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VORWORT




Mechanik und Elektronik pragten neue Zeitalter der Mensch-

heit, hatten Konsequenzen fir die gesamte Gesellschaft

und fUhrten zu veranderten Lebensformen und -qualitaten.
Die Installation der ersten Maschinen revolutionierte im

19. Jahrhundert die Industrie und die Arbeitswelt. Produkte
wurden kosteneffizient in Serie hergestellt und weit gestreut.
Das 20. Jahrhundert war durch die Elektronik gepragt.
Hieraus resultierten Entwicklungen wie Informationstechnik,
Computer, automatisierte Steuerungen und Regelungen und
damit automatisierte Produktion. Auch dies wirkte sich direkt
auf die Gesellschaft aus. Intensive online Kommunikation und
globale Mobilitat wurden zu einer Selbstverstandlichkeit.

Im 21. Jahrhundert erleben wir den Aufstieg einer weiteren
pragenden Technologie — der Photonik. Unmittelbar spiren
wir die Veranderung im Datentransfer. Optische Netze
ermoglichen nicht vorstellbare Informationsmengen. In

der Medizintechnik wurden erstmals Operationen maglich,
die vorher nicht realisierbar waren. Die LED-Technologie
flhrt nicht nur zur Energieeinsparung im Beleuchtungssektor
sondern ermoglicht auch neue Designoptionen im Auto-
mobilbau. Erst durch Einsatz der Photonik kénnen moderne
Displays betrieben und hergestellt werden.

Spannend wird nun die Kombination von Mechanik,
Elektronik und Photonik. So steht die Produktionstechnik
durch diese Symbiose vor einem Paradigmenwechsel: von der
effizienzorientierten Serienfertigung standardisierter Produkte
hin zur individualisierten Massenproduktion. Individualitat

und Vervielfaltigung bei reduzierten Kosten schlieBen sich in
Zukunft nicht mehr aus. So werden bereits heute individuelle
Zahnersatzteile nicht mehr in Serienfertigung, sondern in einer
Parallelfertigung hergestellt. Bald wird auch das physische
Ersatzteillager fir Hersteller von Werkzeugen und Maschinen

durch zunehmend virtuelle Lagerhaltung im Computer

und »print on demand« reduziert. Der schnelle Austausch
defekter alterer Metallbauteile erfolgt einfach durch das
dreidimensionale Generieren der Teile auf der Grundlage von
gespeicherten CAD Daten — also mittels Verfahren des Laser
Additive Manufacturing LAM.

Das Fraunhofer ILT leistet mit der Entwicklung der entspre-
chenden Verfahren einen entscheidenden Beitrag zu dem
Paradigmenwechsel in der Produktion. Dazu vernetzten sich
unsere Laserexperten mit Designern, Medizinern, Steue-
rungsexperten und Materialwissenschaftlern. Interdisziplinar
erarbeiten sie neue Fertigungsprozesse und eréffnen neue
Horizonte in unterschiedlichen Branchen. Eine spannende
Herausforderung, aus der auch Sie lhren Nutzen ziehen
kénnen! Damit Sie sich mit vielen anderen Innovationen
vertraut machen kénnen, die unser Team tagtaglich voran-
treibt, empfehle ich Ihnen die Lektlire dieses Jahresberichts.
Wenn Sie daraus neue Ideen schépfen, die Sie mit uns
gemeinsam realisieren wollen, sprechen Sie uns an. Fraunhofer
ist dazu da und bereit, mit Innen die Zukunft zu erfinden.

Wir wiinschen und kreieren mit Ihnen ein erfolgreiches Jahr 2012!

Ihr

Lad-

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

DAS INSTITUT IM PROFIL

ILT - dieses Klrzel steht seit Gber 25 Jahren fir geblndeltes
Know-how im Bereich Lasertechnik. Innovative Losungen von
Fertigungs- und Produktionsaufgaben, Entwicklung neuer
technischer Komponenten, kompetente Beratung und Ausbil-
dung, hochspezialisiertes Personal, neuester Stand der Technik
sowie internationale Referenzen: dies sind die Garanten

fur langfristige Partnerschaften. Die zahlreichen Kunden des
Fraunhofer-Instituts flr Lasertechnik ILT stammen aus Bran-
chen wie dem Automobil- und Maschinenbau, der Chemie
und der Elektrotechnik, dem Flugzeugbau, der Feinmechanik,
der Medizintechnik und der Optik. Mit rund 370 Mitarbeitern
und 11.000 m? Nutzflache zahlt das Fraunhofer-Institut

fur Lasertechnik ILT weltweit zu den bedeutendsten Auftrags-
forschungs- und Entwicklungsinstituten seines Fachgebiets.

Die vier Technologiefelder des Fraunhofer ILT decken ein
weites Themenspektrum in der Lasertechnik ab. Im Techno-
logiefeld »Laser und Optik« entwickeln wir maBgeschneiderte
Strahlquellen sowie optische Komponenten und Systeme. Das
Spektrum reicht von Freiformoptiken Gber Dioden- und Fest-
korperlaser bis hin zu Faser- und Ultrakurzpulslasern. Neben
der Entwicklung, Fertigung und Integration von Komponenten
und Systemen befassen wir uns auch mit Optikdesign, Model-
lierung und Packaging. Aufgabenstellungen zum Schneiden,
Abtragen, Bohren, Reinigen, SchweiBen, Loten, Beschriften
sowie zur Oberflachenbearbeitung und Mikrofertigung l6sen
wir im Technologiefeld »Lasermaterialbearbeitung«. Im Vor-
dergrund stehen Verfahrensentwicklung und Systemtechnik.
Dies schlieBt Maschinen- und Steuerungstechnik genauso ein
wie Prozess- und Strahliberwachung sowie Modellierung und
Simulation. Experten des Technologiefelds »Medizintechnik
und Biophotonik« erschlieBen gemeinsam mit Partnern aus
den Lebenswissenschaften neue Anwendungen des Lasers

in der Bioanalytik, der Lasermikroskopie, der klinischen

Diagnostik, der Lasertherapie, der Biofunktionalisierung

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

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

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

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

DQS zertifiziert nach
DIN EN ISO 9001

]
e Reg.-Nr.: DE-69572-01




Mission

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

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

Kunden

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

Chancen
Wir erweitern unser Wissen strategisch im Netzwerk.

Faszination Laser

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

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

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

Flihrungsstil

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

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

Position

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

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

Chancen Faszination

Kunden Mitarbe'itar::_]l!l

-Mission

Starken

Position

%l
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DATEN UND FAKTEN

TECHNOLOGIEFELDER

Das Technologiefeld Laser und Optik steht fir innovative Laser-
strahlguellen und hochwertige optische Komponenten und
Systeme. Das Team der erfahrenen Laserexperten entwickelt
Strahlquellen mit maBgeschneiderten raumlichen, zeitlichen
und spektralen Eigenschaften und Ausgangsleistungen im Be-
reich uW bis GW. Das Spektrum der Laserstrahlquellen reicht
von Diodenlasern bis zu Festkorperlasern, von Hochleistungs-
cw-Lasern bis zu Ultrakurzpulslasern und von single-frequency
Systemen bis hin zu breitbandig abstimmbaren Lasern.

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

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

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

LASERMATERIAL-
BEARBEITUNG

Zu den Fertigungsverfahren des Technologiefelds Laser-
materialbearbeitung zdhlen die Trenn- und Fligeverfahren in
Mikro- und Makrotechnik sowie die Oberflachenverfahren.
Ob Laserschneiden oder Laserschwei3en, Bohren oder Loten,
LaserauftragschweiBen oder Reinigen, Strukturieren oder
Polieren, Generieren oder Beschichten, das Angebot reicht
von Verfahrensentwicklung und Machbarkeitsstudien Gber
Simulation und Modellierung bis hin zur Integration der
Verfahren in Produktionslinien.

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

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



MEDIZINTECHNIK
UND BIOPHOTONIK

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

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

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

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

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

LASERMESSTECHNIK UND
EUV-TECHNOLOGIE

Die Schwerpunkte des Technologiefelds Lasermesstechnik

und EUV-Technologie liegen in der Fertigungsmesstechnik,

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

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

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



E-Mail-Adresse Tel.-Durchwahl

Ansprechpartner

Optikdesign Dipl.-Ing. M. Traub martin.traub@ilt.fraunhofer.de Tel. -342
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Diodenlaser Dipl.-Ing. M. Traub martin.traub@ilt.fraunhofer.de Tel. -342
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Festkorperlaser Dipl.-Phys. M. Hofer marco.hoefer@ilt.fraunhofer.de Tel. -128
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Ultrakurzpulslaser Dr. P. RuBbdildt peter.russbueldt@ilt.fraunhofer.de Tel. -303
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Faserlaser Dipl.-Phys. O. Fitzau oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de Tel. -442
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
UV-, VIS- und Dr. B. Jungbluth bernd.jungbluth@ilt.fraunhofer.de Tel. -414
abstimmbare Laser Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Packaging Dipl.-Ing. M. Leers michael.leers@ilt.fraunhofer.de Tel. -434
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Freiformoptiken A. Bauerle M.Sc. axel.baeuerle@ilt.fraunhofer.de Tel. -597
Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206
Modellierung Dr. R. Wester rolf.wester@ilt.fraunhofer.de Tel. -401
und Simulationstools Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann hansdieter.hoffmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -206

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




Loten Dipl.-Ing. F. Schmitt felix.schmitt@ilt.fraunhofer.de Tel. -322
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Warmebehandlung Dr. A. Weisheit andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de Tel. -403
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Beschichten Dr. A. Weisheit andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de Tel. -403
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
LaserauftragschweiB3en Dr. A. Gasser andres.gasser@ilt.fraunhofer.de Tel. -209
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Rapid Manufacturing Dr. W. Meiners wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de Tel. -301
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Prozesssensorik Dipl.-Ing. P. Abels peter.abels@ilt.fraunhofer.de Tel. -428
und Systemtechnik Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Kunststoffschneiden Dipl.-Ing. A. Roesner andreas.roesner@ilt.fraunhofer.de Tel. -158
und -schweiBen Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Reinigen Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Beschriften Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Bohren Dipl.-Ing. H. Uchtmann hermann.uchtmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -8022
Dipl.-Ing. (FH) C. Hartmann claudia.hartmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -207
Mikrofiigen Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
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3D-Volumenstrukturierung  Dipl.-Phys. D. Schafer dagmar.schaefer@ilt.fraunhofer.de Tel. -628
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Polieren Dr. E. Willenborg edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de Tel. -213
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Diinnschichtverfahren Dr. J. Stollenwerk jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de Tel. -411
Dr. K. Wissenbach konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -147
Ultrakurzpulsbearbeitung Dipl.-Phys. D. Wortmann dirk.wortmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -276
Dipl.-Phys. S. Eifel stephan.eifel@ilt.fraunhofer.de Tel. -311
Mikrostrukturierung Dr. J. Holtkamp jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de Tel. -273
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Nanostrukturierung Dipl.-Phys. S. Eifel stephan.eifel@ilt.fraunhofer.de Tel. -311
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Simulation Dr. J. Schittler jens.schuettler@ilt.fraunhofer.de Tel. -680
Prof. Dr. W. Schulz wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de Tel. -204

Bioanalytik Dr. C. Janzen christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Lasermikroskopie Dr. C. Janzen christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Klinische Diagnostik Dr. A. Lenenbach achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Mikrochirurgische Systeme Dr. A. Lenenbach achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de Tel. -124
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Mikrofluidische Systeme Dr. A. Olowinsky alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de Tel. -491
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
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Biofunktionalisierung Dr. E. Bremus-Kobberling elke.bremus@ilt.fraunhofer.de Tel. -396
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Biofabrication Dipl.-Biologe D. Riester dominik.riester@ilt.fraunhofer.de Tel. -529
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Lasertherapie Dr. M. Wehner martin.wehner@ilt.fraunhofer.de Tel. -202
Dr. A. Gillner arnold.gillner@ilt.fraunhofer.de Tel. -148
Implantate Dipl.-Phys. L. Jauer lucas.jauer@ilt.fraunhofer.de Tel. -360
Dr. W. Meiners wilhelm.meiners@ilt.fraunhofer.de Tel. -301

Fertigungsmesstechnik Dr. V. Sturm volker.sturm@ilt.fraunhofer.de Tel. -154
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
[\ ELCIEIEREN Dr. C. Fricke-Begemann cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de Tel. -196
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Recycling und Rohstoffe Dipl.-Phys. P. Werheit patrick.werheit@ilt.fraunhofer.de Tel. -489
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
Umwelt und Sicherheit Dr. C. Fricke-Begemann cord.fricke-begemann@ilt.fraunhofer.de Tel. -196
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138
EUV-Technologie Dr. K. Bergmann klaus.bergmann@ilt.fraunhofer.de Tel. -302
Dr. R. Noll reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de Tel. -138




DATEN UND FAKTEN

INSTITUTSSTRUKTUR

INSTITUTSLEITUNG

Ao -
N .

Prof. Dr. Reinhart Poprawe M.A. Prof. Dr. Peter Loosen

Institutsleiter stellvertretender Institutsleiter

VERWALTUNG UND STABSSTELLEN

Em

Dipl.-Betrw. Vasvija Alagic MBA Dipl.-Phys. Axel Bauer Dr. Alexander Drenker Dr. Bruno Weikl

Verwaltung und Infrastruktur Marketing und Kommunikation Qualitdtsmanagement IT-Management
KOMPETENZFELDER

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hoffmann  Dr. Arnold Gillner Dr. Konrad Wissenbach Dr. Reinhard Noll

Laser und Laseroptik Abtragen und Figen Generative Verfahren Messtechnik und EUV-Strahlquellen

und funktionale Schichten

14



KURATORIUM UND GREMIEN

Kuratorium

Das Kuratorium berat die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft

sowie die Institutsleitung und fordert die Verbindung zu den

an Forschungsarbeiten des Instituts interessierten Kreisen.

Mitglieder des Kuratoriums waren im Berichtszeitraum:

¢ Dr. Norbert Arndt, Rolls-Royce plc

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

e Dr. Thomas Fehn, Jenoptik AG

e Dr. Ulrich Hefter, Rofin-Sinar Laser GmbH

e Dr. U. Jaroni, ThyssenKrupp Stahl AG

e RD Andreas Kletschke, Bundesministerium fur Bildung
und Forschung BMBF

e Dipl.-Ing. Volker Krause, Laserline GmbH

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

¢ MinRat Dipl.-Phys. T. Monsau, Ministerium flr Wirtschaft,
Energie, Bauen, Wohnen und Verkehr des Landes NRW

e Manfred Nettekoven, Kanzler der RWTH Aachen

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

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

e Dr. Dieter Steegmdiller, Daimler AG

e Dr. Ulrich Steegmuller, Osram Opto Semiconductors
GmbH & Co. OHG

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

Die 26. Zusammenkunft des Kuratoriums fand am
14. September 2011 im Fraunhofer ILT in Aachen statt.

Institutsleitungsausschuss ILA
Der Institutsleitungsausschuss ILA berat die Institutsleitung und

wirkt bei der Entscheidungsfindung Uber die Grundzige der
Forschungs- und Geschaftspolitik des Instituts mit.

Mitglieder des ILA sind: Dipl.-Betrw. (FH) Vasvija Alagic MBA,
Dipl.-Phys. A. Bauer, Dr. A. Gillner, Dipl.-Ing. H.-D. Hoffmann,
Dr. S. Kaierle, Dr. I. Kelbassa, Prof. Dr. P. Loosen, 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 fiir 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 Arbeitsmedizinischer
Dienst BAD).

Wissenschaftlich-Technischer Rat WTR

Der Wissenschaftlich-Technische Rat WTR der Fraunhofer-
Gesellschaft unterstltzt und berat die Organe der Gesellschaft
in wissenschaftlich-technischen Fragen von grundsatzlicher
Bedeutung. Ihm gehéren die Mitglieder der Institutsleitungen
und je Institut ein gewéhlter Vertreter der wissenschaftlich-
technischen Mitarbeiter an.

Mitglieder im Wissenschaftlich-Technischen Rat sind:
Prof. Dr. R. Poprawe, Dr. A. Olowinsky, Dipl.-Ing. H-D. Plum.

Betriebsrat

Der Betriebsrat wurde im Marz 2003 von den Mitarbeitern
des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls fur Lasertechnik LLT
gegrundet. Mitglieder sind:

Dipl.-Ing. P. Abels, M. Brankers, Dipl.-Ing. A. Dohrn,

C. Hannemann, M. Janssen, Dipl.-Phys. A. Temmler,

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

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

MITARBEITER

Mitarbeiter am Fraunhofer ILT 2011 Anzahl
Stammpersonal 204
- Wissenschaftler und Ingenieure 138
- Mitarbeiter der technischen Infrastruktur 42
- Verwaltungsangestellte 24
Weitere Mitarbeiter 165
- wissenschaftliche Hilfskrafte 153
- externe Mitarbeiter 6
- Auszubildende 6
Mitarbeiter am Fraunhofer ILT, gesamt 369

® 12 Mitarbeiter haben ihre Promotion abgeschlossen.
e 25 Studenten haben ihre Diplomarbeit am Fraunhofer ILT
durchgefihrt.

41 % wissenschaftliche Hilfskrafte

7 % Verwaltungsangestellte

11 % technische Infrastruktur

3 % Auszubildende / externe Mitarbeiter

38 % Wissenschaftler und Ingenieure
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Aufwendungen 2011 Mio € Ertrdge 2011 Mio €
- Personalaufwendungen 12,9 - Ertrage aus der Industrie 11,9
- Sachaufwendungen 14,4 - Zusatzfinanzierung durch Bund, Lander und EU 10,5
Aufwendungen Betriebshaushalt 27,3 - Grundfinanzierung durch die Fraunhofer-Gesellschaft 4,9
Ertrage Betriebshaushalt 27,3
Investitionen 4,4 - davon entfallen auf Auslandsprojekte 3,2
Investitionsertrdage aus der Industrie 04
Fraunhofer Industrie p,_, 45,0 %

45 % Sachaufwendungen

14 % Investitionen

41 % Personalaufwendungen

(100% Betriebshaushalt und Investitionen)

38 % Zusatzfinanzierung

durch Bund, Lénder und EU

18 % Grundfinanzierung durch

die Fraunhofer-Gesellschaft

44 % Ertrége aus der Industrie

(ohne Investitionen)

(100% Betriebshaushalt)
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DATEN UND FAKTEN

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Die Graphik verdeutlicht die Entwicklung des
Betriebshaushalts in den letzten 12 Jahren.

® Grundfinanzierung
" Projektertrage Industrie
Mio EUR “ Projektertrage offentliche Hand
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DATEN UND FAKTEN

KOOPERATIONSFORMEN

Das Leistungsspektrum des Fraunhofer-Instituts fur Lasertech-

nik ILT wird stdndig den Erfordernissen der industriellen Praxis

angepasst und reicht von der Losung fertigungstechnischer

Problemstellungen bis hin zur Durchfiihrung von Testserien.

Im Einzelnen umfasst das Angebot:

e Laserstrahlquellenentwicklung

e Komponenten und Systeme zur Strahlfihrung und -formung

e Packaging optischer Hochleistungskomponenten

¢ Modellierung und Simulation von optischen Komponenten
sowie lasertechnischen Verfahren

¢ Verfahrensentwicklung flr die Lasermaterialbearbeitung, die
Lasermesstechnik, die Medizintechnik und die Biophotonik

¢ Prozesstberwachung und -regelung

e Muster- und Testserien

¢ Entwicklung, Aufbau und Test von Pilotanlagen

e Integration von Lasertechnik in bestehende
Produktionsanlagen

¢ Entwicklung von Rontgen-, EUV- und Plasmasystemen

Die Kooperation des Fraunhofer-Instituts fir Lasertechnik ILT

mit FUE-Partnern kann verschiedene Formen annehmen:

¢ Durchfiihrung von bilateralen, firmenspezifischen
FUuE-Projekten mit und ohne 6ffentliche Unterstiitzung
(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)
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e Firmen mit Gaststatus und eigenen Labors und Biros
am Fraunhofer ILT (spezielle Kooperationsvertrage)

e Firmen mit Niederlassungen im Campus der RWTH Aachen
und Kooperation mit dem Fraunhofer ILT Gber den Cluster
»Photonics in Production«

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

Wahrend der Einfihrungsphase neuer Laserverfahren oder
-produkte kénnen Unternehmen Gaststatus am Fraunhofer-
Institut fUr Lasertechnik erwerben und Gerateausstattung,
Infrastruktur und Know-how des Instituts nutzen sowie eigene
Gerate installieren.

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

¢ Niederlassungen des Fraunhofer ILT im Ausland

e auslandische Kooperationspartner des Fraunhofer ILT

¢ Verbindungsburos der Fraunhofer-Gesellschaft im Ausland.



Die Nutzflachen des Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik ILT
betragen Gber 11.000 m?.

Technische Infrastruktur

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

Wissenschaftliche Infrastruktur

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

Gerateausstattung

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

e CO,-Laser bis 12 kW

e Lampengepumpte Festkorperlaser bis 3 kW

e Scheibenlaser von 1 bis 10 kW

e Faserlaser von 100 W bis 4 kW

e Diodenlaser von 1 bis 12 kW

o SLAB-Laser

e Excimerlaser

o Ultrakurzpulslaser bis 1 kW

e Breitbandig abstimmbare Laser

Flnfachsige Portalanlagen

Dreiachsige Bearbeitungsstationen
Strahlfihrungssysteme

Robotersysteme

Sensoren zur Prozesstberwachung

fur die Lasermaterialbearbeitung

Direct-writing- und Laser-PVD-Stationen

Reinrdaume zur Montage von Dioden- und Festkdrperlasern
sowie Laseroptiken

Reinrdume zur Montage von Diodenlasern, dioden-
gepumpten Festkdrperlasern und Faserlasern

Life Science Labor mit S1 Klassifizierung

Gerdate zur Verfahrens- und Prozessdiagnostik sowie
zur Hochgeschwindigkeits-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 Hochleistungslasern

Shack Hartmann Sensor zur Charakterisierung

von Laserstrahlen und Optiken

Equipment zur Fertigung integrierter Faserlaser
Messinterferometer und Autokollimator zur Analyse
von Laseroptiken

Messequipment zur Charakterisierung von
Ultrakurzpulslasern: Autokorrelatoren, Multi GHz
Oszilloskope und Spektralanalysatoren
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FRAUNHOFER ILT IM AUSLAND

FRAUNHOFER USA

CENTER FOR LASER TECHNOLOGY CLT

Kurzportrait

Das Fraunhofer Center for Laser Technology CLT hat seinen
Sitz in Plymouth, Michigan. Diese Region hat sich zu einem
Zentrum fur Laserhersteller, Systemintegratoren und indus-
trielle Anwender in den USA etabliert. Das Gebaude des CLT
umfasst Raumlichkeiten mit einer Grundflache von 1250 m2,

Das Fraunhofer CLT verfolgt folgende Ziele:

1. Einbindung in wissenschaftliche und industrielle
Entwicklungen in den USA

2.Know-how Zuwachs am Mutterinstitut durch schnelleres
Erkennen von Trends, in denen die USA fiihrend sind

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

4.Bedienung internationaler Unternehmen auf beiden
Kontinenten vor Ort

5. Austausch von Studenten

Die zentrale Philosophie von Fraunhofer USA ist der Aufbau
einer deutsch-amerikanischen Zusammenarbeit, bei dem
Nehmen und Geben im Einklang stehen. Das Interesse der
amerikanischen Partner-Universitaten konzentriert sich auf:
1.Nutzung von Kompetenzen der Fraunhofer-Institute
2.Erfahrung bei der Einfihrung neuer Technologien in den
Markt
3.Verbindung zwischen Industrie und Hochschule
4. Praxisnahe Ausbildung von Studenten, Diplomanden
und Doktoranden

In Zusammenarbeit mit der University of Michigan werden am
Fraunhofer CLT Faserlaser hoher Brillanz und Leistung entwickelt.
Die Grundlagen und Konzepte neuer Fasergeometrien zur
Erzielung hoher (Puls-)Leistungen mit beugungsbegrenzter
Strahlqualitdt werden an der Universitat erarbeitet, wahrend
Fraunhofer die Entwicklung brillanter Pumpquellen, die

22

Systemintegration, den Prototypenbau und die Applikations-
untersuchungen Ubernimmt. Das Fraunhofer CLT hat in
diesem Rahmen neue Technologien und Fertigungsmethoden
fur Multi-Single-Emitter Diodenlaser entwickelt, welche die
Leistungsfahigkeit von Diodenlasern mit der von Festkorper-
lasern vergleichbar machen. Gemeinsam werden entsprechen-
de Forschungsprojekte bearbeitet. In Zusammenarbeit mit

der University of Michigan wurde in 2007 Arbor Photonics
gegriindet, um die Entwicklungen im Bereich flexibler Faserlaser
hoher Strahlqualitdt und Pulsleistung zu kommerzialisieren.

Kostengunstige Fertigungsverfahren fir alternative Energie-
erzeugung und -speicherung werden in Kooperation mit der
University of Michigan entwickelt. Der Schwerpunkt liegt auf
Solarzellen und auf Li-lonen Batterien. Laserinduzierte Trenn-
und Flgeverfahren, auch ungleicher Werkstoffe, bilden die
technologische Grundlage. Die Forschungsergebnisse werden
derzeit in bilateralen Projekten in die Industrie Uberfihrt.

In der Solarzellenfertigung werden Laser zur Effizienzstei-
gerung erfolgreich eingesetzt. Am Fraunhofer CLT wurden
Hochratebohrprozesse fir EWT Zellen entwickelt und die
Produktivitat des Laserbohrens um einen Faktor 6 verbessert.
Weiterhin werden Laser zur wirtschaftlichen Oberflachenstruk-
turierung des Siliziums und zur Strukturierung des Deckglases
verwendet. Sie erhdhen die Absorption in der Zelle um einige
Prozent.

Eine Allianz zur Erforschung erneuerbarer Energien im
Transport wurde gemeinsam von der University of Michigan
und der Fraunhofer-Gesellschaft ins Leben gerufen. Fir die
zweijahrige Pilotphase wurden 5 Projekte ausgewahlt, welche
sich durch wissenschaftliche Neuartigkeit und hohes Markt-
potenzial auszeichnen. Die Bereiche neuartige Energie- und



Leistungsspeicher, deren kostenglinstige Herstellung,
Redox-Batterien sowie dynamische 3-D-Diagnostik von
Verbrennungsprozessen werden abgedeckt. Die erste Phase
wurde im Herbst abgeschlossen. Im Laufe des Projekts wurden
von den Partnern mehr als $ 500.000 Drittmittel eingeworben
und Projektantrage von mehr als $ 20 Millionen gestellt.

Zwei Patentanmeldungen, mehrere Veroffentlichungen und
gemeinsame Messeauftritte erfolgten wéhrend der Projekt-
laufzeit. Dariber hinaus wurde das Spin-off »Inmatech« unter
Fraunhofer-Beteiligung gegriindet.

Dienstleistungen

Das Fraunhofer CLT bietet Dienstleistungen im Bereich

der Lasermaterialbearbeitung sowie der Entwicklung von
optischen Komponenten und speziellen Lasersystemen an.
Diese umfassen das gesamte Spektrum von Machbarkeits-
studien Uber Prozessentwicklung, Vorserienproduktion und
Prototypenfertigung von Laserstrahlquellen bis hin zu schlis-
selfertigen Laseranlagen. Die Kunden kommen Uberwiegend
aus der Automobilindustrie, der Bauindustrie, dem Schiffbau
und der Medizintechnik.

Ausstattung

Die derzeitige Ausstattung des CLT umfasst eine Vielzahl von
Lasern fir die Mikromaterialbearbeitung und einige Hoch-
leistungslaser. Faserlaser beugungsbegrenzter Strahlqualitat
mit bis zu 500 W cw und 25 kW Pulsleistung mit flexiblen
Pulsparametern, frequenzverdreifachte Nd:YAG-, CO,- und
Excimer-Laser sowie Diodenlaser stehen flr Prozessent-
wicklungen in der Mikrotechnik zur Verfligung.

Aufwendungen 2011

Mio US $
Betriebshaushalt 21
- Personalaufwendungen 1,2
- Sachaufwendungen 0,9

Kundenreferenzen

Offentliche Foérderung
e DARPA
e Department of Energy

e U.S. Air Force Research Laboratories

e U.S. Army Research Laboratory
¢ Michigan Life Science Corridor

Industrie

e Dow

e Ford

¢ General Motors
e Magna

e Medtronic

e Praxair

Procter & Gamble

Roche

Ansprechpartner

Dr. Stefan Heinemann
Direktor

Telefon +1 734-738-0500

Fax +1 734 354-3335
sheinemann@clt.fraunhofer.com
www.clt.fraunhofer.com

46025 Port Street
Plymouth, Michigan 48170, USA
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FRAUNHOFER ILT IM AUSLAND

COOPERATION LASER

FRANCO-ALLEMANDE CLFA

Kurzportrait

In der Coopération Laser Franco-Allemande (CLFA) in Paris
kooperiert das Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT

seit 1997 erfolgreich mit fihrenden franzésischen Forschungs-
einrichtungen. Die wichtigsten Kooperationspartner sind dabei
die Hochschule MINES ParisTech, ARMINES und das Institut
CAROT Mines in Paris, die Hochschule fir Mechanik und
Mikrotechnik ENSMM in Besancon, die Ingenieurhochschule
ECAM Rennes Louis de Broglie sowie weitere namhafte
Laseranwendungszentren in Frankreich. Interdisziplindre Exper-
tenteams aus Deutschland und Frankreich arbeiten gemeinsam
am Transfer lasergestUtzter Fertigungsverfahren in die euro-
paische Industrie. Die CLFA ist Mitglied in der franzdsischen
Vereinigung von Laserherstellern und -anwendern, dem Club
Laser & Procédés, und beteiligt sich aktiv an der Organisation
regionaler und nationaler Konferenzen und Ausstellungen.

So organisierte die CLFA im September 2011 die nationale
Konferenz »Journées Nationales des Procédés Laser pour
I'Industrie« und die internationale Tagung »EUCOSS'2011«.

Die Ziele der CLFA sind:

¢ Einbindung in wissenschaftliche und industrielle
Entwicklungen in Frankreich

¢ Know-how Zuwachs durch schnelleres Erkennen von Trends
im Bereich der europdischen Laser- und Produktionstechnik

e Starkung der Position im europdischen F&E-Markt

¢ Aufbau eines europaischen Kompetenzzentrums
fur Lasertechnik

e Steigerung der Mobilitat und Qualifikation der Mitarbeiter

Die CLFA beteiligt sich aktiv an der Realisierung des
europaischen Forschungsraums und ist eine Konsequenz
der insbesondere im Bereich der Lasertechnik zunehmenden
Vernetzung der anwendungsorientierten Forschung und
Entwicklung in Europa.
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Die Kooperation des Fraunhofer ILT mit den franzdsischen
Partnern ist auch ein Beitrag zum Ausbau der europaweiten
Présenz der Fraunhofer-Gesellschaft, bei dem die Vorteile fur
die franzosische und die deutsche Seite gleichermaBen Beriick-
sichtigung finden. International wird dadurch die fiihrende
Position der europdischen Industrie in den lasergestitzten
Fertigungsverfahren weiter gefestigt.

Das Interesse der franzosischen Partner

konzentriert sich auf die:

¢ Nutzung von Kompetenzen der Fraunhofer-Institute fir
franzésische Unternehmen

¢ Nutzung der Erfahrung des Fraunhofer ILT bei der
Einflhrung neuer Technologien

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

Die CLFA unterhalt enge Kooperationen insbesondere auch
mit mittelstandischen Unternehmen. Mit Unterstltzung der
franzosischen Partner erfolgte 2007 die Ausgrindung der
Firma PolyShape durch Mitarbeiter der CLFA. Das Unternehmen
bietet Dienstleistungen im Bereich generativer Fertigungs-
verfahren flr franzosische Kunden an. Es kooperiert mit der
CLFA und dem Fraunhofer ILT im Rahmen regionaler und
europaischer Projekte.

Forschungsschwerpunkte

Im Rahmen des von BMBF und der franzdsischen ANR
geférderten Gemeinschaftsprojekts »PROBADUR« wurde in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer LBF und den franzdsischen
Carnot-Instituten, Cetim und M.I.N.E.S, das lasergestitzte
Flgen faserverstarkter Thermoplaste hinsichtlich seiner me-
chanischen Eigenschaften untersucht. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse erlauben eine bessere Vorhersage der Verarbeitung
derartiger Werkstoffe. Vor allem in Bereichen wie Automobil-
bau und Luftfahrt werden diese aus Griinden der Gewichts-
ersparnis konventionelle Werkstoffe mehr und mehr ersetzen.



In einem weiteren Forschungsvorhaben werden gemeinsam
mit den Wissenschaftlern des Centre des Matériaux in Evry

die Vorteile des laserbasierten Oberflachenstrukturierens zur
Verbesserung der Haftungseigenschaften bei unterschiedlichen
Beschichtungen untersucht.

In allen Projekten werden verschiedene Studien-, Diplom- und
Doktorarbeiten aus Deutschland und Frankreich durchgefihrt,
wobei auch Erasmus-Stipendiaten ihre ersten Erfahrungen im
internationalen Forschungsumfeld machen konnten.

Dienstleistungen

Die CLFA bietet Dienstleistungen im Bereich der Lasermate-
rialbearbeitung an. Diese umfassen das gesamte Spektrum
von anwendungsorientierter Grundlagenforschung und
Ausbildung Uber Machbarkeitsstudien und Prozessentwicklung
bis hin zur Vorserienentwicklung und Systemintegration.
Hierbei haben vor allem auch kleine und mittelstandische
Unternehmen die Mdglichkeit, die Vorteile der Lasertechnik
in einer unabhangigen Einrichtung kennenzulernen und zu
erproben. Die offenen Entwicklungsplattformen erlauben den
franzosischen Auftraggebern den Test und die Qualifizierung
neuer lasergestltzter Fertigungsverfahren.

Mitarbeiter

In der CLFA sind Mitarbeiter aus Frankreich und Deutschland
gemeinsam tatig. Im Rahmen von Verbundprojekten wird der
wechselseitige Personalaustausch zwischen den Standorten
Aachen und Paris geférdert. Hierdurch wird den Mitarbeitern
die Moglichkeit geboten, ihre Kompetenz insbesondere im
Hinblick auf Mobilitat und internationales Projektmanagement
zu vertiefen.

Ausstattung

Neben der am Fraunhofer ILT zur Verfligung stehenden
Einrichtung verfligt die CLFA Uber eine eigene Infrastruktur
im Centre des Matériaux Pierre-Marie Fourt der Fcole des
Mines de Paris in Evry im Stden von Paris. Hierbei besteht
auch Zugriff auf die Kompetenz und Infrastruktur im Bereich
der Materialwissenschaften des Instituts. Kunden- und
projektorientiert kann auch die Infrastruktur der anderen
franzosischen Partner mit genutzt werden.

Standorte

Paris - im Zentrum von Paris in der Ecole Nationale Supérieure
des Mines de Paris, MINES ParisTech.

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

Ansprechpartner

Dr. Wolfgang Knapp
Direktor

Telefon +33 1 4051-9476

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

CLFA c/o Armines MINES ParisTech

60 Boulevard Saint-Michel
75272 PARIS Cedex 6, Frankreich
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Kompetenz durch Vernetzung

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund

Light & Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen
gewabhrleisten eine schnelle und flexible Anpassung der
Forschungsarbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten
Anwendungsfeldern zur Loésung aktueller und zukinftiger
Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie,
Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte,
auf die aktuellen BedUrfnisse des Marktes ausgerichtete
Strategien fUhren zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

Kernkompetenzen des Verbunds

¢ Beschichtung und Oberflachenfunktionalisierung
e Laserbasierte Fertigungsverfahren

e Laserentwicklung und Nichtlineare Optik
e Materialien der Optik und Photonik

¢ Mikromontage und Systemintegration

e Mikro- und Nanotechnologien

¢ Kohlenstofftechnologie

e Messverfahren und Charakterisierung

e Ultraprazisionsbearbeitung

o Werkstofftechnologien

¢ Plasma- und Elektronenstrahlquellen

-

Fraunhofer IWS
Fraunhofer IOF
Fraunhofer FEP
Fraunhofer ILT
Fraunhofer IST
Fraunhofer IPM

A B N W N
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Geschaftsfelder

Abtragen und Trennen

Bildgebung und Beleuchtung

Flgen und Generieren
Lichtquellen und Lasersysteme
Lithographie

Materialprifung und Analytik

Medizintechnik und Biophotonik

Mikrosysteme und Sensoren

Optische Systeme und Instrumentierung
e Werkzeuge und Formenbau

Kontakt

Prof. Dr. Andreas Tunnermann (Verbundvorsitzender)
Telefon +49 3641 807-201

Susan Oxfart (Verbundassistentin)
Telefon +49 3641 807-207

susan.oxfart@iof.fraunhofer.de

www . light-and-surfaces.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik

und Feinmechanik IOF

Das Fraunhofer IOF entwickelt zur Bewaltigung drangender
Zukunftsfragen in den Bereichen Energie und Umwelt, Infor-
mation und Sicherheit sowie Gesundheit und Medizintechnik
Losungen mit Licht. Die Kompetenzen umfassen die gesamte
Prozesskette vom Optik- und Mechanik-Design Uber die
Entwicklung von Fertigungsprozessen fir optische und mecha-
nische Komponenten sowie Verfahren zur Systemintegration
bis hin zur Fertigung von Prototypen. Schwerpunkte liegen
auf den Gebieten multifunktionale optische Schichtsysteme,
Mikro- und Nanooptik, Festkorperlichtquellen, optische
Messsysteme und opto-mechanische Prazisionssysteme.
www.iof.fraunhofer.de




Fraunhofer-Institut fiir

Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer FEP sind die Elektronen-
strahltechnologie, die plasmaaktivierte Hochratebedampfung
und die Hochrate-PECVD. Die Arbeitsgebiete umfassen die
Vakuumbeschichtung sowie die Oberflachenbearbeitung und
-behandlung mit Elektronen und Plasmen. Neben der Entwick-
lung von Schichtsystemen, Produkten und Technologien ist

ein wichtiger Schwerpunkt die Aufskalierung der Technologien
fur die Beschichtung und Behandlung groBer Flachen mit hoher

Produktivitat. www.fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT

Mit Uber 350 Patenten seit 1985 ist das Fraunhofer-Institut
flr Lasertechnik ILT ein gefragter FUE-Partner der Industrie fur
die Entwicklung innovativer Laserstrahlquellen, Laserverfahren
und Lasersysteme. Unsere Technologiefelder umfassen Laser
und Optik, Lasermesstechnik, Medizintechnik und Biophotonik
sowie Lasermaterialbearbeitung. Hierzu zahlen u. a. das
Schneiden, Abtragen, Bohren, SchweiBen und Léten sowie die
Oberflachenbearbeitung, die Mikrofertigung und das Rapid
Manufacturing. Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer ILT
mit Laseranlagentechnik, Prozessiberwachung und -regelung,
Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.

www.ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik IST
Das Fraunhofer IST blindelt als industrienahes FUE-Dienstleistungs-

zentrum Kompetenzen auf den Gebieten Schichtherstellung,
Schichtanwendung, Schichtcharakterisierung und Oberflachen-
analyse. Wissenschaftler, Techniker und Ingenieure arbeiten
daran, Oberflachen der verschiedensten Grundmaterialien
neue oder verbesserte Funktionen zu verleihen, um auf diesem
Wege innovative, marktgerechte Produkte zu schaffen. Das
Institut ist in folgenden Geschaftsfeldern tatig: Maschinen-
und Fahrzeugtechnik, Luft- und Raumfahrt, Werkzeuge, Energie,
Glas und Fassade, Optik, Information und Kommunikation,

Mensch und Umwelt. www.ist.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Physikalische Messtechnik IPM
Fraunhofer IPM entwickelt und realisiert optische Sensor-

und Belichtungssysteme. Bei den vorwiegend Laser-basierten
Systemen sind Optik, Mechanik, Elektronik und Software ideal
aufeinander abgestimmt. Die Losungen sind besonders robust
ausgelegt und jeweils individuell auf die Bedingungen am
Einsatzort zugeschnitten. Auf dem Gebiet der Thermoelektrik
verfligt das Institut Uber Know-how in Materialforschung,
Simulation und Systemen. In der Dinnschichttechnik arbeitet
Fraunhofer IPM an Materialien, Herstellungsprozessen und

Systemen. www.ipm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik

IWS steht fir Innovationen in den Geschaftsfeldern Flgen,
Trennen sowie Oberflachentechnik und Beschichtung. Die
Besonderheit des Fraunhofer IWS liegt in der Kombination
eines umfangreichen werkstofftechnischen Know-hows mit
weitreichenden Erfahrungen in der Entwicklung von Techno-
logien und Systemtechnik. Zahlreiche Losungen im Bereich der
Lasermaterialbearbeitung und Schichttechnik finden jedes Jahr
Eingang in die industrielle Fertigung. www.iws.fraunhofer.de
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DATEN UND FAKTEN

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

AUF EINEN BLICK

Die Fraunhofer-Gesellschaft

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

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
mehr als 80 Forschungseinrichtungen, davon 60 Institute.
Mehr als 20 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Uber-
wiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von

1,8 Milliarden Euro. Davon fallen 1,5 Milliarden Euro auf den
Leistungsbereich Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
mit Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund und
Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die Institute
Problemldsungen erarbeiten kénnen, die erst in finf oder zehn
Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen flr Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen Wissenschafts-
und Wirtschaftsrdumen.

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

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
er6ffnen sich an Fraunhofer-Instituten wegen der praxisnahen
Ausbildung und Erfahrung hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

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

Die Forschungsgebiete

Auf diese Gebiete konzentriert sich die Forschung
der Fraunhofer-Gesellschaft:

o Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

e Produktionstechnik, Fertigungstechnologie

¢ Informations- und Kommunikationstechnik

Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik
e Sensorsysteme, Priftechnik

Verfahrenstechnik
¢ Energie- und Bautechnik, Umwelt- und Gesundheitsforschung
e Technisch-Okonomische Studien, Informationsvermittlung



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
Fraunhofer-Gesellschaft sind:

e Die Wirtschaft: Kleine, mittlere und groBe Unternehmen

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

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

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

Sie dienen der Férderung von Spitzen- und Schlisseltech-
nologien oder Innovationen auf Gebieten, die von beson-
derem oOffentlichen Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheitsvorsorge. Im Rahmen

der Europaischen Union beteiligt sich die Fraunhofer-
Gesellschaft an den entsprechenden Technologieprogrammen.

Das Leistungsangebot

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

zur Herstellung von Prototypen
e Optimierung und Entwicklung von Technologien

und Produktionsverfahren

¢ Unterstlitzung bei der Einflihrung neuer Technologien
durch:
- Erprobung in Demonstrationszentren mit modernster

Gerateausstattung
- Schulung der beteiligten Mitarbeiter 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 flr den Mittelstand
- Prifdienste und Erteilung von Priifsiegeln

Die Standorte der Forschungseinrichtungen

Itzehoe
.

.
Rostock
® Libeck

.
Bremerhaven

.
Bremen
Berlin

Hannover .
.

.
o Potsdam * Teltow
Braunschweig .
Magdeburg
Oberhausen
. ® Dortmund Halle o
° .
Duisburg Schmallenberg . Leipzig
° Kassel Dresden
Sankt Augustin 578 .
Aachen ® . oo el
Euskirchen e Hermsdol .
Wachtberg * limenau ® itz
Darmstadt
° Wiirzburg
.
Kaiserslautern
. ® Erlangen
St.Ingbert o
.
Saarbriicken
Karlsruhe @ e Pfinztal
Ettlingen @
.
Stuttgart
Freising
.
i Minchen o
© Freiburg
Kandern
‘ . .
Efringen- @ Holzkirchen

Kirchen

29



RWTH AACHEN UNIVERSITY

LASERTECHNIK AN DER RWTH AACHEN

GEMEINSAM
ZUKUNFT GESTALTEN

Die RWTH Aachen bietet mit den Lehrstihlen fir Lasertechnik
LLT und fur Technologie Optischer Systeme TOS sowie

dem Lehr- und Forschungsgebiet fiir Nichtlineare Dynamik
der Laser-Fertigungsverfahren NLD und dem Lehr- und
Forschungsgebiet Experimentalphysik »Nano-Optik und
Metamaterialien« ein herausragendes Kompetenzcluster im
Bereich der Optischen Technologien. Dies ermdglicht eine
Uberkritische Bearbeitung grundlegender und anwendungs-
bezogener Forschungsthemen. Die enge Kooperation mit
dem Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT erlaubt nicht
nur industrielle Auftragsforschung auf der Basis solider
Grundlagenkenntnisse sondern flihrt vielmehr zu neuen
Impulsen in der Weiterentwicklung von optischen Verfahren,
Komponenten und Systemen. Unter einem Dach werden die
Synergien von Infrastruktur und Know-how aktiv genutzt.

Dies kommt insbesondere dem wissenschaftlichen und
technischen Nachwuchs zugute. Die Kenntniss der aktuellen
industriellen und wissenschaftlichen Anforderungen in den
Optischen Technologien flieBt unmittelbar in die Gestaltung
der Lehrinhalte ein. DarUber hinaus kénnen Studenten und
Promovierende Uber die Projektarbeit in den drei Lehrstihlen
und im Fraunhofer ILT ihre theoretischen Kenntnisse in die
Praxis umsetzen. Auch die universitare Weiterbildung wird ge-
meinsam gestaltet. In einem interdisziplinaren Zusammenspiel
von Arzten und Ingenieuren wird beispielsweise ein Seminar
zur zahnmedizinischen Weiterbildung angeboten. Lehre,
Forschung und Innovation - das sind die Bausteine, mit denen
die vier Lehrstthle und das Fraunhofer ILT Zukunft gestalten.

30

Lehrstuhl fiir Lasertechnik LLT

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

Untersuchungen zur Integration von Hochleistungsdioden-
lasern mit Wellenleiterlasern und strahlformenden optischen
Komponenten sowie die Entwicklung neuartiger integrierter
Leistungslaser stehen im Fokus der Aktivitaten in der
3D-Volumenstrukturierung. Die Integration von optischen
Technologien in die Fertigung sowie die Herstellung von
optischen Systemen sind wesentlicher Bestandteil des Exzellenz-
clusters »Integrative Produktionstechnik flir Hochlohnlénder«
innerhalb des Bereichs »Digital Photonic Production«. Mit
Ultrakurzpuls-Laserstrahlung werden sowohl Grundlagen-
experimente durchgefhrt als auch praxisrelevante Nano- und
Mikro-Bauteile durch Abtragen, Modifizieren oder Schmelzen
bearbeitet. Beim Bohren werden Metalle sowie Mehrschicht-
systeme aus zumeist Metallen und Keramiken mittels Einzel-
puls-, Perkussions- und Wendelbohren sowie dem Trepanieren
bearbeitet. Anwendungen finden sich beispielsweise bei
Bohrungen in Turbinenschaufeln fir die Luft- und Raumfahrt.
Arbeitsthemen im Bereich generative Verfahren sind u. a. neue
Werkstoffe, kleinere StrukturgréBen, groBere Aufbauraten,
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@lIlt.rwth-aachen.de

Akad. Oberrat Dr. Ingomar Kelbassa (stellv.)
Telefon +49 241 8906-143
ingomar.kelbassa@llt.rwth-aachen.de



Lehrstuhl fiir Technologie Optischer Systeme TOS

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

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

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

Kontakt

Prof. 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 fiir Nichtlineare Dynamik

der Laser-Fertigungsverfahren NLD

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

mit Ultrakurzpulslasern und PDT in der Zahnmedizin sowie
Dermatologie.

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

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

in den Losungen der Ausgangsgleichungen enthalten und
weisen keine unnotige 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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RWTH AACHEN UNIVERSITY

LASERTECHNIK AN DER RWTH AACHEN

Lehr- und Forschungsgebiet Experimentalphysik:
»Nano-Optik und Metamaterialien«

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

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

Der Schwerpunkt der Aktivitdten liegt im Spektralbereich

des mittleren Infrarot: hier kann die Infrarotspektroskopie
chemische Information Uber molekulare Verbindungen,
Kristallstruktur von polaren Festkdrpern und Eigenschaften von
Ladungstragern liefern.

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

Kontakt

Prof. Dr. Thomas Taubner
Nano-Optik und Metamaterialien
Telefon +49 241 80-20260

Fax +49 241 80-620260
taubner@physik.rwth-aachen.de
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EXZELLENZCLUSTER

Exzellenzcluster
»Integrative Produktionstechnik fiir Hochlohnldnder«

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

Insgesamt sind 18 Lehrstiihle bzw. Institute der RWTH Aachen
sowie das Fraunhofer-Institut flr Lasertechnik ILT und das
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie IPT an dem
vorerst bis Ende 2012 angelegten Projekt beteiligt.

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

Produktion in Hochlohnldndern

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

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

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

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

Die Produktionstechnik von morgen benétigt daher

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

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

Ansprechpartner
Fraunhofer ILT
Dipl.-Phys. Christian Hinke

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

RWTH AACHEN CAMPUS

RWTH Aachen Campus

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

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

und international bedeutendsten Wissens- und For-
schungszentren schaffen. Standort werden das ehemalige
Hochschulerweiterungsgelande in Aachen Melaten sowie ein
Teilareal des Aachener Westbahnhofs sein. Damit werden die
Kernbereiche der RWTH Aachen in der Innenstadt, auf der
Ho6rn und in Melaten erstmals zu einem zusammenhangenden
Campus verbunden.

Forschungskatalysator und Innovationsgenerator

Durch das in Deutschland einzigartige Angebot der »Imma-
trikulation« von Mitarbeitern angesiedelter Unternehmen
bietet der RWTH Aachen Campus eine vollig neue Form des
Austauschs zwischen Industrie und Hochschule. Sie ermdglicht
den Unternehmen die aktive Beteiligung an Schwerpunkt-
themen der Kompetenz-Cluster sowie an Forschung, Entwick-

lung und Lehre — mit eigenen Fragestellungen und Ressourcen.

Zugleich wird so der Zugang zu qualifiziertem Nachwuchs
gesichert und schnelle praxisorientierte Promotionsverfahren
werden ermoglicht.
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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 Hochschule
und Unternehmen entstehen, denn schon heute hat keine
andere Universitat in Europa mehr anwendungsorientierte
GroBinstitute als die RWTH Aachen.

Hinter allem steht das ganzheitliche Konzept: Forschen,
Lernen, Entwickeln, Leben; denn der RWTH Aachen Campus
schafft nicht nur die ideale, reprasentative Arbeitsumgebung
fir mehr als 10.000 Mitarbeiter mit Forschungseinrichtungen,
Buros und Weiterbildungszentrum sondern wird zudem durch
Hotel, Gastronomie, Wohnen, Einkaufsmdglichkeiten, Kinder-
betreuung und vielfaltige Service- und Transfereinrichtungen
ein hohes MaB an Lebensqualitat bieten.

Entwicklung und Zeitplan

Der RWTH Aachen Campus entsteht in drei Etappen. Die

erste Etappe wurde 2010 mit der ErschlieBung und Bebauung
von Campus Melaten mit 6 Clustern gestartet. Es folgt der
Bebauungsplan und die ErschlieBung von Campus Westbahn-
hof fur weitere 9 Cluster. In der zweiten Etappe findet die
ErschlieBung und Bebauung von Campus Westbahnhof mit

4 Clustern statt. Die dritte Etappe konzentriert sich auf das
Wachsen und Verdichten auf 19 Cluster in Melaten und West-
bahnhof sowie die Erweiterung der Infrastruktur beispielsweise
durch den Bau von Kongresshalle, Bibliothek und Hotels.



Cluster

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

Am 18. Februar 2010 wurde feierlich der erste Spatenstich
zum RWTH Aachen Campus durch RWTH-Rektor Prof. Ernst
M. Schmachtenberg und NRW-Ministerprasident Dr. Jirgen
Ruttgers gesetzt. 92 Unternehmen, davon 18 internationale
Key-Player, haben sich zusammen mit 31 Lehrstuhlen der
RWTH und einem Lehrgebiet der FH Aachen zur langfristigen
Kooperation und zur Ansiedlung auf dem RWTH Campus in
Melaten verpflichtet. Davon sollen in der ersten Phase von

2010 bis 2014 acht bis zehn Gebdudekomplexe mit insgesamt

60.000 m2 Bruttogrundflache in folgenden sechs Clustern
entstehen:

e Cluster Integrative Produktionstechnik

o Cluster Logistik

o Cluster Schwerlastantriebstechnik

e Cluster Photonik

o Cluster Bio-Medizintechnik

o Cluster Nachhaltige, umweltfreundliche Energietechnik

Leiter des Clusters Photonik ist Prof. Dr. Reinhart Poprawe M.A.

vom Fraunhofer ILT bzw. vom Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT.

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

Ansprechpartner

Cluster Photonik

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

1 RWTH Aachen Campus | - Westbahnhof,
Skizze: RKW Rhode Kellermann Wawrowsky,
Ddisseldorf.

2 RWTH Aachen Campus Il - Melaten,

Skizze: rha reicher haase + associierte, Aachen.
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Ausgewahlte Forschungsergebnisse
aus den Technologiefeldern des Fraunhofer ILT

e Laser und Optik 37 -56
o Lasermaterialbearbeitung 57-112
e Medizintechnik und Biophotonik 113-120
e Lasermesstechnik und EUV-Technologie 121-131

Anmerkung der Institutsleitung

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

an dieser Stelle herzlich danken.



FORSCHUNGSERGEBNISSE 2011

TECHNOLOGIEFELD
LASER UND OPTIK

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

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

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

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

Die Anwendungsgebiete der entwickelten Laser und Optiken
reichen von der Lasermaterialbearbeitung und der Messtechnik
Uber Beleuchtungsapplikationen und Medizintechnik bis hin
zum Einsatz in der Grundlagenforschung.
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MODELLIERUNG VERTIKAL
EMITTIERENDER DIODEN-
LASER (VECSEL)

Aufgabenstellung

Oberflachenemittierende Halbleiterlaser mit Vertikalresonator
(VCSEL) sind aufgrund ihrer Vorteile hinsichtlich der Herstel-
lungskosten, des Stromverbrauchs, der Modulierbarkeit und
des Abstrahlprofils sowie der einfachen Realisierbarkeit von
Arrays ein vielversprechendes Konkurrenzkonzept zu konven-
tionellen, kantenemittierenden Diodenlasern. Die geringen
Ausgangsleistungen von einzelnen mW beschrankten den
Einsatz von VCSEL bislang vorwiegend auf die optische
Datenlbertragung und Sensorik. Im letzten Jahrzehnt konnten
mehrfach Hochleistungs-VCSEL (Large-Area-VCSEL) mit Aus-
gangsleistungen in der GréBenordnung von 1 W demonstriert
werden. Die Bauform der VCSEL erlaubt dies nur bei hoch
multimodiger Emission, d. h. geringer Brillanz. Hochleistungs-
emitter hoher Brillanz lassen sich durch die Kombination des
VCSEL mit externer Resonatoroptik (VECSEL) realisieren, womit
Oberflachenemitter auch fir bisher kantenemitterdominierte
Anwendungsfelder interessant werden. Am Fraunhofer ILT
wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl TOS der RWTH
Aachen University im Rahmen eines Auftrags von Philips
Simulationssoftware zur Optimierung des Resonatordesigns
und zur Auslegung von Strahlformungsoptiken fir V(E)CSEL
entwickelt.

1 VCSEL-Modul mit Mikrolinsenarray.
2 Abstrahicharakteristik eines VECSEL-Arrays

aus 9 Emittern.
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Vorgehensweise

Derzeit wird ein Modell zur Vorhersage der betriebsstrom-
abhangigen Leistungs- und Abstrahlcharakteristik des VECSEL
mit dem Ziel der Optimierung des Einzelemitters entwickelt.
Das Modell basiert auf einer Zerlegung des Strahlungsfelds

in die Resonator-Eigenmoden und der Simulation der Moden-
auswahl durch Beschreibung der Licht-Medium-Wechselwir-
kung in der Ratengleichungsnaherung. Die Herausforderung
besteht hier vor allem in der Berechnung der Eigenmoden
des zusammengesetzten Systems aus dem Halbleiterchip

mit komplexer dreidimensionaler Brechzahlverteilung und
dem externen Resonator. Im Anschluss an die Optimierung
des Einzelemitters ist die Auslegung von waferintegrierbarer
Mikrooptik flr Emitterarrays geplant.

Ergebnis

Ein VECSEL-Modell ist in groBen Teilen entwickelt und
implementiert. Experimentelle Ergebnisse kdnnen teilweise
reproduziert und erste brillanzlimitierende Effekte konnten
identifiziert und quantifiziert werden.

Anwendungsfelder

Hochleistungs-V(E)CSEL-Arrays eignen sich fir Anwendungen,
die Leistungen bis zu einigen kW bei niedriger oder mittlerer
Brillanz erfordern. Beispiele sind das Pumpen von Festkorper-
lasern oder die Trocknungsprozesse in der Druckindustrie.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Thomas Schwarz
Telefon +49 241 8906-657
thomas.schwarz@ilt.fraunhofer.de

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



SIMULATION UND ANALYSE
ANWENDUNGSANGEPASSTER
VOLUMENBEUGUNGSGITTER

Aufgabenstellung

Volumenbeugungsgitter (VBG) werden zur Stabilisierung

der Zentralwellenldnge und zur Reduktion der Bandbreite von
Hochleistungsdiodenlasern sowie zur inkoharenten spektralen
Uberlagerung mit kleinem Zentralwellenldngenabstand

Al < 3 nm eingesetzt. Entwicklungsbedarf besteht bei der
Simulation applikationsspezifischer VBG, der Herstellung
verbesserter VBG durch Zweistrahlinterferenz sowie der
Entwicklung von Messverfahren zur Charakterisierung der
VBG-Eigenschaften.

Vorgehensweise

Die Berechnung der Charakteristika anwendungsangepasster
VBG wird basierend auf einem Matrizenansatz fir Schicht-
systeme fir unterschiedliche Herstellungsparameter durch-
geflihrt. Zur Erprobung der Eigenschaften von VBG wurde ein
Teststand entwickelt. Als Strahlquellen werden wahlweise ein
durchstimmbarer Laser, eine spektral stabilisierte Laserdiode
oder eine breitbandig emittierende Superlumineszenzdiode
eingesetzt.

Ergebnis

Durch Anpassung der Intensitatsverteilung bei der Herstellung
der VBG konnen Winkel- und Wellenldngenselektivitat der

Gitter gezielt verandert werden. Mittels Simulationsrechnungen
werden genaue Vorgaben flir den Fertigungsprozess ermittelt.

Beispielsweise ist eine Reduktion der Nebenmaxima durch

eine gauB3férmige Apodisationsfunktion von 8 dB auf bis zu
60 dB maglich. StérgroBen im Herstellungsprozess der VBG
verursachen Variationen der Beugungseffizienz. Diese konnten
mit dem entwickelten Teststand detektiert werden.

Anwendungsfelder

Die Optimierung der Fertigungs- und Prifverfahren fir VBG
ermdglicht eine dichtere spektrale Uberlagerung bei der
inkoharenten Leistungsskalierung von Diodenlasern und damit
brillantere Diodenlaserstrahlquellen. Mit spektral stabilisierten
Diodenlasern kénnen auBerdem durch Nutzung vorteilhafter
Pumpbander die Eigenschaften von Festkorper- und Faser-
lasern verbessert werden.

Der Messplatz ermdglicht auch die ortsaufgeldste Vermessung
der spektralen und winkelabhangigen Beugungsverteilungen
kommerzieller Gitter.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Stefan Hengesbach

Telefon +49 241 8906-565
stefan.hengesbach@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing., Dipl.-Wirtsch.-Ing. Martin Traub

Telefon +49 241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de

3 Optik zur Vermessung

der Volumenbeugungsgitter.

41



PICK & ALIGN - FUGEN VON
OPTISCHEN KOMPONENTEN
BEI AKTIVER JUSTAGE

Aufgabenstellung

Die Idee, Lottechniken zum Fligen optischer Systeme ein-
zusetzen, gewinnt nicht nur bei Weltraumapplikationen
wachsende Beliebtheit. Auch Lasersysteme flr den Einsatz in
der Industrie profitieren von einem Flgeverfahren, das den
Anforderungen hinsichtlich der Gite und Reproduzierbarkeit
der Verbindung bei gleichzeitiger Justierbarkeit optischer
Komponenten gerecht wird.

Vorgehensweise

Das am Fraunhofer ILT bestehende Widerstandslétverfahren
Pick & Align wird flr Lotverbindungen zwischen Materialien
wie Quarz, BK7 oder SF6 und keramischen Werkstoffen
eingesetzt. Entscheidend dabei ist die aktive Justage optischer
Komponenten im aufgeschmolzenen Lot. Ein Sechs-Achs-
Manipulator ermaglicht das hochprazise Positionieren
wahrend des Lotprozesses. Um die Robustheit und Repro-
duzierbarkeit der entstehenden Fligestelle weiter zu steigern,
wird das Lotverfahren bezliglich Langzeitstabilitat und Positions-
treue untersucht. Insbesondere Oberflachenbeschaffenheit
und Metallisierung der Fligepartner beeinflussen die Fligestelle
entscheidend und missen auf thermische und mechanische

1 Pick & Align: Aktive Justage im L6tprozess.
2 Geldtete Baugruppe aus Quarz, Keramik

und metallischem Grundkérper.
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Beanspruchung abgestimmt werden. DarUber hinaus werden

verschiedene Lotgeometrien untersucht, um die Positionstreue
optischer Komponenten sowohl wahrend des Lotprozesses als
auch bei Umweltbelastungen zu optimieren.

Ergebnis

Mittels Pick & Align kénnen Baugruppen aus optischen,
keramischen und metallischen Komponenten hergestellt
werden. Die durch Mehrfachaufschmelzen realisierte Justier-
barkeit zwischen Optik und metallischem Grundsubstrat
wahrend des Lotprozesses erreicht eine Genauigkeit < 50 prad.
Gleichzeitig konnte eine hohe Robustheit der Lotverbindung
im Temperaturbereich von -40 °C bis +50 °C durch Schertest-
untersuchungen nachgewiesen werden.

Anwendungsfelder

Das Widerstandslotverfahren Pick & Align ermdglicht bei
automatisierter Montagetechnik das sukzessive Aufbauen von
Strahlformungsoptiken und Umlenk- bzw. Resonatorspiegeln
flr thermisch und mechanisch belastete Laser- und Optik-
systeme.

Ansprechpartner

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

Dipl.-Ing. Michael Leers
Telefon +49 241 8906-343
michael.leers@ilt.fraunhofer.de



POCKELSZELLE FUR DEN
EINSATZ IN ROBUSTEN
LIDAR-STRAHLQUELLEN FUR
DIE LUFT- UND RAUMFAHRT

Aufgabenstellung

Fr den Einsatz in LIDAR-Strahlquellen fir die Atmosphéren-
forschung werden mechanisch und thermisch stabile
Laserkomponenten bendtigt. Aufgrund der unterschiedlichen
optischen, elektrischen und thermomechanischen Randbedin-
gungen stellt die Montage der in der Pockelszelle eingesetzten
Kristalle eine besondere Herausforderung dar. Kommerziell
verfligbare Pockelszellenmodule sind aufgrund der verwende-
ten Materialien, Befestigungs- und Kontaktierungsmethoden
nicht geeignet. Aus diesem Grund soll das Fligen und Kon-
taktieren des Kristalls mittels eines Lotverfahrens untersucht
werden. Hierbei muss dem Warmeausdehnungskoeffizienten,
der entlang der Kristallebenen unterschiedlich ist (a11/a33 = 1/9),
eine besondere Beachtung zukommen. Insbesondere bei der
Start- und Wartungsphase kénnen thermische Wechsellasten
von -40 °C bis +70 °C auftreten. Dabei kann die mechanische
Festigkeit des Kristalls Uberschritten werden.

Vorgehensweise

Die mechanische Belastung im BBO-Kristall kann reduziert
werden, indem die tragenden Strukturen elastisch ausgefihrt
werden. Dazu wird der BBO-Kristall zwischen zwei strukturierte
Bleche eingel6tet, auf die Lot aufgedampft wurde. Das Design
reduziert die mit dem Lot in Kontakt befindliche Flache des
Kristalls. Des Weiteren lasst die Struktur eine Verformung des
Blechs zu. Zur elektrischen Isolierung wird das Gehause aus
einer Keramik hergestellt.

Ergebnis

Die am Fraunhofer ILT entwickelte Montagemethode

fr Pockelszellen gewahrleistet eine mechanisch stabile
Verbindung und gleichzeitig ein glinstiges Verhalten des
Moduls bei thermomechanischer Belastung. Mit einem Kristall
der Abmessung 3 x 3 x 15 mm? wird die Viertelwellenspannung
mit 4 kV deutlich Ubertroffen. Die Pockelszelle wurde erfolg-
reich in einem gutegeschalteten Festkdrperlaser getestet.

Anwendungsfelder

Das beschriebene Verfahren zur Montage von Pockelszellen
eignet sich neben dem Einsatz in Strahlquellen fur die

Luft- und Raumfahrt grundsétzlich auch fir die Fertigung
von kompakten Pockelszellen fir industrielle Festkorperlaser,
die zum Beispiel in der Medizintechnik und der Lasermaterial-
bearbeitung eingesetzt werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Heinrich Faidel
Telefon +49 241 8906-592
heinrich.faidel@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. Michael Leers

Telefon +49 241 8906-343
michael.leers@ilt.fraunhofer.de

3 Montierte Pockelszelle.
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MODELLPRADIKATIVE
REGELUNG AKTIVER
OPTISCHER SYSTEME

Aufgabenstellung

Geregelte Systeme erlauben eine aktive Anpassung des
Systemverhaltens auf sich andernde Prozessbedingungen.

Bei der Ubertragung von klassischen, auf Rickkopplung einer
RegelgroBe basierenden Regelungsansatzen auf optische
Systeme werden derzeit insbesondere folgende Defizite identi-
fiziert: Die Erfassung optischer Gutekriterien erfordert oftmals
teure und zeitintensive Messmittel; in Zusammenhang mit
optischen Regelstrecken werden oftmals MehrgroBencharakter
sowie Nichtlinearitdten beobachtet. Die Anwendung einer
modellpradikativen Regelung kann diese Hindernisse bei der
Regelung komplexer optischer Systeme beheben, indem durch
die Verwendung von Simulationsmodellen SteuergroBen auf
Basis des simulierten Systemverhaltens vorhergesagt werden.

Vorgehensweise

Auf Basis bestehender statischer Simulationsmodelle zur
Optimierung und Bewertung des optischen Systemverhaltens
wird durch die dynamische Einbindung dieser statischen Simu-
lationsmodelle in eine Ausfihrungsplattform die Umwandlung
simulierter Parameter in physikalische StellgroBen zur weiteren
Ansteuerung der aktiven Komponenten realisiert.

1 Elektrooptisches Zoom-Teleskop.
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Ergebnis

Am Beispiel des nichtlinearen MehrgroBenverhaltens eines
elektrooptischen Zoom-Teleskops kann das Prinzip der modell-
pradikativen Regelung demonstriert werden. Die Abbildung
des optischen Systemverhaltens erfolgt mittels der Ray-Tracing-
Software ZEMAX. Die Erzeugung von StellgréBen auf Basis der
simulierten Regelstrecke erfolgt durch die Verknipfung von
ZEMAX mit der Prozessumgebung von LabVIEW. Basierend

auf den Vorgabewerten bezlglich des AbbildungsmaBstabs
sowie des Objektabstands kann das Systemverhalten ohne
Rickkopplung erforderlicher RegelgrBen eingestellt werden.

Anwendungsfelder

Die Ablosung der konventionellen Riickkopplung von Regel-
groBen durch die modellpradikative Regelung bietet sich fir
aktive optische Systeme, insbesondere flr groBere Stlickzahlen,
an. Zudem ist die Regelung von Systemen maglich, bei denen
fur die Erfassung der RegelgroBe bislang kein Messmittel
existiert.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Oliver Pltsch M.Sc.
Telefon +49 241 8906-617
oliver.puetsch@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jochen Stollenwerk
Telefon +49 241 8906-411
jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de



ERBIUM-FESTKORPERLASER
BEI 1,6 pm EMISSIONS-
WELLENLANGE

Aufgabenstellung

Die Verteilung und Menge der Treibhausgase CO, und CH,

in der Atmosphare haben Einfluss auf das Klima und sind
deswegen Gegenstand der Forschung. Zu ihrer Messung
mittels Lidar-Verfahren kénnen Absorptionslinien der Molekiile
im Bereich um 1,6 um herangezogen werden. Daflr ist
schmalbandige (longitudinal einmodige) Laserstrahlung mit
einer Linienbreite unter 20 MHz erforderlich. Dies wird bislang
mit nichtlinearen Konverterstufen (OPO/OPA) realisiert. Die
Erzeugung solcher Laserstrahlung mittels Festkdrperlasern
basierend auf erbiumdotierten Kristallen verzichtet auf nicht-
lineare Prozesse und verspricht Vorteile hinsichtlich Effizienz,
Robustheit und BaugroBe.

Vorgehensweise

Es wird ein Festkorperlaser mit einem Erbium-dotierten
Laserkristall aufgebaut, der mit Erbium-dotierten Faserlasern
bei 1532 nm Wellenlange gepumpt wird. Der Festkdrperlaser
wird mit einer Repetitionsrate von 100 Hz gltegeschaltet
und mit aktiver Resonatorlangenregelung »single-frequency«
betrieben.

Ein Computermodell, das auf die Spezifikation der zu unter-
suchenden Laserquellen (kontinuierliche Pumpquelle, gepulster
Laser, Sattigung der Pumplichtabsorption und thermische
Besetzung des unteren Laserniveaus) angepasst ist, wird
entwickelt. Die Skalierungsgrenzen bezlglich der Effizienz,
Energie und Repetitionsrate werden erarbeitet.

Ergebnis

Ein Laseroszillator mit einem ErLu:YAG als Laserkristall wurde
aufgebaut und im kontinuierlichen Betrieb vermessen.

Mit dem Aufbau, der flr den Pulsbetrieb optimiert ist, wurde
eine Steigungseffizienz im kontinuierlichen Betrieb von

50 Prozent erzielt. Aus 7,5 W Pumpleistung wurden 1,3 W
Ausgangsleistung bei einer Wellenlange von 1645 nm gewonnen.
Rechnungen sagen Pulsenergien bis 10 mJ bei 10 Prozent
optisch-optischer Effizienz aus dem Oszillator voraus. Die
Effizienz wird durch die Zerstorschwellen der Optiken begrenzt.
Hohere Repetitionsraten flihren zu einer Effizienzsteigerung.

Anwendungsfelder

Die bisherigen Ergebnisse sind ein wichtiger Meilenstein

auf dem Weg zu einer direkt emittierenden Laserquelle fir die
zur Methandetektion relevanten Wellenlangen. Laserstrahlung
mit Wellenlangen um 1,6 pym findet auch in der Medizintechnik
Anwendung. Zusatzlich kommt eine Nutzung zur Laser-
materialbearbeitung von im sichtbaren Wellenlangenbereich
transparenten Materialien infrage.

Diese Arbeiten wurden durch das BMBF unter dem Forder-
kennzeichen 01 LK 0905 B gefordert.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Ansgar Meissner
Telefon +49 241 8906-132
ansgar.meissner@ilt.fraunhofer.de

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

2 Gepumpter Laserstab aus
Erbium-dotiertem Kristall.

3 Laboraufbau des Laseroszillators.
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KONZEPTSTUDIE ZUM
GALA-LASER-TRANSMITTER
DER EJSM-SATELLITEN-
MISSION

Aufgabenstellung

EJSM-Laplace (neuer Name: JUICE) ist eine von drei
vorgeschlagenen Missionen im Rahmen des Cosmic-Vision-
Programms der ESA. Unter anderem sollen von einem Orbiter
aus die Morphologie und die Tidendeformation des Jupiter-
monds Ganymed mit einem Laser-Altimeter (GALA) vermessen
werden. Die Laserquelle daflir muss kompakt, effizient und
robust sein und soll fir verschiedene Uberflughdhen des
Orbiters Gber Ganymed jeweils angepasste Pulsparameter zur
Verfligung stellen. Dies sind eine Pulsenergie von 25 mJ bei
einer Repetitionsrate von 30 Hz bzw. 4 mJ bei 87,5 Hz, jeweils
mit einer Pulsdauer von 5 ns, einer Emissionswellenldnge von
1064 nm und einer beugungsbegrenzten Strahlpropagation.

Vorgehensweise

Mithilfe analytischer und numerischer Berechnungen werden
unter Berlicksichtigung der besonderen Anforderungen

an Effizienz, Volumen, Masse, Robustheit verschiedene
Konzeptvergleiche durchgefiihrt. Eine Vorauswahl moglicher
Laserkonzepte erfolgt unter Berlicksichtigung der Belastbarkeit
mit intensiver ionisierender Strahlung. Verglichen werden:

1 Simulierte Intensitatsverteilung im Fernfeld

eines Laserstrahls aus einem instabilen Resonator.
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e Seiten- und Endpumpen des Laserstabs

e Ein einzelner Oszillator mit zwei Betriebsmodi, zwei
getrennte Oszillatoren sowie ein Oszillator-Verstarker-Setup
o Stabile und instabile Resonatoren

Ergebnis

Vorteilhaft fir die Realisierung der gewlinschten Laser-
parameter unter den genannten Randbedingungen sind zwei
getrennte Oszillatoren, ein Oszillator mit stabilem Resonator
und einer mit instabilem Resonator, jeweils basierend auf
einem seitengepumpten Stab. Der Effizienzgewinn Uberwiegt
die Nachteile des groBeren Bauraums und Gewichts.

Anwendungsfelder

Die hier verwendeten Methoden zur umfassenden Analyse
von raumlichen und energetischen Laserstrahleigenschaften
in Laserresonatoren und -verstarkern kénnen auf jedes
optische System (bertragen werden. Insbesondere ist die
Berechnung zweidimensionaler Feldverteilungen (auch
polarisationsaufgeldst) maglich. Neben der Auslegung von
Resonatoren und Verstarkern wird beispielsweise eine virtuelle
Fehlersuche in bestehenden optischen Systemen ermdglicht.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Ansgar Meissner
Telefon +49 241 8906-132
ansgar.meissner@ilt.fraunhofer.de

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



SINGLE-FREQUENCY-
PUMPQUELLE FUR EIN
METHAN-IPDA-LIDAR

Aufgabenstellung

Fur die Fernerkundung geringer Methankonzentrationen

in der Atmosphare hat sich das IPDA-Verfahren (Integrated
Path Absorption) LIDAR etabliert. Hierflir kann gepulste
Laserstrahlung bei einer Wellenldange um 3 ym verwendet
werden, die Ublicherweise durch Frequenzkonvertierung

von 1-pm-Strahlung in Optischen Parametrischen Oszilla-
toren (OPOs) generiert wird. Fir eine helikoptergetragene
Anwendung zur Uberwachung von Gas-Pipelines muss diese
1-um-Pumpgquelle auf den Arbeitspunkt maBgeschneidert
werden. Dabei werden neben dem longitudinal einmodigen
Betrieb ebenfalls eine exzellente Strahlqualitat (M? < 1,5)
sowie eine hohe Energiestabilitat unter rauen Umgebungs-
bedingungen hinsichtlich Temperatur und Vibration gefordert.
Um ein effizientes Scannen und wirtschaftliche Flachenraten
zu ermoglichen, werden Wiederholraten bis zu 1 kHz bei
einer Pulsenergie von etwa 16 mJ verlangt.

Vorgehensweise

Um die hohen spektralen und geometrischen Anforderungen
unter Vibrationslast und gleichzeitig die Forderungen
bezlglich Pulsenergie und mittlerer Leistung zu erfullen,
wurde ein MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)-System
konzipiert, das aus einem stabilen Oszillator und einer
INNOSLAB-Verstarkerstufe besteht. Dabei wird der Oszillator
mit dem Ramp&Fire-Verfahren longitudinal stabilisiert, um
den einmodigen Betrieb zu gewahrleisten.

Ergebnis

Es wurde ein Laboraufbau entwickelt, an dem die geforderten
Strahleigenschaften nachgewiesen wurden. Dabei wird bei
einer Wiederholrate von 1 kHz eine Pulsenergie von 3,1 m)J

im Oszillator und 18,1 mJ im Verstarker (Summe: 21,2 m)J)
erzeugt bei einer BeugungsmalBzahl < 1,3 und einer Pulsdauer
von etwa 13 ns. Der longitudinale Einmodenbetrieb ist dabei
inharent durch das leistungsfahige Stabilisierungsverfahren
auch unter Stérungen gewahrleistet. Die geforderte Energie-
stabilitdt wurde ebenfalls nachgewiesen.

Anwendungsfelder

Neben der oben genannten Anwendung kdnnen diese Arten
der Laserguellen in unterschiedliche Wellenlangenbereiche
konvertiert und besonders fur die Fernerkundung unterschied-
licher klimatischer Parameter wie Stoffkonzentrationen von
Spurengasen oder Windgeschwindigkeiten eingesetzt werden.

Ansprechpartner

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

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

2 Stab-Oszillator des
Labordemonstrators.
3 INNOSLAB-Verstarkerstufe

des Labordemonstrators.
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DURCHSTIMMBARE
LASERSTRAHLQUELLE IM
MITTLEREN INFRAROT

Aufgabenstellung

In der sogenannten Fingerprint-Region im mittleren infraroten
Wellenlangenbereich liegen Absorptionslinien einer Vielzahl
von Elementen und Molekilen. Fir die spektroskopische
Analyse der chemischen Zusammensetzung werden
Laserstrahlquellen in diesem Wellenlangenbereich bendétigt.
In Verbindung mit der Nahfeldmikroskopie sind auBerdem
raumliche Auflésungen im Bereich einiger 10 nm madglich.
Strahlquellen nach dem Stand der Technik sind derzeit nicht
mit den geforderten Eigenschaften erhaltlich.

Vorgehensweise

Zur Erzeugung der Wellenlangen im mittleren Infrarot wird
ein System entwickelt, das auf Basis eines kommerziellen
Pikosekunden-Lasers in zwei nichtlinear optischen Konver-
sionsstufen den geforderten Wellenlangenbereich liefert.

Ergebnis

Die erste Konversionsstufe ist ein optisch parametrischer
Generator unter Verwendung periodisch gepolter Lithium-
niobatkristalle. Die erzeugten Wellen sind Uber die Temperatur

durchstimmbar von 1,7 ym bis 2,05 um (Signal) bzw. 2,28 pm
bis 2,8 pm (Idler).

1 Kristallofen mit PPLN-Kristall.
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In der zweiten Konversionsstufe wird die Differenzfrequenz

zwischen diesen beiden Wellen erzeugt. Derzeit wird mit
einem AgGaSe,-Kristall Gber Winkelabstimmung ein Wellen-
langenbereich von 9 pym bis 14 pym erreicht. Dies entspricht
Wellenzahlen von 1125 cm bis 720 cm™ mit einer spektralen
Halbwertsbreite zwischen 30 cm™ und 70 cm. Die mittlere
Leistung betragt dabei bis zu 10 mW. Die Standardabweichung
der Leistung betragt dabei Uber eine Stunde nur 0,38 Prozent.

Unter Verwendung von Kristallen in anderen Schnittwinkeln
bzw. anderer Kristallmaterialien kénnen sowohl der Abstimm-
bereich als auch die Linienbreite weiter ausgedehnt werden.

Anwendungsfelder

Die Anwendung des entwickelten Lasersystems als Lichtquelle
fur die Nahfeldmikroskopie ermoglicht Probenanalysen aus
einem breiten Forschungs- und Entwicklungsgebiet, das von
der Bioanalytik Gber Halbleitertechnik und Plasmonik bis hin
zu nanopartikeldotierten Kunstfasern reicht.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Jochen Wippen
Telefon +49 241 8906-303
jochen.wueppen@ilt.fraunhofer.de

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



HOCHLEISTUNGS-ULTRA-
KURZPULS-STRAHLQUELLE
BEI 515 NM

Aufgabenstellung

Im Bereich der Mikromaterialbearbeitung ermdglichen Ultra-
kurzpulslaser einen prazisen und effizienten Materialabtrag
bei gleichzeitig minimiertem Warmeeintrag. Die Frequenz-
verdopplung von infraroten sub-ps-Pulsen erschlieBt neue
Einsatzmaoglichkeiten bei der Bearbeitung von Materialien, die
im Infraroten nur wenig oder gar nicht absorbieren. Darlber
hinaus resultiert die Wellenldngenverklrzung in einer besseren
Fokussierbarkeit der Laserstrahlung. Die Verbesserung von
Brillanz und Pulsenergie bei hohen Repetitionsraten ermoglicht
eine Skalierung des Durchsatzes in der Materialbearbeitung
mit Ultrakurzpuls-Strahlquellen.

Vorgehensweise

Ein Yb:YAG-MOPA (Master Oscillator Power Amplifier), dessen
auf INNOSLAB-Technologie basierender Verstarker am Fraun-
hofer ILT entwickelt und gebaut wurde, dient als infrarote
Strahlquelle zur Erzeugung von sub-ps-Pulsen bei 515 nm.

Im Infraroten liefert der fir Untersuchungen zur Frequenz-
konversion bereitgestellte Laser eine mittlere Leistung von

bis zu 570 W bei einer Repetitionsrate von 50 MHz, einer
Pulsdauer von 660 fs und nahezu beugungsbegrenzter
Strahlqualitat (M2 < 1,5). Die infrarote Strahlung wird in einem
Einfachdurchgang durch einen kritisch phasenangepassten
LBO-Kristall frequenzverdoppelt. Zur Auslegung des Konver-
sionsprozesses werden numerische Simulationen durchgeflhrt,
in denen sowohl die thermische Belastung des Kristalls als
auch Gruppenlaufzeiteffekte berlcksichtigt werden. Damit ist

es moglich, einen vorteilhaften Arbeitspunkt fir die Frequenz-

verdopplung zu identifizieren, an dem die kurze Pulsdauer
erhalten bleibt und gleichzeitig eine hohe Konversionseffizienz,
Pulsenergie und mittlere Leistung bei einer moderaten Belas-
tung der Konversionskristalle erzielt werden.

Ergebnis

Bei 515 nm erzielt der Laser eine mittlere Leistung von 377 W,
was einer Konversionseffizienz von 66 Prozent und einer
Pulsenergie von 7,5 pJ entspricht. Die Pulsdauer bleibt mit
700 fs nahezu erhalten. Dies resultiert in einer mittleren
Pulsleistung von 11 MW bei einer Pulsrepetitionsrate von

50 MHz. Die Strahlqualitdt im Grlnen ist besser als M2 =1,7.

Anwendungsfelder

Seit April 2011 wird der Laser im Rahmen einer Kooperation
am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik zur Erzeugung
hoherer Harmonischer eingesetzt. Weitere potenzielle Anwen-
dungsfelder umfassen neben der Mikromaterialbearbeitung

z. B. die Dotierung von Silizium oder das Schneiden von
Kupfer und Kompositwerkstoffen.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Bastian Gronloh
Telefon +49 241 8906-629
bastian.gronloh@ilt.fraunhofer.de
Dr. Peter RuBbuildt

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

2 Einsatz des Lasers beim Max-Planck-

Institut fur Quantenoptik in Garching.
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00/ 00

1 Gemessene Intensitatsverteilung einer Schlitzmode.

MASSGESCHNEIDERTE
TRANSVERSALE MODEN

Aufgabenstellung

Koharente Strahlung mit Wellenlangen unter 100 nm lasst
sich in einem Gasjet erzeugen als hohe Harmonische von
Femtosekunden-Laserstrahlung. Um bei Repetitionsraten
Uber 10 MHz die erforderliche Intensitat zu erreichen und
gleichzeitig die Konversionseffizienz zu verbessern, wird die
Leistung der treibenden Strahlung in einem Resonator Uber-
hoht. Die Auskopplung der frequenzkonvertierten Strahlung
erfolgt geometrisch durch ein Loch oder einen Schlitz in
einem der Resonatorspiegel, um bei den erzeugten kurzen
Wellenlangen die Wechselwirkung mit einem optischen
Element zu vermeiden. Diese Methode ist leistungsskalierbar
und erlaubt deshalb, das Potenzial von kW-Ultrakurzpulslasern
auszuschopfen. Ziel ist die Auslegung eines Resonators mit
einer maBgeschneiderten Feldverteilung, die einen Ort hoher
Intensitat auf der optischen Achse aufweist und an einem
anderen Ort im Resonator eine geringe Intensitat auf der
optischen Achse besitzt.

Vorgehensweise

Verschiedene Resonatoren mit einem Loch oder Schlitz in
einem Spiegel und einem resonatorinternen Fokus mit fir
den Konversionsprozess geeigneter Feldverteilung wurden
bezlglich der Verluste analytisch und numerisch untersucht.
Durch die Ausnutzung der Entartung transversaler Moden

im Uberhéhungsresonator kénnen Feldverteilungen angeregt
werden, die dem Loch oder Schlitz ausweichen und dadurch
geringe Verluste erleiden und eine groBe Uberhéhung
erlauben.
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Ergebnis

Ein solcher quasiabbildender Resonator mit einer zirkulieren-
den Schlitzmode wurde experimentell in Zusammenarbeit mit
dem Max-Planck-Institut fir Quantenoptik MPQ in Garching
demonstriert. Mit einem schlitzférmigen Hindernis auf der
optischen Achse mit einer Breite von 5 Prozent des GauBschen
Strahldurchmessers wurde eine Finesse von Uber 3000 erreicht.
Das bedeutet einen Verlust von nur 0,02 Prozent, wahrend die
fundamentale Mode durch dieses Hindernis 15 Prozent Verlust
erfahrt. Die Entartung der Moden wird durch den Abstand
der gekrimmten Resonatorspiegel eingestellt, wobei eine
Genauigkeit von einigen um ausreichend ist.

Anwendungsfelder

Ein Resonator mit einem Loch in einem Resonatorspiegel

und gleichzeitig geringen Verlusten er6ffnet vielfaltige
Anwendungen im wissenschaftlichen Bereich. Neben der
Auskopplung von resonatorintern erzeugten Harmonischen
kann er z. B. der Auskopplung bei der Thomson-Ruckstreuung
an Elektronen zur Erzeugung von Rdntgenstrahlung dienen.
Die definiert einstellbar dreidimensional lokalisierte, Gberhdhte
Feldverteilung kann z. B. fur Dipolfallen Anwendung finden.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Johannes Weitenberg
Telefon +49 241 8906-371
johannes.weitenberg@ilt.fraunhofer.de

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



HOCHGESCHWINDIGKEITS-
POLYGONSCANNER ZUR ULTRA-
KURZPULSBEARBEITUNG

Aufgabenstellung

Die aktuellen Entwicklungen zu Ultrakurzpulslasern erreichen
immer neue Rekorde beziglich durchschnittlicher Laserleis-
tung und Pulsrate. Zur Erzeugung hochqualitativer Bearbei-
tungsergebnisse mussen bei kleiner Pulsenergie die einzelnen
Laserpulse verteilt werden, um eine Uberhitzung des Materials
zu vermeiden. Bei Pulsfrequenzen im Multi-MHz-Bereich reicht
die Scangeschwindigkeit von Galvanometerscannern nicht
mehr aus, wodurch diese Laser nur mit reduzierter Leistung
verwendet werden kdnnen. Mit Polygonscannern kann

die Bearbeitungsgeschwindigkeit um ein Vielfaches erhoht
werden, wodurch ein geringer Pulstiberlapp fur ein optimales
Ergebnis bei Ausnutzung der vollen Laserleistung erzielt
werden kann.

Vorgehensweise

Bei Polygonscannern rotiert ein Polygonspiegel mit

hoher, konstanter Drehzahl. Ein auf den Polygonspiegel
auftreffender Laserstrahl wird entlang einer Linie abgelenkt.
Am Fraunhofer ILT wurde dieses System mit einem weiteren
Scanner (z. B. Galvanometerscanner) vor dem Polygon
erganzt, um auch zweidimensionale Abtragsbereiche zu
ermoglichen. Zur Realisierung einer puls- und positions-
genauen Modulation des Laserstrahls wird das System mit
einem schnellen Pulspicker kombiniert, welcher mit der
Rotation des Polygons und den Laserpulsen synchronisiert ist.

Ergebnis

Auf der Basis eines ersten Prototypen entsteht am

Fraunhofer ILT aktuell ein Polygonscannersystem fir ein
Bearbeitungsfeld von bis zu 100 mm bei einer 160-mm-Optik
und einer Scangeschwindigkeit von bis zu 320 m/s. GroBte
Herausforderungen sind hierbei die Modulation des Laser-
strahls mit mehreren MHz synchron zum Lasertakt und

die entsprechend angepasste Positionierung des Laserstrahls
auf dem Werkstlck.

Anwendungsfelder

Anwendungsfelder sind beispielsweise die groBflachige
Strukturierung oder Laserbehandlung unterschiedlicher
Materialien mit Hochleistungs-UKP-Lasern. Neben den
aktuellen Anwendungen des Systems fiir UKP-Laser werden
jedoch auch Hochgeschwindigkeitsprozesse mit cw-Lasern
wie das Linienldten von z. B. Solarzellen oder das Dicing von
Halbleiterwafern adressiert, bei denen mit mehreren parallelen
Strahlen gearbeitet werden kann.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Oliver Nottrodt
Telefon +49 241 8906-625
oliver.nottrodt@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. Peter Abels

Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

2 Demonstrator-Kombination

Polygon-/Galvanometerscanner.
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HERSTELLUNG VON FASER-
PREFORMEN UND ANDEREN
3D-VOLUMENSTRUKTUREN
MITTELS INVERSEM LASER-
BOHREN

Aufgabenstellung

Komplexe Glasbauteile werden fir viele technische Anwen-
dungen bendtigt. Speziell Glasbauteile zur Weiterverarbeitung
zu optischen Komponenten stellen neue Anforderungen an
das Herstellungsverfahren und dessen Kosteneffizienz. Bei der
Herstellung von optischen Fasern werden Strukturen meist
mittels mechanischer Bohrverfahren vor dem Ausziehen der
Faser in den Faserrohling (= Preform) eingebracht. Ziel ist es,
einen moglichst vollstandig automatisierbaren Fertigungs-
prozess mithilfe des inversen Laserbearbeitungsverfahrens zu
etablieren, der darliber hinaus auch bislang nicht herstellbare
komplexe 3-D-Volumenstrukturen ermoglicht.

Vorgehensweise

Zur Bearbeitung der Glasbauteile wird der Laserstrahl auf

die Unterseite des Werkstlckes fokussiert und ein definierter
Bereich mittels Einzellaserpulsen abgerastert und abgetragen.
Nach Abschluss dieses Schrittes wird die Abtragsebene um
einen festen Wert weiter ins Material verschoben und erneut
abgetragen. Auf diese Weise wird Ebene flir Ebene die
gewlinschte Geometrie ins Glas eingebracht. Zur weiteren

1 Photonische Struktur in BK7-Glas (StrukturgréBe: 12,8 mm,
Strukturtiefe: 60 mm, Stegbreite: 450 um).
2 Rotierte Struktur in BK7-Glas (Kantenldnge 1 mm).
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Verbesserung des Verfahrens wird ein Bearbeitungsplatz mit

einem gutegeschalten INNOSLAB-Laser (Wellenldnge: 532 nm)
aufgebaut. Untersuchungen zur Verbesserung von Bohrtiefe,
Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit des Prozesses sowie

des Einflusses unterschiedlicher Glaser werden durchgefihrt.

Ergebnis

Derzeit kénnen Bohrungen mit Durchmessern von 350 ym
bis 8 mm und einer Bohrtiefe von 120 mm in BK7 realisiert
werden. In Quarzglas werden Bohrtiefen von bis zu 60 mm
bei einem Durchmesser von 600 pm bis 8 mm erreicht.
Weiterhin konnten frei definierbare Strukturen wie z. B.
tordierte Vielecke und sehr filigrane Strukturen hergestellt
werden, die mit mechanischen Verfahren nicht realisiert
werden konnen.

Anwendungsfelder

Aufgrund der beriihrungslosen und automatisierten Herstellung
kann das Verfahren der inversen Glasbearbeitung in ver-
schiedenen technischen Feldern eingesetzt werden, in denen
3-D-Strukturen in Glaswerkstoffen benétigt werden. Unter
anderem wurden erste Faserpreformen flr weitergehende
Untersuchungen zur Herstellung von Glasfasern hergestellt.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Marcel Werner
Telefon +49 241 8906-423
marcel.werner@ilt.fraunhofer.de

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



FASERINTEGRIERTER
RAMANVERSTARKER FUR
PIKOSEKUNDEN-PULSE

Aufgabenstellung

Die hohe Verstarkung pro Umlauf fUhrt in ytterbiumdotierten
Faserverstarkern auch zu einer hohen Verstarkung von
spontaner Emission (ASE). Fur kurze Pulsdauern bei niedrigen
Repetitionsraten, bzw. allgemein bei niedrigen mittleren
Seedleistungen, limitiert die hohe ASE-Entwicklung die
Ausgangsleistung. Als alternatives Konzept soll ein Raman-
verstarker fUr kurze Pulsdauern mit einer gepulsten Pump-
quelle aufgebaut und untersucht werden. Hier macht man
sich den nichtlinearen Effekt der stimulierten Ramanstreuung
in Fasern zunutze. Anders als bei der direkten Verstarkung
im Ytterbium-Faserverstarker wird so die ASE-Entwicklung
vermieden.

Vorgehensweise

Zur Realisierung des Ramanverstarkers wird als Pumpquelle ein
gepulster Ytterbium-Faserverstarker mit einer Wellenlange von
1020 nm aufgebaut, mit dem das Signal einer Single-Mode-
Diode Uber die Ramanwechselwirkung in einer 25 m langen
Faser verstarkt wird.

Ergebnis

Das Signal mit einer Pulsdauer von ca. 100 ps und einer
Wellenlange von 1064 nm wird durch den simultan durch die
Faser propagierenden Pumppuls mit einer Pulsdauer von 1,7 ns
um bis zu 32 dB auf eine Pulsspitzenleistung von etwa

200 W verstarkt. Die Konversion der Leistung des Pumppulses

auf den Signalpuls ist mit bis zu 99 Prozent sehr effizient.
Aufgrund des hohen Leistungsibertrags und der instantanen
Wechselwirkung der Ramanstreuung treten keine Probleme
mit ASE-Entwicklung auf.

Anwendungsfelder

Mit seiner hohen Verstarkung auch bei sehr niedrigen
Eingangsleistungen und kurzen Pulsdauern kann der
Ramanverstarker als rauscharme Seedqguelle hoher Leistung
in kaskadierten Verstarkerketten verwendet werden. Somit
liegen die Anwendungsfelder des Ramanverstarkers mit
anschlieBender Nachverstarkung bei typischen Faserlaserauf-
gaben in der Materialbearbeitung wie Markieren, Schneiden
und SchweiBen, der Medizin- und der Messtechnik.

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

Ansprechpartner

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

Telefon +49 241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de

3 Demonstrator des Ramanverstarkers.
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ZWEISTUFIGER LINEAR-
FASERVERSTARKER IM
VARIABLEN PIKO- UND
NANOSEKUNDENBEREICH

Aufgabenstellung

Ein Teilvorhaben des vom BMBF geforderten Projekts » FAZIT«
befasst sich mit der Untersuchung grundlegender Konzepte
robuster und vollstandig faserintegrierter Verstarkersysteme in
verschiedenen Pulsdauerbereichen von einigen Pikosekunden
bis hin zu Mikrosekunden und Repetitionsraten von wenigen
Kilohertz bis zu einigen Megahertz. Dazu wird ein Konzept
fur ein Linearverstarkersystem mit Pulsbreiten von einzelnen
Nanosekunden bis Subnanosekunden entwickelt und realisiert.
Ein kleiner Formfaktor, Grundmode-Strahlqualitat sowie linear-
polarisierte Strahlung erganzen das Anforderungsprofil.

Vorgehensweise

Durch die Kombination eines Prototypen einer Treiber-
schaltung zur Erzeugung kurzer Strompulse und einer
Grundmode-Laserdiode mit einer Wellenlange von 1064 nm
wird das Seedsignal erzeugt. Die Verstarkung erfolgt Uber zwei
kaskadierte, durch Isolatoren voneinander entkoppelte Stufen.
Zur Erzeugung der Inversion innerhalb der ytterbiumdotierten
aktiven Fasern werden eine Wellenlange von 915 nm und ein
kontradirektionales Pumpschema via Faserschmelzkoppler
gewahlt.

1 Demonstrator des Faserverstarkers.

2 Diodentreiber.
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Ergebnis

Das Resultat ist ein kompakter, vollstandig faserintegrierter
zweistufiger Verstarker. Uber eine digitale Ansteuerung lassen
sich Tastgrade von 1:333 bis 1:2000 bei Pulsbreiten von

0,5 ns bis 2 ns und Repetitionsraten von 0,5 MHz bis 2 MHz
frei einstellen. Es werden Pulsspitzenleistungen bis etwa

5,5 kW, ein Polarisationsgrad von ca. 30 dB sowie ein
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von etwa 25 dB erreicht.

Anwendungsfelder

Der Faserverstarker kann als eigenstandige Laserquelle fir
Aufgaben in der Materialbearbeitung wie beispielsweise
Beschriften, Markieren oder Mikrostrukturieren sowie in der
Messtechnik oder Medizintechnik eingesetzt werden, er ist
in erster Linie jedoch als Seedquelle fur weitere Hochleistungs-
verstarkerstufen gedacht.

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

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Oliver Fitzau
Telefon +49 241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de

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



MONOLITHISCHER, GEWINN-
GESCHALTETER FASERLASER
MIT SPITZENLEISTUNG IM
KW-BEREICH

Aufgabenstellung

Als alternatives Konzept zu herkémmlichen gepulsten Faser-
lasersystemen, wie guitegeschalteten Faserlasern oder gepulsten
Diodenlasern mit linearem Faserverstarker, soll im Rahmen

des vom BMBF geforderten Projekts »FAZIT« ein gewinn-
geschalteter Faserlaser aufgebaut und untersucht werden.

Der gewinngeschaltete Faserlaser ermdglicht die Abdeckung
auch niedriger Repetitionsratenbereiche, die mit herkdmmlichen
Faserlaserkonzepten wegen verstarkter Spontanemission (ASE)
nicht ohne Weiteres zu erreichen sind. Zudem ist der Aufbau
des Faserlasers als Resonator sehr einfach und kostengiinstig
und bietet eine groBe Variabilitat, da der Laser auch kontinu-
ierlich (cw) oder im quasi-cw-Modus betrieben werden kann.

Vorgehensweise

Ein vollstandig faserintegrierter Resonator, bestehend aus
aktiver, ytterbiumdotierter Faser und Faser-Bragg-Gittern,

wird mit kurzen Pulsen im Sub-ps-Bereich gepumpt, sodass
das Signal aus dem Rauschen heraus anschwingt. Dadurch
weist der gewinngeschaltete Faserlaser auch bei niedrigen
Repetitionsraten von < 5 kHz eine minimale verstarkte Spontan-
emission auf. Um eine maglichst hohe verfligbare Pumpenergie
pro Pumppuls zu erzielen, werden die Pumpmodule mit einer
Leistung betrieben, die ca. einen Faktor 4 tber der nominellen
cw-Leistung liegt. Um ein hierfiir geeignetes Pumpmodul zu
finden, wurden im Vorfeld mehrere kommerziell verfligbare
Pumpdioden bzw. -module auf ihre Pulsbarkeit getestet.

Ergebnis

Zum Aufbau des gewinngeschalteten Faserlasers werden sechs
fasergekoppelte Pumpmodule mit jeweils einer elektronischen
Ansteuerung gepulst betrieben und mittels eines Schmelz-
kopplers in die aktive Faser gekoppelt. Zwei Faser-Bragg-Gitter
bei einer Wellenlange von 1080 nm komplettieren den
faserintegrierten Aufbau.

Die mit diesem Aufbau erreichte Pulsdauer liegt im Bereich
von 100 ns bei Repetitionsraten vom Einzelschussbetrieb bis
hin zu ca. 20 kHz. Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis betragt
aufgrund der guten ASE-Unterdriickung ca. 35 dB und es
werden Spitzenleistungen von einigen kW erreicht.

Anwendungsfelder

Gewinngeschaltete Faserlaser kdnnen aufgrund ihrer sehr
guten Strahlqualitdt und des robusten Aufbaus in der Medizin-
und Messtechnik oder in der Mikromaterialbearbeitung
eingesetzt werden. Mit einer anschlieBenden Nachverstarkung
des Lasers kdnnen auch Anwendungen adressiert werden, die
hohere Leistungen bei variablen Repetitionsraten erfordern.

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

Ansprechpartner

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

Dipl.-Phys. Oliver Fitzau
Telefon +49 241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de
3 Prototyp des gewinngeschalteten
Faserlasers.

4 Innenansicht des Prototyps.
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ZEITLICH UND SPEKTRAL
AUFGELOSTE SIMULATION
GEPULSTER FASERLASER

Aufgabenstellung

Aufgrund ihrer sehr guten Strahlqualitat bei hoher mittlerer
Leistung, ihrer hohen Effizienz und des robusten Aufbaus
eignen sich Faserlaser flr viele Anwendungen wie Material-
bearbeitung, Messtechnik und Medizintechnik. Speziell bei
gepulsten ytterbiumdotierten Faserlasern oder -verstarkern
spielt aufgrund der hohen Verstarkung in der Faser die
verstarkte Spontanemission (ASE) als limitierender Effekt
eine groBBe Rolle. Da die notwendigen Anforderungen an ein
zeit- und wellenlangenabhangiges Simulationstool von keiner
kommerziell erhaltlichen Software erfullt werden, war das
Ziel die Entwicklung einer zeitlich und spektral aufgeldsten
Simulation von gepulsten Faserverstarkern und -lasern fur
die Erzeugung von transversal mono- und multimodiger
Strahlung.

Vorgehensweise

Zur Modellierung des Faserlasers wurde eine numerische
Simulation entwickelt, in der die aktive Faser longitudinal
unterteilt wird und mit einem Runge-Kutta-Verfahren flr
jedes Faserelement die zeitlichen Ratengleichungen gelost
werden, die neben Absorption und stimulierter Emission von
Signal- und Pumpwellenlédnge auch das Auftreten von ASE
bericksichtigen.

1 Entwicklung der zeitabhdngigen Pulsform

entlang der Faserachse.
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Ergebnis

Die numerische Simulation berechnet fur einstellbare
faserspezifische Eingangsparameter — wie numerische Apertur,
Kern und Manteldurchmesser, Lange und Dotierungs-
konzentration — aus der zeit- und wellenldangenabhangigen
Pump- und Signaleingangsleistung die zeitabhangige
Inversionsverteilung tber die Faserlange und die zeit- und
wellenldangenaufgeldste Leistungsverteilung von Pump-

und Signallicht.

Anwendungsfelder

Die Funktionsweise der Simulation konnte bereits erfolgreich
an mehreren experimentell realisierten linearen Faserverstarkern
sowie gewinngeschalteten Faserlasern unterschiedlicher
Leistungsklassen verifiziert werden. Die spektrale und zeitauf-
geldste Simulation kann nun zur Berechnung und Auslegung
Fraunhofer ILT interner sowie kundenspezifischer Prototypen
genutzt werden.

Ansprechpartner

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

Dipl.-Phys. Oliver Fitzau
Telefon +49 241 8906-442
oliver.fitzau@ilt.fraunhofer.de



FORSCHUNGSERGEBNISSE 2011

TECHNOLOGIEFELD
LASERMATERIALBEARBEITUNG

Zu den Fertigungsverfahren des Technologiefelds Laser-
materialbearbeitung zahlen die Trenn- und Flgeverfahren in
Mikro- und Makrotechnik sowie die Oberflachenverfahren.
Ob Laserschneiden oder LaserschweiBen, Bohren oder Loten,
LaserauftragschweiBen oder Reinigen, Strukturieren oder
Polieren, Generieren oder Beschichten, das Angebot reicht
von Verfahrensentwicklung und Machbarkeitsstudien Gber
Simulation und Modellierung bis hin zur Integration der
Verfahren in Produktionslinien.

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

Der Kunde erhalt somit laserspezifische Losungen, die
Werkstoff, Produktdesign, Konstruktion, Produktionsmittel
und Qualitatssicherung mit einbeziehen. Das Technologiefeld
spricht Laseranwender aus unterschiedlichen Branchen an:
vom Maschinen- und Werkzeugbau Uber Photovoltaik und
Feinwerktechnik bis hin zum Flugzeug- und Automobilbau.
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SCHNEIDEN VON FASERVER-
STARKTEN KUNSTSTOFFEN

Aufgabenstellung

Leichtbau mit faserverstarkten Kunststoffen ist ein Schlis-
selfaktor, um die nationalen und internationalen Ziele zur
Energieeinsparung und zum Klimaschutz zu erreichen.

Es sind Losungen fir eine effiziente Produktion gefordert,

die auch den Massenmarkt einschlieBen. Heute stehen lange
Zykluszeiten und ein geringer Automatisierungsgrad bei

der Herstellung faserverstarkter Bauteile dieser Forderung
entgegen. Laserschneiden bietet ein groBes Potenzial zur
Reduzierung von Bearbeitungszeiten und zur Automatisierung,
sowohl innerhalb der Prozesskette (Schneiden von Prepregs,
Organoblechen, Tapes) als auch beim Besaumen und
Schneiden von Komponenten. Werden Verbundwerkstoffe
mit einem Standardlaserschneidverfahren geschnitten, fihren
unterschiedliche Absorption, Warmeleitung, Schmelz- und
Zersetzungstemperaturen von Faser und Matrix zu Schaden
an der Schnittkante in Form von vorstehenden Fasern, Dela-
mination und Ablagerungen. Die thermisch beeinflussten
Zonen haben typischerweise eine Breite von 0,5 bis 1,0 mm.

Vorgehensweise

Zusammen mit Industriepartnern arbeitet das Fraunhofer
ILT an einer integrierten Prozesskette zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen, die auch die Entwicklung von
Laserschneidtechniken einschlieBt, mit denen die Kanten-
schadigung des Materials auf ein Minimum reduziert wird.

1 Schneidprozess unmittelbar nach dem Schnittende
des Lochschnittes.
2 LaserstrahlgeschweiBBte und -geschnittene

GFK-Komponente.
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Durch die Verwendung von Ultrakurzpulslasern und neuen

Kurzpuls-CO,-Lasern sowie angepassten Schneidparametern
soll der thermische Einfluss und damit die Materialschadigung
minimiert werden.

Ergebnis

Minimale Materialschadigung wird durch kurze Wechsel-
wirkungszeiten erreicht. Hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit,
scannend abtragende Verfahren oder die Modulation der
Laserstrahlung reduzieren die thermische Schadigung.
Untersuchungen mit ultrakurzgepulsten Lasern zeigen

das Potenzial zum Schneiden faserverstarkter Kunststoffe bei
der Wellenlénge 1 um. Aber auch mit CO,-Lasern kénnen
aufgrund der hohen intrinsischen Absorption der Strahlung
in der Kunststoffmatrix gute Bearbeitungsergebnisse erzielt
werden. Es wird erwartet, dass durch den Einsatz kurz
gepulster CO,-Laserstrahlung die Qualitat hier noch deutlich
erhoht werden kann.

Anwendungsfelder

Besdumen und Schneiden sind essenzielle Prozessschritte
flr die Herstellung aller Faserverbundbauteile und fir
verschiedenste Branchen relevant wie Fahrzeugbau,
Maschinenbau, Konsumgdter- und Sportartikelindustrie.

Diese Arbeiten wurden geférdert im Rahmen des EU-Projekts
»FibreChainx.

Ansprechpartner

Dr. Frank Schneider
Telefon +49 241 8906-426
frank.schneider@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon +49 241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



HIGHSPEED-PROZESS-
BEOBACHTUNG BEIM
LASERSCHNEIDEN

Aufgabenstellung

Ein entscheidender Faktor fir die Qualitat beim Laserschneiden
ist die Hydrodynamik der Schmelze auf der Schneidfront.

Sie beeinflusst Riefenstrukturen auf den Schnittkanten und
den Schmelzaustrieb an der Schnittunterkante. Durch die
Kombination aus hoher Schmelzdynamik, stark abstrahlendem
Prozess und geringer geometrischer Abmessung werden

die Grenzen aktueller Beobachtungsmaglichkeiten erreicht.
Trotz dieser Herausforderung sollte die Analyse der schmelz-
dynamischen Vorgange mit einer Highspeed-Kamera ermog-
licht werden, um dabei aktuelle Fragen zur zeitlichen und
radumlichen Verteilung des Schmelzflusses zu beantworten.

Vorgehensweise

Durch eine Defokussierung wurden besonders breite Schnitt-
fugen generiert, die eine gute Beobachtbarkeit ermoglichten.
Das variable Beobachtungskonzept gestattet Perspektiven
auf Schneidfront und Blechunterkante simultan. Durch die
Bewegung des Werkstlicks bei statischem Schneidkopf wird
ein scharf abgebildeter Schneidprozess ohne Nachfiihren
des Kamerasystems realisiert. Die seitlich platzierte Fremd-
beleuchtung wurde in Winkel und Helligkeit so justiert, dass
Eigenleuchten und Fremdbeleuchtung im gleichen Mal3e zur
Bildhelligkeit beitrugen. Typische Aufnahmefrequenzen von
2000 Bildern pro Sekunde konnten mit einer Bildauflésung
von 288 x 160 px realisiert werden.

Ergebnis

Neben der grundsatzlichen Beobachtbarkeit der geome-
trischen Verhaltnisse wie der Zunahme der Fugenbreite

bei Steigerung der Laserleistung und der relativen Anderung
der Schneidfrontposition zur Laserstrahlachse konnten
beispielsweise die Ausbildung einzelner Riefen und die
Richtungsumlenkung der Schmelze bei der Bildung von

Bart an der Blechunterkante beobachtet werden.

Anwendungsfelder

Die Evaluation detektierbarer Prozessanderungen bei einer
Variation von Prozessparametern ist Basis fur die Entwicklung
einer selbstoptimierenden Laserschneidmaschine.

Ansprechpartner

M. Sc. Thomas Molitor
Telefon +49 241 8906-426
thomas.molitor@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon +49 241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de

3 Systemaufbau Hochgeschwindigkeits-
Prozessbeobachtung.
4 Prozessaufnahme einer Schnittfuge

in 2 mm Edelstahl.
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SCHNEIDEN MIT
RADIALER POLARISATION

Aufgabenstellung

Beim Schneiden mit Laserstrahlung ist der Polarisationszustand
des Lichts wesentlich. Stand der Technik ist die Verwendung
von zirkular polarisiertem Licht, um ein von der Schneidrich-
tung unabhangiges Schneidergebnis zu erzielen.

Radial polarisiertes Licht erfillt diese Anforderung ebenfalls,
verspricht jedoch im Vergleich zur zirkularen Polarisation
eine bis zu 100 Prozent groBere Absorption und somit eine
wesentlich verbesserte Schneideffizienz.

Vorgehensweise

Im Rahmen des InnoNet-Projekts »KOMET« (Kompakter Festkorper-
laser fur effizienten Materialabtrag mit radial polarisiertem
Licht) haben sich Forschungsinstitute, Strahlquellenentwickler
und Anwender zusammengeschlossen, um bis 2012 einen
Festkorperlaser zu entwickeln, der radial polarisiertes Licht
erzeugt, und diesen unter Produktionsbedingungen zu
erproben. Der angestrebte Prototyp soll eine Leistung von 30 W
bei einer Wellenlange von 1064 nm aufweisen.

1 Simulation des Schneidens: zirkulare (links)
und radiale Polarisation (rechts).

2 Simulation eines radial polarisierten Laserstrahls.
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Ergebnis

In einem ersten Schritt wurden externe Polarisatoren entwickelt,
mit denen die Strahlung herkémmlicher Laser radial polarisiert
werden kann. Mit diesen wird am Fraunhofer ILT das Schneiden
mit radialer Polarisation unter Industriebedingungen erprobt.

Anwendungsfelder

Konkrete Anwendungen sind das Feinschneiden von Silizium-
wafern, OLED-Masken sowie Stents aus Formgedéachtnislegie-
rungen. Von den Ergebnissen kdnnen mittelfristig viele weitere
Laserfertigungsverfahren wie das Schneiden, SchweiBen und
Bohren mit Laserstrahlung profitieren.

Das Projekt »KOMET« wird vom BMWi mit rund 1 Million Euro
gefordert.

Ansprechpartner

Dr. Jens Schttler
Telefon +49 241 8906-680
jens.schuettler@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



RIEFENBILDUNG BEIM
SCHNEIDEN

Aufgabenstellung

Beim Laserstrahlschneiden von Blechen sind eine minimale
Rauheit (Riefen) und das optische Erscheinungsbild der
Schnittkante wesentliche Qualitdtsmerkmale. Die optimalen
Schneidparameter werden derzeit in umfangreichen Versuchs-
reihen experimentell ermittelt.

Als Ursache der Riefenbildung wurden bislang allein Schwan-
kungen der Verfahrensparameter wie z. B. der Laserleistung
angesehen. Eine mathematische Analyse zeigt jedoch, dass
Riefen auch bei ideal konstanten Verfahrensparametern durch
einen instabilen Fluss der Schmelze entstehen.

Ziele sind die modellbasierte Vorhersage der Schnittkanten-
qualitat, die Ermittlung der relevanten EinflussgroBen und die
Bestimmung optimaler Schneidparameter.

Vorgehensweise

Mithilfe eines Schneidmodells werden die wesentlichen
EinflussgroBen flr die raumliche Verteilung der Riefen auf
der Schnittkante berechnet. Mit einer Stabilitatsanalyse
werden die Anfachung bzw. Dampfung der Stérung in
Abhangigkeit der Schneidparameter berechnet. Mit dem
mathematischen Verfahren wird eine Analyse der Stabilitats-
grenzen durchgefihrt und die Prozessdomane fir das stabile
Schneiden bestimmt.

In numerischen Simulationen auf Grundlage des Schneidmo-

dells wird die Dynamik der Schmelzstrdmung in Abhangigkeit
von den Prozessparametern berechnet. Durch den Vergleich
mit experimentellen Daten werden die Vorhersagen der
Simulation validiert.

Ergebnis

Die neu entwickelte Simulationssoftware »QuCUT« erlaubt
eine raumlich-zeitliche Analyse der Schmelzstrémung und
deren Auswirkung auf die Schnittkantenqualitat sowie die
Bestimmung optimaler Schneidparameter und die Ableitung
von MaBnahmen zur Stabilisierung der Schmelzstrémung.

Anwendungsfelder

Von den Ergebnissen profitieren Anwender, Maschinen- und
Anlagenhersteller aus dem Bereich des Laserstrahlschneidens.

Ansprechpartner

Dr. Jens Schittler

Telefon +49 241 8906-680
jens.schuettler@ilt.fraunhofer.de
Prof. Wolfgang Schulz

Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

3 Mit QuCUT simuliertes Riefenprofil.

4 Riefenprofil einer realen Schnittkante.
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SCHNEIDEN MIT
WASSERSTRAHLGEFUHRTER
STRAHLUNG

Aufgabenstellung

Beim Feinschneiden von Metallen, besonders aber von
sprodharten Werkstoffen (z. B. Halbleiter, Glaser), werden an
die Prazision und Bearbeitungsqualitat hochste Anforderungen
gestellt. Besonderes Augenmerk gilt dabei der Bruchfestigkeit
der Werkstticke und der Vermeidung von Recast und Debris.
Das wasserstrahlgefiihrte Laserschneiden ist eine innovative
Prozessvariante, die im Hinblick auf diese Anforderungen ein
groBes Potenzial besitzt. Um dieses Potenzial voll auszuschopfen,
wird das bereits vorliegende Verstandnis der nichtlinearen
Strahlungspropagation im Wasserstrahl, der Kihlung des
Werkstlicks und der Verdampfung von Wasser wahrend des
Prozesses erweitert.

Vorgehensweise

Um neue Anwendungen und neue anwendungsspezifische
Varianten des Laser Microlet LMJ auf Basis modellbasierter
Entwicklung zu erschlieBen, stehen dem Fraunhofer ILT eine
LMJ-Anlage, Diagnosesysteme und ein lokales Hochleistungs-
Rechnersystem zur Verfligung.

1 lllustration des Verfahrens (Quelle: Synova S.A.)

2 Simulation der Strahlpropagation im Wasserstrahl.

64

Ergebnis

Modelle fir die Simulation wasserstrahlspezifischer Teilpro-
zesse werden kontinuierlich erweitert und verfeinert. Eine breite
Auswahl von Applikationen aus der Prazisionsbearbeitung
wird mit dem Know-how des Fraunhofer ILT vor Ort erprobt
und fur den industriellen Einsatz vorbereitet.

Anwendungsfelder

Von den Ergebnissen profitieren Anwender des Feinschneidens
verschiedenster Werkstoffe, insbesondere sprodharter Materi-
alien, die eine Verbesserung der herkémmlichen »trockenen«
Laserbearbeitung und der Ultrakurzpulsbearbeitung suchen.

Ansprechpartner

Dr. Jens Schittler
Telefon +49 241 8906-680
jens.schuettler@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



DISCONTINUOUS-
GALERKIN-METHODE
FUR GASSTROMUNGEN

Aufgabenstellung

Bei vielen Laserfertigungsverfahren ist die Auslegung von
Gasstromungen entscheidend fir die erzielbare Qualitat der
Bearbeitungsprodukte. Die von der Gasstromung auf die
Schmelze Ubertragenen Scherkrafte sind mitbestimmend
fur die Qualitat und experimentell oft nicht messbar. Daher
sind Simulationen ein wesentliches Werkzeug zur Auslegung
von Gasstrdomungen.

Vorgehensweise

Die zugrunde liegenden physikalischen Aufgabenstellungen
sind Multiskalenaufgaben, welche den Einsatz von angepass-
ten numerischen Methoden erfordern. Ausgehend von den
Anforderungen dieser Multiskalenaufgaben, hohe Genauigkeit
und raumliche Auflésung in Grenzschichtbereichen bei
gleichzeitig moglichst geringen Berechnungszeiten, wurde
eine Discontinuous-Galerkin-Methode ausgewahlt und
implementiert. Discontinuous-Galerkin-Verfahren sind zwar
mathematisch ausgereift, jedoch kommerziell nicht verflgbar.

Ergebnis

Die implementierte Discontinuous-Galerkin-Methode zeichnet
sich durch vielfaltige positive Eigenschaften aus. So erlaubt
sie eine Berechnung der kompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen auf unstrukturierten Gittern mit einer nahezu
beliebigen polynomialen Ordnung und ist durch eine hybride
Parallelisierung bestens fir einen Einsatz auf HPC-Systemen
geeignet. Bei einer Berechnung mit 1024 Prozessorkernen

wurde ein Speedup von 800 gegeniiber einem einzelnen Kern

erzielt. Bei dieser Berechnung konnten die Scherkrafte in einer
thermischen Grenzschicht entlang der Schneidfront und die
Auswirkung der dynamischen Rickwirkung in die Gasduse
innerhalb von drei Tagen berechnet werden.

Anwendungsfelder

Mit dem neuen Berechnungsverfahren kdnnen komplexe
Fragestellungen zur Gasstromung bei der Lasermaterial-
bearbeitung mit hoher Auflésung in kurzer Rechenzeit simuliert
werden. Konkrete Anwendungen sind das Auslegen von
Gasstromungen beim Schneiden, SchweiBen und Bohren

mit Laserstrahlung.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Ulrich Jansen
Telefon +49 241 8906-680
ulrich.jansen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Markus NieBen
Telefon +49 241 8906-307
markus.niessen@ilt.fraunhofer.de

3 Simulation einer Schneidgasstrémung:
Dichtegradient in einer Duse.
4 Simulation einer Schneidgasstrémung:

Dichtegradient in einer Schnittfuge.
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WELLENOPTISCHE
STRAHLUNGSPROPAGATION
BEI DEN LASERFERTIGUNGS-
VERFAHREN

Aufgabenstellung

Die Strahlungsfelder bei den Laserfertigungsverfahren werden
bisher meist durch einen frei propagierenden Laserstrahl
approximiert oder durch ein geometrisch-optisches Verfahren
modelliert. Es gibt jedoch Phanomene (wie z. B. die hier ge-
zeigte Asymmetrie des Strahlungsfelds in einer Schneidfuge),
die zu ihrer Beschreibung die Berlcksichtigung der Wellen-
natur und gleichzeitig der Wirkung der Werkstlckoberflache
auf den Strahl erfordern. Hierzu ist ein wellenoptisches
Verfahren notwendig, das neben der Beugung auch eine
quantitativ richtige Modellierung der Reflexion und Absorption
ermdglicht. Um auch in gegentber der Wellenldnge groB3en
Berechnungsgebieten ein vektorielles, dreidimensionales
Strahlungsfeld berechnen zu kénnen, darf das Verfahren nicht
rechenaufwendig sein. Eine Software, die dies leistet, ist bisher
(auf dem Markt) nicht verfligbar.

1 Strahlungsfeld in der Schneidfuge.

2 Dichte des absorbierten Energiestroms.
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Vorgehensweise

Als schnelles Verfahren bietet sich eine vektorielle Beam
Propagation Method (BPM) an, die jedoch fir sich betrachtet
fur die Berechnung der Reflexion und Absorption an den
Werkstuckoberflachen, die bei den Laserfertigungsverfahren
auftreten, ungeeignet ist. Sie kann aber durch sogenannte
Leontovich-Randbedingungen (LRB) erganzt werden. Diese
LRB, die an die Werkstlickoberflache gestellt werden, be-
schreiben die Wirkung der Werkstlckoberflache auf den Strahl.

Ergebnis

Die Kombination BPM/LRB ist implementiert und mit
Modellaufgaben validiert worden. Im ersten Anwendungsfall
Laserschneiden konnten bereits wesentliche Erweiterungen
gegenuber den bisherigen Ansatzen zur Strahlungspropagation
identifiziert werden, die Erklarungsansatze fir im Schneid-
ergebnis sichtbare Phanomene liefern.

Anwendungsfelder

Das vorgestellte Verfahren eignet sich insbesondere fir
die Strahlungspropagation in Gebieten mit metallischen
Werkstoffen und kann daher bei den Laserfertigungsverfahren
Schneiden, SchweiBen und Bohren eingesetzt werden.

Ansprechpartner

Stefan Tiesmeyer
Telefon +49 241 8906-163
stefan.tiesmeyer@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



STRAHLPROPAGATION
AN KORNGRENZEN

Aufgabenstellung

Die Besonderheiten der Absorption von Strahlung auf

der Oberflache inhomogener, speziell gefligebildender
Materialien (wie z. B. Stahlen) werden bei der Simulation der
Laserfertigungsverfahren bisher nicht berticksichtigt. Dass

ein Einfluss, der von der Feinheit der jeweiligen Kornstruktur
herriihrt, vorhanden ist, wurde z. B. beim Schneiden mit
Laserstrahlung bereits gezeigt. Wie groB dieser Einfluss ist
und welche Gefligemodifikation sich aufgrund dieser Tatsache
besser fir eine Bearbeitung mit Laserstrahlung eignet, ist
bisher nicht angegeben worden.

Vorgehensweise

Materialien mit inhomogener Verteilung optischer Eigen-
schaften (z. B. durch Kornbildung) sollen in der Simulation
der Laserfertigungsverfahren dargestellt werden. Mithilfe
dieser Implementation kann dann der Einfluss der veranderten
Absorption von Laserstrahlung auf den jeweiligen Fertigungs-
prozess angegeben werden.

Ergebnis

Zur Simulation der Strahlungspropagation in der Umgebung
eines inhomogenen Materials mit Kornstruktur wurde
zunachst ein geeignetes Propagationsverfahren gesucht und
implementiert. Die FDTD-Methode (Finite-Difference-Time-
Domain) hat sich hier als die Methode der Wahl erwiesen,
da es mit ihr moglich ist, Materialmodelle einzubinden, die
die unterschiedlichen optischen Eigenschaften von Kérnern

und Korngrenzen (insbesondere verschiedene Leitfahigkeiten)

berlcksichtigen. Des Weiteren war die zufallige Struktur der
Korner in der Simulation zu berlcksichtigen. Dazu wurde ein
Software-Modul zur statistischen Simulation von Kérnern
implementiert, das die Gefligestruktur fir die anschlieBende
wellenoptische Simulation bereitstellt.

Anwendungsfelder

Die vorgestellte Simulation kann die Absorption von
Laserstrahlung in kornbildenden Materialien bestimmen, die
fur eine Prozesssimulation des Schneidens, Schweiens oder
Bohrens notwendig ist. Sie kann daher Gberall zum Einsatz
kommen, wo Materialien mit Gefligestruktur zur Bearbeitung
kommen sollen. Sie ist zundchst fir die Anwendung beim
Schneiden mit Laserstrahlung entwickelt worden.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Urs Eppelt
Telefon +49 241 8906-163
urs.eppelt@ilt. fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

3 Wellenoptische Simulation
mit Gefligestruktur.

4 Simulierte Kornstruktur.
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LASERSTRAHLSCHWEISSEN
HOCHSTFESTER MARTEN-
SITISCHER CHROMSTAHLE

Aufgabenstellung

Martensitische Chromstahle bieten hervorragende Eigen-
schaften flr Anwendungen, bei denen hohe Festigkeit mit
geringer Werkstoffdicke kombiniert werden muss. Die hohen
Festigkeiten, die insbesondere durch Pressharten erreicht
werden konnen, machen diese Stahle interessant fur eine
Reihe von Anwendungen in der Automobilindustrie und im
generellen Leichtbau. Fir das Schwei3en von martensitischen
Chromstahlen existieren allerdings derzeit keine Prozessfenster,
die nicht zu einem Abfall der Festigkeit fihren.

Vorgehensweise

An Feinblechen aus martensitischen Chromstahlen mit

13 Gewichtsprozenten Chrom und unterschiedlichen Gehalten
an Kohlenstoff wurden SchweiBversuche durchgefihrt.

Dabei wurden die Eigenschaften von SchweiBverbindungen

an Blechen im Walzzustand und im pressgeharteten Zustand
ermittelt. Um die Wirkung industriell eingesetzter Laser-
systeme zu simulieren, wurde die Streckenenergie variiert.

Zur Steuerung der Harte in SchweiBgut und Warmeeinflusszone
wurden unterschiedliche Verfahren zur Warmebehandlung
eingesetzt.

1 Schmelzlinie in gehdrtetem 1.4034 Stahl

ohne Vorwédrmung.
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Ergebnis

Grundsatzlich ist eine Eignung der untersuchten Materialklasse
zum SchweiBen mit Laserstrahlung gegeben. Dies trifft fur
gewalzte und pressgehartete Feinbleche zu. Alle Schweif3-
nédhte konnten rissfrei ausgefihrt werden. Dennoch ist ein
Vorwarmen auf Martensit-Starttemperatur zu empfehlen,
um den Hartegradienten zu begrenzen. Eine Warmenach-
behandlung bei 750 °C fihrt im Walzzustand zur Wieder-
herstellung der Eigenschaften des Grundwerkstoffs in der
Schweil3zone. Bei pressgehéarteten Werkstoffen tritt eine
Entfestigung der SchweiBe gegenliber dem Grundwerkstoff
von etwa 15 Prozent auf.

Anwendungsfelder

Die betrachteten Werkstoffe sind ideale Kandidaten fir
den Leichtbau. Durch Pressharten werden Festigkeiten von
bis zu 2000 MPa bei hoher Restbruchdehnung erreicht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass ein SchweiBen
im Walzzustand fur die Herstellung von Tailored Blanks wie
auch das SchweiBen geharteter Werkstoffe in der Montage
maoglich ist.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Martin Dahmen
Telefon +49 241 8906-307
martin.dahmen@ilt.fraunhofer.de

Dr. Dirk Petring
Telefon +49 241 8906-210
dirk.petring@ilt.fraunhofer.de



INTEGRIERTE QUALITATS-
BEWERTUNG BEIM LASER-
HYBRID-SCHWEISSEN VON
3D-SCHIFFSTRUKTUREN

Aufgabenstellung

Die lasergestutzten Flgeverfahren Laser-Remote-Heften und
Laser-Hybrid-SchweiBen erfordern Prozess-, System- und
Bewertungsmethoden, um kinftige Anforderungen an
dreidimensionale SchweiBkonstruktionen im Schiffbau zu er-
flllen. Dies ist zunehmend erforderlich, da die lasergestutzten
Flgeverfahren aufgrund ihrer verfahrensbedingten geringen
thermischen Verzige vorteilhaft zur Herstellung dinnwandiger
3-D-Strukturen (t = 4 mm bis 10 mm) eingesetzt werden. Die
Ermittlung der Flige- und Prozessqualitat erfolgt dabei unter
realitdtsnahen Bedingungen mit einem Fertigungsdemonstra-
tor flr das flexible Laser-Remote- und -Hybrid-SchweiBen mit
integrierter Qualitatsdiagnose und -bewertung.

Vorgehensweise

Beim Laser-MSG-Hybrid-SchweiBen wird intensive Strahlung
Uber das gesamte optische Spektrum (UV, VIS, NIR) aus der
Prozesszone emittiert. Die Intensitat der Strahlung schwankt
mit der Pulsfrequenz des MSG-Lichtbogens. Zur beriihrungs-
freien optischen Prozesstiberwachung werden ortsaufldsende
bildgebende Kamera- und ortsintegrierende Sensor-Systeme
eingesetzt.

Der Laser-MSG-Hybrid-SchweiBprozess wird mit dem
CPC-System des Fraunhofer ILT mit einer High-Speed-CMOS-
Kamera durch einen schmalbandigen optischen Bandbassfilter
koaxial durch die Fokussieroptik hindurch beobachtet und

Uberwacht. Zur »Blitzlicht«-Beleuchtung der Prozesszone wird

ein Superpulsdiodenlaser eingesetzt, der lateral neben der
Fokussieroptik angeordnet ist und synchron mit Belichtung der
Kamera angesteuert wird.

Ergebnis

Durch die synchrone Belichtung zwischen den Strompulsen
mittels der gepulsten Beleuchtungsstrahlquelle werden
ausreichend auswertbare Bilddaten aufgezeichnet, aus denen
die Position der Kapillare (keyhole) relativ zum Fligespalt und
die Geometrie des Schmelzbads ermittelt werden. Ziele sind
die automatisierte Fugenfolge und die Online-Uberwachung
der Stabilitat des Laser-MSG-Hybrid-Prozesses.

Anwendungsfelder

Mit dem realisierten System werden mittelfristig Aussagen
zur Prozessqualitat und -stabilitat laserbasierter Fiigeverfahren
fur Anwendungen im Schiffbau, Stahlbau, Fahrzeugbau und
bei der Herstellung von Rohren erwartet.

Die Arbeiten wurden durch das BMWi im Rahmen des
Verbundvorhabens »QuinLas« gefordert.

Ansprechpartner

Dr. Alexander Drenker

Telefon +49 241 8906-223
alexander.drenker@ilt.fraunhofer.de
Dipl.-Ing. Peter Abels

Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

2 Momentaufnahme des

Laser-Hybrid-SchweiBprozesses.
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MODELLIERUNG
DES LASERSCHWEISSENS

Aufgabenstellung

Um die bei der Modellierung des LaserschweiBens typische
Problematik einer aus Experimenten angefitteten Warmequelle zu
|6sen, wird ein stationares Prozessmodell zum Schweilen aus der
stationaren Modellierung zum Schneiden abgeleitet.

Vorgehensweise

Die Simulation des SchweiBens erfolgt mittels eines Modells
lokaler Bilanzgleichungen. Dieses Modell ist in der Lage, die
stationare Form der SchweiBkapillaren beim TiefschweiBen mit
Laserstrahlung zusammen mit dem sich einstellenden Tempera-
turfeld im Werksttick zu berechnen. Es wird mit dem im Institut
entwickelten Verfahren zur Strahlverfolgung (Ray-/Beam-Tracing)
kombiniert.

1 Berechnete SchweiBkapillaren fir verschiedene

Vorschubgeschwindigkeiten und Fokuslagen.
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Ergebnis

Die reduzierte Modellierung des SchweiBens ermoglicht die
Durchflihrung ganzer Parameter-Variationen in akzeptabler
Zeit, um z. B. Variationen der EinschweiBtiefe und Fokuslage
zu untersuchen.

Anwendungsfelder

Das SchweiBmodell ist anwendbar auf LinearschweiBungen
im unteren Leistungsbereich, in dem die Plasma-Bildung in der
SchweiBkapillare nicht dominant ist.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Urs Eppelt
Telefon +49 241 8906-163
urs.eppelt@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de



LASER-LEISTUNGSREGE-
LUNG NACH GESCHWINDIG-
KEITS-ECHTWERTEN

Aufgabenstellung

Die Nutzung moderner Festkdrperlaser hat flr eine deutliche
Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten in der
Lasermaterialbearbeitung gefihrt. Ob mit Scanner oder mit
Festoptik, hohe Geschwindigkeiten moglichst in verschiedenen
Achsen gleichzeitig sind heute schon fast selbstverstandlich.
Doch obwohl die Bewegung der Optik genau berechnet wird,
kann die Position des Bearbeitungspunkts von der geplanten
Kontur durch Systemschwingungen abweichen. Ein Uber-
wachungssystem, das die Relativbewegung von Werkstlick
und Optik genau verfolgt, schafft hier Abhilfe. Abweichungen
von der Soll-Kontur und der Soll-Geschwindigkeit werden
damit exakt vermessen.

Vorgehensweise

Das Uberwachungssystem basiert auf einer Kamera, mit

der durch die optische Achse der Bearbeitungsoptik die
charakteristischen Oberflachenstrukturen des Werksticks
verfolgt werden und daraus eine Geschwindigkeitsinformation
berechnet wird. Ein FPGA-Chip (Field Programmable Gate
Array) berechnet dabei die Werkstlickbewegung in Echtzeit
mit einer Latenz von ca. 60 ps. Der berechnete Wert lasst sich
dann Uber eine On-board-Schnittstelle und einen D/A-Wandler
direkt an die Laserleistungssteuerung tbertragen, um
maschinenbedingte Abweichungen in der Geschwindigkeit
Uber eine Leistungsregelung zu kompensieren.

Ergebnis

Durch die Echtzeit-Leistungsregelung, welche im einfachsten
Fall linear-proportional ist, wird unabhangig von Geschwindig-
keitsschwankungen ein gleichmaBiges Prozessergebnis durch
gleichbleibenden Energieeintrag gewahrleistet.

Fir Endanwender ebenso interessant ist der Offline-Modus:
Das System kann dem Bearbeitungspunkt beim Einrichten
mit hoher Messgenauigkeit folgen und so eine Korrektur

der geplanten Kontur ermdglichen, um z. B. den Einfluss

der Massentragheit oder der Antriebsdynamik auszugleichen.

Anwendungsfelder

FUr die Messung spielt es keine Rolle, ob eine Festoptik

oder ein Scanner benutzt wird. In beiden Fallen vermisst das
System die Bewegung des Bearbeitungspunkts am Werksttick
und kann so Abweichungen von der Sollkontur schon beim
Einrichten oder wahrend des Prozesses dokumentieren. Eine
Vielzahl weiterer Anwendungsfelder wie roboterbasierte
SchweiB- und Létverfahren und Scanneranwendungen werden
aktuell untersucht.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Christoph Franz
Telefon +49 241 8906-621
christoph.franz@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

2 Ergebnis der Geschwindigkeitsmessung
im Bahnverlauf (SchweiBen).
3 Werkstlckoberfldche mit berechneten

Geschwindigkeitsvektoren.
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LASERSTRAHLSCHWEISSEN
VON BATTERIEZELLEN TYP

Aufgabenstellung

Aufgrund ihrer groBen Energiedichte werden Lithium-lonen-
Batteriezellen in zunehmendem MaBe als Energiespeicher flr
elektrisch angetriebene Fahrzeuge verwendet. Zum Aufbau
geeigneter Batteriepacks missen dabei einzelne Zellen
elektrisch miteinander verbunden werden. Aufgrund des
Preises und der sehr guten Verfligbarkeit werden hier auch
sogenannte 18650-Zellen eingesetzt, welche primar in
Notebooks und Elektrowerkzeugen zum Einsatz kommen.

Da diese Zellen im Vergleich zu groBformatigen Zellen eine
geringe Kapazitat aufweisen, missen diese durch eine Parallel-
schaltung von mehreren Zellen zu einer GroBzelle verbunden
werden. Hierbei erfolgt eine UberlappschweiBung eines Kup-
ferableiters und des aus vernickeltem Edelstahl bestehenden
Batteriegehauses, welches den Minuspol darstellt.

Vorgehensweise

FUr eine Prototypenfertigung der Batteriepacks muss eine
stoffschlissige Verbindung zwischen Kupfer und Stahl erzeugt
werden, ohne eine DurchschweiBung durch den ca. 0,25 mm
dicken Edelstahl zu erzielen, da sonst ElektrolytflUssigkeit
austreten kann und die Zelle somit beschadigt wird.

Hierzu wird die am Fraunhofer ILT entwickelte Technik

1 GroBzelle mit geschweiBtem Minuspolableiter.

2 Aufsicht SchweiBnéhte im Uberlapp.
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der ortlichen Leistungsmodulation angewendet, welche

die EinschweiBtiefe reduziert bei gleichzeitiger Steigerung
des Anbindungsquerschnitts. Als Systemtechnik werden
ein Grundmodefaserlaser und ein Galvanometerscanner
eingesetzt.

Ergebnis

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche und der Proto-
typenserie wurden mehrere Hundert Makrozellen erstellt,
welche im Rahmen des Forschungsprojektes »e performance«
in ein Elektrofahrzeug eingebaut werden. Eine weiterflihrende
Qualifizierung der Verbindungen hinsichtlich ihrer Langzeit-
stabilitat ist Gegenstand aktueller Arbeiten.

Anwendungsfelder

Lithium-lonen-Batteriezellen sind derzeit die aussichts-
reichste Technologie zur Energiespeicherung im Bereich der
Elektromobilitat. Die kostenglinstige Herstellung effizienter
Energiespeicher ist dabei als Schltsseltechnologie fir diesen
stark wachsenden Industriezweig anzusehen. Das Laserstrahl-
schweiBen kann hier einen wesentlichen Beitrag leisten.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Benjamin MehIimann
Telefon +49 241 8906-613
benjamin.mehimann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Olowinsky
Telefon +49 241 8906-491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de



ONLINE-QUALITATSSICHE-
RUNG BEIM LASERSTRAHL-
HARTLOTEN

Aufgabenstellung

Das Laserstrahlhartldten hat sich in der Automobilindustrie
flr die Karosseriefertigung Uberall dort etabliert, wo entweder
groBe Spalte Uberbriickt werden mlssen oder wo aufgrund
von Einschrankungen in der Tiefziehtechnik einzelne Sub-
komponenten mit einer Sichtnaht zusammengesetzt werden
mUssen. Entsprechend werden hohe Anforderungen an die
Qualitat der Létnaht hinsichtlich Porenfreiheit und Anbindung
des Lotes an die Flgeteile gestellt. Mit einer geeigneten
Prozesstberwachung sollten hierfir alle erforderlichen
ProzesskenngroBen erfasst und hieraus Aussagen Uber die
Fligequalitat getroffen werden.

Vorgehensweise

FUr das Laserstrahlhartléten wurden auf Basis des CPC-
Systems (Coaxial Process Control) zwei Kamerasysteme und
eine Fremdbeleuchtung koaxial in eine Optik integriert. Die
synchronisierten Kamerasysteme Uberwachen die Qualitat der
Lotnaht nicht nur im sichtbaren (VIS), sondern auch im nahen
infraroten Spektralbereich (NIR). Durch kombinierte Auswer-
tung beider Kamerabilder werden sowohl Prozessparameter
(z. B. Vorschubgeschwindigkeit) als auch das Auftreten ver-
schiedener Nahtimperfektionen (z. B. Poren) schon wéahrend
des Fligeprozesses erkannt und dokumentiert. Durch die
Adaption an eine taktil geflihrte Bearbeitungsoptik wurde ein
onlinefahiger Prototyp realisiert. Bereits wahrend des Prozesses
wird die Qualitat der geléteten Naht ausgewertet.

Ergebnis

Im Rahmen der Projektarbeit wurden in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Nachrichtentechnik IfN der TU Braunschweig
und dem Fraunhofer IPT folgende Ergebnisse erzielt:

¢ Aufbau eines taktil gefihrten Prototypen

¢ Synchronisierte Prozessaufnahmen mit 300 Hz

Online-Detektion der Vorschubgeschwindigkeit

Online-Erkennung von Poren (d < 100 ym)

Online-Detektion der Warmeverteilung

Online-Dokumentation der Produktqualitat
Anwendungsfelder

Die Hauptanwendung des Laserstrahlhartltens ist das

Flgen in der Automobilindustrie. Da sich die Nahte haufig

im Sichtbereich des Fahrzeugs befinden, ist eine Qualitats-
Uberwachung unumganglich. Mit der entwickelten Online-
Uberwachung wird eine dem Prozess nachgelagerte Kontrolle
eingespart.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des vom BMWi geférderten
Forschungsvorhabens »EQOS« durchgefihrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Michael Ungers
Telefon +49 241 8906-281
michael.ungers@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de 3 Systemintegration des CPC-Moduls
in eine taktil gefihrte Létoptik.
4 Oben: Fremdbeleuchtete
Prozessaufnahme (VIS).
Unten: Wérmeverteilung

beim Laserstrahlhartléten (NIR).
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LASERSTRAHLBONDEN VON
METALLBESCHICHTETEM
SILIZIUM FUR DAS WAFER-
LEVEL-PACKAGING

Aufgabenstellung

In der Halbleitertechnik und der hybriden Mikrosystemtechnik
werden im Zuge der fortlaufenden Miniaturisierung kontinuier-
lich hohere Anforderungen bezlglich der Temperaturbelastung
empfindlicher, multifunktionaler Chips an das Packaging
gestellt. Konventionelle flachige Bondverfahren wie z. B. das
Anodische Bonden oder das Eutektische Bonden kénnen die
funktionalen Bereiche der Chips durch die z. T. hohe Tem-
peraturbelastung in ihrer Funktion beeintrachtigen. Das Laser-
strahlbonden ist ein innovatives laserbasiertes Fligeverfahren,
das eine signifikant reduzierte Warmeeinflusszone und eine
deutlich verringerte thermische Gesamtbelastung erméglicht.

Vorgehensweise

Das Laserstrahlbonden beruht auf dem Transmissionsfligen,
wobei die Laserstrahlung durch einen Flgepartner transmittiert
und durch den anderen Fligepartner absorbiert wird. Bei
werkstoffgleichen Flgepartnern werden z. B. absorbierende
Zwischenschichten eingesetzt. Das selektive Laserstrahlbonden
von Silizium-Silizium wird derzeit am Fraunhofer ILT mit einem

1 Lasergebondete Silizium-Probe mit
Gold/Titan-Beschichtung nach Zugtest.
2 Mikrostrukturierter 6-Zoll-Siliziumwafer

mit Gold/Titan-Beschichtung.
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Thulium-Faserlaser (A = 1940 nm) durchgefihrt. Die eingesetz-

te Laserstrahlung wird vom Silizium-Grundmaterial nicht ab-
sorbiert; zur Absorption werden metallische Zwischenschichten
eingesetzt. Ziel ist im Rahmen der Verfahrensentwicklung die
Ermittlung geeigneter Prozessparameter wie z. B. Laserleistung,
Vorschub- bzw. Scangeschwindigkeit und Anpressdruck fir
verschiedene metallische Zwischenschichtmaterialien.

Ergebnis

Silizium-Silizium-Bondungen konnten bislang erfolgreich

mit den Zwischenschichtmaterialkombinationen Gold/Titan,
Gold/Chrom, Kupfer/Titan und Kupfer/Tantal hergestellt
werden. Dabei wurden sowohl Bondungen mit nur einem
Flgepartner mit metallischen Zwischenschichten realisiert als
auch Bondungen, bei denen beide Flgepartner mit gleichen
Zwischenschichten belegt waren. Durch angepasste Prozess-
parameter und Verfahrstrategien konnten flachige und selek-
tive Bondungen mit Bondbreiten = 50 pm erzeugt werden.

Anwendungsfelder

Anwendungsfelder sind die Halbleitertechnik und die hybride
Mikrosystemtechnik mit dem Packaging siliziumbasierter Pro-
dukte wie Beschleunigungs-, Druck- und Drehratensensoren
flr die Automobilindustrie. Weitere potenzielle Anwendungen
liegen in der Licht- und Displaytechnik und der Silizium-
Photonik.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Anselm Wissinger
Telefon +49 241 8906-500
anselm.wissinger@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Olowinsky
Telefon +49 241 8906-491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de



SIMULATION DER NICHT-
LINEAREN ABSORPTION IN
DIELEKTRIKA

Aufgabenstellung

Die Bearbeitung dielektrischer Werkstoffe (z. B. Glaser

oder wassrige biologische Gewebe) mit ultrakurz gepulster
Laserstrahlung ermdglicht die gezielte Deposition von Energie
im Material-Volumen anstatt auf der Material-Oberflache
(wie typisch bei metallischen Werkstoffen), was z. B. fur das
SchweiBen wie auch die volumenselektive Bearbeitung von
Glas-Werkstoffen interessant ist. Flir eine thermische bzw.
strukturmechanische Prozessoptimierung muss die Verteilung
der vom Werkstoff absorbierten Energie bekannt sein.

Vorgehensweise

Das Ziel der Modellierung ist die raumlich aufgeldste
Beschreibung der Energie-Deposition fir den Fall ultrakurzer,
hochintensiver Laser-Pulse. Dazu wird sowohl die Dynamik
des elektronischen wie phononischen Systems dargestellt als
auch die Rickwirkung auf das propagierende Strahlungsfeld
berechnet.

Ergebnis

Ein Modell, das die Teilprozesse nichtlineare Absorption, Strah-
lungspropagation, Temperatur- und Spannungsberechnung
enthalt, wurde implementiert und anhand erster Fallbeispiele
getestet. Das Modell und dessen Simulation werden am
Beispiel der Bearbeitung von Glas angewandt und erweitert.

Anwendungsfelder

Die Anwendung des implementierten Modells erstreckt sich
auf alle Materialien, die erst durch nichtlineare Prozesse wie
Multiphotonen- oder Impakt-lonisation absorbierend auf die
eingebrachte Strahlung wirken. Darunter fallen z. B. Glaser
oder wassrige biologische Gewebe. Typischerweise lassen sich
die daflir notwendigen groBen Strahlungsintensitaten nur mit
gepulsten Laser-Systemen erreichen.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Urs Eppelt
Telefon +49 241 8906-163
urs.eppelt@ilt. fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

3 Simulierte Isothermen der nichtlinearen
Absorption.

4 Querschliff einer SchweiBung von Glas.
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LASERSCHWEISSEN VON
THERMOPLASTISCHEN
FASERVERBUNDBAUTEILEN

Aufgabenstellung

Eine Voraussetzung fur die groBserientaugliche Anwendung
von faserverstarkten Kunststoffen ist die drastische Reduktion
von Herstellungskosten und Zykluszeiten im Verhaltnis zur
konventionellen Fertigungskette fur Blechbauteile. Um die
funktionellen Anforderungen an die Steifigkeit der Bauteile zu
erreichen, ist zu erwarten, dass die Komplexitat der Bauteile
steigt und sich damit potenziell die Fertigungskosten erhéhen.
Als Alternative zu aufwendig gestalteten FVK-Bauteilen

bietet sich das LaserschweiBen an, mit dem saubere, schnelle
und dauerhaft feste Verbindungen zur Erzeugung von ge-
schlossenen Verstarkungsstrukturen in Uberlappkonfiguration
hergestellt werden kénnen.

Vorgehensweise

Das LaserstrahlschweiBen in der industriell gangigen Uber-
lappkonfiguration ist stark von den optischen Eigenschaften
der Flgepartner abhangig. Der obere Fligepartner muss
ausreichend transparent sein, um die Laserstrahlung moglichst
ohne Intensitatsverlust in die Fligezone zu strahlen. Der
untere Flgepartner muss stark absorbierend sein, damit die
eintreffende Strahlung oberflachennah in Warme umgesetzt
werden kann. Der hohe Faseranteil bei FVK-Strukturbauteilen
flhrt jedoch zu stark variierenden optischen Eigenschaften

1 LaserschweiBen einer 2/3-Rlcksitzlehne (Firma Weber).

76

und damit zu einer signifikanten Verdnderung der Strah-

lungspropagation. Der Schweiprozess muss diese lokalen
Anderungen tolerieren, um zur SerienschweiBung geeignet zu
sein. Dartber hinaus ist durch die groBen Bauteilabmessungen
und die dreidimensionalen Geometrien ein Zusammenpressen
der Bauteile zu Erzeugung des notigen Warmekontakts mit
konventionellen Flgevorrichtungen nicht moglich.

Ergebnis

Durch die VergroBerung des Prozessfensters im Hinblick auf
eine maglichst breite Variation der optischen Eigenschaften
konnte ein zuverlassiger Arbeitspunkt fir eine qualitativ hoch-
wertige SchweiBung ermittelt werden. Die Verwendung einer
robotergeflhrten, flexiblen Anpressvorrichtung mit integrierter
Bearbeitungsoptik (Firma Leister) ermdglicht das Anpressen
auch bei dreidimensionalen Bauteilen.

Anwendungsfelder

Durch LaserschweiBen einer zusatzlichen Versteifungsstruktur
kénnen erhéhte Anforderungen in Bezug auf Steifigkeit

und Crashtest-Anforderungen erfillt werden. Insbesondere
bei Rlcksitzlehnen, die durch die Befestigung des dritten
Anschnallgurts erhohten Anforderungen genligen missen, ist
so eine deutliche Gewichtseinsparung (~ 25 Prozent) moglich.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Andreas Rosner
Telefon +49 241 8906-158
andreas.roesner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Olowinsky
Telefon +49 241 8906-491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de



LASERSTRAHLSCHWEISSEN
TRANSPARENTER
PFLANZBEHALTER

Aufgabenstellung

Zur Aufbewahrung und zum Transport von Pflanzensetzlingen
werden spezielle Kunststoffbehalter verwendet, die aus
transparenten Polymeren auf Polypropylen(PP)-Basis bestehen.
Zur Vermeidung von Kontaminationen der Kultur missen die
Behalter gasdicht mit einem Deckel verschlossen werden. Die
mit einer AufreiBhilfe versehene Verbindung zwischen Deckel
und Behalter wird derzeit mittels Ultraschall erzeugt, wobei
die Prozessstabilitat nicht zufriedenstellend ist, da bereits
kleine Abweichungen in Material, Form und Anpressung zu
fehlerhaften Verbindungen und damit zur Leckage fihren. Als
Alternative zum UltraschallschweiBen kommt das Laserstrahl-
schweiBen infrage, da hiermit einerseits die Anforderungen
an die Kontaminationsfreiheit erflllt werden und andererseits
eine hohere Prozessstabilitat gewahrleistet werden kann.

Vorgehensweise

Kunststoffbehalter fir Pflanzkulturen missen transparent sein,
damit die Setzlinge ausreichend beleuchtet werden kénnen.
Dies wiirde beim konventionellen Laserkunststoffschweien die
Verwendung eines geeigneten Absorbers erfordern, der hohe
Zusatzkosten verursacht und die Transparenz meist nachteilig
beeinflusst. Mit einem am Fraunhofer ILT entwickelten neuen
SchweiBverfahren, bei dem Diodenlaser im nahinfraroten
Spektralbereich von 1,5 bis 2,0 um eingesetzt werden, kann
die Verwendung spezieller Absorber entfallen, da die meisten
Kunststoffe in diesem Wellenldngenbereich eine ausreichend
hohe Absorption aufweisen, um die erforderliche Schmelze zu
erzeugen. Am Fraunhofer ILT wurden mit diesem Verfahren

Pflanzbehalter aus PP im Uberlapp mit einer speziellen faserge-
fihrten Diodenlaserquelle (Wellenlange = 1,7 um) verbunden.

Die SchweiBgeschwindigkeit betrug 1000 mm/min bei einer
Laserleistung von 13 Watt, die Nahtbreite entspricht dem
verwendeten Strahldurchmesser von 600 pm.

Ergebnis

In Bild 2 ist der Querschnitt einer mit dem neuen Verfahren
geschweif3ten Verbindung von zwei 0,5 mm dicken PP-Proben
dargestellt. Die Figezone ist homogen und erstreckt sich zur
Erzielung einer hohen Festigkeit ausreichend weit Uber beide
Flgepartner. Durch die hohe Flexibilitat der Laserstrahlfihrung
erlaubt das Verfahren einen schnellen Wechsel unterschied-
licher Behaltergeometrien ohne einen zeitaufwendigen
Werkzeugwechsel.

Anwendungsfelder

Das Laserschweil3en transparenter, unpigmentierter und folien-
artiger Polymere wird bei Verpackungsanwendungen und auch
fUr Produkte aus den Bereichen Medizintechnik, Mikrofluidik
und Bioanalytik eingesetzt.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Gerhard Otto
Telefon +49 241 8906-165
gerhard.otto@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Olowinsky
Telefon +49 241 8906-491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de

2 Mikrotomschnitt der LaserschweiBung an
Behéltern aus 0,5 mm dickem Polypropylen (PP)

ohne Strahlungsabsorber; Wellenlénge 1,7 um.
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EINFLUSS DER TWIST®-
PARAMETER AUF DIE
KUNSTSTOFF-SCHWEISSNAHT

Aufgabenstellung

Beim Kunststoff-LaserstrahlschweiBen bietet das TWIST®-
Verfahren im Vergleich zum KonturschweiBverfahren

mehr Méglichkeiten, den SchweiBprozess zu optimieren,

die SchweiBnahtbreite an das Bauteil anzupassen und die
Zugfestigkeit der Verbindung zu steigern. Optimale Resultate
ergeben sich, wenn sich eine homogene Temperaturverteilung
in der Fligezone senkrecht zur SchweiBgeschwindigkeit
einstellt. Zur Optimierung der SchweiBparameter und hier
besonders der Freiheitsgrade des TWIST®-Prozesses sollte
bereits im Vorfeld eine geeignete Simulationsbasis vorliegen.

Vorgehensweise

Auf der Basis der allgemeinen Wameleitungsgleichung wurde
die Temperaturverteilung in den Fligepartnern bei Variation
wichtiger Prozessparameter des TWIST®-Prozesses berechnet.
Die hier variierten Parameter sind die Ellipsenradien (a: parallel,
b: senkrecht zum Vorschub) des periodischen Anteils der
TWIST®-Bewegung. Parallel zu den Simulationen wurden
Realversuche zur Bestimmung der Festigkeit an Polypropylen
mit folgenden Parametern durchgefihrt: Strahldurchmesser

= 80 pum, SchweiBgeschwindigkeit = 50 mm/s, TWIST®-
Frequenz = 2 kHz.

1 Temperaturverteilung und Mikrotomschnitt

fir Kreisbahn (oben), fir Ellipsenbahn (unten).
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Ergebnis

Bei einer Kreisbahn (a = b = 400 pm) ist die Temperaturver-
teilung inhomogen mit der typischen SchweiBnahtgeometrie
(Bild 1 oben). Im Falle einer Ellipsenbahn (a = 100, b = 400 ym)
sind die Temperaturverteilung und die SchweiBnahttiefe
homogen (Bild 2 unten). Dabei zeigen die Zugversuche,

dass eine Ellipsenbahn und entsprechend eine homogene
Temperaturverteilung zu einer héheren Zugfestigkeit Gber
einen weiteren Parameterbereich fihrt als eine Kreisbahn
(siehe Grafik).

Anwendungsfelder

Mit dem TWIST®-Verfahren lassen sich robuste Prozessfenster
bei hoher SchweiBnahtfestigkeit insbesondere fir Anwendungen
im Bereich Automotive, Consumer und Medizintechnik
einstellen, bei denen es auf geringe Energieeinbringung und
keine Abzeichnung der Naht ankommt.

Ansprechpartner

Dr. Mirko Aden
Telefon +49 241 8906-469
mirko.aden@ilt.fraunhofer.de

Dr. Alexander Olowinsky
Telefon +49 241 8906-491
alexander.olowinsky@ilt.fraunhofer.de



VERBESSERTE UMFORMUNG
HOCHFESTER STAHLE DURCH
LASERWARMEBEHANDLUNG

Aufgabenstellung

Leichtbau ist eine effektive Methode, um Verbrauchs- und
CO,-Einsparungen in der Automobilindustrie zu erzielen.

Dabei werden gleichzeitig immer hohere Anspriiche an die
Crashsicherheit gestellt. Hochfeste Stahle erflllen beide Anfor-
derungen. Diese sind allerdings schwieriger umzuformen als
Tiefziehstéhle, da die groBere Festigkeit mit einer schlechteren
Umformbarkeit einhergeht. Daher wurde im Rahmen des
BMBF-Projektes »LOKWAB« (Forderkennzeichen: 02PU2020)
die lokale Warmebehandlung mit Laserstrahlung untersucht,
die die Kaltumformbarkeit hochfester Stahle mit bis zu 1200 MPa
Zugfestigkeit signifikant verbessern soll. Das Ziel ist, durch die
Warmebehandlung das Material lokal zu entfestigen und damit
den Materialfluss bei der Umformung zu verbessern.

Vorgehensweise

Bereiche von Formplatinen werden vor der spateren Kalt-
umformung mit Laserstrahlung lokal warmebehandelt. Durch
den Einsatz eines fasergekoppelten 10-kW-Hochleistungs-
diodenlasers und einer Optik mit rechteckiger, homogener
Leistungsdichteverteilung von bis zu 90 mm Breite wird eine
gleichmaBige und schnelle Warmebehandlung erzielt. Die lokal
entfestigten Platinen werden in einem nachsten Schritt zu
B-Saulen umgeformt.

Ergebnis

Die warmebehandelten Bereiche weisen eine um den Faktor

5 erhohte FlieBfahigkeit des Materials auf, sodass kritische Be-
reiche riss- und einschnirungsfrei umgeformt werden konnen.
Durch die lokal angepassten mechanischen Eigenschaften der
Platinen kdnnen B-Sdulen aus ca. 50 Prozent festeren Stahlen
als bisher umgeformt werden. Durch mehrere Schleifen aus
Simulation, Warmebehandlung und Umformung konnte die
fur eine sichere Umformung bendtigte Entfestigungszone
verkleinert werden, die Bearbeitungszeit wurde dabei von Uber
2 Minuten auf 42 Sekunden reduziert.

Anwendungsfelder

Hauptanwendungsfeld ist die Automobilindustrie. Das
Verfahren ermdglicht es, das Bauteilspektrum fir hochfeste
Stahle zu erweitern. Vorhandene Umformlinien kdnnen
weiterhin genutzt werden. Durch eine weitere Erhdhung der
Laserleistung und Minimierung der Entfestigungszonen soll
die Bearbeitungsdauer in der Zukunft weiter reduziert werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Georg Bergweiler
Telefon +49 241 8906-602
georg.bergweiler@ilt. fraunhofer.de

Dr. Andreas Weisheit
Telefon +49 241 8906-403
andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de

2 Gerissene B-Siule aus MS-W1200.
3 B-Sadule aus MS-W1200, hergestellt
aus einer laserentfestigten Platine

(Entfestigungszonen = dunkle Bereiche).
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1 PAN-Fasern.

LASERBASIERTE,
EFFIZIENTE HERSTELLUNG
VON CARBONFASERN

Aufgabenstellung

Leichtbautechnologien sind ein wichtiger Baustein fir eine
nachhaltige CO,-Reduzierungsstrategie, insbesondere im
Automobilbau und der Luft- und Raumfahrt. Dafr bieten
carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) mit einer gegentber
Aluminium bis zu 2,5-fach héheren spezifischen Festigkeit
einen exzellenten Ansatzpunkt. Im Bereich Luft- und Raum-
fahrt wird diese Werkstoffgruppe seit Jahrzehnten in immer
hoheren Anteilen verwendet (Beispiele sind der Airbus A 380
und die Boeing 787). Ein Grund fir den bisher begrenzten
Einsatz im Automobilbau sind die hohen Materialkosten der
Carbonfasern. Knapp die Halfte der Materialkosten ist auf
die erforderliche 2-stufige Warmebehandlung (Stabilisierung
und Carbonisierung) der kohlenstoffhaltigen Vorlauferfasern
(meist aus Polyacrylnitril oder Pech) zu Carbonfasern zuriick-
zufiihren. Grinde sind die langen Verweilzeiten in den Ofen
(bis zu 2 Stunden) sowie die hohen Energieaufwendungen
(Temperaturen bis 1400 °C), die bei der Warmebehandlung
erforderlich sind.

Vorgehensweise

Im Rahmen des vom Land NRW geférderten Projekts
»MegaCarbon« wird in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern eine ressourcen-effiziente und hochproduktive
Herstellung von Carbonfasern flr ein breites Anwendungs-
spektrum entwickelt. Neben der klassischen Warmebehandlung
der Vorlduferfasern in Ofen wird die Nutzung von Laserstrahlung
als Energiequelle fUr die Stabilisierung und Carbonisierung
untersucht.
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Konzeptskizze der Versuchsanlage.

Ergebnis

Der Fokus liegt zu Beginn des Projekts auf der Evaluierung
der temperaturabhangigen optischen Eigenschaften der
Vorlauferfasern aus Polyacrylnitril. Daneben werden mittels
Simulationsrechnungen die Strahlpropagation im Faserblndel
sowie die Temperaturverteilung in Faserrichtung untersucht.
Parallel wird eine Anlage ausgelegt und konstruiert, die
Versuche zur Warmebehandlung von bewegten Fasern unter
Schutzgasatmosphare ermoglichen wird.

Anwendungsfelder

Bei erfolgreicher Implementation wird das Anwendungsspek-
trum von CFK-Komponenten durch signifikant reduzierte
Herstellungskosten deutlich erweitert.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Philipp Lott
Telefon +49 241 8906-8036
philipp.lott@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon +49 241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de



GENERATIVE FERTIGUNG
MITTELS LASERAUFTRAG-
SCHWEISSEN

Aufgabenstellung

LaserauftragschweiBen ist ein generatives Fertigungsverfahren,
mit dem metallische Bauteile gefertigt oder bestehende
Bauteile im Hinblick auf eine Funktionsintegration (z. B.
Verbesserung der Steifigkeit) modifiziert werden kénnen. Vor
dem Hintergrund immer kirzerer Produktentwicklungszeiten
bietet dieses Verfahren ein hohes Maf3 an Flexibilitat und die
Moglichkeit, Kleinserien und Funktionsprototypen rasch zu
fertigen. Bei dieser generativen Fertigung wird ein Bauteil
Schicht fur Schicht in einem schmelzmetallurgischen Prozess
aufgebaut. Das Ergebnis ist ein endkonturnahes Bauteil mit
nahezu 100 Prozent Dichte und einem Eigenschaftsprofil, das
den Spezifikationen des Serienwerkstoffs entspricht.

Vorgehensweise

Ein pulverférmiger Zusatzwerkstoff wird mittels eines

inerten Tragergases an den Bearbeitungsort gefihrt. Der
Pulverwerkstoff wird mit einem Laserstrahl vollstandig
aufgeschmolzen. Gleichzeitig schmilzt die Laserstrahlung

eine diinne Randschicht der vorherigen Lage auf, sodass ein
schmelzmetallurgischer Verbund entsteht. Pro Lage kénnen
typischerweise Schichtdicken von 0,3 bis 2 mm aufgetragen
werden. Durch simultane Zufuhr von zwei Werkstoffen, deren
Mengenanteile fir jede Schicht angepasst werden, kénnen
gradierte Volumina aufgebaut werden. Ebenso kénnen
hybride Bauteile aus verschiedenen metallischen Werkstoffen
hergestellt werden. Die Programmierung der Werkzeugbahnen
erfolgt offline mit einer an das AuftragschweiBen angepassten

Software. Typische Werkstoffe, die verarbeitet werden kénnen,

sind Aluminiumgusslegierungen, Titanlegierungen oder
Stahl. Bei harten Werkstoffen ist eventuell eine Vorwarmung
erforderlich, um Risse zu vermeiden.

Ergebnis

Im Ergebnis entsteht ein nahezu 100 Prozent dichtes

endkonturnahes Bauteil, das mit einem Aufmal von 0,2 bis
0,5 mm hergestellt ist. Hohlstrukturen sind mit Wandstarken
unter 1 mm realisierbar. Die Endbearbeitung von Funktions-
flachen erfolgt dann z. B. durch Frasen oder Erodieren. Falls
erforderlich, kann das Bauteil noch einer Warmebehandlung
unterzogen werden (z. B. Spannungsarmglihen, Auslagern).

Anwendungsfelder

Generatives LaserauftragschweiBBen kann fir die Herstellung
von Funktionsprototypen und (Klein-)Serienteilen eingesetzt
werden. Beispiele hierfir sind Werkzeug- und Formeneinsatze,
Funktionsprototypen flr die Automobiltechnik, Unikate und
Kleinserien-Bauteile fir Luft- und Raumfahrt.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Dominik Dobrzanski
Telefon +49 241 8906-631
Dominik.dobrzanski@ilt.fraunhofer.de

Dr. Andreas Weisheit
Telefon +49 241 8906-621
andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de

2 Generativ gefertigtes Musterteil
aus einer Aluminiumlegierung.
3 Generativ gefertigtes Musterteil

aus einer Stahllegierung.
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GENERATIVE FERTIGUNG
VON BLISKS DURCH LASER-
AUFTRAGSCHWEISSEN

Aufgabenstellung

BLISKs werden zurzeit unter groBem Material- (Materialverlust
ca. 80 Prozent) und Energieeinsatz sowie groBem Zeitaufwand
durch z. B. 5-Achs-Frasen gefertigt, was bei den verwendeten
hochwertigen Materialien sehr hohe Produktionskosten
verursacht. Ziel ist die Entwicklung einer neuen Fertigungs-
technologie, die sowohl die oben genannten Verluste als auch
die Produktionskosten signifikant reduziert. Die generative
Fertigung von BLISKs reduziert diese Verluste und bietet

eine vielversprechende Ldsung: Materialeinsparungen von

ca. 60 Prozent und eine Verkirzung der Fertigungszeit um ca.
30 Prozent werden im Vergleich zu konventionellen Verfahren
erwartet. Die Verflgbarkeit der neuen, generativen Fertigung
gewabhrleistet (a) eine ressourcenschonende und somit Zeit
und Kosten sparende Fertigung, (b) neue Designmaglichkeiten
ohne geometrische Restriktionen — »designed for function,
only« — sowie (c) die ErschlieBung neuer, kirzerer, effizienterer
Prozessketten.

Vorgehensweise

Zunachst werden Prozessdiagramme entwickelt, die fur einen
ausgewahlten Werkstoff (z. B. IN 718) Parameterfenster fur
signifikant gesteigerte Auftragraten dokumentieren. Hierzu
werden Parameterstudien bei Laserleistungen bis zu 10 kW

1 AuftragschweiBBen von Testschaufeln
auf einem BLISK-Demonstrator.
2 Innovative Abschirmung von atmosphdrischen

Gasen beim AuftragschweiBBen.

82

durchgefihrt. Durch die Verwendung einer Zoomoptik

kdnnen die Spurbreiten dartber hinaus variiert werden, sodass
auch bei einlagiger Stegbauweise, z. B. des Schaufelblatts,
endkonturnah gearbeitet werden kann. Zur Uberpriifung der
Materialeigenschaften werden schaufeldhnliche Probenkéorper
flr Zug- und Dauerschwingversuche auf einem BLISK-
Demonstrator (siehe Bilder) hergestellt. In einem weiteren
Schritt erfolgt die Anpassung auf ein OEM-Bauteil.

Ergebnis

Auftragraten bis zu 3,5 kg/h kdnnen mit Spurbreiten zwischen
2 und 4 mm erreicht werden, wobei die Materialeigenschaften
(bisher untersucht: Zugfestigkeit) an die von gegossenem IN 718
heranreichen. Eine Modellschaufel kann endkonturnah binnen
2 Minuten aufgebaut werden. Bei der hierbei realisierten
Auftragrate kann beziglich der Geometrie eine Toleranz

von +/- 200 ym bei einem gewahlten Aufmal von 500 ym

flr die spanende Endbearbeitung eingehalten werden.

Anwendungsfelder

Anwendungsgebiet ist die Luft- und Raumfahrt, insbesondere
die Triebwerkstechnik. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist der
VerschleiB- und Korrosionsschutz, dort, wo hohe Auftragraten
bei gleichzeitig hohen Anforderungen an die Konturtreue
bendtigt werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Johannes Witzel, M. Eng.
Telefon +49 241 8906-535
johannes.witzel@ilt.fraunhofer.de

Dr. Andres Gasser
Telefon +49 241 8906-209
andres.gasser@ilt.fraunhofer.de



INNOVATIVE BAUTEILE FUR
SPRITZGIESSWERKZEUGE
AUS KUPFERWERKSTOFFEN
MIT LOKALEM VERSCHLEISS-
SCHUTZ

Aufgabenstellung

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Kupfer bietet
der Werkstoff Vorteile fur das exakte Warmemanagement in
einer SpritzgieBmaschine, um z. B. das Erstarren des flissigen
Kunststoffs auf dem Weg vom Extruder in die Form zu
verhindern oder in der HeiBkanaldise einspritzfertig vorzu-
halten. Der Nachteil sind die geringen Standzeiten infolge der
gegenUber Stahl vergleichsweise geringen VerschleiBfestigkeit.
Ein Lésungsansatz ist der lokale VerschleiBschutz durch eine
Beschichtung, die mittels Laserauftragschweien aufgebracht
wird. Ziel ist eine Erhdhung der Standzeiten um den Faktor 3
bis 4 gegentiber dem Stand der Technik.

Vorgehensweise

Beim Laserauftragschweien wird in die Wechselwirkungszone
zwischen Laserstrahl und Werkstoff Metallpulver appliziert
und im Laserstrahl geschmolzen. Durch Aufschmelzen

der Randschicht des Grundwerkstoffs erfolgt eine schmelz-
metallurgische Anbindung des Beschichtungswerkstoffes mit
dem Grundwerkstoff. Als VerschleiBschutzwerkstoffe werden
Kobaltbasislegierungen (Stellite) verwendet. Die VerschleiB3-
schutzschichten werden auf Kupferrohlinge aufgebracht, aus
denen dann die Bauteile endgefertigt werden. Die Schichten
werden nur dort aufgebracht, wo beim fertigen Bauteil die
Bereiche groBter Beanspruchung bestehen, z. B. bei der

Vorkammerbuchse oder der HeiBkanaldUse. Die Verfahrens-

entwicklung und Bauteilerprobung im Feldversuch
erfolgt in Zusammenarbeit mit der Firma Schmelzmetall
(Hersteller von Kupferhalbzeugen) und der Firma Pallas
(Dienstleister fur Oberflachentechnik) im Rahmen des
ZIM-Vorhabens »INKULAS«.

Ergebnis

Stellit 21, Stellit 6 sowie Metco 42 C wurden rissfrei und
porenarm auf den Werkstoffen K 220 und K 265 aufgebracht.
Zur optimalen Anbindung an das Kupfer wird zuvor eine
Pufferlage aus einer Nickellegierung aufgetragen. Aus
beschichteten Rohlingen werden HeiBkanaldlsen gefertigt.
Feldversuche sind Gegenstand laufender Arbeiten.

Anwendungsfelder

Das unmittelbare Anwendungsfeld ist die kunststoffverar-
beitende Industrie und deren Zulieferer. Weitere Anwendungs-
felder sind dort zu sehen, wo die hohe Warmeleitfahigkeit
oder elektrische Leitfahigkeit von Kupfer erforderlich ist,
gleichzeitig aber auch ein hoher VerschleiBschutz gefordert ist,
wie z. B. in der DruckgieBindustrie.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Dora Maischner
Telefon +49 241 8906-8017
dora.maischner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Andreas Weisheit
Telefon +49 241 8906-403
andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de
3 Schnitt einer beschichteten Maschinendtise
(oben), nach ca. 6 Monaten im industriellen
Einsatz (unten), Werkstoff: K 265, Spitze: Stellit 21,
Gewinde: Metco 42 C (Fa. Netstal).
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HOCHLEISTUNGS-INNENBE-

SCHICHTUNGSKOPF FUR DAS
LASERAUFTRAGSCHWEISSEN
MIT GROSSEN AUFTRAGRATEN

Aufgabenstellung

Pulverbasiertes LaserauftragschweiBen (LA) ist ein Verfahren
flr die Reparatur und Modifikation von Bauteilen. Anwendun-
gen, bei denen Innenflachen (meistens rotationssymmetrisch)
beschichtet werden missen, gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung fur die Reparatur (z. B. Motoren, Werkzeuge) oder den
VerschleiBschutz (z. B. Lagerbuchsen). Fir Durchmesser kleiner
als 100 mm sind spezielle Bearbeitungskdpfe mit integrierter
Pulverzufuhr erforderlich. Diese Képfe verfligen bisher nicht
Uber die notwendige Standzeit fir das AuftragschweiBen

Uber mehrere Stunden bei hohen Leistungen (> 2 kW). Dieses
Defizit muss fur die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und
eine damit einhergehende breitere Nutzung tberwunden
werden. Ziel der Entwicklung im Rahmen des BMBF-geférderten
Vorhabens »HIPOTIN« ist ein Innenbearbeitungskopf, der

fur Laserleistungen bis zu 6 kW (Diodenlaser) und einen
Innendurchmesser der zu bearbeitenden Bauteile von > 50 mm
genutzt werden kann.

1 Innenbearbeitungsoptik im Betrieb.

2 Beschichtetes Bauteil.
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Vorgehensweise

Es wurde ein Bearbeitungskopf mit einer verbesserten Kihlung
des kompletten Tubus und des Umlenkspiegels entwickelt.

Die Temperatur des Umlenkspiegels wird mittels eines
Thermoelements Gberwacht, um eine Uberhitzung friihzeitig
zu erkennen. Die BrennfleckgréBe auf dem Werkstlck wurde
auf 5 mm Durchmesser vergréBert (bisher 3 mm).

Ergebnis

In ersten Tests konnten im Dauertest (t > 1 h) mit dem
Bearbeitungskopf bei Laserleistungen bis 4 kW einlagig
Schichtdicken > 1 mm erzielt werden. Der Spiegel erwarmt
sich dabei auf eine Temperatur von max. 60 °C. Auftragraten
von 2 kg/h konnten bisher realisiert werden.

Zurzeit wird der Kopf unter industriellen Bedingungen bis
6 kW getestet. Das Ziel sind Auftragraten bis 5 kg/h.

Anwendungsfelder

Der neue Innenbearbeitungskopf kann zum Beispiel fir den
VerschleiBschutz von Lagerbuchsen fur die Olférderindustrie
eingesetzt werden. Eine andere Anwendung ist die Reparatur
von Zylinderlaufflachen groBer Dieselmotoren.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Jung
Telefon +49 241 8906-409
stefan.jung@ilt.fraunhofer.de

Dr. Andres Gasser
Telefon +49 241 8906-209
andres.gasser@ilt.fraunhofer.de



VERWENDUNG EINER
ZOOM-OPTIK ZUR REPARATUR
VON SCHAUFELSPITZEN

Aufgabenstellung

Das Laserstrahlauftragschweien ist als Reparaturverfahren
in den letzten Jahren erfolgreich in die Industrie eingefihrt
worden. Typische Anwendungen finden sich z. B. in der
Luftfahrtindustrie. Ein Beispiel ist die Reparatur von Verdichter-
schaufeln. Heutige Verdichterstufen in Flugtriebwerken sind
in sogenannter BLISK-Bauweise (Blade Integrated Disk) aus-
geflhrt, d. h. die Scheibe und alle Schaufeln einer Verdichter-
stufe werden direkt aus einem Teil gefrast. Im Betrieb unter-
liegen die Schaufeln an der Spitze Verschlei durch Abrasion.
Aufgrund der hohen Material- und Herstellungskosten der
BLISKs soll ein Reparaturverfahren durch Laserstrahlauftrag-
schweiBen entwickelt werden, welches eine konturgenaue
Reparatur mit moglichst geringem Verzug ermdglicht.

Vorgehensweise

Die Schaufelspitze hat eine variable Breite von ca. 0,3

bis 2 mm. Durch die Verwendung einer Zoom-Optik kann
im Gegensatz zu einer Standard-Optik der Laserstrahl

an der Bearbeitungsstelle wahrend des Prozesses direkt
an die jeweilige Breite der Schaufel angepasst werden.

FUr die Reparatur wird eine »VarioClad — Moving Optics«
in Kombination mit einem Nd:YAG-Laser verwendet.

Ergebnis

Die Zoom-Optik konnte erfolgreich fir die Schaufelspitzen-
Reparatur eingesetzt werden. Eine Variation des Laser-
strahldurchmessers von ca. 0,6 bis 2 mm, entsprechend

der Schaufelbreite, wurde realisiert. Zusatzlich wurde die
Laserleistung an die Spurbreite angepasst. Insgesamt wurden
23 Lagen fur den Aufbau von ca. 6 mm aufgetragen. Die
Breite des auftraggeschweiBten Volumens ist endkonturnah
(ca. 0,2 mm UbermaB an jeder Seite), sodass eine mechanische
Endbearbeitung auf Sollgeometrie ermdéglicht wird.

Anwendungsfelder

Anwendung kann die Zoom-Optik Gberall dort finden, wo

die Erzeugung einer variablen Spurbreite erforderlich oder
vorteilhaft ist. Das sind meistens Steggeometrien, aber

auch flachige Beschichtungen mit hoher Konturgenauigkeit
kénnen z. B. mit einer Hille-Kern-Strategie (schmale Spuren
flr die Kontur, breite Spuren zum Auffillen der Flache) ohne
UmrUstarbeit und somit zeitsparend realisiert werden. Inte-
ressant ist die Optik auch flr Dienstleister, die unterschiedliche
Beschichtungen ohne groBe Umrlstarbeiten realisieren wollen.
Die »VarioClad — Moving Optics« wurde in Zusammenarbeit
mit der Firma Reis Lasertec entwickelt.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Patrick Albus
Telefon +49 241 8906-479
patrick.albus@ilt.fraunhofer.de
Dr. Andres Gasser

Telefon +49 241 8906-209

andres.gasser@ilt.fraunhofer.de

3 AuftraggeschweiBBte Schaufelspitze.
4 VarioClad — Moving Optics.
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MIKRO-LASERAUFTRAG-
SCHWEISSEN VON
GOLDKONTAKTPUNKTEN

Aufgabenstellung

Das Mikro-Laserauftragschweifen (Mikro-LA) eignet sich z. B.
zum Aufbringen elektrischer Kontakte. In der Elektroindustrie
wird eine Fllle von Bauteilen eingesetzt, die zur Erhéhung

der elektrischen Leitfahigkeit mit Gold beschichtet werden.
Herkémmlich wird Gold groBflachig z. B. mittels Galvanik
aufgebracht. Durch selektives AufschweiBen von Goldkontakt-
punkten mittels Mikro-LA werden nur die zur Kontaktierung
bendétigten Flachen beschichtet und erlauben somit eine
signifikante Einsparung des teuren Goldes unter Beibehaltung
der erforderlichen Kontakteigenschaften.

Vorgehensweise

Beim Mikro-LaserauftragschweiBen von Goldkontaktpunkten
wird das pulverférmige Zusatzmaterial mittels einer Dise in
die Wechselwirkungszone von Laser und Substratmaterial

(z. B. Edelstahl, Nickellegierung) eingebracht. Die Laserenergie
schmilzt sowohl eine dinne Randschicht des Substrats als
auch das Goldpulver auf, sodass ein Goldkontaktpunkt aufge-
schweiBt wird, welcher schmelzmetallurgisch mit dem Substrat
verbunden ist. Durch die Verwendung eines Faserlasers mit

1 Goldkontaktpunkte auf Schnappscheibe (Quelle: INOVAN,).
2 Mikrogoldpunkte auf Edelstahl.
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einem Strahldurchmesser unter 100 ym und Pulver mit Korn-

durchmessern unter 10 pm kénnen Kontaktpunkte weit unter
100 ym Durchmesser und Hohe aufgetragen werden. Neben
reinem Gold kénnen auch Hartgoldlegierungen zur Verbesse-
rung des abrasiven VerschleiBwiderstands eingesetzt werden.

Ergebnis

FUr die Kontaktierung von Schnappscheiben ist nachgewiesen,
dass die flachige Goldbeschichtung durch finf selektiv
aufgeschweiBte Goldkontaktpunkte ersetzt werden kann.
Die elektrischen Eigenschaften dieser Goldpunkte sind
vergleichbar mit denen der galvanischen Beschichtung.

In einem Teststand wurde ein Lebensdauertest mit 100 000
Betatigungen erfolgreich abgeschlossen. Zur Erhdhung

der Prozessgeschwindigkeit laufen derzeit in dem vom BMBF
geférderten Vorhaben »MIFULAS« Untersuchungen zum
simultanen Auftragschwei3en von bis zu 20 Kontakten
mittels Mehrstrahlbearbeitung durch Strahlteilung.

Anwendungsfelder

Das Mikro-LA von Kontakten aus Edelmetallwerkstoffen ist
grundsatzlich flr alle metallischen Bauteile geeignet, die
derzeit galvanisch kontaktiert werden. Beispiele sind Schalt-
elemente fiir Handys oder Bipolarplatten fir Brennstoffzellen.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Matthias Belting
Telefon +49 241 8906-624
matthias.belting@ilt.fraunhofer.de

Dr. Andreas Weisheit
Telefon +49 241 8906-403
andreas.weisheit@ilt.fraunhofer.de



SELECTIVE LASER MELTING
VON NICKELBASIS-SUPER-
LEGIERUNGEN

Aufgabenstellung

Das generative Fertigungsverfahren Selective Laser Melting
(SLM) ermoglicht die direkte Fertigung komplexer metallischer
Bauteile. Eine wirtschaftliche Alternative zu konventionellen
Fertigungsverfahren stellt das SLM dabei u. a. fir die
Kleinserien- oder Prototypenfertigung dar. In der Herstellung
hochtemperaturbeanspruchter Bauteile ist der Einsatz derzeit
allerdings noch durch die verarbeitbaren Werkstoffe limitiert.
Insbesondere Nickelbasis-Superlegierungen, die sich durch
eine hohe mechanische Festigkeit sowie Oxidations- und
Korrosionsbestandigkeit bei hohen Temperaturen auszeichnen,
sind dabei von groBBer Relevanz. Die Hochtemperaturfestigkeit
dieser Legierungen steigt dabei mit dem Volumenanteil der
y'-Phase, eine Ausscheidung der Form Ni (Al, Ti). Analog

zum SchweiBen neigen aber Superlegierungen mit hohem
y'-Gehalt zur Rissbildung bei der Verarbeitung mittels SLM.

In Zusammenarbeit mit Industriepartnern wird derzeit in ver-
schiedenen Projekten die Verarbeitbarkeit dieser Legierungen
untersucht. Ziel ist, ein Verstandnis der zugrunde liegenden
Rissbildungsmechanismen zu erlangen und darauf basierende
Losungsansatze zur rissfreien Verarbeitung zu entwickeln.

Vorgehensweise

Durch die gezielte Anpassung von Verfahrensparametern
kdnnen unterschiedliche Erstarrungsbedingungen beim SLM
eingestellt werden, was die systematische Untersuchung der
EinflussgroBen auf die Rissbildung ermdglicht. Ein Fokus liegt
dabei auf dem Einfluss der Vorheiztemperatur im Prozess.

Fr Nickelbasis-Superlegierungen sind Vorheiztemperaturen

> 1000 °C interessant, die in Laboraufbauten durch neue
Heizungskonzepte realisiert werden mussen.

Ergebnis

Im Labor konnte die grundsatzliche Machbarkeit der rissfreien
Verarbeitung hoch y’-haltiger Legierungen durch die
Verwendung von Vorheiztemperaturen > 1000 °C gezeigt
werden. Aktuell wird die Entwicklung von Prozessfihrung
und Anlagentechnik zur Ubertragung der Ergebnisse auf
den Aufbau komplexer Bauteile durchgefihrt.

Anwendungsfelder

GroBes Potenzial hat die Verarbeitung von Nickelbasis-Super-
legierungen mittels SLM in der Energie- und Luftfahrtindustrie
im Bereich von Gasturbinen. Turbinenschaufeln kdnnen

z. B. mit komplexen internen Strukturen zur Steigerung der
Klhlungseffizienz oder zur Gewichtsreduzierung hergestellt
werden.

Ansprechpartner

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

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

3 Aus einer Superlegierung mittels SLM
gefertigter Stator und Rotor einer
Mikrogasturbine. Konstruktive

Auslegung durch das Fraunhofer IPT.
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KONTROLLE DES SELECTIVE-
LASER-MELTING-PROZESSES

Aufgabenstellung

Seit etwa Anfang der Neunzigerjahre haben sich die genera-
tiven Fertigungsverfahren in der industriellen Produktentwick-
lung etabliert. Mit Selective Laser Melting (SLM) hergestellte
Bauteile weisen bezlglich Dichte, Geflige und mechanischer
Kennwerte weitgehend serienidentische Eigenschaften auf.
Somit hat das Verfahren das Potenzial, auch fir den direkten
Serieneinsatz verwendet zu werden. Ein Hindernis fir den
Serieneinsatz ist u. a. die fehlende Qualitatssicherung und
-kontrolle wahrend des Prozesses. Fehler werden oft wahrend
des mitunter mehrere Stunden (bis zu 100 h) dauernden
Produktionsprozesses nicht detektiert. Somit sollen Methoden
zur Kontrolle des SLM-Prozesses entwickelt werden mit dem
Ziel, Fehler friihzeitig zu erkennen und betroffene Bauteile
aussortieren zu konnen bzw. die Fehler zu korrigieren.

Vorgehensweise

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Vorhabens » GenErgie«
wird im ersten Schritt als Basis fur ein Kontrollsystem die
visuelle Erfassung der Schmelzbadgeometrie angestrebt. Das
Eigenleuchten der Schmelze und die reflektierte Laserstrahlung
werden mittels eines vor der Kamera positionierten Filters
unterdriickt, die Beleuchtung des zu beobachtenden Gebiets
erfolgt mithilfe eines Diodenlasers, die Beobachtung mittels
einer CMOS-Kamera. Sowohl die Kamera als auch der Dioden-
laser sind koaxial zum Bearbeitungslaser angeordnet. Im
Rahmen der Untersuchung wurden mehrere CMOS-Kameras
und Beleuchtungssysteme erprobt.
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Ergebnis

Die besten Ergebnisse werden bei koharenter koaxialer
Beleuchtung mit einer Wellenlange von 810 nm erzielt.
Dadurch werden hohe Beleuchtungsstarken erreicht, die eine
Zeitauflésung von ca. 10 ps/Bild erlauben. Die Kameraauf-
l6sung von ca. 15 x 15 ym?/Pixel ermdglicht die Aufnahme
des Prozesses mit einer Frequenz von bis zu 15 kHz. Die
spektrale Empfindlichkeit der Kamera liegt zwischen 320 und
1100 nm. Dabei ist es méglich, eine BildgroBe von ca. 4 mm?
zu erreichen. Bei dieser Auflésung kénnen die ca. 200 ym
groBBe Schmelzbadgeometrie, einzelne Pulverkdrner der GroBe
von 20 bis 45 ym und die Pulverbewegung auf der Probe

bei Scangeschwindigkeiten von ca. 800 mm/s aufgeldst und
beobachtet werden. Simulierte Fehlstellen in Form von Nuten
und unregelmaBigem Pulverauftrag kdnnen direkt detektiert
werden.

Anwendungsfelder

Ein System zur Prozesskontrolle ist grundsatzlich fir das
SLM-Verfahren in allen Anwendungsbereichen vorteilhaft
einsetzbar.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Andrei Diatlov
Telefon +49 241 8906-608
andrei.diatlov@ilt.fraunhofer.de

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

1 Dentalprothese, hergestellt mit SLM.
2 Anschlag der Firma Festo, hergestellt mit SLM.



WERKZEUGE AUS WERK-
STOFFKOMBINATIONEN

Aufgabenstellung

Selective Laser Melting (SLM) findet unter anderem
Anwendung fir die direkte Fertigung von Formeinsatzen fir
Spritzgusswerkzeuge. Die groBe Geometriefreiheit des SLM
wird beispielsweise zur Fertigung von Formeinsatzen mit kom-
pliziert geformten konturnahen Kihlkanalen mit variierender
Querschnittsgeometrie eingesetzt, um eine moglichst effektive
Temperierung zu erreichen. Die Konstruktion von konturnahen
Kdhlkanalen kann abhédngig von der Werkzeuggeometrie sehr
zeitaufwendig sein.

Vorgehensweise

Als Alternative zur Temperierung mittels komplexer
konturnaher Kiihlkanéle entwickelt das Fraunhofer ILT in
Zusammenarbeit mit dem GieBerei-Institut der RWTH Aachen
und industriellen Partnern im Rahmen des AiF-geforderten
Vorhabens »GenCast« die Herstellung von Formeinsatzen
aus Werkstoffkombinationen. Hierbei werden die Vorteile von
Werkzeugstahl mit hoher VerschleiBbestandigkeit und z. B.
Kupfer oder Aluminium mit hoher Warmeleitfahigkeit in einem
Bauteil vereint. Die Herstellung erfolgt in einem zweistufigen
Prozess: Im ersten Schritt wird nur die Hille des Werkzeugs
mittels SLM aus einem verschleiBbestandigen Werkzeugstahl
wie z. B. 1.2343 generativ gefertigt. Im zweiten Schritt wird
der Kern mit einem hochwarmeleitfahigen Werkstoff wie z. B.
Aluminium gieBtechnisch ausgefullt. AbschlieBend erfolgt die
Endbearbeitung mit konventioneller Fertigungstechnik.

Primares Ziel ist eine defektfreie Verbindung des Werkstoff-

verbunds Hulle/Kern, sodass eine optimale Abfuhr der Warme
gewahrleistet werden kann. Dies soll durch verklammernde
Elemente und werkstofftechnische Vorbehandlung der
Hullinnenseite ermdglicht werden.

Ergebnis

Erste Ergebnisse zeigen, dass in Abhangigkeit von der Geome-
trie der verklammernden Elemente ein vollstandiges UmflieBen
erreicht werden kann. In einem nachsten Schritt wird die
Vorbehandlung der Hillinnenseite untersucht.

Anwendungsfelder

Anwendungen flr die beschriebene Technik bieten alle Bereiche,
in denen folgende Vorteile solcher Formeinsatze effektiv
genutzt werden konnen:
e Geringe Fertigungsdauer flr generative Fertigung
e VerschleiBbestandige Hulle
¢ Sehr homogene Temperierung des Werkzeugs
durch hochwarmeleitfahigen Kern
¢ Geringer Konstruktionsaufwand, da kein oder
nur ein einfacher Temperierkanal notwendig ist

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. David Becker
Telefon +49 241 8906-568
david.becker@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon +49 241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

3 VerschleiBbestandiger Hiillkérper mit

Verbindungselementen, hergestellt mit SLM.

4 AusgieBen generativ gefertigter Hiillkérper.
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OBERFLACHENCHARAKTERI-
SIERUNG VON SLM-BAUTEILEN
MITTELS RA-SPEKTRUM

Aufgabenstellung

Die Reduzierung der Oberflachenrauheit ist eines der wichtigsten
Forschungsthemen bei dem additiven Fertigungsverfahren
Selective Laser Melting (SLM), da einer der wesentlichen
Kosten- und Zeitfaktoren die Nachbearbeitung von Oberflachen
ist. Bisher wurde die Oberflachenrauheit durch die Wahl

eines kleineren Laserspots und/oder dinnerer Pulverschichten
verbessert, die jedoch gleichzeitig auch zur Erhdhung der
Produktionszeit fihren. Um die wahrend des SLM-Prozesses
entstehende Oberflachenrauheit gezielt reduzieren zu kénnen,
ist es erforderlich, die physikalischen Prozesse, die fur die
Rauheitsentstehung verantwortlich sind, zu verstehen. Ein
erster Schritt hierzu ist der Einsatz eines Messverfahrens,

das nicht nur wie bisher Amplitudenparameter beschreibt
(Rz,a), sondern auch die spektrale Verteilung der Rauheit
berticksichtigt.

Vorgehensweise

Die Oberflachenrauheit von SLM-Proben soll mittels Ra-
Spektren analysiert werden. Um ein Ra-Spektrum zu erhalten,
das Amplitudenparameter und die spektrale Verteilung der
Rauheit beschreibt, wird mithilfe eines optischen Messgerats
(Infinite Focus von Alicona) eine Flachenmessung (1,5 x 5 mm?
aufgrund statistischer Uberlegungen) durchgefiihrt. Die er-
haltene 3-D-Topographie wird als Datenmatrix exportiert und

1 Falschfarbenbild einer SLM-Oberfléche.

2 Infinite-Focus-Messung, Quelle: Fa. Alicona.
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mit GauBfiltern weiter bearbeitet, dann fouriertransformiert,

um das Oberflachenprofil des Bauteils in seine kurz-, mittel-
und langwelligen Komponenten zu separieren und nach
ihrer Wellenlange zu sortieren. Dieses Ergebnis wird in der
Form von Rauheit Ra in Abhdngigkeit von dem zugeordneten
Wellenlangenbereich wiedergegeben.

Ergebnis

Durch die Sortierung der Oberflachenrauheit Ra nach Wellen-
langen ist es mdglich, die typischen Oberflachenstrukturen
der SLM-Oberflachen als lokale Maxima zu identifizieren.
Erste Untersuchungen zeigen, dass ein lokales Maximum auf
der SLM-Oberflache typischerweise bei Wellenlangen von
640 bis 1280 um liegt. Diese sind signifikant gréBer als die
typischen ProzessgroBen wie Schichtdicke, Strahldurchmesser
oder PulverkorngroBe. Dies deutet auf Schwankungen des
Schmelzbadvolumens wahrend des Prozesses hin.

Anwendungsfelder

Die Oberflachencharakterisierung von SLM-Bauteilen ist ein
wichtiges Analyseverfahren zur Untersuchung der Bauteilqualitat
in allen Anwendungsbereichen des SLM.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Andrei Diatlov
Telefon +49 241 8906-608
andrei.diatlov@ilt.fraunhofer.de

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



GENERATIVE HERSTELLUNG
MIKROTECHNISCHER
BAUTEILE MIT DEM
(p-)SLM-VERFAHREN

Aufgabenstellung

Zunehmende Hightech-Anwendungen, z. B. im Bereich

der Mikrotechnik, bedingen eine immer starker werdende
Miniaturisierung von Produkten bei gleichzeitig erhdhter Funk-
tionalitat, Integrationsdichte und Individualisierung. Sowohl
an Produkte als auch an Produktionsprozesse werden steigende
Anforderungen wie geringere StrukturgréBen, héhere Prazision,
kleinere Bauteilgeometrien und neue Funktionalitaten gestellt.
Im Rahmen des vom BMBF geforderten Verbundprojekts
»MicroGen« soll erstmals das generative Fertigungsverfahren
Selective Laser Melting (SLM) zur Herstellung mikrotechnischer
Bauteile (u-SLM) mit StrukturgréBen < 100 pm entwickelt
werden.

Vorgehensweise

Das Potenzial des generativen Fertigungsverfahrens SLM wurde
zur Herstellung komplexer und innovativer Makrobauteile
(StrukturgréBen > 500 pum) fir unterschiedliche Anwendun-
gen bereits aufgezeigt. Das erforderliche Prozessverstandnis
und eine angepasste Anlagentechnik, um komplexe Bauteile
mit StrukturgréBen im Bereich von 10 bis 100 pm generativ
aus metallischen Serienwerkstoffen herzustellen, missen noch
erarbeitet werden. Dazu soll der Einfluss der wesentlichen
Verfahrensparameter wie Laserleistung, Scangeschwindigkeit,
Schichtdicke auf das Bearbeitungsergebnis untersucht werden.
Bezlglich der Anlagentechnik werden der Pulverauftrag sowie
die Strahlformung und -fihrung modifiziert, um die genannten
StrukturgroBen herstellen zu konnen.

Ergebnis

Durch den Einsatz einer brillanten Laserstrahlquelle (Faserlaser)
wurden an einer SLM-Anlage erste Untersuchungen durch-
gefihrt. So konnten durch eine modifizierte Auftragvorrichtung
feinstfraktionare Pulver (< 10 um) prozesssicher aufgetragen
werden und ein Strahldurchmesser mit entsprechender
Optikauslegung und -anpassung von 30 pm realisiert werden.
Anhand der erarbeiteten Grundlagen konnten erste Bauteile
(StrukturgréBen < 100 pm) mit Schichtdicken von 10 pm
aufgebaut werden.

Anwendungsfelder

Die Erweiterung des Verfahrens in den Bereich < 100 pm
bedeutet eine VergroBerung des Anwendungspotenzials

und des Produktportfolios. Durch dieses mikrogenerative
Fertigungsverfahren kénnen in verschiedenen Branchen,

z. B. Medizintechnik, Elektrotechnik und Elektronik, optischen
Technologien und der Solartechnik neue Anwendungsfelder
erschlossen werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Rui Jodo Santos Batista
Telefon +49 241 8906-203
rui.santos.batista@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon +49 241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

3 Anwendungsbeispiel Mikrowdrmetauscher,
Quelle: Lehrstuhl CVT der RWTH Aachen.

4 Mit u-SLM gefertigter Demonstrator-
Waérmetauscher (REM).
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WERKZEUGMASCHINE
ZUM LASERPOLIEREN

Aufgabenstellung

Stand der Technik fir das Polieren im Werkzeug- und
Formenbau ist die manuelle Politur. Sowohl aus zeitlichen als
auch aus finanziellen Griinden besteht in dieser Branche ein
groBer Bedarf an automatisierten Polierverfahren fir komplex
geformte 3-D-Oberflachen. Zusammen mit mehreren Partnern
aus der Industrie entwickelt das Fraunhofer ILT im Rahmen
des vom BMBF geforderten Vorhabens »Alpine« eine Werk-
zeugmaschine flr das Laserpolieren metallischer Bauteile, die
den Anforderungen einer industriellen Fertigung genlgt.

Vorgehensweise

Basis der Entwicklung sind umfangreiche Erfahrungen aus

der Verfahrensentwicklung und der Erprobung von
Labormaschinen. Diese Erfahrungen werden in eine robuste
Maschinentechnik umgesetzt, die fir eine industrielle Ferti-
gung geeignet ist. Die Basis der Maschine bildet ein 5-Achsen-
Portalsystem, das die Werkstlcke positioniert und langsame
Vorschubbewegungen ausfiihrt. Kombiniert wird dieses
Achssystem mit einem dynamischen 3-Achsen-Laserscanner,
der die erforderlichen Prozessgeschwindigkeiten von bis zu

1 m/s ermdglicht.

1 Werkzeugmaschine zum Laserpolieren.
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Aufgrund der Maschinenkinematik mit 5 + 3 Achsen werden

allerdings besondere Anforderungen an die CAM-NC-Datenkette
gestellt. Hierzu entwickelt das Fraunhofer ILT Losungen, bei
denen der Anwender sein vom Frasen bekanntes CAM-System
auch fr die Bahnplanung beim Laserpolieren verwenden kann.

Ergebnis

Die Werkzeugmaschine flr das Laserpolieren ist fir Bauteile
mit einem Durchmesser von bis zu 450 mm und einem
Gewicht von bis zu 100 kg geeignet. Eine ergonomisch zur
Seite 6ffnende Prozesskammer erlaubt das einfache Bestlicken
der Maschine, manuell oder mittels Kranbeladung. Ein Taster
erfasst die Lage der Werkstlcke fir den Nullpunktabgleich
zwischen CAM-Planung und Maschine.

Anwendungsfelder

Maschine und CAM-NC-Datenkette stehen Kunden fur
bauteil- und anwendungsspezifische Erprobungen zur Verfu-
gung. Anwendungsfelder sind vor allem der Werkzeug- und
Formenbau, wobei der Schwerpunkt auf Anwendungen liegt,
bei denen mittlere Oberflachenqualitaten gefordert werden.
Dies sind z. B. Formen fur die Glasformung oder Prage- und
Schmiedewerkzeuge.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. John Flemmer
Telefon +49 241 8906-137
john.flemmer@ilt.fraunhofer.de

Dr. Edgar Willenborg
Telefon +49 241 8906-213
edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de



SELEKTIVES
LASERPOLIEREN

Aufgabenstellung

Fir Kunststoffteile, z. B. bei Armaturentafeln im PKW, werden
haufig strukturierte oder genarbte Oberflachen gewlinscht.
Zur Herstellung solcher Kunststoffteile werden daher die
Werkzeuge entsprechend strukturiert. Hierzu kommt im
Wesentlichen das photochemische Atzen zum Einsatz. Weit
verbreitet sind naturnahe, z. B. Lederstrukturen, oder auch
technische Strukturen. Die Anforderungen an die Strukturen
liegen u. a. in der Optik und Haptik. Mit dem neuen Ferti-
gungsverfahren selektives Laserpolieren wird eine Politur z. B.
nur der Taler der Struktur ermdglicht, um so optisch variable
Effekte zu erzielen. Auf dem abgeformten Bauteil sind dann
z. B. nur die Erhebungen poliert. Somit konnen bisher nicht
oder nur mit groBem Aufwand zu fertigende Oberflachen
hergestellt werden.

Vorgehensweise

Die selektive Laserpolitur wird im BMBF-Vorhaben »EFFILAS«
anhand von Werkzeugeinsdtzen mit unterschiedlichen Geome-
trien (z. B. Kugeln und Zylinder) und genarbten Oberflachen
aus dem Werkzeugstahl 1.2343 untersucht. Dazu wird zuerst
die komplette Oberflache mittels eines optischen Sensorsystems
mit einer Auflésung von 1040 dpi digitalisiert. Um eine selektive
Laserpolitur z. B. nur der Taler der Ledernarbungsstruktur
durchzuflhren, muss die Ledernarbungsstruktur von der
zugrunde liegenden Geometrie des Werkzeugs separiert
werden. Dies erfolgt mittels einer angepassten Profilfilterung
der digitalisierten Oberflache auf Basis einer Fourier-Analyse.
Bei der Bearbeitung wird die Oberflache maanderformig

abgerastert und der Laserstrahlfokus gemaB der Werkzeug-

geometrie nachgefihrt. Zusatzlich wird die Laserleistung
entlang der Bearbeitungsbahnen in Abhangigkeit von den vor-
handenen Strukturen (nur die Taler werden laserpoliert) angepasst.

Ergebnisse und Anwendungsfelder

Durch die lokale Anpassung der Laserleistung werden die
Rauheit und somit der Glanzgrad in den Talern der Struktur
verringert, womit ein Zweiglanzeffekt erzeugt wird. Abhangig
von der gewahlten Laserleistung variiert dabei der einstellbare
Glanzgrad vom Ausgangszustand bis hin zu sehr hohem
Glanz. Bisher wurden Werkzeugeinsatze mit Freiformflachen
und geatzter Ledernarbung erfolgreich selektiv laserpoliert. Zu-
satzlich wurden von diesen Werkzeugeinsatzen Kunststoffteile
mit einem Zweiglanzeffekt abgeformt. Die Bearbeitungszeit
betragt zurzeit ca. 30 bis 60 s/cm? bei einer Auflésung von
1040 dpi. Die kleinste auflosbare Struktur betragt derzeit

150 um x 150 pm und ist bestimmt durch die GroBe des
verwendeten Laserstrahldurchmessers. Ein wesentliches Ziel
weiterer Forschungsarbeiten ist die Ubertragung der Ergebnisse
auf reale Werkzeuge, z. B. Armaturentrager fir PKWs, und
die Erprobung des Verfahrens im industriellen Umfeld.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. André Temmler
Telefon +49 241 8906-299
andre.temmler@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon +49 241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de

2 Selektiv laserpolierte Freiformfldche
aus dem Werkzeugstahl 1.2343.
3 In Kunststoff abgeformte Freiformflache

aus Bild 2 mit Zweiglanzeffekt.
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LASERPOLIEREN VON
PRAGEWERKZEUGEN

Aufgabenstellung

Das manuelle Polieren von Pragewerkzeugen ist zeitaufwendig
und kostenintensiv. Mit abrasiven Poliermitteln werden
manuell geflihrte Werkzeuge zeitaufwendig Uber die zu
polierenden Flachen geflihrt. Aufgrund der Zuganglichkeit
sind Ecken und filigrane Geometrien besonders schwer zu
polieren. Aus diesem Grund wird am Fraunhofer ILT zusammen
mit der Firma Robert Bosch GmbH das Laserpolieren von
Pragewerkzeugen flr die Klauenpolherstellung erprobt.

Vorgehensweise

Mittels Laserstrahlung wird eine diinne Randschicht des
Pragewerkzeugs umgeschmolzen. Beim Umschmelzen wird
die Oberflache durch die Oberflachenspannung geglattet.

Zur Erzeugung von Werkzeugbahnen fir die 3-D-Oberflachen
der Pragewerkzeuge wird eine am ILT entwickelte CAM-NC-
Datenkette verwendet. Hierdurch ist es mdglich, konturan-
gepasste Werkzeugbahnen zu erzeugen, sodass komplexe
Geometrien und auch filigrane Ecken, die mit konventionellen
Polierverfahren nur schwierig zu polieren sind, bearbeitet
werden konnen. Im Rahmen des Projekts werden laserpolierte
Pragewerkzeuge in der Produktion von Klauenpolen eingesetzt
und insbesondere mit den Standzeiten manuell polierter
Pragewerkzeuge verglichen.

1 Laserpoliertes Prdgewerkzeug

und damit hergestellter Klauenpol.
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Ergebnis

Im Rahmen der Untersuchungen konnte die Bearbeitungszeit
von ca. einer Stunde pro Pragewerkzeug fir die manuelle
Politur auf ca. 14 Minuten fir die Laserpolitur reduziert werden.
Die erreichte Rauheit betragt Ra =~ 0,2 um. Erste Tests von
laserpolierten Pragewerkzeugen im Fertigungseinsatz zeigen
vielversprechende Ergebnisse. Umfangreichere Tests sollen

nun zeigen, ob und wie sich die Laserpolitur auf die Standzeit
der Pragewerkzeuge auswirkt.

Anwendungsfelder

Neben den hier untersuchten Pragewerkzeugen kann das
Laserpolieren bei vielen Werkzeugen die manuelle Politur
ersetzen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei jedoch nicht auf einer
Reduzierung der Rauheit gegenliber der manuellen Politur.

Ziel ist vielmehr, die Politur fir mittlere Qualitatsanforderungen
zu automatisieren und deutliche Kostenvorteile zu erreichen.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Jonas Huther
Telefon +49 241 8906-8054
jonas.huther@ilt.fraunhofer.de

Dr. Edgar Willenborg
Telefon +49 241 8906-213
edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de



POLIEREN VON TITAN- UND
NICKELBASISLEGIERUNGEN
MIT CW-LASERSTRAHLUNG

Aufgabenstellung

In Flugtriebwerken werden vor allem Titan- und Nickelbasis-
legierungen verwendet. Die Ti-Legierung Ti6Al4V zeichnet sich
vor allem durch eine hohe Festigkeit bis zu einer maximalen
Einsatztemperatur von 400 °C und eine geringe Dichte aus.
Eine hohe Warmfestigkeit bis zu einer maximalen Einsatztem-
peratur von 700 °C qualifiziert die Ni-Legierung Inconel 718
als Werkstoff flr Triebwerkteile im HeiBgasbereich.

Die Bauteile aus diesen Legierungen missen nach der
spanenden Formgebung teilweise poliert werden, z. B. zur
Reduzierung von Strémungswiderstanden. Die manuelle
Politur dieser Werkstoffe ist aufgrund der hohen Festigkeit
zeit- und somit auch kostenintensiv. Durch das Laserpolieren
wird eine Reduzierung des Polieraufwands angestrebt. Bisher
wurde das Laserpolieren jedoch nur flr feingefraste Ober-
flachen mit gepulster Laserstrahlung untersucht. Das Polieren
mit cw-Laserstrahlung fur Titan- und Nickelbasislegierungen
wird in dem von der VW-Stiftung geférderten Vorhaben
»HYBMAN« untersucht.

Vorgehensweise

Das Laserpolieren beruht auf dem Umschmelzen einer
ddnnen Randschicht und Glattung der Oberflache infolge
der Grenzflachenspannung. Im Vergleich zu konventionellen
Schleif- und Polierverfahren wird kein Material abgetragen,

sondern ausschlieBlich umgeschmolzen. Durch dieses grund-

legend andere Wirkprinzip des Laserpolierens in Verbindung
mit der Automatisierbarkeit des Verfahrens wird eine Auf-
wandsreduzierung gegentber der zeit- und kostenintensiven
konventionellen Oberflachenbearbeitung der Titan- und
Nickellegierungen angestrebt.

Ergebnis

Bei einer Bearbeitungszeit t = 7 s/cm? kann auf gedrehten
Flachproben der Titanlegierung Ti6Al4V die Oberflachenrau-
heit von Ra = 1,0 ym auf Ra = 0,16 um reduziert werden. Bei
der Nickellegierung Inconel 718 kann die Oberflachenrauheit
in einer Bearbeitungszeit von t = 53 s/cm? von Ra = 0,36 ym
auf Ra = 0,12 um verkleinert werden. Diese aus ersten Para-
meterstudien gewonnenen Ergebnisse zeigen Anwendungs-
potenzial und bilden somit die Grundlage fir weitergehende
Prozessoptimierungen hinsichtlich einer Reduzierung der
Rauheit und der Bearbeitungszeit.

Anwendungsfelder

Neben der Verwendung in Triebwerken fir die Luft- und
Raumfahrt ist eine Erzeugung optischer Effekte oder
biokompatibler Oberflachen aus Ti6Al4V fir medizinische
Anwendungen denkbar.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Judith Kumstel

Telefon +49 241 8906-8026
judith.kumstel@ilt.fraunhofer.de

Dr. Edgar Willenborg

Telefon +49 241 8906-213

edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de

2 Laserpolierte Testfelder auf Inconel 718.
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LASERMIKROPOLIEREN VON
ALUMINIUMWERKSTOFFEN

Aufgabenstellung

Die Funktionsflachen von Bauteilen aus Aluminiumwerkstoffen
mUssen haufig poliert werden. Dreidimensionale Freiformfla-
chen werden zurzeit nahezu ausschlieBlich manuell poliert,

da hierzu, abgesehen von einigen Spezialanwendungen,

keine automatisierten Fertigungsverfahren zur Verfligung
stehen. Am Fraunhofer ILT wird bereits seit einigen Jahren das
Polieren von Stahl- und Titanwerkstoffen mittels gepulster
Laserstrahlung entwickelt. Mit dem Verfahren kann vor allem
die Mikrorauheit von Oberflachen geglattet und der Glanzgrad
erhoht werden. Die Vorteile sind neben der hohen Bearbei-
tungsgeschwindigkeit vor allem die Automatisierbarkeit und
die hohe Geometrietreue. Das Werkstoffspektrum dieses Ver-
fahrens soll nun auf Aluminiumwerkstoffe erweitert werden.

Vorgehensweise

Neben einer Anpassung der Verfahrensparameter erfolgt

die Lasermikropolitur von Aluminiumwerkstoffen unter Ver-
wendung einer geeigneten Prozessgasatmosphare und eines
Scheibenlasers TruMicro7050 mit Pulsldngen im Bereich

t = 1- 2 ps. Beispielhaft werden die Untersuchungen an
Flachproben aus EN AW-6082 (AIMgSi1Mn) und EN AW-7022
(AlZn5Mg3Cu) durchgeflhrt. Typische Anwendungsfelder
dieser Werkstoffe sind Zier- und Designleisten (EN AW-6082)
sowie Blasformen fur die Kunststoffverarbeitung (EN AW-7022).

1 Lasermikropolierte Oberfldche aus EN AW-7022.

96

Ergebnis

Durch die Mikropolitur mit gepulster Laserstrahlung konnte
die Oberflachenrauheit beim Werkstoff EN AW-7022 von

Ra = 0,20 ym auf Ra = 0,05 pm reduziert werden. Bei

EN AW-6082 wurde eine Reduzierung der Rauheit von

Ra = 0,13 ym auf Ra = 0,07 um erreicht. Bei beiden Werk-
stoffen betragt die Bearbeitungsgeschwindigkeit ca. 6,5 s/cm2.

Anwendungsfelder

Neben den Anwendungen Zier- und Designleisten sowie
Blasformen kénnen die Ergebnisse Uberall dort angewendet
werden, wo ein Oberflachenfinish von Aluminiumwerkstoffen
mittels Politur notwendig ist. Dies betrifft zum Beispiel
Komponenten im Motorenbau, im Leichtbau oder in der
Luft- und Raumfahrttechnik.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Christian NUsser
Telefon +49 241 8906-669
christian.nuesser@ilt.fraunhofer.de

Dr. Edgar Willenborg
Telefon +49 241 8906-213
edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de



ABTRAGEN UND POLIEREN
VON GLAS MIT LASERSTRAH-
LUNG ZUR HERSTELLUNG VON
OPTISCHEN KOMPONENTEN

Aufgabenstellung

Die zunehmenden Anforderungen an optische Elemente
hinsichtlich Abbildungsqualitat sowie Gewichtseinsparung bei
gleichzeitig kleinerem Volumen kénnen durch den vermehrten
Einsatz von aspharischen oder frei geformten Optiken erfullt
werden. Die konventionelle Fertigung von optischen Elementen,
deren Oberflache von einer spharischen Form abweicht, ist
jedoch zeit- und kostenaufwendig und lasst dadurch keine
wirtschaftliche individuelle Fertigung in kleiner Stlickzahl

zu. Aus diesem Grund wird am Fraunhofer ILT in dem vom
BMBF geforderten Vorhaben »FoPolas« ein laserbasiertes
Fertigungsverfahren zur Herstellung von Optiken entwickelt,
welches nahezu beliebige Oberflachengeometrien in kurzer
Zeit erzeugen kann.

Vorgehensweise

Im Rahmen einer zum Patent angemeldeten Prozesskette
wird die laserbasierte Optikfertigung auf drei Prozessschritte
aufgeteilt. Ausgehend von einem Glasrohling wird Material
durch kontinuierliche CO,-Laserstrahlung abgetragen und
die Grobform erzeugt. Ein ebenfalls mit CO,-Laserstrahlung
durchgefihrter Polierschritt glattet anschlieBend die Ober-
flache ohne weiteren Materialabtrag und ohne Verdnderung
der Oberflachenform. Ein Feinstabtrag als weiterer Prozess-
schritt reduziert verbleibende Formabweichungen und gleicht
die Ist- der Sollkontur an.

Ergebnis

Durch geeignete Scanstrategien lassen sich nahezu beliebige
Strukturen mit einer Abtragrate von Uber 20 mm3/s und
einer resultierenden Rauheit von Ra < 5 um herstellen. Der
Polierprozess erreicht ausgehend von geschliffenen Proben
eine bereits flr Beleuchtungsoptiken ausreichende Rauheit
von Rg = 3 nm und Wq = 8 nm (gemessen nach ISO 10110
auf Messfeldern von 1 x 1 mm2 bzw. 16 x 16 mm?2). Diese
Werte konnen ebenfalls bereits auf Spharen, Asphéren

und Freiformoberflachen erzielt werden. Der Feinstabtrag
ermaglicht eine Abtragtiefe von 2 nm pro Uberfahrt, welche
mit einer Ortsauflosung von < 250 pym variiert werden kann.
DarUber hinaus zeigen erste Kombinationen der einzelnen
Prozessschritte bereits vielversprechende Ergebnisse.

Anwendungsfelder

Uber das Anwendungsfeld der Herstellung von sphérischen
und besonders nichtspharischen optischen Komponenten
hinaus konnen die Prozessschritte auch einzeln verwendet und
gegebenenfalls mit der konventionellen Fertigung kombiniert
werden. Beispielsweise lasst sich der Polierprozess auch zur
Innenpolitur von Bohrungen ab einem Durchmesser von
einigen Millimetern einsetzen.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Sebastian Heidrich
Telefon +49 241 8906-645
sebastian.heidrich@ilt.fraunhofer.de
Dr. Edgar Willenborg

Telefon +49 241 8906-213

edgar.willenborg@ilt.fraunhofer.de

2 Stadien der Prozesskette.

3 Laserpolierte Linse und Ausgangszustand.
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LASERABLATION VON PASSI-
VIERUNGSSCHICHTEN AUF
KRISTALLINEN SOLARZELLEN

Aufgabenstellung

Bei der Herstellung kristalliner Silizium-Solarzellen werden

die elektrischen Kontakte auf der Frontseite der Zelle mittels
Siebdruckverfahren von Silberleitpasten und anschlieBendem
Einbrennen aufgebracht. Das lokale Offnen der Passivierungs-
schicht durch Laserstrahlung verspricht die Umsetzung neuer
Zellkonzepte im Massenproduktionsmal3stab. Im Besonderen
ermdglicht das Entfernen der Siliziumnitrid-Passivierungs-
schicht auf der Zellvorderseite die Anwendung fortgeschrittener
Metallisierungsmethoden, wie z. B. Galvanotechnik oder
Inkjet-Druck. Zudem kann die Breite der Kontaktfinger
deutlich unter 100 pm reduziert werden.

Vorgehensweise

Beim Abtragen der Passivierungsschicht ist darauf zu achten,
dass der Emitter der Solarzelle nicht beschadigt wird, da

dies die Effizienz der Solarzelle reduziert. Zur Vermeidung
thermischer Schadigungen, wie sie bei Nanosekundenlasern
auftreten, wurde der Einfluss verschiedener Laserparameter
(Wellenlange, Pulsdauer von 200 fs bis 10 ps, Fluenz und Puls-
Uberlapp) auf die elektrischen Zelleigenschaften untersucht.
Wegen der einfachen Charakterisierung wurde die Studie

auf vollstandigen Solarzellen durchgefihrt, indem ein Teil der
Oberflache zwischen den Metallkontakten ablatiert wurde.

1 Standard kristalline Silizium-Solarzelle.
2 Ablationsprozess mit einer Wellenldnge von 532 nm.

3 Ergebnis der Laserablation.
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Ergebnis

Bei Verwendung von 532 nm Wellenldnge und bei Puls-
langen im ps- und ns-Bereich wird ein starker Anstieg der
Degradierung der elektrischen Eigenschaften beobachtet. Nur
mit Pulsen im fs-Bereich lassen sich hinreichende Ergebnisse
erzielen. Eine Verwendung von 355 nm Wellenldnge verringert
die Degradierung so weit, dass kein Abfall der elektrischen
Eigenschaften sichtbar ist. In jedem Fall ist eine Bearbeitung
sehr nah an der Abtragsschwelle vorteilhaft, da hohe Fluenzen
starkeren laserinduzierten Schaden bedeuten. Es wurde
beobachtet, dass ein hoher Pulsiiberlapp (> 85 Prozent) die
Abtragsqualitat verbessert, da so direkt an der Abtragsschwelle
ausreichende Linienbreiten erzielt werden.

Anwendungsfelder

In der hier dargestellten Untersuchung der Laserablation wur-
de berlcksichtigt, dass der Prozess in der Massenproduktion
von kristallinen Silizium-Solarzellen eingesetzt werden soll.

Ein dhnlicher Laserprozess wird sowohl bei der Kontaktbildung
auf der Zellrlickseite (PERC-Konzept) als auch bei der Produktion
von DUnnschicht-Solarzellen und OLEDs angewendet

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Daniel Trusheim
Telefon +49 241 8906-600
daniel.trusheim@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Holtkamp
Telefon +49 241 8906-273
jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de



ULTRAHYDROPHOBE
UND ULTRAHYDROPHILE
METALLOBERFLACHEN

Aufgabenstellung

Die Herstellung ultrahydrophober oder ultrahydrophiler
Oberflachen verlangt nach einer Mdglichkeit, diese schnell und
effektiv aufzurauen. Neben chemischen, anodisierenden Verfahren
oder Plasmaatzverfahren bietet eine laserbasierte Aufrauung
eine hohe Formfreiheit und Ortsselektivitat.

Vorgehensweise

Der Laserabtrag mit Hochleistungs-Ultrakurzpulslasern erlaubt
neben der Erzeugung von Mikrostrukturen und Mikroformen
mit hohen Abtragsqualitdten und -genauigkeiten auch die
Maoglichkeit der Herstellung von besonders rauen Oberflachen.
Mittels einer einfachen Laserstrukturierung kann somit, insbe-
sondere bei Metallen, die Oberflache von Werksticken schnell
um ein Vielfaches vergroBert werden.

Die so entstehende Oberflachentopographie weist ein veran-
dertes Benetzungsverhalten mit Wasser im Vergleich zu einer
polierten Oberflache auf. Die Oberflachenenergie der Ober-
flache bestimmt dabei die Richtung der Benetzungsanderung
(hydrophiler/hydrophober), die Topographie der Oberflache
den Grad der Anderung. Mittels einer am Fraunhofer IFAM
vorgenommenen Beschichtung kann die Oberflachenenergie
des Materials entscheidend beeinflusst werden. Basierend auf
einem Niederdruckplasmaverfahren kdnnen dabei verschiedene
Polymere mit Schichtdicken im Nanometerbereich auch auf
Freiformflachen abgeschieden werden.

Ergebnis

Durch die Kombination aus Laserstrukturierung von Metall-
oberflachen und anschlieBender Beschichtung kénnen, je nach
Art der Beschichtung, ultrahydrophobe und ultrahydrophile
Oberflachen hergestellt werden. Die Laserstrukturierung
erzeugt dabei Oberfldchen, die mindestens um einen Faktor 12
groBer sind als die Grundflache des Substrats. Die Vorteile einer
Beschichtung liegen hier, neben der genauen Einstellung der
Oberflachenenergie, vor allem in der Langzeitbestandigkeit des
Effekts.

Anwendungsfelder

Anwendungen liegen zum Beispiel in der Medizintechnik
(hydrophobe Kanilen) oder in der ortsselektiven Modifikation
der Benetzungseigenschaften von Freiformbauteilen.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Stephan Eifel
Telefon +49 241 8906-311
stephan.eifel@ilt.fraunhofer.de

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

4 REM-Bild der Stahloberfldche nach
Aufrauung durch einen UKP-Laser.
Zwei StrukturgréBenregime (Cone-like
Protrusions und Nanoripples) sind erkennbar.
5 Ultrahydrophobe Stahloberfldche
nach Laseraufrauung und Beschichtung

mit hydrophobem Polymer.
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STRUKTURIERUNG DURCH
LASERUMSCHMELZEN

Aufgabenstellung

In vielen Bereichen sind Bauteile mit strukturierten Oberflachen
heutzutage nicht mehr wegzudenken. Zur Strukturierung
dieser Oberflachen werden oft SpritzgieBwerkzeuge aus
Metall verwendet. Ein Ubliches Verfahren zur Erzeugung

der gewUinschten Struktur auf dem Werkzeug ist das
photochemische Atzen. Dieses Verfahren ist jedoch zeit-

und kostenintensiv, da ein GroBteil des Verfahrens noch auf
Handarbeit basiert. Ein zweites etabliertes Verfahren ist das
Abtragen mit Laserstrahlung zur Strukturierung metallischer
Oberflachen. Beide Verfahren erzeugen raue Oberflachen.

In hygienerelevanten Bereichen kénnen diese Verfahren nicht
eingesetzt werden, da die so bearbeiteten Bauteile nur unzu-
reichend gereinigt werden kdénnen. Defizite liegen weiterhin
haufig in den geringen Flachenraten.

Verfahrensprinzip

Im Rahmen des von der VW-Stiftung geforderten Vorhabens
»FluidStruc« wird ein neuartiges Verfahren zum Strukturieren
metallischer Oberflachen durch Umschmelzen einer diinnen
(~ 100 pm) Randschicht mit kontinuierlicher Laserstrahlung
entwickelt. Dabei wird ein Laserstrahl Gber das Werkstlick
geflihrt und schmilzt durch den Warmeeintrag die Metall-
oberflache lokal auf. Gleichzeitig wird die Laserleistung mit
Frequenzen zwischen 10 Hz bis 100 Hz moduliert, sodass

1 In Kunststoff abgeformtes Bauteil mit unterschiedlichen,
fingerabdruckgroBen Strukturen.
2 Werkzeugeinsatz aus 1.2343 mit verschiedenen,

neuartigen, fingerabdruckgroBBen Strukturen.
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die SchmelzbadgroBe kontinuierlich verandert wird. Durch

die Modulation der SchmelzbadgréBe wird das Material
umverteilt, es entstehen Berge und Taler: Die eine Halfte der
entstandenen Struktur liegt oberhalb ihres Ausgangsniveaus,
die andere Hélfte liegt darunter. Die Randschicht erstarrt
direkt aus der Schmelze, sodass neben der Strukturierung

eine gleichmaBig kleine Rauheit erzielt wird. Die strukturierte
Oberflache wird somit gleichzeitig poliert. Zur Erweiterung des
Spektrums der zu erzeugenden Oberflachenstrukturen werden
komplexe ortsabhangige Laserleistungssignale untersucht.

Ergebnis und Anwendungsfelder

Zur Demonstration des Verfahrens werden zahlreiche neuar-
tige Strukturen mit angepasster Laserleistungsmodulation auf
Werkzeugeinsdtzen aus 1.2343 erzeugt (Bild 2). Die Oberfla-
chen weisen eine kleine Mikrorauheit auf und werden in sehr
guter Ubereinstimmung mit dem strukturierten Werkzeugein-
satz in Kunststoff abgeformt (Bild 1). Die Héhe der Strukturen
betragt nach acht aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritten
ca. 60 ym bei einer Strukturwellenlange von einem Millimeter.
Die Bearbeitungszeit betragt fir diese Strukturen derzeit ca.

2 min/cm?. Anwendungsfelder fir derartige Strukturen liegen
u. a. im Hygienebereich, wo eine ansprechende Optik und
Haptik der strukturierten Oberflache wichtig sind. Zudem muss
sie gut zu reinigen sein. AuBerdem kénnen diese Strukturen

in allen Bereichen Anwendung finden, in denen neuartige
optische und haptische Designelemente verwendet werden
sollen. Insbesondere die gute Abformbarkeit der Strukturen

in Kunststoff eréffnet ein breites Anwendungsspektrum.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. André Temmler
Telefon +49 241 8906-299
andre.temmler@ilt.fraunhofer.de

Dr. Konrad Wissenbach
Telefon 0241 8906-147
konrad.wissenbach@ilt.fraunhofer.de
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VIERSTRAHL-INTERFERENZ-
STRUKTURIERUNG VON
METALLEN

Aufgabenstellung

Die Nanotechnologie ist eine der Schlisseltechnologien des
21. Jahrhunderts, die durch die besonderen Eigenschaften
nanoskaliger Strukturen eine Vielzahl neuer Produkte pragt.
Mit Methoden der modernen Lasertechnologie lassen sich
diese Funktionalitaten wirtschaftlich fir unterschiedliche
Branchen nutzen, um damit funktionale Oberflachenstruktu-
ren zu generieren, um beispielsweise Benetzung, Adhasion
oder Lichtleitung zu beeinflussen.

Vorgehensweise

Zur Erzeugung nanoskaliger Strukturen mit lasertechnischen
Verfahren wurde eine Vierstrahlinterferenz-Anlage realisiert,
bei der mit einer 1-D- bzw. 2-D-Phasenmaske der Laserstrahl
in zwei bzw. vier koharente Teilstrahlen aufgeteilt und mit
einer Schwarzschildoptik unter einem vorgegebenen Winkel
Uberlagert wird. Das so entstehende Interferenzmuster wird
verwendet, um unterhalb der Beugungsgrenze Strukturen im
Material zu generieren. Die Schwarzschildoptik besteht aus
einem kleinen primaren konvexen Spiegel und einem groéBeren
sekundaren konkaven Spiegel. Dieses Objektiv ist frei von
chromatischer und spharischer Aberration und selbst Koma

und Astigmatismus konnen korrigiert werden. Aufgrund dieser

Eigenschaften ist es moglich, Laserquellen, die nur eine kurze
Kohérenzlange besitzen, zur Interferenz-Strukturierung zu
verwenden. Als Laserquelle wurde ein frequenzverdreifachter
Nd:YAG-Laser mit einer Pulsldange von 10 Pikosekunden

eingesetzt.

Ergebnis

Mit dem System wurden Locher mit einem Durchmesser von
ca. 350 nm in einer quadratischen Anordnung generiert. Die
Tiefe der Locher betragt ca. 300 nm. Uber die Pulsenergie des
Lasers und Uber die Pulsanzahl ist die Tiefe dabei regelbar. Die
Periode der Struktur wird von der verwendeten Wellenldnge
und von der numerischen Apertur des eingesetzten Schwarz-
schildobjektivs vorgegeben und betragt hier ca. 700 nm.

Mit entsprechender Strahlaufweitung und ausreichender
Pulsenergie des Lasers kdnnen so mehr als 100 000 Locher
mit einem Laserpuls erzeugt werden. Diese Strukturen wurden
in verschiedenen Metallen wie Stahl, Messing, Kupfer oder

Aluminium bereits realisiert.

Anwendungsfelder

Nanostrukturen finden immer mehr Anwendung im Bereich
der Photovoltaik zur OberflachenvergréBerung. In der Bio-
und Medizintechnik dienen sie als ortsselektive, funktionelle
Oberflachen. Auch zur Reibungsminimierung oder als Sicher-
heitskennzeichnung bzw. Plagiatschutz, dhnlich dem Barcode,
konnen sie eingesetzt werden. Derart strukturierte Stahl- oder
Kupferbauteile dienen als Master in der Spritzguss- oder

Pragetechnik.
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Stefan Beckemper
Telefon +49 241 8906-325
stefan.beckemper@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Holtkamp
Telefon +49 241 8906-273
jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de

3 AFM-Scan einer Lochstruktur in Stahl.
4 AFM-Scan einer Linienstruktur in Messing.

5 GroBflachige Nanostruktur in Stahl.
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HOCHAUFGELOSTE LASER-
STRUKTURIERUNG TRANS-
PARENTER LEITER FUR DIE
ORGANISCHE ELEKTRONIK

Aufgabenstellung

Auf Kunststoff basierende Elektronik steht kurz vor der
Markteinfihrung. Schon heute findet man eine Vielzahl an
Produkten, in die beispielsweise OLEDs integriert sind.

Ein groBer Vorteil der organischen Elektronik, neben der
Flexibilitat und den sich daraus ergebenden Mdglichkeiten,
ist die potenziell sehr preisgiinstige Produktion mittels Druck-
techniken im Rolle-zu-Rolle-Verfahren. Allerdings kdnnen mit
diesen Verfahren nur StrukturgréBen von mindestens 10 um
erzeugt werden, was fur schnelle hochintegrierte Elektronik
nicht ausreichend ist. Um kleinere Strukturen zu erzeugen,
werden sehr langsame Verfahren wie Lithographie oder Micro
Contact Printing verwendet, die nicht mit einem schnellen
Rolle-zu-Rolle-Prozess kompatibel sind. Fir die Markteinfih-
rung vieler weiterer Produkte wird daher ein schnelles und
hochauflésendes Strukturierungsverfahren bendétigt.

Vorgehensweise
Eine Moglichkeit, groBflachig und schnell hochaufgeldste
Strukturen zu erzeugen, ist die Laserablation mit Excimerlaser-

strahlung. Da die Schichtdicken in der organischen Elektronik
typischerweise wenige 100 nm betragen, lasst sich mittels

1 Fur Dannfilmtransistoren benétigte

Kammstruktur in PEDOTI/PSS.
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Maskenprojektion eine groBe Flache mit einem oder wenigen
Pulsen strukturieren. Trotz der relativ geringen Repetitionsrate
von Excimerlasern kann so ein hoher Durchsatz erreicht werden.

Ergebnis

Besonders die Wellenlangen im tiefen UV um 200 nm

eignen sich zum Abtragen organischer Elektronik aufgrund
der sehr hohen Absorption in diesen Materialien. In dem
organischen transparenten elektrischen Leiter Poly (3,4-ethylen
dioxythiophen) Polystyrensulfonat (PEDOT/PSS) lassen sich

auf diese Weise StrukturgroBen von etwa 1,5 um erreichen.
Eine etwas geringere Auflésung von etwa 5 pm kann durch
Excimerlaserabtrag in dem anorganischen transparenten Leiter
Indium Zinn Oxid (ITO) erreicht werden. In beiden Fallen ist ein
Puls ausreichend, um die komplette Schicht abzutragen.

Anwendungsfelder

Hochaufgeldste Strukturierung organischer Elektronik spielt
besonders bei der Herstellung von multifunktionalen RFID-
Tags, hochaufgelosten flexiblen Displays und groBflachigen
ortsaufgeldsten Sensoren eine groBe Rolle.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Moritz Schaefer
Telefon +49 241 8906-305
moritz.schaefer@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Holtkamp
Telefon +49 241 8906-273
jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de



DESKTOP-SYSTEM FUR DIE
HERSTELLUNG HOCHAUFGE-
LOSTER MIKROSTRUKTUREN

Aufgabenstellung

Die zweiphotoneninduzierte Vernetzung von Polymeren ist
ein direktschreibendes laserbasiertes Verfahren fir die Her-
stellung von Mikrostrukturen mit sub-um-Auflésung. Solche
Mikrostrukturen gewinnen in Bereichen wie z. B. photonische
Kristalle und Metamaterialien, aber auch fir die Erzeugung
definierter Mikroumgebungen fir die 3-D-Zellkultur in der
Biologie an Bedeutung. Heutige maschinelle Umsetzungen
dieser Technologie sind meist gro3 und teuer, was eine
Weiterverbreitung erschwert.

Vorgehensweise

Das Fraunhofer ILT hat ein kostenglinstiges Desktop-System
flr die Mikrostereo- und Multiphotonen-Lithographie
entwickelt, das sich vor allem durch seine Kompaktheit
auszeichnet. Ziel war es hierbei, die hohe Auflésung der
Zweiphotonentechnik mit einem groBen Bearbeitungsfeld zu
kombinieren. Hierbei erfolgt der Aufbau der 3-D-Strukturen
unabhangig vom Substratmaterial, sodass sich das System zur
Kombination mit anderen generativen Fertigungsverfahren
eignet. Das Fraunhofer ILT arbeitet dabei in enger Kooperation
mit dem Fraunhofer IPA an einer Kombination der hochauf-
|6senden Zweiphotonentechnik mit einem 3-D-Druckver-
fahren. Hierdurch er6ffnen sich neue Maoglichkeiten zur
Herstellung komplexer Strukturen, wie etwa die Kombination
von Materialien unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften
oder eine drastisch beschleunigte Prozesszeit.

Ergebnis

Die Zweiphotonentechnik wurde erfolgreich zur Herstellung
mikroskaliger 3-D-Strukturen eingesetzt. Unter anderem
wurden verzweigte Kapillaren mit einem Innendurchmesser
von ca. 20 ym aus einem elastischen Polymer sowie definierte
Proteinmikrostrukturen und Kombinationen aus Polymeren
und Proteinen hergestellt. Es konnte auBerdem die Machbar-
keit der Prozesskombination 3-D-Druck und Zweiphotonen-
technik gezeigt werden. Eine komplette Anlage, in der diese
Kombination realisiert wird, befindet sich gerade im Aufbau.

Anwendungsfelder

Das Fraunhofer ILT fokussiert seine Entwicklungen auf die
biomedizinische Forschung. Die Vielseitigkeit der Methode
erlaubt es, komplexe 3-D-Zellkulturumgebungen zu schaffen,
um spezifische zellbiologische Fragestellungen zu untersuchen.
Durch die Kombination mit dem 3-D-Druck ist die Herstellung
von makroskopischen mit mikroskopischen, hochaufgeldsten
Strukturen, etwa eines vielfach verzweigten kinstlichen Blut-
gefaBsystems zur Versorgung von Geweben, ein realisierbares
Ziel geworden.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Sascha Engelhardt
Telefon +49 241 8906-605
sascha.engelhardt@ilt.fraunhofer.de

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

2 Prototyp fir die Herstellung
von Mikrostrukturen.
3 Verzweigte Kapillaren mit

Innendurchmesser 20 um.
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MIKROSTRUKTURIERUNG
VON METALLISCHEM GLAS

Aufgabenstellung

Amorphe Metalle oder metallische Glaser sind Legierungen,
die auf atomarer Ebene keine kristalline, sondern eine amorphe
Struktur aufweisen. Metallische Glaser sind im Allgemeinen
harter, korrosionsbestandiger und fester als gewohnliche
Metalle. Zur Konservierung des amorphen Zustands sind
Abkduhlraten von bis zu 10° K/s notwendig. Bei der form-
gebenden Strukturierung oder Oberflachenmodifikation muss
ein Warmeeintrag ins Material weitgehend verhindert oder
eine ahnliche AbkUhlrate gewahrleistet werden. Mechanische
Strukturierungsverfahren erfiillen diese Anforderungen nicht.

Vorgehensweise

Die Lasermaterialbearbeitung mit Pulsdauern im Femto-
sekundenbereich ermdéglicht einen minimierten Warmeeintrag
in das Grundmaterial und eine nahezu vollstandige Abfuhr
der eingebrachten Energie im Verdampfungsprodukt. Durch
ultrakurz gepulste Laserstrahlung wird die Oberflache struk-
turiert oder die Oberflachenbeschaffenheit modifiziert. Mittels
Rontgen-Diffraktometrie (XRD) wird die Struktur bezlglich
ihrer amorphen und kristallinen Anteile vermessen.

1 An der Oberflache modifizierte metallische Glasprobe.
2 Mit fs-Laserstrahlung strukturierte Ndpfchen mit

5 um Durchmesser.
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Ergebnis

Die XRD-Messung der mit fs-Laserstrahlung bearbeiteten
Oberflache zeigt keinerlei Strukturdnderung gegenlber
dem gegossenen Ausgangsmaterial (as-cast), die amorphe
Struktur bleibt erhalten. Bei der Bearbeitung mit Piko-
und Nanosekunden-Laserstrahlung zeigen die Peaks in der
XRD-Messung die teilweise oder vollstandige Ausbildung
einer kristallinen Struktur.
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Anwendungsfelder

Aufgrund ihrer mechanischen, magnetischen und optischen
Eigenschaften finden metallische Glaser Anwendung in der
Elektrotechnik, Unterhaltungselektronik und im Sportartikel-
bereich (Golfschlager). Aufgrund der Biokompatibilitat sind
sie auch flr medizintechnische Anwendungen interessant.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Dirk Wortmann
Telefon +49 241 8906-276
dirk.wortmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon +49 241 8906-356
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de



LICHTWELLENLEITER
MIT BELIEBIGER
MANTELGEOMETRIE

Aufgabenstellung

In der Integrierten Optik werden wellenleitende Strukturen

in transparenten Dielektrika genutzt, um Licht auf kleinstem
Raum zu modulieren. Eine flexible Gestaltung der Wellen-
leitergeometrie gestattet die gezielte Formung und Fiihrung
von Diodenlaserstrahlung. Durch Auslegung der Wellenleiter-
geometrie kann das Strahlprofil der gefiihrten Strahlung an
individuelle Anforderungen angepasst werden. Volumindse,
optische Systeme kénnen durch eine integrierte und damit
kompaktere Losung ersetzt werden.

Vorgehensweise

Im Volumen eines transparenten Materials wird mit fokus-
sierter Femtosekunden-Laserstrahlung eine lokale Brechungs-
indexanderung induziert, die als Lichtwellenleiter fungiert. Die
Modifikationen werden mit einer Auflésung im Mikrometer-
bereich in drei Raumdimensionen generiert. Ein Prazisionsscanner
in Kombination mit einer 3-Achs-Verfahranlage ermdglicht
eine flexible Strahlfihrung zum Schreiben der Modifikationen.
Innerhalb der erzeugten Strukturen kann Licht gefihrt und
geformt werden. Aufgrund nichtlinearer Absorptionsprozesse
sind die Volumenwellenleiter in nahezu jedem transparenten
Material wie beispielsweise Glas, Kunststoff oder Kristallen
realisierbar.

Ergebnis

Wellenleiter mit beispielsweise elliptischer und sternférmiger
Mantelgeometrie sind im Volumen von Quarzglas und Saphir
realisiert worden. Der Kerndurchmesser der 2 mm langen
Wellenleiter wurde dabei von wenigen Mikrometern bis

Uber 100 Mikrometer variiert. Dabei ist eine numerische
Apertur NA > 0,1 demonstriert worden. Der Prazisionsscanner
ermoglicht Herstellungszeiten < 1 Sekunde und die Anpassung
der Wellenleitergeometrie an die Abstrahlcharakteristik der
Laserdiode.

Anwendungsfelder

Durch die flexible Strahlfihrung des Prézisionsscanners wah-
rend der Strukturierung kénnen Wellenleiter individuell und
schnell an die optischen Anforderungen angepasst werden.
Die hergestellten Wellenleiter eignen sich zur Strahlformung
und Strahlfiihrung von Diodenlaserstrahlung. In Kombination
mit mikrofluidischen Komponenten sind biomedizinische
Anwendungen méglich. Optische Systeme kénnen durch
integrierte Losungen kompakter und flexibler werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Dennis Beckmann
Telefon +49 241 8906-632
dennis.beckmann@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Dagmar Schaefer
Telefon +49 241 8906-628
dagmar.schaefer@ilt.fraunhofer.de

3 Wellenleiter mit unterschiedlicher
Querschnittsform.

4 Quarzglasprobe mit Volumenwellenleitern.
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PRAZISIONSBAUTEILE
AUS RUBIN

Aufgabenstellung

In der Uhrenindustrie wird Rubin in Form von Uhrensteinen
aufgrund seines kleinen Reibungskoeffizienten (Rubin/Stahl
gedlt: 0,04 - 0,05), der groBen Harte (9 Mohs) und des hiermit
einhergehenden geringen VerschleiBes der Einzelkomponen-
ten eingesetzt. Die Herstellung der Lagersteine mit mechanisch
abtragenden Fertigungsverfahren ist sehr zeit- und kosten-
intensiv und durch einen hohen Materialverlust gepragt. Bei
komplexen Geometrien ist eine Kombination unterschiedlicher
Fertigungsverfahren fir die Herstellung der Lagersteine
erforderlich. Ziel ist es, mittels selektivem laserinduzierten
Atzen (In-volume Selective Laser Etching, ISLE) Bauteile aus
hartsproédem Material wie Rubin mit einem einzigen Verfahren
hochprazise herzustellen.

Vorgehensweise

Das Material des gewiinschten Bauteils wird beim selektiven
laserinduzierten Atzen zunédchst mit stark fokussierter, ultra-
kurz gepulster Laserstrahlung modifiziert. Unter Verwendung
eines hochprazisen Scannersystems werden beliebige, drei-
dimensionale Strukturen im Volumen transparenter Materialien
erzeugt. Im nachfolgenden Atzschritt werden die modifizierten
Bereiche mit einer Atzflissigkeit entfernt. Das unbestrahlte
Material verbleibt nahezu unbeeinflusst, sodass Kanale im
Volumen entstehen. Mittels dieser schichtweisen Bestrahlung
lassen sich komplexe, dreidimensionale Bauteile realisieren.

1 Mittels ISLE hergestelltes R6hrchen aus Rubin (1 mm Lénge,

900 um AuBendurchmesser, 400 um Innendurchmesser).
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Ergebnis

Neben der Herstellung von Bauteilen in Rubin wie Zylinder

und Rdhrchen sind bereits kubische Hohlraume und Kanale
mit einem Aspektverhaltnis von 1000:1 bis zu einer Lange

von 10 mm in Saphir realisiert worden.

Anwendungsfelder

Prazisionsbauteile aus hartsproden Materialien wie Rubin und
Saphir finden einen groBen Anwendungsbereich in der Uhren-
industrie, der chemischen Industrie und der Medizintechnik.
Aufgrund der guten Zuganglichkeit des Laserstrahls beim
berlihrungslosen Herstellungsverfahren ISLE kénnen auch
Bauteilgeometrien realisiert werden, welche bisher bedingt
durch fertigungstechnische Restriktionen konventioneller
Verfahren nicht realisiert werden kénnen. Das zweistufige
ISLE-Verfahren ersetzt Fertigungsprozesse mit bis zu 30 einzel-
nen Arbeitsschritten und reduziert somit die Herstellungszeit
um ein Vielfaches.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Maren Hérstmann-Jungemann
Telefon +49 241 8906-472
maren.hoerstmann-jungemann@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Dagmar Schaefer
Telefon +49 241 8906-628
dagmar.schaefer@ilt.fraunhofer.de



KOMBINIERTES DRUCK- UND
LASERVERFAHREN ZUR HER-
STELLUNG ORTSSELEKTIVER
FUNKTIONSSCHICHTEN

Aufgabenstellung

Funktionelle metallische Schichten werden vielfach durch

kosten- und zeitintensive PVD- und CVD-Prozesse aufgebracht.

Diese Verfahren erfordern einen hohen technischen Aufwand
durch die Verwendung von Vakuumkammern und unflexiblen
Maskenverfahren. Mittels maskenloser Druckverfahren

(z. B. Inkjet) lassen sich Metallpartikel-Dispersionen ortsselektiv
und inlinefahig aufbringen. Die geforderten funktionellen
Eigenschaften kénnen nur durch zusatzliche thermische
Nachbehandlungen wie z. B. Trocknen, Sintern/Schmelzen
(Uberwiegend Ofenprozesse) erreicht werden. Ziel ist es, diese
erforderliche Nachbehandlung durch ein substratschonendes
und energieeffizientes Laserverfahren zu realisieren.

Vorgehensweise

Bei der Funktionalisierung und Trocknung diinner Schichten
mittels Laserstrahlung wird die auf den Absorptionsgrad des
Schichtmaterials abgestimmte Laserstrahlung ortsselektiv in
das zu bearbeitende Material eingekoppelt, sodass die Schicht
im ersten Schritt getrocknet und daraufhin versintert oder
partiell aufgeschmolzen werden kann. So kénnen z. B.

bei metallischen Schichten Leitfahigkeiten nahe der des
Bulkmaterials erzielt werden.

Ergebnis

Strukturierte metallische Schichten aus pm-Partikel-
Dispersionen konnten tber Druckverfahren auf verschiedene
Substrate (z. B. Keramik und Kunststofffolie) aufgebracht
werden. Durch Laserstrahlung lassen sich die nach Druck
und Trocknung nicht leitfahigen Schichten so thermisch
nachbehandeln, dass Leitfahigkeiten von bis zu 50 Prozent
des Bulkmaterials erzielt werden.

Anwendungsfelder

Das kombinierte Druck- und Laserverfahren kann Uberall

dort zum Einsatz kommen, wo Beschichtungen ortsselektiv
bendtigt werden oder eine herkdmmliche thermische Nachbe-
handlung aufgrund temperaturempfindlicher Substrate nicht
maglich ist, z. B. bei funktionellen Schichten fir die Elektronik
wie isolierende Schichten, Leiterbahnen oder Kontaktpunkte.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Melanie Meixner
Telefon +49 241 8906-626
melanie.meixner@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jochen Stollenwerk
Telefon +49 241 8906-411
jochen.stollenwerk@ilt.fraunhofer.de

2 Silberleiterbahn auf Polymerfolie
(Inkjetdruck).
3 Mittels Pipejetdruck hergestelltes Zinnlétpad.
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PRAZISIONSBOHREN DUNNER
METALL- UND GLASFOLIEN
MIT PIKOSEKUNDENLASERN

Aufgabenstellung

In Medizin und Technik werden verstarkt Mikrobohrungen

z. B. als Entllftungs- oder Dosierbohrungen benétigt. Der
Durchmesser dieser Locher liegt dabei haufig im Bereich

< 20 pum bei einer Materialstarke von typischerweise 50 bis
100 pm. Die Anzahl der Bohrungen kann mehrere Tausend
betragen. Die geforderten Taktraten liegen dabei bei > 1000
Locher/Sekunde. Anordnung, Anzahl und Durchmesser der
Locher sind hierbei je nach Kundenwunsch unterschiedlich
und sollten leicht anpassbar sein. Die zu bohrenden Materia-
lien sind dabei diinne Folien unterschiedlicher Materialien wie
verschiedene Metalle, Glas, Keramiken, aber auch Kunststoffe.

Vorgehensweise

Um die kleinen Lochdurchmesser erreichen zu kénnen, wird
ein frequenzverdreifachter Nd:YAG ps-Laser eingesetzt, der
mittels einer Linse kleiner Brennweite fokussiert wird. Zur
flexiblen und schnellen Positionierung des Laserstrahls wird
ein Galvanometerscanner verwendet.

1 Perforiertes Dinnglas. Glasdicke 50 um,
Bohrungsdurchmesser 20 um.

2 Perforierte Aluminiumfolie mit einem
Bohrlochdurchmesser von 6 um und einem

Transmissionsgrad der Folie von 23 Prozent.
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Durch den Einsatz eines ps-Lasers soll die thermische Belastung
der Folie bei der Bearbeitung minimiert werden, um eine
Schadigung der Materialien zu vermeiden. Die Anordnung
der Bohrungen innerhalb des Scanfelds wird mittels CAD/
CAM-Kopplung an die Software Gbergeben. Die Bohrstrategie
sowie die Bearbeitungsparameter werden fir die jeweiligen
Materialien angepasst. Je nach Material werden die Verfahren
auf unterschiedliche Ergebnisse optimiert, z. B. Bearbeitungs-
geschwindigkeit fir Metalle, Rissfreiheit fir Glaser.

Ergebnis

Durch den Einsatz des ps-Lasers konnen Bohrungsdurchmesser
von 3 bis 6 ym bei Bohrraten > 1200 Locher/Sekunde in 50 pm
dickem Aluminium erreicht werden. Der minimale realisierbare
Mittenabstand der Bohrungen betragt < 10 ym bei einer
minimalen Stegbreite von 5 pm. Damit kdnnen maximale
Transmissionsgrade der Folie (Verhaltnis gebohrte Flache

zu Gesamtflache der Folie) von 23 Prozent erreicht werden.

In 50 um dicken Glasfolien konnten Bohrraster mit Loch-
durchmessern < 20 um erreicht werden.

Anwendungsfelder

Die Anwendungsfelder des Verfahrens liegen hauptsachlich
in Anwendungen der Mikro- und Ultrafiltrationstechnologie
zur mechanischen Wasseraufreinigung, der Photovoltaik
zur Erzeugung von Riickseitenkontakten in Solarzellen oder
auch im Bereich der Li-lonen-Akkumulatoren.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hartmann
Telefon +49 241 8906-207
claudia.hartmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Holtkamp
Telefon +49 241 8906-273
jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de



KAMERABASIERTE
3D-FOKUSPOSITIONIERUNG
ZUM MIKROBOHREN

Aufgabenstellung

Die Laserbearbeitung von Mikrobauteilen stellt hohe Anfor-
derungen an die Prozesssensorik und Systemtechnik. In der
Serienfertigung betrifft dies neben der Sicherstellung der Pro-
zessstabilitat auch das verlassliche Positionieren des Bauteils.
Bei der Bearbeitung von Mikrokapillaren mit einer Wandstarke
im Bereich von 20 ym und einem Durchmesser von 200 um
ist bereits das Greifen und Spannen eine Herausforderung

flr einen automatisierten Fertigungsprozess. Noch hohere
Anforderungen werden an Maschine und Optik gestellt, wenn
eine referenzfreie Positionierung des Bauteils relativ zum
Strahlfokus im Genauigkeitsbereich von einigen Mikrometern
erfolgen soll.

Vorgehensweise

Die Herstellung von Bohrungen mit einem Durchmesser von
weniger als 4 pm in Kunststoff-Mikrokapillaren setzt aufgrund
der Fokussierung des Lasers eine genaue Kenntnis der
Fokuslage relativ zum Werkstlck voraus. Die kamerabasierte
Uberwachung der Mikrokapillare durch die Bearbeitungsoptik
hindurch ermdglicht die prazise Bestimmung des Fokus relativ
zur Oberflache. Dabei wird die Abbildungsqualitat der Struktur
der Werkstickoberflache zur Bestimmung der Fokusposition
genutzt. Ist die Entfernung zwischen Objektiv und Objekt
bestimmt, wird mit einem Positionierantrieb das Abstandsprofil
aufgenommen und zur Bestimmung der Hauptachse des
Bauteils verwendet. Die so ermittelte rdumliche Position der
Mikrokapillare wird der Maschinensteuerung fir die Durchfiih-
rung des Bohrprozesses zugestellt.

Ergebnis

Die Ermittlung des realen Abstands zwischen Werkstlickober-
flache und Fokusposition ist unabhangig von der Justierung
der Positionierantriebe und Optik. Sie ermdglicht damit eine
referenzfreie Positionsermittlung der Mikrokapillare und die
prazise, automatisierte Positionierung. Dartber hinaus ist

das Bearbeitungssystem durch die koaxiale Beobachtung

und Signalanalyse tolerant gegenuber Variationen bei der
Einspannung.

Anwendungsfelder

Die Anwendungen von sowohl Messtechnik als auch Bearbei-
tungstechnik liegen vor allem in der Lasermaterialbearbeitung
von Mikrobauteilen mit flexibler Aufspannung und bei biege-
schlaffen Bauteilen, bei denen die Bauteilpositionierung nicht
Uber eine exakte Werkstiickaufnahme garantiert werden kann,
wie beispielsweise bei Pipetten und Analysekomponenten in
der Medizintechnik und Analytik.

Ansprechpartner

M. Sc. Dipl.-Ing. (FH) B. Eng. (hon) Ulrich Thombansen
Telefon +49 241 8906-320
ulrich.thombansen@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Joachim Ryll
Telefon +49 241 8906-463
joachim.ryll@ilt.fraunhofer.de

3 Polyimid-Mikrokapillare
mit Prozessbeobachtung.

4 Optik-Modul des Bearbeitungssystems
mit Mikrochip-Laser (532 nm, 600 ps,
67 mW, 7 kHz).
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PERFORIERTE ABLEITERFOLIEN
FUR LITHIUM-IONEN-AKKU-
MULATOREN

Aufgabenstellung

Li-lonen-Akkumulatoren bestehen aus Elektroden, bei denen
die Aktivmassen auf Kathoden- und Anodenseite auf eine
Metall-Ableiterfolie aufpastiert werden. Die Folie fungiert

als elektrischer Leiter, mechanische Stitze und zur Ableitung
der Warme aus der Zelle. Als Aktivmasse werden Interkalations-
materialien verwendet, die meist eine groBe Volumenande-
rung beim Laden oder Entladen durch das Ein- bzw. Auslagern
von Lithium durchlaufen. Dadurch wird eine mechanische
Belastung induziert, welche die Lebensdauer besonders bei
Vollzyklisierung durch die gréBtmaogliche Volumenadnderung
deutlich verkirzt. Durch eine Lochstruktur in der Metallfolie
soll ein besserer mechanischer Kontakt zwischen Aktivmasse
und Folie erreicht werden und ein mechanisches Aufbrechen
des elektrischen Kontakts verhindert werden.

Vorgehensweise

Fir die Herstellung einer mikroperforierten Folie wird ein
frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser mit Pulsdauern im
ns-Bereich eingesetzt. Durch die kurze Wellenlange und den
Einsatz sehr kurzer Brennweiten kénnen Fokusdurchmesser
im Bereich bis 5 um erreicht werden. Zur Positionierung

des Laserstrahls wird ein Galvanometerscanner verwendet.

1 Prozessleuchten beim Perforieren einer Metallfolie.
2 Perforierte Aluminiumfolie mit einem Bohrlochdurchmesser

von 12 um und einem Bohrlochmittenabstand von 27 um.
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Die Position und Bohrreihenfolge der Bohrungen innerhalb des

Scanfeldes werden mittels Software definiert. Ein besonderes
Augenmerk wird hier auf die Einflussfaktoren gelegt, die die
Stabilitat des Perforationsprozesses begrenzen.

Ergebnis

Zwei Haupteinflussfaktoren, die die Rundheit der Bohrungen
sowie die Standardabweichung des Bohrungsdurchmessers
beeinflussen, wurden festgestellt. Ein Faktor ist die Strahllage-
stabilitat des verwendeten Lasers, die durch ihre Schwankung
in Form einer Ellipse die Bohrung beeinflusst. Ein weiterer
liegt in thermischen Effekten, die durch die Reihenfolge

der Bohrungen im Bohrraster beeinflusst werden. Durch
entsprechende Wahl der Bohrstrategie konnen die Effekte

so Uberlagert werden, dass sie minimiert werden.

Anwendungsfelder

Die Anwendungsfelder des Hochrate-Bohrverfahrens liegen
sowohl im Bereich der Li-lonen-Akkumulatoren als auch in
Anwendungen der Mikro- und Ultrafiltrationstechnologie
zur mechanischen Wasseraufreinigung, der Photovoltaik
zur Erzeugung von Rickseitenkontakten in Solarzellen oder
auch der Filtration von Flissigkeiten.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hartmann
Telefon +49 241 8906-207
claudia.hartmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Jens Holtkamp
Telefon +49 241 8906-273
jens.holtkamp@ilt.fraunhofer.de



OPTISCHE DURCHBRUCH-
ERKENNUNG BEIM
LASERPERKUSSIONSBOHREN

Aufgabenstellung

Turbinenschaufeln von Fluggastriebwerken sind extremen
thermischen Belastungen ausgesetzt. Die heiBen Abgase der
Triebwerksbrennkammer treffen unmittelbar auf die Turbinen-
schaufeln, wobei die Abgastemperaturen die Schmelztempera-
turen der Schaufelwerkstoffe Gbersteigen. Aus diesem Grund
mussen Turbinenschaufeln durch einen zusatzlichen Luftstrom
gekuhlt werden. Diese Kihlluft stromt aus den Kavitaten

der hohlen Turbinenschaufeln tber Bohrungen auf die Schau-
feloberflache, wo sich ein schiitzender Kuhlfilm ausbildet.

Die Kuhlluftoohrungen werden mittels Laserstrahlbohren
(Perkussionsbohren) in die Turbinenschaufeln eingebracht.

Da Turbinenschaufeln sicherheitsrelevante Bauteile sind, muss
jede Bohrung auf vollstandige Durchbohrung geprift werden.
Diese Qualitatskontrolle erfolgt heute ausschlieBlich manuell
mithilfe spezieller Prifpins. Mittels eines automatisierten Prif-
verfahrens soll eine Moglichkeit geschaffen werden, optisch
den Durchbruch beim Laserperkussionsbohren automatisiert
und zuverlassig zu erkennen.

Vorgehensweise

Eine bestehende Anlage wurde durch koaxiale Uberwachung,
basierend auf einer Hochgeschwindigkeitskamera, erweitert.
Wahrend der laufenden Serienproduktion von Turbinen-
schaufeln wurden an dieser Anlage rund 10 000 Bohrungen
durchgefiihrt und diese mittels der Kamera bei einer Bildrate

von 20 kHz aufgezeichnet. Die Aufnahmen wurden mit

den dazugehdrigen Prozessparametern in einer Datenbank
gesichert, mittels speziell entwickelter Bildverarbeitungsalgo-
rithmen analysiert und diese Ergebnisse wiederum statistisch
ausgewertet. Eine besondere Herausforderung bestand darin,
das Verfahren robust gegenlber unterschiedlichen Inzidenz-
winkeln des Laserstrahls und unterschiedlichen Bohrungstiefen
zu realisieren.

Ergebnis

Bei jeder Prozessiiberwachung muss ein Kompromiss zwischen
»Durchschlupf« (nicht erkannte Fehler) und »Pseudofehlern«
(falschlicherweise als fehlerhaft deklarierte Ergebnisse)
eingegangen werden. Beim vorliegenden Anwendungsfall

ist aufgrund der Sicherheitsrelevanz der Bauteile Durchschlupf
mit einer Rate kleiner als ein Promille zu erzielen. Im Ergebnis
lasst sich mit dem beschriebenen Uberwachungsverfahren
dann eine Zuverlassigkeit erzielen, die auch bei der Pseudo-
fehlerrate einen sehr niedrigen Wert im Promillebereich ergibt.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Alp Ozmert
Telefon +49 241 8906-366
alp.oezmert@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

3 Prozessaufnahmen in zeitlicher

und 6rtlicher Auflésung.
4 Systemtechnik fir die

Lasermaterialbearbeitung.
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AUTOMATISIERTES
LASERSTRAHLBOHREN
VON WERKZEUGFORMEN

Aufgabenstellung

FUr die Herstellung von Formhauten, wie z. B. Cockpit- oder
Turinnenverkleidungen von Autos, wird das Rotationssintern,
auch Slush-Molding genannt, eingesetzt. Zurzeit werden

ca. 80 Prozent der Formhaute aufgrund komplexer Freiform-
flachen und Oberflachenstrukturen wie z. B. einer Leder-
narbung mit Galvanoformen hergestellt. Die Herstellung
dieser Galvanoformen ist je nach Komplexitatsgrad der
Geometrie zeitaufwendig und durch die Vielzahl der Prozess-
schritte kostenintensiv. Die konventionellen Galvanoformen
sollen durch laserstrahlgebohrte Formen ersetzt werden.

Vorgehensweise

Die Bohrungen sollen mittels Laserstrahlung automatisiert in
Werkzeugformen gefertigt werden. Als Anlagensystem wird
ein Roboter mit einer Faserlaser-Strahlquelle eingesetzt. Hierflr
wird eine CAx-Prozesskette entwickelt, in der die CAD-Daten
der Werkzeugformen bearbeitet, Bohrlochfelder erzeugt und
ein maschinenspezifisches NC-Programm erstellt werden.

FUr die Herstellung der Bohrungen mittels Faserlaserstrahlung
werden verfahrensspezifische Grundlagen wie z. B. geeignete
Prozessfenster und Prozessfihrungen erarbeitet.

1 CAD-Modell: Werkzeugform

einer PKW-Turinnenverkleidung.
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Ergebnis

Durch laserstrahlgebohrte Werkzeugformen werden

gegenulber den Galvanoformen folgende Vorteile erzielt:

¢ Neue, z. B. scharfkantige Werkzeugformgeometrien

e Neue Oberflachenstrukturen

o Verkleinerung der Market Response Time
und Time to Market

e Reduzierung der Kosten pro Werkzeugform durch
Reduzierung der erforderlichen Fertigungsschritte um
ca. 50 Prozent

Anwendungsfelder

Die Vorteile der neuen laserstrahlgebohrten Werkzeugformen
kénnen zum Ablosen der konventionellen Galvanoformen
flhren, sodass alte Markte neu erschlossen oder weitere
Markte durch neue Formen oder Kostenreduzierungen
geschaffen und adressiert werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Hermann Uchtmann
Telefon +49 241 8906-8022
hermann.uchtmann@ilt.fraunhofer.de

Dr. Ingomar Kelbassa
Telefon +49 241 8906-143
ingomar.kelbassa@ilt.fraunhofer.de



FORSCHUNGSERGEBNISSE 2011

TECHNOLOGIEFELD
MEDIZINTECHNIK
UND BIOPHOTONIK

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

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

Fir Chirurgie, Wundbehandlung und Gewebetherapie werden
in enger Kooperation mit klinischen Partnern medizinische
Laser mit angepassten Wellenlangen, mikrochirurgische
Systeme und neue Lasertherapieverfahren entwickelt. So
werden beispielsweise die Koagulation von Gewebe oder

der Prazisionsabtrag von Weich- und Hartgewebe untersucht.

Die Nanoanalytik sowie die Point-of-care Diagnostik erfordern
kostengunstige Einweg-Mikrofluidikbauteile. Diese werden
mit Hilfe von Laserverfahren wie Fligen, Strukturieren und
Funktionalisieren mit hoher Genauigkeit bis in den Nanome-
terbereich gefertigt. Die klinische Diagnostik, die Bioanalytik
und die Lasermikroskopie stltzen sich auf das profunde
Know-how in der Messtechnik. Im Themenbereich Biofabri-
cation werden Verfahren fir in vitro Testsysteme oder Tissue
Engineering vorangetrieben. Mit der Nanostrukturierung und
der photo-chemischen Oberflachenmodifikation leistet das
Technologiefeld einen Beitrag zur Generierung biofunktionaler
Oberflachen.
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Sepsis-Schnelldiagnostik

im mikrofluidischen Sorter.

INHALT

Sepsis-Schnelldiagnostik im mikrofluidischen Sorter
Automatisierte Vermessung von
Stammzell-Morphologien

Topographische und chemische Nanostrukturen
fur Zellleitsubstrate

Analyse des Ablaufs der antimikrobiellen
photodynamischen Therapie

Mikrochirurgisches Laserskalpell

mit Echtzeit-Assistenzsystem
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SEPSIS-SCHNELLDIAGNOSTIK
IM MIKROFLUIDISCHEN
SORTER

Aufgabenstellung

Die schnelle Diagnose bakterieller Erkrankungen im Hinblick
auf die Erregerspezies und die Antibiotikawirksamkeit ist im
klinischen Umfeld oft entscheidend fur das Uberleben des
Patienten. So erkranken in Deutschland jahrlich 75 000
Menschen an einer Blutvergiftung, von denen 60 000
Menschen nicht Uberleben. Der letale Verlauf der Erkrankung
ist meist auf eine zu spate Identifikation von wirksamen
Antibiotika zurlickzufiihren. Mit zunehmender Verbreitung
multiresistenter Erreger ist eine Entspannung der Situation
nicht zu erwarten. Mithilfe von Fluoreszenzsensorik und
Mikrofluidiktechnologie soll die Diagnosezeit erheblich
reduziert werden.

Vorgehensweise

Das Verfahren basiert auf einer Anfarbung der Erreger durch
fluoreszenzmarkierte Antikérper. Durch eine empfindliche
Fluoreszenzsensorik ist es maglich, einzelne Erreger in einer
Losung zu erkennen und in einer Mikrofluidik von anderen
Erregern zu trennen. Die Herausforderung liegt hierbei in
der Vielfalt von Erregern, was es notig macht, mehrstufig

zu sortieren und somit an verschiedenen Orten gleichzeitig
Erreger zu identifizieren. Trotz Parallelisierung und Minia-
turisierung der Sensorik mussen die Anforderungen an
Detektionsempfindlichkeit und Robustheit erflllt werden.

1 Fluidische Sortierstruktur im Fluoreszenzsensor.
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Ergebnis

Im LabormalBstab wurde ein Fluoreszenzsensor aufgebaut,

der durch eine auf den fluidischen Kanal abgestimmte Strahl-
formung zuverlassig fluoreszenzmarkierte Probepartikel bei
Volumenstrémen bis zu dV/dt = 30 pl/min registriert und dabei
ein Signal-Rausch-Verhéltnis von SNR = 30 dB erreicht.

Anwendungsfelder

Neben dem klinischen Anwendungsfeld, wo eine schnellere
Identifikation der bakteriellen Erreger fiir eine hohere Uber-
lebenswahrscheinlichkeit des Patienten und fur finanzielle
Einsparungen im intensivmedizinischen Bereich sorgt, ist dieses
Verfahren insbesondere fiir die Lebensmittelindustrie geeignet.
Durch eine schnelle Identifikation von verunreinigten Zutaten
und Produkten kdnnen die Verarbeitung und Verteilung
friihzeitig gestoppt und Folgekosten reduziert werden.

Ansprechpartner

Dr. Achim Lenenbach
Telefon +49 241 8906-124
achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon +49 241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



AUTOMATISIERTE
VERMESSUNG VON STAMM-
ZELL-MORPHOLOGIEN

Aufgabenstellung

Die Nutzung von Stammzellen erféhrt in der Medizin eine
immer groBere Bedeutung. Die Forschung sucht nach Wegen,
aus Stammzellen beispielsweise Hautzellen, blutbildende
Zellen und in Zukunft ganze Organe zu generieren. Im
Rahmen eines Kooperationsprojekts zwischen der Max-Planck-
Gesellschaft und der Fraunhofer-Gesellschaft werden die

fur die Differenzierung von hamatopoetischen Stammzellen
notwendigen Voraussetzungen anhand von mehrschichtigen,
dreidimensionalen Stammzellsystemen erforscht. Neben

der genauen Zellpositionierung stellt die automatisierte
Auswertung der Zellverbande eine Hauptaufgabe fir das
Fraunhofer ILT dar.

Vorgehensweise

Die Morphologie der Stammzellen wird Uber schichtweise
2-D-Scans hochaufgeloster Mikroskopaufnahmen von Zell-
kulturen ermittelt. Dabei werden die Zellkonturen jeder Ebene
mit analytischen Verfahren der Bildverarbeitung ermittelt.

Die Zellkonturen der einzelnen Ebenen werden in einem
weiteren Schritt zu einer dreidimensionalen Zellmorphologie
zusammengesetzt. Eine besondere Herausforderung stellt die
raumliche Abgrenzung von zwei aneinander angrenzenden
Zellen dar. Mithilfe des zeitlichen Verlaufs der Zellmorphologie
soll die schwierige Unterscheidung von Einzelzellen und
Zellgruppen jedoch maglich werden.

Ergebnis

Ansatze zur Detektion der Zellkontur einer Ebene werden
bereits an Mikroskopbildern einzelner Zellen erprobt. Nach
geeigneter Vorverarbeitung (Kontrastbild) werden Pixel mit
ahnlicher Intensitat zu einem Cluster zusammengefasst.
Umriss und Schwerpunkt eines Clusters charakterisieren

die Zellausdehnung in der Ebene und liefern so die Zellkontur-
hohenlinie einer Ebene, siehe Bild 3.

Anwendungsfelder

Der Anwendungsbereich der Entwicklungen ist die gezielte
In-vitro-Herstellung von Stammzellnischen mitsamt ihrer
Umgebung und deren automatisierte Auswertung. Die so
gewonnenen Erkenntnisse werden einen Beitrag zur Auf-
klarung der Vorgange innerhalb von Stammzellnischen und
damit langfristig zur Nutzung von In-vitro-Stammzellnischen
in der Wirkstoffentwicklung leisten.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Michael Ungers
Telefon +49 241 8906-281
michael.ungers@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

2 Mikroskopaufnahme zweier Zellen,
aufgenommen am Max-Planck-Institut
fiir molekulare Biomedizin.

3 Konturerkennung auf Basis

des Kontrastbilds.
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TOPOGRAPHISCHE UND CHE-
MISCHE NANOSTRUKTUREN
FUR ZELLLEITSUBSTRATE

Aufgabenstellung

Das Wachstum von Zellen und ihre Ausrichtung werden

von den auBeren Bedingungen des jeweiligen Substrats
beeinflusst. Topographie und chemische Zusammensetzung
der Oberflache sind haufig entscheidend fir die Reaktion
von Zellen auf kiinstliche Materialien wie Implantate oder
In-vitro-Zell-Assays. Dabei spielen Nanostrukturen und Nano-
funktionalitdten eine groBe Rolle, da diese StrukturgréBen

im natlrlichen Umfeld der Zellen maBgeblich sind. Durch die
gezielte Herstellung von Nanostrukturen im Bereich von 90 nm
bis 1000 nm in biokompatiblen Polymeren und eine nano-
skalige photochemische Modifizierung soll der Einfluss solcher
Oberflachen auf Zellen ermittelt und daraus Ruckschltsse auf
optimierte Implantatoberflachen gezogen werden.

Vorgehensweise

Die Interferenzstrukturierung basiert auf der Erzeugung
sinusférmiger Intensitatsprofile durch Uberlagerung zweier
Laserstrahlen, wodurch Strukturen im NanometermalBstab
erzeugt werden kénnen. Weiterentwicklungen dieser Technik
erlauben es, Rillen und Noppen sowie Kombinationen

daraus mit unterschiedlichen Strukturbreiten und -tiefen in
biokompatiblen Polymeren herzustellen. Zur chemischen
Nanostrukturierung werden photoaktivierbare Verbindungen

1 Ausrichtung neuronaler Zellen (B 35) an Nanomuster,
Dapi-/Phalloidin-Doppelférbung.
2 Neuronale Zellen (B 35) orientieren sich entlang

von 1 um breiten und 650 nm tiefen Rillen.
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wie Azide eingesetzt, die nur in bestrahlten Zonen oberhalb

einer Schwellenenergie an das Polymer binden. Diese Azide
verfligen Uber eine zweite Funktionalitat, die der Anbindung
von Proteinen etc. zuganglich ist.

Ergebnis

Die grundsatzliche Machbarkeit des Ansatzes zur photoche-
mischen Nanomodifizierung konnte anhand von XPS- und
fluoreszenzspektrometrischen Daten gezeigt werden.
Zellkulturuntersuchungen zur Orientierung von neuronalen
Zellen auf den erzeugten Nanostrukturen zeigen eine
Ausrichtung entlang der Rillen, wenn diese eine gewisse
Tiefe, genauer ein Aspektverhaltnis groBer 0,6 aufweisen.
Weitere systematische Untersuchungen auf unterschiedlichen
Materialien, mit verschiedenen Zellen und Kombinationen der
topographischen und chemischen Effekte sind Gegenstand
laufender Forschungsarbeiten.

Anwendungsfelder

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Tissue
Engineering eingesetzt, um ein verbessertes Einwachsen von
Implantaten zu erzielen. Gerade wenn es um die Ansiedlung
unterschiedlicher Zelltypen geht, kdnnen solche topogra-
phischen und chemischen Nanostrukturen helfen, die Zellen
gezielt zu beeinflussen. Auf diese Weise sollen Leitstrukturen
nach biomimetischen Gesichtspunkten hergestellt werden.
Die Arbeiten werden im Rahmen des DFG-Schwerpunkt-
programms SPP1327 gefordert.

Ansprechpartner

Dr. Elke Bremus-Kdbberling
Telefon +49 241 8906-396
elke.bremus@ilt.fraunhofer.de

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



ANALYSE DES ABLAUFS DER
ANTIMIKROBIELLEN PHOTO-
DYNAMISCHEN THERAPIE

Aufgabenstellung

Die antimikrobielle Photodynamische Therapie (aPDT) ist

ein in der Praxis der Parodontitisbehandlung eingesetztes
Verfahren zur Abtétung von Keimen. Dennoch wirft die
Diskrepanz zwischen den erfolgreichen In-vitro-Studien und
dem geringeren Erfolg bei klinischen Studien die Notwendig-
keit auf, die bei der aPDT ablaufenden Prozesse tiefgehend
zu untersuchen.

Vorgehensweise

Durch die Analyse der chemischen Reaktionen und physika-
lischen Interaktionen zwischen den an dem Prozess beteiligten
Stoffen werden die bedeutendsten EinflussgroBen identifiziert.
Die Analyse der opto-chemischen Prozesse erfolgt mittels eines
Systems von sechs gekoppelten gewdhnlichen Differenzial-
gleichungen. Das Lésungsverhalten des Gleichungssystems
wird untersucht, um Parameterbereiche zu finden, in denen
die Lésung gegeniiber Schwankungen patientenabhangiger
Parameter wenig sensibel ist. Ein zusatzliches Kriterium fur

die erfolgreiche Behandlung ist eine kleine Konzentration der
Bakterien nach maglichst kurzer Behandlungszeit.

Phstonensice fon | 3

Ergebnis

Mit der Analyse des Gleichungssystems konnte im Parameter-
raum eine Schwelle aufgefunden werden, mit deren Uber-
schreiten der Erfolg der Behandlung superlinear anwéchst.
Eine Maglichkeit zur Entwicklung eines Zusammenhangs von
geeigneten Messsignalen und dem Therapieerfolg ist damit
gegeben und wird derzeit detaillierter untersucht. Die Analyse
liefert Aussagen Uber eine glinstige Wahl der Behandlungs-
parameter, wobei das Behandlungsergebnis robust gegen
Parameterschwankungen ist.

Anwendungsfelder

Mithilfe der dargestellten Untersuchungen wird das langfristige
Ziel einer zunehmend modellgestitzten Therapie verfolgt.
Neben der Parodontitisbehandlung bieten die Tumortherapie
und die Sterilisierung von Wasser attraktive Anwendungsmaog-
lichkeiten.

Ansprechpartner

Ruta Mikalauskaite
Telefon +49 241 8906-610
ruta.mikalauskaite@ilt.fraunhofer.de

Prof. Wolfgang Schulz
Telefon +49 241 8906-204
wolfgang.schulz@ilt.fraunhofer.de

3 Behandlungszeit im Parameterraum.
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MIKROCHIRURGISCHES
LASERSKALPELL MIT ECHT-
ZEIT-ASSISTENZSYSTEM

Aufgabenstellung

Um neurochirurgische Eingriffe am Gehirn durchzufihren,
muss im ersten Schritt das dartber liegende Knochengewebe
entfernt werden. Kurzpulslaser sind zum Aufschneiden der
Schadeldecke vorteilhaft gegentiber dem Stand der Technik,
weil mit Laserstrahlung, anders als mit mechanischen
Trepanfrasen, kein Anpressdruck notwendig ist. Somit kann
das Verletzungsrisiko der Hirnhaut minimiert werden. Zudem
kénnen Laserschnitte in Hartgewebe ohne Spanabhebung
mit einer Schnittbreite von lediglich 0,5 mm erstellt werden,
wodurch das kosmetische Ergebnis beim Wiedereinsetzen
des Knochengewebes gesteigert wird.

Vorgehensweise

Die hochintensive Pikosekunden-Laserstrahlung wird in ein
Handstick eingekoppelt, mit dem der Chirurg markierten
Schnittlinien folgen kann. Der Chirurg behalt dabei die Pro-
zesskontrolle. Die integrierte Mikroscannertechnologie sorgt
fur eine dreidimensionale Feinpositionierung des Laserfokus

in der Schnittfuge. Mithilfe eines 3-D-Messsystems kénnen

die Restdicke der Schnittfuge sowie das Tiefenprofil in Echtzeit
Uberwacht werden. Ein 2-D-Bilderfassungssystem analysiert
automatisch die Schnittfihrung und kann unter anderem
Abweichungen durch Zitterbewegungen des Operateurs

1 Laserskalpell mit Mikrooptik.
2 Laserschnitt in Hartgewebe.

3 Hochleistungs-Pikosekundenlaser.
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ausgleichen. Uber ein integriertes Spul- und Absaugsystem

kénnen abgetragene Gewebefragmente und Blut aus

dem Operationsfeld entfernt werden. Zum Ablosen der
Hirnhaut von der Schadeldecke dient ein héhenverstellbarer
Dura-Ablser. Alle Komponenten, die direkt mit dem Patienten
in Kontakt kommen, sind sterilisierbar.

Ergebnis

Im Rahmen des Fraunhofer-Verbundprojekts »MILOS« wird
derzeit ein Demonstrator flr vorklinische Studien aufgebaut.
In Laborexperimenten zur Evaluierung des Schneidprozesses
sind Abtragsraten von 8 mm?3/min an Hartgewebe ohne
thermische Schadigung und Schnitttiefen bis zu 3,5 mm
erreicht worden.

Anwendungsfelder

Das Handstlick kann in der Hartgewebe- und Weichgewe-
bechirurgie Uberall dort eingesetzt werden, wo handische
Schnittfihrung bei hoher Schnittprazision notwendig ist,
wie z. B. in der Wirbelsdulen-, Kiefer- und Gesichtschirurgie.

Ansprechpartner

Dr. Achim Lenenbach
Telefon +49 241 8906-124
achim.lenenbach@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon +49 241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de



FORSCHUNGSERGEBNISSE 2011

TECHNOLOGIEFELD
LASERMESSTECHNIK UND
EUV-TECHNOLOGIE

Die Schwerpunkte des Technologiefelds Lasermesstechnik

und EUV-Technologie liegen in der Fertigungsmesstechnik, der
Materialanalytik, der Identifikations- und Analysetechnik im
Bereich Recycling und Rohstoffe, der Mess- und Priftechnik
fir Umwelt und Sicherheit sowie dem Einsatz von EUV-Technik.
In der Fertigungsmesstechnik werden Verfahren und Systeme
fur die Inline-Messung physikalischer und chemischer GroBen
in einer Prozesslinie entwickelt. Schnell und prazise werden
Abstande, Dicken, Profile oder die chemische Zusammenset-
zung von Rohstoffen, Halbzeugen oder Produkten gemessen.

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

In der EUV-Technik entwickeln die Experten Strahlquellen

fur die Lithographie, die Mikroskopie, die Nanostrukturierung
oder die Rontgenmikroskopie. Auch optische Systeme fir
Applikationen der EUV-Technik werden berechnet, konstruiert
und gefertigt.
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Optischer Sensor zur Einzelschichtdicken-

messung an einer Blasfolienanlage.
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Anderungen bei Spezifikationen und anderen technischen Angaben bleiben vorbehalten. 03/2012.

INLINE-MESSUNG DER
EINZELSCHICHTDICKEN
VON KUNSTSTOFFFOLIEN

Aufgabenstellung

Kunststofffolien, insbesondere solche zur Verpackung von
Lebensmitteln, bestehen aus mehreren Einzelschichten, denen
individuelle Funktionen zukommen. So gewabhrleisten diese
beispielsweise die mechanische Festigkeit oder dienen als
Diffusionsbarriere, um die verpackten Produkte lange frisch zu
halten. Das Bestreben, den Rohstoffeinsatz auf ein Minimum
zu reduzieren, erfordert eine zuverlassige Inline-Qualitats-
kontrolle, um den Prozess zu regeln und den Ausschuss zu
minimieren. Bei der Herstellung von Kunststofffolien sind
Messsysteme zur Bestimmung der Gesamtfoliendicke fur

die Qualitatskontrolle sowie zur Prozessregelung bereits Stand
der Technik. Fur die Inline-Vermessung des Schichtaufbaus
von Mehrschichtfolien stehen bislang jedoch keine Folien-
inspektionssysteme zur Verfligung.

Vorgehensweise

Der am Fraunhofer ILT entwickelte optische Sensor nutzt das
an den Grenzen der einzelnen Folienschichten zurlickgestreute
Licht des Messstrahls, um die Schichtdicken eines Folienver-
bunds getrennt zu vermessen. Zunachst wurde die prinzipielle
Eignung des Messverfahrens zur Einzelschichtdickenmessung
in Laborversuchen gezeigt. Im zweiten Entwicklungsschritt
wurde der optische Sensor in die Blasfolienanlage eines Kunden
integriert, wo er unter industriellen Bedingungen in einem
Langzeittest erprobt wird.

1 Optischer Sensor zur Einzelschichtdickenmessung

an einer Blasfolienanlage.
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Ergebnis

Innerhalb des Messbereichs von 4,5 mm werden die Einzel-
schichten mit Mindestdicken von 10 ym inline gemessen.
Wahrend der Messungen umfahrt der optische Sensor

den Folienschlauch, um die Einzelschichtdicken Uber dem
gesamten Umfang der Folie zu vermessen. Eine Analyse-
Software wertet die Rohdaten im Messtakt aus, identifiziert
die Schichtgrenzen und stellt dem Folienproduzenten die
gemessenen Einzelschichtdicken auf einem Kontrollmonitor
zur Uberwachung seiner Blasfolienanlage zur Verfligung.

Anwendungsfelder

Durch die Inline-Messungen der Einzelschichtdicken hat der
Folienproduzent die Mdglichkeit, frihzeitig regelnd in den
Herstellungsprozess einzugreifen, wenn das Produkt hinsicht-
lich der Einzelschichtdicken von den Sollwerten abweicht.
Dadurch kénnen die Einzelschichtdicken mit geringerer
Toleranz produziert werden, woraus sich Einsparungen bei
Material und Kosten ergeben.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. MBA Stefan Holters
Telefon +49 241 8906-436
stefan.hoelters@ilt.fraunhofer.de

Dr. Reinhard Noll
Telefon +49 241 8906-138
reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT, www.ilt.fraunhofer.de

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



INTERFERENZ-MIKROSKOPIE
FUR DIE PROZESSANALYTIK

Aufgabenstellung

Mittels Femtosekundenlaserstrahlung, die in das Volumen
von transparenten Materialien fokussiert wird, lasst sich eine
auf weniger als 10 ym3 begrenzte Modifikation des Materials
erzielen. Die Modifikation besteht in einer rissfreien Anderung
des Brechungsindex sowie in einer VergroBerung der nass-
chemischen Atzbarkeit. Diese induzierten Effekte kbnnen zur
Herstellung von integrierten optischen und mikrofluidischen
Komponenten sowie zum VerschweiBen von Glasern genutzt
werden. Zur Entwicklung eines Prozessmodells, das eine
Prozessoptimierung und -kontrolle ermdglichen soll, ist die
Messung der lokalen Temperaturverteilung erforderlich.

Vorgehensweise

Die Interferenz-Durchlichtmikroskopie ermaglicht die orts-
aufgeldste In-situ-Bestimmung der Temperaturverteilung Gber
die Messung der warmeinduzierten Brechungsindexanderung
im Material.

Mittels eines Mach-Zehnder-Interferometers mit integriertem
Mikroskop wird die laserinduzierte Anderung der optischen
Weglange Uber die Auslenkung der Interferenzstreifen
bestimmt. Mit der Kenntnis der Temperaturabhangigkeit
des Brechungsindex lasst sich die Temperatur im Material
berechnen.

Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT, www.ilt.fraunhofer.de

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

Ergebnis

Das am Fraunhofer ILT entwickelte Interferenz-Durchlicht-
mikroskop ermdglicht erstmalig die Temperaturbestimmung
wahrend der Strukturierung mittels fokussierter Femtosekunden-
laserstrahlung im Volumen von transparenten Materialien

mit Prozesstemperaturen von 2000 bis 5000 K.

Anwendungsfelder

Neben der Prozessanalytik fir die Strukturierung im Volumen
von transparenten Materialien bietet die Interferenz-
Durchlichtmikroskopie die Maglichkeit zur In-situ-Analytik von
Prozessgasstromungen bei der Lasermaterialbearbeitung.

Ansprechpartner

Dipl.-Phys. Martin Hermans
Telefon +49 241 8906-471
martin.hermans@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Dagmar Schaefer
Telefon +49 241 8906-628
dagmar.schaefer@ilt.fraunhofer.de

2 Aus interferometrischer Aufnahme
berechnete Phasenkarte wéhrend der

Modifikation im Innern von Borofloat 33.

3 Interferometer.
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VERMESSUNG DER
PARTIKELDICHTEVERTEILUNG
VON PULVERDUSEN

Aufgabenstellung

Beim LaserstrahlauftragschweiBen kommt der Pulverzufuhr
in das Schmelzbad eine entscheidende Bedeutung zu. Der
Pulvernutzungsgrad, die Oxidation durch die umgebende
Atmosphdre und die Rauheit der Schicht werden dadurch
mafBgeblich bestimmt. Daher besteht die Notwendigkeit,

den Pulvergasstrahl zur Sicherstellung der Prozessqualitat zu
charakterisieren. Fir die 3-D-Vermessung des Pulvergasstrahls
steht zurzeit kein Verfahren zur Verfligung.

Vorgehensweise

Wichtige, zu Gberwachende GroBen des Pulvergasstrahls
stellen die Konstanz des Pulvermassenstroms, die Symmetrie
des Pulvergasstrahls sowie die Lage und GréBe des Pulverfokus
dar. Um die geforderten GroBen messtechnisch erfassen zu
kdnnen, wird der Pulvergasstrahl mit einer Laserlinie von der
Seite beleuchtet und von einer koaxial angeordneten Kamera
durch die Pulverduse hindurch beobachtet. Eine hohe Bildrate
erlaubt, die einzelnen Pulverpartikel in Anzahl und Position zu
erfassen. Durch schrittweises Verfahren entlang des Pulvergas-
strahls werden einzelne Schichten aufgenommen. Aus diesen
Filmen lasst sich mit entsprechenden Algorithmen die Partikel-
dichteverteilung errechnen. Durch das Ubereinanderlegen ein-
zelner Schichten kann eine raumliche Partikeldichteverteilung
des Pulvergasstrahls berechnet werden.

Partikeldichteverteilung verschiedener

Ebenen eines Pulvergasstrahls.
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Ergebnis

Das Messprinzip konnte an unterschiedlichen Pulverdisen
erfolgreich getestet werden. Ein Prifstand zur automatisierten
Pulvergasstrahlvermessung steht zur Verfiigung, um die
Kalibrierung einzelner Pulverdiisen und deren Partikeldichte-
verteilung zu dokumentieren. Das Messverfahren eroffnet
erstmalig die Moglichkeit, einen Pulvergasstrahl vollstandig

zu charakterisieren.

Anwendungsfelder

Zu den Anwendungsgebieten zahlen alle Aktivitaten im
Bereich AuftragschweiBen mit Laserstrahlung, bei denen die
genaue Kenntnis des Pulvergasstrahls erforderlich ist. Diese
Kenntnisse kdnnen bei der Prozessentwicklung, der Diisenent-
wicklung und der Produktion von Bauteilen mit hohen Quali-
tatsanforderungen genutzt werden. Das Verfahren kann aber
auch bei allen Anwendungen eingesetzt werden, bei denen
die raumliche Partikeldichteverteilung oder die Partikelrate
gemessen werden soll. Hierbei spielt es keine Rolle, ob sich die
Partikel im festen oder flUssigen Zustand befinden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Stefan Mann
Telefon +49 241 8906-321
stefan.mann@ilt.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Peter Abels
Telefon +49 241 8906-428
peter.abels@ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT, www.ilt.fraunhofer.de

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



TOXINANALYTIK MIT
FLUORESZENZPOLARISATION

Aufgabenstellung

Getreideprodukte konnen mit Schimmelpilzgiften (Myko-
toxinen) verunreinigt sein, daher missen sie wahrend der
Lagerung und Verarbeitung kontinuierlich Gberwacht werden.
Die Fluoreszenzpolarisation ist ein antikorperbasiertes analy-
tisches Verfahren, mit dem verschiedene Toxine hochspezifisch
und sensitiv nachgewiesen werden kénnen. Zusammen mit
Partnern aus Industrie und Forschung wird am Fraunhofer ILT
an der Weiterentwicklung dieses Verfahrens fr eine Multitoxin-
analytik gearbeitet.

Vorgehensweise

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Demonstrators

flr eine quantitative und hochempfindliche Mykotoxinanalytik,
der in Mihlen- und Silobetrieben auch auBerhalb einer
Laborumgebung eingesetzt werden kann. Die Analysen sollen
in Mikrotiterplatten durchgefiihrt werden. Um Fehlbedienungen
durch ungelerntes Personal auszuschlieBen, soll eine weitge-
hende Automatisierung von Probenpraparation und Messung
erreicht werden.

Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT, www.ilt.fraunhofer.de

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

Ergebnis

Am Fraunhofer ILT wurde gemeinsam mit Verbundpartnern
aus Industrie und Wissenschaft ein Demonstrator fur eine
automatisierte Multitoxinanalytik aufgebaut. Sowohl die
Probenpraparation als auch die Messung der Fluoreszenzpola-
risation kénnen automatisch erfolgen. In einer Mikrotiterplatte
werden biochemische Assay-Komponenten sowie ein aus

dem Getreide gewonnener Extrakt vorgelegt; eine software-
gesteuerte Pipette appliziert mit hoher Genauigkeit die fir die
Analyse bendtigten Mengen. Die optische Messung erfolgt
anschlieBend.

Anwendungsfelder

Vorrangiges Einsatzgebiet ist die Lebensmittelanalytik, insbe-
sondere die Mykotoxinanalytik fir Getreideprodukte. Weitere
verwandte Anwendungsfelder liegen im Bereich von élhaltigen
Samen und NUssen (Pistazien, Mandeln, ErdnUsse, ParanUsse
etc.), in denen ebenfalls haufig Schimmelpilzgifte vorkommen.
Prinzipiell l3sst sich mit dem entwickelten Demonstrator

jeder Analyt, gegen den ein spezifisch bindender Antikorper
verfligbar ist, nachweisen.

Ansprechpartner

Christoph Janzen

Telefon +49 241 8906-124
christoph.janzen@ilt.fraunhofer.de
Dr. Reinhard Noll

Telefon +49 241 8906-138

reinhard.noll@ilt.fraunhofer.de

2 Konstruktionszeichnung des

Demonstrators fir die Mykotoxinanalytik.

3 Detailansicht der Analyseeinheit,

Uber einer Mikrotiterplatte positioniert.
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NAHFELDMIKROSKOPIE:
INFRAROTSPEKTROSKOPIE
MIT SUB-MIKROMETER-
ORTSAUFLOSUNG

Aufgabenstellung

Nanostrukturen und Nanokompositmaterialien werden

in zunehmendem MaBe zur Verbesserung von Material-
eigenschaften eingesetzt. Um diese Stoffe charakterisieren
zu kénnen, sind Messverfahren mit hoher Ortsauflésung
erforderlich. Die Nahfeldmikroskopie bietet die Moglichkeit,
Infrarotspektren mit einer Ortsauflésung von wenigen

10 nm aufzunehmen. Messungen im Fingerprint-Bereich
(mittleres Infrarot) erlauben eine chemische Charakterisierung
unterschiedlicher Probensysteme sowie die Unterscheidung
von Kristallstrukturen. Beispiele sind die Untersuchung von
Nano-Rissen und Verspannungen in Kristallen.

Vorgehensweise

Fur die Aufnahme der hochortsaufgeldsten Spektren wird

ein Streulicht-Nahfeldmikroskop (SNOM) verwendet. Es

kann sowohl mit schmalbandigen Lasern bei jeweils festen
Wellenlangen verwendet werden als auch mit breitbandigen
Lasern. Die Messungen sind zerstorungsfrei. Fir die sequen-
zielle Spektroskopie steht ein zwischen 9,2 ym und 10,8 ym
abstimmbarer CO,-Laser zur Verfligung. Er wird insbesondere
fur die Aufnahme von Ubersichtsbildern bei einer festen

1 SNOM-Messung einer Silikatstruktur.

2 Linienscan (ber eine Gold-Siliziumkarbid-Gold-Struktur.
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Wellenlange verwendet. Fur die Breitband-Nahfeldmikroskopie

wurde am Fraunhofer ILT ein breitbandig abstimmbares Laser-
system entwickelt, das einen Spektralbereich von etwa 8,9 pm
bis 13,8 pm umfasst. Mit diesem Breitbandlaser konnen
Spektren mit einer raumlichen Auflésung von bis zu 20 nm
aufgenommen werden. Aufgrund des gréBeren Wellenldngen-
bereichs sind dartiber hinaus weitere Materialien bestimmbar.

Ergebnis

Mit dem Breitband-Nahfeldmikroskop wurden erste Messungen
an polaren Kristallen durchgefiihrt. Die Spektren zeigen
deutlich die fur das Material charakteristischen Bande.

Die einzelnen Probenbereiche sind deutlich unterscheidbar.

Anwendungsfelder

Zu den Anwendungsfeldern der Breitband-Nahfeldmikroskopie
gehoren die Charakterisierung von Nanokompositmaterialien,
wie z. B. Textilfasern, und Halbleiterstrukturen sowie deren
Dotierung. Die Detektion nanoskopischer Einschllsse ist
ebenfalls moglich.
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MOBILE MIKROWELLENVER-
STARKTE LASER-EMISSIONS-
SPEKTROSKOPIE

Aufgabenstellung

Aufgrund der Verknappung metallischer und energetischer
Ressourcen kommt dem werkstofflichen Recycling von Metallen
eine steigende Bedeutung zu. Hohe Anspriiche an Qualitat
und Reinheit machen eine direkte Wareneingangs- sowie
-ausgangskontrolle unerlasslich. Aktuelle mobile Systeme
konnen nicht alle Elemente und Probenarten abdecken und
bendtigen eine aufwendige Probenvorbereitung. Analyse-
systeme basierend auf der Laser-Emissionsspektroskopie

(engl. LIBS) mit ausreichender Prazision erfordern bislang noch
ein groBes Bauvolumen und sind zu schwer fir den mobilen
Einsatz. Ziel des aktuellen Vorhabens ist eine Kombination
von Laser- und Mikrowellenanregung zur Verringerung der
Laserstrahlleistung bei Steigerung der analytischen Leistungs-
fahigkeit zur Realisierung eines mobilen Analysegerats fir
Aluminium- und hochlegierte Stahlproben.

Vorgehensweise

In einem kompakten Messkopf wird das laserinduzierte
Plasma eines Faserlasers mit einem mikrowellenangeregten
Argonplasma raumlich Uberlagert. Dieses Argonplasma

wird mit einem hohlen Innenleiter erzeugt. Gegendber der
herkdmmlichen Mikrowellenanregung kann ein leichter und
kompakter Aufbau realisiert werden. Die Uberlagerung ver-
starkt das Plasma, sodass Dauer und Intensitat der spektralen
Linienemission erhoht werden.
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Ergebnis

Ein erster Prototyp der handgeflihrten Sonde wurde
aufgebaut und auf seine Eignung getestet. Daflir wurden

in Vorversuchen geometrische EinflussgroBen charakterisiert.
FUr die Mikrowellenerzeugung wurden zwei Verfahren erprobt
und die Analysefahigkeit mit bereits am Markt befindlichen
konventionellen Verfahren verglichen. Im Vergleich zu reiner
Laseranregung konnte eine Erhohung der Linienintensitat
sowie eine Verldngerung der Emissionsdauer beobachtet
werden.

Anwendungsfelder

Das Verfahren ermdglicht die chemische Analyse metallischer
Messobjekte. Durch die kleine Wechselwirkungsflache

sowie die Handflhrung kann nahezu jedes Teil selbst groBer,
zusammengesetzter Objekte untersucht werden. Dies macht
das Verfahren interessant fur die Charakterisierung von z. B.

Teilen ausrangierter Flugzeuge oder GroBanlagen.
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3 Zu sortierendes Aluminium-Sekundérmaterial.

4 3-D-CAD-Modell des Handmesskopfs.

129



Anderungen bei Spezifikationen und anderen technischen Angaben bleiben vorbehalten. 03/2012.

KOMPAKTE QUELLE FUR
EXTREM ULTRAVIOLETTE
STRAHLUNG

Aufgabenstellung

Neuartige entladungsbasierte Strahlungsquellen stellen eine
kompakte und kostengtnstige Losung fur kiinftige Anwen-
dungen mit extrem ultravioletter Strahlung (XUV) dar. Diese
eroffnen vielfaltige innovative Anwendungsmaoglichkeiten
in Materialanalytik, Messtechnik, Lebenswissenschaften
und Mikroskopie. Insbesondere flr die Chipherstellung der
nachsten Generation gibt es einen Bedarf an Quellen fur die
Messtechnik, die bei der Einsatzwellenldnge von 13,5 nm
emittieren. So erfordert beispielsweise die Inspektion

von Masken hochbrillante Quellen mit einer Emission um
30 W/(mm? sr) in einer spektralen Bandbreite von 2 Prozent
um die Zentralwellenlange. Solche Quellen sind derzeit am
Markt nicht verfligbar.

Vorgehensweise

Auf der technologischen Basis der in der Vergangenheit in
Kooperation mit Philips EUV entwickelten Technologie fur eine
Entladungsquelle wurde eine neue Strahlquelle aufgebaut,

die insbesondere hinsichtlich der erreichbaren Brillanz Verbes-
serungen aufweist. Das Prinzip beruht auf einer Entladung
elektrisch gespeicherter Energie, bei der mit einem hohen
gepulsten Strom Xenon so weit aufgeheizt und verdichtet

wird, dass es charakteristische Strahlung bei 13,5 nm emittiert.

1 Strahlungsquelle fiir extrem ultraviolettes Licht.
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Ergebnis

In ersten Versuchen konnte eine Brillanz von 20 W/(mm? sr)

in einer Bandbreite von 2 Prozent bei der Zentralwellenldange
von 13,5 nm nachgewiesen werden. Damit wird eine um mehr
als einen Faktor zwei hohere Brillanz im Vergleich zu am Markt
verflgbaren Quellen erzielt. Weitere Experimente belegen

das Potenzial, mehr als 50 W/(mm? sr) mit dieser Technologie
zu erreichen.

Anwendungsfelder

Neben dem Einsatz in der Metrologie im Umfeld der extremen
Ultraviolett-Lithographie sind als weitere Anwendungsfelder
Zu nennen:
e Mikroskopie mit weicher Réntgenstrahlung
e Maskeninspektion fir die EUV-Lithographie
e Technologieentwicklung im EUVL-Umfeld,
z. B. Resistentwicklung, Charakterisierung von Optiken
e XUV-basierte Metrologie flr die Nanowissenschaften
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EUV-HARTMANN-
WELLENFRONTSENSOR

Aufgabenstellung

Das Vermessen von Wellenfrontprofilen im kurzwelligen
Spektralbereich bietet eine einzigartige Mdglichkeit,

simultan flachig die Amplituden- und Phasenverteilung einer
einfallenden oder reflektierten Wellenfront aufzunehmen.
Dies ermdglicht ein breites Anwendungsspektrum wie die
Charakterisierung von Strahlungsquellen im kurzwelligen
Spektralbereich oder die Qualitatskontrolle von auf Mehr-
schichtsystemen basierenden Masken und Spiegeln hinsichtlich
deren Ebenheit. Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Vergleich
der Wellenfronten von laserproduzierten Plasmaquellen (LPP)
und Entladungsplasmaquellen (DPP) herzustellen.

Vorgehensweise

Im Vergleich zu interferometrischen Verfahren benétigt

ein Hartmann-Wellenfrontsensor (HWS) keine koharente
Strahlung. Beim HWS sind auBerdem keine scannenden
Komponenten notig und er ist preisginstiger und einfacher
aufzubauen. Dennoch erreicht ein HWS eine hohe Sensitivitat
und Auflésung.

Bei einem HWS wird die einfallende Strahlung durch ein
spezielles Maskenarray mit Lochern in eine bestimmte Anzahl
von Strahlen aufgeteilt, die dann auf dem Detektor abgebildet
werden. Trifft nun eine unbekannte Wellenfront auf das Array,
so verschieben sich die Bilder der Locher auf dem Detektor
abhéngig von der Phasenfront der einfallenden unbekannten
Wellenfront. Aus dem Versatz der Lichtpunkte auf dem
Detektor kann die Phasenfront zurlickgerechnet werden.
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Ergebnis

Im HWS wird eine Charge-Coupled-Device-Kamera
verwendet sowie ein Array, das aus 65 mal 65 Lochern
(Durchmesser 80 pm, Abstand 225 pm) besteht. Die
diskretisierten Einzelstrahlen bei der Vermessung der
LPP-Quelle zeigen im Vergleich zur DPP-Quelle eine Ver-
breiterung in einer Achse in der Bildebene. AuBerdem ist
deren Amplitudenverteilung verrauschter und inhomogener.
Der Sensor kann Wellenfrontabweichungen im Bereich
zwischen dem funften Teil der verwendeten Wellenlange
und ca. 7,5 um detektieren.

Anwendungsfelder

Der HWS kann zur Charakterisierung und Justage von
optischen Komponenten oder Systemen im kurzwelligen
Spektralbereich verwendet werden. Bei der Charakterisierung
liegt der Fokus auf der Oberflachengenauigkeit hinsichtlich
Form und Rauigkeit und kann in der Qualitatskontrolle
eingesetzt werden.
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Dr. Serhiy Danylyuk
Telefon +49 241 8906-313
serhiy.danylyuk@ilt.fraunhofer.de

2 Hartmann-Intensitétsverteilung.

3 Rekonstruierte Phasenfront.

4 Hartmann-Array, hergestellt durch

Laserschneidverfahren.
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imaging applications in the extreme ultraviolet. COST MP0601

Meeting, Paris, Frankreich

19.11.2011 - R. Poprawe: Latest developments in additive
manufacturing. MCPC 2011, San Francisco, CA, USA

28.11.2011 - P. Russbueldt: Kohdrente Réntgenquelle zur

Erzeugung und Analyse von Nanostrukturen. Fraunhofer Symposium

»Netzwert«, Miinchen

28.11.2011 - R. Noll: Antibiotischer Resistenzschnelltest fiir die
molekulare klinische Analyse - AESKULAP. Fraunhofer Symposium

»Netzwert«, Minchen

01.12.2011 - M. Leers: Warmemanagement von Hochleistungslaser-
dioden auf wassergekihlten Wérmesenken. Bayrisches Laserzentrum,

Ndrnberg

14.12.2011 - J. Witzel: Generative Fertigung am Fraunhofer ILT.
Optikseminar am ITO, Universitat Stuttgart, Stuttgart

14.12.2011 - K. Wissenbach: Laserbasiertes Beschichten und
Funktionalisieren von Oberfldchen. MST Kooperationsforum »Trends

der Oberflachentechnik«, KéIn
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KONGRESSE UND SEMINARE

23.2. - 24.2.2011, Aachen
International Conference on Turbomachinery
Manufacturing - ICTM

Mit der ersten International Conference on Turbomachinery
Manufacturing — ICTM hat das Fraunhofer ILT gemeinsam

mit dem Fraunhofer IPT eine Plattform zum Austausch Gber
neue Technologien zur Herstellung und Instandsetzung von
Turbomaschinen geschaffen. 213 Experten aus 11 Nationen
aus dem Flugzeug- und Energiebereich sowie aus der Laser-
und Produktionstechnik nahmen an der Konferenz teil. Ein
besonderes Highlight waren neben den 19 Vortragen die

25 Live-Vorflhrungen in den beiden Fraunhofer-Instituten.
Anhand von Beispielen zur Reparatur und Fertigung zeigten
die Aachener Forscher, wie sie technologische Innovationen
umsetzen und in durchgangigen Prozessketten anwendungsnah
zusammenflhren. Auf der konferenzbegleitenden Ausstellung
waren elf industrielle Partner vertreten. Weitere Informationen
zur ICTM unter www.ictm-aachen.com.

13.4. - 14.4.2011, Aachen
1. Aachener Ultrakurzpulslaser-Workshop

Am 13. und 14. April 2011 fand zum ersten Mal der vom
Fraunhofer ILT initiierte Aachener Ultrakurzpulslaser-Workshop
statt. Uber 150 Teilnehmer und 20 Referenten aus
Wissenschaft und Industrie diskutierten Uber Grundlagen,
Laserstrahlquellen und Anwendungen fiir die Prazisions-
bearbeitung mit Pikosekunden- und Femtosekundenlasern.

In Podiumsdiskussionen wurden technologische Entwicklungen
und deren Marktpotenzial beleuchtet sowie grundlegende
Fragestellungen zum Einsatz dieser neuen Strahlquellen
aufgegriffen. Am 17. und 18. April 2013 findet der 2. Aachener
Ultrakurzpulslaser-Workshop statt. Zusétzlich wird es zu diesem

Thema auf dem AKL'12 (www.lasercongress.org) ein spezielles

Seminar am 9. Mai 2012 in Aachen geben. Weitere Informa-

tionen zum UKP-Workshop unter www.ultrakurzpulslaser.de.
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14.9. - 15.9.2011, Aachen
2nd International Symposium on Functional Surfaces

Am 14. und 15. September 2011 fand das zweite
»International Symposium on Functional Surfaces« statt.
Dieses Symposium wurde im Rahmen der im November
2003 gestarteten Forderinitiative »Innovative Methods for
Manufacturing of Multifunctional Surfaces« der Volkswagen
Stiftung durchgefihrt. Von 2004 bis 2009 wurden insgesamt
24 Projekte, an denen mehr als 60 Forschungsteams beteiligt
waren, mit einem Volumen von fast 19 Millionen Euro durch
die Volkswagenstiftung gefordert. Den ca. 100 Teilnehmern
des Symposiums in Aachen wurden die neuesten Forschungs-
ergebnisse der geférderten Projekte prasentiert.

15.11.2011, Aachen
Abschlusskolloquium des BMWi-Verbundprojekts »PoliLas«

Im Rahmen des Abschlusskolloquiums des Projekts »PoliLas«
prasentierten die Projektpartner ihre Ergebnisse und gaben
einen Ausblick zur Weiterentwicklung der Technologien. Der
Fokus lag auf der Herstellung und Charakterisierung von
optischen Komponenten. Dartber hinaus wurden auch andere
Tatigkeiten im Bereich der Glasbearbeitung und Charakterisie-
rung optischer Komponenten mit Laserstrahlung vorgestellt.

Weitere Themen:

e Herstellung und Polieren von optischen Komponenten
aus Quarzglas mit Laserstrahlung

o Charakterisierung thermischer Linsen in Lasersystemen

e 3D-Volumenstrukturierung von transparenten Materialien
mittels Laserstrahlung

¢ Inverses Glasbohren



KOLLOQUIUM LASERTECHNIK
AN DER RWTH AACHEN

20.1.2011, Aachen

Lehrstuhl fr Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Michael Schmidt, Friedrich-Alexander Universitat
Erlangen-NUrnberg, Lehrstuhl fir Photonische Technologien,
Erlangen: »Macro and micro processing with lasers - processes
and system technology«

10.2.2011, Aachen

Lehrstuhl flr Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. GUnther Trankle, Ferdinand-Braun-Institut, Berlin:
»High power diodes«

22.2.2011, Aachen

Lehrstuhl flr Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Milan Brandt, Royal Melbourne Institute of
Technology - RMIT, Chair for Advanced Manufacturing,
Melbourne, Australien: »In-situ repair of gas and steam
turbine components by laser metal deposition«

21.4.2011, Aachen
Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Lin Li, The University of Manchester, School of
Mechanical, Aerospace and Civil Engineering, Manchester,
England: »Laser activities at the University of Manchester«

28.4.2011, Aachen

Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Johannes Wilden, TU Berlin, Fachgebiet Flige-
und Beschichtungstechnik, Berlin: »Laser processes
and metallurgy as key to new applications«

5.5.2011, Aachen

Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Wolfgang Osten, Institut fir Technische Optik,
Universitat Stuttgart: »Making, testing, applying — new
approaches in the field of micro optics«

19.5.2011, Aachen

Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Dr. Robert Scudamore, The Welding Institute, Cambridge,
England: »Laser activities at The Welding Institute — TWi«

30.6.2011, Aachen

Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Ralf Bergmann, BIAS — Bremer Institut fir angewandte
Strahltechnik GmbH: »Optical metrology and non destructive
testing at BIAS«

1 Vortragssession beim 1. Aachener
Ultrakurzpulslaser-Workshop.
2 ICTM-Teilnehmer bei Live-Vorfihrungen

im Fraunhofer ILT.
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7.7.2011, Aachen

Lehrstuhl far Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Dr. Wolfgang Sandner, Max-Born-Institut (MBI), Berlin:
»European Projects for Extreme Light (ELI) and Laser Fusion

(HIPER): Challenges and opportunities for basic laser research

and application«

24.11.2011, Aachen

Lehrstuhl far Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Dr. Rudiger Grunwald, Max-Born-Institut (MBI), Berlin:
»Programmable ultrashort-pulsed nondiffracting patterns«

15.12.2011, Aachen

Lehrstuhl far Lasertechnik LLT der RWTH Aachen
Kolloquium Lasertechnik

Prof. Jeremy Witzens, RWTH Aachen, Fakultat fur
Elektrotechnik, Aachen: »Optische Kommunikation
mit Silizium Photonik«

1 Vortragssession beim 2nd International
Symposium on Functional Surfaces in Aachen.
2 Aix-Laser-People-Veranstaltung bei der
Philips Technologie GmbH in Aachen.

3 Aix-Laser-People-Veranstaltung bei Jenoptik in Jena.
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11.2.2011, Jena

39. Seminar des Ehemaligenclubs »Aix-Laser-People«

des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls flr Lasertechnik LLT

bei der JENOPTIK in Jena mit Vorstellung der JENOPTIK

durch Dr. Michael Mertin, CEO, Besichtigung der JENOPTIK
Polymer Systems GmbH und der JENOPTIK Optical Systems
GmbH, Uberblick Gber die Aktivitdten der Lasers & Materials
Processing Division durch Dr. Thomas Fehn, President of Lasers
& Materials Processing Division, und Vortrag zu den aktuellen
Entwicklungen im Bereich der Festkorper- und Diodenlaser bei
Jenoptik durch Dr. Guido Bonati, President Business Unit Laser/
Vice President Lasers & Materials Processing Division.

25.5.2011, Minchen

40. Seminar des Ehemaligenclubs »Aix-Laser-People«
des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT
wahrend der LASER 2011 in Minchen. Nach dem groBen
Erfolg des Business Speed Dating auf dem Aix-Laser-People
Treffen im Rahmen der LASER 2009 wurde Ehemaligen und
aktuellen ILT-Mitarbeitern diesmal wieder die Gelegenheit
geboten, sich innerhalb einer Stunde im 10-Minuten-Takt
miteinander auszutauschen.

29.9.2011, Berlin

41. Seminar des Ehemaligenclubs »Aix-Laser-People«
des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls flr Lasertechnik LLT
bei Rolls-Royce in Blankenfelde-Mahlow (Dahlewitz) mit
Unternehmensprasentation von Mieke Dichter-Van Hamburg,
Prasentation zum Thema F&E bei Rolls-Royce durch Dr. Metin
Taban sowie Fachvortragen zum Thema Laseranwendungen
im Turbinenbau von Joachim Rautenberg, Elke Weiss und
Susanne Gebhard mit anschlieBender Besichtigung des
Flugzeugtriebwerksbaus.



22.12.2011, Aachen

42. Seminar des Ehemaligenclubs »Aix-Laser-People«
des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT

bei der Philips Technologie GmbH in Aachen mit Besichtigung

der LED-Fertigung, Lumiblade Creative Lab Tour und Einfihrung
in die OLED-Technologie durch Gerlinde Haberl, Business
Creation Manager bei Philips, Vortrag zur Laserbearbeitung

in der OLED-Fertigung von Dr. Holger Schwab, Senior Project
Manager bei Philips, sowie Vortrag zum Einsatz von Ultra-
kurzpulslasern zur Materialbearbeitung von Dr. Arnold Gillner,
Kompetenzfeldleiter Abtragen und Fligen des Fraunhofer ILT.

VERANSTALTUNGEN FUR
SCHULER UND STUDENTEN

08.2.2011

FUhrung flr Studenten der RWTH Aachen
Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT
und des Fraunhofer ILT fir Studenten der Vorlesung Laser-
technik der RWTH Aachen.

1.4.2011, Aachen

Fihrung fir Teilnehmer des Deutschen Jungforscher-
netzwerks JUFORUM e.V.

Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik
LLT und des Fraunhofer ILT fUr Teilnehmer des Deutschen
Jungforschernetzwerks JUFORUM e.V.

5.4.2011, Aachen

Schulerfiihrung

Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT
und des Fraunhofer ILT fir Schiler im Rahmen des europaischen
Umwelt- und Medienprojekts »Umwelt baut Briicken«.

14.4.2011, Aachen

Girls'Day - Madchenzukunftstag

An diesem Tag erleben Schilerinnen ab Klasse 5 die Arbeits-
welt in Technik, Handwerk, Ingenieur- und Naturwissenschaften
oder lernen weibliche Vorbilder in Fiihrungspositionen in Wirt-
schaft und Politik kennen. Das Fraunhofer ILT hat zusammen
mit dem Fraunhofer IPT und dem Fraunhofer IME an diesem
bundesweiten Berufsorientierungstag fir Madchen zwischen
10 und 15 Jahren teilgenommen. Insgesamt 50 Madchen
wurden an diesem Tag durch die Institute geflhrt.

26.7.2011, Aachen

Schileruniversitat

Die RWTH Aachen bietet in den Sommerferien kostenlose
Schileruniversitaten zu den MINT-Fachern (Mathematik, In-
formatik, Naturwissenschaften, Technik) fir Schilerinnen und
Schuler ab Jahrgangsstufe 9 an. Das Fraunhofer ILT hat sich
daran gemeinsam mit dem Institut fdr Luft- und Raumfahrt
und dem Institut flr Getriebetechnik und Maschinendynamik
im Fach Maschinenbau A mit Vorlesungen und Laboribungen
zum Thema Lasertechnik beteiligt.

28.7.2011

FUhrung fir Studenten der RWTH Aachen
Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT
und des Fraunhofer ILT fur Studenten der Vorlesung Lasertech-
nik der RWTH Aachen.

3.8.2010, Aachen

Studentenfiihrung

Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik LLT
und des Fraunhofer ILT flr Studenten der Universitat Bielefeld.

7.10.2011

FUhrung fir Studenten der RWTH Aachen
Informationsveranstaltung des Lehrstuhls fir Lasertechnik
LLT und des Fraunhofer ILT fur Studenten des Erstsemesters
Maschinenbau der RWTH Aachen.
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25.1.-27.1.2011

San Francisco, USA

Photonics West 2011

Internationale Fachmesse fur Optik und Photonik

Das Fraunhofer ILT war auf der internationalen Fachkonferenz
Photonics West durch mehrere Vortrage aus den Bereichen
Laser und Laseroptik vertreten. Gemeinsam mit 51 deutschen
Ausstellern, davon sechs Fraunhofer-Institute, nahmen

das Fraunhofer ILT und der Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT

der RWTH Aachen University am »Deutschen Pavillon,
Stand 4601, teil. Themen: Neue Hochleistungslaser, prazise
Montagetechniken fir optische Komponenten sowie neue
Warmesenken von Hochleistungsdiodenlasern.

4.4.-8.4.2011

Hannover

HANNOVER Messe / MicroNanoTec 2011

Internationale Industriemesse

Teilnahme des Fraunhofer ILT an zwei Fraunhofer-
Gemeinschaftsstanden sowie am IVAM-Gemeinschaftsstand.
ILT-Themen: Laserverfahren fir die Elektromobilitat, Laser-
verfahren fir die Oberflachentechnik und Mikrobearbeitung.

1 Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
auf der LASER 2011 in Mdnchen.
2 Dr. Andres Gasser im Gesprach mit

einem Besucher auf der LASER 2011.
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23.5.-26.5.2011

Minchen

LASER 2011

LASER 2011 World of Photonics and World of Photonics
Congress 2011

Das Fraunhofer ILT prasentierte den Besuchern auf dem
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand in Halle C2.330 auf rund
120 m? aktuelle FUE-Ergebnisse. Die Uber 60 Exponate
beleuchteten das gesamte Spektrum der Laserstrahl-
quellen und der Laserfertigungsverfahren im Mikro- und
Makrobereich. Zu den Themenschwerpunkten zahlten
Laseranwendungen fir Leichtbau und E-Mobilitat sowie
Hochleistungsfemtosekundenlaser.

5.9.-9.9.2011

Hamburg

EU PVSEC 2011

26th European Photovoltaic Solar Energy Conference

and Exhibition

Auf dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand stellte das
Fraunhofer ILT die Ergebnisse des EU-Projekts SOLASYS vor
und prasentierte einen Polygonscanner zur Hochgeschwin-
digkeitsstrahlablenkung fir UKP-Laser. Zudem wurde ein in
Kooperation mit der Firma EdgeWave GmbH entwickeltes
System zur Glasbearbeitung live vorgefihrt.

27.9.-28.9.2011

Chicago, IL USA

LME 2011

LIA'S Lasers for Manufacturing Event

Gemeinsam mit dem amerikanischen Partner Joining
Technologies Inc. prasentierte das Fraunhofer ILT
Bearbeitungskopfe fir das Laserauftragschweil3en.



11.10. - 13.10.2011

Hannover

Biotechnica 2011

Messe und Kongress flr Biotechnologie und Life Sciences
Das Fraunhofer ILT prasentierte auf dem Fraunhofer-
Gemeinschaftsstand D10 in Halle 9 unter anderem den
»Protoprinter«, ein laserbasiertes Desktop-System zur
Herstellung von Protein-Microarray-Chips.

24.10. - 27.10.2011

Orlando, Florida, USA

ICALEO 2011

30th International Congress on Applications of

Lasers & Electro-Optics

Teilnahme des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls fir Lasertech-
nik LLT der RWTH Aachen University an den Vortragssessions
und an dem Vendor Ausstellungs-Programm der ICALEO.

15.11.-18.11.2011

Munchen

Productronica 2011

19th International Trade Fair for Innovative Electronics
Production

Im Mittelpunkt standen Prozesse flr die innovative
Elektronikfertigung. Als Highlights flhrten die Experten des
Fraunhofer ILT das Laserschweif3en von Batteriemodulen und
das Kunststoffschweien von Antennengehausen auf dem
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand in Halle B2.135 live vor.
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16.11.-19.11.2011

Dusseldorf

MEDICA / COMPAMED 2011

Weltforum der Medizin und Internationale Fachmesse

Mit breit gefacherten Themen war das Fraunhofer ILT
diesmal auf dem IVAM-Gemeinschaftsstand F19 in Halle 8a
vertreten: mit dem TWISTER XS zum KunststoffschweiBen
fur die Mikrofluidik, einem Laserkatheter zur Behandlung
von Vorhofflimmern sowie mit SLM-gefertigten metallischen
und resorbierbaren Implantaten. Zudem zeigte ein weiteres
Fraunhofer ILT-Team auf dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
FO5 in Halle 10 neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der
Laserchirurgie und der Neuroendoskopie.

29.11.-2.12.2011

Frankfurt/Main

EuroMold 2011

18. Weltmesse fur Werkzeug- und Formenbau,

Design und Produktentwicklung

Erstmals prasentierten die Forscher des Fraunhofer ILT der
Offentlichkeit auf dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand C66
in Halle 11 eine Werkzeugmaschine zum Laserpolieren fir
den Werkzeug- und Formenbau, die zusammen mit der
Maschinenfabrik Arnold GmbH & Co KG, Ravensburg, und
der Firma S&F, Aachen, entwickelt wurde. Experten flhrten
mit der ausgestellten Anlage das Laserpolieren am Beispiel von
Formen flr die Glasherstellung live vor. Die positive Resonanz
auf die Polieranlage duBerte sich auch in einer Vielzahl von
Anfragen. Im Rahmen der »Allianz Generativ« war das Fraun-
hofer ILT mit den Themen Generatives Laserauftragschweien
und SLM gut vertreten.

3 Fraunhofer-Gemeinschaftsstand
auf der Biotechnica 2011 in Hannover.
4 Fraunhofer ILT-Team auf der

Photonics West 2011 in San Francisco, USA.
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AUSZEICHNUNGEN
UND PREISE

Ferchau-Innovationspreis 2011

Am 4. April gewann das Team um Dr. Ingomar Kelbassa den
zweiten Platz des Ferchau-Innovationspreises 2011. Unter
dem Motto »Das GUTE sparen - Energie, Material, Rohstoffe«
zeichnete die Jury das ressourceneffiziente Laserverfahren zur
Herstellung von Flugzeugturbinen aus. Mit Hilfe des genera-
tiven Laserstrahl-AuftragschweiBens (Laser Metal Deposition
LMD) kann der Herstellungsprozess fur BLISKs und andere
Turbinenbauteile erheblich beschleunigt und der Material-
verlust wesentlich reduziert werden. Das Verfahren ist nun

15 Mal schneller als der Standard vor zwei oder drei Jahren.
Zum anderen lassen sich jetzt auch unterschiedliche Material-
dicken auf einfache Weise durch Einsatz einer neuen Zoom-
Optik realisieren. Zum Projektteam »Generative Fertigung von
BLISKs fr Flugtriebwerke« gehéren Dr. Konrad Wissenbach,
Dr. Andres Gasser, Stefanie Linnenbrink, Franz Mentzel und
Patrick Albus vom Fraunhofer ILT sowie Dr. Ingomar Kelbassa,
Gerhard Backes, Dr. Bernd Burbaum, Johannes Witzel und
Marco Goebel vom Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT der RWTH
Aachen University. Aufseiten der Industrie sind Dr. Thomas
Haubold, Dr. Andreas Kohns und Dr. Carsten Loof von Rolls-
Royce Deutschland Ltd & Co KG Mitglieder im Team.

-

Verleihung des Ferchau-Innovationspreises 2011,
v.l.n.r.: Dr. Andres Gasser, Johannes Witzel,
Dr. Andreas Kohns, Dr. Ingomar Kelbassa und

Dr. Thomas Haubold.
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NRW-Innovationspreis 2011

»Generative Fertigung metallischer Bauteile mit Selective
Laser Melting SLM und Laser Metal Deposition LMD« - flr
diese Verfahrensentwicklungen wurden Prof. Poprawe und
sein Team bestehend aus Dr. Andres Gasser, Akad. Oberrat
Dr. Ingomar Kelbassa, Dr. Wilhelm Meiners und Dr. Konrad
Wissenbach mit dem Innovationspreis 2011 des Landes
Nordrhein-Westfalen in der Kategorie »Innovation« ausge-
zeichnet. Der mit 100.000 Euro dotierte Preis zdhlt zu den
bedeutendsten deutschen Forschungspreisen und wurde am
14. November 2011 von der NRW Ministerin flr Innovation,
Wissenschaft und Forschung, Svenja Schulze, verliehen. Rund
500 Gaste aus Wissenschaft und Wirtschaft feierten gemein-
sam mit den Preistragern im K21 Standehaus, Kunstsammlung
Nordrhein-Westfalen, dem ehemaligen NRW-Landtag in
Dusseldorf.

Das Team des Fraunhofer ILT und des Lehrstuhls fir Lasertech-
nik LLT der RWTH Aachen University treibt seit Gber 20 Jahren
die Generativen Fertigungsverfahren, die fir eine energie-
und ressourceneffiziente Produktion stehen, voran. In

diesem Bereich haben die Wissenschaftler Laserverfahren fir
verschiedene Werkstoffe und Anwendungen systematisch zur
industriellen Reife gefihrt. Mit dem Selective Laser Melting
kdnnen maBgeschneiderte Bauteile wie Implantate oder Funk-
tionsbauteile fir den Werkzeugbau in kleinen Stlickzahlen
just-in-time und wirtschaftlich in kirzester Zeit auf der Basis
von 3D-Computerdatensatzen gefertigt werden.

Erst die Entwicklung des SLM am Fraunhofer ILT in Aachen
erweiterte den Horizont fir das Rapid Prototyping. Durch den
schichtweisen Aufbau von Bauteilen ergeben sich hinsichtlich
Geometriefreiheit und Funktionsintegration vollkommen neue
Moglichkeiten in der Produktentwicklung. 3D-CAD-Daten
lassen sich direkt in ein physisches Bauteil umsetzen. In

der industriellen Fertigung werden zukinftig ganz neue



Geschaftsmodelle wie Mass Customization, Open-Innovation

oder Co-Creation, bei denen der Endkunde sein gew(inschtes
Produkt weitgehend selbst oder mitgestalten kann, Einzug
halten.

Neben dem SLM, das die Aachener Laserexperten von Beginn
an entwickelt haben, treibt das Team am Fraunhofer ILT auch
das LaserauftragschweiBen zur Instandsetzung, Modifikation
und Neuteilfertigung konsequent voran. Hauptanwendungen
sind zurzeit die Instandsetzung von Flugzeugtriebwerks-
komponenten oder Werkzeugen fir verschiedene Branchen.
Beim SLM werden komplexe und filigrane Bauteile aus einem
Pulverbett heraus schichtweise durch gezielte Laserbestrahlung
jener Stellen erzeugt, die spater als festes Material Ubrig
bleiben sollen. Im Gegensatz dazu entstehen Bauteile beim
LaserauftragschweiBBen durch einen Pulverstrahl aus einer
Duse, der punktuell mit einem Laserstrahl aufgeschwei3t wird.
Dieses Verfahren eignet sich besonders fur die Herstellung
groBer Bauteile oder fir die Instandsetzung.

Fir den konsequenten Einsatz seiner Mitarbeiter bedankte sich
Prof. Poprawe am 02. Dezember 2011 bei einer internen Feier.
Er wurdigte mit der Verleihung einer persdnlichen Urkunde die
Verdienste all jener Wissenschaftler, die im Bereich Generative
Verfahren einen relevanten Beitrag geleistet haben.

Das Team: Patrick Albus, Gerd Backes, David Becker, Matthias
Belting, Tim Biermann, Sebastian Bremen, Damien Buchbinder,
André Diatlov, Dominik Dobrzanski, Ratmar Froembgen,

Dr. Andres Gasser, Marco Gobel, Yves-Christian Hagedorn,
Christian Hinke, Chen Hong, Lucas Jauer, Stefan Jung,

Akad. Oberrat Dr. Ingomar Kelbassa, Jochen Kittel, Wolfgang
Kueppers, Stefanie Linnenbrink, Dora Maischner, Dr. Wilhelm
Meiners, Frank Mentzel, Sérn Ocylok, Dr. Norbert Pirch,

Prof. Dr. Reinhart Poprawe M.A., Jeroen Risse, Gesa Rolink,
Rui Jodo Santos Batista, Johannes Schrage, Dr. Andreas
Weisheit, Dr. Konrad Wissenbach, Johannes Witzel.

Ideenwettbewerb »Der Laserpoppnieter«

Fabian Weirauch gewann den 2. Platz des Ideenwettbewerbs
»Der Laserpoppnieter«. Im Rahmen des Fraunhofer-Symposi-
ums »Netzwert« 2011 in Minchen, das die Vernetzung der
Fraunhofer-Institute untereinander fordert, durften an zwei
Tagen jeweils 10 von 42 Bewerbern ihre Ideen prasentieren.
Genau 90 Sekunden hatten sie Zeit, den 400 Teilnehmern ihr
Vorhaben zu vermitteln. 20,9 Prozent stimmten fur Weirauch,
der damit nur knapp unter der Wertung des Erstplatzierten
lag. Doch die 25.000 € Férdergeld zur Weiterfihrung des
Projekts zeigen deutlich, dass die Teilnehmer von der Realisier-
barkeit seiner Idee Uberzeugt sind.

Der zlindende Funke kam Fabian Weirauch wahrend seiner
Diplomarbeit in den USA: Mit Hilfe maBgeschneiderter
Laserstrahlquellen will er unterschiedliche Kunststoffe
miteinander verbinden. Dabei entstehen Strukturen an den
aneinander liegenden Flachen, die zu einer formschlissigen
Verbindung von hoher Festigkeit fihren.

2 Verleihung des NRW-Innovationspreises 2011,
v.l.n.r.: Prof. R. Poprawe M.A., Fraunhofer ILT;
Laudator Dr. N. Arndt, Rolls-Royce plc;

Akad. Oberrat Dr. I. Kelbassa, Lehrstuhl fir
Lasertechnik LLT der RWTH Aachen University;

S. Schulze, NRW-Wissenschaftsministerin;

Dr. A. Gasser, Fraunhofer ILT; Dr. W. Meiners,
Fraunhofer ILT; Dr. K. Wissenbach, Fraunhofer ILT;

Hannelore Kraft, NRW-Ministerprédsidentin.
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EUROPEAN LASER INSTITUTE ELI

E L I E::E}IF Fnasr;itute

Kurzportrait

Das European Laser Institute wurde 2003 auf Initiative und
mit Forderung der Europaischen Union gegriindet. Ziel von ELI
ist es, die Position Europas in der Lasertechnik zu starken und
weiter auszubauen. Dartber hinaus will ELI den Stellenwert
und die Perspektiven der europaischen Lasertechnik fr eine
breitere Offentlichkeit sichtbar machen. Gemeinsam mit
knapp 30 fuihrenden Forschungseinrichtungen sowie kleinen
und mittelstandischen Unternehmen hat sich das Fraunhofer
ILT zu einem europaischen Netzwerk zusammengeschlossen.
Neben der Integration in regionale und nationale Netzwerke
ist das Fraunhofer ILT damit auch auf européischer Ebene in
ein schlagkraftiges Netzwerk im Bereich der Lasertechnik ein-
gebunden. Des Weiteren wird die internationale Kooperation
von Industrie und Forschung, insbesondere im Bereich der
EU-Forschungsférderung, durch ELI forciert. Durch die
Organisation von Konferenzen, Workshops, Summerschools
etc. schafft ELI unter anderem entsprechende Plattformen.
Nicht zuletzt wird dies auch durch die Zusammenarbeit mit
den jeweiligen Interessensvertretungen (z. B. EPIC, AILU, WLT)
gefordert. Eine enge Kooperation mit dem Laser Institute of
America (LIA) besteht unter anderem bei der Ausrichtung von
internationalen Konferenzen (ICALEO, PICALO, ALAW) sowie
dem Journal of Laser Applications (JLA).

160

Executive Commitee

Das European Laser Institute wird durch das Executive
Committee vertreten. Mitglieder im Executive Committee sind:
e Dr. Stefan Kaierle (Vorsitzender)
LZH Laser Zentrum Hannover e.V., Deutschland
e Dr. Paul Hilton
TWI, GroBbritannien
¢ Dr. Wolfgang Knapp
CLFA, Frankreich
e Prof. Dr. Veli Kujanpaa
Lappeenranta University of Technology, Finnland
e Dr. Filip Motmans
Lasercentrum Vlaanderen, Belgien
o Prof. Dr. José Luis Ocafa
Centro Laser U.PM., Spanien
e Prof. Dr. Andreas Ostendorf
Ruhr-Universitat Bochum, Deutschland

Kontakt im Fraunhofer ILT

Dr. Alexander Olowinsky

Telefon +49 241 8906-491

Fax +49 241 8906-121
contact@europeanlaserinstitute.org

WWW.eur nlaserinsti .or



PHOTONAIX E.V.

KOMPETENZNETZ OPTISCHE TECHNOLOGIEN

N/

PhotonAix

l \ Kompetenznetz
Optische Technologien

Kurzportrait

PhotonAix, das Kompetenznetz fir Optische Technologien
und Systeme, wurde im Jahr 2002 auf Initiative des Fraun-
hofer-Instituts fir Lasertechnik ILT, des Fraunhofer-Instituts
fur Produktionstechnologie IPT und des Werkzeugmaschinen-
labors WZL der RWTH Aachen gegriindet. Das Aachener
Kompetenznetzwerk PhotonAix und weitere acht regionale
Kompetenznetze im Bereich der Optischen Technologien
verknlpfen in ihren Regionen die Kompetenzen der Gber
400 Mitglieder aus Forschung und Industrie mit dem gemein-
samen Ziel, die Optischen Technologien zu férdern.

Von der Lasermaterialbearbeitung Uber die Biophotonik bis
hin zu Anwendungen in Verkehr und Raumfahrt reprasen-
tieren die Netze die vollstandige Bandbreite der Optischen
Technologien »made in Germany«. Die Hauptaktivitdten und
Dienstleistungsangebote der Kompetenznetze umfassen Tech-
nologiemanagement, Beratung von Start-Up-Unternehmen,
regionales Technologie- und Branchenmarketing, Aus- und
Weiterbildungsinitiativen sowie die intensive Forderung der
Kommunikation innerhalb der Netzwerke. Durch die enge
Verzahnung des Know-hows in den Regionen gelingen praxis-
und zeitnahe Problemldsungen und ein schnellerer Transfer
von Forschungsergebnissen in marktreife Produkte.

Aktuelle Highlights

Neben den Gemeinschaftsstdnden der Kompetenznetze
Optische Technologien auf der Photonics West 2011 in

San Jose, USA und der LASER 2011 in MUnchen standen
im vergangenen Jahr die europaische Technologieplattform
Photonics21 und die Mitarbeit an der NRW Clusterstrategie
im Mittelpunkt.

Ziel der Technologieplattform Photonics21 ist es, die fihrende
Rolle Europas im Bereich der Optischen Technologien weiter
auszubauen und gemeinsame Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten zu koordinieren.

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

Gemeinsam mit sieben weiteren Netzwerken wurde PhotonAix
von der Landesregierung beauftragt, das Clustermanagement
flr das Technologiefeld »NanoMikro+Werkstoffe« aufzubauen.

Kontakt

PhotonAix e.V.

Dipl.-Phys. Christian Hinke
Geschaftsfihrer
SteinbachstraBe 15
52074 Aachen

Telefon +49 241 8906-352
Fax +49 241 8906-121
hinke@photonaix.de
www.photonaix.de
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ARBEITSKREIS LASERTECHNIK AKL E.V.

AKL

ARBEITSKREIS
LASERTECHNIK e.V.

Arbeitskreis Lasertechnik AKL e.V.
Das Forum fiir industrielle Laseranwendungen

Der AKL e.V. wurde 1990 gegriindet, um die faszinierenden
Maéglichkeiten, die das Werkzeug Laser in Hinblick auf Prazision,
Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit eréffnet, durch
Intensivierung des Informations- und Ausbildungsstands fir
den industriellen Einsatz nutzbar zu machen.

Heute sind viele der Anwendungsmadglichkeiten bekannt und
die Prozesse erprobt. Der Einsatz von Lasern ist vieler Orts
zum Tagesgeschaft geworden. Dennoch werden standig neue
Laserstrahlquellen und Laserverfahren entwickelt, die zu inno-
vativen und neuen Perspektiven in der industriellen Fertigung
fdhren. In dieser sich schnell wandelnden Disziplin unterstitzt
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 Verbreitung
der Lasertechnik zur qualitativen und wirtschaftlichen Ver-
besserung 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.
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Ein kontinuierlicher Informationsaustausch und Aufbau
einer gemeinsamen Wissensbasis sowie die nachhaltige
Verbesserung der Ausbildungssituation bilden die Grundlage
zur Zielerreichung des Vereins. Dem AKL e.V. gehdren rund
100 Mitglieder an.

Das Aufgabenspektrum des AKL e.V. umfasst:
¢ Information zu innovativen lasertechnischen Produkten
und Verfahren

Pflege personlicher Netzwerke von Laser-Experten
e Organisation von Tagungen und Seminaren

Erstellung von Lehrmitteln zur Lasertechnik

Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses
e Beratung von Industrie und Wissenschaft in lasertechnischen
Fragestellungen

Verleihung des Innovation Award Laser Technology

Vorstand

Dipl.-Ing. Ulrich Berners (Vorsitzender)

Prof. Dr. Reinhart Poprawe M. A.

(stellvertr. Vorsitzender)

Dr. Bernd Schmidt (Kassenwart ab 1.1.2012)
Dipl.-Phys. Axel Bauer (Geschaftsfihrer)

Kontakt

Dipl.-Phys. Axel Bauer
SteinbachstraBe 15

52074 Aachen

Telefon +49 241 8906-109
Fax +49 241 8906-112
info@akl-ev.de
www.akl-ev.de



FACHBUCHER

»Lasertechnik fiir die Fertigung« von Reinhart Poprawe
Grundlagen, Perspektiven und Beispiele flr den innovativen
Ingenieur.

Inhalt

Einleitung, Das Verhalten elektromagnetischer Strahlung an
Grenzflachen, Absorption von Laserstrahlung, Energietransport
und Warmeleitung, Thermomechanik, Phasenumwandlungen,
Schmelzbadstromung, Laserinduziertes Verdampfen, Plasma-
physik, Laserstrahlquellen, Oberflachentechnik, Umformen,
Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Fligen, Abtragen und
Bohren, Schneiden, Systemtechnik, Lasermesstechnik, Ergan-
zungen A: Optik, B: Kontinuumsmechanik, C: Laserinduziertes
Verdampfen, D: Plasmaphysik, E: Bedeutung der verwendeten
Symbole und Konstanten, F: Farbbildteil, Sachverzeichnis.

2005. XVII, 526 S. 353 Abb. (VDI-Buch)
ISBN 3-540-21406-2

»Tailored Light 2« by Reinhart Poprawe
Laser Application Technology

Contents

Preface.- Introduction.- Radiation at interfaces.- Absorption

of Laser Radiation.- Energy Transport and Heat Conduction.-
Thermo Mechanics.- Phase Transformations.- Melt Flow.- Laser
Induced Vaporization.- Plasma Physics. - Laser Beam Sources.

- Surface Treatment.- Forming.- Rapid Prototyping & Rapid
Tooling.- Joining.- Ablation.- Drilling.- Cutting.- System Tech-
nology.- Laser Measurement Technology.- Appendix.- Subject
index. 2011.

2011. 1st Edition. XVI, 605 p. 350 illus. in color. Hard cover
(RWTH edition)
ISBN: 978-3-642-01236-5

Bestelladresse

Springer Kundenservice
HaberstraBe 7

69126 Heidelberg

Telefon +49 6221 345-0

Fax +49 6221 345-4229
SDC-bookorder@springer-sbm.com
www.springer.de

RWTHedition

i WTH er

Reinhart Poprawe
Editor

Tailored Light 2

tion
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INFORMATIONS-SERVICE

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 kénnen das Informationsmaterial

ebenfalls mithilfe des vorliegenden ausgefillten Abschnitts anfordern.

[ imagebroschiire

»Partner der Innovatoren« O deutsch [ englisch
U] Jahresbericht 2011 J 2010 [ B 2009
(englische Versionen online unter www.ilt. fraunhofer.de)

[ Tagungsband des International Laser Technology Congress AKL'12
[ informationsbroschiire »European Laser Institute ELI« (englisch)
O Informationsflyer »Arbeitskreis Lasertechnik AKL e.V.«

[ Fachbuch »Lasertechnik fiir die Fertigung«

[ Fachbuch »Tailored Light 2«

Themenbroschtiren

[] Biofabrication (englisch)

O deutsch [ englisch
O deutsch [ englisch

[J in-Volume Micro Structuring of Transparent Materials (englisch)

[ Faserlaser

[J Festkérperlaser

[ in-Volume Micro Structuring with Femtosecond Lasers (englisch)

(] Laserbearbeitungsverfahren fiir Faserverbundkunststoffe

O deutsch [ englisch
[0 Laser Cleaning (englisch)
[J Laser in Biotechnik und Medizin O deutsch [ englisch
[ Laser in der Kunststofftechnik O deutsch [ englisch
[ Laser in der Photovoltaik O deutsch [ englisch
[ Laserstrahlschneiden O deutsch [ englisch
[ LaserstrahlschweiBen metallischer Werkstoffe

O deutsch [ englisch
[ Lasertechnik fiir Instandsetzung und Funktionalisierung

O deutsch [ englisch
O Mikrofiigen mit Laserstrahlung O deutsch [ englisch

J mikro- und Nanostrukturierung mit Laserstrahlung

O deutsch [ englisch

164

O Modellierung und Simulation O deutsen [ englisch

[ wichtlineare Optik und abstimmbare Laser

O deutsch [ englisch
O Optik-Design und Diodenlaser O deutsch [ englisch
O Packaging O deutsch [ englisch
[ polieren mit Laserstrahlung O deutsch [ englisch
O Qualitétssicherung in der Lasermaterialbearbeitung

O deutsch [ englisch
[ prozesssensorik in der Lasermaterialbearbeitung

O deutsch [ englisch
O Rapid Manufacturing O deutsch [ englisch

[ selektives Laseritzen von Glas und Saphir

O deutsch [ englisch
O Systemtechnik fiir das pulverbasierte LaserauftragschweiBBen

O deutsch [ englisch
O Systemtechnik fiir die Lasermaterialbearbeitung

O deutsch [ englisch
[ thin Film Laser Processing (englisch)
O deutsch [ englisch
[ varioclad - LaserauftragschweiBen mit variabler Spurbreite

O deutsch [ englisch
O Wérmebehandlung mit Laserstrahlung O deutseh [ englisch

O Ultrakurzpulslaser
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