
Priftechnik 125 - 141

Anmerkung der Institutsleitung
Wir weisen explizit darauf hin, dass
die Offenlegung der nachfolgenden
Industrieprojekte mit unseren Auftrag-
gebern abgestimmt ist. Grundsatzlich
unterliegen unsere Industrieprojekte
der strengsten Geheimhaltungspflicht.
Fur die Bereitschaft unserer Industrie-
partner, die aufgefihrten Berichte zu
veroffentlichen, mdchten wir an dieser
Stelle herzlich danken.
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1 kW Grundmode Faserlaser.
Die aktive Faser ist zur Kihlung
auf eine wasserdurchflossene
Kupferspule aufgewickelt.

38
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Laserstrahlquellen und
Plasmasysteme

Das Geschaftsfeld umfasst die Ent-
wicklung von Diodenlasern, Stab-, Slab-
und Faser basierten Festkdrperlasern
sowie nichtlinearen Optikanordnungen
zur Frequenzkonversion, das Optik-
design fir Strahlfihrungs- und Strahl-
formungssysteme, die Mikromontage
von Diodenlasern, Festkorperlasern und
optischen Komponenten sowie die
Entwicklung von Plasmasystemen.

In Kooperation mit fiihrenden Partnern
aus dem Bereich der Halbleitertechnik
wie dem Fraunhofer IAF, dem Fraun-
hofer HHI sowie dem Ferdinand Braun
Institut fir Hochstfrequenztechnik
werden neue Strukturen und Anord-
nungen entworfen, die die Herstellung
von Diodenlasern hoéherer Strahlquali-
tat erlauben.

Zu den Alleinstellungsmerkmalen des
Geschéftsfelds zahlt neben der Mon-
tage von Hochleistungs-, Dioden- und
Festkdrperlasern die Realisierung auto-
matisierter Montage- und Testanlagen.
Im Bereich Plasmatechnik liegt der
Schwerpunkt auf der Entwicklung von
EUV-Strahlquellen fur die Halbleiterlitho-
graphie. Die wesentlichen Zielmarkte
des Geschaftsfelds sind die Laserma-
terialbearbeitung, die Medizintechnik,
die Messtechnik, die Beleuchtungs-
technik sowie der Komponentenmarkt
fur die Informations- und Kommunika-
tionstechnik.

Aus diesem Geschaftsfeld werden seit
Uber 10 Jahren zahlreiche Spin-offs des
Fraunhofer ILT gegrindet.



Inhalt

Frequenzverdopplung von Demonstratormodul far
cw-Diodenlasern 40 medizinische Anwendungen

mit roten einzeladressierbaren
Diodengepumpter Festkorperlaser Diodenlaserbarren 53
bei 523 nm 41

Kaskadierender AuSn-Létprozess
Entwicklung einer UV-Quelle fir die Montage von Hochleistungs-
hoher mittlerer Leistung auf diodenlasern 54
Innoslab-Basis 42

Justagealgorithmen zur
Nd:YGG basierter Single Automatisierung der Montage
Frequency MOPA bei 935 nm 43 von Diodenlasermodulen 55
Ultrakurzpulslaser mit 400 W Low-cost Burn-in 56
mittlerer Laserleistung 44

Applikationsangepasste Strahl-
Lasermontage mittels Lottechnik 45  geometrie flr das Laserstrahl-Léten 57

Elektronikkonzept Laseroptik fur das Rdumen
fur die automatisierte Montage von Landminen 58
miniaturisierter Laser 46

Berechnung optischer
1 kW Grundmode Faserlaser 47  Freiformflachen 59
Gewinngeschalteter Rontgenmikroskopie
diodengepumpter Faserlaser 48  biologischer Proben 60
Dreistufiger gepulster Einfluss des Hall-Effekts auf die

Faserverstarker 100 W /200 kW 49  Stromverteilung im EUV-Plasma 61

SpleiB- und Praparationstechnik Mach-Zehnder
far Hochleistungsfaserlaser 50 Interferenzmikroskopie 62

Einzelemitter basiertes
Pumpmodul fur Faserlaser 51

Supergepulster
fasergekoppelter Diodenlaser 52
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Experimenteller Aufbau zur Fre-
quenzkonversion in periodisch
gepolten Kristallen.
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—
Aufgabenstellung

In der Displaytechnik weisen kompakte
und kostenglnstige RGB-Laserstrahl-
guellen der neuesten Generation das
Potenzial fur eine gro3e Durchdrin-
gung dieses Massenmarkts auf. Ge-
genUber konventionellen mobilen Flach-
bildschirmen kénnen mittels laser-
basierter Displays Auflésung und Bild-
groBe deutlich erhdht werden und da-
mit die gewachsene Datenbandbreite
von mobilem TV-Empfang und Inter-
netzugang sowie VideoUbertragung
abgebildet werden.

Insbesondere auf Basis von Laserdio-
den lassen sich sehr kompakte Systeme
realisieren, die direkt in entsprechende
Handgerdte eingebaut werden kénnen
oder als eigenstandige »Mikroprojek-
toren« Anwendung finden. Weitere
Vorteile sind die sehr brillanten Farben,
der hohe Kontrast und die Effizienz.
AuBerdem bieten laserbasierte Projek-
toren den Vorteil, auch bei unebenen
Projektionsflachen ein scharfes Bild zu
liefern.

—
Vorgehensweise

Wahrend es Halbleiter-Materialien

flr Laserdioden im roten und blauen
Spektralbereich gibt, kann die fir
Displayanwendungen dritte benétigte
Farbe, Grin, derzeit nicht direkt her-
gestellt werden. Einen vielversprechen-
den Ansatz zur ErschlieBung des Wellen-
langenbereichs um 530 nm stellt der
Umweg Uber die Frequenzverdoppe-
lung von Laserdioden bei 1060 nm dar.

Als Laserquelle steht hierfiir ein DFB-
Tapered Laser zur Verfigung. Dadurch
wird ein Laserstrahl sowohl hoher
Leistung als auch guter Strahlqualitat
und niedriger spektraler Bandbreite er-
zeugt. Dieser wird in einen periodisch

gepolten Lithium-Niobat-Kristall fokus-
siert und frequenzverdoppelt. Perio-
disch gepolte Kristalle haben den
Vorteil eines deutlich héheren nicht-
linearen Koeffizienten, so dass auch
bei geringen Intensitaten (im Vergleich
zu gepulsten Lasern) akzeptable Kon-
versionseffizienzen erreicht werden
kénnen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit numerischen Rechnungen wurde
der Konversionsprozess zunachst
simuliert. Unter Berlcksichtigung von
spektraler Bandbreite, Strahlqualitat
und thermischen Effekten wurden die
optimalen Werte fur Kristalllange und
Fokussierung ermittelt. Darauf aufbau-
end wurde ein Versuchsaufbau erstellt,
mit dem eine Leistung von 250 mW
bei 531 nm, d. h. eine Konversions-
effizienz 3,66 Prozent/W, erreicht
wurde. Mit in Klrze einsatzbereiten
Laserdioden mit hoéherer Brillanz und
einer verbesserten Temperierung der
nichtlinearen Kristalle wird eine weitere
Steigerung von Effizienz und Aus-
gangsleistung erwartet.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jochen Wueppen
Telefon 0241 8906-303
jochen.wueppen@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Bernd Jungbluth
Telefon 0241 8906-414
bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Der Markt der digitalen Projektoren ist
bereits heute ein Konsumentenmarkt
mit jahrlichen Stlckzahlen im Millio-
nenbereich. Bisher sind im Bereich der
digitalen Projektoren Héchstdruck-
entladungslampen im Einsatz, welche
die Bauform und Preise wesentlich
bestimmen. Die Vorteile laserbasierter
RGB-Module liegen im kompakteren
Aufbau und der wesentlich héheren
Effizienz und Brillanz gegendber den
Ublichen Projektorlampen. Durch die
kleine Bauform und die hohere Energie-
effizienz der Laser-Module lassen sich
vollkommen neue Anwendungsfelder
wie z. B. hochintegrierte, tragbare
Mikro-Projektoren erschlieBen und
damit das Marktvolumen deutlich
vergréBern. Die Schlisselkomponente
flr ein solches RGB-Lasermodul ist ein
integrierter, effizienter grtiner Laser.
Dieser ist im Gegensatz zu Lasern im
blauen und roten Spektralbereich nicht
als Laserdiode verfligbar.

—
Vorgehensweise

Bei der hier vorgestellten Losung wird
die griine Komponente des RGB-Mo-
duls durch optisches Pumpen eines
speziellen Laserkristalls realisiert. Hier-
bei wird eine kommerziell erhaltliche,
blauemittierende Laserdiode als Pump-
quelle genutzt. Als aktives Lasermate-
rial dient mit Praseodym dotiertes YLF.
Dieses Konzept zur Erzeugung von
grinem Laserlicht bei 523 nm nutzt
einen Konversionsprozess, welcher
hohe Effizienzen und geringe Tem-
peraturabhangigkeiten garantiert.
Hierdurch wird der angestrebte hohe
Integrationsgrad gewahrleistet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zunachst wurde mit numerischen
Simulationen eine Performanceanalyse
zur Ermittlung der Justagetoleranzen
der geplanten Anordnung durchgefihrt.

AnschlieBend wurde ein Laboraufbau
mit einem extrem kurzen Resonator
von 10 mm Lange realisiert, an wel-
chem mit 381 mW Pumpleistung eine
cw-Ausgangsleistung von 121 mW
erreicht wurde. Die Strahlqualitat des
Lasers wurde zu M? < 1,05 ermittelt.

Durch den Einsatz von neuen Pump-
dioden lassen sich die Leistungen ska-
lieren und die Effizienz weiter steigern.
Des Weiteren ist geplant, mittels einer
Mikrooptik die Strahlformung ebenfalls
hoch-integriert zu realisieren, was zu
einem insgesamt sehr kompakten Auf-
bau fuhren wird.

Das Vorhaben wird vom BMBF unter
dem Forderkennzeichen 13N9353
gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Michael Strotkamp
Telefon 0241 8906-132
michael.strotkamp@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Bernd Jungbluth
Tel efon 0241 8906-414
bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Tel efon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Kompakter Aufbau eines
diodengepumpten griinen
Festkorperlasers.
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Ofen zur Temperaturstabilisie-
rung nichtlinearer Kristalle.
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—
Aufgabenstellung

Fur Produktionsverfahren wie z. B.

das Bohren, Ritzen und Schneiden

von Si- oder Saphir-Wafern, das Bohren
von p-Vias in Leiterplatten, das Schnei-
den von Flex-Schaltungen und die Kan-
tenisolation von Solarzellen werden
UV-Festkorperlaser mit hoher mittlerer
Leistung bendétigt. Stand der Technik
sind Laserstrahlquellen im Bereich von
20 - 30 W. Um hoheren Durchsatz in
der Produktion zu erzielen, werden
Strahlquellen hoher Brillanz, Repetiti-
onsraten und Pulsenergien bendtigt.

I
Vorgehensweise

Ein gltegeschalteter Innoslab-Laser,
basierend auf einer Oszillator Verstar-
ker Anordnung (Nd:YVO,, 1064 nm)
der Firma EdgeWave, wird in zwei
Konversionsstufen unter Verwendung
von LBO-Kristallen frequenzverdrei-
facht (355 nm). Bei einer Repetitions-
rate von 40 kHz und Pulsdauern von
11,4 ns steht eine mittlere Leistung
von 300 W bei einer Strahlqualitat von
M? = 1,8/5,2 in stabiler/instabiler Rich-
tung zur Konversion zur Verfiigung.
Um eine mdglichst hohe Effizienz des
Systems zu erzielen, wird der Verdrei-
fachungsprozess unter Verwendung
der gemessenen Strahlparameter nu-
merisch simuliert und optimiert. Hier-
bei wird insbesondere die inhomogene
Erwdrmung der nichtlinearen Kristalle
mit Hilfe einer FEM-Rechnung bertck-
sichtigt. Dazu steht ein eigens am
Fraunhofer ILT entwickeltes Software-
paket zur Verfigung.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Nach der Konversionsstufe konnte eine
mittlere Leistung von 66 W @ 355 nm
und eine Pulsdauer von 8,9 ns und
Pulsenergien von 1,65 mJ erzielt werden.
Dies entspricht einer Pulsleistung von
Uber 180 kW @ 355 nm. Die Strahl-
qualitat liegt bei M? = 1,7/2,4 in sta-
biler/instabiler Richtung und konnte
somit gegentber den im Infraroten
gemessenen Parametern deutlich
verbessert werden. Die erzielte Kon-
versionseffizienz liegt bei 35 Prozent
der gemessenen Eingangsleistung am
Konverter. Die experimentellen Werte
zeigen hierbei eine gute Ubereinstim-
mung mit der Simulation.

Aufgrund der besonderen Hybridre-
sonatorgeometrie des Innoslab-Lasers
sind tophatférmige Strahlverteilungen
mit Hilfe einfacher Zylinderlinsente-
leskope zu erzielen. Verwendet man
eine solche tophatférmige Intensitats-
verteilung zur Konversion, zeigen die
Simulationsrechnungen, dass eine
Konversionseffizienz von 47 Prozent
bei gleichbleibender Belastung der
optischen Flachen méglich ist.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Marco Hofer
Telefon 0241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

ZukUnftige satellitengestltzte DIAL-
Systeme zur Vermessung klimarelevan-
ter Wasserdampfverteilungen mit bis-
lang nicht erreichter lateraler Aufl®-
sung verlangen robuste und effiziente,
gltegeschaltete Laserstrahlquellen bei
935 nm. Dabei wird eine Pulsenergie
von mehreren 10 mJ bei einer Repeti-
tionsrate von 100 Hz im Single-Fre-
quency-Betrieb mit einer spektralen
Breite von weniger als 100 MHz bei
gleichzeitig hoher Strahlqualitat ver-
langt. Von den Kooperationspartnern,
der Universitat Hamburg und dem Kris-
tallforschungsinstitut FEE, sind erstmals
Nd:YGG-Kristalle mit der fir die Gute-
schaltung notwendigen mechanischen
und optischen Qualitat gezlchtet wor-
den. Mit einer Effizienz von 9 Prozent
(absorbiertes Pumplicht zum Laserlicht)
konnten Pulsenergien um 4 mJ bei
100 Hz bereits demonstriert werden.

I
Vorgehensweise

Zur Erfillung der spektralen Anfor-
derungen wurde der bestehende Os-
zillator um den Twisted-Mode-Betrieb
erweitert, mit einem cw-Single-Fre-
quency-Laser geseedet und die Reso-
natorlange mit dem Ramp-Fire-Ver-
fahren auf Resonanzldnge stabilisiert.
Dieses Verfahren bietet hdchste Stabi-
litat der Zentralwellenldnge auch in
Vibrationsumgebung.

Zur Skalierung der Pulsenergie wurde
ein INNOSLAB-basierter Verstarker mit
doppelseitiger longitudinaler Pumpan-
ordnung realisiert. 44 passiv geklhlte
Diodenbarren liefern bei einer Pump-
dauer von 200 ps eine Pulsenergie
von 870 mJ. Jeweils 11 Barren werden
optisch gestapelt, zwei Stapel werden
jeweils polarisationsgekoppelt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

FUr den Resonator konnten 4.3 m)J

im Single-Frquency-Betrieb bei einer
Strahlqualitat von M? < 1,12 gezeigt
werden. Mit Heterodyne-Messungen
wurde die spektrale Breite des Oszilla-
tors zu 8 MHz (fwhm) bestimmt. Die
Energie konnte mit der Verstarkerstufe
auf 30 mJ skaliert werden. Das ent-
spricht einer Effizienz von 3 Prozent
(Pumplicht Verstarker zur extrahierten
Energie). Dazu wurde der Oszillator-
strahl 13mal durch den Slabkristall
gefuhrt. Es wird eine Strahlqualitat
von M? < 1.3 erreicht.

Das System soll fir bodengestitzte
Wasserdampfmessungen der Atmos-
phdre eingesetzt werden, um die
prinzipielle Tauglichkeit fir den Mess-
einsatz nachzuweisen. Die erfolgreiche
Erprobung ist Voraussetzung flr einen
eventuellen Einsatz im Messflugzeug
des DLR oder auf einem Satelliten.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jens Loehring
Telefon 0241 8906-414
jens.loehring@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Marco Hofer
Telefon 0241 8906-128
marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Nd:YGG-basierter INNOSLAB-
Verstarker.
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Laborprototyp des
Yb-INNOSLAB-Verstarkers.
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—
Aufgabenstellung

Die Verstarkung gepulster Laserstrah-
lung (t < 1 ps) in den Bereich einiger
100 W mittlerer Leistung mit einem
INNOSLAB-Laser soll untersucht werden.
Ytterbium (Yb?**) dotierte Lasermateria-
lien vereinigen als einzige Festkorper-
medien sowohl ausreichende Verstar-
kungsbandbreite zur Unterstitzung
ultrakurzer Pulse als auch eine breite
Absorptionsbande im Wellenlangen-
bereich verfligbarer Hochleistungsdio-
denlaser. Aufgrund des Quasi-3-Niveau
Verhaltens des laseraktiven Yb** lons
werden besonders hohe Anforderun-
gen an die Pumpquelle gestellt. Un-
gepumpte Bereiche missen aufgrund
der Eigenabsorption vermieden werden.

—
Vorgehensweise

Aufgrund der guten Warmeleitung
und relativ hohen Verstarkung wird
Yb:YAG als Lasermedium gewahlt. Der
slabférmige Yb:YAG-Kristall (1x10x10
mm?) wird beidseitig mit der Strahlung
zweier Horizontalstacks mit jeweils
vier Diodenlaserbarren gepumpt. Eine
Pumpoptik formt die Strahlung der
Diodenlaserbarren zu einer 10 mm
breiten und einige 100 pm hohen, ho-
mogenisierten Linie um. Transmittierte
Pumpstrahlung wird unter Ausnutzung
der Polarisation nochmals in den Laser-
kristall zurtickgefaltet. Etwa 800 W
Pumpstrahlung (Ap,m, = 940 nm) wer-
den im Laserkristall deponiert, der sich
in einem Hybrid-Resonator befindet.
Dieser faltet den zu verstarkenden
Seed-Strahl im Einfachdurchgang neun-
mal durch den Kristall. Dabei wird

der Strahlquerschnitt bei jedem Kristall-
durchgang um einen VergroBerungs-
faktor M aufgeweitet. Dadurch wird
die Intensitat der Laserstrahlung an-
nahernd konstant gehalten, das Ver-
stakungsmedium wird gleichmaBig

gesattigt und so eine effiziente Ver-
starkung gewabhrleistet. Zusatzlich wird
hierdurch die Zerstérung optischer
Komponenten durch Intensitatsspitzen
vermieden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit einem Yb:KGW fs-Oszillator
(t=277fs, 76 MHz) mit 2 W mittlerer
Leistung geseedet erreicht der Yb-Slab-
Verstarker eine Ausgangsleistung von
400 W. Die Bandbreite des Oszillators
von 3,7 nm wird durch Gain-Narrow-
ing auf 1,8 nm verringert. Die ge-
messene Ausgangspulslange ist mit

T = 682 fs anndhernd bandbreit elimi-
tiert, wobei keinerlei zeitliche Strecker-
oder Kompressor-Anordnungen (CPA)
verwendet wurden. Die Strahlqualitats-
kennzahlen wurden zu M,? = 1,44 und
M,” = 1,28 bestimmt. Bei der bislang
erreichten Pulsenergie von 5,3 pJ und
der zugehorigen Pulsspitzenleistung
von 7,7 MW konnten keinerlei Zeichen
von Selbstphasenmodulation, Strah-
lungsuntergrund oder parasitdren
Oszillationen beobachtet werden.

Teile dieser Arbeiten wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens
»Lasertron« (FKZ: 13N8720) vom
BMBF gefordert.

|
Ansprechpartner

Dr. Torsten Mans
Telefon 0241 8906-379
torsten.mans@ilt.fraunhofer.de

Dr. Peter RuBbuldt
Telefon 0241 8906-303
peter.russbueldt@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Der Einsatz der Lottechnik zum Flgen
optischer Komponenten ist fur die
Montage von Lasersystemen in vielerlei
Hinsicht von besonderem Interesse.
Zum einen mussen Komponenten, bei
denen es zu einer durch den Laserpro-
zess bedingten Verlustwarme kommt,
Uber einen guten thermischen Kontakt
bei konstanter Kontaktsituation ge-
kdhlt werden. Zum andern sind die
robusten mechanischen Eigenschaften
sowie eine geringe Empfindlichkeit
gegeniiber Umwelteinflissen, wie
Feuchtigkeit oder Temperaturschwan-
kung, vorteilhaft im Vergleich zum
Kleben oder Klemmen. Die Vielfalt

an Laserkomponenten sowie die spezi-
fischen Anforderungen an deren Mon-
tage machen die Entwicklung ange-
passter Flgeverfahren erforderlich.
Entscheidend sind Justagegenauigkeit,
Positionstreue, aber auch das mecha-
nische, thermische und elektrische Ver-
halten von Flgeverbindungen.

—
Vorgehensweise

Eine sukzessive Montage von Laser-
komponenten ist fur die Herstellung
von Lasersystemen erforderlich. Entwi-
ckelt werden Lotverfahren, die durch
eine lokale Wéarmeeinbringung die
sukzessive Montage auf einer gemein-
samen Grundplatte ermdglichen. Op-
tische Komponenten, wie Linsen oder
Spiegel, sollen hierbei entweder passiv
gegen eine Anschlagsflache gelotet
werden oder aktiv in der Schmelze
eines Lotes justiert werden. Die Aus-
wirkungen des Lotvorganges werden
ebenso wie duBere EinflUsse, z. B.
durch Temperaturschwankungen und
mechanische Belastungen auf den
Justagezustand, interferometrisch er-
mittelt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Entwickelt wurde ein Widerstands-
|6tverfahren, das eine sukzessive Ver-
|6tung von optischen Komponenten
auf einer keramischen Grundplatte
ermoglicht. Die Einkopplung der ther-
mischen Energie zum Aufschmelzen
des Lotes erfolgt Gber die Nutzung des
elektrischen Widerstands des Lotes.
Hierfur wird eine Lotschicht in einem
Hochvakuum-PVD-Verfahren flachig
auf die zuvor metallisierte Grundplatte
aufgebracht. Die Lotschicht wird struk-
turiert aufgebracht, so dass sich zwei
Kontaktierungsbereiche fur das Anlegen
des elektrischen Stroms und ein Ver-
bindungsbereich, der Lotbereich, auf
dem die optischen Komponenten ge-
|6tet werden, ergeben. Das Verfahren
wird fir die Montage einer Strahlfor-
mungsoptik in einem miniaturisierten
Slab-Laser angewendet.

Des Weiteren wurde ein Verfahren
entwickelt, bei dem optische Kompo-
nenten in der Schmelze eines Lotes
justiert werden koénnen (Pick&Align).
Angestrebt wird z. B. die Anwendung
des Verfahrens fir eine Resonatorspie-
gelmontage.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jan Dolkemeyer,
Telefon 0241 8906-351
Jan.Dolkemeyer@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Michael Leers
Telefon 0241 8906-343
michael.leers@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing.Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Oben: Widerstandsloten.
Unten: Pick & Align.
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Oben: MicroSlab Laser.
Unten: Integrierte Steuerelektronik.
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—
Aufgabenstellung

Lasersysteme zum Beschriften, Mar-
kieren und Gravieren werden vielfaltig
eingesetzt und haben bereits heute
einen nennenswerten Weltmarktanteil
bei Beschriftungssystemen. Die fir die
Herstellung dieser Lasersysteme erfor-
derliche Prazisionsmontage ist momen-
tan durch ein hohes MaB manueller
oder teilautomatisierter Vorgange ge-
kennzeichnet, was einen erheblichen
Wettbewerbsnachteil flir Hochlohn-
lander bedeutet. Im Rahmen des Exzel-
lenzclusters »Integrative Produktions-
technik ftr Hochlohnlander« wird ein
miniaturisierter Slab-Laser realisiert
(MicroSlab), der den Anforderungen
an eine automatisierte, selbstoptimie-
rende Montage gerecht wird.

—
Vorgehensweise

Trotz Kombination hoher Positions-
auflésung des Montageroboters und
Ruckkopplung Uber visuelle Positions-
kontrolle in der Montagezelle bleibt
die Resonatorjustage im Laserbetrieb
unabdingbar. Um diese automatisiert
durchfthren zu kénnen, wird dem
Montageroboter der Zugriff auf die im
Produkt integrierte Sensorik und die
Lasersteuerung gewahrt.

Die Lasersteuerung besteht aus einer
Leistungsplatine, die die Regelung des
Pumpstroms und die Temperierung der
Pumpdiode mittels kostengunstiger In-
dustriestromversorgungen ermaoglicht,
den Verlustwarmeabtranport sichert
und Sicherheitsfunktionen bereitstellt.
Auf der dariiber angebrachten Signal-
platine findet die Aufbereitung der
Signale der Betriebsiberwachungssen-
soren, die in SMD-Technik auf der strom-
fihrenden Beschichtung der Keramik-
grundplatte angebracht sind, statt.

Die Anbindung des Montageroboters

an die Sensorik und Lasersteuerung
erfolgt Uber USB-Schnittstelle und
einen Mikrocontroller. Dieser ermdglicht
spater auch einen autonomen Laser-
betrieb, indem er die Algorithmen zur
Temperatur- und Pumpstromregelung
bereitstellt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch den Einsatz integrierter Sensorik
werden die durch Bauteil- und Montage-
prozessstreuung bedingten Einfllsse
eliminiert und die Online-Betriebslber-
wachung ermoglicht. Sensorkalibrierung,
Ermittlung der optimalen Betriebspara-
meter, Charakterisierung des Lasers
und ggf. Fehlerdiagnose erfolgen be-
reits wahrend der Montage. Die Modu-
laritat der Steuerelektronik ermoglicht
eine Funktionalitatserweiterung. Der
Einsatz eines Mikrocontrollers bietet
eine standardisierte, flexible und belie-
big erweiterbare Kommunikationsplatt-
form zwischen Produkt und Montage-
roboter, die eine starre Schnittstelle in
Form einer analogen Dockingstation
ersetzt. Somit befahigt das gewahlte
Elektronikkonzept das Gesamtsystem
aus Montagezelle und Produkt zur
Selbstoptimierung - einem der Schlssel-
konzepte auf dem Weg zur konkurrenz-
fahigen Fertigung hybrider Produkte in
Hochlohnlandern.

Die vorgestellten Arbeiten wurden

von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft DFG im Rahmen des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstechnik
fir Hochlohnlander« geférdert.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Valentin Morasch
Telefon 0241 8906-224
valentin.morasch@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Faserlaser bieten, aufgrund ihrer auch
bei hohen Ausgangsleistungen exzel-
lenten Strahlqualitat, einzigartige Mog-
lichkeiten in verschiedenen Bereichen
der Lasermaterialbearbeitung, insbe-
sondere beim Schneiden und Schwei-
Ben. Durch die Moglichkeit, den ge-
samten Laser faserintegriert zu gestal-
ten, lassen sich kompakte, justagefreie
und robuste Systeme fur den indus-
triellen Einsatz aufbauen. Im Rahmen
des Verbundprojekts HELIOS soll ein
Prototyp flr einen vollstandig faserin-
tegrierten Laser mit einer cw-Aus-
gangsleistung von 1 kW entwickelt
werden.

—
Vorgehensweise

Der Faserlaser ist als Oszillator ohne
zusatzliche Verstarkerstufen konzipiert.
Mittels zweier Pumpkoppler wird die
Faser beidseitig gepumpt. Als Pump-
quellen kommen zwolf fasergekop-
pelte Diodenlasermodule mit einer
Ausgangsleistung von jeweils etwa
125 W zum Einsatz, so dass die ge-
samte zur Verfligung stehende Pump-
leistung 1,5 kW betragt. Den Resona-
tor bilden zwei Faser-Bragg-Gitter, von
denen eines als Reflektor und das an-
dere als Auskoppelgitter ausgefihrt ist.
Die Zentralwellenlange der Gitter be-
tragt 1080 nm. Als aktives Medium
wird eine mit Ytterbium dotierte LMA
Faser mit einem Kerndurchmesser von
20 pm und einem Manteldurchmesser
von 400 pm verwendet.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Eine Ausgangsleistung von 1,1 kW
konnte demonstriert werden. Dies ent-
spricht einer optisch-optischen Effi-
zienz von etwa 73 Prozent. Die thermi-
sche Belastung der SpleiBverbindungen
zwischen den einzelnen Komponenten
konnte reduziert werden, wodurch ein
dauerhafter Betrieb bei Maximalleis-
tung moglich wurde. Die Leckleistung
auf der hochreflektierenden Seite be-
tragt weniger als 2 Prozent, die rtck-
laufende Leistung in die Pumpmodule
weniger als 9 Prozent.

Diese Arbeiten wurden durch das
BMBF unter dem Forderkennzeichen
13N8691 gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Oliver Fitzau
Telefon 0241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Oben: Prototyp des 1 kW
Grundmode-Faserlasers, der
den eigentlichen Faserlaser,

die diodenlaserbasierten Pump-
module, das Netzteil und den
Kihler enthalt.

Unten: Faserlaser in Betrieb.
Die aktive Faser ist zur Kiihlung
auf eine wasserdurchflossene
Kupferspule aufgewickelt.
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Oben: Abhangigkeit der
Ausgangsspitzenintensitat
von Faserkerndurchmesser
und Pumpspitzenleistung.
Unten: Schematischer
Versuchsaufbau des gewinn-
geschalteten Faserlasers.
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—
Aufgabenstellung

Volumenmarkte wie das Laserbeschriften,
Abtragen und Bohren in der Mikroma-
terialbearbeitung verlangen nach kos-
teneffizienten, gepulsten Strahlquellen
mit Grundmode-Strahlqualitat. Hier
bieten sich aufgrund ihrer hohen Effi-
zienz, einfachen Bauform und exzellen-
ten Strahlqualitat gepulste Faserlaser
an. Gltegeschaltete Faserlaser haben
in den vergangenen Jahren ihre beson-
dere Eignung bei hohen mittleren Leis-
tungen und hohen Repetitionsraten
unter Beweis gestellt. Jedoch treiben
einige Komponenten wie fasergekop-
pelte optische Modulatoren die Kosten
bei mittleren Leistungen tber 5 W deut-
lich in die Hohe. Ein neuer Ansatz, der
deutliche Kostenersparnisse verspricht,
sind gewinngeschaltete Faserlaser. Die-
ses Konzept besitzt gegentiber gepuls-
ten Faserlaserverstarker-Aufbauten und
gltegeschalteten Faserlasern den Vor-
teil, dass der Faserlaser hier als faserin-
tegrierter Oszillator aufgebaut werden
kann und nur aus einer aktiven Faser
und zwei Faser-Bragg-Gittern besteht.
Die Pulserzeugung wird durch zeitliche
Modulation der Pumpdioden realisiert.
Dadurch ist es gegenlber den anderen
Konzepten méglich, den Pulsfrequenz-
bereich von etwa 100 kHz bis hinunter
in den Einzelschussbetrieb zu erweitern.

I
Vorgehensweise

Entscheidend fir den Betrieb eines ge-
winngeschalteten Lasers ist das Zusam-
menspiel zwischen Pumppuls und La-
serpuls. Zur Simulation des gewinnge-
schalteten Faserlasers wurde ein Pro-
gramm entwickelt, das die Ratenglei-
chungen zeitlich und spektral aufgeldst
numerisch integriert. Somit ist es mog-
lich, fir gegebene Laserspezifikationen
und Geometrien der aktiven Faser eine
optimale Kombination von Pumppuls-
dauer und -energie zu finden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Um die Realisierbarkeit des Konzepts
zu zeigen, wurde mit einem Dioden-
laserpumpmodul eine mit Ytterbium
dotierte 12,5 m lange Faser gepumpt.
Die in die Faser gekoppelte Pumpenergie
betrug bei einer Pulsbreite von 200 ns
ca. 30 pJ. So konnten bei Repetitions-
raten von ca. 50 kHz und einer Laser-
wellenldnge von 1080 nm + 0,25 nm
Pulsenergien im Bereich von 8 uJ ge-
messen werden. Die ermittelte Puls-
breite lag bei ca. 1,4 ps. Um diese
weiter zu verkirzen und die Effizienz
weiter zu erhéhen, wird zurzeit ein
gepulster Diodenlaser aufgebaut, mit
dem eine ca. doppelt so hohe Pump-
spitzenleistung und deshalb aufgrund
der steigenden Extraktionseffizienz
mehr als die doppelte Ausgangsleis-
tung des gewinngeschalteten Faserlasers
maoglich sein wird.

Diese Arbeiten wurden durch das
BMBF unter dem Forderkennzeichen
13N9671 gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jens Geiger
Telefon 0241 8906-123
jens.geiger@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Im Rahmen eines internen Forschungs-
programms der Fraunhofer-Gesell-
schaft wurden Ytterbium-basierte Faser-
verstarker verschiedener Leistungs-
klassen untersucht. Die Vorgabe war
dabei, Pulsdauern von etwa einer Na-
nosekunde bei einer Repetitionsrate

im hohen kHz- bis MHz-Bereich zu er-
zeugen. Zu untersuchen waren sowoh|
das hochverstarkende, ungesattigte
Regime als auch die Leistungsskalierung.
Die Schwerpunkte der Arbeit lagen

im Bereich der Verstarkercharakteristik
und der Entwicklung der verstarkten
Spontanemission (ASE). Weiterhin
wurden nicht-lineare Effekte wie sti-
mulierte Raman-Streuung (SRS) und
Selbstphasenmodulation (SPM) unter-
sucht.

—
Vorgehensweise

Das Eingangssignal fir den Verstarker
liefert eine gepulste Laserdiode. Sie
gibt die zeitliche und spektrale Form
der Pulse vor und besitzt einen hohen
Polarisationsgrad. Die erste Verstarker-
stufe besteht aus einer kerngepump-
ten Single-Mode-Faser. Auf sie folgt
der Hauptverstarker, welcher auf einer
Large-Mode-Area-Faser mit 20 ym
Kerndurchmesser basiert. Diese Stufe
wird von einem einzelemitterbasierten
Diodenlasermodul mit bis zu 45 W bei
976 nm gepumpt. Sie wird im Doppel-
durchgang betrieben und erreicht eine
maximale Ausgangsleistung von 17 W
bei 500 kHz Repetitionsrate. Davon
liegen Gber 70 Prozent innerhalb von
2,4 nm spektraler Bandbreite, der Pola-
risationsgrad betragt 99 Prozent.

Die aktive Faser der dritten Stufe ist
eine mikrostrukturierte Large-Mode-
Area-Faser mit 40 pm Kerndurchmes-
ser und Air-Clad-Struktur. Sie wird mit
bis zu 150 W bei 976 nm gegen die
Signalrichtung gepumpt. Durch eine
einkoppelseitige Halbwellenplatte
kann die Faser wahlweise mit linearer
Polarisation oder unpolarisiert betrieben
werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Es wurden folgende Kennzahlen

erreicht:

e mittlere Leistung bis 100 W

e Pulsspitze 100 kW polarisiert
200 kW unpolarisiert

e Repetitionsrate von 50 kHz
bis 4 MHz

e Pulsenergie bis 100 pJ

e Pulsdauer etwa 1 ns

e Polarisationsgrad besser
als 95 Prozent

e Gesamtverstarkung 56 dB

Das System wird fir Pilotanwendungen
in der Materialbearbeitung und Unter-
suchungen zur Frequenzkonversion
genutzt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jens Geiger
Telefon 0241 8906-123
jens.geiger@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Laboraufbau mit
Vorverstarker (hinten links),
Hauptverstarker (vorne) und
Endstufe (hinten rechts).
Unten: Pulsenergie des
polarisierten Strahls.
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Oben: Bruchspiegel einer
Large-Mode-Area-Faser bei ver-
schiedenen Bruchspannungen.
Unten: Schematische Darstel-
lung der neuralgischen Punkte
und Thermographiemessung

im Laserbetrieb.
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—
Aufgabenstellung

Fur den Aufbau von Faserlasern mit
hoher mittlerer Ausgangsleistung ist
die richtige Praparation der Fasern

ein entscheidender Faktor, um einen
langzeitstabilen Betrieb sicherzustellen.
Das Verspleien als Verbindungstechnik
ist dabei einer der schwierigsten Ver-
fahrensschritte und die thermische
Belastung, resultierend aus suboptima-
len SpleiBverbindungen, haufig der
limitierende Faktor fur eine Leistungs-
skalierung.

—
Vorgehensweise

FaserspleiBe kénnen eine Qualitat
erreichen, die der eines gezogenen
Faserstiicks sehr nahe kommt. Dazu
mussen jedoch alle vier Praparations-
schritte optimal durchgefihrt werden:
das Strippen, Brechen, SpleiBen und
Recoaten.

Im ersten Schritt wird im Bereich des
Faserendes das Coating entfernt. Be-
sonders bei mantelgepumpten Fasern,
wie sie fUr Faserlaser verwendet werden,
kann eine ungeeignete Stripptechnik
zu groBBen thermischen Problemen
flihren. Die Praparation der Faserfacette
geschieht durch Brechen. Hierbei
hangt unter anderem die Qualitat des
Bruchspiegels entscheidend von der
gewahlten Bruchspannung ab, wie

auf den nebenstehenden Bildern zu
erkennen ist. Beim eigentlichen SpleiB3-
vorgang werden die Quarzkerne der
beiden Faserenden aufgeschmolzen,
um sie miteinander zu verbinden. Fihrt
die Faser nur eine Mode, so mUssen
die Kerne mit sub-Mikrometer Genauig-
keit zu einander zentriert werden.
Zuletzt wird die gespleiBte Stelle mit
einem neuen Coating umgeben. Bei

Doppelmantelfasern (DC - double
cladding) fuhrt bereits eine minimale
Absorption des Pumplichts wegen der
kleinen raumlichen Ausdehnung zu
einer thermischen Zerstérung. Weisen
die verwendeten Fasern unterschied-
liche Kernradien auf, muss zusatzlich
eine Modenfeldanpassung stattfinden.
Zu diesem Zweck kann der Kerndurch-
messer durch Diffusion oder Tapern
verandert werden. Der Modenfeldra-
dius wird dadurch vergroBert bzw. ver-
kleinert, die Verluste werden minimiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Dampfung des im Kern gefuhrten
Lichts konnte von 0,4 dB auf weniger
als 0,03 dB reduziert werden. Die
hervorragenden Ergebnisse im Test-
stand konnten auch praktisch an einem
Faserlaser-Aufbau verifiziert werden.
Hier wurden die Splei3stellen mit

750 W Pumplicht und 1,1 kW Signal-
licht dauerhaft betrieben. Die Messer-
gebnisse bestatigen Signalverluste im
Bereich unter einem Prozent und eine
geringe Warmelast. Dadurch konnte
der Aufwand fUr eine ausreichende
Kahlung deutlich reduziert werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Oliver Fitzau
Telefon 0241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Jens Geiger
Telefon 0241 8906-123
jens.geiger@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Durch die in letzter Zeit erreichte
Steigerung der Ausgangsleistung von
Einzelemittern in den Bereich zwischen
etwa 7 und 12 W wird deren Einsatz
in fasergekoppelten Diodenmodulen
fiir das Pumpen von Hochleistungslasern
interessant. Bei einer optimalen Pump-
wellenldnge von 976 nm sollen 50 W
in eine 100 um Faser eingekoppelt
werden. Das Konzept soll eine spatere
Skalierung der Leistung auf 100 W
zulassen. Hierzu ist eine optimierte
Strahlformung erforderlich, um eine
moglichst hohe Leistungsdichte und
Koppeleffizienz zu erreichen.

I
Vorgehensweise

Um der Aufgabenstellung gerecht zu
werden, wird ein Modul bestehend
aus zwei Warmesenken mit jeweils 5
aufgeldteten Einzelemittern entwickelt,
aufgebaut und experimentell unter-
sucht. Die Strahlen der Einzelemitter
werden in einem Modulgeh&use mit-
tels Polarisationskopplung tberlagert
und in eine 100 um Faser gekoppelt.
Fur eine mantelmodenfreie Faserein-
kopplung wird ein speziell hierfar
entwickelter Faserstecker verwendet.
Zuvor wird die hierzu nétige Strahl-
formung simuliert und optimiert. Zur
exakten Positionierung der optischen
Komponenten beim Aufbau des Moduls
wird ein teilautomatisierter Justageplatz
konzipiert und aufgebaut.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Modul zeichnet sich durch eine
hohe Gesamteffizienz (wall plug effi-
ciency) gréBer als 40 Prozent aus. Es
wird eine optische Ausgangsleistung
von mehr als 60 W erreicht. Mit fort-
schreitender Entwicklung der Emitter
ist bei gleichem optischen Design eine
Ausgangsleistung von 100 W mdglich.
Die teilautomatisierte Justage erlaubt
eine exakte und zeiteffiziente Positio-
nierung der optischen Komponenten.

|
Ansprechpartner

. Oben: Pumpmodul fir
Dipl.-Phys. Marcel Werner Faserlaser mit Faserstecker.
Telefon 0241 8906-423 Unten: Vakuumgreifer

mit Mikrolinse vor einem
Einzelemitter bei der teilauto-
matisierten Linsenjustage.

marcel.werner@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Martin Traub
Telefon 0241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffman
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Strahlformungsoptik
des Demonstrators.

Unten: Raytracing-Modell des
supergepulsten Diodenlasers.

—
Aufgabenstellung

Als Laserstrahlquelle zum Markieren,
Abtragen und Bohren in der Mikro-
materialbearbeitung und anderen
Anwendungen, die eine hohe Puls-
spitzenleistung aber einen geringen
Warmeeintrag erfordern, bieten sich
supergepulste Diodenlaser aufgrund
ihrer kompakten Bauform und einfachen
Handhabbarkeit an, sofern die erfor-
derlichen Leistungsdichten erreicht
werden. Zur weiteren Steigerung der
Leistungsdichte soll ein supergepulster
Diodenlaser, der auch fir die Direktan-
wendung geeignet ist, als Pumpquelle
eines gewinngeschalteten Faserlasers
entwickelt werden.

I
Vorgehensweise

Das realisierte Labormuster basiert auf
vier Kurzbarren mit einer Apertur von
800 pm x 1 pm. Jeweils zwei Barren
werden geometrisch Uberlagert und
beide Strahlwege anschlieBend polari-
sationsgekoppelt. Die Symmetrisierung
des Strahls geschieht mittels Treppen-
spiegeln. Durch eine anamorphotische
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Abbildungsoptik wird der Treppenspie-
gel auf die Eintrittsflache einer Trans-
portfaser mit Durchmesser 105 pm
und numerischer Apertur 0,2 verkleinert
abgebildet. Zur zeitlichen Modulation
wird ein Pulstreiber der Firma Picolas
verwendet. Um maoglichst hohe Inten-
sitaten zu erreichen, ist dabei der Pump-
strom der vier Laserbarren um den
Faktor 10 gegenlber dem Nennbetrieb
Uberhoht. Dies wird durch die duBerst
kurzen Strompulse mit Pulsdauer von
maximal 300 ns ermdglicht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Aufgrund der groBen Stromuberho-
hung bei variablen Pulsdauern von
ca. 50 bis 300 ns liegt die in die Faser
eingekoppelte Pulsspitzenleistung

im Bereich von Uber 500 W. Dies ent-
spricht einer Leistungsdichte von ca.
6 MW/cm? bei einer Pulsenergie von
150 pJ. Mit dem aufgebauten super-
gepulsten Diodenlasermodul konnte
erfolgreich ein gewinngeschalteter
Faserlaser gepumpt werden.

Diese Arbeiten wurden durch das
BMBF unter dem Forderkennzeichen
13N9671 gefordert.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jens Geiger
Telefon 0241 8906-123
jens.geiger@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Martin Traub
Telefon 0241 8906-342
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Telefon 0241 8906-206
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—
Aufgabenstellung

Bei der Behandlung von tieferliegen-
den Tumoren stellt die interstitielle
PhotoDynamische Therapie (iPDT) eine
aussichtsreiche Methode zur Heilung
dar. Dafdr werden Systeme mit mehre-
ren fasergekoppelten, individuell steu-
erbaren, roten Strahlquellen im Wellen-
langenbereich von 635 nm bis 652 nm
und einer optischen Ausgangsleistung
von 2 W bis 16 W bendtigt. Derzeit
sind entsprechende kostenglnstige
Systeme mit den genannten Leistungs-
daten weltweit nicht verflgbar. Ziel ist
es, ein Demonstratormodul mit einzeln
adressierbaren Emittern herzustellen,
die zu 8 einzelnen Ports mit je 2 W
Ausgangsleistung zusammengefasst
werden kénnen und zur Anwendung
in der iPDT geeignet sind.

—
Vorgehensweise

Ein Laserbarren wird p-side down auf
eine mit Leiterbahnen strukturierte,
hoch warmeleitende Keramik-Platine
aufgelttet. Die Keramik wird auf ihrer
Unterseite mittels einer aktiven Mikro-
kanalwarmesenke gekuhlt. Ein speziell
entwickeltes Netzteil steuert die 20
einzelnen Emitter anodenseitig an und
verbindet sie Uber eine gemeinsame
Kathode. Diese Anordnung gewahr-
leistet, dass beliebige Emitter einem
Port zugeordnet und eventuell auftre-
tende Effekte durch thermische Uber-
sprechen zwischen den Emittern ge-
mindert oder zumindest gleichmaBig
verteilt werden kénnen. Die Parame-
trierung erfolgt tber ein Terminalpro-
gramm von einem PC aus.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit dem beschriebenen Demonstrator-
modul lassen sich grundsatzlich Dio-
denlaserbarren mit unterschiedlichen
Emissionsmustern beschalten. Die
Stromquelle liefert Stréme bis 2 A pro
Emitter, bei Pulslangen von 20 ps bis
cw und einem Puls-Pause-Verhaltnis
von 10:1 bis 1:10. Die montierten
Barren weisen typischerweise einen
Smile von ca. 3 pm Uber ihre Gesamt-
breite auf, so dass eine Einkopplung

in eine 200 um Faserzeile problemlos
maglich ist. Das zur Verfigung stehende
Halbleitermaterial (652 nm) erreicht
bei einzeln geschalteten Emittern eine
maximale Leistung von 1400 mW bei
1,8 A. Bei gleichzeitiger Aktivierung
von mehreren benachbarten Emittern
sinkt die mittlere Leistung pro Emitter
ab, da Barrenmaterial im roten Spektral-
bereich eine deutlich héhere Empfind-
lichkeit bei thermischer Belastung
aufweist als Material im NIR-Bereich.

Das hier beschriebene Teilvorhaben
wurde vom BMBF unter FKN 13N8961
gefordert und ist Bestandteil des Ge-
samtverbunds ROLAS.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Wolfgang Brandenburg
Telefon 0241 8906-192
wolfgang.brandenburg@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Michael Leers
Telefon 0241 8906-343
michael.leers@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
Telefon 0241 8906-206
hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de

Oben: Vollstéandig aufgebauter
einzeladressierbarer Laserbarren.
Unten: Demonstration der
Einzeladressierung: Beispiel
eines Emissionsmusters.
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Oben: Blick von vorne auf den
beidseitig mit AuSn verloteten
Laserbarren, p-Seite unten,
n-Seite oben.

Unten: Probe nach Schertest,
unten p-Seite, oben n-Seite,
ganzflachige Verbindung hoher
Festigkeit.
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—
Aufgabenstellung

Hochleistungsdiodenlaser weisen eine
hohe spezifische Leistungsdichte von
mehr als 500 v auf. Um die daraus
resultierende hohe Verlustwadrme ab-
fUhren zu kénnen, ist eine effektive
Kdhlung des Laserbarrens unabding-
bar. Ublicherweise erfolgt die Montage
des Laserbarrens p-seitig mittels eines
geeigneten Lotprozesses auf die War-
mesenke. In Verbindung mit kriech-
festem, temperaturstabilem AuSn-Lot
mussen warmeausdehnungsange-
passte Warmesenken verwendet wer-
den. Durch eine zweite, zusatzliche
Warmesenke auf der n-Seite des Laser-
barrens kann dessen Kihlung deutlich
verbessert werden. Ahnliche Packages
werden bislang mit zweistufigen Lot-
prozessen aufgebaut, in denen zwei
Lote mit deutlich unterschiedlichen
Schmelzpunkten zum Einsatz kommen.

—
Vorgehensweise

Um eine effektive Kiihlung zu erreichen,
wird der Laserbarren sowohl p-seitig
als auch n-seitig mit AuSn-Lot auf eine
ausdehnungsangepasste vergoldete
CuW-Warmesenke gelotet. Zuerst er-
folgt die Montage des Laserbarrens
auf die p-Warmesenke. Nach dem
Aufschmelzen des Lotes entsteht eine
eutektische AuSn-Legierung, deren
Schmelzpunkt bei ca. 280 °C liegt. Das
Lot reichert sich wahrend des weiteren
Prozesses mit Gold an, das aus der
galvanischen Beschichtung der War-
mesenke in die Lotschicht diffundiert.
Dadurch steigt der Schmelzpunkt des
Lotes. Im zweiten Schritt wird eine
Warmesenke mit der gleichen AuSn-
Legierung n-seitig auf den Laserbarren
gelotet. Die zuerst geldtete Verbin-
dung auf der p-Seite darf dabei nicht
wieder schmelzen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch geeignete Prozessfiihrung wird
eine gezielte Diffusion von Gold aus
der Beschichtung der Warmesenke in
die erste Lotverbindung auf der p-Seite
des Laserbarrens erreicht. Dort ent-
steht eine hdher schmelzende AuSn-
Legierung, die im zweiten Lotprozess
nicht wieder schmilzt. Die kritische
Positionierung der Laserbarrenfacette
relativ zur Warmesenkenvorderkante,
die im ersten Lotprozess vorgenom-
men wird, bleibt somit vom zweiten
Lotprozess unbeeinflusst. Erzielt werden
gleichmaBige, spannungsarme Verbin-
dungen hoher Festigkeit. Die Realisie-
rung von neuartigen, beidseitig ge-
kUhlten Package-Konzepten hoherer
Leistung ist auf diese Weise ebenso
maoglich wie das simultane Verldten
von mehreren Laserbarren und Sub-
mounts zu einem Diodenlaser-Stack.

]
Ansprechpartner
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—
Aufgabenstellung

Die Montage von Diodenlasermodulen
stellt aufgrund der hohen Zahl von
Freiheitsgraden vieler optischer Kompo-
nenten eine komplexe Aufgabe dar.
Bei der industriellen Fertigung wird die
Justage kompletter Module ganz oder
teilweise in Handarbeit durchgefihrt.
Um die Fertigung hoherer Stlickzahlen
bei gleichbleibender Qualitat zu er-
maoglichen, wachst der Bedarf nach
einer automatisierten Fertigung.

Im Rahmen des BMBF-Projekts PrOpSys
soll durch Koordination der Lissot-
schenko Mikrooptik GmbH eine Pilot-
anlage zur automatisierten Fertigung
eines kompletten Diodenlasermoduls
aufgebaut werden. Die Aufgabe des
Fraunhofer ILT besteht in der Entwick-
lung und Erprobung eines Algorith-
mus, der die automatisierte Justage
der kritischen optischen Elemente er-
moglicht.

I
Vorgehensweise

Im Vordergrund steht die automati-
sierte Justage einer Strahltransforma-
tions-Mikrooptik. Diese Optik wird
unter BerUcksichtigung von funf Frei-
heitsgraden vor einem Hochleistungs-
Diodenlaserbarren montiert.

Fur die Vorjustage wird das Nahfeld
hinter der Optik auf eine Kamera ab-
gebildet und mit einem Bildverarbei-
tungssystem analysiert. Verschiedene
Freiheitsgrade werden systematisch
durchgefahren, wobei die jeweilige Po-
sition der Optik mit Hilfe verschiedener
Kamerasignale bewertet wird. Die Posi-
tion ist optimal, wenn sich eine scharfe
Nahfeldabbildung eingestellt hat.

Die anschlieBende Feinjustage erfolgt
mittels Fernfeldabbildung. Ahnlich
der Nahfeldjustage werden verschie-
dene Freiheitsgrade systematisch
nachjustiert, bis die Fernfelddivergenz
minimal ist.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der entwickelte Justagealgorithmus ist
in die Softwareumgebung einer Mikro-
montageanlage im Fraunhofer ILT ein-
gebunden und erfolgreich getestet
worden. Bei dem Test zeigte sich eine
hohe Zuverlassigkeit, die unabhangig
von den Startbedingungen und Kom-
ponententoleranzen ist.

Oben: Justierte Strahltrans-
formations-Mikrooptik.
Unten: Kamerasignal einer
scharf eingestellten Nahfeld-
abbildung.

Diese Arbeiten wurden durch das
BMBF unter dem Forderkennzeichen
13N9360 gefordert.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Thomas Westphalen
Telefon 0241 8906-374
thomas.westphalen@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
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Unten: Burn-in Ebene.
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—
Aufgabenstellung

Hochleistungsdiodenlaser werden in
den nachsten Jahren voraussichtlich

in sehr groBen Sttickzahlen (> 1 Mio
pro Jahr) in den verschiedensten An-
wendungsfeldern, z. B. fir Konsumer-
markte, bendtigt. Aufgrund dieser Pers-
pektive entwickelt das Fraunhofer ILT
Systeme, die die damit verbundenen
neuen Anforderungen erfillen sollen.
Insbesondere die zeitintensiven Lang-
zeittests in Burn-in Systemen werden
den neuen Anforderungen angepasst.
Dabei ist ein hoher Durchsatz an Dio-
denlasern bei konstanten und reprodu-
zierbaren Randbedingungen notwen-
dig. Um den Anforderungen gerecht
zu werden, darf der Wechsel eines
Packages nur wenig Zeit in Anspruch
nehmen und die erfassten Messergeb-
nisse mussen direkte Ausklnfte Uber
die Qualitat geben.

I
Vorgehensweise

Die Vielzahl an maglichen Arten eines
Diodenlaser Packages werden im Burn-
in durch wenige Adapter kompensiert.
Die optischen Messkdpfe und die ge-
kihlte Grundplatte sind die Basis einer
jeden Ebene im System. Alle Testplatze
einer Ebene haben eine einheitliche
Kdhltemperatur. Diese kann von Ebene
zu Ebene unterschiedlich sein. Dabei
erfolgt die Kihlung und Temperatur-
regelung Uber Peltier Elemente. Durch
deren Einsatz wird kein DI-Wasser zur
Kdhlung der Packages mehr benétigt.
Der gesamte Burn-in wird somit durch
konventionelles Brauchwasser gekuhlt.
FUr einen Einsatz bei sehr hohen Stro-
men (> 150 A) kénnen die Packages
optional auch mit DI-Wasser geklhlt
werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das aufgebaute System entspricht
einer Ebene mit 10 Testplatzen. Inner-
halb eines 19" Schranks sind bis zu

80 Testplatze moglich. Die Bedienung
erfolgt Uber einen Touchscreen Moni-
tor. Hier sind neben der Uberpriifung
der aktuellen Testplatze auch die vor-
definierten Testparameter aktivierbar,
diese werden Uber einen PC einge-
geben. Pro Testplatz stehen bis zu

120 A/2,5 V fur die Stromversorgung
zur Verfligung. Der Betrieb ist sowohl
cw als auch im »hard pulse« Modus
(0,1 bis 10 Hz) moglich. Das System

ist fur Kuhlwassertemperaturen von
bis zu 70 °C ausgelegt. Jeder Mess-
platz wird Uber einen Thermofuhler
einzeln Uberwacht und beim Uber-
schreiten einer vordefinierten Maximal-
temperatur abgeschaltet. Uber einen
Messkopf wird die relative optische
Leistung ermittelt und gespeichert.
Alle Daten werden in frei definierbaren
Zeitintervallen gespeichert und kénnen
im Anschluss ausgewertet werden.

I
Ansprechpartner
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—
Aufgabenstellung

Das Laserstrahl-Loten hat sich auf-
grund seiner verfahrensspezifischen
Vorteile als Flgeverfahren in der Auto-
mobil- und Elektronikindustrie etabliert.
Bisher werden dazu in der industriellen
Praxis ausschlieBlich Bearbeitungs-
kopfe eingesetzt, bei denen der Draht
lateral, in der Regel im Vorlauf des
Laserstrahls, zugefihrt wird. Dabei
muss die Bearbeitungsoptik bei jeder
Richtungsanderung so umorientiert
werden, dass Draht und Laserstrahl in
Vorschubrichtung (Nahtverlauf) ausge-
richtet sind. Die sich daraus ergeben-
den Probleme bei der lateralen Draht-
zufuhr sind: Schwer oder Gberhaupt
nicht realisierbare Radien < 10 mm,
aufwandige Programmierung der Ro-
botersteuerung, Produktivitatseinbu-
Ben sowie Schwankungen in der Naht-
breite und Bindefehler durch eine nicht
konstante Bearbeitungsgeschwindig-
keit. Aus den genannten Grinden

ist eine Beabeitungsoptik von groBem
Vorteil, bei der der Draht koaxial zum
Laserstrahl in die Flilgezone transportiert
wird. Dadurch kann der Lotprozess rich-
tungsunabhangig durchgefthrt werden.

I
Vorgehensweise

Es wird ein optisches System entwickelt,
das einen ringférmigen Laserstrahl
erzeugt, der eine abschattungsfreie,
koaxiale Drahtzufuhr erméglicht (Bild
unten). Die Optik transformiert den
kollimierten Strahl in einen ringférmi-
gen Strahl. Der ringférmige Laserstrahl
wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten,
so dass der Lotdraht abschattungsfrei,
koaxial zum Laserstrahl in die Flige-
zone transportiert werden kann. An-
schlieBend werden die beiden Teilstrah-
len wieder zusammengefuhrt und bilden
einen Ring, der abschlieBend in die
Bearbeitungszone fokussiert wird.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Basierend auf dem innovativen Optik-
konzept wurde ein Bearbeitungskopf
(Bild oben) fur das Laserstrahl-Léten
entwickelt und erfolgreich erprobt. Die
Bearbeitungsoptik verfligt Gber eine
abschattungsfreie koaxiale Drahtzu-
fuhr. In Verbindung mit einer ringfor-
migen Laserstrahlintensitatsverteilung,
die den Draht umschlieBt, kann der
Lotprozess richtungsunabhangig durch-
gefihrt werden, ohne den Bearbeitungs-
kopf bei jeder Richtungsanderung um-
orientieren zu mussen. Zusammen mit
der ebenfalls koaxial zum Laserstrahl
in den Bearbeitungskopf integrierten
Prozesstiberwachung ist der Lotkopf
richtungsunabhéangig einsetzbar.

Das Vorhaben wurde von der Stiftung
Industrieforschung geférdert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Joerg Diettrich
Telefon 0241 8906-359
joerg.diettrich@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann
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Oben: Bearbeitungskopf

fir das Laserstrahl-Loten mit
ringférmigem Laserstrahl und
koaxialer, abschattungsfreier
Drahtzufuhr.

Unten: Optisches System
(Konzept).

70 mm

70 mm

7m
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Oben: Stationare Temperatur-
verteilung der Optik

(AT = 1,7 K).

Unten: Wellenfrontaberration
der Optik fur den Rand des
Feldes unter Bertcksichtigung
der thermischen Linse
(maximale Abweichung 0,11 A).
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—
Aufgabenstellung

Anti-Personen-Minen stellen in vielen
Teilen der Welt eine erhebliche Bedro-
hung fur die Zivilbevolkerung dar. Da
diese Minen in einigen Gebieten mas-
senhaft ausgebracht wurden, ist eine
zuverlassige R&umung mit konventio-
nellen Mitteln schwer zu realisieren.
Hierbei werden die Minen manuell
oder mit speziellen Minenrdumfahr-
zeugen unschadlich gemacht, wobei
die Radumleistung limitiert ist und auf-
grund der Nahe zu den Minen ein
groBes Risiko fur das Personal besteht.
Aus diesen Griinden wird vom LBBZ
ein Lasersystem entwickelt, das das
Entscharfen der Minen aus sicherer
Entfernung bei hoher Raumleistung er-
moglicht. Hierfur soll eine geeignete
Laseroptik entwickelt werden.

—
Vorgehensweise

Fir das mobile Minenrdumsystem, das
auf ein Fahrzeug montiert werden soll,
findet ein beugungsbegrenzter Multi-
kW-Faserlaser Anwendung. Mit Hilfe
der entwickelten Optik soll der Aus-
gangsstrahl des Lasers Minen bis zu
einer Entfernung von 200 m unschéad-
lich machen. Die Optik ist beugungs-
begrenzt, um eine ausreichende Leis-
tungsdichte auch bei maximaler Ent-
fernung der Mine zu gewabhrleisten.
Bei der Auslegung sind die thermischen
Effekte, die durch die Absorption der
Laserstrahlung in den optischen Kom-
ponenten auftreten und zu Aberratio-
nen und einer Verschiebung der Fokus-
lage fuhren, zu bertcksichtigen. Ferner
mussen atmospharische Einfllsse bei
der Auslegung beachtet werden, die
sowohl Aberrationen als auch eine un-
gewollte Bewegung des Laserstrahls
hervorrufen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zum Raumen von Minen wurde eine
Laseroptik entwickelt, die einen varia-
blen Bearbeitungsabstand zwischen
50 m und 200 m ermdglicht. Die
erzielbare SpotgroBe betragt bei der
Verwendung mit einem beugungsbe-
grenzten Faserlaser 3 mm. Mit Hilfe
einer FEM-Thermalanalyse konnten
der transiente Temperaturverlauf der
optischen Komponenten sowie die
stationdre Temperaturverteilung be-
rechnet werden, woraus die thermische
Linse des Gesamtsystems bestimmt
wurde. Im nachsten Schritt wird die
entwickelte Optik vom LBBZ realisiert
und die Eignung fur den geplanten
Einsatzbereich getestet.
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—
Aufgabenstellung

Zur Auslegung optischer Systeme wer-
den Konzepte auf der Basis nicht-bild-
gebender Optiken angewandt. Das
Vorgehen zielt auf die Abbildung einer
Leuchtdichte-Verteilung einer beliebi-
gen Quelle auf die gewinschte raum-
liche Verteilung der Intensitat auf einer
Targetflache. Gesucht ist diejenige re-
flektierende optische Flache, mit der
bei vorgegebener Verteilung der ein-
fallenden Strahlung die gewinschte
Abbildung erreicht wird.

Die mathematische Aufgabenstellung
besteht darin, ein partielles Differenti-
algleichungssystem von elliptischem
Typ zu l6sen. Die gestellte Aufgabe ist
nicht eindeutig I6sbar. Um eine ein-
deutige L6sung auszuwahlen, wird
eine weitere Bedingung fir die geome-
trische Form des Randes der Freiform-
flache vorgegeben.

I
Vorgehensweise

Verschiedene Methoden zur Berech-
nung optischer Freiformflachen wur-
den untersucht: Direkte Losung der el-
liptischen Differentialgleichung auf
dem Gitter durch Multigrid-Verfahren,
Least-Square-Verfahren als auch die
Transformation auf gewohnliche Diffe-
rentialgleichungen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zur Kontrolle des Fehlers der imple-
mentierten Berechnungsmethode
werden verschiedene Intensitatsver-
teilungen betrachtet, auf die von einer
radialen Leuchtdichteverteilung aus ab-
gebildet wird (Bild oben). Mit welcher
Qualitat die berechnete Oberflache tat-
sachlich die vorgegebene Intensitats-
verteilung reproduziert, wird mit dem
kommerziellen Raytracing-Programm
ZEMAX geprift.

Optische Freiformflachen kénnen als
Ersatz fur Masken-Verfahren z. B. bei
der Lithographie eingesetzt werden.
lhr Vorteil gegentiber maskenbasierten
Verfahren liegt in der effizienteren
Ausnutzung der zur Belichtung bereit-
zustellenden Strahlung.

—
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Oben: Berechnete Freiformflache.
Unten: Aus der Freiform-
flache Bild oben resultierende
Intensitatsverteilung.
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Fibroblast eines Rattenembryos
(Rontgenmikroskopische Auf-
nahme).
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—
Aufgabenstellung

Die Mikroskopie mit weicher Rontgen-
strahlung im Spektralbereich des
Wasserfensters ist ein hochauflésendes
Verfahren zur Untersuchung dicker
wassriger biologischer Proben. Tomo-
graphische Bildgebung erméglicht, das
Potential der Rontgenmikroskopie voll
auszuschopfen. Die Erzeugung des
hierzu erforderlichen Photonenflusses
auf der Probe ist gegenwartig nur

an Synchrotronstrahlquellen méglich.
Die Entwicklung leistungsfahiger
kompakter Strahlquellen ermoglicht
den Bau von Réntgenmikroskopen im
LabormaBstab.

I
Vorgehensweise

Gepulste Hochstrom-Gasentladungs-
quellen wurden als Lichtquelle fur die
Lithographie mit extrem ultravioletter
Strahlung untersucht. Das in diesem
Zusammenhang entwickelte Konzept
des hohlkathodengeziindeten Pinch-
plasmas wurde zur effizienten Emission
von Linienstrahlung bei 2,88 nm ska-
liert und so eine leistungsstarke Quelle
far die Mikroskopie mit weicher
Rontgenstrahlung geschaffen. Zur
Lichterzeugung wird das Arbeitsgas
von einem Strompuls wiederholt ionisiert
und kurzzeitig auf Temperaturen von
mehreren hunderttausend Grad Celsius
aufgeheizt. Ein Teil der so eingekoppel-
ten Energie wird in Form charakteris-
tischer Rontgenstrahlung emittiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Quelle erreicht eine Strahlstarke
von 4-10" Photonen/(sr-Puls) fur den
1s?-1s2p Ubergang von heliuméhnli-
chem Stickstoff. Bei einer Repetitions-
rate von 1000 Hz kann unter Verwen-
dung einer angepassten Kollektoroptik
ein Photonenfluss von 1-107 Photo-
nen/(um?-s) auf der Probe erzielt wer-
den. Dieser Fluss ermdglicht mikros-
kopische Aufnahmen dicker wassriger
Proben mit einer Belichtungszeit von
etwa zehn Sekunden.

In Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Rontgenoptik der Fachhochschule
Koblenz wurde ein Mikroskop-De-
monstrator aufgebaut. Es wurde eine
Auflésung von unter 40 nm bei Belich-
tungszeiten im Bereich einiger Sekun-
den erzielt. Durch die Integration einer
angepassten Kollektoroptik und durch
weitere Steigerung der Brillanz soll
eine Lichtquelle fur ein kommerzielles
tomographiefahiges Rontgenmikros-
kop erstellt werden.
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—
Aufgabenstellung

Wird extrem-ultraviolette (EUV-) Strah-
lung mit einer elektrischen Entladung
(Vakuumbogen) erzeugt, so flieBt

ein Strom von mehreren k-Ampere im
Plasma. Die dabei auftretenden elektro-
magnetischen Felder und das Plasma
des Vakuumbogens beeinflussen sich
gegenseitig. Bei hinreichend groBem
Magnetfeld wird die Stromverteilung
im Plasma durch den Hall-Effekt be-
stimmt. Im Folgenden wird anhand
eines Modellplasmas der Einfluss der
Elektronendichte auf den Hall-Effekt
und damit auf die Stromverteilung
dargestellt.

6000 T T
E— — 5000 10% |
Vorgehensweise Ansprechpartner sl ]
Eine Ladegerat mit einer Kapazitat Dr. Mirko Aden & = 1
(C =200 nF), einer Induktivitat (L=20 nH) Telefon 0241 8906-469 2000 | -
und einer Ladespannung (U = 2 kV) mirko.aden@ilt.fraunhofer.de . . 1
wird Gber ein Plasma entladen. Das

Plasma ist durch eine raumlich variie-
rende Leitfahigkeit (Bild oben) und
eine konstante Elektronendichte gege-
ben. Zum Zeitpunkt t = 0 beginnt die
Entladung und der Strom flieBt durch
das Plasma (Bild Mitte). Die zeitliche
Entwicklung der Stromstarke wird
Uber die Kreisgleichung berechnet. Die
raumliche Verteilung des Stroms wird
Uber das Magnetfeld bestimmt. Das
Magnetfeld ergibt sich mit der Lésung
der magnetischen Diffusionsgleichung,
welche aufgrund des Hall-Effektes
nicht-linear ist. Kreisgleichung und
Diffusionsgleichung werden numerisch
gelost.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der zeitliche Verlauf der Stromstarke
ist fur die Elektronendichten von 102
und 10% [1/m?] berechnet worden
(Bild Mitte). Im Fall der kleineren
Dichte wird der Stromfluss aufgrund
des Hall-Effektes behindert. Die Strom-
dichte ist zum Zeitpunkt 40 ns darge-
stellt. Bei der héheren Dichte folgt der
Stromverlauf der Leitfahigkeitsvertei-
lung (Bild unten). Der Hall-Effekt spielt
hier keine Rolle. Bei der geringeren
Dichte wird der Stromverlauf zur
Symmetrieachse geschoben und der
Strom wird durch einen geringeren
Querschnitt getrieben (Bild ganz unten).

Prof. Wolfang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Verteilung der Leitfahigkeit
des Modellplasmas zwischen den
Elektroden (Positionen 0 und 2).
Mitte: Zeitlicher Verlauf der Strom-
starke.

Unten: Stromdichte nach 40 ns,
Elektronendichte 10% [1/m?].

Ganz unten: Stromdichte nach 40 ns,
Elektronendichte 10?2 [1/m?].
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—
Aufgabenstellung

Die Mach-Zehnder Interferometrie
ermoglicht eine hochgenaue Messung
des Phasenunterschieds zwischen Licht-
wellen. Bei Verwendung einer Weif-
lichtquelle wird neben einer groBen
Phasenauflésung auch eine groBe
Ortsauflésung erzielt. Auf diesem Weg
kdénnen Prazisionsmessungen des Bre-
chungsindex und der Dicke transparen-
ter Materialien vorgenommen werden.
Darlber hinaus ist die WeiBlichtinter-
ferenz auch eine starke Kontrastform
far die Mikroskopie. Diese Messm6g-
lichkeiten werden in automatisierter
Form fur eine Vielzahl von Anwendun-
gen im Bereich Zellbiologie, Medizin
und Materialforschung bereitgestellt.

—
Vorgehensweise

Die besonderen Merkmale der Mach-
Zehnder Interferenzmikroskopie werden
durch die Auswahl wellenoptisch iden-
tischer Linsen und eine Justagegenauig-
keit von Bruchteilen einer Wellenlange
erreicht. Mit dem Ziel die Anwender-
freundlichkeit der Technik zu vergréBern
und einen effizienten Einsatz bei
groBer Probenanzahl zu erméglichen,
wurden die Justage und Messung mit
dem Interferometer automatisiert.
Damit kann eine groBe Vielfalt von
Anforderungen bezlglich der Proben-
abmessungen und Messgenauigkeit
bedient werden.

Oben: Grinalge im Vergleich:
mikroskopisches Hellfeld (links)
und Phasenmessung (rechts).
Mitte: Kieselalge im Interferenz-
kontrast.

Unten: Neuron im Vergleich:
Hellfeld (links) und Interferenz-
kontrast (rechts).

Ganz unten: Kristallwachstum
im Interferenzkontrast.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Es wurden umfangreiche Messungen
an einer breiten Auswahl von Objekten
aus den Bereichen Life Science und
Materialforschung durchgefihrt. Im
Bereich Okologie wurden an einer Aus-
wabhl verschiedener Blaualgenspezies
Messungen der Zelltrockenmasse und
des Kohlenstoffinhalts einzelner Zellen
unter variablen Wachstumsbedingungen
durchgefthrt, mit dem Ziel neue
Standardwerte fur 6kologische Modell-
rechnungen abzuleiten. Fir pharma-
kologische Tests konnte mittels der In-
terferenzmikroskopie gezeigt werden,
dass sich Reaktionen der Zellmembran
durch Anderungen in der optischen
Dichte nachweisen lassen. Im Rahmen
der Qualitatsprtfung optischer Glaser
konnten interferometrische durch po-
larisationsoptische Messungen erganzt
werden. Dies dient als Grundlage

flr automatisierte Prufsysteme in der
Materialforschung und -analyse.
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Laserfertigungsverfahren




Polieren von Glas- und Kunst-
stoffoptiken mit Laserstrahlung.
Laserpolierte und unpolierte
BK7-Linse.
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Zu den Fertigungsverfahren, mit denen
sich das Geschaftsfeld befasst, zahlen
die Trenn- und Fugeverfahren in Mikro-
und Makrotechnik sowie die Ober-
flachenverfahren. Die angebotenen
Dienstleistungen reichen von der Ver-
fahrensentwicklung fur die Herstellung
branchenspezifischer Produkte und die
Integration dieser Verfahren in Produk-
tionslinien Gber Simulationsdienstleis-
tungen fur Laserapplikationen bis zur
Musterfertigung zur Unterstitzung
des Serienanlaufes. Die Starke des
Geschéftsfelds beruht auf dem um-
fangreichen Prozess-Know-how, das
auf die Kundenanforderungen jeweils
zugeschnitten wird. Neben den Prozess-
entwicklungen bietet das Geschafts-
feld durch Nutzung ausgewahlter
Technologienetzwerke komplette
Systemlésungen an. Dem Kunden
werden laserspezifische Problemlésungen
angeboten, die Konstruktion, Werk-
stoff, Produktdesign, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen.
Neben dem Zielmarkt Materialbear-
beitung spricht das Geschaftsfeld
ebenfalls Kunden aus den Bereichen
Medizintechnik, Biotechnologie und
Chemie an.
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Tolerantere Prozesse durch
besseren Prozesswirkungsgrad:
Bei gleicher Schneidgeschwin-
digkeit erlaubt die Nutzung der
Wellenldnge 1 pym eine dreimal
groBere Rayleighldnge.
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—
Aufgabenstellung

Beim Hochgeschwindigkeitsschneiden
von Feinblech mit Festkorperlasern
kénnen bis in den Blechdickenbereich
von 1 mm Schneidgeschwindigkeiten
Gber 100 m/min erreicht werden.
Brillante Festkorperlaser wie Faser-
oder Scheibenlaser liefern gerade bei
geringen Blechdicken einen gegentber
CO,-Lasern verbesserten Prozesswir-
kungsgrad. Ein experimenteller und
theoretischer Vergleich zwischen CO,-
und Festkorperlasern soll quantitative
Ergebnisse liefern.

I
Vorgehensweise

Fur den experimentellen Vergleich
wurden die Maximalgeschwindigkeiten,
die sich mit einem CO,-Laser erzielen
lassen, verglichen mit denen eines
Faserlasers mit einer Prozessfaser von
100 pm Durchmesser. Beide Strahl-
quellen liefern damit die gleiche Strahl-
qualitat: etwa 3,8 mm x mrad. Fir die
Wahl des Prozessfaserdurchmessers
von 100 pm war ferner entscheidend,
dass im Gegensatz zu noch kleineren
Faserdurchmessern damit als anwen-
dungsorientierte Randbedingung der
Einsatz ausreichend langer und einfach
tauschbarer Prozessfasern durch Faser-
Faserkopplung oder der Einsatz einer
Strahlweiche moglich wird. Die Maxi-
malgeschwindigkeiten wurden leis-
tungsabhangig an 0,27 mm dicken
Elektroblechen ermittelt. Durch Simu-
lationsrechnungen mit dem Programm
CALCut koénnen die experimentellen
Maximalgeschwindigkeiten mit den
theoretischen Grenzwerten verglichen
werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Fokussierung des Faserlasers wird
so gewahlt, dass sie im Vergleich zum
CO,-Laser eine mehr als den Faktor 3
groBere Rayleighldnge z; von 0,7 mm
ergibt und damit einen deutlich robus-
teren, abstandstoleranteren Prozess
gewahrleistet. Aufgrund der hoheren
Absorption bei der Wellenlange 1 pm
werden mit dem Faserlaser trotz des
groBer gewahlten Fokusdurchmessers
d (s. Bild) sogar etwas gréBere Maxi-
malgeschwindigkeiten realisiert. Die
Ergebnisse stimmen in guter Naherung
mit den CALCut-Simulationsrechnun-
gen Uberein.

Mit der hier gezeigten Steigerung von
Prozesstoleranzen ohne Reduzierung
der Geschwindigkeit ergibt sich neues
Optimierungspotenzial zur Auslegung
robuster (toleranter) und gleichzeitig
hochproduktiver (schneller) Prozesse
fir Anwendungsfelder mit Linearbe-
wegung, z. B. Besdumen oder Langs-
teilen, in denen die groBen Geschwin-
digkeiten vollstandig umgesetzt wer-
den kdénnen. Bei 2-D- oder 3-D-An-
wendungen kénnen entsprechend der
verflgbaren Anlagendynamik die er-
forderlichen Laserleistungen durch den
Einsatz von robusten und effizienten
Prozessen reduziert werden.
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—
Aufgabenstellung

Die Lasertechnik steht im Bereich
Schneiden vor neuen Herausforderun-
gen. Eine davon ist die konsequente
Umsetzung der hohen Fokussierbar-
keiten von Faserlasern im Multi-Kilo-
wattbereich in hdhere Schneidge-
schwindigkeiten fur die Blechbearbei-
tung. Hierzu gilt es, die physikalischen
Prozessgrenzen durch Simulations-
rechnungen zu ermitteln und praktisch
umzusetzen.

—
Vorgehensweise

Innerhalb mehrerer Machbarkeitsstu-
dien wurden fur industrielle Anwender
diverse sowohl unbeschichtete als auch
verzinkte und aluminierte Stahlwerk-
stoffe unterschiedlicher Festigkeiten
inklusive ultrahochfester Werkstoffe

im Dickenbereich zwischen 0,7 mm
und 2,5 mm bezuglich der erzielbaren
Schneidgeschwindigkeiten und
Schnittqualitdten untersucht. Zum Ein-
satz kam ein 4 kW Faserlaser YLR4000
der Firma IPG mit einem Faserdurch-
messer von 50 ym. Anhand von Simu-
lationsrechnungen mit dem Programm
CALCut wurden wesentliche Parameter-
abhangigkeiten und die physikalischen
Prozessgrenzen fir die Schneidge-
schwindigkeit ermittelt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Nach einer systematischen, simulati-
onsgestltzten Parameteroptimierung
werden Schneidgeschwindigkeiten
realisiert, die bisher undenkbar waren.
Sie betragen ein Vielfaches der Werte,
die bei gleicher Ausgangsleistung mit
CO,-Lasern erreicht werden. Die in den

Untersuchungen praktisch erzielten
Maximalgeschwindigkeiten betragen
mindestens 80 Prozent und haufig
Uber 90 Prozent der mit CALCut be-
rechneten physikalischen Grenzge-
schwindigkeiten. Qualitatsschnitte mit
Barthdhen unter 100 pm, Rauheits-
werten R, von héchstens 10 bis 20 pm
und anwendungsgerechter Breite des
Prozessfensters liegen typischerweise
etwa 10 - 15 Prozent unterhalb der
Maximalgeschwindigkeit. Zurzeit wer-
den die prozesstechnischen Grenzen
durch weitere Optimierung von Optik-
und DUsenparametern erweitert.

Neben Anwendungen fir die Automo-
bilfertigung kénnen auch andere Bran-
chen von der flexiblen und produktiven
Blechbearbeitung profitieren. Bei
Anwendungen, fur die die hohen
Schneidgeschwindigkeiten nicht erfor-
derlich sind oder aufgrund der kine-
matischen Maschinengrenzen nicht
umgesetzt werden kénnen, profitiert
der industrielle Nutzer von dem deut-
lich geringeren Laserleistungsbedarf,
der flexiblen Faserkopplung und den
geringeren Betriebskosten, die die
neuen Entwicklungen auszeichnen.
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Dr. Frank Schneider —— CALCut-Simulation *
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Vahid Nazery Goneghany
Telefon 0241 8906-448
vahid.nazery@ilt.fraunhofer.de

Oben: Prozessleuchten und
Schmelzaustrieb beim Hoch-
geschwindigkeitsschneiden.
Unten: Theoretisch berechnete
(CALCut) und praktisch erzielte
maximale Schneidgeschwindig-
keiten v, als Funktion der
Blechdicke s.

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de
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Unten: Schnittkante AIMg3,
3 mm, P, =4 kW,

oben: N,, v, = 8 m/min,
unten O,, v, = 16 m/min.
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—
Aufgabenstellung

Die Anwendungen von Aluminium
sind vielfaltig und reichen vom Fahr-
zeugbau Uber die Elektrotechnik, den
Behalterbau und die Lichttechnik bis
hin zum Fassadenbau. In der vorliegen-
den Studie sollten erste Erfahrungen
zum Schneiden der Aluminiumlegie-
rung AIMg3 mit einem multi-kW
Scheibenlaser und einem Kombikopf
gesammelt werden.

—
Vorgehensweise

Ein Scheibenlaser TruDisk 8002 mit
einer maximalen Ausgangsleistung von
8 kW der Firma Trumpf wurde zusam-
men mit einem Kombikopf F2-Y der
Firma Laserfact bei einem Abbildungs-
verhaltnis von 1:1,5 fur diese Aufgaben
eingesetzt. Schneiduntersuchen an
Blechen der Dicke 1 mm bis 6 mm
wurden mit einem konstanten Disen-
abstand von 1 mm und den Schneid-
gasen Stickstoff und Sauerstoff durch-
geflihrt, wobei der Schneidgasdruck

in einem Bereich von 5 - 20 bar variiert
wurde. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen wurden fur unterschiedliche
Leistungen bis 8 kW die maximalen
Trenngeschwindigkeiten ermittelt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Bleche der Dicke 6 mm konnten mit
maximalen Trenngeschwindigkeiten
von 8 m/min fir Stickstoff und 14 m/min
far Sauerstoff geschnitten werden.

Der geschwindigkeitsférdernde Einfluss
des Sauerstoffs nimmt beim Alumi-
nium mit der Laserleistung deutlich zu.
Bei der Blechdicke 2 mm zeigte sich,
dass beim Einsatz von Stickstoff so-
wohl die maximale Trenngeschwindig-
keit fir dieses Gas als auch eine mini-
male Bartanhaftung mit Schneidgas-
dricken unter 10 bar erzielbar sind.
Vergleichsrechnungen mit dem Simula-
tionsprogramm CALCut geben wich-
tige Aufschlisse Uber verschiedene
Prozessregime beim Aluminiumschnei-
den mit Laserstrahlung der Wellen-
lange 1 pm.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Norbert Wolf
Telefon 0241 8906-448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906 -210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Herausforderungen und Chancen,
die sich mit den neuen fasergekoppel-
ten Strahlquellen im Multi-Kilowatt-
Bereich in den letzten Jahren er6ffnet
haben, erfordern im Bereich des Laser-
schneidens eine neue Beschéaftigung
mit den Grundlagen des Fertigungs-
prozesses. Anwendungstechnische
Schneiderfahrungen mit den etablier-
ten CO,-Lasern sind nicht ohne weite-
res auf Scheiben- oder Faserlaser mit
ihrer 10-fach kurzeren Wellenlange
Ubertragbar. Es ist inzwischen klar, dass
auf der Basis rein empirischer Parameter-
variationen Fragen nach den tatsachli-
chen physikalischen Méglichkeiten und
Grenzen nicht beantwortet werden
kdnnen.

—
Vorgehensweise

Das Fraunhofer ILT kann auf dem Ge-
biet des Laserschneidens auf eine mehr
als 20-jahrige Erfahrung mit wissen-
schaftlichem und anwendungstechni-
schem Hintergrund zurlckgreifen. Die
in diversen industriellen Entwicklungs-
projekten vielfach erprobte Simulati-
onssoftware CALCut und das Know-
how bezuglich der Optimierung von
Laserstrahl- und Gasstrahlparametern
sowie zugehoriger Systemkomponen-
ten bilden eine solide Basis zur Analyse
der Effekte, die den Laserschneidpro-
zess beim Einsatz der neuen Strahl-
quellen beeinflussen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die theoretischen und praktischen
Analysen zeigen, dass einige weitlaufig
gemachte Aussagen beziglich der
Wechselwirkung von Laserstrahlung
der Wellenldnge 1 um und Stahlwerk-

stoffen zu relativieren sind. So ver-
nachlassigt die pauschale Aussage,
dass Laserstrahlung der Wellenlange

1 um besser absorbiert wird, den
physikalischen Mechanismus der vom
Einfallswinkel abh&ngigen Fresnelab-
sorption, der insbesondere bei schma-
len und tiefen Fugen und der klrzeren
Wellenlédnge zu kleineren Absorptions-
graden fuhrt. Andererseits wurde die
mehrfach geduBerte Spekulation wider-
legt, dass eine Wellenleitung in tiefere
Fugenbereiche mit der 1 pm Wellen-
ldnge im Gegensatz zur 10 um Wellen-
lange des CO,-Lasers nicht stattfindet
und nicht nutzbar ist. Vielmehr zeigen
Simulationen mit CALCut die spezielle
Bedeutung der Mehrfachreflexion und
damit der Wellenleitung fur die 1 um-
Strahlung. Der Vergleich von theore-
tischen und praktischen Schneidergeb-
nissen weist das nach. AuBerdem
wurde gezeigt, unter welchen Bedin-
gungen sich Strahlqualitdt lohnt und in
welchem Blechdickenbereich die kir-
zere Wellenlange von 1 um schon
heute wirtschaftliche Vorteile bietet.
Weitere Simulationsrechnungen und
praktische Schneiduntersuchungen
werden das Nutzungspotenzial fur die
neuen Strahlquellen ausdehnen aber
auch zeigen, wo sie gegenlber den
CO,-Lasern ihre Grenzen haben.

I
Ansprechpartner

Dr. Frank Schneider
Telefon 0241 8906-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Norbert Wolf
Telefon 0241 8906-448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

+ 1p. ©200pm Exp.
A 1, ©600pm Exp.
*  10p. @200pm Exp.

——1j1. ©200pm CALCut
——1j1, ©600pm CALCut
10y. 3200pm CALCut
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Oben: Vergleich der mit
CALCut berechneten und
praktisch erzielten maximalen
Schneidgeschwindigkeiten

Vinax IN 4 mm Edelstahl als
Funktion der Laserleistung P,
fir unterschiedliche Wellen-
ldngen und Fokus- bzw. Faser-
durchmesser (Abbildungsver-
haltnis 1:1).

Unten: Mit CALCut berechnete
maximale Schneidgeschwindig-
keiten v, als Funktion der
Blechdicke s fiir unterschied-
liche Strahlqualitaten (Baustahl,
Laserwellenlange 1 p).
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Oben: Das Metamodell
erlaubt mathematische Opera-
tionen wie eine multikriterielle
Optimierung der Daten zum
Schneiden.

Unten: Dichtegradient der
Schneidgasstrémung: Diagnose
und Simulation.
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—
Aufgabenstellung

Die wissenschaftlich-technische Aufga-
benstellung zum Laserstrahlschneiden
von metallischen Werkstoffen besteht
darin, ein »selbstoptimierendes« Ein-
richten der Schneidmaschine zu errei-
chen. Die wissenschaftliche Grundlage
einer »Selbstoptimierung« ist erreicht,
wenn das Verstandnis Uber das Schnei-
den ausreicht, um eine Systematik zum
Einrichten anzugeben. Die technischen
Voraussetzungen sind eine Diagnose
des aktuellen Systemzustands und

ein in die Maschine implementiertes
Verstandnis darlber, wie die einstell-
baren Schneidparameter zu optimieren
sind. Um diese Aufgabenstellung ge-
nauer zu untersuchen, sind Methoden
zur Diagnose und Simulation des
physikalischen Prozesses, zur Uberwa-
chung des Schneidens und zur Imple-
mentierung des gewonnenen Verstand-
nisses in die Maschine zu erarbeiten.

I
Vorgehensweise

Die Implementierung des gewonnenen
Verstandnisses in die Maschine wird
durch Auffinden eines Metamodells
erreicht. Das Metamodell enthalt eine
mathematische Darstellung des Zusam-
menhangs zwischen der Schnittqualitat,
den MessgroBen und den eingestellten
Verfahrensparametern. Bei der Erstel-
lung eines Metamodells werden die Er-
gebnisse aus Simulation und Diagnose
zusammengefhrt. Durch Diagnose
und Simulation des physikalischen Pro-
zesses wird besseres Verstandnis Uber
die Wirkung der Verfahrensfihrung
auf die Qualitat der Schnittkante er-
reicht. Eine detaillierte Kenntnis der
Hierarchie dominanter Parameter in
Abhangigkeit der aktuell vorliegenden
Prozessdomane ist die Grundlage zum
Auffinden einer geeigneten Systematik
zum Einrichten der Schneidmaschine.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Ein Vergleich der kommerziell verfiig-
baren Software zur Metamodellierung
zeigt, dass die Behandlung dynami-
scher Systeme und die Bericksichti-
gung von Schwankungen der Parame-
ter und Kriterien Gegenstand der
Forschung sind. Der Vergleich von
Diagnose und Simulation mit dem
Metamodell (Bild oben) gibt Hinweise
darauf, wie die Methoden zur Diag-
nose und Simulation zu erweitern
bzw. zu verfeinern sind. Die Simulation
der kompressiblen, reibungsbehafteten
Schneidgasstromung zeigt, welche
Wirkungen der Verfahrensparameter
bzw. deren Schwankungen in der
Schlierendiagnose beobachtbar sind
(Bild unten).

Die vorgestellten Arbeiten werden

von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft DFG im Rahmen des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstech-
nik fur Hochlohnlander« geférdert.

|
Ansprechpartner

Dr. Jens Schittler
Telefon 0241 8906-163
jens.schittler@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Anwendungen von Aluminium
sind vielfaltig und reichen vom Fahr-
zeugbau Uber die Elektrotechnik, den
Behalterbau und die Lichttechnik bis
hin zum Fassadenbau. In der vorliegen-
den Studie sollten erste Erfahrungen
zum SchweiBen der Aluminiumlegie-
rung AIMg3 mit einem multi-kW
Scheibenlaser und einem Kombikopf
gesammelt werden.

—
Vorgehensweise

Fur die SchweiBuntersuchungen wurde
der Scheibenlaser TruDisk 8002 der
Firma Trumpf mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 8 kW zusam-
men mit einem Kombikopf F2-Y

der Firma Laserfact bei einem Abbil-
dungsverhéltnis von 1:1,5 verwendet.
SchweiBungen wurden als Einschwei-
Bungen und StumpfstoBschweiBungen
(Kanten mit dem Kombikopf laserge-
schnitten) bei einem Disenabstand
von 6 mm ausgefuhrt, wobei unter-
schiedliche Laserleistungen, Schweif-
geschwindigkeiten, Fokuslagen und
der Einfluss der Schutzgase Argon und
Helium bei unterschiedlichen Durch-
flissen untersucht wurden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Insbesondere die Fokuslage hat signifi-
kanten Einfluss auf die EinschweiBtiefe
und die Qualitat der Nahtoberraupe.
Eine Defokussierung reduziert zwar
die EinschweifBtiefe, fihrt aber zu einer
deutlich regelméaBigeren Oberraupe.
Gasart und Durchflussmenge tben
demgegenlber einen deutlich geringe-
ren Einfluss auf Einschweil3tiefe und
Nahtoberraupe aus. Eine weitere Qua-
litdtsverbesserung konnte bei den
StumpfstoBverbindungen durch einen
Wurzelschutz und den Einsatz einer
Doppelfokusoptik erzielt werden. Zu-
kinftige Entwicklungsarbeiten sollen
auf diese Ergebnisse aufbauen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Norbert Wolf
Telefon 0241 8906-448
norbert.wolf@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Oben: Oberraupe und Wurzel,
StumpfstoB AIMg3, 3 mm,

Py =4 kW, v, = 3 m/min, Doppel-
fokus mit Wurzelschutz Ar.
Unten: Querschliff.
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Simulation der Kapillarform,
der transienten Temperatur
beim RohrschweiBen.
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—
Aufgabenstellung

Die Anwenderfragestellung zum
Feinschwei3en von rohrférmigen
Bauteilen mit mehreren Schichten aus
metallischen und nichtmetallischen
Werkstoffen besteht darin, ein Prozess-
fenster zum gasdichten SchweiBen
aufzufinden. Die Wirkung von Toleran-
zen fur die Bauteil- und Verfahrenspa-
rameter auf die Temperatur ist anzu-
geben. Die Wirkungen der Parameter
auf die Dichtheit, die Porenbildung
und die Spaltiberbrickung sind ge-
nauer zu untersuchen und im Hinblick
auf eine geeignete Verfahrensfihrung
zu analysieren.

I
Vorgehensweise

Die Untersuchungen zur Simulation
zielen auf ein besseres Verstandnis der
Wirkung von Bauteil- und Verfahrens-
parametern auf die zeitlich und rdum-
lich variierende Temperatur, die Poren-
bildung sowie Dichtheit und den Ver-
gleich mit den experimentellen Ergeb-
nissen.

Die Simulation wird durch Untersu-
chungen zur off-line Diagnose geleitet.
Durch Diagnose der Nahtform, der
Porenbildung und der Rissbildung wer-
den diejenigen Parameter angegeben,
mit denen das Erreichen der Grenzen
des sicheren Prozessfensters sicher
vermieden werden kann.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Im Ergebnis werden das gesuchte Pro-
zessfenster und zuldssige Toleranzen
der Parameter angegeben, mit denen
die Kriterien einer minimalen Tempe-
raturbelastung des Bauteils und eine
sichere EinschweiBung erreichbar sind.
Das Zusammenwirken von raumlicher
Verteilung, Ausbreitung und Absorp-
tion der Laserstrahlung, der Ausbil-
dung einer SchweiBkapillare und der
Temperatur im geschichteten Bauteil
sind wesentliche Phanomene, die von
der Simulation erfasst werden. Die Si-
mulation zeigt den Einfluss von Spalten
auf die EinschweiBtiefe. Mit thermo-
mechanischen Rechnungen wird

die Grenze zum Erreichen der Bruch-
spannung abgeschatzt. Aus der Naht-
form und der Strahlausbreitung in

der SchweiBkapillare wird die Tendenz
zur Porenbildung angegeben.

I
Ansprechpartner

Ulrich Jansen
Telefon 0241 8906-163
ulrich.jansen@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die SchweiBverzugssimulation ist in-
dustriell nicht eingefiihrt, da die Qua-
litat der Ergebnisse nicht ausreicht. Um
etwa eine kleinere Berechnungszeit zu
erreichen, werden Vereinfachungen
der Modelle angegeben, deren Eigen-
schaften nicht ausreichend untersucht
sind. Eine systematische Untersuchung
der strukturellen Stabilitat soll die sen-
sitive Abhdngigkeit der numerischen
Losung von einer schrittweise reduzier-
ten Modellstruktur aufzeigen.

I
Vorgehensweise

Die Untersuchung erfolgt mit Fokus-
sierung auf drei industrierelevante Bau-
teile (Getriebezahnrad, Mikrobauteil,
Karossiebauteil) und drei Stahlwerk-
stoffe. Die numerischen und analyti-
schen Losungen far Verzug und Eigen-
spannungen werden zunachst an Bau-
teilen mit reduzierter geometrischer
Kompliziertheit verglichen (Bild oben).
Die Sensitivitat der Simulationsergeb-
nisse von den Parametern und der
Struktur des Modells wird untersucht.
Um eine Warmequelle fir die FEM-
Simulationen des Verzugs beim
Schwei3en zu gewinnen, wird eine
effiziente hybride Simulation der
SchweiBkapillare und der Temperatur
im Bauteil entwickelt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die bestehende Simulation des Pro-
zessmodells zum SchweiBen wird
erweitert, um die Eigenschaften der
Warmequelle in Abhangigkeit der geo-
metrischen Form des Bauteils und der
Nahtform zu erfassen. Die Annaherung
des Schmelzbades an die Bauteilgren-
zen wird durch eine Rickwirkung der
Temperatur im Bauteil auf die Form der
SchweiBkapillare beschrieben. Im Er-
gebnis wird die Losung eines hybriden
Modells berechnet. Das hybride Modell
besteht aus einem reduzierten Modell
zur Berechnung der SchweiBkapillare
und einer FEM-Berechnung der Tempe-
ratur. Die Oberflache der SchweiB3ka-
pillare wird in ein Volumennetz zur Be-
rechnung der Temperatur eingebettet
(Bild unten).

Die vorgestellten Arbeiten werden von
der Forschungsvereinigung Stahlan-
wendung FOSTA geférdert.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Stefan Pfeiffer
Telefon 0241 8906-153
stefan.pfeiffer@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

Oben: Hybride Simulation des
SchweiBens eines Zahnrads.
Unten: Vernetzung des Bau-
teils, der Nahtform und der
SchweiBkapillare.
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Oben: Hybride Simulation des
SchweiBens eines Zahnrads.
Unten: Vernetzung des Bau-
teils, der Nahtform und der
SchweiBkapillare.
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—
Aufgabenstellung

Die Eigenschaften des Produkts nach
dem Schwei3en enthalten neben der
Vorgeschichte des Werkstoffs auch

die Umwandlungen wahrend der Fer-
tigung. Die Aufgabenstellung besteht
darin, die Veranderung des Werkstoffs
aus einem Modell zur Gefligebildung
in der Prozesssimulation des Schwei-
Bens zu bericksichtigen. Die zusatz-
lichen Eigenschaften des groBeren Mo-
dells aufgrund der Kopplung werden
genauer untersucht. Die mehrskalige
thermophysikalische Modellierung er-
laubt die Berticksichtigung relevanter
werkstoffkundlicher Phdnomene zu
jedem Zeitpunkt einer Prozesskette.

I
Vorgehensweise

Um eine neue Qualitat der Simulation
des SchweiBens zu erreichen, werden
die Modelle zur Berechnung der
SchweiBkapillare, der Temperatur und
Spannung beim Erstarren und bei der
Geflgebildung gekoppelt. Die Wech-
selwirkung erfolgt auf unterschiedli-
chen zeitlichen und raumlichen Skalen,
die von der Gefligebildung auf der
Skala einer Keimbildung und von
Modellen des SchweiBens auf der
Skala der thermischen Eindringtiefe
bestimmt sind. Das dynamische Modell
des SchweiBens und das thermome-
chanische Modell der Spannungen
werden zunachst auf die sensitive
Abhangigkeit der ErgebnisgréBen von
raumlich variierenden Materialeigen-
schaften untersucht. Die Bereiche qua-
litativ unterschiedlicher Lésungseigen-
schaften (Prozessdomanen) der Teil-
modelle werden im Hinblick auf deren
Kopplung genauer untersucht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das bestehende hybride Modell »Laser
Weld3D« beschreibt die Form der
SchweiBkapillare und die Temperatur
im umgebenden Material in Abhangig-
keit der Verfahrensparameter. Die
Kapillare ist als freie Oberflache bzw.
Absorptions- und Reflexionsfront fir
die Laserstrahlung ein Teil der Losung
und wird nicht vorgegeben.

»LaserWeld3D« erlaubt die parame-
trisierte, algorithmische Erzeugung
eines Berechnungsgitters verschiedener
Klassen rotations-symmetrischer Werk-
sticke. Die MaBe dieser geometrischen
Formen werden in einem Input-File
vorgegeben. »LaserWeld3D« berech-
net die dreidimensionale Form der
SchweiBkapillare. Das von den Ober-
flachen des Bauteils und der SchweiB-
kapillare umschlossene Volumen wird
durch einen automatischen Tetraeder-
Vernetzer im Volumen mit lokal spezi-
fizierbarer Feinheit vernetzt. Anschlie-
Bend wird dieses automatisch erzeugte
Netz an einen FE-Solver Ubergeben,
der die Warmeleitungsgleichung im
Volumen des Werksticks 16st.

Die vorgestellten Arbeiten werden von
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft DFG im Rahmen des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstech-
nik fur Hochlohnlédnder« gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Stefan Pfeiffer
Telefon 0241 8906-153
stefan.pfeiffer@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Anwenderfragestellung zum Laser-
strahlschweiBen von ebenen Bauteilen
mit zwei artungleichen Werkstoffen -
Aluminium (99.5) und Edelstahl
(1.4301) - besteht darin, ein Prozess-
fenster zum Schweil3en mit groBer
Festigkeit aufzufinden. Die Spezifika-
tionen der SchweiBverbindung sind mit
den Ergebnissen beim konventionellen
WiderstandsschweiBen zu vergleichen.
Durch Diagnose und Simulation des
Verfahrens ist eine bessere Einschat-
zung der Machbarkeit des SchweiBens
mit Laserstrahlung zu gewinnen.
Moderne Konzepte des Laserstrahl-
MikroschweiBens sind anzuwenden
und zu verfeinern.

—
Vorgehensweise

Die Untersuchungen zur Simulation
zielen auf ein besseres Verstandnis der
Wirkung von den Verfahrensparame-
tern auf die zeitlich und réumlich va-
riierende Temperatur, die mit Grund-
mode Faserlasern erreicht werden, und
den Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen.

Die Simulation wird durch Untersu-
chungen zur off-line Diagnose geleitet.
Durch Diagnose der Nahtform, der
Aufmischung und der Harte in der Flge-
zone werden diejenigen Parameter
aufgesucht, die zu einer rissfreien
SchweiBung mit kleiner Ausdehnung
des Phasensaums intermetallischer
Phasen fuhren.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Vergleich zum Stand der Technik
fir das Fugen von Aluminium und
Stahl ist die Anwendung von Konzep-
ten des LaserstrahlmikroschweiBens
mit Grundmode Faserlasern und scan-
nenden Optiken besonders geeignet,
da eine prazise Einstellung der Ein-
schweiBtiefe und der Warmeeinbrin-
gung erreicht wird. Mit der Simulation
wird die Wirkung der Verfahrenspara-
meter und die zulassige Abweichung
von den Nominalwerten angegeben
(Bild oben). Im Ergebnis wird der Zu-
sammenhang zwischen Laserleistung
und Geschwindigkeit der Laserstrahl-
achse relativ zum Werksttck mit der
EinschweiBtiefe und den Anteilen

der artungleichen Werkstoffe in der
Schmelzzone angegeben (Bild unten).
Durch Abnahme der Warmeeinbrin-
gung wird die Zeitdauer zur Ausbil-
dung intermetallischer Phasen wah-
rend der Abkihlphase verkleinert. Die
Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst
die Aufmischung des Stahls und dessen
Verteilung in der Fligezone.

—
Ansprechpartner

Ulrich Jansen
Telefon 0241 8906-163
ulrich.jansen@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

Oben: Simulation der Kapillar-
form, des Schmelzbades und
der transienten Temperatur.
Unten: SchweiBen von Alumi-
nium und Stahl mit dem Faser-
laser.
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Oben: Bauteil aus Magnesium-
legierung (Tornado SPS / APU
T312 Luftsammlergehause,

mit freundlicher Genehmigung
von Rolls-Royce Deutschland
Ltd & Co KG).

Unten: Querschliff: a) Magne-
siumsubstrat AZ31B, b) Al-Basis
Zwischenschicht, ¢) Fe-Basis
Deckschicht.

76 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008

—
Aufgabenstellung

Bauteile aus Magnesiumlegierungen
zeichnen sich durch ihre kleine Dichte,
gute Bearbeitbarkeit durch spanende
Fertigungsverfahren sowie gute Damp-
fungseigenschaften aus und werden
far Leichtbaukonzepte in der Luftfahrt
(z. B. Gehausebauteile siehe Bild oben)
oder in der Automobiltechnik (z. B.
Getriebgehause, Motorblock) einge-
setzt. Zum Korrosionsschutz werden
diese Bauteile mit einer Schutzschicht
versehen. Dies erfolgt durch Lackieren,
Anodisieren oder thermisches Spritzen.
Oftmals bieten diese Schichten aber
nicht die erforderliche Festigkeit, Harte
und Haftfestigkeit, um auch einen
ausreichenden VerschleiBschutz zu
gewahrleisten. Eine mégliche Lsung
stellt das Beschichten mittels Laser-
strahl-AuftragschweiBen dar. Die He-
rausforderung liegt dabei darin, héher-
schmelzende Werkstoffe auf ein Sub-
strat mit niedriger Schmelz- und Ver-
dampfungstemperatur aufzubringen.
Hierbei muss die Aufmischungszone
zwischen beiden Werkstoffen klein
sein, da durch die Bildung sproder
intermetallischer Phasen eine Schwa-
chung des Verbundes droht.

—
Vorgehensweise

Zur Herstellung der VerschleiB3- und
Korrosionsschutzschichten werden im
Rahmen von Grundlagenuntersuchun-
gen mittels pulverbasiertem Laser-
strahl-Auftragschweil3en verschiedene
Zusatzwerkstoffe auf Substrate aus
verschiedenen Magnesiumlegierungen
(AZ31B, AZ91D, AE42, ZE41) aufge-
bracht. Diese Beschichtungen werden
einlagig oder mehrlagig als Verbund-
schichten hergestellt und anschlieBend
hinsichtlich Gefligeausbildung sowie
der Korrosions- und VerschleiBeigen-
schaften untersucht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch die Wahl geeigneter Verfahrens-
parameter werden erfolgreich defekt-
freie Schichten aus AlSi-Legierungen
auftraggeschweift. Diese Schichten
bieten einen guten Korrosionsschutz
und einen ausreichenden VerschleiB-
schutz bei méaBiger Beanspruchung.
Fur hohere Anspriche an die Verschleif3-
bestandigkeit wird die AlSi-Schicht als
Pufferzone genutzt, auf die harte Ni-
oder Fe-Basislegierungen aufgetragen
werden (Bild unten). Die Pufferzone
verhindert die Kontaktkorrosion zwi-
schen dem Magnsiumsubstrat und den
Ni- bzw. Fe-basierten Schichten. Eine
besondere Herausforderung ist die
Reduktion der Aufmischungszone
zwischen den Systemen Mg-Al und
Al-Fe(Ni). In diesen Zonen bilden sich
Bereiche sproder intermetallischer
Phasen, in denen Mikrorisse auftreten,
die im spateren Betrieb zum frihzeitigen
Versagen der Schicht fihren kénnen.
Durch geeignete Verfahrensparameter
ist es gelungen, die Ausdehnung der
Aufmischungszone soweit zu reduzieren
(ca. 20 pm), dass keine Risse mehr auf-
treten. Derzeit befinden sich erste Pro-
ben in Korrosions- und VerschleiB3tests.

Die vorgestellten Arbeiten werden
von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft DFG gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Tim Biermann
Telefon 0241 8906-365
tim.biermann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Zu den haufigsten Versagensursachen
von DruckgieBformen zédhlen Brand-
risse, Spannungsrisse und Erosion, die
durch die zyklische thermomechani-
sche Belastung der Form wahrend des
GieBprozesses entstehen. Diese Sché-
den fuhren letztlich zum Ausfall der
Formen. Werkzeugwechsel und Neu-
fertigung der Werkzeuge verursachen
erhebliche Kosten, die bei einer Verlan-
gerung der Standzeit reduziert werden
kdnnten. Werkstoffmodifikationen der
bekannten Warmarbeitsstahle sto3en
hier an ihre Grenzen, da sich eine hohe
Warmfestigkeit zur Vermeidung von
Erosion und eine hohe Zahigkeit zur
Minimierung von Brand- und Span-
nungsrissen nur bedingt in einem
homogenen Werkstoff vereinen lassen.
Durch den Einsatz von Gradienten-
werkstoffen ergeben sich durch die
Kombination verschiedener Werkstoffe
neuartige Eigenschaftsprofile, die
gezielt auf die jeweilig vorliegende
VerschleiBbeanspruchung angepasst
werden koénnen.

—
Vorgehensweise

Gradientenwerkstoffe werden durch
schichtweises Laserstrahl-Auftrag-
schweiBen hergestellt, wobei die Pulver-
zusammensetzung in jeder Schicht
verandert wird. Um mehrdimensionale
Gradienten aufzubauen, wie sie fur
Werkzeugeinsatze mit komplexer Geo-
metrie notwendig sind, werden die
Pulvermassenstrdme auch innerhalb ei-
ner Schicht variiert (Bild oben). Die
Auswahl der Werkstoffkombinationen
erfolgt in Kooperation mit dem Institut
fr Fuge- und SchweiB3technik der TU
Braunschweig. Zur Bestimmung der
Geflige und der mechanischen Eigen-
schaften werden zunachst einfache
Volumenkorper aufgebaut.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zur Reduzierung von Brand- und Span-
nungsrissen kommen im Randbereich
des Gradienten zahe, thermowechsel-
bestandige Werkstoffe wie Marlok
1650C zum Einsatz. Hochharte, korro-
sionsbestandige Werkstoffe wie CPM
420 V mit Harten Uber 60 HRC dienen
zur Verringerung der Erosion (Bild unten).
Neben Gradienten auf Eisenbasis
werden Kombinationen aus Fe- und
Ni-Basis- oder Co-Basislegierungen
durch Anpassung der Verfahrenspara-
meter erfolgreich gradiert aufgebaut.
Gefligeanalyse und Bestimmung me-
chanischer Kennwerte sind Gegen-
stand laufender Untersuchungen. Mit
ausgewahlten Gradientenwerkstoffen
soll dann ein Mock-Up Werkzeug
hergestellt und in einer Druckgief3-
maschine getestet werden, um die
Qualitat des Gradienten unter Betriebs-
bedingungen zu bewerten.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Sérn Ocylok
Telefon 0241 8906-567
soern.ocylok@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Oben: Komplexe gradiert
aufgebaute Geometrie mit
Kernbereich aus zahem 1.2709,
mehreren Ubergangsschichten
und korrosionsbestandiger
Randbereich aus Metco 42 C
(Sulzer Metco).

Unten: Querschnitt eines ein-
dimensionalen Gradienten aus
Metco 42 C (Sulzer Metco) und
hochhartem CPM 420 V im
Randbereich. Linearer Anstieg
der Harte von 550 HV bis Uber
800 HV im Randbereich.
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Oben: Mit SLM gefertigter
Demonstrator zur Bestimmung
der MaB- und Formgenauigkeit.
Mitte: Ergebnis der optischen
3-D-Vermessung eines ohne
Vorwarmung aufgebauten SLM
Bauteils.

Unten: Ergebnisse der optischen
3-D-Vermessung eines mit
Vorwarmung aufgebauten SLM
Bauteils.
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—
Aufgabenstellung

Das generative Fertigungsverfahren
Selective Laser Melting (SLM) wird
zunehmend zur direkten Herstellung
von metallischen Funktionsbauteilen
industriell eingesetzt. Im Rahmen des
BMBF-Verbundprojekts » AluGenerativ«
wird am Fraunhofer ILT derzeit das
SLM fur die Aluminiumdruckgusslegie-
rungen AISi1TOMg und AISi9Cu3 qua-
lifiziert mit dem Ziel, Funktionsproto-
typen und Serienbauteile generativ zu
fertigen. Ein wesentliches Qualitatskri-
terium fur diesen Anwendungsbereich
ist die MaB- und Formgenauigkeit.

I
Vorgehensweise

Durch den schichtweisen Aufbau
werden, aufgrund der thermischen
Schrumpfung jeder Schicht, Eigen-
spannungen ins Bauteil induziert. Diese
Eigenspannungen verursachen Verzige
am Bauteil, wodurch die MaB- und
Formgenauigkeit beeintrachtigt wird.
Zur Reduzierung der Eigenspannungen
wird die SLM-Prozessfiihrung mit Vor-
warmung fur den Werkstoff AlSi10Mg
eingesetzt und untersucht, in wieweit
sich dadurch der Verzug reduzieren
lasst. Als Demonstrator wird ein dinn-
wandiges Bauteil (Bild oben) mit und
ohne Vorwdrmung aufgebaut. In Ko-
operation mit der BMW Group Ver-
suchfahrzeugbau werden die Bauteile
mit einem optischen System vermessen.
Die Ist-Geometrie wird mit der CAD-
Sollgeometrie verglichen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die 3-D-Vermessungen zeigen, dass
der ohne Vorwamung aufgebaute
Demonstrator Verzige in einem Be-
reich von - 0,5 bis + 0,7 mm aufweist
(Bild Mitte). Des Weiteren entstehen
kleine Risse an kritischen Stellen des
Bauteils. Hingegen zeigt das Bauteil,
das mit einer Vorwamtemperatur von
300 °C hergestellt wird, eine wesent-
lich gréBere MaBgenauigkeit (Bild unten).
Der Verzug liegt in einem Bereich von
+ 0,1 mm. Die Risse kénnen durch die
Eigenspannungsreduzierung vollstandig
vermieden werden. Somit konnte
gezeigt werden, dass eine Vorwarmung
bei der Herstellung von Bauteilen aus
AlSi10Mg mittels SLM die MaB3- und
Formgenauigkeit signifikant erhoht.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Damien Buchbinder
Telefon 0241 8906-488
damien.buchbinder@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Das Selective Laser Melting (SLM) ist
ein generatives Fertigungsverfahren,
mit dem komplexe dreidimensionale
Bauteile schichtweise aus einem pulver-
férmigen Ausgangswerkstoff durch
Schmelzen mit Laserstrahlung herge-
stellt werden kénnen. Fur metallische
Werkstoffe ist das SLM bereits im
industriellen Einsatz. Flr keramische
Werkstoffe existierte bisher noch kein
vergleichbares Verfahren. Im Rahmen
des von der EU geforderten Projekts
»Custom-IMD« wird das Ziel verfolgt,
hochfeste Bauteile aus Zirkonoxid
(ZrO,) mit SLM herzustellen.

I
Vorgehensweise

Als Verfahrensansatz wird das direkte
und vollstdndige Schmelzen eines rein
keramischen Pulvers verfolgt. Eine
besondere Herausforderung ist die
Vermeidung von Rissbildung bei der
Verarbeitung der Keramik. Hierzu wird
eine spezielle Hochtemperatur-Vorwar-
mung eingesetzt, mit der die Keramik
vor und wahrend der Bearbeitung auf
eine Temperatur von Gber 1100 °C
aufgeheizt wird.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Komplex geformte Demonstrations-
bauteile konnten hergestellt werden,
die eine hohe Dichte (> 98 Prozent)
aufweisen. Die im Bild oben und Bild
Mitte gezeigten Bauteile sind ohne
eine Vorwarmung aufgebaut worden
und weisen deshalb noch feine Mikro
risse auf. Mit der Hochtemperatur-
Vorwdrmung in Verbindung mit einer
speziell entwickelten ZrO,-basierten
Keramik kann die Rissbildung vermie-
den werden. Hergestellte Proben (Bild
unten) haben eine Biegefestigkeit von
mehr als 500 MPa.

Die wichtigste Anwendung dieser Ver-
fahrensentwicklung ist die Herstellung
von individuellem vollkeramischen

Zahnersatz. Hierbei lasst sich die Eigen-

schaft des Verfahrens, ohne geome-
triespezifische Formen oder Werk-
zeuge auszukommen, wirtschaftlich
vorteilhaft ausnutzen. Eine weitere
Anwendung ist die Fertigung von
Funktionsprototypen sowie allgemein
die Fertigung von Einzelstticken oder
geringen Stickzahlen einer Bauteil-
geometrie.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jan Wilkes
Telefon 0241 8906-361
jan.wilkes@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Oben und Mitte: Mit SLM
hergestellte Demonstrations-
bauteile aus ZrO,-basierter
Keramik (Turbine eines Turbo-
laders sowie GerUst fur eine
Dentalrestauration).

Unten: Mit SLM unter Hoch-
temperatur-Vorwarmung
hergestellte Rundprobe fir
Biegeversuche (auf rechteckiger
Substratplatte).
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Oben: Probekdrper aus AlMgs
und MgO, mit SLM aufgebaut.
Unten: REM-Aufnahme eines
Querschliffs des im Ofen zu
Spinell reagierten SLM-Probe-
korpers.
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—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des DFG-Projekts »Reak-
tionslasersintern von Spinellkeramik«
wird die generative Fertigung von Bau-
teilen aus dem keramischen Werkstoff
Spinell (MgAl,O,) untersucht. Ziel ist
die Herstellung von Bauteilen, deren
mechanische Kennwerte denen kon-
ventionell gefertigter Bauteile aus
Spinell entsprechen. Dazu soll SLM

als formgebendes Verfahren fir die
generative Fertigung von Bauteilen
aus Spinell qualifiziert werden.

—
Vorgehensweise

In vorangegangenen Untersuchungen
zeigte sich, dass bei der Verarbeitung
von reinem MgAl,O, mittels SLM Mikro-
risse im gesamten Geflige der umge-
schmolzenen Keramik auftreten.

Deshalb wird ein neuer Verfahrensan-
satz verfolgt, mit dem die Rissbildung
verhindert werden kann. Dieser Ansatz
basiert auf einer zweistufigen Vorge-
hensweise. Zunachst wird ein Pulver-
gemisch aus AIMg; und MgO unter
Ausschluss von Sauerstoff mittels SLM
zu einem porosen Bauteil verbunden.
AnschlieBend reagiert das Bauteil im
Sinterofen an Luftatmosphare bei
Temperaturen Uber 1300 °C mit dem
vorhandenen Sauerstoff zu 100 Pro-
zent Spinellkeramik. Vorteil dieses
Vorgehens ist die Vermeidung der
spannungsinduzierten Mikrorisse im
Bauteil.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Fur die Verarbeitung des Reaktions-
gemischs unter Schutzgasatmosphare
steht ein groBer Bereich fur die Ver-
fahrensparameter zur Verfligung, in
dem das Pulver zu Bauteilen ohne Risse
verarbeitet werden kann (Bild oben).
Die auf diese Weise hergestellten Bau-
teile weisen eine groBe Porositat auf,
die eine Sauerstoffdurchdringung beim
Reaktionssintern im gesamten Bauteil
gewahrleistet. Die Dichte betragt nach
diesem ersten Prozessschritt ca. 75
Prozent.

EDX Analysen zeigen, dass die Bauteile
nach dem Reaktionssinterprozess im
Ofen zu 100 Prozent aus Spinell be-
stehen (Bild unten). Durch die Volumen-
zunahme bei der Reaktion mit dem
Sauerstoff steigt die Dichte. Die bei
diesem Vorgehen erreichbare Dichte
liegt derzeit bei Uber 98 Prozent.

Mit der nahezu uneingeschrankten
Geometriefreiheit des SLM-Verfahrens
kénnen komplexe Bauteile aus Spinell-
keramik ohne Formen und Werkzeuge,
zum Beispiel fur die Dentaltechnik,
realisiert werden.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. David Becker
Telefon 0241 8906-568
david.becker@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Am Fraunhofer ILT wurde das Selective
Laser Melting (SLM) zur Herstellung
von Titan-Individualimplantaten quali-
fiziert. Mit der medizinischen Umset-
zung im Falle eines Huftpfannenim-
plantates konnte gezeigt werden, dass
der Einsatz des SLM Verfahrens zur
Herstellung von Knochenersatzimplan-
taten geeignet ist. In der Chirurgie fin-
det derzeit ein Wandel von klassischen
Materialien (Titanlegierungen, Kobalt-
Chrom, Implantatstahl) fir die Implan-
tatherstellung hin zur Verwendung
neuer innovativer Materialien statt.
Dabei werden vermehrt bioresorbier-
bare Werkstoffe eingesetzt. Dies sind
Werkstoffe, die vom Korper sukzessive
entsprechend der kdrpereigenen
Knochenneubildung aufgenommen
und abgebaut werden. Dieser Trend
wird ebenfalls bei der generativen
Implantatfertigung bertcksichtigt.

I
Vorgehensweise

Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Vorhabens »Resobone« wird das Se-
lective Laser Melting fur die Verarbei-
tung von verschiedenen bioresorbier-
baren Materialien qualifiziert. Fur die
Anwendung als Knochenersatzmaterial
wird ein Kompositwerkstoff aus einer
Kalziumphosphatkeramik (TCP) und
dem bioresorbierbaren Polymer Poly-
lactid (PLA) verwendet. TCP ist der
chemischen Struktur von Knochen am
nachsten, jedoch nicht direkt mit SLM
verarbeitbar. PLA hinterldsst bei der
Degradation eine unerwinschte acide
Umgebung, ist aber mit SLM verarbeit-
bar. Aus diesem Grund wird ein Granu-
lat aus dem Komposit TCP und PLA
hergestellt, um die Vorteile beider
Materialien zu kombinieren. Der
Schwerpunkt der Arbeiten liegt dabei
auf der Erzeugung von vollstandig

dichten Bauteilen (Dichte > 98 Prozent)
und der Realisierung von Hohl- und
Gitterstrukturen. Um die vollstandige
Resorption eines Implantates zu ge-
wahrleisten, muss das Implantat ein in-
terkonnektives Porensystem aufweisen,
damit eine durchgangige Versorgung
durch Zellgewebe erreicht wird. Dazu
wird das CAD-Modell des Implantates
mit einer geeigneten Porenstruktur
versehen, die durch den generativen
Aufbau im Implantat abgebildet wird.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Ausgangsmaterial fur die Verarbeitung
mit SLM ist ein Kompositwerkstoff mit
verschiedenen Anteilen PLA und TCP.
Bei der Verarbeitung wird das Polymer
vollstandig aufgeschmolzen, das TCP
wird homogen in der Polymermatrix
eingebettet. Mit Verwendung von
geeigneten Verfahrensparametern
kénnen mittels SLM Demonstratoren
mit einer Dichte von ca. 100 Prozent
hergestellt werden. Mégliche Anwen-
dungen sind individuell angepasste
Implantate mit interkonnektivem Po-
rensystem z. B. fUr die Gesichts- und
Kieferchirurgie zur Abdeckung von
Defekten. Bei der Verwendung von
reinem PLA ist eine Anwendung zur
Herstellung von bioresorbierbaren
Stents angedacht.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Simon Hoeges
Telefon 0241 8906-360
simon.hoeges@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Oben: Mit SLM hergestellte
Gitterstruktur aus Polylactid.
Unten:Oberschenkelknochen
(skaliert) aus TCP-Polylactid
Kompositwerkstoff hergestellt
mit SLM.
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50 pm
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Oben: Bipolarplatte mit Kanal-
struktur und selektiv hergestell-
ten Kontaktpunkten aus Gold.
Mitte: Koaxiale Pulverdise mit
angeleuchtetem Pulverfokus.
Unten: Querschliff eines Kontakt-
punktes.
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—
Aufgabenstellung

Die abgegebene Leistung von Direkt-
Methanol-Brennstoffzellen (DMFCs)
wird unter anderem von den in einem
Zellstapel (Stack) auftretenden Wider-
standen beeinflusst. Zur Reduzierung
des Kontaktwiderstands zwischen

den Bipolarplatten und den Membran-
Elektroden-Einheiten (MEASs) werden
die Bipolarplatten mit einer leitfédhigen
Goldschicht Uberzogen. Galvanisch
hergestellte Schichten neigen jedoch
unter Betriebsbedingungen zum Ab-
|6sen vom Substrat und es besteht

die Moglichkeit, dass Nickel (eingesetzt
als Haftvermittler) ausgewaschen wird
und die Elektroden beschadigt. Eine
Alternative stellt das Besputtern der
Bipolarplatten dar, bei dem allerdings
die gesamte Zellflache beschichtet
wird, obwohl die MEA bedingt durch
die Kanalstruktur nur selektiv im Steg-
bereich mit dieser in Kontakt tritt. Zur
Reduzierung des eingesetzten Edel-
metallbedarfs und zur Verbesserung
der metallurgischen Anbindung an
das Substrat sollen selektiv Kontakt-
punkte durch Mikro-Laserstrahl Auf-
tragschweiBen (Mikro-LA) hergestellt
werden (Bild oben).

I
Vorgehensweise

Die Menge des eingesetzten Zusatz-
werkstoffs wird von der Anzahl der
Kontaktpunkte pro Zellflache und von
dem Kontaktpunktvolumen bestimmt.
Ziel bei der Verfahrensentwicklung des
Mikro-LA ist daher die Minimierung
der Kontaktpunktgeometrie durch
Verwendung von brillanten Laserstrahl-
quellen, die Anpassung der Anlagen-
technik fur die Férderung und Fokus-
sierung von feinen Pulverkornfraktionen
(Bild Mitte) sowie die Entwicklung

von geeigneten Prozessfenstern. Die

Kontaktpunkte werden auf gepragten
Metallfolien mit Dicken von 100 pm
hergestellt. Die elektrischen Eigen-
schaften des pulverférmigen Goldes
sollen nach dem Erstarren weitest-
gehend erhalten bleiben. Die Unter-
suchung des Kontaktwiderstands
erfolgt an Testplatten und kompletten
Brennstoffzellenstacks durch das For-
schungszentrum Julich.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch Anpassung der Anlagentechnik
konnen zurzeit Kontaktpunkte aus
Gold mit Durchmessern von etwa

70 pm und Héhen von etwa 30 pm
hergestellt werden (Bild unten). Die
Kontaktpunkte weisen eine gute An-
bindung an das Substrat auf. Messun-
gen des Kontaktpunktwiderstands
zeigen eine signifikante Reduzierung
der ohmschen Verluste an aufgebau-
ten Brennstoffzellen. Durch die selek-
tive Herstellung der Kontaktpunkte
kann der Edelmetalleinsatz fur die
gewahlten Kontaktpunktdurchmesser
um mehr als den Faktor 100 gegen-
Uber der galvanischen Beschichtung
reduziert werden. Ziel weiterfihrender
Untersuchungen ist die Reduzierung
des Kontaktpunktdurchmessers auf
20 - 50 ym sowie die Qualifizierung
weiterer fUr die Elektroindustrie rele-
vanter Werkstoffkombinationen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Torsten Jambor
Telefon 0241 8906-193
torsten.jambor@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Indium-Zinn-Oxid (ITO) wird beispiels-
weise zur Herstellung der transparen-
ten Anode einer OLED (organic light
emitting diode) genutzt, da es den
besten Kompromiss aus hoher Leitfahig-
keit und hoher Transparenz bereitstellt.
Doch der Preis des seltenen Metalls In-
dium steigt stetig. Daher ist es wichtig,
den Verlust des Materials im Beschich-
tungsprozess zu minimieren. Um struk-
turierte Anoden zu realisieren, werden
bisher klassische Sputtertechniken

in Verbindung mit Lithographie oder
Maskierung eingesetzt, bei denen ein
groBer Anteil an ITO nicht zuriickge-
wonnen werden kann (Bild Mitte). Es
wird daher ein additives Verfahren an-
gestrebt, mit dem die bendtigte Struk-
tur ohne Materialverluste aufgetragen
wird. Die Aufbringung von strukturier-
ten, nanopartikularen ITO-Beschichtun-
gen auf Glas- oder PET-Substraten z. B.
durch Tintenstrahldruckverfahren ist
dahingehend herausfordernd, dass die
notwendige thermische Nachbehand-
lung zur Senkung des Flachenwider-
stands der getrockneten Schichten
eine Temperatur erfordert, die die Tem-
peraturstabilitdt des Substrates Uber-
schreitet. Der Laserstrahl Gberwindet
diesen Nachteil durch die groBen Heiz-
und Kuhlraten, wodurch in der Schicht
die geforderten Temperaturen erreicht
werden, der Substratwerkstoff jedoch
unbeeinflusst bleibt.

Daher ist die Laserstrahlnachbehand-
lung von nanopartikuldarem ITO ein
SchlUsselprozess, um strukturierte
Schichten mit geeigneter Funktionalitat
wie kleinem Flachenwiderstand und
groBer Transparenz materialeffizient
herzustellen.

—
Vorgehensweise

Im ersten Verfahrensschritt werden
ITO-Nanopartikel dispergiert (Bild unten).
Die Dispersion wird Uber Additive
dahingehend eingestellt, dass sie im
zweiten Schritt mittels Tintenstrahl-
druckverfahren fehlerfrei und in der
gewdlnschten Struktur auf das Substrat
aufgebracht werden kann. Im letzten
Schritt wird die Schicht mittels Laser-
strahlung thermisch nachbehandelt.
Dabei wird der geforderte Flachen-
widerstand durch eine Kombination
aus thermischer Kompression und
Sintervorgang erzielt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Auf Glas wird der Flachenwiderstand
durch die thermische Laserstrahlnach-
behandlung von mehreren MQ/sq auf
weniger als 150 Q/sq reduziert. Die
Flachenrate betragt hierbei 14 cm?/s.
Die Schichttransparenz bleibt zu mehr
als 98 % (bei 550 nm) erhalten. Mit
diesen Schichten lassen sich Elektro-
lumineszenzlampen fur Beleuchtungs-
zwecke (Bild oben) oder Displays mit
niedrigem Informationsgehalt wie
Preisschilder etc. realisieren.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Christian Vedder
Telefon 0241 8906-378
christian.vedder@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

Oben: Demonstrator einer
Elektrolumineszenzlampe.
Mitte: Vergleich eines
klassischen Sputterprozesses
mit dem Tintenstrahldruck-
und Laserprozess.

Unten: Verfahrensprinzip.
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tracks

Oben: Schematische Dar-
stellung von Verfahrensprinzip
und Verfahrensparametern

des Strahlungsprozesses.
Mitte: Werkzeugeinsatz aus
1.2343 mit groBflachig struk-
turierter Oberflache.

Unten: Vom strukturierten
Werkzeugeinsatz abgeformte
Designflache aus Polycarbonat.
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—
Aufgabenstellung

Ein verbreitetes Fertigungsverfahren
zum Strukturieren, beispielsweise von
Werkzeugen, ist u. a. photochemisches
Atzen. Dieser Prozess ist jedoch zeit-
und kostenintensiv, der zudem groBe
Mengen umweltgefdhrdender Sauren
benotigt. Das Abtragen mit Laserstrah-
lung ist ein weiteres etabliertes Ver-
fahren zur Strukturierung metallischer
Oberflachen. Defizite des Verfahrens
liegen jedoch haufig in den geringen
Flachenraten (ca. 3 mm?#min fir 150 pm
hohe Strukturen) und dem oft hohen
Nachbehandlungsbedarf. Um diese
Nachteile zu vermeiden, wird ein neu-
artiges Verfahren zum Strukturieren
metallischer Oberflachen durch Um-
schmelzen einer diinnen (~100 pm)
Randschicht mit kontinuierlicher Laser-
strahlung entwickelt.

—
Vorgehensweise

Die Strukturierung erfolgt mittels Laser-
strahlung, wobei kein Material abge-
tragen, sondern im schmelzflissigen
Zustand durch eine Modulation des
Schmelzbadvolumens umverteilt wird.
Zur gezielten Beeinflussung des
Schmelzbadvolumens und somit zur
Erzeugung von Oberflachenstrukturen
wird die Laserleistung periodisch mo-
duliert. Hierzu wird die Laserleistung
um die mittlere Laserleistung P, mit
der Leistungsamplitude P, Uber die
Wellenlange A moduliert, wahrend
der Fokus der Laserstrahlung mit dem
Durchmesser d, und der Geschwin-
digkeit vs unidirektional Uber die me-
tallische Oberflache bewegt wird (Bild
oben). Unter systematischer Variation
wurde der Einfluss der Verfahrenspara-
meter anhand von Einzelspuren auf
Symmetrie und Strukturabmessungen
der erzeugten Oberflachentopogra-
phien untersucht. Um auch Flachen

bearbeiten zu kénnen, wurde der
Spurabstand dy zwischen einzelnen
Uberlappenden Bearbeitungsspuren
entsprechend klein gewahlt (Bild oben).
Die Struktur erstarrt dabei (geglattet/
poliert) aus der Schmelze und bedarf
keiner weiteren Nachbehandlung.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Bei einer Flachenrate von ca. 50 mm#min
werden Profilhéhen im Bereich von
150 pm standardmaBig und reprodu-
zierbar hergestellt. Die Standardabwei-
chung von dieser Profilhdhe ist dabei
kleiner als 4 Prozent. Bei signifikant
kleinerer Flachenrate mit ca. T mm¥min
werden Strukturhéhen groBer als

zwei Millimeter erreicht, wobei der
Steigungswinkel der Strukturen nahe-
rungsweise 90° betrdgt. Die bisher
groBte zusammenhadngende Flache
wurde auf einem Werkzeugeinsatz

aus dem Werkstoff 1.2343 realisiert.
Die strukturierte Flache betragt 120 x
150 mm? (Bild Mitte) bei einer Struk-
turhéhe von 150 pm und einer Wellen-
lange von 3 mm. Die Bearbeitungszeit
flr diese Flache betragt sechs Stunden,
was einer Flachenrate von 50 mm?/min
entspricht. Die erzeugten Strukturen
kénnen anschlieBend detailgenau

auf Kunststoffteile abgeformt werden
(Bild unten).

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. André Temmler
Telefon 0241 8906-299
andre.temmler@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Leistungsstarke LEDs bilden zuneh-
mend die Basis fur kostengtnstige
Display-Hinterleuchtungen und Flachen-
Lichtelemente. Dabei werden vermehrt
Einzel-LEDs anstatt Zeilen-LEDs einge-
setzt, die jedoch zur homogenen Licht-
verteilung entsprechende Lichtleit-
strukturen bendtigen. Fur eine gleich-
maBige Ausleuchtung der haufig run-
den oder rechteckigen Displayflache
muss das transparente Kunststoff-
Lichtleitelement im Volumen oder auf
der Oberflache mit geeigneten Aus-
koppelstrukturen versehen werden,
um abhdngig von der Position der LED
im Display eine gleichmaBige Auskopp-
lung zu gewahrleisten. Zur kosten-
glnstigen Produktion derartiger Licht-
leitelemente werden die transparenten
Kunststoffkomponenten im Spritzguss-
verfahren hergestellt, wobei die Spritz-
guss-Werkzeuge mit mikroskopisch
kleinen Strukturen versehen werden
mussen.

—
Vorgehensweise

Fur die Herstellung der notwendigen
Auskoppelstrukturen in Form von
Halbkugeln mit einem Durchmesser
von 100 pm und einer Tiefe von 25 ym
wurden Spritzguss-Werkzeugeinsatze
mit bis zu 100.000 Einzelstrukturen
verwendet. Die Strukturierung erfolgte
mittels Ultrakurzpuls-Laserabtrag mit
anschlieBendem Laserpolieren, um
eine hohe optische Oberflachengite
zu erzeugen. Durch den prazisen
Abtrag mit ultrakurzen Laserpulsen
kénnen die Mikrolinsen mit einer Form-
genauigkeit von 100 nm eingebracht
werden. Die zuvor durch Simulation
ermittelte Verteilung der Lichtleitstruk-
turen kann Uber den kostengtnstigen
Mikrospritzguss repliziert werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch eine Aufteilung der Lichtaus-
koppel-Strukturen in eine begrenzte
Anzahl von Kacheln, die jeweils Halb-
kugeln in unterschiedlicher Zahl und
Verteilung beinhalten, konnten der
notige Daten- und Rechenaufwand
reduziert werden. Pro Sekunde konnten
im Mittel zwei Halbkugeln abgetragen
werden. Die mit den Werkzeugen
hergestellten Lichtleitelemente aus
dem Automobilbereich sind bereits

im Serieneinsatz.

|

Ansprechpartner Oben: Stahlwerkzeug fur eine
7-Zoll Display-Hinterleuchtung

Dipl.-Ing. Andreas Dohrn mit mehr als 500.000 Strukturen.

Telefon 0241 8906-220 Unten: Nahaufnahme einer

Werkzeugflache mit verschie-

andreas.dohrn@ilt.fraunhofer.de denen Strukturendichten.

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 08906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de
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Oben: Mikrostrukturiertes
Werkzeug mit Napfchenstruktur.
Mitte: Abformung des Werk-
zeugs in PDMS. Die Abformung
erhdlt eine Saulenstruktur.
Unten: Kontaktwinkelmessung
der PDMS-Abformung mit
Saulenstruktur.
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—
Aufgabenstellung

Produkte mit funktionalen Oberflachen
auf der Basis von Mikro- oder Nano-
strukturen besitzen ein groBes wirt-
schaftliches Potenzial, z. B. durch neue
Funktionalitat in Strémungsverhalten,
Tribologie, Haptik und Optik. Unter-
schiedliche Verfahren wie Lithographie,
Mikrofrasen und Laserabtrag stehen
flr die Erzeugung dieser Oberflachen
zur Verflgung, sind aber durch die
hohen Investitionskosten nur einge-
schrankt nutzbar.

Um dieses Problem zu umgehen, wird
eine neue Prozesskette entwickelt,

die eine prazise Mikro- und Nanostruk-
turierung mittels Laserabtrag mit den
replizierenden Verfahren zur Massen-
produktion verbindet. Dadurch werden
die funktionalen mikro- und nano-
strukturierten 3-D-Oberflachen direkt
und schnell im gleichen Urformprozess
zusammen mit dem Makrobauteil her-
gestellt

—
Vorgehensweise

Im Rahmen des Excellenzclusters der

RWTH Aachen »Integrative Produkti-

onstechnik fir Hochlohnlander« wird

eine massentaugliche Prozesskette mit
folgenden Einzelschritten entwickelt:

e Herstellung eines mikro- bzw.
nanostrukturierten Werkzeugs
mit verschlei3fester, antiadhasiver
Beschichtung;

e Abformung des Werkzeugs mittels
eines laseruntersttzten Spritzguss-
oder Extrusionsprozesses bzw. im
Feinguss.

Der Hauptaugenmerk der Laserstruk-
turierung liegt in der Entwicklung eines
Verfahrens zur nahtlosen groBflachigen
Erzeugung von Mikro- und Nano-
strukturen auf 3-D-Werkzeugober-
fladchen sowie der Strukturierung von
verschleiBfesten, antiadhasiven Hart-
stoffschichten.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Fur den nachfolgenden Replikations-
prozess wurden in Werkzeugstahl

und Hartmetall funktionale Strukturen
als Negativ mit Abmessungen im Mikro-
meterbereich erzeugt. Die anschlie-
Bende Abformung in Kunststoff fihrte
zu superhydrophoben Oberflachen-
funktionalitaten.

In Kooperation mit dem Institut fur
Kunststoffverarbeitung IKV konnten
durch die Verwendung einer unter-
stitzenden Laserheizung wahrend
des Abformprozesses Strukturen
kleiner 1 pm erreicht werden sowie
eine Abformung von Mikrostrukturen
kleiner 100 ym mit einem Aspektver-
haltnis von groBer 1:1.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hartmann
Telefon 0241 8906-207
claudia.hartmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Zur Generierung einer funktionsge-
rechten Oberflachentopographie von
Produkten oder Bauteilen mit Freiform-
flachen werden diese in der industriellen
Praxis Uberwiegend manuell poliert.
Die Qualitat der manuellen Politur ist
vom Geschick des Polierers abhangig
und mit einer kleinen Flachenrate ver-
bunden, so dass ein steigender Bedarf
nach einem automatisierbaren Polier-
verfahren fur Freiformflachen besteht.
Das Laserpolierverfahren ist ein um-
schmelzendes Fertigungsverfahren,

bei dem die Rauheit infolge der Grenz-
flachenspannung in der schmelzflussigen
Phase reduziert wird. Dazu wird der
Fokus der Laserstrahlung entlang kon-
turangepasster Bearbeitungsbahnen
maanderférmig Uber die zu polieren-
den Oberflachen bewegt. Bisherige
Untersuchungen haben gezeigt, dass
das Laserpolieren grundsatzlich fur

die Bearbeitung von Freiformflachen
geeignet ist. Um das Verfahren fur
industrielle Anwendungen nutzbar

zu machen, ist eine durchgehende
Prozess- bzw. Datenkette fur das
Laserpolieren von Freiformflachen zu
entwickeln.

I
Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Datenkette ist ein
3-D-CAD-Modell des zu polierenden
Bauteils. Auf Basis dieses Modells wer-
den in einem ersten Prozessschritt die
Bahndaten mittels eines herkdmmlichen
Computer Aided Manufacturing Pro-
gramms zum CNC- Frasen berechnet.
Die geometrischen Informationen
dieser Frasbahnen werden in Form von
X, Y, z-Koordinaten an eine am Fraun-
hofer ILT entwickelte Postprozessor-
Software Ubergeben (Bild oben). Die
Verfahrensparameter beim Laserpolieren
von Freiformflachen sind in Abhangig-

keit des Anwendungsfalls, d. h. des
Werkstoffs, der Ausgangsrauheit und
der Zielrauheit zu wahlen. Zur Auswahl
eines fur den jeweiligen Anwendungs-
fall geeigneten Verfahrensparameter-
satzes ist in der Postprozessor-Software
eine Technologiedatenbank enthalten.
Nach Vorgabe des zu verwendenden
Verfahrensparametersatzes und der

zu verwendenden Laserpolieranlage
durch den Benutzer werden die geo-
metrieabhdngigen Verfahrensparameter
durch die Software berechnet. Im
letzten Prozessschritt werden die
berechneten Informationen in einem
maschinenabhdngigen NC-Code an
die 3-D-Laserpolieranlage Gbergeben
und die Oberflache bearbeitet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Mit der Entwicklung der Postprozessor-
Software wird die Daten- bzw. Prozess-
kette fur das Laserpolieren von Frei-
formflachen geschlossen. Das untere
Bild stellt eine mit der entwickelten
Prozesskette bearbeitete Formhalfte

im Ausgangszustand (Bild unten, links)
sowie im bearbeiteten Zustand (Bild
unten, rechts) dar. Die Formhalfte aus
GGG40 hat im Ausgangszustand eine
Rauheit von Ra = 1,7 ym. Die an
Flachproben erreichte Zielrauheit von
Ra = 0,4 uym wurde erfolgreich auf

die Freiformflache Ubertragen. Die
Flachenrate fur diesen Anwendungsfall
betragt ca. 1 cm?/min.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Roman Ostholt
Telefon 0241 8906-213
roman.ostholt@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

B | i

Oben: Postprozessor-Software
zum Laserpolieren.

Unten: Formhalfte mit
Freiformflache:

links: Ausgangszustand,
rechts: laserpoliert.

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008~ 87/



Oben: Zur Halfte laserpoliertes
Brillenglas aus Polycarbonat.
Unten: Laserpolierte und
unpolierte BK7 Linse.
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—
Aufgabenstellung

Die Anforderungen an Abbildungs-
qualitat und Prazision von Linsen und
optischen Systemen fur Volumen-
markte, wie z. B. Brillenglaser, und
fur spezielle Anwendungen, z. B. die
UV-Mikrolithographie, nehmen konti-
nuierlich zu. Durch die Verwendung
von Linsen mit aspharischen Oberflachen
kénnen Abbildungsfehler vermieden
werden. Aspharen oder Freiformflachen
bieten in optischen Systemen durch
eine Reduzierung der Anzahl der be-
noétigten Linsen weiterhin die grof3en
Vorteile der Gewichtseinsparung und
Miniaturisierung. Die Fertigung, insbe-
sondere die Politur derartiger Optiken
ist wegen der Abweichung von der
spharischen Form duBerst schwierig
und kostenaufwandig.

Ziel ist die Entwicklung und Qualifizie-
rung eines laserbasierten Polierverfah-
rens flr optische Prazisionsoberflachen
aus Quarzglas und Polymeren. Hierbei
flhrt die lokale Erwarmung einer din-
nen Randschicht bis knapp unterhalb
der Verdampfungstemperatur zum
»AusflieBen« vorhandener Rauheiten
infolge der Oberflachenspannung.

—
Vorgehensweise

Im Rahmen der Verfahrensentwicklung
werden die optimalen Verfahrenspara-
meter wie z. B. Laserleistung, Vor-
schubgeschwindigkeit und Scange-
schwindigkeit ermittelt. An einer La-
boranlage werden geeignete Verfahr-
strategien und Vorheiztechniken sowie
Strahlformungsoptiken erprobt. Das
Verfahren wird fir verschiedene Glaser
und Kunststoffe entwickelt, indem die
Verfahrensparameter an den Werkstoff
angepasst werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Es konnten bereits verfahrenstechnische
Grundlagen zum Polieren von Quarz-
glas und Polycarbonat mit Laserstrah-
lung erarbeitet werden. Ausgehend
von geschliffenen Quarzglasoberflachen
mit Ra = 150 nm und gedrehten Poly-
carbonatoberflachen mit Ra = 100 nm
kénnen Rauheiten von Ra < 10 nm er-
reicht werden (siehe Bilder). Sowohl
ebene, sphdrische als auch aspharische
Optiken kénnen poliert werden.

Potenzielle Anwendungen sind Brillen-
glaser, aspharische Linsen fur Volumen-
markte bis hin zu Laseroptiken, z. B.
mit erhdhten Zerstorschwellen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Annika Richmann
Telefon 0241 8906-282
annika.richmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

In der Photovoltaik-Modulherstellung
werden die einzelnen Solarzellen mit
einem verzinnten Kupferbandchen
elektrisch kontaktiert und in Reihe zu
einem String verbunden. Die elektri-

sche Kontaktierung erfolgt in der Regel

durch Létverfahren. Die Forderung
nach standig steigender Produktivitat
und Effizienz verlangt neue Flgepro-
zesse, die schnell, effizient und beruh-

rungslos sind. Der berthrungslose Fiige-

prozess lasst sich mit lasergestitzen
Fugeverfahren realisieren. Dazu gehort
sowohl das Laserstrahlléten als auch
das Laserstrahlschweif3en. Beide dieser
Fugeverfahren ermdglichen einen effi-
zienten und lokal begrenzten Energie-
eintrag, so dass die thermische Belas-
tung des Siliziums klein gehalten
werden kann. Das Laserstrahl-Mikro-
schweiBen hat gegenliber dem Laser-
strahlléten den Vorteil, dass die Pro-
zesszeiten beim Laserstrahlschweif3en
um das Zehnfache kleiner sind und
auf die Verwendung von Flussmitteln
sowie bleihaltigen Loten verzichtet
werden kann.

—
Vorgehensweise

Zum Nachweis der generellen Mach-
barkeit dieser Aufgabe werden ver-
schiedene Strahlquellen miteinander

verglichen, ein fasergefthrter Nd:YAG-

Laser mit einem Fokusdurchmesser
von 180 pm, ein freistrahlgefthrter
Nd:YAG-Laser mit einem Fokusdurch-
messer von 70 pm und ein Faserlaser

mit einem Fokusdurchmesser von 30 pm.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit einem Faserlaser l3sst sich die
grundsatzliche SchweiBbarkeit der
Kontaktierung von Solarzellen besta-
tigen. Die gute Strahlqualitat und die
kleinen Fokusgeometrien des Faser-
lasers ermdglichen es, ohne mecha-
nischen Andruck den Zellverbinder

auf die Siebdruckpaste der Solarzelle
zu schweiBen. Die Fugeverbindungen
weisen eine geringe Schadigung des
Siliziums auf und halten Zugkrafte von
bis zu 5 N aus. Ohne Andruckkraft
gelingt eine Flgeverbindung nur dann,
wenn der Abstand zwischen Zellver-
binder und Siebdruckpaste minimal ist.

Mit dem Laserstrahl-MikroschweiBen
ergeben sich fur die Photovoltaik-Mo-
dulherstellung neue Fligeansatze, wel-
che im Vergleich zum Laserstrahlléten
die thermische Energieeinbringung
weiter reduzieren und damit einem
materialgeschuldeten thermischen
Management weiter gerecht werden.
In weiteren Untersuchungen missen
geschweiBte Module hinsichtlich ihrer
Eigenschaften charakterisiert werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Felix Schmitt
Telefon 0241 8906-322
felix.schmitt@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: Querschliff einer
SchweiBverbindung von
Zellverbinder und Solarzelle.
Unten: Punktuell verschweiBter
Zellverbinder.
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Oben: Profil einer Ring-
schweiBung in Edelstahl.
Unten: Simulation des
RingschweiBprozesses.
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Aufgabenstellung

Kontaktierungen an elektronischen
Bauteilen und mikromechanischen Ver-
bindungen werden haufig durch Laser-
strahl-PunktschweiBungen realisiert.
Qualitatsanforderungen mit Aus-
schussraten im Bereich von 2 ppm be-
dingen Verfahrenstechniken, die auch
bei schwankenden Eingangsbedingun-
gen reproduzierbare Ergebnisse liefern.
Zum Laserstrahl-PunktschweiBen mit
unbewegtem Strahl werden in der
Regel gepulste Nd:YAG-Laser mit Fo-
kusdurchmessern im Bereich zwischen
100 und 500 pm eingesetzt. Der
Durchmesser der PunktschweiBung ist
durch den Fokusdurchmesser festge-
legt. Die Schmelzzone lauft zur Naht-
wurzel hin kegelférmig zu.

Das typische, konische Profil der Punkt-
schweiBungen wirkt sich insbesondere
fur Uberlapp-SchweiBverbindungen
nachteilig aus, da der erreichte Anbin-
dungsquerschnitt stark von der Ein-
schweiBtiefe abhangt. Um eine sichere
Anbindung zu erreichen, muss die Ein-
schweifBtiefe weit Uber die Lage der
Trennebene hinausgehen. Dabei berei-
ten vor allem schwankende Einkoppel-
bedingungen, z. B. aufgrund verschie-
dener Oberflachenzustande, und das
im Verhaltnis zum erzeugten Schmelz-
volumen groBe Keyhole Probleme.
Unkontrollierbare Schwankungen der
EinschweiBtiefe sowie durch Schmelz-
baduberhitzung bedingte Unregel-
maBigkeiten in der Schmelzzone sind
haufige Konsequenzen.

—
Vorgehensweise

Faserlaser mit Fokusdurchmessern

< 30 ym ero6ffnen in Kombination mit
schnellen Strahlscannern die Méglich-
keit, PunktschweiBungen in den be-
schriebenen Dimensionen durch Ring-
schweifBungen zu ersetzen. Dazu wird
der Strahl auf einer Kreisbahn bewegt.
Im Laufe mehrerer Uberfahrten des
Kreises entsteht durch einen kontrol-
lierten Warmestau in der Kreismitte
eine zylinderférmige Schmelzzone.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch die RingschweiBtechnik stehen
mit der Vorschubgeschwindigkeit, dem
Kreisdurchmesser und der Anzahl der
Uberfahrten drei zusatzliche Parameter
zur Verfiigung, um die Geometrie der
Schmelzzone zu beeinflussen. Bei rich-
tiger Einstellung der Prozessparameter
kann eine komplett zylindrische Auf-
schmelzung erreicht werden, deren
Durchmesser entlang des gesamten
Profils nahezu konstant ist. Damit kann
der Anbindungsquerschnitt unabhéan-
gig von der EinschweifBtiefe eingestellt
werden. Durch das gunstigere Verhalt-
nis von Keyhole- zu Schmelzbaddurch-
messer auf der einen und die Strahlbe-
wegung auf der anderen Seite werden
Schmelzbadiberhitzungen und daraus
resultierende Fehler wie Poren- und
Spritzerbildung vermieden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jens Gedicke
Telefon 0241 8906-145
jens.gedicke@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Das Laserstrahlhartldten ist heute
bereits ein industriell etabliertes Ver-
fahren zur Herstellung von Hochleis-
tungs-Werkzeugen, bei denen aktive
Hartmetall-Schneidwerkzeuge mit
Stahl-Tragerwerkstoffen verbunden
sind. Die Fligeverbindungen weisen
zwar die hierfur erforderlichen Festig-
keiten auf, sind jedoch aufgrund der
nicht immer gleichméaBigen Hartlot-
menge und variierender thermischer
Bedingungen nicht immer ausreichend
reproduzierbar. Gewinscht ist deshalb
eine selbstregelnde Verbindungstech-
nologie flr ein Bronze-Sintersegment
mit einem Stahlbauteil. Mit der Reali-
sierung einer Prozesskontrolle und Pro-
zessregelung auf Basis pyrometrischer
Sensoren soll das Prozessfenster be-
stimmt werden, innerhalb dessen der
Flgeprozess reproduzierbar ablauft.

I
Vorgehensweise

Als Lasereinheit wird ein Diodenlaser
LDL40-300 der Firma Laserline genutzt.
Die gesamte Lasereinheit besteht aus
vier einzelnen Lasern, welche die Leis-
tung kontinuierlich emittieren und eine
maximale Laserleistung von 300 W
aufweisen. Um die Belastung der Sinter-
bronze durch hohe Fligetemperaturen
zu vermeiden, wird ein niedrigschmel-
zendes Hartlot verwendet. Dieses Hart-
lot ist zum Léten von Hartmetallen und
schwer benetzbaren Stoffen geeignet.
Desweiteren wird ein zum Léten von
Hartmetallen und CrNi-Stahlen geeig-
netes Flussmittel verwendet. Zur
Durchfthrung der Untersuchungen
wird ein Pyrometer der Serie SE 200
der Firma Amtron ausgewahlt und in
die Anlage integriert. Der Pyrometer-
sensor detektiert die Bearbeitungstem-
peratur und ermdglicht so die material-
und geschwindigkeitsabhangige Rege-
lung der Laserleistung. Das Pyrometer

ist koaxial zum Strahlengang des
Bearbeitungslasers in den optischen
Aufbau integriert. Uber einen dichroi-
tischen Spiegel wird der Bearbeitungs-
laser von der Bearbeitungsoptik auf
das Werkstiick fokussiert. Durch den
dichroitischen Spiegel und die Bearbei-
tungsoptik hindurch beobachtet das
Pyrometer die Prozesszone. Die ko-
axiale Anordnung des Pyrometers stellt
sicher, dass wahrend der Bearbeitung
die Prozesszone immer auf den Sensor
abgebildet wird.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden
die fir den Prozess signifikanten Para-
meter wie Laserleistung, Bearbeitungs-
geschwindigkeit und Flussmittel ermit-
telt. Es zeigte sich die Notwendigkeit
einer Prozessregelung, um einerseits
Uberhitzungen und Porenbildung zu
vermeiden. Andererseits muss auch eine
minimale Temperatur erreicht werden,
um das Lot vollstandig aufzuschmelzen
und eine Benetzung der beiden Flige-
partner Uber die gesamte Breite zu
erzielen. Durch die Anpassung des
Laserfokus und des damit verbunde-
nen Wechselwirkungsbereichs konnte
mithilfe geeigneter Regelparameter
eine Stabilisierung der Fligeergebnisse
durch Einsatz der pyrometrisch basier-
ten Prozessregelung erreicht werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Stefan Mann
Telefon 0241 8906-321
stefan.mann@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Felix Schmitt
Telefon 0241 8906-322
felix.schmitt@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: Querschliff einer
hartgel6teten Fligeverbindung.
Unten: Bronze-Stahl-Verbin-
dung mit Silberhartlot.
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100 pm

Oben: Querschliff einer
lasergeschweil3ten Verbindung.
Unten: Hybrid-Probe (Stahl-
Polycarbonat).
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—
Aufgabenstellung

Der Zwang zur Energie- und Ressourcen-
schonung forciert den Trend, Bauteile
aus einer Vielzahl beanspruchungs-
gerecht funktionaler Werkstoffe zu
gestalten. Im Leichtbau bedeutet dies
vermehrt, dass Metall- mit Kunststoff-
komponenten kombiniert werden
mussen. Mit dieser Hybrid-Technologie
kénnen die Vorteile beider Materialien
zusammengefasst werden. Bei gleich-
zeitig geringerem Gewicht kann eine
hoéhere Funktionalitat erzielt werden.
Um die speziellen Vorteile der beiden
verschiedenartigen Werkstoffe optimal
kombinieren zu kénnen, mussen die
Kunststoff-Metall-Bauteile langzeit-
stabil miteinander verbunden werden.

—
Vorgehensweise

Im Rahmen des Excellenzclusters der
RWTH Aachen »Integrative Produkti-
onstechnik fur Hochlohnlander« wer-
den fur diese Aufgabe unterschiedliche
Ansatze zur Verbindung von Metall
und Kunststoff verfolgt. Bei einem
neuartigen Verfahren wird mit einer
Kombination aus adhasiver Verbindung
und einem Formschluss der Kunststoff-
Komponente im Metallbauteil eine
hochfeste Verbindung erzielt. Dazu
wird auf dem Metallbauteil eine
Oberflachenstrukturierung mit Punkt-,
Linien- und Kreuzmuster mittels
Nd:YAG-Laserstrahlung eingebracht.
AnschlieBend werden die strukturierten
Edelstahlproben mit den transparenten
Kunststoffproben im Kontur- oder
Quasi-Simultanfigeprozess durch
Diodenlaserstrahlung verbunden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Fur die Verbindung Kunststoff-Metall
wurden verschiedene Werkstoff-Paa-
rungen sowie Bestrahlungsarten unter-
sucht. Durchgefihrte Zugversuche
zeigen bei allen verwendeten Kunst-
stoffen vielversprechende Resultate
mit guten Festigkeitswerten.

Durch die Mikrostrukturierung der
Metalloberflache und die dadurch
realisierten Hinterschnitte konnen
Kunststoffe mit Metall dauerhaft ver-
bunden werden. Da teilweise mehr
als 50 Prozent der Materialfestigkeit
erreicht werden, ist die mechanische
Verkrallung fur industrielle Anwendun-
gen im Bereich der hybriden Bauteile
realisierbar. Mit einem neuen Ansatz
flr eine spezielle Strukturierungsgeo-
metrie soll die Festigkeit weiter ge-
steigert und dardber hinaus auch eine
Mediendichtheit erzielt werden.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Andreas Roesner
Telefon 0241 8906-158
andreas.roesner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Prozesssicherheit und -robustheit sind
wesentliche Randbedingungen fur
einen erfolgreichen Einsatz von Laser-
verfahren in der Industrie. Dies gilt
auch fir das LaserstrahlschweiBen
von Kunststoffen, bei dem die Bear-
beitungsqualitat stark von Werkstoff
und Geometrie abhangt. In der realen
Produktionsumgebung sind haufig
Variationen der Bauteileigenschaften,
z. B. Anderung der Absorberkonzen-
tration oder Gestaltungsabweichun-
gen, zu verzeichnen, die einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Schweif-
qualitat haben. Um hier eine gleich-
bleibende Bearbeitungsqualitat
gewabhrleisten zu kénnen, missen
Verfahren bereitgestellt werden, die
selbstandig auf Prozessvariationen
reagieren kénnen.

Durch das am Fraunhofer ILT entwi-
ckelte TWIST® Verfahren fur das Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen, bei
dem eine optimierte und kontrollier-
bare Energieeinbringung moglich ist,
kdnnen die Robustheit des Schweil3-
prozesses und gleichzeitig die Ge-
schwindigkeit erhéht werden.

I
Vorgehensweise

Bei dem TWIST® Verfahren ist der Vor-
schubbewegung eine hochdynamische
Bewegung Uberlagert. In einer Variante
des Verfahrens kann der Laserstrahl
wahrend der Vorschubbewegung
entlang der SchweiBkontur auf einer
Kreisbahn bewegt werden. Auf diese
Weise werden ein homogenerer Warme-
eintrag ins Material und eine reduzierte
Waérmeeinflusszone erzeugt.

Fur die SchweiBversuche wird ein
Faserlaser der Firma IPG mit einer maxi-
malen Leistung von 20 W eingesetzt.
Der Vorschub und die Uberlagerte
hochdynamische kreisformige Bewe-
gung werden mit einem Galvanome-
terscanner ScanCube 7 der Firma
Scanlab realisiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das TWIST® Verfahren stellt durch die
Uberlagerte Bewegung zusatzliche Pa-
rameter zur Verflgung (z. B. Frequenz
oder Amplitude), um den Wéarmeein-
trag in der Wechselwirkungszone zu
beeinflussen. Bei richtiger Auswahl der
Prozessparameter kann eine bessere
Spalttberbrickbarkeit im Vergleich
zum normalen Konturverfahren er-
reicht werden. Des Weiteren flhrt die
hohe Bahngeschwindigkeit innerhalb
der Konturinkremente zu einem homo-
genen Energieeintrag ins Material und
zu einer deutlich reduzierten Tiefe

der Wérmeeinflusszone mit einer sehr
flachen Auspragung im Gegensatz
zum konventionellen SchweiBen mittels
Diodenlasern.

Der Einsatz einer fein fokussierten Faser-
laserstrahlung erlaubt eine schnelle
Erwdrmung des Materials und dadurch
eine hohe Prozessgeschwindigkeit.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Andrei Boglea
Telefon 0241 8906-217
andrei.boglea@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Oben: TWIST® Schweif3en von

Hochleistungspolymeren (PEEK)
im Sekundentakt.

Unten: Verbesserte Spalttber-
brickbarkeit fir die Verschwei-
Bung von Mikrotiterplatten.
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Oben: Selektive, schmelzfreie
Bondung.
Unten: Flachige Bondung.
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—
Aufgabenstellung

Durch die fortlaufende Miniaturisie-
rung in der Halbleiterindustrie und in
Mikrosystemen gewinnt die Temperatur-
belastung von empfindlichen, multi-
funktionalen Chips beim Packaging
mehr und mehr an Bedeutung. Bei
Silizium-basierten Mikrosystemen und
dem hierbei eingesetzten konventio-
nellen flachigen Bonden kénnen die
funktionalen Bereiche der Chips durch
die Temperaturbelastung beschadigt
werden. Das Lasertransmissionsbonden
(LTB) mit selektiver Warmeeinbringung
ermoglicht demgegendber eine kleine
Warmeeinflusszone entlang der Packa-
ging-Frames. Die Chips kénnen somit
ohne bzw. mit nur sehr geringer Tem-
peraturbelastung in den funktionalen
Bereichen auf Wafer-Level oder Chip-
Ebene gebondet werden.

—
Vorgehensweise

Das Prinzip des Lasertransmissions-
bondens beruht auf dem Transmissions-
fligen, wobei die Laserstrahlung den
oberen Flgepartner durchdringt und
an der Grenzflache die zum Bonden
notige Temperatur erzeugt werden
muss. Beim Bonden von Silizium mit
Silizium werden hierzu an der Grenz-
flache absorbierende metallische
Zwischenschichten eingesetzt, die

auf dem Chip ebenso als funktionale
Leiterschichten dienen kénnen. Fur die
Materialpaarung Silizium-Silizium wird
ein Faserlaser mit einer Wellenlange
Uber 1,5 pm eingesetzt. Die Energie
des Laserstrahls wird in der Grenzflache
in Warme umgesetzt und eine Flge-
verbindung wird nach Ablauf von
thermo-chemischen Reaktionen erzielt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Fur Laserleistungen zwischen 20 - 30 W
und Verfahrgeschwindigkeiten von

v =100 mm/min kénnen schmelzfreie,
selektive Bondkonturen sowie flachige
Bondungen erzielt werden.

Die Arbeiten zur Realisierung von
flachendeckenden Bondungen zeigen,
dass bei Energieeinbringung mit ein-
fachem Konturscannen wegen der zu
hohen Energieeinbringung thermische
Spannungen und somit Risse entstehen
kénnen. Uber die Energiedeposition
durch Mehrfachscannen mit geringer
Laserleistung kénnen beispielsweise
flachige Bondungen ohne Risse erzielt
werden. Dabei werden Laserleistungen
von 12 - 16 W zweifach mit einer
Verfahrgeschwindigkeit von bis zu

v =200 mm/min eingesetzt.

Schwerpunkt zuktnftiger Arbeiten
wird bei der mikrostrukturellen Cha-
rakterisierung der erzielten Ergebnisse
liegen. Die Qualifizierung der mecha-
nischen Festigkeit und die Ubertragung
der Ergebnisse auf Wafer-Level-Bonden
sind geplante Arbeiten.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Fahri Sari
Telefon 0241 8906-358
fahri.sari@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

In der Mikrosystemtechnik und Sen-
sorik mussen funktionale Bauelemente,
wie z. B. mikromechanische Bewe-
gungssensoren, dauerhaft vor Umge-
bungseinflissen geschitzt werden.
Dabei werden hohe Anforderungen
an die mechanische und thermische
Stabilitat der Fligeverbindung gestellt.
Das Glasfritbonden hat sich hier ge-
geniber anderen Verfahren industriell
etabliert. Mit dem Einsatz temperatur-
empfindlicher funktionaler Schichten
und Einzelkomponenten in diesen
Bauteilen kann das bei hohen Tempe-
raturen arbeitende ofenbasierte Glas-
fritbonden jedoch nicht mehr verwen-
det werden.

—
Vorgehensweise

Das Laserstrahl-Glasfritbonden stellt
eine Moglichkeit dar, Glas-Silizium-
Bauteile mit niedriger Temperaturbelas-
tung fur die Komponenten bei raumlich
begrenzter Fligezone zu verbinden. Die
lokale Energieeinbringung mit selektiver
Laserbestrahlung durch einen der Flge-
partner hindurch bewirkt eine zeitlich
und geometrisch begrenzte Aufhei-
zung und in der Folge ein FlieBen und
Benetzen des Glaslotes. Dabei kann ein
Abdampfen von Glaslotbestandteilen
vermieden werden.

Eine wesentliche Voraussetzung far
einen erfolgreichen Lotprozess ist eine
ausreichende Strahlungsabsorption im
verwendeten Glaslot. Die Strahlungs-
energie wird in Warmeenergie umge-
setzt und bewirkt ein Schmelzen des
Glaslotes. Der Kontakt von Lot und
Flugepartner, der durch einen geringen
Druck gewahrleistet wird, fihrt zur
Benetzung des lotfreien Fugeteils. Auf
diese Weise wird das Siliziumteil mit
dem mit Lot vorverglasten Deckglas
verbunden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Aufheizung des Glaslotes erfolgt
quasisimultan durch mehrfaches Ab-
scannen der Figekontur mit hohen
Scangeschwindigkeiten des Laser-
strahls (> 800 mm/s). In der Fligezone
wird so eine gleichmaBige Erwarmung,
Aufschmelzung und Verbindungsbil-
dung des Glaslotes erreicht, was
wiederum zu einem gleichmaBigen
»Einsinken« des zweiten Flgepartners
fahrt. Der »Fligeweg« kann bei einer
Lothéhe von 75 pym bis zu 50 pm be-
tragen. Das simultane Erwarmen und
Einsinken der gesamten Kontur mini-
miert die Entstehung von thermischen
Spannungen. Die so hergestellten
Lotndhte zeichnen sich durch ihre
FormschlUssigkeit ebenso wie durch
eine blasen- und rissfreie Verbindungs-
bildung aus.

Zu den moglichen Anwendungen
dieser Verbindungstechnik zahlen
beispielsweise die Kapselung und
Herstellung von Mikrosensoren und
Mikroaktuatoren.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Heidrun Kind
Telefon 0241 8906-490
heidrun.kind@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

—

Mittels Glaslot verlotete
Silizium/Glas Probe.
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Oben: Unbehandelte C/Si-Probe.

Faserbilindel

Matrixreste
ohne Fasern

Mitte: Langsschliff einer mit

10 Pulsen bei 3,5 J/Puls gebohrten

C/SiC-Probe. Auf der Bohrungs-
wand sind unbeschadigte Faser-
enden erkennbar.

Unten: Aufsicht einer
Einzelpulsbohrung in SiC/SiC
mit Matrixresten.
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—
Aufgabenstellung

Um den thermodynamischen Wirkungs-
grad von stationdren und instationdren
Gasturbinen zu vergréBern, werden
neue Materialien auf ihre Einsetzbar-
keit im Hochtemperaturbereich unter-
sucht. Ceramic Matrix Composites
(CMCQ) sind eine Werkstoffgruppe, die
aufgrund ihrer mechanischen, thermi-
schen und chemischen Eigenschaften
flr einen Einsatz in Gasturbinen in Be-
tracht gezogen werden. CMCs zeich-
nen sich durch groBe Bruchdehnungen
gegenUber nicht faserverstarkten Kera-
miken aus und erreichen Werte, die
mit Grauguss vergleichbar sind. Ent-
scheidend fiir die Werkstoffeigenschaf-
ten der CMCs ist, dass sich die kerami-
schen Fasern innerhalb der ebenfalls
keramischen Matrix bewegen kénnen,
um so bei Verformungen Energie abzu-
bauen und eine Lastibertragung von
Matrix zu Faser so weit einzuschranken,
dass Rissausbreitung reduziert wird.

CMCs kénnen mechanisch nur schwer
bearbeitet werden. Derzeit werden
vor allem Werkzeuge mit Diamantbe-
schichtung verwendet. Ziel der Unter-
suchungen ist, das Laserstrahlbohren
als Fertigungsverfahren fur CMCs ein-
zusetzen (z. B. fur Kuhlluftbohrungen),
ohne dabei die Matrixstruktur des Ma-
terials zu zerstoren.

—
Vorgehensweise

Zwei CMC-Materialien, C/SiC (Bild oben)
und SiC/SiC werden durch mehrere
Bohrreihen mit Nd:YAG-Laserstrahlung
auf ihre Bearbeitbarkeit GUberpruft. Die
variierten Verfahrensparameter sind
Pulsenergie, Pulszahl und Fokuslage.
Die erzielten Bohrungen werden an-
hand von Langsschliffen ausgewertet.
Insbesondere werden die Fasern auf
Schaden wie Aufquellen und Abbrand
untersucht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das C/SiC weist nach dem Bohren
durch die Laserstrahlung klar be-
grenzte Bohrungswande auf, die Faser-
enden sind unbeschadigt (Bild Mitte).
An der Bohrungswand bilden sich
teilweise dinne Recast-Schichten mit
Dicken zwischen ca. 3 - 20 ym. Beim
SiC/SiC werden zuerst die Fasern von
der Laserstrahlung abgetragen, da
diese aufgrund von Verunreinigungen
(wie z. B. Sauerstoff und Titan) eine
kleinere Zersetzungstemperatur auf-
weisen als die Matrix (Bild unten).

Die beiden untersuchten keramischen
Faserverbundwerkstoffe konnen mit
Nd:YAG-Laserstrahlung gebohrt wer-
den. Ein unkontrollierter Abbrand oder
ein Aufquellen der Faserenden wird
nicht beobachtet. Trotz der Faserstruk-
tur sind die Bohrungswande klar de-
finiert mit Recast-Schichten < 20 pm.
Die Bohrungstiefe lasst sich mittels
Pulszahl und Pulsenergie einstellen.
Das Bohren mit Laserstrahlung bietet
daher eine Alternative zu mechani-
schen Bearbeitungsverfahren mit dia-
mantbeschichteten Werkzeugen.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Kurt Walther
Telefon 0241 8906-409
kurt.walther@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Mihael Brajdic
Telefon 0241 8906-205
mihael.brajdic@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon 0241 8906-356
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Wasserstrahlentgraten wird angewen-
det, um Werkstlcke, bei denen alter-
native Verfahren wie z. B. Schleifen an
technische oder wirtschaftliche Gren-
zen stoBen, zu entgraten. Dabei wird
ein Druck von bis zu 1100 bar erzeugt,
so dass der Wasserstrahl mit einer
groBen kinetischen Energie nicht nur
Grate an den Bearbeitungskanten und
schwer zuganglichen Entgratstellen

in Verschneidungen und Bohrungen
abtragt, sondern auch Spéane und
sonstige anhaftende Verunreinigungen
im Werkstlck entfernt. Die Werkstoffe
unterliegen beim Entgraten keinerlei
thermischer Beeinflussung. Um den
Wasserstrahl gezielt an die Entgrat-
stellen zu fihren, werden bauteil-
spezifische Hochdruckdusen benétigt.
Die Hochdruckdisen mit individuellen
Geometrien werden durch Laserstrahl-
bohren in einem Arbeitsschritt gefertigt.

I
Vorgehensweise

Die Geometrie der Hochdruckduse ist
abhangig von der Form und Lage der
Entgratstelle sowie des erforderlichen
Stréomungsquerschnitts. Teilweise sind
Hochdruckdlsen mit komplexen drei-
dimensionalen Geometrien erforder-
lich. Die Hochdruckdusen werden in
einem CAD-Programm konstruiert.
Durch einen Postprozessor werden

die Bohrungsgeometrien in Zaun- und
Netzflachen zerlegt und Werkzeug-
bahnen generiert. Die Werkzeugbahnen
werden in einen Datensatz fur die nu-
merische Steuerung der Laserbohran-
lage ausgegeben. Die Hochdruckdisen
werden unter Vorgabe der Vorschub-
geschwindigkeit und Verfahrenspa-
rameter (Pulsdauer, Repetitionsrate,
Pulsenergie, Prozessgasart und -druck)

gefertigt. Nach dem Laserstrahlbohren
werden die HochdruckdUsen nitriert,
um den abrasiven Verschlei3 zu ver-
kleinern und die Standzeit der Hoch-
druckdtsen zu vergroBern.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Hochdruckdlsen mit verschiedenen
komplexen Geometrien werden fir
das Wasserstrahlentgraten durch 5-
Achs-Bohren (Trepanieren) gefertigt.
Die Nutzung spezieller Werkzeuge
wie beim funkenerosiven Bohren bzw.
Senken entfallt, so dass individuelle
Disengeometrien ohne Werkzeug-
wechsel und -verschleiB hergestellt
werden kénnen. Die vorgegebenen
Geometrien der Hochdruckdisen wer-
den mit einer Toleranz von + 15 ym
erzielt. Die Standzeit der Hochdruck-
dusen ist abhangig vom Arbeitsdruck
des Wasserstrahls und betragt mehrere
hundert Stunden.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jens Dietrich
Telefon 0241 8906-479
jens.dietrich@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon 0241 8906-356
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de

Oben: CAD-Modell einer
Lanzenspitze mit Hochdruckduse.
Mitte: Aufsicht einer
Hochdruckduse.

Unten: Langsschliff einer
Hochdruckduse.
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—
Aufgabenstellung

Bei der Herstellung von Mikrobohrun-
gen mit Durchmessern kleiner 100 pm
hat sich das Laserstrahlbohren bereits
in vielen Anwendungsbereichen etab-
liert. Problematisch ist die bei Werk-
stoffen mit schmelzflissiger Phase
wahrend der Bearbeitung lateral aus
der Bohrung heraus flieBende Schmelze,
die die GUte von Bohrungswandung
und Bohrungseintritt beeinflusst. Ziel
vieler Verfahrensuntersuchungen des
Laserstrahlbohrens ist daher die Redu-
zierung des Recastbereichs. Eine Mog-
lichkeit dazu bietet das Wendelbohren,
bei dem die Laserstrahlung relativ zum
Werkstlck in Rotation versetzt wird,
was zu einer erheblichen Reduzierung
des Recastbereichs fuhrt. Wichtig fir
eine weitere Steigerung der Bohrquali-
tat ist ein umfassendes Verstandnis der
physikalischen Vorgange. AuBerdem
mussen die Parameter des Wendelboh-
rens ermittelt werden, die die Qualitat
gezielt beeinflussen.

I
Vorgehensweise

Fur die Untersuchung des Wendel-
bohrprozesses werden mit verschiede-
nen Strahlquellen Perkussions- und
Wendelbohrungen in Metalle einge-
bracht. Zur Anwendung kommen dabei
gltegeschaltete Festkorperlaser mit
einer wirksamen Pulsdauer von einigen
Hundert ns bis zu wenigen ps. Die
Wendelbohrungen werden mit einer
am Fraunhofer ILT entwickelten Wen-
delbohroptik eingebracht, deren Rota-
tionsgeschwindigkeit von Null (Perkus-
sionsbohrung) bis 16.000 U/min vari-
iert wird. Fir die Untersuchung der
Prazision werden Raster-Elektronen-
Mikroskopaufnahmen (REM) des Boh-
rungseintritts sowie von Quer- und

Langsschliffen angefertigt. Betrachtet
werden dabei auch der zeitliche Ver-
lauf bei der Herstellung einer Wendel-
bohrung sowie der Einfluss von Wendel-
durchmesser und Aufweitungswinkel.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Ausgehend von den Untersuchungs-
ergebnissen konnte ein Modell zum
Wendelbohren erstellt werden, das
die entstehende Schmelzebildung be-
schreibt und den Einfluss eines rotie-
renden Laserstrahls auf die Schmelze-
dynamik wiedergibt. Als ursachliche
Komponente fir die Prazisionssteige-
rung wird eine rotierende Schmelz-
bewegung entlang der Bohrungswan-
dung identifiziert. Hierdurch legt sich
die Schmelze an der gesamten Wan-
dungsflache gleichmaBig an und wird
anschlieBend von der rotierenden Laser-
strahlung verdampft. Dieser Prozess
konnte sowohl fr ps- als auch ns-Pulse
beobachtet werden. Insgesamt zeigen
die Ergebnisse, dass mit Pulsdauern im
Bereich mehrerer Nano-Sekunden her-
gestellten Bohrungen vergleichbar mit
denen mit ultrakurzen Pulsen herge-
stellten Bohrungen sind. Aufgrund der
wesentlich gréBeren Abtragsraten von
kurz gegenlber ultrakurz gepulsten
Lasern ergeben sich als Einsatzgebiete
Anwendungen, bei denen neben der
Prazision auch die Wirtschaftlichkeit im
Vordergrund steht.

—
Ansprechpartner

Dr. Welf Wawers
Telefon 0241 8906-311
welf.wawers@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon: 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Fir die Herstellung von Bohrungen mit
Laserstrahlung werden verschiedene
Bohrtechniken wie z. B. Einzelpuls-,
Perkussions- oder Trepanierbohren
verwendet. Der Einsatz von Doppelpul-
sen fur das Laserstrahlbohren ist bisher
wenig untersucht worden. Der wesent-
liche Einsatzzweck ist die VergroBe-
rung der Abtragsrate oder der Plasma-
emissivitat. Dadurch wird beispiels-
weise eine pazisere Diagnose des Plas-
mas bei der Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS) ermdglicht.

I
Vorgehensweise

In Edelstahl mit einer Materialdicke von
1 mm werden Sacklochbohrungen mit
Nanosekunden-Doppelpulsen einge-
bracht. Die verwendete Strahlquelle
besteht aus zwei Kavitaten, die unab-
hangig voneinander mit einer Repetiti-
onsrate von 1 kHz angesteuert werden
kdnnen. Der Pulsabstand At zwischen
den Pulsen wird von 5 bis 800 ns, die
Pulszahl von 5 bis 10.000 variiert. Die
Pulsenergie betragt 1,4 mJ fir den
ersten Puls und 1,8 mJ fir den zweiten
Puls bei einer Wellenlédnge der emittier-
ten Laserstrahlung von 1064 nm und
einer Pulsdauer von jeweils 5 ns. Der
Fokus der Laserstrahlung mit einem
Durchmesser von 35 pm wird auf der
Materialoberflache positioniert. Nach
der Anfertigung von Langsschliffen
werden die Bohrungen mikrostrukturell
untersucht und vermessen (Bild oben).

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Bohrungstiefen hangen signifikant
vom Pulsabstand At beim Bohren mit
einer konstanten Pulszahl von 5000
Pulsen ab (Bild Mitte). Bei einem Puls-
abstand von 100 - 200 ns erreicht

die Bohrungstiefe ein Maximum und
nimmt bei kleineren und gréBeren
Pulsabstanden At ab.

Die Abhangigkeit der Bohrungstiefe
von der Pulszahl beim Bohren mit Ein-
zel- und Doppelpulsen zeigt, dass die
Bohrungstiefe fur die ersten 20 Pulse
vergleichbar ist (ca. 30 um). Bis zu ei-
ner Pulszahl von ca. 2000 fuhrt das
Bohren mit Doppelpulsen zu einer
signifikant vergroBerten Bohrtiefe

(ca. 650 pm) im Vergleich zum Bohren
mit Einzelpulsen (ca. 130 ym). Eine
weitere VergroBerung der Pulszahl
fahrt zu einer verkleinerten Bohrge-
schwindigkeit, resultierend in einer
Bohrungstiefe von ca. 200 pm beim
Bohren mit Einzelpulsen bzw. 780 ym
beim Bohren mit Doppelpulsen nach
10.000 Pulsen (Bild unten).

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Mihael Brajdic
Telefon 0241 8906-205
mihael.brajdic@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon 0241 8906-143
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de
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Oben: REM-Aufnahme einer
Aufsicht einer Bohrung in

50 pym Stahlfolie mit fs-Laser-
strahlung (Repetitionsrate

100 kHz): Eintrittsdurchmesser:
ca. 25 pym, Austrittsdurch-
messer: ca. 10 pm.

Unten: REM-Aufnahme einer
Aufsicht einer Bohrung in

50 um Stahlfolie mit fs-Laser-
strahlung (Repetitionsrate

500 kHz): Eintrittsdurchmesser:
ca. 20 ym, Austrittsdurch-
messer: ca. 3 ym.
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—
Aufgabenstellung

Beim Bohren mit Laserstrahlung mit
Pulsdauern im Nanosekunden- bzw.
Mikrosekunden-Bereich wird ein groBer
Teil des Materials in Form von Schmelze
abgetragen. Der Einsatz von Femto-
sekunden-Laserstrahlung ermdglicht
einen hochpréazisen Abtrag, indem der
groBte Teil des Materials in Form von
Dampf abgetragen wird. Dies fihrt im
Vergleich zu Laserstrahlung mit Puls-
dauern im Nanosekunden- bzw. Mikro-
sekunden-Bereich zu einer gréBeren
Reproduzierbarkeit und Prazision der
Bohrungen bei verkleinerter Produk-
tivitat aufgrund des kleinen Abtrags
pro Puls. Ziel ist die Erzeugung von
moglichst kleinen Bohrungen in Metall-
folien mit Foliendicken von ca. 50 ym.

—
Vorgehensweise

In Edelstahlfolien mit einer Materialdicke
von 50 pm werden Bohrungen mit
Femtosekunden-Laserstrahlung einge-
bracht. Die verwendete Strahlquelle
IMRA pJewel emittiert Laserstrahlung
mit einer Wellenldnge von 1045 nm,
Pulsdauern < 500 fs und Pulsenergien
von bis zu 10 pJ. Der Fokus der Laser-
strahlung mit einem Durchmesser von
ca. 35 pm wird auf die Materialober-
flache positioniert. Die Repetitionsrate
wird von 100 kHZ bis 5 MHz variiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Folien mit einer Dicke von 50 ym
kdénnen mit Repetitionsraten von
100-500 kHz durchbohrt werden. Die
erzeugten Bohrungen werden mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM)
untersucht. Die erzielten Bohrungs-
durchmesser hdngen signifikant von
der verwendeten Repetitionsrate ab.
Die Bohrungen weisen eine konische
Bohrungsform auf. Bei 100 kHz werden
Eintrittsdurchmesser von ca. 25 - 30 um
und Austrittsdurchmesser von ca. 10 um
erzielt. Eine VergréBerung der Repe-
titionsrate auf 500 kHz fuhrt zu einer
Verkleinerung der Eintrittsdurchmesser
auf ca. 20 ym und der Austrittsdurch-
messer auf ca. 3 pm.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Mihael Brajdic
Telefon 0241 8906-205
mihael.brajdic@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon 0241 8906-143
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Verfahrensparameter wie das verwen-
dete Prozessgas, die Repetitionsrate,
die Pulsdauer und die Pulsenergie haben
beim Perkussionsbohren mit Laser-
strahlung einen signifikanten Einfluss
auf die Bohrgeschwindigkeit sowie
die erzielbare geometrische und me-
tallurgische Qualitat der Bohrungen.
Wahrend des Bohrens entstehende
Verschlisse und die daraus resultie-
rende Verkleinerung der Produktividt
sowie der Qualitat werden in der Regel
mittels metallographischer Untersu-
chungen diagnostiziert. Dazu wird

die laterale Thermografie eingesetzt.
Wahrend des Bohrens nahe am Proben-
rand des Materials sollen sowohl die
entstehenden Verschlisse als auch die
Temperaturverteilung in Abhangigkeit
von Verfahrensparametern wie Pro-
zessgasart oder Repetitionsrate unter-
sucht werden.

I
Vorgehensweise

In Edelstahl mit Materialdicken von
bis zu 15 mm werden Bohrungen in
einem Abstand von ca. 150 ym zum
Probenrand eingebracht. Mittels Ther-
mografie wird die Temperaturvertei-
lung der Probe lateral zur Bohrungs-
richtung beobachtet. Dadurch lassen
sich entstehende Verschlisse online
wahrend des Bohrens diagnostizieren:
Der in das Material fortschreitende
Bohrungsgrund ist Uber die vergréBerte
Temperatur durch die Absorption der
Laserstrahlung am Bohrungsgrund

in den Aufnahmen der Thermografie
sichtbar. Wahrend des Bohrens entste-
hende Verschlisse bilden einen neuen
Bohrungsgrund, welcher durch den
Energieeintrag der Laserstrahlung er-
warmt wird. Der Verschluss ist durch
ein verandertes Warmebild sichtbar, da
die erwdrmte Stelle an einer anderen
Position der Bohrung lokalisiert ist.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Beobachtung 1&Bt auf eine signifi-
kante Abhangigkeit der Verschlussbil-
dung von den verwendeten Prozess-
gasen schlieBen. Bei der Verwendung
von Sauerstoff werden kaum Verschlisse
festgestellt. Die Verwendung von Argon
oder Stickstoff fuhrt zu einer vergro-
Berten Verschlussbildung, was in einer
groBeren Bohrdauer resultiert, da wah-
rend der Entfernung der Verschlisse
durch die Laserstrahlung der Bohrfort-
schritt zum Erliegen kommt.

H -«—— Werkstlck

N

Die laterale Thermografie wahrend des Temperaturfeld
Perkussionsbohrens mit Laserstrahlung
erméglicht die online-Diagnose des
Bohrfortschritts, die Detektion von
Verschlissen ohne aufwandige ex-situ
Diagnose mittels metallographischer
Untersuchungen und die Bestimmung
der Temperaturverteilung der Probe
wahrend des Bohrens. Die Ergebnisse
kdnnen fur eine Optimierung von
Prozessgasart und -druck verwendet
werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Mihael Brajdic
Telefon 0241 8906-205
mihael.brajdic@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon 0241 8906-143
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de

Thermografische Aufnahmen
wahrend des Perkussionsbohrens
(oben: 60 s, Mitte: 100 s,
unten: 300 s).
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Oben: Visualisierung des

Strahlungsfeldes in einer Bohrung.

Unten: Adaptive Vernetzung der
Bohrung.
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—
Aufgabenstellung

Die Ausbildung des Abtragsprofils und
der Schmelzstromung innerhalb einer
mit Laserstrahlung erzeugten Bohrung
wird wesentlich von der Verteilung der
eingebrachten Strahlungsleistung be-
stimmt. Die Aufgabenstellung besteht
darin, den Strahlungstransport inner-
halb einer Bohrung zu beschreiben
und ihn in der Prozesssimulation fur
die Einkopplung der Strahlungsenergie
in das Werkstlck zu nutzen. Die sich
ausbildenden Interferenzstrukturen
sind zusatzlicher Ausgangspunkt von
Stérungen in der Schmelzstrémung
und daher z. B. fur die Bildung von
Schmelz-Verschlissen relevant.

I
Vorgehensweise

Um eine neue Qualitat der Simulation
des Bohrens zu erreichen, werden die
Modelle zur Berechnung des Abtrags-
profils, der Temperatur, der Schmelz-
stromung und des Strahlungstrans-
ports gekoppelt.

Die Berechnung des Strahlungstrans-
ports erfolgt mit dem am Fraunhofer ILT
entwickelten Raytracer, der nun auch
auf den Transport der Phase erweitert
wurde und damit die phasenrichtige
Uberlagerung der einzelnen Teilstrahlen
ermdglicht. Damit 1aBt sich jedes be-
liebige komplexe Wellenfeld aus Beam-
lets zusammensetzen, die bestimmt
sind durch die transportierte Leistung
und Phase sowie die Ausbreitungsrich-
tungen der charakterisierenden Rand-
strahlen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der bestehende Raytracer »Laser-Ray«
ist eine Erweiterung der Simulation
»Laser-Drill« des Bohrens. Dabei werden
Strahlen verfolgt und Leistungen ent-
lang der Strahlen transportiert. Eine
schrittweise Erweiterung der geome-
trischen Optik ist dabei mdglich durch
den gleichzeitigen Transport der Phasen
entlang der berechneten Strahlen und
die phasenrichtige Uberlagerung der
Strahlung im Propagationsraum bzw.
auf den Oberflachen der betrachteten
Objekte. Mit dieser Erweiterung lassen
sich die Geschwindigkeitsvorteile des
Raytracings gegeniber wellenoptischen
Verfahren (Fourier-Optik, FDTD, etc.)
beibehalten und gleichzeitig Interferenz-
strukturen (siehe Abbildungen), die bei
der Uberlagerung primar einfallender
und reflektierter Strahlungsanteile ent-
stehen, analysieren.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Urs Eppelt
Telefon 0241 8906-163
urs.eppelt@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon 0241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Fir die Funktionalisierung unterschied-
licher Medizinprodukte ist eine hoch-
auflésende Beschichtungstechnologie
flr Proteine und andere Biomolekdle
erforderlich. Im Rahmen des InnoNet-
Projekts PROTOPRINT wird eine Anlage
entwickelt, mit der nahezu beliebige
Muster aus Wirkstoffen, Proteinen
oder Zellen selektiv auf Oberflachen
aufgetragen werden kénnen. Auf
diese Weise soll die Kérpervertraglich-
keit von medizintechnischen Geraten
verbessert sowie neuartige in-vitro
Testsysteme auf Chip-Basis ermoglicht
werden. Insbesondere in den Bereichen
Bioanalytik, Medizintechnik und rege-
nerative Medizin sollen neue Produkte
mit verbesserten Eigenschaften mog-
lich werden.

Ziel des Projekts ist es, eine Verfahrens-
technik zu entwickeln, die in der Lage
ist, komplexe Muster von empfindlichem
Material, wie Wirkstoffe, Proteine und
Zellen, auf eine Oberflache aufzubringen.

—
Vorgehensweise

Um komplexe Strukturen drucken zu
kénnen, kommt das innovative Laser-
Druckverfahren LIFT (Laser-Induced-
Forward-Transfer) zum Einsatz. Dabei
kann eine bioaktive Schicht (Zellen,
Proteine usw.) auf einem Target mit
Absorberschicht durch gezielten Laser-
abtrag auf ein Substrat Gbertragen
werden (Bild unten). Der Transfer erfolgt
Uber eine laseraktive Absorberschicht,
die bei Laserbestrahlung verdampft.
Die resultierende Druckwelle transpor-
tiert die bioaktive Schicht Uber kurze
Distanzen auf ein Substrat. Durch

den Einsatz eines Scanners wird das
Verfahren beschleunigt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Es kdnnen Array-Muster in einem
GroBenbereich von 20 ym - 300 pm
generiert werden. Beliebige Raster sind
mit diesem Verfahren abfahrbar. Die
gezielte Ubertragung von vitalen Zellen
konnte demonstriert werden. Je nach
Zelltyp bedarf es einer Anpassung der
Parameter.

Im Gegensatz zu gangigen Verfahren
konnten geringe Mengen hochviskoser
FlUssigkeiten zuverlassig Ubertragen
werden. Dies ermdglicht ein neues
Spektrum an Formulierungsmaglich-
keiten fur bioaktive Substanzen. Vor
allem die Ubertragung von Protein-
und DNA-Losungen, ein Problem in der
Bioanalytik, kann hierdurch verbessert
werden.

Durch die Mdglichkeit, bereits getrock-
nete Schichten zu drucken, ergeben
sich ebenfalls neue Anwendungsge-
biete in der Beschichtung von medizin-
technischen Geraten und Implantaten.
Durch Auswahl geeigneter Zusatze in
der Zusammensetzung der Substanzen
kédnnen Hafteigenschaften maBgeblich
beeinflusst werden.

Partner sind die Firmen Arthro Kinetics,
Aurentum, BioCat, Boston Scientific TZ,
CryLaS, GeSim und das IGVT der Uni-
versitat Stuttgart.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Biol. Dominik Riester
Telefon 0241 8906-529
dominik.riester@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

Target-support-
R -

Oben: Dinnschicht-Target mit
fluoreszierenden Biomolekdlen.
Unten: Schema des LIFT-Prozesses.
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—
Aufgabenstellung

Ein diodengepumpter Wellenleiter-
laser durch Strukturierung einer ab-
geschiedenen laseraktiven amorphen
Nd:Ga;GdsO,,-Schicht ist demonstriert
worden. Untersucht wird, ob ein
derartiger Wellenleiterlaser durch Ab-
scheidung der Schicht direkt vor einem
Halbleiterlaser mit diesem integriert
werden kann.

—
Vorgehensweise

Neodym dotiertes Phosphatglas (LG 760)
ist ein magliches Material, dessen
Eignung fur die Integration mit einem
Halbleiterlaser untersucht wird.

Nd:Phosphatglas-Schichten werden im
Vakuum (P < 0,02 Pa) mittels PLD un-
ter Verwendung der Excimer-Laser-
strahlung (Wellenlange A = 193 nm)
und Variation der Substrattemperatur
hergestellt. Femtosekunden-Laserstrah-
lung wird fir die Herstellung von pla-
naren Rippenwellenleitern verwendet.
Die laseraktiven Schichten werden
mittels optischer Spektroskopie charak-
terisiert. Nd:Phosphatglas-Schichten
werden direkt vor einem Halbleiterlaser
abgeschieden mit dem Ziel, die spalt-
freie Integration zu untersuchen.

Oben: Laserbarren montiert
auf einer Warmesenke.

Mitte: Die Ausbreitung der Lu-
mineszenz in dem strukturierten
Wellenleiter aufgenommen mit-
tels einer Infrarot-Kamera.
Unten: Querschliff der
Nd:Phosphatglas-Schicht

vor dem Diodenlaserbarren
(REM-Aufnahme).

Ganz unten: VergroBerung der
Facette an der Ubergangsflache
zwischen der Nd:Phosphatglas-
Schicht und dem Diodenlaser-
barren (REM-Aufnahme).

—
Ergebnisse und Anwendungen

Dropletarme (Anzahl der Droplets
<10in 1 x 100 x 100 ym?) Schichten
werden bei einer Substrattemperatur
von 120 °C hergestellt. Eine Dampfung
des Signallichts von 15,4 dB/cm, be-
dingt durch resonante Absorption

der Nd**-lonen und nichtresonante
Streuverluste an Droplets oder Grenz-
flachenrauhigkeit, wird in der Schicht
ermittelt. Die nichtresonante Messung
der Streuverluste ergab eine resonante
Absorption der Nd**-lonen von ca.

6 dB/cm. Bedingt durch die zusatzliche
Streuung an den Kanten des Wellen-
leiters betrug die Extinktion in der
strukturierten Schicht 19,1 dB/cm.

Abscheidung und Strukturierung der
aktiven Schicht direkt vor dem Halb-
leiterlaser ermdglichen die Herstellung
von kompakten und hochintegrierten
Laserstrahlquellen in kostengtnstiger
Massenproduktion fir den Einsatz

in der Beleuchtung oder als gepulste
Strahlguellen (Bearbeitungslaser) in
der Medizintechnik und Beschriftung.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Dimitri Ganser
Telefon 0241 8906-470
dimitri.ganser@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Gottmann
Telefon 0241 8906-406
jens.gottmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Das selektive laserinduzierte Atzen

ist ein neues Fertigungsverfahren zur
Herstellung von mikrostrukturierten
Bauteilen aus transparenten Materia-
lien. Durch den Einsatz eines neu ent-
wickelten Hochgeschwindigkeits-Scan-
systems mit groBer numerischer Aper-
tur (NA = 0,4 - 0,9) und Laserstrahl-
guellen mit groBer Repetitionsrate

(f > 1 MHz) wird eine groBe Produkti-
vitat (v = 100 mm/s) bei gleichzeitig
groBer Prazision (Ax < 1 ym) ermog-
licht.

I
Vorgehensweise

Durch Fokussierung von Femtosekun-
denlaserstrahlung im Volumen von Sa-
phir wird die Struktur lokal modifiziert
und dadurch die Atzbarkeit selektiv um
einen Faktor 10.000 vergroBert. Mit
groBem Pulstiberlapp (> 90 Prozent)
werden zusammenhadngende Volumina
mit einem Querschnitt von ca. 1 um
modifiziert und anschlieBend durch
chemisches Atzen in Flussséure entfernt.

Die Verwendung eines neu entwickel-
ten schnellen Ablenksystems erlaubt
die Fokussierung der Laserstrahlung
mit groBer numerischer Apertur (NA =
0,4 - 0,9) im Volumen von transparen-
ten Materialien. Scangeschwindigkei-
ten von einigen 100 mm/s werden

bei einem Fokusdurchmesser < 1 um
erreicht. Neuartige Laserstrahlquellen
mit Pulsfrequenzen > 1 MHz und Puls-
energien von einigen pJ kdnnen daher
mit groBer Produktivitat fur das selek-
tive laserinduzierte Atzen eingesetzt
werden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Nach dem Atzen entstehen sowohl die
Mikrobauteile als auch die Ausschnitte
(Bilder oben, Mitte und ganz unten).
Die Trennflachen weisen eine typische
Rauheit von R, =1 um und eine verfah-
renstypische periodische Nanostruktur
mit einer Periode von ~300 nm auf.
Saphir einer Dicke von 500 ym wird
mit einer Schnittfugenbreite von ~1 ym
getrennt (Bild unten), so dass ein mini-
mierter Verschnitt erzielt wird.

Die Anlagentechnik und die Prozess-
fihrung werden im Hinblick auf den
Einsatz von zukUnftigen Hochleistungs-
Femtosekundenlasern weiterentwi-
ckelt, um eine kostenginstige und
produktive Fertigung von Mikrobau-
teilen zu ermdglichen. Die Anwendung
von komplexen dreidimensionalen
Bauteilen in den Bereichen Mikrooptik,
Mikrofluidik, Medizintechnik und
Mikrosystemtechnik wird untersucht.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Maren Hérstmann-Jungemann
Telefon 0241 8906-472
maren.hoerstmann-
jungemann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Gottmann
Telefon 0241 8906-406
jens.gottmann@ilt.fraunhofer.de

Oben: REM Aufnahme des
resultierenden Lochs in Saphir,
Dicke 460 pym.

Mitte: REM Aufnahme des
ausgeschnittenen Zylinders aus
Saphir.

Unten: REM Aufnahme eines
Details der Schnittfuge eines
Kubus von ca. 500 ym Kanten-
lange.

Ganz unten: REM Aufnahme
der Schnittflache des ausge-
schnittenen Kubus aus Saphir.

X100 100gm WD 11, Tmm
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—
Aufgabenstellung

Fur zukUnftige Anwendungen im Be-
reich Mikrofluidik, Medizintechnik und
Mikrosystemtechnik sind Mikrokandle
in transparenten Materialien von groBer
Bedeutung. Durch den Einsatz des
selektiven laserinduzierten Atzens kén-
nen Mikrokanale in drei Dimensionen
im Volumen von transparenten Mate-
rialien hergestellt werden.

—
Vorgehensweise

Durch Fokussierung von Femtosekun-
denlaserstrahlung im Volumen trans-
parenter Materialien (Saphir, Glas) kon-
nen lokale Modifikationen der Struktur
und damit der Atzbarkeit erzielt wer-
den. Durch nachfolgendes Atzen mit
Flusssaure lassen sich auf diese Weise
Mikrokanéle im Inneren des Materials
erzeugen.

Oben: REM Aufnahme eines
Querschliffs eines Mikrokanals
in Saphir in 1 mm Tiefe.

Mitte: Auflichtmikroskopie
eines Querschliffs von Mikro-
kanalen in Quarzglas in 200 ym
Tiefe.

Unten: Auflichtmikroskopie
von Mikrokanalen in Quarzglas.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In Saphir werden Unterschiede der
Atzbarkeit von bis zu 10.000:1 zwi-
schen modifizierten und unmodifizier-
ten Bereichen erzielt. Dies ermdglicht
die Herstellung von Mikrokanalen mit
Querschnitten zwischen 1 und 10 um
bei Ldngen von ca. 1 cm (Bild oben).

In Quarzglas werden Unterschiede
der Atzbarkeit von 30:1 bis 100:1
zwischen modifizierten und unmodi-
fizierten Bereichen erzielt. Die Bear-
beitungsergebnisse sind z. B. konische
Mikrokandle mit Durchmessern zwi-
schen 5 und 100 pm bei Langen von
einigen mm (Bilder Mitte und unten).

Potenzielle Anwendungen sind z. B.
mikrofluidische Systeme fir Anwen-
dungen in Diagnostik, Medizintechnik
und Mikrosystemtechnik.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Maren Horstmann-Jungemann
Telefon 0241 8906-472
maren.hoerstmann-
jungemann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Gottmann
Telefon 0241 8906-406
jens.gottmann@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Fur zuktnftige Anwendungen im Be-
reich der Optik sind Wellenleiter und
Wellenleiterlaser fur die Fihrung und
Emission elektromagnetischer Strah-
lung von entscheidender Bedeutung.
Wellenleiter kénnen als optische Ele-
mente z. B. flr die dreidimensionale
Formung von Diodenlaserstrahlung
eingesetzt werden. Wellenleiterlaser
kdnnen u. a. als Lichtquellen im Be-
reich der Displaytechnologie eingesetzt
werden.

I
Vorgehensweise

In transparenten Materialien wie
Phosphat- und Fluoridglasern wird der
Brechungsindex durch Fokussierung
von Femtosekunden-Laserstrahlung im
Volumen lokal modifiziert (Bild oben).
Durch die Bestrahlung mit ultrakurzen
Pulsen wird die Deposition von Energie
im Material durch nichtlineare Absorp-
tionsprozesse ermdglicht und somit
lokal eine zeitlich stabile Brechungs-
indexmodifikation erzielt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mittels Strukturieren durch Femtose-
kunden-Laserstrahlung wird eine effek-
tive Brechungsindexanderung von bis
zu An =1,7-10% im Vergleich zum un-
modifizierten Material in Phosphatglas
erzielt. Die Verwendung der Interfe-
renzmikroskopie ermdglicht die Beob-
achtung von Phasendifferenzen, die
sich im Material aufgrund der unter-
schiedlichen Brechungsindizes nach
der Bestrahlung ausbilden. Auf diese
Weise wird die Brechungsindexvertei-
lung von Querschnitten der erzeugten
Strukturen ortsaufgelost ermittelt (Bild
unten).

Mit seltenen Erd-lonen dotierte Fluo-
ridglaser und nanokristalline Glaskera-
miken werden als Wellenleiterlaser

fur die Emission von Laserstrahlung im
sichtbaren Spektrum untersucht. Fluo-
reszenz bei der Wellenldnge A = 525 nm
im grtnen Spektralbereich wird nach-
gewiesen.

Die dreidimensionale Brechungsindex-
kontrolle dient der Fertigung optischer
Elemente der integrierten Optik. Eine
wesentliche Anwendung ist die Inte-
gration von Festkdrperlasern in Form
von Wellenleiterlasern mit den als
Pumpquellen dienenden Hochleis-
tungsdiodenlasern. Auf diese Weise
kdnnen kompakte, preiswerte Strahl-
quellen realisiert werden. Wellenleiter-
laser er6ffnen neue Moglichkeiten

in Markten wie Beleuchtung und
Medizintechnik im Hinblick auf An-
wendungen in Diagnostik, Kosmetik
und Therapie.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Dagmar Esser
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Laserstrahlung

Mikroskop-
objektiv

~—Wellenleiter

Oben: Schematische Darstellung

zur Brechungsindexmodifikation
im Volumen mittels Laserstrahlung.
Unten: Brechungsindexverteilung
eines Wellenleiterquerschnitts

in Phosphatglas (Interferenzmi-

kroskopie).

An =

0.14 - 103

/

0.19 - 102
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Oben: WeiBlicht Interferenzauf-
nahme wahrend der Herstellung
eines Wellenleiters (Belichtungs-
zeit < 10 ps).

Unten: Phasenverteilung
wahrend der Modifikation einer
Glasprobe.
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—
Aufgabenstellung

Im Trend der Miniaturisierung optischer
Komponenten und Systeme stellen z. B.
das Schreiben von Wellenleiterstrukturen
und das Flgen von Glasern im pm-Be-
reich mittels ultrakurz gepulster Laser-
strahlung (Pulsdauer t, < 1 ps) eine
Herausforderung dar. Die zeit- und
ortsaufgeléste Messung von Phasenan-
derungen und transienten Brechungs-
indexmodifikationen in Dielektrika mit-
tels WeiBlicht-Interferenz-Mikroskopie
ermoglicht ein tieferes Prozessver-
stéandnis der physikalischen Vorgange
beim Modifizieren und damit die
Maéglichkeit einer Prozessoptimierung
und -kontrolle.

I
Vorgehensweise

Als Basis fr das Messverfahren dient
ein modifizierter Mach-Zehnder-Inter-
ferometer Aufbau. Bei dem System
fuhrt die Differenz der optischen
Dichte einer Referenzprobe im Ver-
gleich zu dem durch Laserstrahlung
modifizierten Bereich zu einer Phasen-
differenz. Aus den aufgenommenen
Daten lassen sich transiente Anderun-
gen des Brechungsindex ermitteln.

Die neuartige Kombination von be-
kannten optischen Messverfahren wie
WeiBlicht-Interferenz-Mikroskopie mit
Pump-Probe Techniken erfordert eine
ultrakurz gepulste WeiBlichtquelle.
Durch Selbstphasenmodulation ultra-
kurzer Laserpulse (t, < 100 fs) wird
das zur farblichen Bildgebung erforder-
liche breitbandige Spektrum erzeugt.
Die generierten Pulse weisen eine
Pulsenergie von wenigen pJ, eine
Pulsdauer T < 10 ps und ein nutzbares
Spektrum im Bereich von ca. 450 nm -
750 nm auf.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die beobachteten Phasendanderungen
sind eine Kombination von verschiede-
nen transienten Effekten (Spannung,
Temperatur, Farbzentren, etc.) und
deren Einfluss auf den lokalen Bre-
chungsindex. Das Messverfahren er-
maoglicht zeitaufgeldste Messungen
von transienten Brechungsindexmodifi-
kationen mit einer zeitlichen Auflésung
im Pikosekundenbereich. Der Einfluss
der Verfahrensparameter auf das Bear-
beitungsergebnis kann somit in-situ
beobachtet und zuklnftig zur Prozess-
kontrolle verwendet werden. Bei
Volumenmodifikationen tranparenter
Dielektrika wird z. B. die Warmeakku-
mulation bei groBen Repetitonsraten
(> 500 Hz) um den Fokusbereich de-
tektiert. Brechungsindexmodifikatio-
nen werden u. a. bei der Strukturie-
rung von Wellenleitern, dem Mikro-
schweif3en von Glas und dem selek-
tiven Atzen von Saphir beobachtet.
Das entwickelte Diagnose-Verfahren
ermoglicht eine zeitaufgeloste Diag-
nose und Kontrolle dieser Prozesse.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Dirk Wortmann
Telefon 0241 8906-276
dirk.wortmann@ilt.fraunhofer.de
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Kombibearbeitung von
Automobilkomponenten
aus hochfestem Stahl.
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Das Geschaftsfeld konzentriert sich
einerseits auf die Entwicklung von
Prototypanlagen fur Laserapplikationen
und plasmatechnische Anwendungen
sowie andererseits auf die Lasersystem-
technik mit Schwerpunkt Automation
und Qualitatssicherung. Anwendungs-
bereiche sind u. a. SchweiBen, Schnei-
den, Harten, Reparaturbeschichten,
Bohren und Mikrofuigen. In der System-
technik werden Komplettlésungen zur
Prozesstuberwachung, Komponenten
und Steuerungen zur Prazisionsbear-
beitung, laserspezifische CAD/CAM-
Technologiemodule sowie Software
zum Messen, Steuern, Regeln und
Prufen angeboten. Insbesondere in der
Prozesstberwachung halt das Geschafts-
feld umfangreiches und bei Bedarf
patentrechtlich geschitztes Know-how
vor. Zahlreiche Systeme wurden in
diesem Bereich bereits fir Unternehmen
lizensiert. Zielmarkte sind neben den
Laseranlagen- und -komponenten-
herstellern samtliche Branchen der
produzierenden Industrie, die Laser in
der Fertigungstechnik einsetzen oder
beabsichtigen, dies zu tun.
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artungleicher Werkstoffe
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—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des Exzellenzclusters »Inte-
grative Produktionstechnik fur Hoch-
lohnlander« der RWTH Aachen ist das
Fraunhofer ILT u. a. an dem Projekt
»Integration von selbstoptimierenden
Einricht-, Uberwachungs- und Rege-
lungssystemen in Produktionsablaufe«
beteiligt. Ziel des Projekts ist die Er-
arbeitung einer prozessunabhangigen
Methodik, die es erméglicht, ein ver-
bessertes Prozessverstandnis zu ge-
nerieren und den technologischen
Weg fir die integrierte Kognition und
Selbstoptimierung von Produktions-
systemen zu bereiten. Dazu werden
unterschiedlichste Prozesse wie das
SpritzgieBen, Frasen oder Weben be-
trachtet. Das Fraunhofer ILT beschéftigt
sich in diesem Projekt mit dem Laser-
strahlschneiden.

—
Vorgehensweise

Nach einer detaillierten Verfahrens-
analyse auf experimenteller und theo-
retischer Basis, der Festlegung der Ver-
fahrensparameter, die z. B. aufgrund
ihrer Sensitivitat oder Fehleranfalligkeit
prioritar zu behandeln sind, sowie der
Identifikation geeigneter Prozesssen-
sorik sollen schrittweise Einricht-,
Uberwachungs- und/oder Regelungs-
systeme in eine Laserschneidanlage
TruLaser 5030 der Firma TRUMPF inte-
griert werden. Zentrale, methodisch
prozesstbergreifende Werkzeuge sind
Metamodelle, die u. a. Abhdngigkeiten
von ProzessgroBen und QualitatsgroBen
schnell an der Maschine verftgbar
machen sollen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Fokuslage ist aufgrund der auf-
wendigen messtechnischen Zugang-
lichkeit, eines thermisch zeitabhangigen
Verhaltens, der Abhangigkeit vom
Alterungszustand der Fokussierlinse
etc. ein vergleichsweise schwierig

zu beherrschender und gleichwohl
Schnittqualitat und maximale Schneid-
geschwindigkeit stark beeinflussender
Parameter. Mit ausfuhrlichen Strahl-
diagnosen wurde daher zunachst der
Einfluss u. a. von Laserstrahlleistung
und Rohstrahldurchmesser auf die
Fokuslage zeitabhdngig dokumentiert
und Toleranzfelder der Fokuslage in
Schneidversuchen ermittelt.

Auf dem Weg zur selbstoptimierenden
Maschine wird als erster Schritt ein
Einrichteassistent entwickelt, der den
Benutzer bei der Einstellung einer
geeigneten Fokuslage unterstitzt.

In einem weiteren Schritt soll die Ein-
stellung der Fokuslage ersetzt werden
durch eine fokuslagenabhéngige,
sensorisch erfassbare ProzessgroBe,
die den Prozess in einem optimalen
Parameterbereich fuhrt, ohne dass die
Fokuslage explizit bekannt sein muss.

I
Ansprechpartner

Dr. Frank Schneider
Telefon 0241 8906-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Norbert Wolf
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—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des Exzellenzclusters
»Integrative Produktionstechnik fir
Hochlohnlander« wird u. a. am Fraun-
hofer ILT das langfristige Ziel verfolgt,
die Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Produktionstechnik zu steigern.

Eine der zentralen Forschungsfragen
widmet sich der Schaffung neuer
Wertschopfungsstrukturen zur Produk
tion von Einzelteilen zu den Kosten
von Serienteilen bei gleichzeitiger Bei-
behaltung der vom Markt geforderten
Individualitat. Hierbei ist aus technolo-
gischer Sicht die generative Fertigung
mit ihren nahezu unbeschrankten
geometrischen Freiheitsgraden eine
Verfahrensklasse mit dem gréBten
Potenzial. Wesentlicher Kostenfaktor
des am Fraunhofer ILT entwickelten
SLM Verfahrens zur Verarbeitung
metallischer Serienwerkstoffe ist die
Herstellzeit der Bauteile, die wesentlich
vom aufzubauenden Volumen be-
stimmt wird. Fir eine wirtschaftliche
Fertigung von zumindest Kleinserien

ist die Steigerung der Aufbaurate
zwingend notwendig. Wesentliche
Nebenbedingung bei der Erhéhung der
Aufbaurate ist die Beibehaltung bzw.
Verbesserung der bisher erzielbaren
Detailaufldsung.

I
Vorgehensweise

Die Erhéhung der Aufbaurate soll
durch eine signifikante Erhéhung der
Laserleistung auf 1 kW erzielt werden.
Da die Erhéhung der Laserleistung bei
konstantem Strahldurchmesser eine
Steigerung der Intensitat am Bearbei-
tungsort und somit eine Verstarkung
der Spritzerbildung bewirkt, ist eine
Anpassung des Strahldurchmessers
notwendig. Hierbei ist eine moglichst
gleichférmige Intensitatsverteilung
(»Top-Hat«) anzustreben. Mit der

am Fraunhofer ILT entwickelten Proto-
typenanlage kénnen Fokidurchmesser
bis zu ca. 1 mm eingestellt werden.

Mit steigendem Strahldurchmesser ver-
schlechtert sich jedoch die erreichbare
Detailauflésung der AuBenkonturen
generativ gefertigter Bauteile. Um
diesem Dilemma Rechnung zu tragen,
wurde ein Mehrstrahlkonzept entwor-
fen und realisiert, welches die Bearbei-
tung mit unterschiedlichen Laserleis-
tungen und Fokidurchmessern in Ab-
hangigkeit der geforderten Bauteil-
merkmale ermdglicht. So kénnen, in
Analogie zu konventionellen Schrupp-
Schlicht Prozessen, Bauteilkerne mit
hohen Aufbauraten (groBer Fokus)
aufgebaut werden, wahrend im Hll-
bereich (kleiner Fokus) die geforderte
Detailauflésung und Oberflachenglte
gewahrleistet werden kann.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Integration eines fasergekoppelten
Scheibenlasers in Verbindung mit einem
variablen Beam Switch ermdglicht die
Erhéhung der Aufbaurate sowie die
Umsetzung einer bauteilangepassten
Hille-Kern Strategie. Durch den auto-
matisierten Wechsel der Bearbeitungs-
faser ist es mdglich, sowohl Hull- als
auch Kernbereiche mit einer scharfen
Abbildung des Faserendes zu bear-
beiten. Dies bietet den Vorteil einer
gleichférmigen Intensitatsverteilung
(»Top-Hat«) in allen Bearbeitungssitu-
ationen. Somit kénnen Prozessinstabi-
litdten durch lokale Intensitatsspitzen
weitestgehend vermieden werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Henrich Schleifenbaum
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Scanner

Laserstrahlung

dy, = 1mm

d; =2mm

Bearbeitungs- Pulver

ebene \

Oben: Prinzipdarstellung

der Hulle-Kern Strategie.
Unten: Konstruktiver Aufbau
des Beam Switch, a) obere Faser
aktiv, b) untere Faser aktiv.
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Oben: LIFTEC® - Anlagenaufbau.
Unten: Bauteilhandling.
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—
Aufgabenstellung

Mit der Notwendigkeit, Werkstoffe
unterschiedlicher Funktionalitat mit-
einander zu verbinden, stellt sich die
Frage nach einer geeigneten Verbin-
dungstechnik, die schnell und repro-
duzierbar einen dauerhaften Werk-
stoffverbund realisieren kann. Insbe-
sondere bei Kunststoff-Metall-Verbin-
dungen hat sich in der Vergangenheit
das Kleben als einziges Verfahren fur
diese Aufgabenstellung qualifiziert.

—
Vorgehensweise

Mit dem am Fraunhofer ILT entwickel-
ten LIFTEC® Verfahren steht nun eine
neue Verfahrenstechnik ohne zusatz-
liche Figewerkstoffe, wie zum Beispiel
Kleber, zur Verfligung. Bei diesem
Verfahren wird durch einen Kunststoff-
korper hindurch der Flgepartner (z. B.
Metall) erwarmt und unter Druck in
den Kunststoffkdrper gepresst. Der
Uber Warmeleitung erhitzte Kunststoff
umflieBt den Fligepartner, so dass
nach Abkuthlung eine formschlissige
Verbindung entsteht.

Fur die industrielle Umsetzung des
Verfahrens ist eine flexible Maschinen-
technik erforderlich, die es ermdglicht,
Bauteile mit unterschiedlichen Geome-
trien kurzzyklisch zu fugen. Als flexibel
einsetzbare Maschinentechnik wurde
eine servo-elektrische Presse mit grol3er
vertikaler Positioniergenauigkeit und
einer maximalen Presskraft von 5 kN
mit einer formflexiblen Bestrahlungs-
optik und einem Leistungs-Diodenlaser
ausgerustet.

Der Flgepartner wird von dem an der
Presse befestigten Greifer aufgenommen
und in den Kunststoff gepresst. Durch
die Beschickung ist eine reproduzier-
bare Positionierung bei gleichzeitig
groBer geometrischer Flexibilat ge-
wahrleistet. Der eingesetzte Dioden-
laser (L = 810 nm; P,,, = 50 W) zum
Aufheizen des Flgepartners ist voll-
standig in der Anlage integriert. Ein
Scanner ermdglicht die einfache
Adaption der bestrahlten Flache auf
die jeweilige Bauteilgeometrie. Durch
integrierte Kraft-, Positions- und Tem-
peratursensorik werden einzelne Pro-
zessparameter erfasst. Eine Kamera
vereinfacht die Ausrichtung der beiden
Komponenten zueinander. Eine inte-
grierte Prozesssteuerung regelt alle
relevanten Prozessparameter. Vorge-
gebene Funktionselemente wie das
Positionieren oder das kraftgeregelte
Fugen werden zu Prozesssequenzen
zusammengesetzt und ermoglichen
flexible Prozessablaufe.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die entwickelte Maschine wurde fur
unterschiedliche Figeaufgaben aber
auch fur artverwandte Prozesse wie
das lasergestiitzte HeiBpragen getestet.
Typische Zykluszeiten liegen im Bereich
von etwa 30 Sekunden.
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—
Aufgabenstellung

Um auch bei Kleinserien reproduzier-
bare Produktionsergebnisse liefern und
kostengunstig herstellen zu kénnen,
ist eine weitgehende Automatisierung
von Montage- und Fertigungsprozessen
notwendig. Vor diesem Hintergrund
wurde in einem Kooperationsprojekt
mit dem Lehrstuhl fur Bildverarbeitung
der RWTH Aachen und verschiedenen
Industriepartnern die innovative INTAKT-
Bearbeitungszelle aufgebaut. Diese
ermoglicht durch ihren modularen Auf-
bau die schnelle und flexible Integration
unterschiedlicher Laserbearbeitungs-
aufgaben in einer teilautomatisierten
Anlage. Durch Einbindung bildverar-
beitungsgestltzter Verfahren zur Bau-
teilerkennung kann die Anlage ohne
groBe UmbaumaBnahmen auf verschie-
dene Bauteilgeometrien angepasst
werden.

I
Vorgehensweise

Der Bearbeitungskopf wurde als Kom-
bination aus einem Galvanometer-
scanner und einem kartesischen
Achssystem realisiert. Auf diese Weise
kénnen Bauteile in einem Feld von
insgesamt 240 x 240 mm? bearbeitet
werden. Zur Bauteillage-Erkennung
wird das Bearbeitungsfeld koaxial zum
Laser durch die Scanneroptik mit einer
CMOS-Kamera beobachtet. Optisch
bedingte Beobachtungsfehler werden
dabei durch einen automatisierten
Kalibrierzyklus kompensiert. Auf diese
Weise wird bei der Lageerkennung
eine Genauigkeit < 20 ym erreicht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die weitgehend intuitiv bedienbare
Steuerungssoftware ermoglicht auch
unerfahrenen Benutzern das Einrichten
der Maschine fur neue Bauteile. Durch
automatischen Abgleich des Kamera-
bildes mit CAD-Daten des beobachteten
Bauteils werden erkannte Features

wie Kanten oder Ecken automatisch
den entsprechenden Bauteilkonturen
zugeordnet. Auf dieser Basis werden
Vorschlage fur die Bearbeitung ausge-
geben, welche vom Bediener bestatigt
oder verworfen werden. Auch eine
direkte Bearbeitung des Bauteils durch
Einflgen beliebiger SchweiBBkonturen
in das Kamera-Livebild (»Click&Weld«)
ist moglich.

Im Automatikbetrieb werden Lageer-
kennung und Bearbeitung gemal3 dem
eingerichteten Schema ohne weitere
Eingriffe des Bedieners durchgefihrt.
Auch die abwechselnde Bearbeitung
mehrerer Bauteiltypen durch entspre-
chende Indizierung der Werksticktrager
ist moglich. Die ebenfalls auf der ko-
axial angeordneten CMOS-Kamera ba-
sierende Prozesstuberwachung bietet,
abhangig vom Anwendungsfall, die
Moglichkeit zur Erkennung von Schweif3-
fehlern in Echtzeit.

|
Ansprechpartner
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Oben: Flige- und Montagezelle
far laserbasierte Bearbeitungs-
prozesse.

Unten: Lageerkennung bei

der Bearbeitung von SMD’s.
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cross jet

distance sensor ____ 3
autonomous nozzle — 5, ‘

Oben: Kombikopf an

einem Laserportalroboter mit
integrierter Strahlfuhrung.
Unten: Nahtquerschnitt einer
LaserschweiBBung von laser-
geschnittenen Kanten.
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—
Aufgabenstellung

Mit der Kombibearbeitung ist ein sehr
flexibler, hochproduktiver Einsatz von
Laseranlagen fir das Schneiden und
SchweiBen von Blechprodukten mog-
lich. Um das Potenzial eines schnellen
und rustfreien Prozesswechsels voll

zu nutzen, sollten die Anlagen in ihrer
Gesamtheit inklusive Handhabungs-
und Spanntechnik optimal auf die
effizienten Prozessketten und hohe
Genauigkeit der Kombibearbeitung
angepasst sein.

—
Vorgehensweise

In Zusammenarbeit mit der Firma Reis
Robotics als Maschinenhersteller und
der Firma Laserfact als Kopfhersteller
wird ein Kombikopf mit einem zur
optischen Maschinenachse koaxialen
Anschlussflansch und kompakter
Zusatzachse entwickelt. Durch die

im Roboterarm verlaufende Spiegel-
Strahlfihrung wird eine Bewegung

in zwei rotatorischen Achsen bei un-
bewegter Lichtleitfaser ermdglicht. So
wird bei schnellen Umorientierungen
des Kopfes und hohen Beschleunigun-
gen die Belastung der Faser reduziert
und die zulassige Dynamik deutlich
gesteigert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die Baulédnge des Kombikopfs wurde
verkUrzt, um bei 3-D-Bahnen dynami-

schere Umorientierungen zu gestatten.

Das DUsendesign wurde durch die
Verringerung des Kegelwinkels der
autonomen Dise von 60° auf 40° fur
eine gute Bauteilzuganglichkeit weiter
verbessert.

Fur die im Kopf integrierte dynamische
Zusatzachse zur Abstandsregelung
wurde der Funktionsumfang der
Steuerung erweitert. Beispielsweise
kann nicht nur der gemessene wahre
Abstand an die Ubergeordnete Steue-
rung weitergegeben werden, sondern
es erfolgt bereits in der Steuerung der
Abstandsregelung eine Uberwachung,
ob ein zuvor definiertes Toleranzband
des Abstands wahrend der Bearbei-
tung eingehalten wird. Wie bereits
beim Kombikopf fur die direkte Faser-
ankopplung verfigt auch die Variante
fur die integrierte Strahlfihrung Gber
Schnellwechselméglichkeiten von Fo-
kussieroptik und Schutzglas fir eine
komfortable und schnelle Wartung.
Die verbesserten Eigenschaften des
Kopfs konnten u. a. bei der Bearbei-
tung von 3-D-Automobilkomponenten
demonstriert werden.

Die Arbeiten werden vom BMWi sowie
von den Firmen Reis Robotics, Laser-
fact und LBBZ im Rahmen des InnoNet
Projekts »Flexible Fertigungszelle

zur kombinierten Laserbearbeitung
mit adaptiver Greiftechnik (kolLas)«
gefordert.

I
Ansprechpartner

Dr. Frank Schneider
Telefon 0241 8906-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Bei der Verwendung von Tiefziehteilen
aus hochfestem Stahl st6Bt die mecha-
nische Bearbeitung zum Trimmen der
Teile und zum Einbringen von Bohrun-
gen und Ausschnitten aufgrund der
groBen Materialharte an ihre Grenzen.
Als bereits industriell eingesetzte Alter-
native werden diese Teile mit dem La-
ser geschnitten. Daran schlieBen sich
haufig Schweiprozesse an, z. B. Auf-
schweiBen von Verstarkungsblechen
oder Muttern. Hierfur werden konven-
tionelle SchweiBverfahren wie das
WiderstandsschmelzschweiBen oder
das LichtbogenschweilBverfahren ein-
gesetzt.

Durch die Verwendung des Lasers zum
Schneiden und SchweiBen als Kombi-
bearbeitung kann eine Verkirzung der
Prozesskette erreicht werden. Anhand
der Bearbeitung von PKW B-Saulen
soll die Integration der Laserschneid-
und -schweiBprozesse in einer Anlage
demonstriert werden.

—
Vorgehensweise

Die B-Saulen werden zunachst mit
einem Besaumschnitt getrimmt sowie
mit Bohrungen und Ausschnitten ver-
sehen. Bei maximal 2,5 kW Laserstrahl-
leistung wurde in den groBen Kontu-
ren mit einer Geschwindigkeit von

15 m/min geschnitten. Die Locher
werden abgestimmt auf die Anlagen-
dynamik mit 3 - 9 m/min bearbeitet.
Unmittelbar im Anschluss an den Be-
schnitt wird mit dem gleichen Kopf ein
Verstarkungsblech in einer Uberlapp-
naht mit einer Geschwindigkeit von

3 m/min aufgeschweil3t. AbschlieBend
erfolgt noch einmal der Prozesswechsel
zum Schneiden, um in dem soeben
aufgeschweif3ten Blech passgenau
Bohrungen durch den Verbund aus
Verstarkungsblech und Grundmaterial
einzubringen.

Die Bearbeitung erfolgt an einem
Laserportalroboter (Fa. Reis) mit einem
Faserlaser (Fa. IPG) und einem Kombi-
kopf (Fa. Laserfact) mit einer auf

die koaxiale Strahlfiihrung des Portal-
systems abgestimmten, optimierten
Bauform.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die an dem Bauteil durchgefthrten
Schneid-und SchweiBaufgaben erge-
ben eine Bearbeitungsdauer von etwa
1 Minute. Davon fallt auf das Schwei-
Ben ein nur geringer Anteil von etwa
5 Sekunden. Der Kombikopf erspart
aber den Wechsel auf eine weitere
Bearbeitungsstation und alle damit
verbundenen Betriebs- und Investitions-
kosten.

Bei derartigen Applikationen ist der
Laser aus technologischen oder 6ko-
nomischen Grinden bereits fur einen
Prozess alleine effizient einzusetzen.
Die Kombibearbeitung erschlieBt noch
effizientere Fertigungsmoglichkeiten
sowie technologische Vorteile bei-
spielsweise aufgrund verbesserter
Genauigkeit durch den Wegfall von
Umspannvorgangen und durch die
flexibel wahlbare Prozessfolge.

|
Ansprechpartner

Dr. Frank Schneider
Telefon 0241 8906-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon 0241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

Oben: Bearbeitung einer
B-Saule mit dem Kombikopf
beim Schneiden ...

Unten: ... und beim SchweiBen.
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Unten: Typischer Signalverlauf
fir Laserleistung (blau) und
Temperatur (gelb).
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—
Aufgabenstellung

Die Versorgung chronischer Wunden
stellt insbesondere durch die alter wer-
dende Bevélkerung ein zunehmend
wichtiges Problem der medizinischen
Behandlung dar. Eine bereits heute
eingesetzte Therapie besteht dabei im
dichten Verschluss des Wundbereichs
durch eine flachige Wundauflage. Da-
bei muss die Fixierung der Wundauf-
lage auch im feuchten Wundmilieu
sicher durchfiihrbar sein. Mit einem
neuen laserbasierten Ansatz soll hierfur
eine Wundauflage aus Kollagen flachig
mit einem Proteinkleber im Wundbe-
reich fixiert werden. Der Proteinkleber
wird dazu flussig aufgebracht und
durch Erwarmung durch Laserstrah-
lung vernetzt. Fir eine gewebescho-
nende Vernetzung muss eine vorgege-
bene Temperatur im Bereich von 50 -
60 °C wahrend einiger Sekunden auf
5 °C genau eingehalten werden. Auf-
grund der groBBen Variationsbreite der
Wundsituation (u. a. Gewebemorpho-
logie, Benetzung, Kontakt der Wund-
auflage mit dem Gewebe) kann die ge-
winschte Temperatur durch Vorgabe
der Laserparameter allein nicht sicher
eingestellt werden.

I
Vorgehensweise

Fur das Laserfiigen von Kollagen auf
Haut wurde hierzu ein neuartiger Ap-
plikator mit integrierter Temperaturre-
gelung prototypisch realisiert, mit dem
eine reproduzierbare Proteinkleber-Ver-
bindung maéglich ist. Hierzu wurden in
Voruntersuchungen an Hautmodellen
und Tierpraparaten der ideale Zeit-
Temperaturverlauf bestimmt und ein
geeigneter Infrarotsensor zur Messung
der Temperatur ausgewahlt. Der Sen-
sor und die Laseroptik wurden dann in
einem Handstiick so kombiniert, dass
der Messfleck des Sensors der GroBe

des Laserspots entspricht. Das Tempe-
ratursignal des Sensors wurde in die
Leistungsregelung des Lasers einge-
bunden und Grenzwerte fir Maximal-
temperatur und Bestrahlungsdauer
vorgegeben.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit dem dargestellten System koénnen
reproduzierbare Gewebeverbindungen
mit hoher Festigkeit ohne Uberhitzun-
gen und Gewebeschadigungen erzielt
werden. Sobald die vorgegebene Tem-
peratur erreicht ist, wird die Laserleis-
tung soweit reduziert, dass die Tempe-
ratur wahrend der restlichen Bestrah-
lungsdauer konstant gehalten wird.
Die Zeitauflésung des Regelkreises be-
tragt etwa 20 ms und ist damit schnell
genug, bei Laserleistungen von bis zu
50 W eine Uberhitzung des Gewebes
zu vermeiden. Erst durch die Tempera-
turregelung konnte bei wechselnden
Situationen eine zuverlassige Koagu-
lation des Klebers ermdglicht werden.

Die Arbeiten wurden vom Wirt-
schaftsministerium fur Wirtschaft und
Arbeit im Rahmen des InnoNet-Pro-
jekts »Laserfix« gefordert.

Projektpartner: Berufsgenossen-
schaftliches Universitatsklinikum
Bergmannsheil, Bochum

I
Ansprechpartner

Dr. Martin Wehner
Telefon 0241 8906-202
martin.wehner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Beim Langsnahtschwei3en von Rohren
kommt es in einer industriellen Produk-
tionsanlage aufgrund von Flankenbin-
defehlern zu Produktionsausfallen und
zu Retouren. Insbesondere Bindefehler
in der SchweiBnaht, die nicht durch
eine vorhandene Wirbelstromprifung
und eine zusatzliche visuelle Priifung
erkannt werden, fihren zum Versagen
der SchweiBnaht bei der Weiterverar-
beitung. Die Ursache des Defekts ist
eine seitliche Verschiebung der Fuge
relativ zum Laserstrahl, die verursacht
werden kann durch: Verdrehen des
Rohrs, Verlaufen der Fiigekanten, man-
gelhafte Grundeinstellung der Anlage
bzw. des vorhandenen Nahtfolgesen-
sors und Verlagerung des Laserstrahls
z. B. infolge thermischer EinflUsse.

Waéhrend die ersten beiden Effekte
mittels konventioneller Nahtfolgesen-
soren und einer geeigneten Nachfih-
rung kontrolliert und ausgeglichen
werden kénnen, fihren thermische Ef-
fekte zu einer Verlagerung des Strahls
innerhalb der Strahlfihrung. Dies kann
prinzipbedingt von der konventionellen
Nahtfolge weder erkannt noch korri-
giert werden. Aus diesem Grund wird
angestrebt, die Strahlposition relativ
zur Fuge zu erfassen, um die Nahtfolge
auf den Arbeitspunkt des Laserstrahls
zu beziehen. Die Aufgabe der For-
schungsarbeiten ist die Uberpriifung
der Machbarkeit der gleichzeitigen
Visualisierung von Kapillare und Fuge
wahrend des SchweiBens in einem
Kamerabild der am Fraunhofer ILT ent-
wickelten koaxialen Prozesskontrolle
(Coaxial Process Control, CPC).

—
Vorgehensweise

Im Rahmen des Vorhabens wurden
zunachst theoretisch koaxiale und
laterale Beobachtungsstrategien hin-
sichtlich der Leistungsfahigkeit, z. B.
hinsichtlich des méglichen optischen
Auflésungsvermogens, tberprift. Im
Anschluss daran wurden die ausge-
wahlten lateralen Beobachtungsver-
fahren und zugehorigen Beleuchtungs-
szenarien in experimentellen Untersu-
chungen an einer industriellen Rohr-
schweiBanlage untersucht.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die experimentellen Arbeiten zeigen,
dass die gleichzeitige Visualisierung
des Wechselwirkungspunktes und der
zu verschweifBenden Bandkanten mit
einer geeigneten Beleuchtung und un-
ter Einsatz von angepassten optischen
Bandpassfiltern vor der Kamera reali-
siert werden kann. Die erreichte ortliche
Auflésung ist besser als 15 pm und
somit ausreichend genau. Die Belich-
tungszeit betragt 10 ps und ist somit
ausreichend kurz, um zuverlassig Be-
wegungsunscharfen bei der Prozess-
visualisierung verhindern zu kénnen.

Aufgrund der erfolgversprechenden
Ergebnisse wird nun im nachsten
Schritt ein Nahtfolgesystem auf dieser
Basis aufgebaut.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon 0241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

Dr. Stefan Kaierle
Telefon 0241 8906-212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de

Oben: SchweiBoptik mit
Kamerasystem.

Unten: Prozessaufnahmen,
Visualisierung eines Positions-
fehlers (links) und richtiger
Positionierung des Laserstrahls
(rechts).
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—
Aufgabenstellung

Im Schiffbau werden heute Paneelgro-
Ben von 12 x 4 m? in Fertigungslinien
mit CO,-Laserstrahlung in StumpfstoB-
konfiguration verschweil3t. Haupt-
vorteil ist die geringe eingebrachte
Streckenenergie, wodurch aufwéndige
Richt- und Nacharbeiten entfallen, die
beim konventionellen Schweif3en fast
ein Drittel des gesamten Fertigungs-
aufwands ausmachen. Fur die Fugen-
folge werden konventionelle Sensoren
im Lichtschnittverfahren eingesetzt.

Ziel ist die Verbesserung eines Systems
fur die Fugenfolge mit integrierter
optischer Geschwindigkeitsmessung
und der Vergleich mit einem konven-
tionellen vorlaufenden Sensor. Dartber
hinaus soll die Prozessvisualisierung fur
eine automatisierte Qualitatssicherung
simultan zur Bearbeitung untersucht
werden.

I
Vorgehensweise

Als Sensorsystem wird das am Fraun-
hofer ILT entwickelte kamerabasierte
System zur koaxialen Prozesskontrolle
(CPC) mit Fremdbeleuchtung einge-
setzt. Die Integration des CPC-Systems
in den Strahlengang des Bearbeitungs-
lasers erfolgt durch einen transmissiven
Beam Combiner aus Zinkselenit.

Mitte: Kamerabild einer
BlindschweiBung eines Schiff-
baustahlblechs D36 mit Primer-
beschichtung bei P, = 6 kW,

Vs = 2,4 m/min, s = 5,5 mm.
Unten: Kamerabild einer
SchweiBung eines Schiffbau-
stahlblechs D36 mit Primer-
beschichtung beim StumpfstoR
bei P, = 6 kW, vs = 2,4 m/min,
s=55mm.

Dabei stellen Wellenlange und Leis-
tung der eingesetzten Laserstrahlung
(CO,-Laser mit bis 8 kW Strahlleistung)
besondere Anforderungen an den op-
tischen Aufbau.

Die Prozesszone wird durch einen
separaten monochromen Laser koaxial
beleuchtet. Die koaxial angeordnete
Kamera ermoglicht die Visualisierung
des Schmelzbads durch die Erfassung
der reflektierten Strahlung aus dem
Bearbeitungsbereich.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der wesentliche Vorteil der autonomen
Fugenfolge ist, dass die tatsachliche
Position der Kapillare (Keyhole) relativ
zur Fuge direkt in den erfassten Bildern
abzulesen ist. Durch digitale Echtzeit-
bildverarbeitung kann das Ablesen
automatisiert werden. Durch Riick-
kopplung der gewonnenen Informa-
tion in die Anlagensteuerung lasst sich
der SchweiBprozess automatisch auf
die Fuge zentrieren. Systematische
Fehler, wie z. B. seitlicher Versatz des
Fokuspunktes durch Fehljustage oder
Temperaturdrift von Optiken, kénnen
so erkannt und ausgeglichen werden.
DarUber hinaus ist die Visualisierung
der Prozesszone die Grundlage fur

die Detektion von Imperfektionen bei
SchweiBapplikationen mit CO,-Laser-
strahlung.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Fiedler
Telefon 0241 8906-390
wolfgang.fiedler@ilt.fraunhofer.de

Dr. Stefan Kaierle
Telefon 0241 8906-212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Potenziale der koaxialen Prozess-
beobachtung mit Fremdbeleuchtung
far die automatisierte optische Quali-
tatstiberwachung und -regelung von
industriellen Festkorperlaser-Schweil3-
prozessen sind in einer Reihe von Vor-
arbeiten aufgezeigt worden. Im Projekt
EDePha wird dieser Ansatz konsequent
zur Echtzeitdetektion von Imperfektionen
weiterentwickelt und auf das fur die
industrielle Anwendung wichtige
SchweiBen mit CO,-Hochleistungslasern
Ubertragen. Mittels koaxialer Prozess-
beobachtung und Echtzeitbildverarbei-
tung sollen Imperfektionen unmittelbar
z. B. an der Veranderung der Geome-
trie der fest-flissig Phasengrenzen
erkannt und - sofern moglich - durch
automatisches Verstellen von Prozess-
parametern unterbunden werden.

I
Vorgehensweise

Zur Prozessvisualisierung wird eine
CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera
eingesetzt. Die Wechselwirkungszone
wird monochromatisch so intensiv be-
leuchtet, dass die Prozessstrahlung im
Bereich der Beleuchtungswellenlange
(808 nm) Uberstrahlt wird.

Zunachst werden Filme mit einer late-
ralen Kameraanordnung aufgenom-
men (Bild oben). In diesem Fall ist die
Kamera relativ zum Beobachtungslaser
um 15°in den Vorlauf geneigt.

Zur koaxialen Beobachtung wird das
am Fraunhofer ILT entwickelte CPC-
System (Coaxial Process Control) Gber
einen ZnSe-Strahlteiler in den Strahlen-
gang des CO,-Hochleistungslasers ein-
gekoppelt (Bild unten). Die Abbildung
der Wechselwirkungszone auf den
CMOS-Chip der Kamera im CPC-Sys-
tem erfolgt durch die SchweiBoptik.

Eine vergleichbare Abbildungsqualitat
wie bei der lateralen Anordnung wird
mit prazise gefertigten Kupferspiegeln
erzielt, deren Oberflachenrauhigkeit
so spezifiziert ist, dass auch sichtbares
Licht (ca. 1/20 der Laserwellenlénge)
fehlerfrei abgebildet wird.

Durch préaparierte Schweil3proben
werden die SchweiBimperfektionen
simuliert. Deren Einfluss auf die
Dynamik des SchweiBprozesses wird
anhand des aufgezeichneten Film-
materials analysiert.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In den aufgezeichneten Bildern der
Wechselwirkungszone lassen sich die
Phasengrenzen identifizieren und
vermessen. Die automatisierte Echt-
zeitauswertung des Filmmaterials ist
Gegenstand der weiteren Arbeit und
liefert einen Grundbaustein fir die
Echtzeitdetektion von Imperfektionen
beim Schweien mit Laserstrahlung.
Mittelfristig soll sich dadurch der Auf-
wand fur die nachtragliche Bauteil-
prafung reduzieren.

Die Arbeiten werden im Rahmen der
Industriellen Gemeinschaftsforschung
(AIF) gefordert.

I
Ansprechpartner

Michael Ungers
Telefon 0241 8906-281
michael.ungers@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Drenker
Telefon 0241 8906-223
alexander.drenker@ilt.fraunhofer.de

Dr. Stefan Kaierle
Telefon 0241 8906-212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de

Oben: Lateral aufgezeichnetes
Kamerabild einer Blind-
schweifBung von Baustahl
(sandgestrahlt).

Unten: Koaxial aufgezeichnetes
Kamerabild einer Blind-
schweifBung von Baustahl
(sandgestrahlt).
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Oben: PA - gute Anbindung.
Mitte: PA - Zersetzung.
Unten: PA - keine Anbindung.
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—
Aufgabenstellung

Das Durchlichtschweien von Kunst-
stoffen mittels Laserstrahlung hat sich
in der industriellen Produktion eta-
bliert. Bauteil-, werkstoff- und umge-
bungsbedingte Stérungen, die sich
einer Kontrolle entziehen, kénnen
jedoch zu einer Abweichung vom
»optimalen Bearbeitungspunkt« und
in der Folge zu Bearbeitungsfehlern
fuhren. Ziel ist, Problemstellungen
beim Kunststoffschweien mittels
Laserstrahlung zu identifizieren und
eine geeignete optische Prozesstber-
wachungsstrategie fur industrierele-
vante Problemstellungen zu entwickeln.

I
Vorgehensweise

Die Arbeiten werden gemeinsam mit
den Industriepartnern Amtron GmbH,
Huf Tools GmbH und LIMO-Lissotschenko
Mikrooptik GmbH im Rahmen eines
von der »Stiftung Industrieforschung«
geforderten Projekts durchgefihrt.
Hierbei werden die spezifischen Aus-
sagefahigkeiten der koaxialen ortsinte-
grierten und der ortsaufgelésten ko-
axialen Prozessbeobachtung sowie die
Messung von Sekundarstrahlung und
der Beobachtung mit Fremdbeleuch-
tung gegenubergestellt.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Mit Hilfe der am Fraunhofer ILT ent-
wickelten Optikmodule wurde ein Be-
arbeitungskopf aufgebaut, welcher die
simultane ortsintegrierte Uberwachung
mittels des Pyrometers der Firma Am-
tron und ortsauflésende Beobachtung
mittels CMOS-Kamera bei gleichzeitiger
Fremdbeleuchtung durch Hochleistungs-
LEDs ermoglicht. Hierdurch werden

die Bewertung der verschiedenen
Uberwachungsstrategien sowie die
Korrelation von Sensorsignalen ermég-
licht. Es werden SchweiBversuche fur
die Materialien Polycarbonat, Polypro-
pylen und Polyamid durchgefihrt.

MaBgebende Ursachen fir Bearbei-
tungsfehler kénnen Spalte zwischen
den Flgepartnern und Schwankungen
der absorbierten Leistung sein. Die
Ergebnisse zeigen, dass mithilfe des
Pyrometers Abweichungen von der ge-
wulnschten Prozesstemperatur durch
Anderungen in der Absorption oder
infolge von Spaltbildung gut erkannt
werden koénnen, die jeweilige Ursache
jedoch nicht voneinander unterschieden
werden kann. Mithilfe des Kamerasys-
tems kann die Spaltbildung eindeutig
erkannt werden. Abweichungen in
der Nahtqualitat aufgrund thermischer
Einflisse kdnnen aber nur nach bereits
erfolgter Bearbeitung nachgewiesen
werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Stefan Mann
Telefon 0241 8906-321,
stefan.mann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Stefan Kaierle
Telefon 0241 8906-212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Prozessiberwachung wird beim
Laserstrahlschwei3en von Kunststoffen
bereits eingesetzt. Zur ProzessUber-
wachung wurden drei in unterschied-
lichen Wellenlangenbereichen arbei-
tende Detektorsysteme verwendet: Im
sichtbaren Spektrum eine in die Strahl-
fihrung integrierte CMOS Kamera, im
nah-infraroten ein in die Strahlfihrung
integriertes Pyrometer und bis zum
mittleren infraroten Wellenlangenbe-
reich Uber eine off-axis-Infrarot-Kamera.
Zur weiteren Absicherung des Schweil3-
prozesses sollen unter Optimierung des
bestehenden Prozesstberwachungs-
aufbaus (Bild oben) die folgenden
Fragestellungen beantwortet werden:

e Konnen Laserleistungsunterschiede
detektiert werden?

e Konnen Druckunterschiede
detektiert werden?

e Wie kann der Prozess tber Tempe-
raturmessung geregelt werden?

—
Vorgehensweise

Fur die SchweiBversuche wird das
Konturverfahren verwendet. Dabei
wird ein Diodenlasersystem bei einer
Wellenldnge von 940 nm und einer
maximalen Ausgangsleistung von

70 W genutzt. Der Vorschub wird
Uber ein Drei-Achs-System realisiert.
Unter Variation von Laserleistung und
Vorschub werden unterschiedliche
SchweiBnahtfestigkeiten erzielt, welche
mittels Zug-Schertests ermittelt werden.

Um die gemessenen Schweinaht-
festigkeiten mit den gemessenen Pro-
zessUberwachungsdaten zu korrelie-
ren, werden flr jede Parameterkombi-
nation aus Vorschub und Laserleistung
die Messdaten der Uberwachungs-
systeme Uber den Fligeweg gemittelt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vor-
hersage der SchweiBnahtfestigkeit
anhand der verwendeten Prozessiber-
wachungssysteme maoglich ist. Durch
die Verwendung eines geschlossenen
Regelkreises unter Verwendung des
Pyrometers ist es ebenfalls mdglich,
eine gewlnschte SchweiBnahtfestig-
keit einzustellen und damit eine in-
homogene IR-Absorberbeschichtung
auszugleichen (Bild unten).

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Andreas Roesner
Telefon 0241 8906-158
andreas.roesner@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon 0241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

Dr. Arnold Gillner
Telefon 0241 8906-148
arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de

E
I
¥
H
&

4

]
ohne Regelung

Zeit [ma)

Oben: Versuchsstand.

Unten: Geregelte (oben)

und ungeregelte SchweiBnaht
(unten).
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Oben: Versuchsstand.

Mitte und unten: Vergleich
von ungeregeltem (Bild Mitte)
und geregeltem (Bild unten)
SchweiBprozess bei ungleich-
maBiger IR-Absorberschicht.
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—
Aufgabenstellung

Im Rahmen einer industriellen Studie
ist die Anwendbarkeit von drei Uber-
wachungsverfahren fur den Einsatz
beim Schweil3en von transparenten
Kunststofffolien untersucht worden.
Bildgebende Verfahren im sichtbaren
und im IR Spektralbereich sind verglei-
chend mit einem Pyrometer im nahen
IR untersucht worden. Beim SchweiBen
wird ein IR-Absorber zwischen den bei-
den transparenten Flgepartnern in
Uberlappkonfiguration zur Absorption
der Laserstrahlung eingesetzt. Insbe-
sondere die niedrige Prozesstempera-
tur und die geringe thermische Emis-
sion des Werkstoffs sind die besonde-
ren Herausforderungen fiir die Uber-
wachung des Bearbeitungsprozesses.

—
Vorgehensweise

Die am Fraunhofer ILT entwickelte Ko-
axiale Prozesskontrolle (Coaxial Process
Control, CPC) beobachtet durch den
Strahlengang des Bearbeitungslasers
mit einer digitalen Hochgeschwindig-
keitskamera die Wechselwirkungszone
im sichtbaren und mit einem Pyrome-
ter im nahen IR Spektralbereich. Die
Prozesszone und der umgebende Be-
reich werden mit Hochleistungsleucht-
dioden beleuchtet. Die IR-Thermogra-
fie-Kamera beobachtet lateral die Fu-
gezone. Mit diesem experimentellen
Aufbau wurden umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt. Die Schweif-
qualitat ist zerstérend mithilfe von
Scherkraftmessungen der Naht be-
stimmt worden.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Ein wesentliches Ergebnis der Untersu-
chungen ist, dass die Festigkeit der
SchweiBBnaht mit der IR-Thermografie
und dem Pyrometer Uber die Warme-
strahlung bestimmt werden kann. An-
derungen der Festigkeit, ausgel6st
durch Variationen der Laserleistung,
der SchweiBgeschwindigkeit und der
Benetzung durch den IR-Absorber,
werden quantitativ erfasst. SchweiB-
fehlistellen wie Spalte zwischen und im
Flgepartner oder im IR-Absorber kon-
nen ebenfalls wie auch Spannkraftva-
riationen erkannt werden. Die Beob-
achtung im sichtbaren Spektralbereich
bleibt in Summe hinter der Leistungs-
fahigkeit der Beobachtung im nahen
und IR Bereich zurtick. Die bessere ort-
liche Auflésung der IR-Thermografie
wir durch die hohere zeitliche Auflo-
sung und den niedrigeren Investitions-
bedarf des Pyrometers kompensiert.
Auf der Basis des gezeigten Zusam-
menhangs zwischen Nahtfestigkeit
und Signal des Pyrometers ist eine Pro-
zessregelung fur das SchweiBen von
Kunststofffolien mit IR Absorber reali-
siert worden. Die Temperaturregelung
ergibt eine hohe und reproduzierbare
Festigkeit der Schweif3nahte insbeson-
dere bei unterschiedlichen Schweif3ge-
schwindigkeiten. Besonders problema-
tische Schichtdicken-Variationen des
IR-Absorbers konnten ebenfalls durch
die Regelung ausgeglichen werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon 0241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Andreas Roesner
Telefon 0241 8906-158
andreas.roesner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Stefan Kaierle
Telefon 0241 8906-212
stefan.kaierle@ilt.fraunhofer.de
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Multiphotonen-Mikroskopie
mit Femtosekunden-Laserpulsen.
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Das Angebotsspektrum des Geschafts-
felds umfasst die Entwicklung von
Mess- und Prifverfahren sowie ent-
sprechender Anlagen zur Stoffanalyse
und zur Geometrie- und Oberflachen-
prifung. Die erforderliche Mess- und
Prufsoftware wird auf die kunden-
spezifischen Problemstellungen zuge-
schnitten. Die Stoffanalyse beruht auf
dem Einsatz laserspektroskopischer
Verfahren. SchwerpunktmaBig befasst
sich dieser Bereich mit der Analyse
metallischer und oxidischer Werkstoffe,
der Verwechslungsprtifung, der Schnell-
erkennung von Werkstoffen fir Re-
cyclingaufgaben sowie der Analyse von
Gasen und Stduben. Fir die parallele
Verarbeitung von Detektorsignalen
hoher Bandbreite werden spezielle
Elektronikkomponenten entwickelt.

In der Biophotonik werden Verbund-
projekte im Bereich hochsensitiver
Fluoreszenzdetektion fur Proteinchips
und Laser-Streulichtmessungen in
Sub-pl Probenvolumina fur die Protein-
kristallisation durchgefthrt. Im Bereich
Geometrie- und Oberflachenprifung
werden Komponenten, Gerate und
Anlagen, mit denen 1- bis 3-D-Infor-
mationen Uber die Geometrie- oder
die Oberflachenbeschaffenheit von
Werkstlicken gewonnen werden kénnen,
enwickelt. Hierzu zdhlen beispielsweise
Verfahren und Sonderanlagen fur die
Prufung der MaBhaltigkeit von strang-
und bandférmigen Produkten und
Gerate fur die 1-D- bis 3-D-Vermessung
von Stlckgut. Zielmarkte sind die pro-
duzierende Industrie und die Recycling-
wirtschaft, die mess- oder priftech-
nische Aufgaben prozessnah und
schnell durchfiihren mussen.
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Oben: Triangulationssensor mit
einer blau-violetten Strahlquelle.
Unten: Dickenmesssystem mit
einer Bugelldnge > 800 mm.
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—
Aufgabenstellung

Moderne Serienproduktionen stellen
hohe Anforderungen an automatisierte
Prozess- und Qualitatskontrollen. Hier-
bei kommt fur die Prifung geometri-
scher GroBen immer haufiger das
Verfahren der Lasertriangulation zum
Einsatz. Zukinftige Anwendungen er-
fordern noch flexiblere und genauere
Sensoren. Im Rahmen eines vom Bun-
deswirtschaftsministerium geforderten
Verbundprojekts werden zusammen
mit Industriepartnern neuartige Tech-
nologien fur den Einsatz bei Triangula-
tionssensoren erprobt.

I
Vorgehensweise

Eine grundlegende Verbesserung der
Sensoren wird durch die Wahl von kir-
zeren Wellenlangen und besserer Strahl-
qualitat bei der Laserstrahlquelle er-
wartet. Hierdurch soll die Genauigkeit
gesteigert und Hochtemperatur-Mes-
sungen ermoglicht werden. Durch die
Verwendung eines raumlichen Modula-
tors wird der Sensor zu einem flexiblen
Werkzeug, welches leicht an verschie-
dene Messanforderungen der Triangu-
lation fur die Messung von Abstanden
und Profilen angepasst werden kann.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Als Laserstrahlquelle wird eine blau-
violette Laserdiode verwendet, deren
Strahlung in eine Singlemodefaser
eingekoppelt wird. Damit wird es
maoglich, auf spiegelnden Oberflachen
Genauigkeiten im Bereich von 1 um zu
erreichen. Mit dieser Strahlquelle kann
Uberdies auf Oberflachen von Mess-
objekten mit Temperaturen > 1200 °C
gemessen werden. Fir den Sensor wird
ein Optiktrager aus Glas verwendet,
welches eine duBerst leichte und stabile
Konstruktion erlaubt. Der rdumliche
Modulator erzeugt je nach Messauf-
gabe verschiedene Strahlmuster, wie

z. B. mehrere Punkte, Linien oder
Gitternetze. Bei 60 Hz kénnen hiermit
Geometrien mit einer Genauigkeit von
50 pm vermessen werden bei einem
Messbereich von 90 mm.

Ziel der Entwicklungsarbeiten ist es,
mit den neuen Sensoren Genauigkei-
ten < 1 pym zu erreichen. Ein weiterer
Arbeitspunkt ist die Erprobung eines
passiv temperaturstabilisierten Dicken-
messsystems mit einer Blgellange

> 800 mm an Produkten mit metallisch
blanker Oberflache.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) André Lamott
Telefon 0241 8906-133
andre.lamott@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138,
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Studien von Marktforschungsunter-
nehmen haben in den vergangenen
Jahren wiederholt einen europaweit
steigenden Bedarf an Kunststoffver-
packungen um jahrlich rund 5,5 Prozent
festgestellt und sagen ein Anhalten
dieses Trends voraus. Zugleich nehmen
insbesondere im Bereich der Lebens-
mittelverpackungen die Anforderungen
weiter zu. Endverbraucher erwarten
beispielsweise eine immer langere
Haltbarkeit von Produkten oder eine
zunehmende Funktionalisierung der
Verpackung, wie z. B. die Anzeige des
Frischegrades. Von dieser steigenden
Nachfrage nach High-Tech-Verpackun-
gen profitieren gerade deutsche Unter-
nehmen mit einem hohen fertigungs-
technischen Know-how. Die steigen-
den Anforderungen an Verpackungs-
folien spiegeln sich technologisch in
einem immer komplexeren Schichtauf-
bau und einer Zunahme der funktio-
nalen Schichten von Kunststofffolien
wider. Nicht selten bestehen dlinne,
transparente Folien heute bereits aus
funf oder mehr Einzelschichten, denen
verschiedene Funktionen zukommen.
Wegen des vergleichsweise hohen Ma-
terialpreises der Funktionskunststoffe
sind Kunststoffverarbeiter allerdings
bemuht, deren Rohstoffanteil am
Produkt bei Einhaltung der vollen Funk-
tionalitat moglichst gering zu halten.

—
Vorgehensweise

Um eine einwandfreie Barrierewirkung
garantieren zu kénnen, missen Voll-
standigkeit und ausreichende Dicke
der Funktionsschichten kontinuierlich
Uberprift werden. Messsysteme zur
Bestimmung der Gesamtfoliendicke
fur die Qualitatskontrolle sowie zur
Prozessregelung sind bereits Stand der
Technik bei der Herstellung von Kunst-

stofffolien. Bislang stehen jedoch keine
geeigneten Folieninspektionssysteme
zur Verfligung, die den Schichtaufbau
von Mehrschichtfolien vermessen kén-
nen. Die Optische Kohadrenz-Tomogra-
phie (OCT) ist ein bildgebendes Ver-
fahren, mit dem hochauflésende 3-D-
Tomographiebilder erstellt werden kon-
nen. Basierend auf interferometrischen
Messungen erlaubt diese Technologie
die Detektion von Einzelschichtdicken
in Kunststofffolien mit einer Tiefenauf-
|6sung von wenigen Mikrometern.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts
IRIS wird mit der Entwicklung eines
»Interferometrischen Regelungs- und
Inlinekontrollsystems fir die Produk-
tion von Multischicht-Kunststofffolien«
diese technologische Licke geschlos-
sen und eine Vermessung dunner Ein-
zelschichten im Mikrometerbereich in
der laufenden Produktion ermdglicht
werden. IRIS erlaubt neben einer hohen
Prozesssicherheit die Umsetzung eines
Regelungskonzepts fir Folienanlagen,
das bei einer Maschine mittlerer Ka-
pazitdt eine Ressourcenersparnis von

rund 100.000 EUR pro Jahr erméglicht.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Stefan Hoelters
Telefon 0241 8906-436
stefan.hoelters@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Querschnittsmessung einer drei-
schichtigen Kunststofftankwand
mit EVOH-Barriereschicht.
Gesamtdicke 2,3 mm und Dicke
der mittleren Schicht 100 pm.
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Oben: Kupfergehalt in Fein-
staubpartikeln der GroBen

40 nm bis 4 ym aus verschie-
denen Produktionsprozessen.
Unten: Zeitlicher Verlauf des
Signals der Laseranalyse von
Partikeln direkt im Luftstrom
nach der Eingabe von Natrium

und Calcium in das Messsystem.

Die Reaktionszeit liegt unter

einer Sekunde.
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—
Aufgabenstellung

Die Belastung der Luft mit feinen

und ultrafeinen Staubpartikeln ist in
den vergangenen Jahren als groB3es
Gesundheitsrisiko fur die Bevdlkerung
erkannt worden. Wichtige anthropo-
gene Partikelquellen sind der Verkehr
und die Industrie.

Besonders kleine Partikel mit GroBen
im Nanometerbereich stellen ein er-
hohtes Gesundheitsrisiko dar, da sie
am weitesten in den menschlichen
Organismus eindringen kénnen. An-
dererseits sind diese Aerosol-Partikel
der Messtechnik am schwersten zu-
ganglich, so dass hier erhéhter Ent-
wicklungsbedarf besteht. Hierbei ist
nicht nur die Zusammensetzung der
Partikel, sondern auch deren GroBen-
abhéngigkeit von Interesse. In diesem
Projekt wird ein Verfahren entwickelt,
mit dem die gréBenabhangige Partikel-
Zusammensetzung, insbesondere im
Hinblick auf den Schwermetallgehalt,
bestimmt wird.

—
Vorgehensweise

Zur chemischen Analyse der Partikel
werden zwei Messmethoden auf Basis
der Laser-Emissionsspektroskopie ent-
wickelt. Im ersten Anwendungsfall
werden Partikel nach GroéBenklassen
auf Filtern gesammelt und anschlie-
Bend im Labor untersucht. Alternativ
wurde ein Verfahren entwickelt, mit
dem Partikel direkt vor Ort im Luft-
strom analysiert werden kénnen, um
auch schnelle Online-Charakterisierun-
gen zu ermdglichen.

Um zuverlassige Messergebnisse zu
erhalten, mussen Proben und Aerosole
hergestellt werden, die die Kalibrierung
des Messgerates fur alle relevanten
Elemente Uber einen Konzentrations-
bereich von mehreren GréBenord-
nungen ermoglichen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Untersuchungen von Emissionen aus
der Stahlherstellung zeigen beispiels-
weise erhdhte Gehalte von Blei, Cad-
mium und Kupfer bei Partikeln mit
einer GréBe um 200 nm. Die Zusam-
mensetzung variiert stark mit der
GroBe und ist charakteristisch fur ein-
zelne Prozesse, in denen diese Partikel
entstehen. Damit lassen sich »Finger-
abdricke« der Prozesse erstellen, die
eine Zuordnung von Emissionsquellen
ermoglichen. Aufgrund der GroBen-
abhéngigkeit der Zusammensetzung
lasst sich somit auch das Gesundheits-
risiko genauer einschatzen, das von
den Emissionen ausgeht. GroBenauf-
geloste Messungen sind ebenfalls bei
der Analyse von Partikeln im Luftstrom
maoglich. Aufgrund der kurzen Mess-
zeit sind damit direkte Prozesskontrollen
maoglich. Die Reaktionszeit liegt hier
unter einer Sekunde.

Das Verfahren kann universell auch
in anderen Industriebereichen, der
Motorenentwicklung sowie der
Nanotechnologie eingesetzt werden.

—
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Nadine Strauss
Telefon 0241 8906-196
nadine.strauss@ilt.fraunhofer.de

Dr. Cord Fricke-Begemann
Telefon 0241 8906-196,
cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Die Bedrohung durch terroristische
Attacken hat in den letzten Jahren
stark zugenommen, insbesondere
durch Autobomben und Sprengséatze
in Gepackstlcken. Zurzeit gibt es kein
System zur Fernerkennung solcher
»improvised explosive devices (IED)«.
Daneben besteht groBer Bedarf fur
Systeme zur chemischen Fernanalyse
im Bereich des Katastrophen- und
Umweltschutzes, beispielsweise

bei Unfallen in der petrochemischen
Industrie oder zur Emissionskontrolle.

I
Vorgehensweise

Innerhalb eines Verbunds von vier
Fraunhofer-Instituten wird ein System
zur Fernerkennung von Gefahr- und
Explosivstoffen mit sich ergdnzenden
optischen Verfahren entwickelt.

Am Fraunhofer ILT wird die Eignung
der Ramanspektroskopie fir die Fern-
detektion untersucht. Mit Ramanspek-
troskopie lassen sich Substanzen mit
ahnlicher atomarer Zusammensetzung
unterscheiden, indem die Frequenzen
der charakteristischen Eigenschwin-
gungen der Molekile gemessen werden.

Eine der Herausforderungen besteht in
der geringen Starke der Ramansignale.
Zur Erhdhung der Signalstarke wird die
Ramanstreuung mit einem ultravioletten
Laser angeregt. Damit wird eine Reduk-
tion der Nachweisgrenze um mehrere
GroBenordnungen gegendber den
konventionellen infraroten Lasern er-
reicht.

Hohen Stellenwert hat die Entwicklung
automatisierter Datenauswerteverfahren,
die ohne einen speziell ausgebildeten
Benutzer zu einer Ja/Nein Entscheidung
kommen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
ICT wurde ein Blindversuch durchge-
fahrt, bei dem je 15 Proben ANFO
(@ammonium nitrate fuel oil) und TNT
in einem Kollektiv von 111 Proben
gefunden werden mussten. Die Be-
legungsdichten waren im Bereich
typischer Fingerabdruckspuren, etwa
100 pg/cm?.

Auf kurze Distanzen konnten mit einer
Messzeit von 10 Sekunden alle ANFO
Proben mit einer Belegungsdichte
groBer 80 pg/cm? erkannt werden.
Falsch-positiv Resultate sind nicht
aufgetreten. Fir TNT wurden alle
Proben mit Belegungsdichten gréBer
100 pg/cm? erkannt.

Weitere Anwendungen fir diese Tech-
nologie sind neben der Sicherheits-
technik auch die industrielle Prozess-
kontrolle, beispielsweise im Bereich
Lebensmittel oder Feinchemikalien.

Das Projekt wird mit finanzieller Unter-
stitzung der Fraunhofer-Gesellschaft
durchgefihrt.

I
Ansprechpartner

Dr. Peter Jander
Telefon 0241 8906-440
peter.jander@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

ANFO - Signal [a.u]

= ohne ANFO

mit ANFO

T rwbesa

Probe-Nr.

Automatische Erkennung von
ANFO Sprengstoff. Alle Proben
mit einer Signalhche groBer 3
werden richtig als ANFO klassifi-
ziert.
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Oben: Optikmodul fir den
obertagigen Messaufbau.
Unten: Das Diagramm zeigt
die mit LIBS gemessene Kon-
zentration des Nebengesteins
aufgetragen Uber die vorge-
gebene Ist-Konzentration in
Massen-Prozent.
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—
Aufgabenstellung

Der Einsatz von Online-Messsystemen
zur chemischen Analyse in der Gewin-
nung mineralischer Rohstoffe ermog-
licht erhebliche Kostenreduzierungen
durch die Erstellung genauer Lager-
stattenmodelle. Damit kann die un-
erwiinschte Gewinnung von Neben-
gestein minimiert werden.

Im Rahmen des Projekts werden zwei
Anwendungen beispielhaft untersucht.
Fur die untertagige Steinkohlegewin-
nung wird ein Analysemodul zur Inte-
gration in einen Walzenschramlader
entwickelt, das automatisch den Anteil
an geschnittenem Nebengestein misst.
FUr den obertagigen Bergbau wird ein
Bohrgerat mit einem Online-Analyse-
modul ausgerUstet, das bei Explorations-
oder Sprengbohrungen die simultane
Erstellung eines Lagerstattenmodells
ermoglicht.

I
Vorgehensweise

Beim Bohren oder Schneiden entste-
hende Gesteinsstaube werden abge-
saugt und mittels Laser-Emissionsspek-
troskopie direkt im Luftstrom chemisch
analysiert. Die Ergebnisse der Analyse
werden in ein Lagerstattenmodell ein-
gebracht und kénnen so zur Steuerung
des Abbaus verwendet werden.

FUr den untertagigen Einsatz wird die
Unterscheidung von Steinkohle und
Tonschiefer untersucht. Fur den tber-
tagigen Bergbau ist ein Einsatz zundchst
in der Kalkgewinnung vorgesehen.

Die verwendete Technik kann auch auf
andere Nutzmineralien und Nebenge-
steine Ubertragen werden.

Die raue Einsatzumgebung stellt an
das Analysemodul auBBergewohnliche
Anforderungen hinsichtlich Vibrations-,
Staub- und Wasserfestigkeit. Fur den
Einsatz unter Tage sind die Belange des
Explosionsschutzes zu berticksichtigen.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In einem Laboraufbau konnte die
Unterscheidung von Nutzmineral und
Nebengestein bei der Messung an
Staubpartikeln im Luftstrom demons-
triert werden. Die Analyse kann so-
wohl an trockenem als auch an feuch-
tem Staub durchgefihrt werden.

Zur Frage des Explosionsschutzes
wurden umfangreiche Testreihen in
Zusammenarbeit mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB)
durchgefihrt.

Nach dem Aufbau eines Demonstrators
werden Versuche zunachst im Stein-
bruch, spater auch unter Tage durch-
geftihrt, um die Eignung des Messver-
fahrens unter Betriebsbedingungen
zu demonstrieren.

Die Arbeiten werden durch das Bundes-
wirtschaftsministerium, mittelstandische
Unternehmen, Industriepartner und
die Fraunhofer-Gesellschaft finanziell
unterstitzt.

I
Ansprechpartner

Dr. Peter Jander
Telefon 0241 8906-440
peter.jander@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Tobias Kuhlen
Telefon 0241 8906-308
tobias.kuhlen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Zur effizienten Nutzung von Primarroh-
stoffen, wie beispielsweise Kalkstein
oder anderen Mineralien und Erzen,
mussen bei der Aufbereitung Nutzma-
terialien von verwachsenen Nebenge-
steinen getrennt werden. Diese stoff-
liche Trennung muss aufgrund der ver-
gleichsweise niedrigen Preise dieser
Rohstoffe in der unmittelbaren Umge-
bung der Abbaustatte erfolgen. Ein
Transport des abgebauten Materials

ist in vielen Fallen unwirtschaftlich.
Derzeit existieren keine automatisch
arbeitenden Verfahren zur wirtschaft-
lichen Online-Einzelkornsortierung von
Primarrohstoffen. Im Rahmen eines
Verbundvorhabens soll ein laserge-
stUtztes Sortierverfahren zunachst zur
Trennung von Kalkstein und Dolomit
entwickelt werden. Die Erweiterung auf
andere Erze und Mineralien ist moglich.

I
Vorgehensweise

Der Verfahrensansatz fur die schnelle
Identifikation des Sortierguts beruht
auf einer Kombination aus Bildverar-
beitung, lasergestitzter Geometrieer-
fassung und Laser-Emissionsspektro-
metrie (engl. LIBS, laser-induced break-
down spectroscopy). Nach dem Durch-
laufen einer Vereinzelungseinheit wer-
den geometrisch-optische Merkmale
des Sortierguts erfasst und mit Bildver-
arbeitungsalgorithmen ausgewertet.
Danach wird laserspektroskopisch die
chemische Zusammensetzung der Ein-
zelkdrner bestimmt. Das Sortiergut
wird schlieBlich entsprechend der on-
line zu treffenden Sortierentscheidung
in zwei oder mehr Fraktionen getrennt
ausgeschleust.

Ziel des Vorhabens ist die Realisierung
eines Demonstrators im Technikums-
mafstab, mit dem die Funktionalitat
des Sortierverfahrens unter anwen-
dungsnahen Bedingungen getestet wird.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Das Sortierverfahren wird zunachst

fir den Anwendungsfall Kalkstein und
Dolomit entwickelt und erprobt. Da-
bei sind relativ reine Kalziumkarbonat-
Gesteine von solchen mit unerwiinscht
hohem Magnesiumanteil zu trennen.
In Untersuchungen an Proben aus ver-
schiedenen Steinbrichen konnte ge-
zeigt werden, dass die LIBS-Messungen
den MgO-Gehalt unabhangig von der
Lagerstatte bestimmen kénnen. Dabei
wurden fur jede betrachtete Werk-
stoffklasse Identifikationsrichtigkeiten
groBer als 90 Prozent bei einer Aus-
beute von 100 Prozent erzielt. AuBer-
dem zeigt sich, dass die Analysequalitat
verbessert werden kann, wenn der
Laserstrahl zunachst zum Reinigen und
anschlieBend zur Analyse der Minera-
lien verwendet wird.

In Sortierversuchen mit Produktions-
proben bei 3 m/s Bandgeschwindigkeit
konnte eine Trennung in zwei Fraktio-
nen mit 2 Prozent bzw. 10 Prozent
MgO-Gehalt erreicht werden und da-
mit eine effiziente An- bzw. Abreiche-
rung gegeniiber dem Ausgangsgestein
(5 Prozent MgO). Diese Ergebnisse
konnten durch die Beaufschlagung je-
des Einzelkorns mit nur einer Laserim-
pulsgruppe erzielt werden, wodurch
ein hoher Stoffdurchsatz moglich wird.
FUr ein industrietaugliches Gerat wird
ein Massendurchsatz von 150 t/h an-
gestrebt mit einer Ausbringung von

90 - 95 Prozent und einer Reinheit im
Produkt von > 95 Prozent.

I
Ansprechpartner

Dr. Cord Fricke-Begemann
Telefon 0241 8906-196
cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

‘ Anreicherung
Durchschnittskonzentration|
L —
l Abreicherung
i
g
-

Oben: Hang- und Hugelabbau
eines Kalksteinbruchs der
voestalpine AG in Steyrling,
Osterreich.

Unten: An- und Abreicherung
des MgO-Gehalts der getrennten
Fraktionen Kalkstein und Dolomit
in Abhdngigkeit vom eingestell-
ten Schwellwert.
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Aufsicht einer gemessenen
Betonprobe mit dem erzeugten
Raster von Laserkratern.
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—
Aufgabenstellung

Bauwerke und Betonbauten, wie
beispielsweise Briicken und Parkhauser,
werden durch Umwelteinflisse (Abgase,
Streusalze etc.) korrosiv verandert, da
eindringende Elemente wie Stickstoff,
Schwefel und im besonderen Chlor

zu einer nachhaltigen Schadigung der
Bausubstanz fuhren. Um eine auf-
wandsoptimierte Gebaudesanierung
gewahrleisten zu kénnen, muss die
Eindingtiefe und Konzentration dieser
Elemente mdglichst genau bestimmt
werden. Durch ein Analysesystem soll
vor Ort eine Bestimmung von Element-
gehalten in Baustoffen realisiert werden,
so dass anhand von »Elementland-
karten« Schaden erkannt und diese in
Abhangigkeit vom Ausprdagungsgrad
beseitigt werden kénnen.

—
Vorgehensweise

Die Laser-Emissionsspektrometrie ist
eine Methode mit der feste, fllssige
und gasférmige Substanzen beriih-
rungslos chemisch analysiert werden
kénnen. Die Konzentrationen ver-
schiedener Elemente kénnen innerhalb
kurzer Zeit simultan bestimmt werden.

Darstellung des Chlorgehalts

im Zement zweier unterschied-
licher Betonproben (oben: 0,5
M.-Prozent, unten: 4 M.- Prozent).
Die Messflache hat eine GroBe
von 30 mm x 30 mm. Wiederge-
geben ist die ¢rtliche Verteilung
von Chlor in einer Falschfarben-
darstellung. Rot-griine und rote
Punkte entsprechen hohen Chlor-
gehalten, hellgrine niedrigen
Gehalten. WeiBe Flachen sind Zu-
schldge, in die kein Chlor einge-
drungen ist.

Von Bauwerken entnommene Bohr-
kerne werden gespalten und die Bruch-
flache mit einem fokussierten Nd:YAG-
Laserstrahl abgerastert. Durch die
auftreffenden Laserpulse auf der Ober-
flache werden kleinste Mengen des
Bohrkerns verdampft und ionisiert, so
dass ein Plasma ensteht. Die Plasma-
emission lasst durch ihre elementspezi-
fische Linienstrahlung Ruckschlisse auf
den Elementgehalt an der jeweiligen
Messstelle zu.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Ein Demonstrator wurde konzipiert
und aufgebaut, mit dem es moglich
ist, automatisiert 2-dimensionale
Elementlandkarten zu erstellen.

Uber 20 Elemente werden innerhalb
einer Messung simultan detektiert.
Die Zuschlagstoffe und der Zement
innerhalb des Betons kénnen anhand
der Elementkonzentrationen (Ca, Si,
etc.) unterschieden werden.

Eine Nachweisgrenze fur Chlor in
Zement entsprechend DIN 32 645
von 0,1 M.-Prozent konnte erstmals
erreicht werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Christoph Dominic Gehlen
Telefon 0241 8906-127
christoph.gehlen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Wichtige Qualitatskriterien in der
Herstellung von Stahl sind die Anzahl,
Verteilung und Zusammensetzung
metallischer und nicht-metallischer
EinschlUsse. Sie haben eine typische
GroBe von 0,1 pm bis zu 100 pym.
Solche Einschlisse beeinflussen die
Materialeigenschaften und kénnen zu
Materialermidung oder gar Bruch des
Materials fuhren. Vielfach bestehen
EinschlUsse aus einer Kombination ver-
schiedener Elemente, wie z. B. MnS
oder TiN. Ein Nachweis auch der so-
genannten leichten Elemente - wie C,
N, O, P und S - ist deshalb gefordert.
Die Anlayse soll dabei méglichst ohne
eine aufwandige Probenpraparation
auskommen. Neben der Einschluss-
analyse ist ein Ziel die gleichzeitige
quantitative Analyse des Grundmate-
rials (Bulkanalyse).

I
Vorgehensweise

Fir die Analyse der Reinheit von Stahl
ist eine gefraste oder geschliffene
Probe ausreichend. Diese Probe wird
innerhalb einer mit Schutzgas gefillten
Messkammer gemessen. Dazu rastert
ein Strahl eines fokussierten diodenge-
pumpten Festkdrperlasers die Proben-
oberflache mit geringen Pulsenergien
(im Bereich 1 - 3 mJ) ab. Im Fokus des
Laserstrahls wird eine geringe Menge
des Probenmaterials verdampft und ein
Plasma wird erzeugt. Die emittierte
Strahlung des Plasmas wird spektral
zerlegt, in elektrische Signale gewan-
delt und ausgewertet.

Mit dieser Messmethode (rasterndes
LIBS-Verfahren) kann durch die hohe
Messfrequenz von z. B. 1 kHz eine
Probenoberflache von 10 x 10 mm?
in 10 Minuten analysiert werden.
Innerhalb dieser Messzeit werden
Elementlandkarten mit einer 6rtlichen
Auflésung von 20 pum fir bis zu 48
(je nach Spektrometerausristung) ver-
schiedene chemische Elemente simul-
tan gemessen. Der Messablauf von
der Definition der Messfelder bis zur
Schutzgasspllung wird Uber die Be-
dienersoftware Sirius-C parametriert.
Die Messung erfolgt automatisiert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Der Vergleich der Messergebnisse zur
Einschlussanalyse mit zeitaufwandige-
ren konventionellen Verfahren zeigt
weitgehende Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Algorithmen zur Verarbei-
tung und Auswertung der groBen
Datenmengen wurden entwickelt und
implementiert. Die Entwicklung von
Kalibriermethoden fur die rasternde
Messung ermdglicht auch bei den
verwendeten kleinen Pulsenergien

die quantitative Bulkanalyse von Stahl-

proben.

Die Arbeiten werden von dem
Research Fund for Coal and Steel

(RFCS) und der Fraunhofer-Gesellschaft

finanziell unterstutzt.

—
Ansprechpartner

Dr. Volker Sturm
Telefon 0241 8906-154
volker.sturm@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Oben: Demonstrator fir die
ortsaufgeloste Mikroanalyse

mit Laser, Simultanspektrometer
und Probenkammer sowie
Signal- und Steuerelektronik.
Mitte: Probentrdger fur die
gleichzeitige Aufnahme von bis
zu 4 Stahlproben mit Durchmes-
sern bis zu 40 mm, z. B. Refe-
renzproben fur die Kalibrierung.
Unten: Probentrager fur Recht-
eckproben mit Abmessungen
bis 70 x 70 mm?.
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Oben: Installation des Mess-
aufbaus wahrend der Vor-Ort-
Messkampagne. Das Bild zeigt
das Optikmodul Gber dem For-
derband, siehe Pfeil. Das Spek-
trometer und das Steuermodul
befinden sich in einem Container
unterhalb des Forderbands.
Unten: Laserlichtschnitt zur
Geometrieerfassung der Schrott-
teile wahrend der Messung

bei einer Bandgeschwindigkeit
von 1 m/s.
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—
Aufgabenstellung

Das Recycling von Stahlschrott als Roh-
stoff fur die Stahlerzeugung hat neben
dem Umweltaspekt zunehmend auch
wirtschaftliche Bedeutung aufgrund
knapper werdender Ressourcen und
steigender Rohstoffpreise. Je besser
der Stahlschrott beziiglich seiner che-
mischen Elementzusammensetzung
charakterisiert ist, desto héherwertiger
ist die Fraktion. Klassische Fraktionie-
rungsverfahren (Magnetabscheidung,
Dichteverfahren u. a.) kdnnen nur ei-
nige Merkmale erfassen - fur einzelne
in der Verwertung kritische Elemente
sind sie meist nicht hinreichend selek-
tiv. Die Aufgabe besteht in der Ent-
wicklung und Eignungsprifung eines
Messverfahrens zur Vor-Ort-Charakte-
risierung von Stahlschrottstromen auf
Forderbandern mit Bandgeschwindig-
keiten bis zu 3 m/s.

—
Vorgehensweise

Die Laser-Emissionsspektrometrie
(engl. LIBS - Laser-induced Breakdown
Spectroscopy) wurde hierfur als
Messverfahren zur elementselektiven
Charakterisierung gewahlt. Ein kurzer
Laserpuls erzeugt auf der Oberflache
des Stahlschrotts ein Plasma, dessen
Licht Informationen tber die Element-
gehalte enthalt und das von einem
Spektrometer analysiert wird. Die
Geometrie der Schrottteile wird mit
einem Lichtschnittsensor erfasst und
der Analyselaser mit einem Scanner
schnell abgelenkt. Das Laserverfahren
muss dahingehend entwickelt werden,
einen zuverlassigen Mittelwert der
Elementgehalte einer aufgeschitteten
Schrottfraktion zu ermitteln.

—
Ergebnisse und Anwendungen

In einer ersten Phase des Vorhabens
wurden Laserparameter gefunden, die
es erlauben, auch Beschichtungen und
Schmutzschichten zu entfernen und
somit die Elementanalyse des eigent-
lichen Materials ermdglichen. Ein De-
monstratoraufbau mit einem Optik-
modul, einem Spektrometermodul
und einem Steuermodul wurde kon-
zeptioniert und aufgebaut. Das Optik-
modul enthalt u. a. den Lichtschnitt-
sensor zur Geometrieerfassung, den
LIBS-Laser sowie den Scanner. Bei
einer Vor-Ort-Messkampagne in einem
Recycling-Unternehmen wurde der De-
monstratoraufbau an einer Schredder-
anlage mit einer Bandgeschwindigkeit
von etwa 1 m/s zum Einsatz gebracht.

Die Arbeiten werden vom Research
Fund for Coal and Steel of the Euro-
pean Community und der Fraunhofer-
Gesellschaft finanziell unterstutzt.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Daniel Eilers
Telefon 0241 8906-308
daniel.eilers@ilt.fraunhofer.de

Dr. Volker Sturm
Telefon 0241 8906-154
volker.sturm@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Bei neurochirurgischen Eingriffen sind
Prazision und Operationssicherheit
entscheidend fur den Therapieerfolg.
Daher wird am Fraunhofer ILT ein
Neuroendoskop entwickelt, mit dem
durch den Einsatz von Pikosekunden-
laserstrahlung Gewebe im Gehirn sub-
millimetergenau und ohne thermische
Schadigung des umliegenden Gewebes
abgetragen werden kann.

—
Vorgehensweise

Das Neuroendoskop besitzt einen star-
ren Aufbau und ist fur die Anwendung
hochenergetischer Kurzpulslaserstrah-
lung ausgelegt. Diese wird Uber einen
23 cm langen und 2,8 mm breiten
mikrooptischen Kanal durch das Endo-
skop gefihrt und an der Endoskop-
spitze Uber einen Umlenkspiegel senk-
recht zur Endoskopachse ausgekoppelt.
Die Endoskopspitze mit Umlenkspiegel
kann eine Rotationsbewegung um die
Endoskopachse vollfiihren und dabei
den Fokus des Laserstrahls auf einer
Kreisbahn bewegen. In Kombination
mit einer Tiefenverstellung des Endo-
skops und axialer Verstellung der Fo-
kussierlinse ist der Laserfokus beliebig
in einem Zylindervolumen von 5 cm
Durchmesser und 12 cm Héhe positio-
nierbar. Fir den Gewebeabtrag wird
Pikosekundenlaserstrahlung hoher Leis-
tung in das Endoskop eingekoppelt. Da-
bei realisiert eine aktive Strahllagerege-
lung einen ungestorten Durchtritt des
Laserstrahls durch den mikrooptischen
Kanal des Endoskops. Der Abtragslaser
besteht aus einer Verstarkerkette aus
regenerativem und Hochleistungsver-
starker zur Erzeugung von Laserstrah-
lung der Wellenlange A = 532 nm, ei-
ner Pulsdauer von t = 25 ps und einer
Pulsenergie von E, = 1 mJ bei einer
Wiederholfrequenz von f = 10 kHz.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Zur Bestimmung der Ablationseffizienz
wurden Abtragsexperimente an Herz-
muskelgewebe des Schweins in Ab-
hangigkeit von der Energie der ablatie-
renden Laserpulse zwischen E, = 50 pJ
und E, = 500 pJ durchgefihrt. Hierzu
sind Gewebeproben unter dem fokus-
sierten Laserstrahl mit einem motori-
sierten Mikroskoptisch in der Ebene
abgescannt worden. Die Proben befan-
den sich in einer Flusszelle, die von
einer Kochsalzlésung durchspilt wurde,
um die abgetragenen Gewebebruch-
stlicke aus der Ablationszone zu ent-
fernen. Systematische Untersuchungen
ergaben einen maximalen Volumenab-
trag pro Puls von V, = 80.000 pm® bei
einer Pulsenergie von E; = 500 pJ.

Das Forschungsvorhaben wurde

vom BMWI geférdert und zusammen
mit Partnern aus der Industrie und
klinischen Forschung durchgefahrt.

|
Ansprechpartner

Dr. Achim Lenenbach
Telefon 0241 8906-124
achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Oben: Das Endoskop ist aus
drei koaxialen Réhrchen zusam-
mengesetzt. Im Inneren befin-
det sich das Linsenrohr mit dem
mikrooptischen Kanal (& 2,8
mm), in der Mitte das axial
verstell- und rotierbare Spiegel-
rohr und auBen das Fixierrohr
(@5,5mm).

Unten: Nicht thermischer
Abtrag mit Hochleistungs-
Pikosekundenlaserstrahlung.
An den Abtragsrandern sind
keine thermischen Gewebe-
schadigungen erkennbar.

Die Abtragsgeometrien weisen
scharfe Resektionsrander auf.
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Gefal einer Sprague-Dawley-
Ratte nach Laserkoagulation.
An der koagulierten Stelle (siehe
Pfeil) ist die thermische Wech-
selwirkung durch braunliche
Farbung des Gewebes deutlich
erkennbar. Das GefdB wurde
nach der Koagulation mit einem
Skalpell durchtrennt, um den
erfolgreichen Verschluss zu veri-
fizieren.
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—
Aufgabenstellung

Fur den Verschluss von BlutgeféBen

bei mikroneurochirurgischen Eingriffen
wurde ein laserendoskopisches Verfah-
ren entwickelt. Es soll in schwer zu-
ganglichen Arealen des Gehirns oder
zur Untersttzung laserneurochirurgi-
scher Verfahren eingesetzt werden. Fiir
die Prozesskontrolle und Steuerung der
Laserkoagulation wird am Fraunhofer
ILT ein optisches Online-Messverfahren
auf der Grundlage der Optischen Ko-
harenztomographie (OCT) entwickelt.

—
Vorgehensweise

Die Laserkoagulation erfolgt mit einem
Ytterbium Faserlaser (A = 1070 nm,
Prax = 120 W). Der Laserstrahl wird in
ein Endoskop fur die Laserneurochirur-
gie einkoppelt und am Ende eines

23 cm langen mikrooptischen Kanals
mit einer Sammellinse auf das zu ko-
agulierende Gefal fokussiert. Wahrend
der Koagulation scannt der Messstrahl
des integrierten OCT-Messsystems den
Querschnitt des bestrahlten GefaBes
mit einer Bildwiederholrate von 10 Hz
ab. Die dabei entstehenden Quer-
schnittsaufnahmen mit einer lateralen
Auflésung von 60 pm und einer axia-
len Auflésung von 25 pm erlauben die
Beobachtung der zeitlichen Verande-
rung des GefaBdurchmessers. Diese
Prozessbeobachtung soll zur Steuerung
der Laserleistung wahrend der GefaB-
koagulation eingesetzt werden, um die
Zerstorung des bestrahlten GefaBes
oder des umliegenden Gewebes durch
eine Uberhdhte Bestrahlungsdosis zu
verhindern.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die endoskopische Laserkoagulation
von BlutgefaBen wurde systematisch
zunachst am GefaBbaum des Schweine-
herzens ex vivo an 435 GefdB3en und
anschlieBend in vivo an 176 Gefalen
von Sprague Dawley-Ratten untersucht.
Alle GefaBe sind Uber 5 s bestrahlt
worden und wiesen einen GefaBdurch-
messer zwischen 150 pm und 1300
um auf. Bei den In-vitro-Experimenten
wurden die GefaBe mit einer nativen
BSA-Lo6sung unter einem hydrostati-
schen Druck von p = 120 mm Hg per-
fundiert. Sowohl fur das In-vitro- als
auch das In-vivo-Modell konnte ein
Leistungsbereich fur den erfolgreichen
und reproduzierbaren GefaBverschluss
ermittelt werden.

Dariber hinaus sind in 100 weiteren
Koagulationsexperimenten GefaBver-
schlisse mit dem OCT-Messsystem on-
line beobachtet worden. Anhand der
OCT-Daten konnte die Verschlussdauer
von GefaBen verschiedener Durchmes-
ser zwischen 0,2 mm und 1,17 mm
bestimmt werden. Die bisherigen Un-
tersuchungen zur Kontrolle von Laser-
koagulationsprozessen haben gezeigt,
dass die Optische Koharenztomographie
prinzipiell geeignet ist, die endoskopische
Laserkoagulation in Echtzeit zu Uber-
wachen.

I
Ansprechpartner

Dr. Achim Lenenbach
Telefon 0241 8906-124
achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



—
Aufgabenstellung

Zur optischen Analyse fluoreszenzmar-
kierter oder reflektierender Proben mit
hoher raumlicher Auflésung hat sich
die konfokale Laserscanning Mikros-
kopie als vielfaltig einsetzbares Mess-
verfahren etabliert. Schwerpunkte der
Anwendungen sind Untersuchungen
an streuendem Gewebe sowie die
Identifikation von Reaktionskinetiken
in der Verfahrenstechnik.

—
Vorgehensweise

Das hohe raumliche Auflésungsver-
mogen wird mit Objektiven hoher
numerischer Apertur (NA = 1,4) und
der Abbildung des Messsignals auf
eine Lochblende mit wenigen Mikro-
metern Durchmesser in der Bildebene
erzielt. Schnelle galvanometrische
Scannerspiegel lenken den Laserstrahl
mit einer Linienfrequenz von 2 kHz ab,
um zweidimensionale Mikroskopiebil-
der zu erzeugen. Ein z-Scanner, der die
Lage des scannenden Laserfokus in
axialer Richtung verschiebt, erlaubt die
Aufnahme hochauflésender dreidimen-
sionaler Bilder. Durch die Einkopplung
eines durchstimmbaren Femtosekun-
denlasers in ein Laserscanning Mikros-
kop der neuesten Generation kénnen
mittels Multiphotonenprozessen Farb-
stoffe im UV-Bereich angeregt werden.
So sind mikroskopische Einblicke in
tiefen Gewebeschichten oder in stark
streuendem Gewebe maoglich.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Die konfokale Mikroskopie wird am
Fraunhofer ILT vor allem dort einge-
setzt, wo schwache Signale mit einem
hohen Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
detektiert werden mussen. Beim Ein-

dringen in tiefer liegende organische
Schichten stellen Streuung und Reab-
sorption der emittierten Strahlung
einen limitierenden Faktor dar. Ultra-
kurze Pulsdauern im Femtosekunden-
bereich und dadurch bedingte hohe
Photonendichten erlauben die Anre-
gung von Multiphotonenprozessen

im Laserfokus, so dass nur dort Fluores-
zenzerscheinungen auftreten kdnnen.
Ein eigens entworfener Prismenkom-
pressor gewahrleistet kurze Pulsdauern
nach Propagation der Laserstrahlung
durch optisches Material. Da infrarote
Strahlung wesentlich schwacher ge-
streut wird, koénnen mit diesem Verfah-
ren bis zu 1T mm tief liegende Gewebe-
schichten untersucht werden.

|
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Tilman Schwendt
Telefon 0241 8906-436
tilman.schwendt@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon 0241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Oben: Multiphotonenaufnahme
eines Convallaria Zellverbandes
Anregungswellenlange 860 nm,
Pulsdauer 20 fs.

Unten: Vom Fraunhofer ILT ent-
wickelter Prismenkompressor.
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Oben: Mikroflusszelle mit
Schlauchanschlissen zum Ein-
leiten und Ausschleusen der
Analytlésung. Der Laserfokus
des konfokalen Einzelmolekdl-
detektors regt die in der Mitte
des mikrofluidischen Kanals
befindlichen Farbstoffmolekdle
zur Fluoreszenz an.

Unten: Fluoreszenzereignisse
einzelner Farbstoff-Molekdle
beim Passieren des konfokalen
Detektionsvolumens. Die
Molekilkonzentration betrug
102 mol/l, die Geschwindigkeit
in der Fluidik lag bei 5 mm/s.
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—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des FuE-Projekts »IMIKRID«
soll die Entwicklung einer Technologie-
plattform zur hochsensitiven Diagnostik
von Tumor- und kardiovaskuldren Mar-
kern im Blutserum realisiert werden.
Ziel ist eine Reduktion der Nachweis-
grenze auf Konzentrationsbereiche
von 1072 bis 10 mol/l, wodurch eine
Frihdiagnostik ermoglicht wirde.

—
Vorgehensweise

Der sensitive Nachweis von Marker-
molekdlen erfolgt mit Nanosonden,
die mit einem Antigen beschichtet
sind, welches das nachzuweisende
Markermolekdl spezifisch bindet. Um
eine hohe Wechselwirkungseffizienz
der Markermolekile mit den spezifisch
bindenden Fangermolekilen zu ge-
wabhrleisten, werden die biologischen
Sonden in der Kanalmitte einer Mikro-
flusszelle positioniert. Die Flussge-
schwindigkeit im Zentrum des Kanals
ist maximal, weswegen ein Grof3teil

im Serum befindlicher Marker mit

der Oberflache der Sonde in Kontakt
kommt. Dies fiihrt gegentber diffusions-
beschrankten Antigenbindungstest zu
einer deutlichen Erhéhung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Ein weiterer
Vorteil des beschriebenen Verfahrens
liegt in der kleinen Oberflache von
Nanopartikeln (& 100 nm), die unspe-
zifische Adsorptionsereignisse von Se-
rumproteinen gegenlber Standardtests
an planaren Substraten deutlich redu-
ziert und dadurch das Signal-Rausch-
Verhaltnis verbessert. Durch die Kom-
bination einer héheren Wechselwir-
kungseffizienz mit einem erhohten
Signal-Rausch-Verhaltnis soll eine Emp-
findlichkeitssteigerung von 10" mol/|
auf bis zu 107" mol/l erreicht werden.

In der am Fraunhofer ILT entwickelten
Diagnostikplattform werden die spe-
zifischen Bindungsereignisse an Nano-
sonden mit einem konfokalen Einzel-
molekildetektor optisch nachgewiesen.
Der Laserfokus des Einzelmolekulde-
tektors wird dabei mit dem Fokus der
optischen Pinzette Uberlagert, um die
Sensoroberfldche des Nanopartikels
optimal auszuleuchten.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der Einzelmolekildetekor mit integrier-
ter optischer Pinzette wurde aufgebaut
und seine Empfindlichkeit an reinen
Farbstofflosungen in einer Mikrofluss-
zelle mit 102 mol/I ermittelt. Ein-
fangexperimente in eine Mikrofluss-
zelle haben gezeigt, dass Partikel mit
einem Durchmesser von 200 nm bei
Strémungsgeschwindigkeiten von bis
zu v > 10 mm/s reproduzierbar mit der
optischen Pinzette eingefangen und
fixiert werden kénnen.

Die FuE-Arbeiten des vom BMBF ge-
forderten Projekts »IMIKRID« werden
in Zusammenarbeit mit Partnerinstituten
der Fraunhofer-Gesellschaft und dem
Institut fr Mikrosensorik in Erfurt
durchgefihrt.

]
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Dr. Achim Lenenbach
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—
Aufgabenstellung

Die detaillierte Analyse von biochemi-
schen Wechselwirkungen, insbeson-
dere von spezifischen Interaktionen
zwischen Proteinen und ihren Bin-
dungspartnern, stellt eine klassische
Aufgabenstellung der pharmakologi-
schen Forschung dar. Um die Wirk-
weise eines potenziellen Medikaments
genau zu studieren, wird heute die
Rontgenstrukturanalyse von kristallinen
Protein-Wirkstoff Komplexen einge-
setzt. Dadurch l3sst sich die molekulare
Struktur des Proteins zusammen mit
der Position eines spezifisch angebun-
denen Wirkstoffs mit atomarer Aufl6-
sung bestimmen. Experimentell wer-
den Proteinkristalle in sogenannten
»Soaking-Experimenten« mit Wirk-
stoffen in Kontakt gebracht, die in die
offenen Kristallstrukturen des Proteins
eindiffundieren und spezifisch anbinden
kdnnen. Mithilfe der Raman Spektros-
kopie kénnen die Kristalle, in denen
eine spezifische Anbindung des Ligan-
den erfolgt ist, schnell und ohne auf-
wandige Probenpréparation gefunden
werden. AnschlieBend werden nur

die Uber die Raman Spektroskopie
vorselektierten Kristalle in einem Ront-
genbeugungsexperiment eingehend
studiert.

I
Vorgehensweise

Soaking Experimente kénnen in Mikro-
titerplatten in Reihenansatzen durch-
gefuhrt werden. Das Verfahren der
Raman Differenz-Spektroskopie er-
maoglicht anschlieBend die Analyse

von Bindungsereignissen zwischen Pro-
teinen und ihren Liganden im Kristall.
Durch eine spezifische Bindung eines
Liganden kommt es zu Anderungen im
Schwingungsspektrum des untersuch-
ten Proteins. Indem die Differenz der
gemessenen Spektren des gebundenen

und des freien Proteins berechnet wird,
kdnnen diese Bandenverschiebungen
sensitiv dargestellt werden. Die hohen
Konzentrationen der Stoffe im Kristall
erleichtern dabei die spektroskopische
Analyse. Eingesetzt wird ein am
Fraunhofer ILT aufgebautes konfokales
Raman Mikroskop mit Diodenlaser
(785 nm) als Anregungsquelle und ei-
nem Spektrometer mit hochempfind-
licher CCD Detektion.

—
Ergebnisse und Anwendungen

Der Anregungslaser wird beugungs-
begrenzt fokussiert und die Raman
Signale aus dem Fokus werden durch
ein Mikroskopobjektiv gesammelt. Da
die Proteinkristalle klein sind (typischer-
weise 50 - 100 um), muss eine genaue
Positionierung des Laserfokus erfolgen.
Dazu wurde eine Kamera zur Beobach-
tung der Messposition in den Aufbau
integriert. Mit dem Laboraufbau wur-
den erste Ramanspektren von Protein-
kristallen mit einem Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis von typischerweise mehr als
250 fur eine Messzeit von 60 Sekunden
(bezogen auf den jeweils intensivsten
Raman-Peak) aufgenommen.

Die Arbeiten wurden durch das Bundes-
wirtschaftsministerium, mittelstandische
Unternehmen und die Fraunhofer-
Gesellschaft finanziell unterstitzt.

—
Ansprechpartner

Dr. Christoph Janzen
Telefon 0241 8906-124
christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de
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Proteinkristalle in einem kleinen

Flussigkeitstropfchen.
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]
Patenterteilungen
Deutschland

DE 10 2005 058 172 B4
Vorrichtung fur das 3-D-Laserstrahl-
AuftragschweiBen mit pulver-
férmigen Zusatzwerkstoffen und
variabel einstellbarer Spurbreite

DE 10 2004 052 323 B4
Verfahren zum Trennen von
Werkstoffen mit einem Laserstrahl

DE 103 31 442 B4
Anordnung zur Transformation
eines optischen Strahlungsfeldes

DE 10 2006 039 471 B3
Flexibler Laserapplikator

DE 101 56 081 8
Laseroszillator

DE 103 42 750 A1, WO20
Verfahren zum Glatten und
Polieren oder zum Strukturieren
von Oberflachen mit Laserstrahlung

DE 10 2007 039 035

Verfahren zur Herstellung eines
Bauteils sowie Verwendung des
nach dem Verfahren hergestellten
Baueils

|
Patenterteilungen
Europa

EP 1520 165 B1

Verfahren und Vorrichtung zur
Durchfuhrung der Plasmaemissions-
spektrometrie

]
Patenterteilungen
USA

US 7,382,523 B2

Strahlfuhrendes und/oder frequenz-
konvertierendes optisches System
sowie Verfahren zur Herstellung

US 7,372, 563 B2

Verfahren und Vorrichtung zur
Durchfihrung der Plasmaemissions-
spektrometrie

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2008

142

|
Patenterteilungen
Japan

4142644

Verfahren und Vorrichtung zur
Durchfihrung der Plasmaemissions-
spektrometrie

]
Patentanmeldungen
National

10 2008 004 009.6
Verfahren und Vorrichtung zur Aus-
richtung von Doppelkernfasern

10 2008 008 049.7-13
Heizvorrichtung fur eine Turbinen-
schaufel und ein Verfahren zum
SchweiBen

10 2008 008 966.4

Verfahren zum Aufschmelzen von
gekrimmten Oberflachen und eine
Vorrichtung

10 2008 015 913.1

Vorrichtung zum SchweiBen mit
einer Prozesskammer und ein
SchweiBverfahren

10 2008 016 170.5

Bauteil mit sich tberlappenden
SchweiBnadhten und ein Verfahren
zur Herstellung

10 2008 018 264.8
SchweiBverfahren mit geregeltem
Temperaturverfahren und eine Vor-
richtung dafur

10 2008 018 708.9

Verfahren zum SchweiBen in
Abhangigkeit einer Vorzugsrichtung
des Substrats

10 2008 019 636.3

Bauteil mit SchweiBnaht und Ver-
fahren zur Herstellung einer
SchweiBnaht

10 2008 021 507 4

Verfahren zur Herstellung von kera-
mischen Objekten mittels selektiven
Laserschmelzens

10 2008 027 314.7

Verfahren und Vorrichtung zur
Ankopplung eines Lichtwellenleiters
an eine Licht emittierende oder
Licht fihrende Komponente

10 2008 028 037.2
Verfahren zur Erzeugung gepulster
Laserstrahlung mit einem Faserlaser

10 2008 030 529.4

Verfahren und Anordnung zur
nichtlinearen Frequenzkonversion
von Laserstrahlung

10 2008 032 532.2
Verfahren und Vorrichtung zum
praparierenden Lasermaterialabtrag

10 2008 039 643.5

Verfahren und Vorrichtung zur
interferometrischen Messung drei-
dimensionaler biometrischer Merk-
male in Haut

10 2008 044 867.2
System mit ein- oder zweidimensio-
nalen Reihen von Strahlquellen

10 2008 063 975.3
Vorrichtung und Verfahren fr das
Laserstrahlfiigen

|
Patentanmeldungen
International

PCT/DE2008/000214
Verfahren zur Frequenzstabilisierung
gltegeschalteter Laser

PCT/DE2008/000087

Verfahren und Anordnung zur
Frequenzkonvertierung koharenter
optischer Strahlung

PCT/EP2008/004134

Verfahren zur Materialabtragung
sowie Vorrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens

PCT/EP2008/004127

Verfahren zur Materialbearbeitung
mit Laserstrahlung sowie Vorrichtung
zur Durchftihrung des Verfahrens

PCT/EP2008/004455

Verfahren und Vorrichtung zum
Herstellen eines Bauteils auf drei-
dimensionalen Daten des Bauteils

PCT/EP2008/004478
Verfahren zum Fligen von Hybrid-
bauteilen

PCT/EP2008/005468

Vorrichtung und Verfahren zur
Durchfuihrung statischer und
dynamischer Streulichtmessungen
in kleinen Volumina

PCT/EP2008/006403

Verfahren zur Herstellung eines
Bauteils sowie Verwendung des
nach dem Verfahren hergestellten
Bauteils

PCT/EP2008/006629

Verfahren zum Fligen von minde-
stens zwei Bauteilen mittels Laser-
strahlung

PCT/EP2008/006950
Vorrichtung und Verfahren
far die XUV-Mikroskopie

PCT/DE2008/001714
Verfahren und Anordnung zur
nichtlinear optischen Frequenz-
konversion von Laserstrahlung

PCT/EP2008/066129

Verfahren und Vorrichtung zum
SchweiBen von Werkstlicken aus
hochwarmfesten Superlegierungen

PCT/DE2008/002008

Verfahren und Vorrichtung zur
Herstellung einer Lotverbindung
zwischen zwei Bauteilen



31.03.2008 - Stepputat, Michael
Schnelle Vor-Ort-Charakterisierung
technischer Kunststoffe fur das
werkstoffliche Recycling

02.05.2008 - Nicklaus, Kolja
Skalierung gepulster Stablaser
hoher Brillanz

16.05.2008 - Wawers, Welf
Prazisions-Wendelbohren mit
Laserstrahlung

04.06.2008 - Wagner, Ralph
Erzeugung von periodischen
Subwellenlangen-Strukturen und
Wellenleitern in Dielektrika mit
Laserstrahlung ultrakurzer Pulsdauer

20.06.2008 - Mans, Torsten
Verstarkung ultrakurzer Pulse mit
Colquiriit-Kristallen

14.08.2008 - Boenig, Norbert
Automatisierung von Montage-
anlagen fur Hochleistungsdioden-
laser

16.10.2008 - Lauterborn, Tim
Investigation of monolithic fiber
laser systems with flexible pulse
parameters

17.10.2008 - Haverkamp, Mark
Pumpquellen fir Ramanverstarker
auf Basis von Hochleistungs-
Diodenlasern

Artal, Javier

Influence of temporal and spatial
laser power modulation on melt
pool dynamics

Becker, David

Untersuchungen zur Herstellung
von Bauteilen aus Nickelbasis-
Superlegierungen mit dem »Selec-
tive Laser Melting-Verfahren«

Bergweiler, Georg

Untersuchung der diskontinuier-
lichen Warmeleitungsbedingungen
beim Laserpolieren von Freiform-
flachen

Binder, Christian
Konstruktion einer miniaturisierten
Scanner-Bearbeitungsoptik

Brenk, Udo

Entwicklung eines quantitativen
Phasenmikroskopie-Verfahrens
zur zeitaufgel®sten Beobachtung
der Wechselwirkung von ultrakurz
gepulster Laserstrahlung mit Me-
tallen

Brose, Sascha

Experimentelle Untersuchungen zur
Adaption von Zeilendetektoren fur
Anwendungen extrem ultravioletter
Strahlung

Eicke, Dirk

Aufbau eines Raman Mikroskops
fur biochemische Screening
Anwendungen

Esser, Dagmar
Wellenleiterlaser im Volumen
laseraktiver Glaser durch
Brechungsindexmodifikation
mittels fs-Laserstrahlung

Faidel, Dietrich

Entwicklung eines passiv gekihlten
Versuchsstands zur Ermittlung der
Toleranzen eines MikroSlab-Lasers

Faidel, Heinrich
Toleranzoptimierung einer miniatu-
risierten Scanner-Bearbeitungsoptik

Flock, Annemarie
Konzeptionierung, Konstruktion
und Aufbau eines Versuchsstandes
fur die Entwicklung und Optimie-
rung von Verfahren zum Fligen von
optoelektronischen Komponenten

Freiberger, Ralf
Hochauflésende EUV-Mikroskopie
mit zwei VergroBerungsstufen

Geisler, Stefan

Entwicklung einer Walzprége-
maschine zur Herstellung von
Mikrostrukturen auf groen Flachen

Gokce, Bilal
Einfluss der Leistungsdichtever-
teilung der Laserstrahlung beim
Laserpolieren

Gronloh, Bastian

Untersuchung der Skalierungseffekte
bei der Harmonischen-Erzeugung
mittels nichtlinearer Kristalle mit
Innoslab-Kurzpulslasern

Haas, Rebecca
Einsatzpotenzial von ITIL V2 im
Fraunhofer ILT

Hengesbach, Stefan

Entwicklung und Charakterisierung
fasergekoppelter Diodenlasermodule
hoher Strahldichte zum Pumpen
von Grundmode-Faserlasern

Hermans, Martin

Untersuchung der Dynamik des
laserinduzierten Plasmas innerhalb
laserstrahlerzeugter Bohrungen

Lansing, Anna

Aufbau einer Optik fur die Prozess-
beobachtung beim CO,-Laserstrahl-
schweiBen

Meissner, Ansgar

Untersuchung von Nd:YGG als
Lasermedium in gepulst betriebenen
INNOSLAB-Verstarkern

Mentzel, Frank
Weiterentwicklung einer
DreistrahldUse fur das Laserstrahl-
Auftragschweilen

Morel, Moris

Entwicklung eines Postprozessors
fur die CAD/CAM-Kopplung beim
3-D-Laserpolieren

Nusser, Christian
Untersuchung und Optimierung
des Dusendesigns fur das Laser-
strahlschneiden und -schwei3en
mit dem Kombikopf

Ocylok, Sérn

Verarbeitung von ZrO,-basierter
Keramik mit dem Selektiven Laser-
schmelzen

Overmeier, Sarah
LaserstrahlschweiBen von elektri-
schen Kontakten an einer flexiblen
Polyimid-Leiterplatine

Pinneker, Jakob

Erarbeitung von Verfahrensgrund-
lagen zur Reparatur von einkristallinen
Shroud-Segmenten eines Flugtrieb-
werkes durch Laserstrahl-Auftrag-
schweiBen

Pohl, Tobias

Experimentelle Untersuchung

zum Einsatz eines eindimensionalen
Prismenexpanders in einem
gewinngeschalteten Ti:Saphir-Laser
mit groBem Abstimmbereich und
geringer Linienbreite

Priessner, Anika
LaserstrahlschweiBen zur elektrischen
Kontaktierung von Solarzellen

Richmann, Annika
Untersuchungen zu ASE
in INNOSLAB-Lasern

Sadat, Firas
Préparation von Lichtleitfasern
fir die Lasertherapie

Santos Batista, Rui Joao
Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Selective Laser
Melting (SLM)-Bauteilen aus
AlSi10Mg
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Schubert, Sebastian
Konstruktion einer Innenbeschich-
tungseinheit fur das Laserauftrag-
schweiBen von Werkstoffen mit
anspruchsvollen SchweiBeigen-
schaften

Stark, Michael
Grundlagenuntersuchung des
Schmelzbades beim Selective
Laser Melting zur Verbesserung
der Oberflachenqualitat

Thorstensen, Jostein
Comparative studies on multiple
stage amplification of diode laser
pulses in Yb-doped polarization
maintaining fibers

Ungers, Michael

Bestimmung der Korrelation
zwischen Porenbildung und
Schmelzbaddynamik beim
SchweiBen mit CO,-Laserstrahlung

Vonscheidt, Dirk

Herstellen von réntgensichtbaren
Markierungen auf Nitinolstents
durch Mikro-Laser-Dispergieren
von Tantal

Weck, Bjorn
Druckumformen mit lokal erhéhter
Bauteiltemperatur

Zhang, Xixi

Aufbau und Validierung einer
optischen Pinzette mit Sub-p-Positions-
detektor und modulierbarer Fokus-
position
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A. Roesner, P. Abels, A. Olowinsky,
N. Matsuo, A. Hino

Absorber-free laser beam welding
of transparent thermoplastics
Proc. of the 27th Int. Conf. on
Applications of Lasers and Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, October 20-23

Paper M303

7S.,2008

M. Leers, H. Schmidt, P. Imgrund
Alternative cooling solutions
for high power optoelectronic
IMAPS 2008, 41st International
Symposium on Microelectronics,
November 2-6, 2008, Rhode Island
Convention Center, Providence,
Rhode Island USA

pp. 1-8, 2008

M. Brajdic, K. Walther, U. Eppelt
Analysis of laser drilled deep
holes in stainless steel by super-
posed pulsed Nd:YAG laser
radiation

Opt. Lasers Eng.

46, 648-655, 2008

T. Kuhlen, C. Fricke-Begemann,

N. Strauss, R. Noll

Analysis of size-classified

fine and ultrafine particulate
matter on substrates with laser-
induced breakdown spectroscopy
Spectrochim. Acta Part B

63, 1171-1176, 2008

F. Sari, W.-M. Hoffmann,

E. Haberstroh, R. Poprawe
Applications of laser transmission
processes for the joining of
plastics, silicon and glass micro
parts

Microsystems Technol.

14, 1879-1886, 2008

K. Walther, M. Brajdic, I. Kelbassa,
R. Poprawe

Bohren mit gepulster
Laserstrahlung

WT-Online

Nr 6, 520-523, 2008

M. Benk, K. Bergmann, D. Schéfer,
T. Wilhein

Compact soft x-ray microscope
using a gas-discharge light source
Opt. Lett.

33, Nr 20, 2359-2361, 2008

Q. Wang, P. Jander,

C. Fricke-Begemann, R. Noll
Comparison of 1064 nm and
266 nm excitation of laser-induced
plasmas for several types of
plastics and one explosive
Spectrochim. Acta Part B

63, 1011-1015, 2008

M. Dahmen, S. Kaierle, W. Aiping,
L. Wenjin, S. Yi, W. Hequiang
Comparative study of techniques
for wear minimisation of engine
parts

Proc. of the 3rd Pacific Int. Conf.
on Application of Lasers and Optics
(PICALO), Beijing April 16-18, 2008
6S., 2008

M. Leers, K. Boucke

Cooling approaches for high
power diode laser bars

58th Electronic Components &
Technology Conf. 2008, Lake Beu-
na Vista/Fl., USA, May 27-30, 2008
Piscataways/N.J: I[EEE Pr. 2008

7S.

K. Bobzin, S. TheiB, R. Poprawe, A.
Roesner, E. Haberstroh, D. Flock, U.
Reisgen, N. Wagner

Der Exzellenzcluster »Integrative
Produktionstechnik fur Hoch-
lohnlander« der RWTH Aachen
University - Herstellung hybrider
Metall-Kunststoffbauteile durch
moderne Fugeverfahren

Joining Plastics — Figen von Kunst-
stoffen

2,210-216, 2008

F. Schmitt, M. Funck, A. Boglea,
R. Poprawe

Development and application
of miniaturized scanners for
laser beam micro-welding
Microsystem Technol.

14, 1861-1869, 2008

F. Schmitt, M. Funck, A. Boglea,

R. Poprawe

Development and application
of miniaturized scanners for
laser beam micro welding

Proc. of PICALO 2008, 3rd Pacific
Int. Conf. on Applications of Lasers
and Optics, April 16-18, 2008,
Bejing, China

pp. 727-732, 2008



A. Horn, I. Mingareev, J. Gott-
mann, A. Werth, U. Brenk
Dynamical detection of optical
phase changes during micro-
welding of glass with ultra-short
laser radiation

Meas. Sci. Technol

19, 015302 (Online), 2008

T. Westphalen, M. Leers, C. Scholz,
K. Boucke

Emitter resolved analysis

of packaged laser bars

Proc. SPIE

6876, 687600, 2008

J. Powell, D. Petring, V. Kumar,

S. Al-Mashikhi, A. Kaplan, K. Voisey
Energy input from oxidation in
laser-oxygen cutting of mild steel
The Laser User

Issue 53, 32-35, 2008

D. Petring

Enhanced capabilities of laser
welding by hybridization and
combination techniques

Proc. of the 70th Laser Materials
Processing Conference, Japan Laser
Processing Society JLPS, Osaka,
Japan, May 27-28, 2008

Keynote paper, pp. 7-12, 2008

D. Petring

Enhanced capabilities of laser
welding by hybridization and
combination techniques

The Laser User

Issue 52, 36-39, 2008

D. Petring

Enhancement of laser welding
capabilities by hybridization
or combination of different
processes

Proc. of the 3rd Pacific Int. Conf.
on Applications of Lasers and
Optics 2008, PICALO, Beijing,
China, April 16-18, 2008

Paper 705, pp. 324-329, 2008

M. Waldmann, R. Caspary,

D. Wortmann, J. Gottmann,
W. Kowalsky

Erbium-doped fluoride glass
waveguides

Electron. Lett.

44, Nr 20, 1193-1194, 2008

M. Funck, P. Loosen

Estimating the performance
gain of selectively assembled
optical systems

53. Int. Wissenschaftliches
Kolloquium, Techn. Univ. limenau
CD-ROM

pp. 160-161, 2008

L. Juschkin, G. Derra, K. Bergmann
EUV light sources

Low Temperature Plasmas

Ed. R. Hippler. u.a. 2. ed.
Weinheim: Wiley-VCH 2008

pp. 619-654

K. Bergmann, L. Juschkin,

R. Poprawe

Extreme ultraviolet lithography
Nanotechnology

Vol. 3: Information Technology

l. Ed. R. Waser

Weinheim: Wiley-VCH 2008

pp. 181-208

E. Wagenaars, A. Mader,

K. Bergmann, J. Jonkers, W. Neff
Extreme ultraviolet plasma
source for future lithography
IEEE Trans. Plasma Sci.

36, Nr 4, 1280-1281, 2008

J. Gottmann, D. Wortmann,

M. Hérstmann-Jungemann
Fabrication of sub-wavelength
surface ripples and in-volume
nanostructures by fs-laser induced
selective etching

Appl. Surf. Sci.

doi. 10.1016/j.apsusc.2008.10.097
(Online), 2008

V. Sturm, H.-U. Schmitz, T. Reuter,
R. Fleige, R. Noll

Fast vacuum slag analysis in

a steel works by laser-induced
breakdown spectroscopy
Spectrochim. Acta Part B

63, 1167-1170, 2008

R. Schmitt, A. Pavim, C. Brecher,
N. Pyschny, P. Loosen, M. Funck,
J. Dolkemeyer, V. Morasch
Flexibel automatisierte Montage
von Festkorperlasern

WT-Online

Nr. 11/12, 955-960, 2008

F. Schneider, D. Petring

Flexible 3-D-laser cutting and
welding with the combi head
Proc. of the 27th Int. Congress on
Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008;
Laser Materials Processing Conference
Paper 1305, pp. 582-588, 2008

G. Kochem, M. Haverkamp,

K. Boucke

Frequency stabilized high
brightness tapered amplifier
and laser modules

Proc. SPIE

6997, 69971A, 2008

D. Wortmann, J. Gottmann
Fs-Laser structuring of ridge
waveguides

Appl. Phys. A

93, 197-201, 2008

J. Miesner, F. Frischkorn, N. Boenig,
D. Rose, T. Vahrenkamp, K. Boucke
Full automated packaging of
high power diode laser bars
58th Electronic Components &
Technology Conf. 2008, Lake Beu-
na Vista/Fl., USA, May 27-30, 2008
Piscataways/N.J: I[EEE Pr. 2008

6S.

D. Ganser, L. Starovoytova,

D. Wortmann, J. Gottmann,

. Vasilief, L. Moiseev

Growth of Nd:Gd3Ga5012 thin
films by pulsed laser deposition
for planar waveguide laser

J. Laser Micro/Nanoeng.

3, 19-23, 2008

A. Gillner, A. Dohrn, C. Hartmann
High quality laser machining
for tool and part manufacturing
using innovative machining
systems and laser beam sources
Proc. of the 3rd CIRP Int. Conf.
High Performance Cutting (HPC),
Dublin, Ireland, June 12 -13, 2008

P. RuBbuldt, T. Mans, D. Hoffmann,
R. Poprawe

High Power Yb:YAG INNOSLAB
fs-Amplifier

Proceedings of the Conference on
Lasers and Electro-Optics & Quan-
tum Electronics and Laser Science
Conference (CLEO), May 4-9,
2008, San Jose, California

Vortrag CTuK5, 2 S., 2008

R. Poprawe, A. Gillner,

D. Hoffmann, J. Gottmann,

W. Wawers, W. Schulz

High speed high precision
ablation from ms to fs

Proc. SPIE

7005, 700502-1-700502-12, 2008

J. Gottmann, D. Wortmann,

N. Brandt

Highspeed manufacturing of
periodical surface and in-volume
nanostructures by fs-laser direct
writing

Proc. SPIE

6879, 68790N, 2008

N. Stache, J. Dieckelmann,

R. Firnich, J. Gedicke, P. Abels,

A. Olowinsky, T. Aach

High speed video-based melt
pool surveillance in laser spot
welding

Proc. of the 27th Int. Congress on
Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008

N. Michel, M. Lecomte, O. Parillaud,
M. Calligaro, M. Krakowski,

T. Westphalen, M. Traub
High-wall plug efficiency broad
area laser bar with strain-com-
pensated quantum well

Proc. IEEE 21st International Semi-
conductor Laser Conference (ISLC)
September 14-18, 2008

pp. 103-104 , 2008

S. Webster, J. Klaestrup-Kristensen,
D. Petring

Hybrid laser welding of thick
section steels

Proc. of the 61st Annual Assembly
of the International Institute of
Welding (IIW),

Graz, Austria, July 6-11, 2008, IIW
Doc. IV-978-08

15S., 2008

T. Biermann, A. Weisheit, K. Bobzin,
J. Zwick, F. Ernst, K. Richardt
Improving wear and corrosion
of magnesium alloys through a
combination of thermal spray-
ing and laser cladding
International Thermal Spray Con-
ference ITSC 2008. Maastricht/NL,
June 2-4, 2008

Dusseldorf: DVS Verl. 2008

5S.
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K. Walther, C. Holtkoetter,

I. Kelbassa, R. Poprawe

Influence of process gas sort
and pressure on laser percussion
drilling

Proc. of the 27th Int. Conf. on
Applications of Lasers and Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, October 20-23

Paper 301, 7 S., 2008

M. Banyay, L. Juschkin

Innovative approaches to surface
sensitive analysis techniques

on the basis of plasma-based
off-synchrotron XUV/EUV light
sources

Proc. SPIE

7077, 707714-707723, 2008

M. Brajdic, M. Hermans, A. Horn,
|. Kelbassa

In situ measurement of plasma
and shock wave properties
inside laser-drilled metal holes
Meas. Sci. Technol.

19, 105703, 2008

J. Dietrich, M. Brajdic, K. Walther,
A. Horn, I. Kelbassa, R. Poprawe
Investigation of increased drill-
ing speed by online high-speed
photography

Optics Lasers Eng.

46, 705-710, 2008

M. Brajdic, M. Hermans, A. Horn,
I. Kelbassa

Investigation of plasma and
shock-wave dynamics and
properties inside holes during
laser drilling of metals

Proc. LPM 2008; 9th Int. Symposium
on Laser Precision Microfabrication
45S.,2008

I. Mingareev, A. Horn
Investigations of the ultrafast
laser induced melt dynamics by
means of transient quantitative
phase microscopy (TQPm)

Proc. SPIE

7005, 70050P, 2008

A. Horn, I. Mingareev, A. Werth,
M. Kachel, U. Brenk
Investigations on ultrafast
welding of glass-glass and
glass-silicon

Appl. Phys. A

93, 171-175, 2008
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A. Horn, |. Mingareev, A. Werth,
M. Kachel

Joining of thin glass with
semiconductors by ultra-fast
high-repetition laser welding
Proc. SPIE

6880, 68800A, 2008

B. Burbaum, P. Albus, I. Kelbassa
Laser cladding of mesh structures
on HPT liner and NGV parts
27th Int. Congr. on Applications
of Lasers & Electro-Optics, ICALEO,
Temecula/Ca., October 20-23,
2008

3S.,2008

R. Noll, V. Sturm, U. Aydin, D.
Eilers, C. Gehlen, M. Héhne, A.
Lamott, J. Makowe, J. Vrenegor
Laser induced breakdown
spectroscopy - from research
to industry, new frontiers for
process control

Spectrochim. Acta Part B

63, 1159-1166, 2008

F. Schmitt, A. PrieBner, B. Krdmer,
A. Gillner

Laser joining photovoltaic
modules

Ind. Laser Solutions

23, 20-23, 2008

A. Gillner

Laser micro processing
Laser Technik J.

5, 27-30, 2008

W. Schulz, H. Weber, R. Poprawe
(Eds.)

Laser Systems

Pt 2.

W. Schulz; H. Weber, R. Poprawe
(Eds.)

New Series Landolt-Bornstein,
Group VIII/1: Advanced Materials
and Technologies, Volume 1:
Laser Physics and Applications,
Subvolume VIII/1B 2

Berlin: Springer 2008

F. Sari, M. Wiemer, M. Bernasch,

J. Bagdahn

Laser transmission bonding of

silicon-to-silicon and silicon-to-
glass for wafer level packaging
and Microsystems

ECS Trans.

16, 561, 2008

A. Roesner, A. Boglea, A. Olowinsky
Laserdurchstrahlschweien von
Thermoplasten

Laser Technik J.

5, Nr 4, 28-32, 2008

G.A. Krombach, M. Wehner, A.
Perez-Bouza, L. Kaimann, S. Kinzel,
T. Plum, D. Schibur, M. Friebe,

R. W. Gunther, C. Hohl

Magnetic resonance-guided
angioplasty with delivery of
contrast-media doped solutions
to the vessel wall: an experi-
mental study in swine

Invest. Radiol.

43, 530-537, 2008

I. Kelbassa, P. Albus, J. Dietrich,

J. Wilkes

Manufacture and repair of aero
engine components using laser
technology

Proc. 3rd Pacific Int. Conf. on
Application of Lasers and Optics
pp. 208-212, 2008

J. Gottmann, L. Moiseev, I. Vasilief,
D. Wortmann

Manufacturing of Er:ZBLAN
ridge waveguides by pulsed
laser deposition and ultrafast
laser micromachining for green
integrated lasers

Mat. Sci. Eng. Part B

146, 245-251, 2008

J. Gottmann, D. Wortmann,

R. Wagner

Manufacturing of periodical
nanostructures by fs-laser direct
writing

Proc. SPIE

7022, 702202-1-702202-10, 2008

K. Walther, M. Brajdic, J. Dietrich,
M. Hermans, M. Witty, A. Horn,

I. Kelbassa, R. Poprawe
Manufacturing of shaped holes
in multi-layer plates by laser
drilling

Proc. 3rd Pacific Int. Conf. on
Application of Lasers and Optics
Paper M1001, pp. 789-794, 2008

M. Brajdic, M. Hermans,

M. Kaminsky, I. Kelbassa
Measurement of plasma and
shock-wave dynamics and
properties inside holes during
laser drilling of metals

Proc. of the 27th Int. Conf. on
Applications of Lasers and Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, October 20-23

Paper 110, 6 S., 2008

N. Pirch, K. Wissenbach
Mechanisms during laser bending
J. Laser Appl.

20, Nr 3, 135-139, 2008

D. Wortmann, J. Gottmann,

N. Brandt, H. Horn-Solle

Micro- and nanostructures
inside sapphire by fs-laser irra-
diation and selective etching
Opt. Expr.

16, Nr 3, 1517-1522, 2008

A. C. Spiess, M. Zavrel, M. B.
Ansorge-Schumacher, C. Janzen,
C.Michalik, T. W. Schmidt,

T. Schwendt, J. Blchs, R. Poprawe,
W. Marquardt

Model discrimination for the
propionic acid diffusion into
hydrogel beads using lifetime
confocal laser scanning micros-
copy

Chem. Eng. Sci.

63, 3457-3465, 2008

C. Janzen, A. Lenenbach, P. Jander,
R. Noll

Neue Lasermesssysteme fur
bioanalytische und klinisch-dia-
gnostische Aufgabenstellungen
VDI-BERICHTE

2011, 307-314, 2008

A. Horn, I. Mingareev, A. Werth,
M. Kachel, U. Brenk
Non-interferometric transient
quantitative phase microscopy
for ultrafast engineering

Appl. Phys. A

93, 165-169, 2008

R. Noll, M. Krauhausen

Online laser measurement
technology for rolled products
Ironmaking & Steelmaking

35, 221-227, 2008

R. Noll, M. Krauhausen

Online Lasermesssysteme fur die
Stahl- und Automobilindustrie
VDI-BERICHTE

2011, 3-12, 2008

R. Noll, M. Krauhausen
Online-Prtfung von Bandern
und Rohren

Bander Bleche Rohre

49, 72-75, 2008

S. Kaierle, P. Abels, W. Fiedler,
S. Mann, B. Regaard
Online-Qualitatssicherung
far das Laserstrahlschweissen
MB-Revue

132-135, 2008



A. Lenenbach, S. Holters, R. Noll
Optisches Online-Messverfahren
zur Uberwachung von Wand-
starken an StuckgUtern in

der kunststoffverarbeitenden
Industrie

VDI-BERICHTE

2011, 33-41, 2008

R. Poprawe, I. Kelbassa, K. Walther,
M. Witty, D. Bohn, R. Krewinkel
Optimising and manufacturing
a laser-drilled cooling hole
geometry for effusion-cooled
multi-layer plates

12th Int. Symp. Transport Pheno-
mena and Dynamics of Rotating
Machinery, Honolulu, Hawai,
February 17-22, 2008

11S., 2008

E. Wagenaars, F. Kupper, J. Klein,
W. Neff, M. Damen, P. van der Wel,
D. Vaudrevange, J. Jonkers

Power scaling of an extreme
ultraviolet light source for
future lithography

Appl. Phys. Lett.

92, 181501-1-181501-3, 2008

S. Kaierle

Process monitoring and control
of laser beam welding

Laser Technik J.

5, Nr 3, 41-43, 2008

C. Vedder, J. Stollenwerk, N. Pirch,
K. Wissenbach

Production technology for
transparent and conducting
nano layers

Proc. of the 27th Int. Conf. on
Applications of Lasers and Electro-
Optics, ICALEO, Temecula/CA.
October 20-23, 2008

Paper N303, 5S., 2008

D. M. Mahlmann, J. Jahnke,

P. Loosen

Rapid determination of the
dry weight of single, living
cyanobacterial cells using the
Mach-Zehnder double beam
interference microscope

Eur. J. Phycol.

43, Nr 4, 355-364, 2008

D. Buchbinder, W. Meiners,

K. Wissenbach, K. Muller-Lohmeier,
E. Brandl

Rapid Manufacturing of Alumi-
nium Parts for Serial Production
via Selective Laser Melting (SLM)
Proc. of the 11th Int. Conf. on
Aluminium Alloys, September
22-26, 2008, Aachen, Germany;

ICAA 11

In: Aluminium Alloys. Ed. J. Hirsch
[u.a.]. Vol. 2

Weinheim: Wiley-VCH 2008

pp. 2394-2400.

P. Jander, R. Noll

Remote Raman detection of
trace explosives

Proc. of the Future Security Res.
Conf. Karlsruhe

pp. 333-336, 2008

M. Haverkamp, G. Kochem,

K. Boucke

Single mode fiber coupled tape-
red laser module with frequency
stabilized spectrum

Proc. SPIE

6876, 68761D, 2008

J. Geiger, O. Fitzau, B. Zintzen,
D. Hoffmann

Single-mode, highly polarized
Y1456b-doped fiber laser with
850 W output power

ASSP 2008, Nara, Japan, January
27-30

35,2008

M. Corthout, R. Apetz, J. Bruder-
mann, M. Damen,G. Derra,

O. Franken, J. Jonkers, J. Klein,

F. Kupper, A. Mader, W. Neff [u.a.]
Sn DPP source-collector modules:
status of Alpha resources, Beta
developments, and the scalability
to HVM

Proc. SPIE

6921, 69210V, 2008

D. Buchbinder

So fest wie Druckguss-Teile
Industrie-Anzeiger

130, Nr 48, 38-39, 2008

K. Bergmann, F. Kiipper, M. Benk
Soft x-ray emission from a
pulsed gas discharge in a pseudo-
sparklike electrode geometry

J. Appl. Phys.

103, 123304-1-12304-8, 2008

U. Aydin, P. Roth, C. D. Gehlen,

R. Noll

Spectral line selection for time-
resolved investigations of laser-
induced plasmas by an iterative
Boltzmann plot method
Spectrochim. Acta Part B

63, 1060-1065, 2008

J. Powell, D. Petring, R.V. Kumar,
S.0. Al-Mashikhi, A.F.H. Kaplan,
K.T. Voisey

The energy generated by the
oxidation reaction during laser-
oxygen cutting of mild steel
Proc. of the 27th Int. Congress on
Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008;
Laser Materials Processing
Conference

Paper 1504, pp. 628-636, 2008

D. Petring, F. Schneider, N. Wolf,
V. Nazery

The relevance of brightness
for high power laser cutting
and welding

Proc. of the 27th Int. Congress on
Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008;
Laser Materials Processing
Conference

Paper 206, pp. 95-103, 2008

G. Bianucci, A. Brunton, G.L. Cassol,
G. Pirovano, F. Zocchi, A. Mader,
O. Franken, K. Bergmann,

H. Scheuermann, P. Zink

Thermal and optical characte-
rization of collectors integrated
in an Sn-DPP based SoCoMo
Proc. SPIE

6921, 692112-692120, 2008

M. Leers, K. Boucke, M. Go6tz,

A. Meyer, M. Kelemen,

N. Lehmann, F. Monti di Sopra
Thermal resistance in dependence
of diode laser packages

Proc. SPIE

6876, 10 S., 2008

D. Gehlen, R. Roth, U. Aydin,

E. Wiens, R. Noll

Time-resolved investigations of
laser-induced plasmas genera-
ted by nanosecond bursts in the
millijoule burst energy regime
Spectrochim. Acta Part B

63, 1072-1076, 2008

I. Mingareev, A. Horn
Time-resolved investigations

of plasma and melt efections in
metals by pump-probe shadow-
graphy

Appl. Phys. A

92, 917-920, 2008

M. Hérstmann-Jungemann,

J. Gottmann, D. Wortmann

Time resolved measurement of
the dielectric function during
direct fs-laser writing of SiO,
and sapphire

Proc. LPM 2008; 9th Int. Symposium
on Laser Precision Microfabrication
55S.,2008

H. Schleifenbaum, W. Meiners,

K. Wissenbach

Towards Rapid Manufacturing
for series production: an
ongoing process report on
increasing the build rate of
Selective Laser Melting (SLM)
High-tech solutions and concepts:
Euro-uRapid. 2008, Berlin, Septem-
ber 23-24, 2008

Magdeburg: Euro-uRapid Platform
2008

pp. 71-83

P. Abels, A. Roesner, S. Kaierle,

S. Mann, A. Olowinsky, N. Matsuo,
A. Hino

Various process monitoring
approaches of transparent ther-
moplastics laser beam welding
Proc. of the 27th Int. Congress

on Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008
99-104, 2008

J. Luttmann, K. Nicklaus, V. Morasch,
S. Fu, M. Hofer, M. Traub, H.-D.
Hoffmann, R. Treichel, C. Whrer,
P. Zeller

Very high-efficiency, frequency-
tripled Nd:YAG MOPA for space-
borne lidar

Proc. SPIE

6871, 12 S., 2008

J. Gedicke, A. Olowinsky,

U. Jansen, W. Schulz, A. Gillner
Weld depth control in fiber laser
welding of thin metal sheets
Proc. of the 27th Int. Congress on
Applications of Lasers & Electro-
Optics 2008, ICALEO, Temecula,
CA, USA, October 20-23, 2008

C. Wessling, S. Hengesbach,

J. Geiger, J. Dolkemeyer, M. Traub,
D. Hoffmann

50 W passively cooled, fiber
coupled diode laser at 976 nm
for pumping fiber lasers using
100 um fiber bundles

Proc. SPIE

6876, 11°S., 2008
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13.01.2008 - A.Gillner

High quality micro machining
with temporal and spatial
tailored ultra short laser pulses
DPG-Fruhjahrstagung, Darmstadt

17.01.2008 - L. Juschkin
Nano-metrology with laboratory
- sealed plasma-based XUV sources
Symposium »New Perspectives in
X-ray Physics«, Gottingen

20.01.2008 - M. Hoefer

100 MW class MOPA with variable
pulse duration for XUV generation
Photonics West 2008, San Jose,

CA, USA

20.01.2008 - J. Luttmann

Very high-efficiency, frequency-
tripled Nd:YAG MOPA for space-
borne lidar

Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

20.01.2008 - J. Gottmann
High-speed manufacturing of
periodical surface and in-volume
nanostructures by fs-laser direct
writing

Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

21.01.2008 - T. Westphalen,
Emitter resolved analysis

of packaged laser bars
Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

21.01.2008 - M. Leers

Thermal resistance in dependence
of diode laser packages
Photonics West 2008, San Jose,

CA, USA

22.01.2008 - K. Boucke
High-power laser bars with
emission in the red spectral range
for medical applications
Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

22.01.2008 - B. Zintzen
Optimization of the heat
transfer in multi-kW-fiber-lasers
Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA
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23.01.2008 - A. Horn

Joining of thin glass-on-glass
and on silicon by welding using
ultra-fast IR-high-repetition rate
laser radiation

Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

23.01.2008 - C. Wessling

50 W passively cooled, fiber
coupled diode laser at 976 nm
for pumping fiber lasers using
fiber bundles with 100 um input
port

Photonics West 2008, San Jose,
CA, USA

30.01.2008 - G. Kochem

SMF coupled tapered laser module
with frequency stabilized spectrum
Photonics West 2008, San Jose,

CA, USA

22.01.2008 - D. Petring
Multifunktionale Fertigung
von Blechbaugruppen durch
Schneiden und SchweiBen mit
dem Laser-Kombikopf
Technologietag, Paderborn

23.01.2008 - A. Gillner
Laserverfahren in der
Mikrotechnologie

Workshop Materials Valley e.V.
»Laser Micro Machining - Materials
and Application«, Heraeus, Hanau

24.01.2008 - B. Jungbluth
Laserstrahlquellen fur
mikrotechnische Anwendungen
Workshop Materials Valley e.V.
»Laser Micro Machining - Materials
and Application«, Heraeus, Hanau

27.01.2008 - V. Kostrykin
Storungstheorie von indefiniten
quadratischen Formen
Oberseminar TU-Berlin, Berlin

30.01.2008 - J. Geiger
Single-mode, highly polarized
Yb-doped fiber laser with 850 W
output power

ASSP 08, Nara, Japan

31.01.2008 - S. Kaierle

Recent progress in process moni-
toring for laser beam welding
EALA, Bad Nauheim

19.02.2008 - K. Walther
Optimising and manufacturing
a laser-drilled cooling hole
geometry for effusion-cooled
multi-layer plates

ISROMAC-12, Honolulu, USA

21.02.2008 - H.-D. Hoffmann
Festkorperlaser und Diodenlaser
far das SchweiBen von Kunst-
stoffen

Stddeutsches Kunststoffzentrum,
Wurzburg

25.02.2008 - M. Banyay
Simulations on grazing-inci-
dence reflectometry in the XUV
for thin film structures

DPG Tagung - Berlin, Berlin

27.02.2008 - P. Loosen
Knowledge transfer showcase -
a German perspective

SUPA KT Showcase 2008, Glasgow,
Schottland, UK

03.03.2008 - A. Gillner

Precision laser manufacturing and
assembly for micro technology
Tagung Microsystems Innovation,
Minchen

03.03.2008 - M.-C. Hoerstmann-
Jungemann

Erzeugung von periodischen
Oberflachen- und Volumen-
Nanostrukturen mittels Femto-
sekunden-Laserstrahlung

WLT Summer School, SLT, Stuttgart

04.03.2008 - H.-D. Hoffmann
Neue Entwicklungen auf dem
Gebiet der Slab Festkorperlaser
Konferenz ISL Workshop, Saint-
Louis, Frankreich

10.03.2008 - K. Bergmann
Gasentladungsplasmen als
Quelle kurzwelliger Strahlung -
Neue Werkzeuge in der
Nanotechnologie

DPG Fruhjahrstagung 2008,
Darmstadt

10.03.2008 - F. Kuepper
Characterization of a gas
discharge based light source
for x-ray microscopy at a central
wavelength of 2.88 nm

DPG Frihjahrstagung 2008,
Darmstadt

10.03.2008 - R. Noll
Vollautomatisierte laserbasierte
Verwechslungsprifung bei

der Massenproduktion von
Rohrverbindungssticken

15. Anwendertreffen Rontgen-
fluoreszenz- und Funkenemisions-
spektrometrie, Dortmund

10.03.2008 - A. Lenenbach
Optisches Online-Messverfahren
zur Uberwachung von Wand-
starken an StuckgUtern in der
kunststoffverarbeitenden Industrie
Fachtagung »Sensoren und Mess-
systeme« 2008, Ludwigsburg

10.03.2008 - C. Janzen

Neue Lasermesssysteme

fur bioanalytische und klinisch-
diagnostische Anwendungen
Fachtagung »Sensoren und Mess-
systeme« 2008, Ludwigsburg

11.03.2008 - R. Noll

Online Lasermesssysteme fur die
Stahl- und Automobilindustrie
Fachtagung »Sensoren und Mess-
systeme« 2008, Ludwigsburg

11.03.2008 - A. Gillner
Vermarktung neuer Verfahren
zur Lasermaterialbearbeitung
Karlsruher Arbeitsgesprache,
Eggenstein-Leopoldshafen

11.03.2008 - W. Schulz
Strukturelle Stabilitat der
SchweiBverzugsimulation
DVS-FOSTA-FAI2, HWK Dusseldorf,
Dusseldorf

12.03.2008 - A. Brand
Zeitaufgeloste WeiBlicht-Inter-
ferenzmikroskopie bei Wechsel-
wirkung von ultrakurzer Laser-
strahlung mit Dielektrika

DPG Frihjahrstagung 2008,
Darmstadt

12.03.2008 - D. Esser
Wellenleiterlaser durch
Brechungsindexmodifikation
in laseraktiven Glasern
DPG-Fruhjahrstagung 2008,
Darmstadt



12.03.2008 - I. Mingareev
Zeitaufgeldste quantitative
Phasenmikroskopie der ultra-
schnellen Schmelzdynamik in
Metallen und Borosilikatglas
DPG-Fruhjahrstagung 2008,
Darmstadt

30.03.2008 - I. Kelbassa

Qualified laser based techniques
for repair, salvage, and manufac-
ture of aero engine components

Symposium SALA 2008, Farmington,

CT, USA

07.04.2008 - G. Kochem
Frequency stabilized high
brightness tapered amplifier
and laser modules

SPIE Photonics Europe, StraBburg,
Frankreich

10.04.2008 - A. Weisheit
Graded layers for wear and
corrosion protection produced
by laser cladding

International Symposium on

Friction, Wear and Wear Protection,

Aachen

14.04.2008 - A. Gillner

High quality micro machining
with tailored short and ultra
short laser

PICALO 2008, Peking, VR China

14.04.2008 - |. Kelbassa
Manufacture and repair of aero
engine components using laser
technology

PICALO 2008, Peking, VR China

15.04.2008 - A. Olowinsky
Lasers in polymer technology -
basics and applications

Evonik Laserentwicklungszentrum,
Marl

16.04.2008 - R. Poprawe
Chinese scholarship council -
RWTH-presentation Picalo-
Conference

PICALO 2008, Peking, VR China

17.04.2008 - F. Schmitt
Development and application
of miniaturized scanners

for laser beam micro welding
PICALO 2008, Peking, VR China

17.04.2008 - K. Walther

High temperature turbine
applications for open porous
metallic foams with thermal
barrier coatings and cooling
hole array

PICALO 2008, Peking, VR China

17.04.2008 - M. Dahmen
Comparative study of techniques
for wear minimisation of engine
parts

PICALO 2008, Peking, VR China

18.04.2008 - J. Holtkamp
Laser-assisted hot embossing
of microstructures

PICALO 2008, Peking, VR China

18.04.2008 - I. Mingareev
Investigations of the ultrafast
laser induced melt dynamics by
means of transient quantitative
phase microscopy (TQPm)
Konferenz High Power Laser
Ablation 2008, Taos, USA

18.04.2008 - D. Petring
Enhancement of laser welding
capabilities by hybridization or
combination of different processes
PICALO 2008, Peking, VR China

18.04.2008 - K. Walther
Manufacturing of shaped holes
in multi-layer plates by laser
drilling

PICALO 2008, Peking, VR China

22.04.2008 - A. Gillner

Systeme und Verfahren zum
thermisch optimierten Mikro-
strukturieren und Kontaktieren
von Solarzellen mit Laserstrahlung
Hanser-Tagung Laser + Photonik,
Fellbach

25.04.2008 - W. Schulz

New approach in modeling and
simulation - structural stability
of models for the simulation of
weld distortion

Fligen im Automobilbau,

Bad Nauheim

03.05.2008 - P. Russbueldt

High power Yb:YAG INNOSLAB
Fs-Amplifier

CLEO 2008, San Jose, CA, USA

05.05.2008 - A. Gasser
Laserstrahlbearbeitung von
Glasformen und Glasern

24. Zwieseler Fachschulkolloguium,
Zwiesel

06.05.2008 - C.-D. Gehlen
Effizienzsteigerung beim Mikro-
abtrag mit Festkorperlasern
durch tailored pulse drains
Abschlussprasentation DFG 1139,
Vaals, Niederlande

06.05.2008 - D. Wortmann

Micro- and nanostructures inside
sapphire by FS-laser irradiation
and selective etching

CLEO, San Jose, CA, USA

06.05.2008 - D. Wortmann

Ridge waveguides of rare-earth
doped ZBLAN by pulsed laser
deposition and ultrafast laser
micromachining

CLEO, San Jose, CA, USA

07.05.2008 - S. Kaierle
How does laser materials
processing work?
AKL'08, Aachen

07.05.2009 - A. Gillner
Herausforderungen und Trends
der Lasermaterialbearbeitung in
der Mikrotechnik

Technologie Business Tag, AKL'08,
Aachen

07.05.2008 - K. Wissenbach
Prasentation des EU Projekts
Fantasia

EU Innovation Forum, AKL'08,
Aachen

08.05.2009 - A. Olowinsky
Innovative LaserschweiBverfahren
in der Mikrotechnik: TWIST und
SHADOW

AKL'08, Aachen

08.05.2008 - S. Kaierle

Process monitoring and control
of laser beam welding

AKL'08, Aachen

09.05.2008 - A. Gasser

Neue Entwicklungen im Laser-
auftragschweiB3en fur industrielle
Fertigungsverfahren

AKL'08, Aachen

09.05.2008 - W. Schulz
Improving laser drilling
by simulation

AKL'08, Aachen

09.05.2008 - E. Willenborg
Neue Entwicklungen beim
Polieren mit Laserstrahlung
AKL'08, Aachen

13.05.2008 - L. Juschkin

XUV radiation as a tool

for nanotechnology, life-

and material science
Nanoelectronics Days 2008, Aachen

14.05.2008 - R. Poprawe

Laser cladding and welding
applications in fuel cell production
ALAW 2008, Plymouth, Mi, USA

21.05.2008 - R. Noll

Raman detection of traces

of explosives of surfaces

1st Int. Symp. on Improvised
Explosives, ISIE, Rosh Hanikra, Israel

21.05.2008 - J. Gedicke

Novel laser processes for
functionalization and packaging
of medical components

Laser Micro Machining, Cork, Irland

22.05.2008 - A. Gillner

Laser processing of medical
products

AILU Medical Day, Douglas Co.
Cork, Irland

27.05.2008 - J. Gottmann
Fabrication of sub-wavelength
ripples and in-volume nano-
structures by fs-laser induced
selective etching

Spring Meeting, European Materials
Research Society, StraBburg,
Frankreich

25.05.2008 - J. Gottmann

Ridge waveguides by pulsed
laser deposition and fs-laser
structuring for green integrated
lasers

Spring Meeting, European Materials
Research Society, StraBburg,
Frankreich
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25.05.2008 - M. Leers
Cooling approaches for
high power diode laser bars
58th ECTC, Lake Buena Vista,
Florida, USA

25.05.2008 - A. Olowinsky
Robust laser micro joining
technologies using energy
modulation in time and space
70th Laser Materials Processing
Conference of JLPS, Osaka, Japan

27.05.2008 - D. Petring
Enhanced capabilities of laser
welding by hybridization

and combination techniques
70th Laser Materials Processing
Conference of JLPS, Osaka, Japan

30.05.2008 - S. Hoeges

New possibilities for rapid
manufacturing of bone substitude
implants using SLM and DMLS
Medical Innovations Conference,
Wien, Osterreich

02.06.2008 - T. Biermann
Improving wear and corrosion
of magnesium alloys through a
combination of thermal spraying
and laser cladding

ITSCO8, Maastricht, Niederlande

08.06.2008 - P. Russbueldt
Compact high power Ytterbium
based fs-oscillator-amplifier system
Ultrafast Phenomena 08, Stresa,
Italien

12.06.2008 - K. Bergmann
Present status of pinch plasmas
for EUV and soft x-ray radiation
35th EPS European Plasma Confe-
rence, Hersonissos, Griechenland

12.06.2008 - A. Gillner

High quality laser machining
for tool and part manufacturing
using innovative machining
systems and laser beam sources
Tagung CIRP Dublin, Dublin, Irland

14.06.2008 - M. Brajdic
Investigation of plasma and
shockwave dynamics and
properties inside holes during
laser drilling of metals

LPM 2008, Quebec City, Canada
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15.06.2008 - D. Ganser

Growth of thin films by pulsed
laser deposition for integrated
waveguide lasers

LPM 2008, Quebec City, Canada

16.06.2008 - A. Gasser

Laser cladding and melting
applications for gas turbine
components

Siemens Workshop, Potsdam

17.06.2008 - A. Gillner

High speed laser processing
in solar cell manufacturing
LPM 2008, Quebec City, Canada

18.06.2008 - M.-C. Hoerstmann-
Jungemann

Time resolved spectroscopy
during fs-laser direct writing
of coherent sub wavelength
ripples on SiO, and sapphire
LPM 2008, Quebec City, Canada

18.06.2008 - S. Kaierle

Etat de I'art des controles

de procédés

Les Journées Nationales du Club
Laser et Procédés (CLP), Rennes,
Frankreich

19.06.2008 - M. Wehner
Bohren und Versiegeln - Laser-
verfahren zur Herstellung
medizintechnischer Produkte
IVAM Fruhjahrsforum, Aachen

23.06.2008 - J. Diettrich
Bearbeitungskopf fur das
Laserstrahl-Hartl6ten mit
abschattungsfreier, koaxialer
Drahtzufuhr

7. Workshop »Industrielle Anwen-
dungen von Hochleistungsdioden-
lasern«, Dresden

23.06.2008 - M. Traub

Innovative Diodenlaser-
Strahlquellen fir das Reinigen,
Beschriften und Kunststofffigen
7. Workshop »Industrielle Anwen-
dungen von Hochleistungsdiodenla-
sern«, Dresden

23.06.2008 - H.-D. Hoffmann
CPA free ultrashort pulse lasers
with more than 100 W average
output power at ps and fs pulse
duration

4th International Symposium on
High-Power Fiber Lasers and their
Applications, St. Petersburg, Russ-
land

24.06.2008 - D. Petring
Theoretical and practical impact
of brightness on high power laser
cutting and welding applications
4th International Symposium on
High-Power Fiber Lasers and their
Applications, St. Petersburg, Russland

04.07.2008 - D. Petring
State-of-the-art, technical
challenges and economical impact
of laser cutting and joining
Photonics Seminar, EU Kommission,
Brissel, Belgien

17.07.2008 - A. Lamott

Blaue Laser fur die Ultra-
prazisions-Triangulation
Verbundtreffen BLU, Baesweiler

20.07.2008 - L. Juschkin

EUV microscopy for defect
inspection by dark-field mapping
and zone plate zooming

9th International Conference on
X-Ray Microscopy - XRM2008,
Zurich, Schweiz

23.07.2008 - M. Benk

High power soft x-ray source
based on a discharge plasma
9th International Conference on
x-ray Microscopy - XRM2008,
Zurich, Schweiz

23.07.2008 - H.-D. Hoffmann

ILT lasers for space and aircraft
operation

ESA-ESTEC, Noordwijk, Niederlande

09.08.2008 - M. Banyay
Innovative approaches for sur-
face analysis techniques on the
basis of plasma-based off-syn-
chrotron XUV/EUV light sources
OPTICS/PHOTONICS SPIE,

San Diego, CA, USA

22.08.2008 - S. Kaierle

Laser materials processing - app-
lications, methods and systems
Tecnologia Laser, Florianépolis,
Santa Catarina, Brasilien

25.08.2008 - S. Kaierle

Laser cladding & polymer
welding for industrial manu-
facturing processes

Messe INTERPLAST, Joinville,
Santa Catarina, Brasilien

27.08.2008 - A. Gillner
Verfahren und Systeme zur
Mikro-und Nanostrukturierung
mit Ultrakurzpulslasern
Materialbearbeitung mit Kurz-
pulslasern, Burgdorf, Schweiz

27.08.2008 - S. Kaierle

LASER - o futuro na velocidade
de luz (laser applications in
European industries)

Encontro WELLE de Tecnologia
LASER Brasil - Alemanha, Blu-
menau, Santa Catarina, Brasilien

27.08.2008 - R. Poprawe

Disk, fiber, rod, slab - New laser
concepts open new application
perspectives

Photonics21, Prag, Tschechien

03.09.2008 - W. Schulz
Mathematical aspects and
advances in the simulation of
laser cutting

TCDA Workshop »Theoretical In-
vestigation of Laser Cutting, Drilling
and Ablation, Valencia, Spanien

03.09.2008 - D. Petring
Calculating the laser cutting
process

TCDA Workshop »Theoretical In-
vestigation of Laser Cutting, Drilling
and Ablationk, Valencia, Spanien

04.09.2008 - D. Petring
Demonstration of cutting
simulation with CALCut

TCDA Workshop »Theoretical In-
vestigation of Laser Cutting, Drilling
and Ablation«, Valencia, Spanien

06.09.2008 - J. Gottmann
Investigation of the formation of
periodical surface and involume
nanostructures fabricated by
fs-laser writing

ICPEPA 2008, Sapporo, Japan

08.09.2008 - M.-C. Funck
Estimating the performance
gain of selectively assembled
optical systems

Tagung IWK limenau, llmenau

11.09.2009 - P. Loosen
Technology transfer in photonics,
examples at Fraunhofer ILT /
Aachen University

Institute of Photonics, Open Day
2008, Glasgow, Schottland, UK



12.09.2008 - D. Ganser
Manufacturing of integrated
planar waveguides by pulsed
laser deposition

Konferenz ALT 08, Siofok, Ungarn

13.09.2008 - M. C. Hoerstmann-
Jungemann

3-D micro structuring of sapphire
using fs-laser irradiation and
selective etching

Konferenz ALT 08, Si6fok, Ungarn

16.09.2008 - L. Juschkin

XUV tools for the analysis of thin
films, surfaces and nanostructures
NanoEurope 2008, St. Gallen,
Schweiz

18.09.2008 - A. Gillner
Qualitatssicherung beim Kunst-
stoffschweiBen mit Laserstrahlung
Alaska-Seminar, Aachen

18.09.2008 - M. Dahmen
New developments in laser
processing

CSIR National Laser Centre,
Pretoria, Stdafrika

21.09.2008 - C. Fricke-Begemann
Limestone and dolomite sample
analysis by Laser-Induced Break-
down Spectroscopy for mineral
processing

LIBS 2008, Berlin

22.09.2008 - R. Noll

Getting it right with industrial
LIBS applications

LIBS 2008, Berlin

22.09.2008 - S. Kaierle

From flexible to adaptive manu-
facturing: an approach for laser
materials processing

ICFDM2008 (International Con-
ference on Frontiers of Design and
Manufacturing), Tianjin, VR China

22.09.2008 - A. Gillner
Laserstrahlmikroabtrag - Neue
Strahlquellen und Verfahren zum
Mikrostrukturieren und Bohren
Hannover Messe Herbstforum,
Hannover

23.09.2008 - C.-D. Gehlen

Mobile microwave-enhanced LIBS
(ME-LIBS)

LIBS 2008, Berlin

23.09.2008 - H. Schleifenbaum
Towards rapid manufacturing
for series production: an
ongoing process report on
increasing the build rate of SLM
Euro-Rapid 2008, Berlin

23.09.2008 - N. Strauss
Size-resolved analysis of fine
and ultrafine particulate matter
by Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy

LIBS 2008, Berlin

24.09.2008 - R. Noll

Double pulse method and its
effect on the laser-induced plas-
ma state

LIBS 2008, Berlin

24.09.2008 - C. D. Gehlen
Laser analysis of corrosive
change in building materials
LIBS 2008, Berlin

25.09.2008 - C. D. Gehlen
Plasma diagnostics of nanose-
cond single- and double pulses
in the lower millijoule-regime
LIBS 2008, Berlin

25.09.2008 - C. Fricke-Begemann
Limestone and dolomite sample
analysis by Laser-Induced Break-
down Spectroscopy for mineral
processing

LIBS 2008, Berlin

25.09.2008 - A. Gillner
Mikrofertigung von Bohrungen
mittels Wendelbohren
Bohrtagung, TU Dresden

25.09.2008 - K. Bergmann
Discharge plasma as intense
sources for extreme ultraviolet
and soft x-ray radiation - new
tools for applications at the
nanoscale

Kolloquium des SBF755 Sonder-
forschungsbereiches, Georg—
August-University, Gottingen

25.09.2008 - D. Buchbinder
Rapid manufacturing of
aluminium parts for serial
production via SLM

ICAA 11, Aachen

26.09.2008 - R. Noll

Field tests with classification of
steel scrap at a shredding plant
using a LIBS demonstrator

LIBS 2008, Berlin

05.10.2008 - L. Juschkin

EUV for nanotechnology - use
of short wavelength radiation
for metrology and structuring
NTR 2008 International Workshop
on the way to NanoTechnological
Revolution, Porquerolles, France

08.10.2008 - S. Hoeges
Generative Fertigung von Kno-
chenersatzimplantaten mit SLM
Forum MedTech, Nirnberg

09.10.2008 - R. Poprawe
RWTH-Aachen University

- international positioning China
Shanghai Rectors Meeting,
Shanghai, VR China

10.10.2008 - F. Sari

Laser transmission bonding of
silicon-to-silicon and silicon-to-
glass for wafer level packaging
and microsystems

214th ECS Meeting »Solid-State
and Electrochemical Science,
Honolulu, USA

12.10.2008 - E. Willenborg
Laserstrukturieren von
Werkzeugoberflachen

Tagung »Funktionale Oberflachen
aus Kunststoff, Keramik und
Metall«, Neu Ulm

14.10.2008 - A. Temmler
Laserpolieren

Vortrag beim Arbeitskreis Ober-
flachentechnik am BIAS, Bremen

16.10.2008 - R. Wester

Java program for steel grade
classification

RAMSCI Semetrial Meeting, Dillingen

17.10.2008 - K. Walther
Influence of process gas sort
and pressure on laser percussion
drilling

ICALEO® 2008, Temecula, CA, USA

19.10.2008 - J. Gedicke

Weld depth control in fiber laser
welding of thin metal sheets
ICALEO® 2008, Temecula, CA, USA

20.10.2008 - D. Petring

The relevance of brightness for
high power laser cutting and
welding

ICALEO® 2008, Temecula, CA, USA

20.10.2008 - K. Walther
Measurement of plasma and
shock-wave dynamics and
properties inside holes during
lasers drilling of metals

ICALEQO® 2008, Temecula, CA, USA

21.10.2008 - P. Abels

Various process monitoring
approaches of transparent thermo-
plastics laser beam welding
ICALEQ® 2008, Temecula, CA, USA

21.10.2008 - R. Poprawe

New branches of the laser tree
from the bill steen roots
ICALEQ® 2008, Temecula, CA, USA

21.10.2008 - A. Roesner

Absorber free laser beam welding
of transparent thermoplastics
ICALEO® 08, Temecula, CA, USA

22.10.2008 - F. Schneider

Flexible 3-D-laser cutting and
welding with the combi-head
ICALEQ® 2008, Temecula, CA, USA

22.10.2008 - C. Vedder
Production technology for trans-
parent and conducting nano-layers
ICALEO® 2008, Temecula, USA

22.10.2008 - W. Schulz
Laserstrahlschweissen - Diagnose
und Simulation

ANSYS Conference & 26. CADFEM
User Meeting 2008, Darmstadt

23.10.2008 - S. Hoeges
Technology behind computer
aided manufacturing

Seminar CUSTOM-FIT, Maastricht,
Niederlande

27.10.2008 - P. Loosen

High-power diode lasers and laser
systems for industrial applications
Denis Hall Seminar at Herriot-Watt-
University, Edinburgh, Schottland, UK

31.10.2008 - K. Wissenbach

Laser in der Oberflachentechnik
Technologietag des ILT bei MAN
Turbo, Oberhausen
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04.11.2008 - R. Noll

Grundlagen und Methoden der
Lasermesstechnik - Stand der
Technik und neue Entwicklungen
Aachener Laser Seminar »Laser-
sensoren und Lasermesssysteme flr
die Automobil- und Stahlindustrie«,
Aachen

04.11.2008 - A. Gillner

Laser in der Kunststofftechnik
Aachener Laserseminar »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen
mit Faserlasern und prozessange-
passten Wellenlangen,
Fraunhofer ILT, Aachen

04.11.2008 - P. Abels
Prozesstiberwachung zum
SchweiBen von Kunststoffen
mit Laserstrahlung
Aachener-Laser-Seminar »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen
mit Faserlasern und prozessange-
passten Wellenldngenx,
Fraunhofer ILT, Aachen

04.11.2008 - A. Roesner
LaserschweiBen von Kunststoffen
Aachener Laserseminar »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen
mit Faserlasern und prozess-
angepassten Wellenlangen,
Fraunhofer ILT, Aachen

04.11.2008 - A. L. Boglea
Miniaturisierung in der
Kunststofffigetechnik
Aachener Laserseminar »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen
mit Faserlasern und prozess-
angepassten Wellenlangen,
Fraunhofer ILT, Aachen

04.11.2008 - J. Holtkamp
Laserstrahlfugen von Metall
mit Kunststoff

Aachener Laserseminar »Laser-
strahlschweiBen von Kunststoffen
mit Faserlasern und prozess-
angepassten Wellenlangen,
Fraunhofer ILT, Aachen
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05.11.2008 - W. Wawers
Systemtechnik zum Mikro-
bohren mit Laserstrahlung
Aachener-Laser-Seminar
»Mikrobohren mit Laserstrahlung,
Fraunhofer ILT, Aachen

05.11.2008 - C. Hartmann
Prozessstrategien zum Hochrate-
Mikrobohren mit Laserstrahlung
Aachener-Laser-Seminar
»Mikrobohren mit Laserstrahlung,
Fraunhofer ILT, Aachen

05.11.2008 - W. Schulz
Prozessverstandnis von
Laserbohrverfahren
Aachener-Laser-Seminar
»Mikrobohren mit Laserstrahlung,
Fraunhofer ILT, Aachen

05.11.2008 - A. Gillner

Vom Mikrometer zum Millimeter
Aachener-Laser-Seminar
»Mikrobohren mit Laserstrahlung,
Fraunhofer ILT, Aachen

10.11.2008 - R. Noll
Lasermessverfahren fur Online-
Prufungen in der industriellen
Produktion

Seminar der DGzfP, »Optische Prf-
und Messverfahren«, Dortmund

16.11.2008 - M. Dahmen
Environmental impact of laser
beam welding techniques

8th Welding Symposium of the
Japan Welding Society, Kyoto,
Japan

16.11.2008 - M. Dahmen

Hybrid laser beam welding

of structural parts

8th Welding Symposium of the
Japan Welding Society, Kyoto, Japan

17.11.2008 - A. Gillner

Licht, Laser, Optik und
biofunktionale Oberflachen
Workshop »Biofunktionale
Oberflachen, Stuttgart

24.11.2008 - S. Hoeges
Manufacturing of bioresorbable
bone substitute implants using
selective laser melting

eMBEC Antwerpen, Antwerpen,
Belgien

18.12.2008 - H.-D. Hoffmann
Neue Entwicklungen im Bereich
Dioden- und Festkorperlaser im
Fraunhofer ILT

Aix-Laser-People Seminar, Aachen

14.02.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des
Kolloquiums Lasertechnik
Priv.-Doz. Dr. M. Merklein, Univer-
sitat Erlangen-Ndrnberg, Lehrstuhl
far Fertigungstechnologie, Erlangen
»Laseruntersttztes Ruhrreib-
schweiBen von Stahl und
Aluminium im StumpfstoB«

21.02.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des
Kolloquiums Lasertechnik
Prof. Dr. M. Kneissl, Technische
Universitdt Berlin, Berlin

»Von ultravioletten Leuchtdioden
bis zu griinen Lasern - Heraus-
forderungen und Fortschritte

bei der Entwicklung GaN-basierter
Lichtemitter«

22.02.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fr Schiler des
Geschwister-Scholl-Gymnasiums in
Pulheim zu naturwissenschaftlichen
Berufsbildern.

28.02.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fir Schiler der
Bischoflichen Maria-Montessori
Gesamtschule in Krefeld zu natur-
wissenschaftlichen Berufsbildern.

11.04.2008, Aachen

Start des Fraunhofer-Inno-
vationsclusters »TurPro«

Zum Start des Fraunhofer-Innovations-
clusters »Integrative Produktions-
technik fur energieeffiziente Turbo-
maschinen - TurPro« fand am
Freitag, 11. April 2008 im Fraun-
hofer IPT eine Festveranstaltung mit
anschlieBender Pressekonferenz statt.
Der Innovationscluster » TurPro«
wird von den beiden Instituten
Fraunhofer ILT und IPT koordiniert.
Nach der BegriiBung der Gaste
durch Prof. Fritz Klocke, Leiter des
Fraunhofer-Instituts fir Produktions-
technologie IPT, hielt Prof. Andreas
Pinkwart, Minister fir Innovation,
Wissenschaft, Forschung und
Technologie NRW, eine Rede zum
Thema »NRW - Standort fur inno-
vative Produktion«. Prof. Hans-Jérg
Bullinger, Président der Fraunhofer-
Gesellschaft, stellte das Konzept
der Fraunhofer-Innovationscluster



vor. Es folgten Vortrage von Prof.
Reinhart Poprawe, Prorektor der
Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule Aachen und Leiter des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik
ILT, Dr. Hans-Otto Jeske, Vorstands-
mitglied der MAN Turbo AG und
Dr. Norbert Arndt, Managing
Director Engineering, Purchasing &
Logistics der Rolls-Royce Deutschland
Ltd & Co KG. Zum Abschluss besich-
tigten die Teilnehmer die Maschinen-
hallen und Labore von Fraunhofer
IPT und ILT.

07. - 09.05.2008, Aachen
International Laser Technology
Congress AKL'08

Mit 57 Vortragen, tber 30 Aus-
stellern und 80 live Prasentationen
zum Einsatz von Lasern in der
Materialbearbeitung bot der Inter-
national Laser Technology Congress
AKL'08 Laserherstellern und
Anwendern unterschiedlicher Bran-
chen ein zentrales Forum fur den
intensiven Erfahrungsaustausch.

Der AKL'08 stand unter der ideellen
Tragerschaft der Industrieverbande
EUROM, SPECTARIS, VDA, VDI,
VDMA sowie des Arbeitskreises
Lasertechnik e.V., des European
Laser Institutes ELI und der Europa-
ischen Kommission. Der Veranstalter,
das Fraunhofer-Institut fir Laser-
technik ILT, verzeichnete im Euro-
gress Aachen rund 500 Teilnehmer.

Um dem Bedarf der unterschiedlichen
Zielgruppen Rechnung zu tragen,
wurde der AKL'08 in mehrere Ver-
anstaltungsmodule gegliedert. Der
technologische Programmteil des
AKL'08 (08. und 09. Mai 2008)
richtete sich an Anbieter und
Abnehmer lasertechnischer Verfah-
ren und Systeme fir den fertigungs-
technischen Einsatz. Angesprochen
wurden sowohl Laserhersteller und
Systemanbieter als auch Laseran-
wender aus unterschiedlichen Bran-
chen der produzierenden Industrie.

Das Einsteiger Seminar Lasertechnik
(07. Mai 2008) vermittelte Unter-
nehmen, die bisher nicht in der Laser-
technik tatig waren - weder als An-
bieter noch als Anwender - einen
ersten praxisorientierten Uberblick.

Der Technologie Business Tag
(07. Mai 2008) richtete sich an
Geschéftsfuhrer, Marketing-Ver-
antwortliche, Vertriebsleiter und
sonstige Fhrungskréfte, die sich
gezielt Uber den Stand und die
Perspektiven der Lasermarkte in-
formieren wollten.

Im EU Innovation Forum »Laser
material processing in Aeronautics«
(07. Mai 2008) berichteten Teilneh-
mer von EU-Verbundprojekten Uber
die Ergebnisse ihrer FUE-Arbeiten.

07.05.2008, Aachen
Technologie Business Tag TBT'08
Im Technologie Business Tag gaben
Experten einen Uberblick tGber den
Stand und die Entwicklung der
europdischen (Dr. Arnold Mayer,
Optech Consulting), amerikani-
schen (David Belforte, Belforte
Associates) und japanischen (Prof.
Dr. Isamu Miyamoto, Osaka) Laser-
markte. Darlber hinaus erlduterten
erfahrene Laseranwender am Beispiel
ausgewahlter Branchen, welchen
produktionstechnischen Herausfor-
derungen sich die Lasertechnik in
Europa stellen muss. Dr. Michael
Zurn (Daimler AG), Dipl.-Ing. Stefan
Wischmann (Thyssen Steel) und

Dr. Arnold Gillner (Fraunhofer ILT)
beleuchteten die Automobilin-
dustrie, die metallverarbeitende
Industrie und die Mikrotechnik.

07.05.2008, Aachen

EU Innovation Forum »Laser ma-
terial processing in Aeronautics«
Im EU Innovation Forum berichteten
Teilnehmer von EU-Verbundprojek-
ten Uber die Ergebnisse ihrer FUE-
Arbeiten. Inhaltlich konzentrierte
sich das EU Innovation Forum auf
die Laserfertigungstechnik in der
Flugzeugindustrie. Fir die Ein-
fuhrungsvortrage konnten Dr. Andrzej
Podsadowski, Referat » Aeronautics«
der Generaldirektion Xl der Euro-
paischen Kommission und Prof.
Stewart Williams von der Cranfield
University gewonnen werden.

In den drei anschlieBenden Parallel-
Sessions wurden die technologi-
schen Aspekte und Einsatzbereiche
generierender und verbindender
Verfahren sowie Laserverfahren zur
Vorbehandlung von Oberflachen
diskutiert. Die Anwendungsfelder
waren die Herstellung von Flug-
zeugbauteilen sowie Instandset-
zung und Reparatur. In den Diskus-
sionsrunden wurden Anregungen
fur neue Verbundprojekte erarbeitet,
um sich den noch offenen techno-
logischen Herausforderungen der
Branche zu stellen.

Zum Abschluss des EU Innovation
Forums konnten sich die Teilnehmer
von den erfolgreichen Ergebnissen
durchgefiihrter FUE Arbeiten bei
den live Prasentationen im Appli-
kationszentrum des Fraunhofer ILT
Uberzeugen.

07.05.2008, Aachen

Einsteiger Seminar Lasertechnik
Hier erfuhren Einsteiger in klar
strukturierter Form wie Laserbear-
beitungsverfahren funktionieren,
welche Laser fur welche Anwen-
dungen eingesetzt werden, welche
Optiken fur die Lasermaterialbear-
beitung verwendet werden, wie
Laserfertigungsprozesse online
Uberwacht und geregelt werden,
welche industriellen Einsatzbereiche
es gibt und welche Entwicklungs-
trends sich in der Lasertechnik
abzeichnen.

08. - 09.05.2008, Aachen
Lasertechnische Fachkonferenz
AKL08

Fur die Gerd-Herziger Session am
8. Mai 2008 konnten folgende
Referenten gewonnen werden:

Dr. Michael Mertin, Vorstandsvor-
sitzender der Jenoptik AG (Laser
und Optik im System), Dr. Joseph
Pankert, CTO Business Unit Special
Lighting Applications der Philips
Lighting B.V. (Hochleistungs EUV
Quellen fur die nachste Generation
Mikrochips), Dr. Eberhard Kroth,
Technischer Geschéftsfuhrer der
Reis Robotics (Stand und Perspek-
tiven der robotergestitzten Lasersys-
temtechnik), Dr. Tony Hoult, Leiter
des Anwendungszentrums der SPI
Lasers (Faserlaser: Quellen und
Anwendungen) sowie Prof. Dr.-Ing.
Robert Schmitt (Exzellenzcluster der
RWTH Aachen: Integrative Produk-
tionstechnik fur Hochlohnlander).

BTFRNRONA, LA5EH
I TECANONOGY (TWEFSE

Im Anschluss wurden tber zwei
Tage Parallel-Sessions mit Vortragen
zu innovativen lasertechnischen
Entwicklungen einerseits in der
Mikrobearbeitung und andererseits
in der Makrobearbeitung ange-
boten. Die Session-Themen reichten
vom Laserstrahl-Schneiden,
SchweiBen, Polieren, Strukturieren
und Generieren bis hin zu Prazisions-
figen und -trennen, Funktionali-
sieren, Bohren und Abtragen.

AKL'08 - International Laser
Technology Congress in Aachen.

Zum Abschluss der lasertechnischen
Fachkonferenz konnten die Teilneh-
mer ihren Erfahrungsaustausch in
den Applikationslabors des Fraun-
hofer ILT fortsetzen. Im Rahmen
von »Lasertechnik Live« zeigten die
Ingenieure des Fraunhofer ILT die
Ergebnisse ihrer FUE-Aktivitaten in
80 Prasentationen.
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Preisverleihung des Innovation
Award Laser Technology 2008 am
08.05.2008 im Rathaus zu Aachen.
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08.05.2008, Aachen

Verleihung des Innovation
Award Laser Technology 2008
Preistrager des mit 10.000 Euro
dotierten Innovation Award Laser
Technology 2008, der seitens des
Arbeitskreises Lasertechnik e.V. und
des European Laser Institute ELI am
08. Mai 2008 im Rathaus zu Aachen
verliehen wurde, war Dipl.-Ing.
Bertold Hopf, Daimler AG, Sindel-
fingen. Bertold Hopf hatte sich

als Sprecher des RobScan Projekt-
Teams bei der offenen Ausschrei-
bung beworben. Uber 300 Teilneh-
mer des International Laser Tech-
nology Congress AKL'08 wohnten
der Preisverleihung im historischen
Ambiente des Kronungssaales bei.

Prof. Reinhart Poprawe, stellvertre-
tender Vorsitzender des Arbeitskrei-
ses Lasertechnik AKL e.V. und Leiter
des Fraunhofer-Instituts fur Laser-
technik ILT, hob die engagierte
Arbeit des RobScan Projekt-Teams
und die herausragende Innovation
auf dem Gebiet der Lasertechnik
hervor. RobScan - Robot-guided
remote Scanner for laser beam
welding - ist ein neuer Laser-
schweiBprozess, der fir den Fahr-
zeugbau durch Dipl.-Ing. Bertold
Hopf und Dr. Klaus Debschiitz und
deren Projekt-Team bei der Daimler
AG entwickelt wurde. Dipl.-Ing.
Bertold Hopf ist Leiter Werkstoff-
und Fertigungstechnik im Center
Produktions- und Werkstofftechnik
der Daimler AG in Sindelfingen.

Dr. Klaus D. Debschiitz ist Leiter
Materials, Manufacturing, Concepts
- Body der Konzernforschung &
MBC Entwicklung der Daimler AG
in Ulm.

Die internationale Jury, bestehend
aus 10 Vertretern aus Industrie und
Wissenschaft, wahlte nach dem
Prinzip der Bestenauslese und auf
der Grundlage der veroffentlichten
Beurteilungskriterien (siehe
www.innovation-award-laser.org)
3 Innovations-Teams als Finalisten
aus 15 eingereichten Bewerbungen
aus:

e RobScan - Robot-guided Remote
Scanner for Laser Beam Welding
(Team-Sprecher: Dipl.-Ing. Bertold
Hopf, Leiter Werkstoff- und
Fertigungstechnik im Center Pro-
duktions- und Werkstofftechnik
der Daimler AG in Sindelfingen)

e RAPID: High-power, high-repeti-
tion-rate picosecond (ps) laser
for industrial high-end micro-
machining (Team-Sprecher:

Dr. Achim Nebel, Geschaftsfthrer,
LUMERA LASER GmbH, Kaisers-
lautern)

e Ultrafast Laser for Efficient
Industrial Micromachining
(Team-Sprecher: Dr. Dirk Sutter,
Senior Scientist, Advanced R&D
and Product Development
Manager, TRUMPF Laser GmbH
+ Co. KG, Schramberg)

Alle 3 Projekte haben zu einer her-
ausragenden Innovation im Bereich
der Lasertechnik gefthrt und wer-
den ausfihrlich unter www.inno-
vation-award-laser.org vorgestellt.
Alle 3 Finalisten waren flr den
Innovation Award Laser Technology
2008 nominiert. Die Trophae fur
den Preistrager sowie die Urkunden
far alle Finalisten Uberreichten
Dipl.-Ing. Ulrich Berners, Vorstands-
vorsitzender des Arbeitskreises
Lasertechnik AKL e.V., Dr. Stefan
Kaierle, Vorstandsvorsitzender des
European Laser Institute ELI und Ric
Parker, Director Research and Tech-
nology der Rolls-Royce plc und Fest-
redner der Preisverleihung. Der
Preistrager Bertold Hopf wurde wei-
terhin zum »AKL Fellow« and »ELI
Fellow« ernannt.

Der Innovation Award Laser Tech-
nology wird vom Arbeitskreis Laser-
technik e.V. und dem European
Laser Institute ELI alle 2 Jahre als
europaischer Wissenschaftspreis
verliehen. Er richtet sich sowohl an
Einzelpersonen als auch an Projekt-
gruppen, deren Fahigkeiten und
Engagement zu einer herausragen-
den Innovation auf dem Gebiet der
Lasertechnik geftihrt haben. Die
abgeschlossenen wissenschaftlichen
und technologischen Arbeiten
befassen sich im Kern mit der Nut-
zung und Erzeugung von Laserlicht
zur Materialbearbeitung und haben
zu einem belegbaren wirtschaftlichen
Nutzen fir die Industrie gefuhrt.

09.05.2008, Aachen

31. Seminar des Ehemaligen-
clubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehr-
stuhls fur Lasertechnik LLT mit
80 live-Vorfuhrungen im Laser-
Anwenderzentrum des ILT im
Umfeld des International Laser
Technology Congress AKL'08 in
Aachen.

29.05.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Prof. Dr. E. P. Ippen, Massachusetts
Institute of Technology, Boston,
USA

»Femtosecond Lasers: More than
just really fast«

05.06.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fur Schiler der
Katholischen Grundschule Zeppelin-
straBe in Ménchengladbach zu
naturwissenschaftlichen Berufsbildern.

23.06.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des Lehr-
stuhls fur Lasertechnik LLT und des
Fraunhofer ILT fur Schiler des Gym-
nasiums Baesweiler in Baesweiler zu
naturwissenschaftlichen Berufsbildern.

26.06.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Prof. Dr. Peter R. Herman, Dept. of
Electrical and Computer Engineer-
ing, University of Toronto, Canada
»Burst femtosecond laser proceed-
ing of 3D photonic and optofluidic
microsystems«

03.07.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Prof. Dr. Friedrich Dausinger, Institut
fur Strahlwerkzeuge (IFSW) der
Universitat Stuttgart, Stuttgart
»Hochgeschwindigkeitsphotografie
SchweiBen mit Laserstrahlung«



10.07.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Prof. Dr. Aravinda Kar, University of
Central Florida CREOL, Florida, USA
»Laser doping of silicon carbide for
white light-emitting diodes«

21.08.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Dr. Andreas Ostendorf, LZH Laser
Zentrum Hannover e. V., Hannover
»Stereolithographie - von Mikro-
bauteilen zu Nanostrukturen«

11.09.2008, Aachen

Unihits far Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT

und des Fraunhofer ILT fur Schuler
des Franz-Meyers-Gymnasiums in
Ménchengladbach zu naturwissen-
schaftlichen Berufsbildern.

23.09.2008

Laser Zentrum Hannover

2. HANNOVER MESSE Herbst-
forum: Laser in der Produktion -
Neue Moglichkeiten der Mikro-
und Nanoprazisionsbearbeitung
Nach dem Start der Veranstaltungs-
reihe zum Thema »Laser in der
Mikro- und Nanotechnik« im
Herbst letzten Jahres im Fraunhofer
ILT fand am 23. September 2008
das 2. HANNOVER MESSE Herbst-
forum im Laser Zentrum Hannover
statt. Der Konferenztag stand unter
dem Motto: »Laser in der Produk-
tion - Neue Mdoglichkeiten der
Mikro- und Nanoprazisionsbear-
beitung«.

Experten gaben Einblicke in die
Themenschwerpunkte Photovoltaik
und Solarthermie, Halbleiterindustrie
und Mikroelektronik sowie Rapid
Prototyping. Neueste Entwicklun-
gen, Anwendungen und Erfolgs-
stories wurden vorgestellt.

Das Herbstforum wurde vom IVAM
Fachverband fur Mikrotechnik und
von der Deutschen Messe organisiert.
Inhaltlich unterstitzt wurde die
Veranstaltung vom Laser Zentrum
Hannover e.V., vom Fraunhofer-
Institut fur Lasertechnik ILT sowie
von der LIMO Lissotschenko Mikro-
optik GmbH. Unternehmen wie

Rofin Baasel Lasertech, LPKF Laser
& Electronics, Polytec, Lumera Laser
und Ingeneric nahmen an dem
Herbstforum teil.

Das HANNOVER MESSE Laser-
Herbstforum gilt als Vorschau auf
die Laser-Themen der Fachmesse
Micro Technology innerhalb der
HANNOVER MESSE. IVAM organi-
siert dort vom 20. bis 24. April
2009 zum zweiten Mal die Sonder-
schau , Laser fur Mikromaterialbe-
arbeitung und Mikroproduktion”.

16.10.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des Kollo-
quiums Lasertechnik

Prof. Dr.-Ing. Michael Rethmeier,
Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -prtfung BAM, Berlin
»Anwendung von Hochleistungs-
faserlasern fur das SchweiBen von
Rohren«

04.11.2008, Aachen

Aachener Laser Seminar »Laser-
sensoren und Lasermesssysteme
fur die Automobil- und Stahl-
industrie«

Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT in Aachen.

Weitere Informationen unter
www.aachenerlaserseminare.de.

04.11.2008, Aachen

Aachener Laser Seminar »Laser-
schweiBBen von Kunststoffen«
Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ILT in Aachen.

Weitere Informationen unter
www.aachenerlaserseminare.de.

05.11.2008, Aachen

Aachener Laser Seminar
»Mikrobohren mit Laser«
Seminar des Carl Hanser Verlags
Minchen in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fUr Lasertechnik
ILT in Aachen.

Weitere Informationen unter
www.aachenerlaserseminare.de.

20.11.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT flr Schiler des
Geschwister-Scholl-Gymnasiums in
Aachen zu naturwissenschaftlichen
Berufsbildern.

20.11.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. Karsten Danzmann,
Max-Planck-Institut fr Gravitati-
onsphysik, Hannover
»Gravitationswellenexperiment mit
Laserstrahlung«

27.11.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des
Kolloquiums Lasertechnik

Dr. Jens Rauschenberger, Max-
Planck-Institut fir Quantenoptik,
Munchen

»Generation of coherent intense
XUV-radiation«

04.12.2008

Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen

Vortrag im Rahmen des
Kolloquiums Lasertechnik

Prof. Dr. Alan Caldwell, Max-
Planck-Institut fur Physik, Miinchen
»HERA and the wee partons«

15.12.2008, Aachen

Unihits fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT und
des Fraunhofer ILT fir Schiler

des Otto-Hahn-Gymnasiums in
Monheim am Rhein zu naturwissen-
schaftlichen Berufsbildern.

18.12.2008, Aachen

32. Seminar des Ehemaligen-
clubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehr-
stuhls fur Lasertechnik LLT mit
Besichtigung der Solland Solar Cells
GmbH im grenziberschreitenden
D/NL-Gewerbegebiet AVANTIS.
AnschlieBend fanden im Fraunhofer
ILT Vortrage von Dipl.-Ing. Hans-
Dieter Hoffmann Uber »Neue Ent-
wicklungen im Bereich Dioden- und
Festkorperlaser im Fraunhofer ILT«
und Dr. Alexander Knitsch, TRUMPF
Laser GmbH & Co. KG, Schramberg
zum Thema »Neue Entwicklungen
und Anwendungen von Scheiben-
und Faserlaser bei TRUMPF« statt.

Eroffnungsveranstaltung des
Fraunhofer-Innovationsclusters
»TurPro« in den Fraunhofer-Instituten
ILT und IPT am 11.04.2008 in
Aachen mit Innovationsminister

Prof. Dr. Andreas Pinkwart.
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Oben: IVAM-Gemeinschaftsstand auf
der COMPAMED 2008 in Dusseldorf.
Mitte: Dr. Arnold Gillner im Gesprach
mit Nordrhein-Westfalens Wirt-
schaftsministerin Christa Thoben.
Unten: Fraunhofer-Gemeinschafts-
stand auf der EUROMOLD 2008 in
Frankfurt.
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19.01. - 24.01.2008

San Jose, USA

Photonics West 2008
Internationale Fachmesse fir Optik
und Photonik

Teilnahme des Fraunhofer ILT auf
dem Stand des deutschen Pavilli-
ons. ILT/LLT-Themen: Diodenlaser-
Packaging, Charakterisierung von
Diodenlaserbarren (z. B. LIV, Wel-
lenldnge, Polarisation, Emitterauflo-
sung), Laser basierend auf Laserbar-
ren (z. B. fasergekoppelt, wellen-
langenstabilisiert), Hochenergie-
Diodenlasermodule ftr Raumfahrt-
anwendungen.

21.04. - 25.04.2008

Hannover

Hannover Messe 2008
Internationale Industriemesse
Teilnahme der Abteilung Mikro-
technik des Fraunhofer ILT am
IVAM Gemeinschaftsstand.

ILT Themen: Mikrobohren mit hoher
Bohrungsdichte bei Bohrungsdurch-
messern von 5 pm - 15 pym, Prazi-
sions-Werkzeugtechnik mit Pikose-
kundenlasern fir Anwendungen im
Mikrospritzguss, MikroschweiBen
von Folien und Drahten mit Geo-
metrien < 50 Mikrometer fr
Anwendungen in Photovoltaik und
Mikrokontaktierung.

Highlight: Remote Mikro-Laser-
schneiden mit Faserlasern und
hohen Taktraten fur die flexible
Herstellung von Kleinserien in Fein-
werktechnik und Mikrotechnik. Dar-
Uber hinaus wurde anhand ausge-
wahlter Beispiele Uber das
Gesamt-Portfolio des Fraunhofer ILT
mit Anwendungen aus der Mikro-
technik informiert.

25.08. - 29.08.2009

Joinville, Brasilien

INTERPLAST

Kunststoffmesse

In 2008 hat das Fraunhofer ILT zum
ersten Mal an der brasilianischen
Kunststoffmesse INTERPLAST teil-
genommen. Die INTERPLAST ist eine
der wichtigsten Veranstaltungen
dieser Art im Bereich von Kunststoff-
anwendungen und -verarbeitung in
Brasilien. Die Messe fand in Joinville,
Bundesstatt Santa Catarina statt,
einer industriell sehr weit entwickelten
Region in Brasilien. Zahlreiche deut-
sche Unternehmen sind in dieser
Region vertreten. Das Fraunhofer ILT
hat sich an einem Gemeinschafts-
stand mit den brasilianischen
Kooperationspartnern Precision
Engineering Laboratory (LMP) der
Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC/Florianopolis, Brazil)
und dem Spin-Off dieses Labors,

Fa. Welle Laser (Florianopolis, Brazil),
beteiligt.

04.11.-07.11.2008

Paris

MIDEST

Internationale Messe fur Industrial
Subcontracting/Zulieferer der Indus-
trie

Teilnahme des CLFA gemeinsam
mit der Firma Poly-Shape an der
MIDEST in Paris. CLFA Themen:
Generieren (Selective Laser Melting
- SLM) und Kunststofffiigen.

19.11.-21.11.2008

Dusseldorf

COMPAMED

Internationale Fachmesse Kompo-
nenten, Vorprodukte + Rohstoffe
fur die medizinische Fertigung
Teilnahme der Abteilung Mikrotech-
nik des Fraunhofer ILT am IVAM
Gemeinschaftsstand.

ILT Themen: Laserdurchstrahl-
schweiBen von Kunststoffen ohne
Zusatz von Absorbern sowie Mikro-
strukturierung von Werkzeugober-
flachen fur eine Funktionalisierung
von abgeformten Polymerbauteilen.

03.12. - 06.12.2008

Frankfurt

EuroMold

Internationale Fachmesse fur
Werkzeug- und Formenbau,
Design und Produktentwicklung
Teilnahme der Abteilung Ober-
flachentechnik des Fraunhofer ILT
am Fraunhofer Gemeinschafts-
stand. ILT Themen: Laserstrahl-Auf-
tragschweif3en zur Modifikation
und Reparatur von Formeinsatzen
sowie Erzeugung von Gradienten-
schichten auf Werkzeugeinsatzen.
Das generative Fertigungsverfahren
Selective Laser Melting (SLM), mit
dem Werkzeugeinsatze mit inte-
grierten konturnahen Kuhlkanalen
aus den Serienwerkstoffen 1.2343
oder 1.2083 aufgebaut werden
kénnen. Strukturieren und automa-
tisches Polieren der Oberflachen
von Formeinsatzen mit dem Laser-
strahl. Highlight: Analyse der
mechanischen Eigenschaften von
generativ gefertigten Aluminium-
bauteilen fur die Serienproduktion
durch Selective Laser Melting.

Zur Présentation der Ergebnisse hat
das Fraunhofer ILT fur die EuroMold
einen Videofilm zum Thema Ober-
flachentechnik in Zusammenarbeit
mit den Firmen Rolls-Royce, Braun
und Stork Gears and Services pro-
duziert. Folgende Themen werden
behandelt: SLM, AuftragschweiBen,
Abtragen und Reinigen, Erzeugung
mikroskaliger Leiterbahnen und
nanopartikuldrer Schichten sowie
Polieren.



»Partner der Innovatoren«
(deutsch/englisch)

Diese Broschure vermittelt einen prag-
nanten Uberblick Giber das Fraunhofer
ILT. Die zusammenfassende Darstellung
der am ILT durchgefiihrten FuE-Projekte
ist ebenso Bestandteil wie ein Kurz-
profil des Instituts und eine Kunden-
referenzliste.

Jahresbericht 2008 (deutsch/englisch)
Der Jahresbericht stellt umfassend die
FuE-Aktivitaten des Fraunhofer ILT fur
das jeweilige Geschéftsjahr dar. Listen
wissenschaftlicher Publikationen und
Vortrage sind ebenso enthalten wie
die Aufstellungen von Patenten, Disser-
tationen, Tagungen und Messebeteili-
gungen. Die englische Version kann nur
im Internet unter www.ilt.fraunhofer.de
abgerufen werden.

Tagungsband - AKL'08 Interna-
tional Laser Technology Congress
Der englische Tagungsband besteht
aus den Zusammenfassungen aller
Vortrage inklusive CD-ROM mit den
Vortragsfolien der Referenten des
AKL'08. Diese CD-ROM besteht aus
den 4 Modulen des Kongresses:
Technologische Fachkonferenz AKL'08,
Einsteiger Seminar Lasertechnik,
Technologie Business Tag TBT und
EU-Innovation Forum »Laser Appli-
cations in Aeronautics«

»Kompetenznetze.de«
Kompetenznetze.de ist eine Initiative
des BMWI und wird als Instrument

fur internationales Standortmarketing
durch Prasentation der kompetentesten
Technologie-Netze in Deutschland
genutzt. Die Internet Plattform
www.kompetenznetze.de, in der auch
das Aachener Netzwerk PhotonAix e. V.
vertreten ist, bietet eine attraktive
Recherchenquelle und Kommunika-
tionsplattform fur Informations- und
Kooperationssuchende im In- und
Ausland.

»European Laser Institute ELI«

Die Informationsbroschure stellt das
vom Fraunhofer ILT koordinierte
europdische Netzwerk anerkannter Fuk
Laserzentren vor. Diese haben sich zum
Ziel gesetzt, das in Europa vorhandene
Laser-Know-how Interessenten aus
Industrie und Wissenschaft zur Verfu-
gung zu stellen. Das Projekt wird von
der Europdischen Kommission geférdert.
Weitere Informationen hierzu sind
unter www.europeanlaserinstitute.org
zu finden.

Produkt- und Projekthandzettel

Die Projektdarstellungen aus den
Jahresberichten des Fraunhofer ILT
sowie gesonderte Produktinformationen
kdnnen Uber die Internet-Seiten
www.ilt.fraunhofer.de heruntergeladen
werden.

Fraunhofer Institut

|
B

Lasertechnik

Partner der
Innovatoren

&l SPECIARIS

AKL o

INTERNATIONAL LASER
TECHNOLOGY CONGRESS

Fraunhofer .. .

Lasertechnik
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»Hochleistungsdiodenlaser«

Der Fachprospekt erldutert die unter-
schiedlichen Aktivitaten des Fraunhofer
ILT in der Entwicklung von Hochleis-
tungsdiodenlasern. Hierzu zahlen die
Auslegung spezieller Bauelemente zur
Kihlung der Laser, die Konfektionie-
rung der Diodenlaserbarren, die Charak-
terisierung in Burn-In-Platzen, das
optische Design und die Entwicklung
kompletter Diodenlasermodule.

»Design of Diode Laser Heat Sinks«
Der Fachprospekt stellt den Aufbau
von Diodenlaser-Warmesenken und die
Fertigung von Prototypen vor.

»Customized Services

for Diode Lasers«

Der Fachprospekt vermittelt einen Ein-
blick in Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten und stellt kundenspezifische
Lésungen im Bereich Hochleistungs-
diodenlaser vor.

»Lasermikroskopie«

Der Fachprospekt vermittelt einen
Einblick in moderne Verfahren der
Laser Scanning Mikroskopie, die am
Fraunhofer ILT weiterentwickelt werden.

»Materialanalyse und Prozess-
kontrolle mit Laserstrahlung«

Der Fachprospekt vermittelt einen Uber-
blick Gber Systeme fur die Materialana-
lyse und Anwendungsmaglichkeiten.

»Warmebehandlung mit
Laserstrahlung«

Der Fachprospekt vermittelt einen Ein-
blick in das Harten, Entfestigen,Glihen
und Umformen mit Laserstrahlung.

»Lasertechnik fur die Oberflachen-
modifikation und das Umformen«
Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick Uber den Einsatz des Lasers
zum Umformen und zur Modifikation
von Oberflachen. Hierzu zahlen Ver-
fahren wie das Entgraten und das
formgebende Schmelzen, das Polieren,
das Aufrauen, das Strukturieren und
Aktivieren, das Rekristallisieren, das
Glihen sowie das Feinperlitisieren.

»Lasertechnik fur den VerschleiB-
und Korrosionsschutz«

VerschleiB- und Korrosionsschutz kann
durch unterschiedliche Laserverfahren
erzeugt werden. Der Fachprospekt
gibt einen Einblick in Verfahren wie
martensitisches Randschichtharten,
Umschmelzen, Auftragschweil3en,
Legieren und Dispergieren.

»LaserstrahlauftragschweiBen«

Im Fachprospekt werden sowohl das
Verfahren als auch die Systemtechnik
zum Laserstrahlauftragschweil3en
vorgestellt. Auch die Unterschiede
der hierzu einzusetzenden Pulverzu-
fuhrdisen werden erlautert.

»Rapid Prototyping

und Rapid Manufacturing«

Der Fachprospekt erldutert das am
Fraunhofer ILT entwickelte Verfahren
des Selective Laser Melting, mit dem
komplexe metallische Bauteile direkt
aus 3-D-CAD Daten hergestellt werden.
Auch die Anwendungsfelder des Laser-
strahlgenerierens werden vorgestellt.

»Polieren mit Laserstrahlung«
Der Fachprospekt erldutert das Verfah-
ren und die Anwendungsmaoglichkeiten
des Polierens mit Laserstrahlung.

»Abtragen, Reinigen und Markieren
mit Laserstrahlung«

Der Fachprospekt stellt die Vorteile der
unterschiedlichen Laserverfahren vor
und beschreibt die vielfaltigen Anwen-
dungsmaoglichkeiten.



»Laser in der Kunststoff- und
Papiertechnik«

Der Fachprospekt erldutert den

Einsatz des Lasers zur Bearbeitung

von Kunststoffen, Verbundwerkstoffen
sowie von Papier und Glas.

»Laser in der Mikrostrukturierungs-
technik«

Der Fachprospekt erldutert Verfahren
wie das Laserabtragen, das Prazisions-
schneiden, das Bohren und das laser-
unterstttzte Mikroumformen.

»Laser in der Aufbau- und
Verbindungstechnik«

Der Fachprospekt gibt einen Uberblick
Uber den Einsatz der Lasertechnik in
der Aufbau- und Verbindungstechnik.
So werden beispielsweise Mikroflige-
verfahren, wie das Laserstrahlbonden
und das Laserstrahlloten, erlautert.

»Laser in Life Science«

Der Fachprospekt verdeutlicht den
Einsatz des Lasers in der Medizintechnik.
Auch wird die Laserstrahlung als Werk-
zeug in der Mikroreaktionstechnik und
der Biotechnologie vorgestellt.

»Systeme und Anlagen fur die
Lasermaterialbearbeitung«

Der Fachprospekt veranschaulicht die
systemtechnischen Losungen, die das
Fraunhofer ILT ihren Kunden anbietet.
Die Systemtechnik befasst sich am
Fraunhofer ILT mit der Planung, Ent-
wicklung und Installation von kom-
pletten Laseranlagen sowie von Prozess-
Uberwachungs- und Regelungssystemen.
Machbarkeitsstudien, Beratung sowie
Aus- und Weiterbildungsseminare
erganzen das Angebot.

»Qualitatssicherung in der Laser-
materialbearbeitung«

Der Fachprospekt verdeutlicht das
Potenzial der Prozesstberwachung und
-regelung in der Lasermaterialbearbei-
tung. Weiterhin werden die Leistungen
des Fraunhofer ILT zur Entwicklung
entsprechender Uberwachungssysteme
kurz vorgestellt.

»Modellierung und Simulation«
Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tber die Aktivitdten und
Kernkompetenzen der Projektgruppe
»Modellierung und Simulation«. Die
Experten des Fraunhofer ILT und des
Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT der
RWTH Aachen simulieren sowohl
Resonatorkonzepte und Strahlfihrungs-
systeme als auch Verfahrensprozesse
beispielsweise zum Schneiden,
Schwei3en oder Bohren.

»Mach-Zehnder
Interferenzmikroskopie«

Der Fachprospekt gibt einen Einblick
in die Mach-Zehnder Inferferenzmikros-
kopie. Anwendungsgebiete der Mikro-
interferometrie sind die farbungsfreie
Lebendzellbeobachtung sowie die
Materialforschung und Analyse.

Bohren mit Laserstrahlung

Der Fachprospekt erldutert das Verfah-
ren des Laserstrahlbohrens und seine
Anwendungsmaoglichkeiten. Anwen-
dungen sind unter anderem die Her-
stellung von Kihlbohrungen in Turbinen-
komponenten wie Brennkammer und
Schaufeln, Bohrungen fur Kraftstofffilter
sowie DUsen- und Entliftungsbohrun-
gen in Spritzgussformen fur den Werk-
zeug- und Anlagenbau.

Réntgensysteme

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick Gber die Technologie der
Rontgensysteme und ihre Anwen-
dungsgebiete in der Messtechnik
sowie zur optischen Simulation und
Design von Kollektoroptiken.

Réntgenmikroskopie

Der Fachprospekt gibt einen Einblick in
die Technologie der Rontgenmikrosko-
pie und ihre Anwendungsgebiete.

XUV-Quellen

Der Fachprospekt erldutert die Tech-
nologie der XUV-Quellen sowie ihre
Anwendungsmaglichkeiten im weichen
Rontgenbereich und in der EUV-Litho-
grafie.

i

Bohren mit
Laserstrahlung

Fraunhofer

Institut
Lasertechnik

Laser in Life Science

Institut
Lasertechnik

Fraunhofer
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I

Arbeitskreis Lasertechnik AKL e.V.
Das Forum fur industrielle
Laseranwendungen

Der AKL e.V. wurde 1990 gegriindet,
um die faszinierenden Moglichkeiten,
die das Werkzeug Laser in Hinblick

auf Prazision, Geschwindigkeit und
Wirtschaftlichkeit er6ffnet, durch
Intensivierung des Informations- und
Ausbildungsstandes fur den industriellen
Einsatz nutzbar zu machen.

Heute sind viele der Anwendungsmag-
lichkeiten bekannt und die Prozesse
erprobt. Der Einsatz von Lasern ist vieler
Orts zum Tagesgeschaft geworden.
Dennoch werden standig neue Laser-
strahlquellen und Laserverfahren ent-
wickelt, die zu innovativen und neuen
Perspektiven in der industriellen Fer-
tigung fuhren. In dieser sich schnell
wandelnden Disziplin unterstttzt ein
Netzwerk wie der AKL e.V. effektiv
Innovationsprozesse.

Im Fokus der AKL e.V. Tatigkeit steht
die wissenschaftliche Arbeit auf dem
Gebiet der Lasertechnik sowie die Ver-
breitung der Lasertechnik zur qualitati-
ven und wirtschaftlichen Verbesserung
von Produktionsprozessen. Der AKL

e.V. versteht sich hier als Moderator
zwischen Anbietern und Anwendern
sowie zwischen den wirtschaftlichen,
wissenschaftlichen und politischen
Institutionen im Umfeld.

Ein kontinuierlicher Informationsaus-
tausch und Aufbau einer gemeinsamen
Wissensbasis sowie die nachhaltige
Verbesserung der Ausbildungssituation
bilden die Grundlage zur Zielerreichung
des Vereins. Dem AKL e.V. gehéren
Uber 90 Mitglieder an.

Das Aufgabenspektrum des AKL e.V.

umfasst:

¢ Information zu innovativen
lasertechnischen Produkten und
Verfahren

¢ Pflege personlicher Netzwerke
von Laser-Experten

¢ QOrganisation von Tagungen
und Seminaren

e Erstellung von Lehrmitteln
zur Lasertechnik

e Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses

e Beratung von Industrie und
Wissenschaft in lasertechnischen
Fragestellungen

e Verleihung des Innovation Award
Laser Technology

Vorstand

Dipl.-Ing. Ulrich Berners (Vorsitzender)
Prof. Dr. Reinhart Poprawe M. A.
(stellvertr. Vorsitzender)

Prof. Rolf Schloms (Kassenwart)
Dipl.-Phys. Axel Bauer (Geschaftsfihrer)

Kontakt

SteinbachstraBe 15

52074 Aachen

Telefon +49 241 8906-109
Fax +49 241 8906-112
info@akl-ev.de
www.akl-ev.de



I
CD-Rom »Lasertechnik« (deutsch)

Die CD-Rom ist eine Sammlung von
Grafiken, Bildern und Videos der
Vorlesungen Lasertechnik | + Il von
Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe M.A.
und wurde 2003 produziert.

Sie wurde vom Lehrstuhl fur Laser-
technik LLT in der Fakultat Maschinen-
wesen der RWTH Aachen in enger
Kooperation mit dem Fraunhofer-
Institut fUr Lasertechnik ILT erstellt.

Inhalt sind die Grundlagen der Laser-
technik sowie die physikalischen und
technischen Prozesse fir moderne
Fertigungsverfahren. Darliber hinaus
wird an zahlreichen Beispielen zu

Lasern und industriellen Anwendungen

der heutige Stand der wirtschaftlichen
Nutzung demonstriert.

Die Darstellungen kénnen einzeln tber
das mitgelieferte Programm Acrobat
Reader 5.0 auf handelstblichen PCs
aufgerufen werden. Systemvorausset-
zungen sind: Microsoft Windows 95
OSR 2.0, Windows 98 SE, Windows
Millenium Edition, Windows NT 4.0
mit Service Pack, Windows 2000,
Windows XP und MacOSX (64 MB
Ram Arbeitsspeicher sowie 30 MB
freier Festplattenspeicher).

Das Ausdrucken und Verwerten der
unveranderten Grafiken und Bilder ist
ausschlieBlich zu Lehrzwecken gestattet.

Weitere Informationen und Bestell-
zettel zur CD-Rom »Lasertechnik«
erhalten Sie Uber den Arbeitskreis
Lasertechnik e.V., SteinbachstraBe 15,
52074 Aachen.

Ansprechpartnerin

Diana Heinrichs

Telefon +49 241 8906-122

Fax +49 241 8906-112
diana.heinrichs@ilt.fraunhofer.de

Lasertechnik I + /]
Version 2.0

=3
LennsTunL FOR LASERTECHMIK
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]
»Lasertechnik flr die Fertigung«
von Reinhart Poprawe

Grundlagen, Perspektiven und
Beispiele fur den innovativen Ingenieur.

Die Anwendung von Lasertechnik ist
ein sehr breites Thema, das nicht
erschopfend in einem Werk zusam-
mengefasst sein kann. Daher wird hier
der Fokus auf Anwendungen in der
Fertigungstechnik gelegt, insbesondere
die Bearbeitungsverfahren der heutigen
Produktionstechnik. Fir den ingenieurs-
wissenschaftlich oder physikalisch
vorgebildeten Fachmann sind die bei
der Werkstoffbearbeitung mit Laser-
strahlung auftretenden Phanomene
formelmaBig quantifiziert und in ent-
sprechenden Modellen beschrieben.

Diese Grundlagen erméglichen eine
systematische Einordnung der unter-
schiedlichen Bearbeitungsverfahren
und ermdglichen es, die verschiedenen
Anwendungen auf einer einheitlichen
wissenschaftlichen Basis abzubilden.
Von mehr praxisbezogener Bedeutung
sind die zu Bearbeitungsverfahren
beschriebenen Prozesse, die auf leicht
verstandlichem Niveau die Grundprin-
zipien und wesentlichen quantitativen
Zusammenhdnge von Prozessparame-
tern erldutern. Zahlreiche Beispiele sol-
len die Phantasie des Lesers anregen
und zu neuen Anwendungsideen ver-
helfen.

Inhalt

Einleitung, Das Verhalten elektroma-
gnetischer Strahlung an Grenzflachen,
Absorption von Laserstrahlung, Energie-
transport und Warmeleitung, Thermo-
mechanik, Phasenumwandlungen,
Schmelzbadstréomung, Laserinduziertes
Verdampfen, Plasmaphysik, Laserstrahl-
guellen, Oberflachentechnik, Umformen,
Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Fligen,
Abtragen und Bohren, Schneiden,
Systemtechnik, Lasermesstechnik, Er-
ganzungen A: Optik, B: Kontinuums-
mechanik, C: Laserinduziertes Ver-
dampfen, D: Plasmaphysik, E: Bedeu-
tung der verwendeten Symbole und
Konstanten, F: Farbbildteil, Sachver-
zeichnis.

2005. XVII, 526 S. 353 Abb. (VDI-Buch)
ISBN 3-540-21406-2

Bestelladresse

Springer Kundenservice
Haberstrale 7

69126 Heidelberg

Telefon +49 6221 345-0

Fax +49 6221 345-4229
SDC-bookorder@springer-sbm.com
www.springer.de



Wenn Sie mehr Informationen Uber
die Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen des Fraunhofer ILT wiinschen,
nutzen Sie unseren Internet-Service
unter www.ilt.fraunhofer.de.

Sie kdnnen das Informationsmaterial
ebenfalls mithilfe des vorliegenden
ausgefullten Abschnitts anfordern.

Imagebroschire

»Partner der Innovatoren«
[ deutsch
[ englisch

(1 Jahresbericht 2008
(englische Version online unter
www.ilt.fraunhofer.de)

[J Jahresbericht 2007
(englische Version online unter
www.ilt.fraunhofer.de)

(1 Jahresbericht 2006
(englische Version online unter
www.ilt.fraunhofer.de)

[0 Jahresbericht 2005

(englische Version online unter
www.ilt.fraunhofer.de)

[0 Tagungsband des International Laser
Technology Congress AKL'08
[0 Programm »International
Laser Technology Congress AKL 10«
05. - 07. Mai 2010 in Aachen
[0 Ausschreibungsunterlagen
»Innovation Award Laser Technology 2010«
O Informationsbroschure

»Kompetenznetze.de« (deutsch/englisch)

[0 Informationsbroschiire »European
Laser Institute ELl« (englisch)

[0 Informationsflyer »Arbeitskreis
Lasertechnik AKL e.V.«

[J CD-Rom »Lasertechnik«

O Fachbuch »Lasertechnik fur die Fertigung«

O 0O OO

oo og oo

og

Fachprospekt »Hochleistungsdiodenlaser«

Fachprospekt »Design of Diode Laser
Heat Sinks« (englisch)

Fachprospekt »Customized Services
for Diode Lasers« (englisch)

Fachprospekt »Lasermikroskopie«

Fachprospekt »Materialanalyse und
Prozesskontrolle mit Laserstrahlung«

Fachprospekt »Warmebehandlung
mit Laserstrahlung«

Fachprospekt »Lasertechnik fur die Ober-
flachenmodifikation und das Umformen«

Fachprospekt »Lasertechnik fur den
VerschleiB- und Korrosionsschutz«

Fachprospekt »Laserstrahlauftrag-
schweiBBen«

Fachprospekt »Rapid Prototyping
und Rapid Manufacturing«
deutsch

englisch

Fachprospekt »Polieren mit Laserstrahlung«

Fachprospekt »Abtragen, Reinigen
und Markieren mit Laserstrahlung«

Fachprospekt »Laser in der
Kunststoff- und Papiertechnik«
deutsch

englisch

Fachprospekt »Laser in der
Mikrostrukturierungstechnik«
deutsch

englisch

Fachprospekt »Laser in der
Aufbau- und Verbindungstechnik«
deutsch

englisch

Fachprospekt »Laser in Life Science«
deutsch
englisch

Fachprospekt »Systeme und Anlagen
fur die Lasermaterialbearbeitung«

Fachprospekt »Qualitatssicherung
in der Lasermaterialbearbeitung«

Fachprospekt »Modellierung
und Simulation«

Fachprospekt »Mach-Zehnder
Interferenzmikroskopie«
deutsch

englisch

og

Fachprospekt »Bohren mit
Laserstrahlung«

deutsch

englisch

Fachprospekt »Réntgensysteme«

Fachprospekt »Rontgenmikroskopie«

o 0o 0o oo

Fachprospekt »XUV-Quellen«

Absender

Name, Vorname

Firma

Abteilung

StraBe

PLZ/Ort

Telefon

Fax

E-mail

bitte faxen an:
Fraunhofer ILT
Stefanie Flock

Fax +49 241 8906-121
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