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Zusammenfassung

Ultrakurzpulslaser (UKP) werden seit einiger Zeit in der Industrie erfolgreich eingesetzt. Die
Strukturierung von Spritzguss- und Pragewerkzeugen sind bereits Stand der Technik, da die
Qualitat des Bearbeitungsergebnisses zeit- und kostenaufwendige Nachbearbeitungs-
schritte zur Entfernung von Graten oder Schmelzablagerungen Uberfllssig macht. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein Laserstrukturierungssystem aufgebaut, dass einen Polygon-
scanner zur Laserstrahlablenkung verwendet. Bei der Brennweite von 163 mm werden Be-
arbeitungsgeschwindigkeiten von bis zu 360 m/s erreicht, was deutlich Gber der Gblichen
Bearbeitungsgeschwindigkeit von 1 -5 m/s mit industriell genutzten Galvanometerscannern
liegt. Hierdurch kann die Produktivitat bzw. Abtragsrate bei gleichbleibender Oberflachen-
qualitat deutlich gesteigert werden und das verfligbare Potenzial heutiger Hochleistungs-
Ultrakurzpulslaser mit mehr als 100 W mittlerer Leistung und Pulsfrequenzen im MHz-Be-
reich ausgeschopft werden.

Bei der Laserstrukturierung bei diesen Scangeschwindigkeiten und Pulsfrequenzen im MHz-
Bereich flihren bereits kleinste Toleranzen der Synchronisation aller Teilsysteme und der Fer-
tigung der Komponenten zu Geometrieabweichungen des Strukturierungsergebnisses. Alle
relevanten Abweichungsursachen, welche zu einer Abweichung der Strukturierung von der
Sollgeometrie beitragen, wurden analysiert und in die drei Kategorien Prozessdatenkonver-
tierung, systembedingte und prozessbedingte Abweichungsursachen gruppiert. Die system-
bedingten Ursachen fir Geometrieabweichungen sind fir die Strukturierung mit vielen
Schichten statistisch beschreibbar. Auf Basis der statistischen Einzelfehlerverteilungen der
Komponenten und Signalfliisse des Systems kann die Ubertragungsfunktion des Bearbei-
tungssystems in Form einer Punktspreizfunktion berechnet werden. Mit Hilfe dieses statisti-
schen Modells konnen die erwarteten Geometrieabweichungen des Prozessergebnisses vor
dem Prozess mit Methoden der Bildverarbeitung simuliert werden.

Die Punktspreizfunktion kann zusatzlich verwendet werden, die statistisch zu erwartenden
Abweichungen vor dem Prozess aus den Prozessdaten herauszurechnen. Der direkte Ver-
gleich der Strukturierungen basierend auf originalen und vorverarbeiteten Prozessdaten
zeigt, dass die mit dem Laser abgetragene Struktur durch die Vorverarbeitung bildlich scharf-
gezeichnet wird.



Abstract

Ultra-short pulse (USP) lasers are already being successfully used in industry for laser struc-
turing of injection-molding and embossing tools. The quality of the structuring result avoids
the need for time-consuming and costly post-processing steps for removing burrs or melt
deposits. Within the scope of this thesis a laser structuring system was developed that uses
a polygon scanner for laser beam deflection. With the focal length of 163 mm, the system
reaches scanning speeds of up to 360 m/s, which is clearly above the usual processing speed
of 1-5m/s with galvanometer scanners commonly used in the industry. As a result, the
productivity and material ablation rate can be significantly increased while maintaining the
highest surface quality. At these scanning speeds even laser pulses at pulse frequencies in
the MHz range are separated which is essential for low thermal impact and exploiting the
potential of today's high-performance USP lasers with more than 100 W average power.

Geometrical deviations of the structuring result from the very small tolerances of the syn-
chronization of all subsystems and the production of the components when laser structuring
at these high scanning speeds and pulse frequencies in the MHz range. All relevant deviation
sources, which contribute to a deviation of the structuring result from the target geometry,
were analyzed and grouped into three categories: process data conversion, system- and
process-related sources for deviations. The system-induced causes for geometry deviations
can be statistically described for laser structuring with many processing layers. On the basis
of the statistical individual error distributions of the components and signal flows of the
system, the transfer function of the processing system can be calculated in the form of a
point spread function. Using this statistical model, the expected geometry deviations of the
processing result can be simulated using image processing methods.

In addition, the point spread function can be used to compensate for the statistically expec-
ted deviations by preprocessing the process data. The comparison of the laser structuring
results based on original and pre-processed process data shows that the laser ablated struc-
ture is visually sharpened by the pre-processing.
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1 Einleitung

Abbildung 1:
Lichtleiter aus
PMMA mit abge-
formten Mikrolin-
sen und laser-
strukturierte
Druckwalze mit
Ledernarbe und
kreisférmigen Ver-
tiefungen

[Bildquelle: Fraun-
hofer ILT, Aachen]

Ultrakurzpulslaser (UKP) werden seit einiger Zeit in der modernen Fertigung
von hochprézisen Bauteilen erfolgreich eingesetzt. Die Strukturierung von
Spritzguss- und Pragewerkzeugen sind bereits Stand der Technik. So wer-
den z.B. Mikrolinsen fir die homogene Lichtauskopplung von Design- und
Funktionselementen oder Imitationen von Ledernarben fir Armaturenbret-
ter im Automobilbereich in die Werkzeuge mit dem UKP-Laser graviert.
Diese Beispiele sind in Abbildung 1 zu sehen. Die Oberflacheneigenschaf-
ten im Hinblick auf z.B. optische oder haptische Funktionen werden immer
mehr zum Qualitatsmerkmal von Produkten. Nicht ohne Grund gibt es in-
zwischen Firmen, die sich auf das Design von 3D-Texturen zum Gravieren
von Oberflachen mittels Lasertechnik spezialisiert haben [1]. Im Bereich der
2D Bearbeitung, z. B. fur Beschriftungsanwendungen und bei der 2,5D Be-
arbeitung, bspw. von Werkzeugen, hat sich der Einsatz von UKP-Strahl-
quellen zum Materialabtrag mit hochster Prazision bereits etabliert [2, 3].

Das Verfahren der Strukturierung mittels gepulster Laserstrahlung bietet
den Vorteil der vollstandig digitalen Prozesskette im Sinne der , Digital Pho-
tonic Production”. Mit dem Schmelzabtrag mit ns-Pulsen sind Abtragsraten
von bis zu 50 mm?3/min erreichbar [4], wodurch die Produktivitat der La-
serstrukturierung mit ns-Pulsen konkurrenzfahig zu photo-chemischen



Einleitung

Atzverfahren zur Herstellung von texturierten Oberflachen ist. Der Vorteil
ultrakurzer Pulse ist, dass das Material keine Zeit hat, die eingekoppelte
Energie in Form von Warme an benachbartes Material weiterzuleiten. Die
UKP-Bearbeitung wird daher auch als ,kalter Abtrag” bezeichnet. Beim
Materialabtrag von Metallen mit UKP-Lasern entsteht durch die hohe In-
tensitdt und daraus Uberwiegende Verdampfung nur eine minimale
Schmelzfilmdicke. Die Qualitat des Bearbeitungsergebnisses macht zeit-
und kostenaufwendige Nachbearbeitungsschritte zur Entfernung von Gra-
ten oder Schmelzablagerungen Uberflissig [5].

Trotz des hohen Potentials dieser Technologie werden in vielen Fallen an-
dere Verfahren und Prozesse der Strukturierung mit UKP-Laser vorgezo-
gen. Die Grlnde hierfir sind verschieden. Meistens ist die gesamt-
wirtschaftliche Bilanz ausschlaggebend. Die Anschaffungskosten von Ult-
rakurzpulslasern liegen zum Beispiel noch weit Uber denen von Lasersyste-
men mit Pulsen im ns-Bereich [6]. Gerade im niedrigeren Leistungsbereich
sind die Qualitatsvorteile inzwischen bekannt. Allerdings verhindert in vie-
len Fallen die - im Vergleich zu etablierten Strukturierungsprozessen mit
ns-Pulsen - niedrige Abtragsrate eine groBere industrielle Umsetzung.



2

Zielsetzung und Herangehensweise

Im einleitenden Kapitel wurde dargestellt, dass die Strukturierung mit UKP-
Laser zunehmend an Bedeutung gewinnt und enormes Potential besitzt.
Allerdings hemmt unter anderem die bisher erreichte Produktivitat dieser
Technologie eine starkere Verbreitung. Die folgenden 3 Aspekte beschrei-
ben einen mdglichen Weg diesem Hemmnis zu begegnen und stellen die
wesentlichen Ziele dieser Arbeit dar.

1. Steigerung der Abtragsrate und Ausschopfung des Potentials der
Strukturierung mit Hochleistungs-UKP-Lasern

2. Analyse der Ursachen und deren Gewichtung von Geometrieabwei-
chungen des Abtragsergebnisses

3. Bewertung der MaBBnahmen und Konzepte zur Reduktion der Geo-
metrieabweichungen

Aktuelle Hochleistungs-UKP-Laser kénnen mit mittleren Leistungen mit
mehr als 1 kW und Pulsfrequenzen mit mehreren Megahertz realisiert wer-
den. Diese Laser erfordern eine addquate Systemtechnik um die verfligbare
Leistung auf dem Werkstlick zu verteilen, welche notwendig ist, um die
Vorteile der Strukturierung mit Hochleistungs-UKP-Lasern zu nutzen. Fir
eine qualitativ hochwertige Bearbeitung ist zur Vermeidung von Plasma-
wechselwirkungen und negativen Oberflacheneffekten eine materialab-
hangige maximale Fluenz einzuhalten. Dies verhindert eine Erhohung der
Abtragleistung durch einfache Steigerung der Pulsenergie. Eine Erhohung
der Repetitionsrate dagegen fuhrt bei konstanter Vorschubgeschwindig-
keit zur wiederholten schnellen Beaufschlagung eines Ortspunktes auf dem
Werkstiick. Die Folge ist eine Warmeakkumulation und eine Uberhitzung
bis zur Schmelzbildung.
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Abbildung 2:
Kategorien der Ur-
sachen fir Geo-
metrieabweichung
en und ihre Form

Aus diesem Grund wurde im ersten Schritt dieser Arbeit ein Laserbearbei-
tungssystem mit einem Polygonscanner aufgebaut, welches Scange-
schwindigkeiten bis zu 360 m/s bei einer Brennweite von 163 mm erreicht.
Damit konnen auch bei hohen Repetitionsraten die Laserpulse ortlich ge-
trennt werden. Die verwendeten Prozessdaten sind Hohenbilder, deren Pi-
xel die gewlinschte Abtragtiefe flr die jeweilige Bearbeitungsposition
spezifizieren. Mit diesem System (beschrieben in Kapitel 4) kann das Poten-
tial aktueller UKP-Laser mit hoher mittlerer Leistung ausgenutzt werden,
da sinnvolle Puls-zu-Puls Abstande und Pulsenergien auch im MHz-Bereich
eingehalten werden konnen.

Neben der bisher geringen integralen Abtragsrate bei der Strukturierung
mit UKP-Lasern sind Prozessungenauigkeiten und Geometrieabweichun-
gen ein weiterer Grund flr eine bisher geringe Verwendung der UKP-Tech-
nologie.
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In Abbildung 2 sind die Hauptursachen fir Geometrieabweichungen bei
der Strukturierung mit gepulster Laserstrahlung aufgeteilt in 3 Kategorien
aufgelistet. Zusatzlich ist die prinzipielle Form der resultierenden Geomet-
rieabweichung dieser Kategorien an einem beispielhaften Profil gegentber
dem Sollprofil dargestellt. Die Quantisierungsabweichungen bei der Be-
rechnung der pixelbasierten Prozessdaten im linken Bild flihren zu einem
stufenférmigen Profil, welches nach der Bearbeitung sichtbar sein kann.
Die systembedingten Abweichungen resultieren in einer Verrundung der
Kanten und einem flacheren Flankenwinkel der Stufen. Bei den prozessbe-
dingten Abweichungen kénnen z.B. polarisations- und materialabhangige
Absorption und Reflexion zu einem reduzierten Flankenwinkel und einer
Grabenbildung unterhalb von Stufen flihren.

Vertiefend zeigt das Ursache-Wirkungs-Diagramm in Abbildung 3, dass es
viele EinflussgroBen gibt, welche das Prozessergebnis zu einem bestimm-
ten Punkt der Arbeitskette beeinflussen.

Wesentlicher Punkt fir geometrische Abweichungen ist, wie die Ausgangs-
daten vorliegen bzw. erzeugt werden. Das Polygonscannersystem arbeitet
mit rasterbasierten Hohenkarten, welche schichtweise in das Material tiber-
tragen werden. Die Ausgangsdaten kénnen als 3D-CAD-Daten oder direkt
als bildbasierte Textur vorliegen. Die 3D-CAD-Daten mdssen in eine H6-
henkarte konvertiert werden, da sie nicht direkt von Laserbearbeitungssys-
temen zur Strukturierung verwendet werden kénnen. Diese Daten missen
vorverarbeitet werden. Das Ergebnis ist eine Hohenkarte mit aquidistantem
Raster, dessen Werte die Sollabtragstiefe fiir diese Position im Bearbei-
tungsfeld beschreiben. Auf Grund der PixelgroBe und der Tiefenauflésung
der Textur bzw. Hohenkarte konnen hier bereits erste Abweichungen ent-
stehen oder vorliegen.

Die nachste potenzielle Abweichungsursache ist das Bearbeitungssystem,
da in jedem realen System Positionsabweichungen, eine zeitlich begrenzte
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Auflésung des Steuerungssystems und Toleranzen der Fertigung und Mon-
tage vorhanden sind. Teil des Bearbeitungssystems ist der Laser, welcher
fur die Bearbeitung verwendet wird. Es gibt viele groBtenteils einstellbare
KenngroBen, wie die Pulsenergie, Pulsfrequenz und Wellenlange, welche
alle einen erheblichen Einfluss auf das Prozessergebnis haben kénnen. Fiir
Napfgeometrien mit trapezférmigen Querschnitt in Oxidkeramik konnte
gezeigt werden, dass durch einen gréBeren Laserfokusdurchmesser und
hoherer Fluenz die Abtragsrate deutlich gesteigert werden kann. Dieses
hohere Abtragsvolumen pro Puls wirkt sich allerdings — in der Simulation
und Realitdt — negativ auf die MaBhaltigkeit der Strukturierung aus, wes-
halb hier je nach Anforderung ein Kompromiss gefunden werden muss [6].

Das zu bearbeitende Material selbst wirkt sich im Zusammenspiel mit den
Bearbeitungsparametern von Laser und Bearbeitungssystem mit seinen Ei-
genschaften auf das Prozessergebnis und dessen Geometrie aus. Die Bear-
beitungsparameter von Laser und Bearbeitungssystem mussen ent-
sprechend dem verwendeten Material und den Anforderungen an das Pro-
zessergebnis eingestellt sein. Anforderungen an das Prozessergebnis sind
Ublicherweise eine minimale Bearbeitungsdauer bei minimaler Schmelzbil-
dung und maximaler Geometriegenauigkeit. Wahrend des Prozesses kdn-
nen weitere Effekte auftreten, welche sich positiv wie negativ auf das
Prozessergebnis auswirken.

Auch wenn die teilweise aufwendigen technischen Mdéglichkeiten zur Syn-
chronisation der Laserstrahlquelle auf den Polygonscanner oder das aktive
Kompensieren von Positionsabweichungen mit Hybridscannern (beschrie-
ben in Kapitel 6.2) verwendet werden, bleibt eine Restungenauigkeit. Die
Geometrie des Laserfokus und z.B. ein endlicher Flankenwinkel bleiben zu-
satzlich immer bestehen, weshalb in vielen Féllen eine perfekte Ubertra-
gung der Wunschgeometrie in das Werkstlck nicht moglich ist.
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Da sich Abweichungen des Prozessergebnisses von der Sollgeometrie prin-
zipiell nicht vermeiden lassen, ist es sinnvoll, sie zu kennen. Sind die zu
erwartenden Abweichungen und deren Ursachen bekannt, so sollten diese
vor dem Prozess bei der Vorverarbeitung der Prozessdaten berlcksichtigt
werden. Daher ergibt sich die Frage, ob die Geometrieabweichung erzeug-
ter Strukturen mittels einer Hochleistungs-UKP-Laserstrukturierung mit ei-
nem Polygonscannersystem mit Hilfe statistischer Fehlerabschatzung
modelliert und simuliert werden kann.

Die Prozessdaten fir die Strukturierung mit gepulster Laserstrahlung unter
Verwendung eines Polygonscannerbearbeitungssystems liegen meist als
rasterbasierte Hohenkarten in Form von Bitmaps vor. Aus diesem Grund
wird mit Mitteln der digitalen Bild- und Signalverarbeitung die Gesamt-
Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssystems auf Basis der bekannten
statistischen Abweichungen berechnet. Da die Bereiche der Signaltheorie
der Elektrotechnik und der optischen Bildtheorie grundsatzlich analog zu
betrachten sind, kénnen Methoden und Algorithmen aus beiden Feldern
verwendet und kombiniert werden [7].

Jede punktférmige Lichtquelle wird bei einer optischen Abbildung durch
Beugung und Aperturfehler auf einen Bildfleck abgebildet. Der Zusammen-
hang zwischen Objektpunkt und Bildpunkt wird durch die Punktspreiz-
funktion (PSF) beschrieben. Diese Funktion entspricht signaltheoretisch der
Impulsantwort eines linearen Systems [8]. Abbildung 4 a) zeigt die Beugung
eines Lichtstrahls an verschiedenen Blendengeometrien. Diese Beugungs-
strukturen entsprechen der Punktantwort oder Punktspreizfunktion des
Systems — in diesem Fall die Blende — fiir den 2-dimensionalen Fall.

Analog zu der Punktantwort eines Systems im 2-dimensionalen Fall be-
schreibt die Impulsantwort aus dem Bereich der Systemtheorie die Reaktion
eines Systems auf einen unendlich kurzen Impuls fir den 1-dimensionalen
Fall. Eine exemplarische Impulsantwort eines linearen, zeitinvarianten Sys-
tems (LZI-System) 2. Ordnung ist in Abbildung 4 b) dargestellt. Mit Hilfe



Abbildung 4:
Beispiele von
Ubertragungsfunk-
tionen aus ver-
schiedenen
Fachbereichen

a) 2-dimensionale
PSF der Optik [9]
,[10]

b) Impulsantwort
[11]und ©)
Sprungantwort
[12] eines LZI-Sys-
tems 2. Ordnung

der Impulsantwort lasst sich ein lineares, zeitinvariantes System charakteri-
sieren und z. B. dessen Frequenzgang oder Ubertragungsfunktion bestim-
men. Diese ist bei streng stabilen Systemen die Fourier-Transformierte der
Impulsantwort. Da es in der Realitat sehr schwer ist einen idealen Impuls
zu erzeugen, wird in der Praxis meist ein Sprungsignal verwendet. Die
Sprungantwort eines solchen schwingenden Systems beschreibt das zeitli-
che Integral der Impulsantwort und enthalt ebenfalls alle Informationen der
Ubertragungsfunktion des Systems. Die Sprungantwort eines linearen, zeit-
invarianten Systems 2. Ordnung ist in Abbildung 4 c) dargestellt. Die dar-
gestellten Impuls- und Sprungantworten koénnten z.B. das Positionier-
verhalten einer Achse oder das Schaltverhalten eines Laserleistungsmodu-

lators zeigen.
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Mit Hilfe der Punktspreizfunktion, welche im Bereich der Bildverarbeitung
unter anderem fUr die Beschreibung von Abbildungs- und Ubertragungs-
fehlern verwendet wird, lassen sich die zu erwartenden Abweichungen vor
dem Prozess durch Faltung der Prozessdaten mit der PSF fir das gesamte
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Abbildung 5:
Schematischer Re-
chenweg der Fal-
tung der Prozess-
daten mit der PSF
und ideale Vor-
kompensation

Bearbeitungsfeld simulieren. Dieser Schritt ist in Abbildung 5 oben darge-
stellt. Durch den Einfluss der Punktspreizfunktion wird die Kontur verschlif-
fen bzw. weichgezeichnet, wodurch Kanten verrundet und Stufen
abgeflacht werden. Kleinste Strukturen werden deshalb teilweise nicht
vollstandig Ubertragen.

Das Wissen um die Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssystems eroff-
net sogar noch weitere Moglichkeiten. In der unteren Halfte von Abbildung
5 ist das Vorgehen einer Datenvorkompensation dargestellt. Anstatt die
Abweichungen nur zu simulieren, kénnte die Umkehrfunktion der System-
Ubertragungsfunktion berechnet werden. Mit Hilfe dieser Umkehrfunktion
kdnnen die rasterbasierten Prozessdaten vor dem Prozess entsprechend an-



gepasst werden, um die system- und prozessbedingten Geometrieabwei-
chungen zu kompensieren oder zumindest zu vermindern. Im Idealfall wer-
den die Prozessdaten vor dem Prozess so angepasst, dass durch den
Prozess die gewlinschte Geometrie erhalten wird. Die Vorkompensation
konnte als Zusatz oder eventuell sogar anstatt aktiver KompensationsmaB-
nahmen verwendet werden. Die Ubertragungsgenauigkeit kdnnte somit
im Vorfeld durch eine softwarebasierte Vorverarbeitung der Prozessdaten
lokal angepasst und auf teure aktive bzw. hardwarebasierte MaBnahmen
verzichtet werden.






3 Prozessgrundlage und Stand der Technik

Abbildung 6:
Exemplarisches
Strukturierungser-
gebnis mit der To-
pografie der
Kontinente in
Messing

In Abbildung 6 ist als Beispiel fir ein 3D-Relief die Oberflachentopologie
der Kontinente dargestellt, welche mit dem in dieser Arbeit aufgebauten
Polygonscannersystem in eine Messingplatte graviert wurde. Die darge-
stellte GroBe der Gravur betrdgt 45 mm x 70 mm. Die gesamte Gravur hat
eine Flache von 50 mm x 90 mm und eine Tiefe von bis zu 650 pm. Die
Bearbeitungsdauer betrug 52 Stunden, da bei dem schichtweisen Abtrag
nur 65 nm pro Schicht abgetragen wurden. Die erreichte Abtragsrate von
knapp 1 mm?3/min spiegelt bei der verwendeten Laserleistung von nur 12 W
den Stand der Technik fUr die Laserstrukturierung mit Ultrakurzpulslasern
in diesem Laserleistungsbereich wieder. Dieses Beispiel ist neben den tech-
nischen Oberflachen im Bereich der Herstellung von Prage- und Druckplat-
ten oder Werkzeugen wie in Abbildung 1 eine mégliche Anwendung.

Die Abtragstiefe eines einzelnen Laserpulses ist abhdngig von dessen Ener-
gieeindringtiefe in das Werkstlck. Die Energieeindringtiefe des Laserpulses
in das Werkstlck wird von der Pulsdauer, Temperaturleitfahigkeit und Ab-
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sorptionskoeffizient des abzutragenden Materials beeinflusst. Die thermi-
sche Eindringtiefe 8 wird abhangig von Temperaturleitfahigkeit ky des Ma-
terials und Pulsdauer t» mit Hilfe von Formel (1) beschrieben [13, 14].

§ = Jakstp (1)

Bei kirzeren Laserpulsen kann auf Grund der kurzen Wechselwirkungszeit
die eingebrachte Energie nicht so tief in das Material weitergeleitet werden
und ein groBerer Temperaturgradient entsteht. Die Entfernung des Tem-
peraturmaximums im Material zum Punkt des Abklingens auf den e"2-ten
Teil [43] und entsprechend die abgetragene Tiefe verringern sich. Aus die-
sem Grund sind die erreichbaren Abtragsraten und somit die Produktivitat
bei der Strukturierung mit ps-Pulsen im Vergleich zur Verwendung von ns-
Pulsen deutlich geringer und es muss ein Kompromiss zwischen Volumen-
abtragsrate und Qualitat gefunden werden.

Dieser thermischen Eindringtiefe steht die optische Eindringtiefe nach dem
Lambert-Beerschen Gesetz entgegen. Im Pulslangenbereich kleiner 5 ps
steigt die Abtragsrate fir Stahl auf Grund einer verringerten Abtrags-
schwelle wieder. Das Optimum bei der Strukturierung von Stahl mit ultra-
kurzen Pulsen bei der Wellenldnge von 1064 nm bezlglich des
Abtragsvolumens pro Puls liegt bei knapp 1 ps [15]. Die Abtragstiefe zap
kann Uber Formel (2) in Abhédngigkeit der eingebrachten Fluenz @ und der
Energieeindringtiefe & flr Fluenzen groBer der Abtragsschwellfluenz @,
berechnet werden [16]. Die Herleitung ist in Anhang A.1 aufgefihrt.

Zaper = 67 In (i) (2)
abtr oo
Flr kleine Pulsdauern t, < 5 ps und kleinen Fluenzen ist fir & die optische
Eindringtiefe, fir groBe Fluenzen die thermische Eindringtiefe maBgeblich
[56]. Das Abtragsvolumen pro Laserpuls kann durch Integration der Ab-
tragstiefe Uber die Flache bzw. Energieverteilung des Laserfokus berechnet



werden [21]. Die Spitzenfluenz ®, eines gauBférmigen Laserfokus ist ab-
hangig von der Pulsenergie E, und dem Radius des Laserfokus wo. Der kom-
plette Rechenweg ist in Anhang A.1 aufgefihrt.

1 )
Wogs = 7076 2-12(—") (3)
Gaufl 47T wp -~ n (pth
2-E P
mit ¢y = ——2 und Ep = —~ @)
T W fe

Die Abtragsrate und die Abtragseffizienz fur ein gauBférmiges Strahlprofil
konnen nach den Formel (5) und (6) durch einsetzten von (4) in (3) berech-
net werden [16]. Die Abtragseffizienz beschreibt die Abtragsrate pro ein-
gesetzter mittlerer Laserleistung Pv und somit den geringsten
Warmeeintrag in das Material.

AvGuufé = AVaug * fp (5)
AVgaug fe 5 2 ( Py )
P, AVgaur P, = 7@, In " (6)

Zu beachten ist, dass das zugrundeliegende Modell Laserleistungen bis zu
3 W und Pulsfrequenzen im Bereich von 25 - 300 kHz verwendet [14]. Bei
konstanter Fluenz und konstantem Pulsabstand konnte im Bereich vom
200 kHz bis 1,6 MHz und einer maximalen Scangeschwindigkeit von 3 m/s
ein linearer Zusammenhang zwischen Pulsfrequenz und Abtragsrate fir
Aluminium-Oxidkeramik (Al,O;) festgestellt werden [6]. Unter der An-
nahme, dass der Abtragsprozess auch fir groBere Pulsfrequenzen und
Scangeschwindigkeiten skalierbar ist, sind folgend die theoretisch optima-
len Arbeitspunkte und Abtragsraten fir Stahl bei Pulsfrequenzen von
1-20MHz gezeigt. Fir die Berechnung wurde flr Stahl eine Abtrags-
schwelle dy =0,08 J/cm? und eine Eindringtiefe § =12 nm [16], sowie ein
Fokusradius wo =20 um verwendet. Abbildung 7 zeigt unter Verwendung
von Formel (6) den optimalen Arbeitspunkt fir Stahl, wenn als Kriterium
Abtragsrate pro mittlere Laserleistung verwendet wird.
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Abbildung 7:
Theoretische Ab-
tragseffizienz fur
Stahl
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Entsprechend dem verwendeten Modell und Abbildung 7 liegen fir Stahl
und einen Fokusdurchmesser von 40 um flr den Frequenzbereich von
1-20MHz die theoretischen, optimalen mittleren Laserleistungen im Be-
reich von 5-70 W. Heute liegt die Abtragsrate von Stahl mit ps-Pulsen Gb-
licherweise im Bereich von 1 mm3min. Abbildung 8 zeigt die theoretisch
zu erwartende Abtragsrate von Stahl. Dieses Potential setzt Systemtechnik
voraus, die eine Skalierung des Prozesses in dieser GroBenordnung ermdg-
licht. Ist diese Systemtechnik zur sehr schnellen Verteilung der verfligbaren
Laserleistung nicht vorhanden, Uberhitzt das Material und der hochquali-
tative, schmelzfreie Abtrag wird wieder schmelzbehaftet und der Qualitats-
vorteil geht verloren. Unter der Verwendung einer entsprechenden
Systemtechnik, mit der bis zu 1 kW mittlere Laserleistung bei 20 MHz Puls-
frequenz auf dem Werkstlck bei gleichbleibender Qualitat ausreichend
schnell verteilt wird, kénnten Abtragsraten von bis zu 95 mm?3/min fur Stahl
maglich sein. Hierbei sind keine maéglichen Effekte wie die Entstehung von
kegelférmigen (englisch: cone-like protrusions, CLP) [17] oder periodischen
Substrukturen (LIPSS) [18, 19] und Puls-Plasma oder -Material/Dampfwolke
Wechselwirkungen [20, 21] berlicksichtigt, welche den Abtrag negativ be-
einflussen kénnen.



Abbildung 8:
Theoretische Ab-
tragsrate fir Stahl
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Heutige Ultrakurzpuls-Laserbearbeitungssysteme zur Oberflachenstruktu-
rierung arbeiten in der Regel weit unterhalb der mdglichen maximalen La-
serleistung [22]. Der Grund hierflr ist die eingesetzte Systemtechnik mit
Galvanometerscannern, welche typischerweise bei Beschriftungsgeschwin-
digkeiten von bis zu 1-4m/s [23, 24] verwendet werden. Im Linienscan-
modus sind inzwischen bis zu 30m/s mit ca. 10 mm Beschleunigungs- und
Verzdgerungsstrecke realisierbar [24].

Die vorhergehende Betrachtung zeigt, dass mit den Ublicherweise verwen-
deten Galvanometerscannern die inzwischen verfligbare Laserleistung
nicht sinnvoll umgesetzt werden kann und neue schnellere Strahlablen-
kungssysteme bendtigt werden. Nicht ohne Grund ist eine der technologi-
schen Herausforderungen der kommenden Jahre die Entwicklung
vonStrahlablenksystemen mit Ablenkgeschwindigkeiten von mehr als
1000 m/s. Begleitet werden diese Anstrengungen mit schnellen Modulati-
onstechniken und der Synchronisation mit und von hochrepetierenden
UKP-Lasern [25].
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3.1

Prinzipien der Scanbewegung

Typischerweise werden flr die Strukturierung mit UKP-Lasern Galvanome-
terscanner eingesetzt. Es gibt viele Hersteller mit unterschiedlichen Ausfiih-
rungsvarianten. Galvanometerscanner lenken den Laserstrahl Uber zwei
auf separaten Motorachsen montierte Spiegel in zwei Richtungen ab. Die
Motoren sind in der Regel als Galvanometerantrieb ausgelegt. Eine Prin-
zipskizze der Anordnung dieser Antriebe vor einer Fokussieroptik ist in Ab-
bildung 9 links dargestellt. Die Vorteile von Galvanometerscannern sind die
flexible und frei ansteuerbare Bewegungsbahn bei hoher Genauigkeit und
fur viele Prozesse ausreichender Geschwindigkeit. Die freie Ansteuerung
der Positionen hat den Vorteil, dass Positionen in beliebiger Reihenfolge
abgefahren werden kénnen. Hierflr sind allerdings viele Richtungswechsel
mit Beschleunigungs- und Bremsvorgangen notwendig, welche die Bear-
beitungsgeschwindigkeit auf Grund der vorhandenen Massentragheit limi-
tieren [26].

Im Gegensatz zu den Galvanometerscannern arbeitet ein Polygonscanner
mit einer kontinuierlichen Rotationsbewegung des Polygonrades. Da hier-
durch die Beschleunigungs- und Bremsphasen wegfallen, kann mit einer
deutlich héheren und konstanten Bearbeitungsgeschwindigkeit gearbeitet
werden. Der Polygonscanner lenkt den Laserstrahl entlang einer Achse ab
und springt am Ende des Scanfeldes automatisch durch die Verwendung
der néchsten Facette wieder an den Anfang zurtick.

Die zugehdrige Prinzipskizze ist in Abbildung 9 rechts dargestellt. Es muss
allerdings prinzipbedingt immer das komplette Scanfeld entlang der Scan-
richtung abgefahren werden. Der Polygonscanner ist ein Scanner mit nur
einer Ablenkrichtung. Fir eine flachige Bearbeitung wird eine weitere Be-
wegungsrichtung quer zur Scanrichtung benétigt, welche durch das Ver-
fahren des Werkstiicks mit einer Achse oder die Kombination mit z.B.
einem Galvanometerscanner erfolgen kann.



Abbildung 9:
Vergleich des Auf-
baus von Galvano-
meter- und
Polygonscannern

Links: XY-Galvano-
meterscanner

Rechts: Polygo-
nscanner

Prinzipien der Scanbewegung

Grundsatzlich kann fir die Laserstrahlablenkung zwischen zwei Bewe-
gungsprinzipien unterschieden werden. Abbildung 10 zeigt das Bewe-
gungsprofil fur die vektor- und rasterbasierte Strukturierung eines
einfachen Schriftzugs. Ublicherweise werden zum Beschriften vektorba-
sierte Prozessdaten verarbeitet, da hier nur der zu strukturierende Teil des
Scanfeldes abgescannt werden muss. Zwischen einzelnen Bereichen kann
auf dem direktesten Weg schnell gesprungen werden (graue Pfeile). Die
Kehrseite dieser flexiblen Bearbeitungsstrategie sind haufige Richtungs-
wechsel, welche auf Grund der Massentragheit der Galvanometerspiegel
vergleichsweise viel Zeit in Anspruch nehmen.
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Abbildung 10:
Vergleich der
Scanbewegung fur
vektorbasierte und
rasterbasierte Pro-
zessdaten

Links:
Vektorbasiert
Rechts:
Rasterbasiert
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Mit Galvanometerscannern sind beide Scanprinzipien oder Mischformen
moglich. Mit einem Polygonscanner ist die rasterbasierte Abarbeitung der
Prozessdaten vorgegeben. Da Prozessdaten der rasterbasierten Bearbei-
tung meistens als Bitmap vorliegen, spricht man hier auch haufig von der
bitmap-basierten Bearbeitung. Der Polygonscanner scannt das komplette
Bearbeitungsfeld immer in seiner vollen Breite und Lange ab. Die Scanrich-
tung bleibt hierbei konstant.

Die Bearbeitungseffizienz eines Polygonscannersystems ist daher vom Fll-
grad der zu strukturierenden Flache abhangig [27]. Zusatzlich summieren
sich richtungsabhangige Artefakte der Strukturierung mit der Anzahl der
Bearbeitungsschichten auf. Dies wird bei der Bearbeitung mit Galvanome-
terscannern vermieden, indem die Strukturen mit unterschiedlichen Schraf-
furwinkeln erzeugt werden. Dies wére bei Polygonscannern durch eine
mechanische Drehung des Werkstlcks und der erneuten Vorverarbeitung
der Prozessdaten entsprechend des Rotationswinkels auch maglich, ist al-
lerdings auf Grund der aufwendigen Verzahnung aller beteiligten System-
komponenten und potenziellen neuen Abweichungsursachen bisher nicht
umgesetzt.



4

4.1

Systemubersicht

Aufbau des Polygonscannersystems

Fir die flachige Strukturierung mit hochrepetierenden UKP-Hochleistungs-
lasern wurde ein Polygonscannersystem aufgebaut. Durch die konstante
Rotationsgeschwindigkeit des Polygons koénnen sehr hohe Laserstrahl-
ablenkgeschwindigkeiten erreicht werden, welche fir einen geringen bzw.
keinen Pulstberlapp bei dieser Art von Laserstrahlquellen benétigt werden.
Prinzipbedingt lenkt der Polygonscanner den Laserstrahl entlang einer Linie
ab und springt mit dem Beginn der nachsten Linie wieder an den Anfang
des Scanfeldes. Durch eine synchronisierte Bewegung des Werkstucks
senkrecht zur Scanrichtung, kann das Werkstiick flachig bearbeitet wer-
den.

Systemuibersicht

Abbildung 11 zeigt die relevanten Komponenten des Polygonscannersys-
tems. Das System besteht aus einem PC, auf dem die Benutzeroberflache
und Datenvorverarbeitung lauft. Diese Software kommuniziert mit der
Echtzeitsteuerung und allen anderen Komponenten fir deren Konfigurati-
onseinstellungen. Hier laufen nur nicht echtzeitrelevante Prozesse. Die
Echtzeitsteuerung Ubernimmt die Ansteuerung des Polygoncontrollers und
des Lasermodulators, welcher innerhalb des Lasers oder nachgelagert sein
kann. Es erfolgt eine Synchronisation der Ablenkung durch den Poly-
gonscanner mit der Achsbewegung und gegebenenfalls den Laserpulsen.

Der Laserstrahl wird je nach Anforderung und Eigenschaften des Aus-
gangsstrahls des Lasers mit Hilfe eines Teleskops auf den gewlnschten
Strahldurchmesser eingestellt. Mit Hilfe eines elektro-optischen oder
akusto-optischen Modulators kénnen die Laserpulse in eine Strahlfalle ge-
leitet oder in Richtung Werkstlick durchgelassen werden. Der Laserstrahl
wird Uber mehrere Spiegel in den Bearbeitungskopf geflihrt. Modulator
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Aufbau des Polygonscannersystems

Abbildung 11:
Systemskizze des
Polygonscanner-
systems mit den

Hauptkomponen-

ten
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und Strahlfalle konnen auch Teil des Lasersystems sein und missen in die-
sem Fall nicht extern hinzugefligt werden. Fir die Prozessentwicklung und
Systemvalidierung wurde ein Ultrakurzpulslaser der Firma Amphos verwen-
det. Dieser ermoglicht die Bearbeitung mit bis zu 400 W mittlerer Leistung,
40 MHz Pulsfrequenz und Pulsldangen im Bereich von 1-10 ps [57].

I Achscontroller '—‘
PC mit

Matorcontroller H Steuerung }» Benutzer-
oberflache

l— —
7
|
Laser
mit Pulspicker
Planfeldoptik Blende/ vor Verstarker
Strahlfalle
Werkstiick

Achssystem

Das Polygon ist fest in einem Gehause verbaut und dreht im Betrieb mit
konstanter Geschwindigkeit. Hierdurch wird der stehende Laserstrahl ent-
lang einer Linie abgelenkt und mit Hilfe des Planfeldobjektivs, auf das
Werkstlck fokussiert. Das Werkstlck wird mit Hilfe der zweiten Achse
senkrecht zur Scanrichtung des Polygonscanners bewegt, so dass eine fla-
chige Bearbeitung des WerkstUcks erreicht wird. Zusatzlich verfligt das Sys-
tem Uber eine Achse zum Einstellen des Arbeitsabstandes, so dass die
Bearbeitung in der Fokusebene sichergestellt werden kann.

Die Anforderungen, Randbedingungen und technischen Kennzahlen des
Polygonscannersystems sind nachfolgend in Tabelle 1 gelistet.



Tabelle 1: Kennzahlen des Polygonscannersystems

Systemubersicht

Spezifikation Anforderung ' Randbedingung Realisierte Kennzahl
Wellenldnge 1064 nm, an- | Beschichtungen Op- | 1030-1090 nm
dere moglich | tiken und Polygon
Brennweite typ. 163 mm | Verflgbare Fokus- 163 mm /80 mm getes-
sieroptiken tet
Eingangsapertur =14 mm Maximale Breite des | 20 mm

Scanfeldbreite

Scangeschwindig-
keit

Bearbeitungslénge

Zeitliche Auflésung
der Steuerung

Laterale Auflésung

Wiederholgenauig-
keit

=100 mm (fur
f=163mm)

>200 m/s (fur
f=163mm)

>100 mm

<50ns

Entsprechend
PixelgroBe
5-30pum

Polygons und maxi-
mal akzeptierter
Rohstrahl des Objek-
tivs

Maximaler Scanwin-
kel mit Tele-
zentriefehler <5 °

Maximale Drehzahl
des Polygons

Verfahrweg der
Achse und Speicher
der Steuerung

Ausflhrzeit des Pro-
grammcodes

Fertigungs- und Syn-
chronisationstoleran-
zen der
Komponenten

106 mm (fir f =
163 mm)

17-360m/s (far f =
163 mm)

200 mm

12,5ns

typisch 5-30 um

Scanrichtung: +10 um
Vorschubrichtung:
£25pm

Fir PixelgroBe 15 um,
Pulsfrequenz 6,3 MHz
und Brennweite 163 mm
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Effizienz

Polygondurchmes-
ser

Anzahl Facetten

Ablenkwinkel

Drehzahlbereich

Linienfrequenz

Achsvorschub

24

maximal

Rohstrahl muss im-
mer vollstandig auf
einer Facette des Po-
lygons sein

<150 mm

Optimum der opti-
schen Auslegung
Maximaler Akzep-
tanzwinkel des Ob-
jektivs und Anzahl
Facetten
Resultierende maxi-
male Scangeschwin-
digkeit

Maximale Drehzahl
des Polygons

Scangeschwindigkeit
und Linienabstand

56,8% (flr 163 mm
Brennweite und 15 mm
Rohstrahldurchmesser)

150 mm

"1

+32 ° (optisch)

500-10.500 U/min

90-1925Hz

typisch 2 - 50 mm/s



Auslegung des Polygonscanners

4.2 Auslegung des Polygonscanners

Die Berechnung und Auslegung eines Polygonscannersystems beginnt mit
der Definition des nutzbaren Scanwinkels [28], da ein kommerziell verflig-
bares F-Theta Objektiv verwendet werden soll. F-Theta-Objektive sind
Flachfeldobjektive, welche sich idealerweise durch einen zum Scanwinkel
proportionalen Versatz des Laserstrahls mit einem Brennpunkt in der Ar-
beitsebene senkrecht zur optischen Achse des Objektivs auszeichnen. Auf-
grund seiner Eckdaten der flr die Bearbeitung interessanten Brennweite
von 163 mm und einem relativ groBen Scanwinkel von bis zu £22,9 ° (op-
tisch) und einer Apertur von 15mm wurde das F-Theta Objektiv
S4LFT3162/328 von Sill ausgewahlt. Die Simulation des maximal zuldssigen
Telezentriefehlers ¢, des Objektivs von 5 © zeigt einen nutzbaren Scanbe-
reich Bscan von 18,6 ° mit einer Scanldnge Lscn von 106 mm bei einem Roh-
strahldurchmesser dronswani VONn 15 mm  (Weitere Details der Simulation
befinden sich in Anhang A.2).

Abbildung 12 links zeigt die realisierte Anordnung von Polygonscanner,
Fokussieroptik und des Lasereingangsstrahls zueinander sowie die relevan-
ten Parameter zur Auslegung des Polygons. In Abbildung 12 rechts ist die
optische Simulation des realisierten Polygonscannerbearbeitungskopfes
dargestellt. Uber mehrere Spiegel wird der Laserstrahl auf das Polygon ge-
leitet. Der Winkel zwischen der optischen Achse des Objektivs und dem auf
dem Polygon auftreffenden Laserstrahl a betragt 70°. Die Wahl dieses
Winkels ist begrenzt durch eine maégliche Abschattung des Strahlengangs
auf Grund der geometrischen Ausdehnung des Objektivs. Der Abstand des
Reflexionspunktes des Laserstrahls auf dem Polygon zur Eingangsapertur
der Fokussieroptik ist mit 27,7 mm durch die Spezifikation des Objektivs
vorgegeben.
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Aufbau des Polygonscannersystems

Abbildung 12:
Optische Ausle-
gung des Polygo-
nscanners

Links: Skizze der
Komponentenan-
ordnung der Scan-
nerauslegung

Rechts: Zemax Si-
mulationsbild des
Strahlengangs der
realisierten Polygo-
nscanneroptik
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Der Wirkungsgrad des Polygons beschreibt den prozentualen Anteil der
nutzbaren Laserleistung und wird durch das Verhaltnis des nutzbaren Win-
kelbereiches zu einer vollen Umdrehung des Polygons - definiert durch den
maximalen Duty Cycle - beschrieben. Innerhalb der nicht nutzbaren Win-
kelbereiche trifft der Laserstrahl gleichzeitig auf zwei angrenzende Facet-
ten oder befindet sich auBerhalb des nutzbaren Winkelbereichs des
Objektivs. In beiden Fallen ist der Laserstrahl Gber den Modulator in eine
Strahlfalle zu leiten und wertvolle Laserenergie geht verloren. Aus diesem
Grund ist bei der Auslegung des Polygonrades ein maximaler Wirkungs-
grad der Polygon-Objektiv-Kombination anzustreben.

Die Berechnung des Wirkungsgrades des Polygons DCscanwinkel in Abhangig-
keit des Scanwinkels und der Facettenzahl erfolgt mit Formel (7) [28], wo-
bei Nracetien die Anzahl der Facetten und 6sen der nutzbare Scanwinkel sind.



Auslegung des Polygonscanners

Dieser Berechnungsansatz beschreibt eine Anordnung von Polygonscan-
ner, Objektiv und eingekoppeltem Laserstrahl, wie in Abbildung 12 darge-
stellt. Hieraus ergibt sich flir den maximal zuldssigen Scanwinkel des
Objektivs von +18,6 ° (optisch) ein maximaler Wirkungsgrad von 98% bei
19 Facetten.

Npacetten * Oscan

DCScanwinkel = T (7)

Eine weitere Randbedingung ist der maximale Durchmesser des Polygons
von 150 mm, welcher durch die in diesem Projekt vorhandenen Fertigungs-
maoglichkeiten der Firma Kugler Precision GmbH gegeben ist. Die Facetten-
lange Lracetie berechnet sich entsprechend Formel (8). Die Polygoneffizienz
in Abhangigkeit der Facettenlange DCracettenisnge berechnet sich nach Formel
(9) [28]. Zur Sicherheit sollte ein Millimeter auf den projizierten Rohstrahl-
durchmesser gerechnet werden, um eine Kantenverrundung der Facetten-
Ubergange zu berlcksichtigen [28]. Diese Formeln beschreiben, dass
maoglichst lange Facetten und ein entsprechend groBer Polygondurchmes-
ser deoygon fUr einen hohen Wirkungsgrad nétig sind. Zusatzlich ist der
Durchmesser der Projektion des Laserstrahls d'ronsirani auf den Facetten mog-
lichst gering zu halten.

180°

Lpacette = tan ' dPolygon (8)
NFacetten

!
dRahstrahl + 1mm

DCFacettenlénge =1- L— (9)
Facette

Abbildung 13 zeigt den Verlauf des Polygonwirkungsgrads fir die beiden
Randbedingungen in Abhangigkeit der Facettenzahl. Bei der optimalen Fa-
cettenzahl entsprechend des maximalen Scanwinkels ergibt sich durch den
maximal fertigbaren Polygondurchmesser von 150 mm und einem Rohstra-
hldurchmesser von 15 mm ein Wirkungsgrad von nur 25%. Die bestmdg-
liche Auslegung ist der Schnittpunkt der beiden gegenlaufigen Kurven.
Hierdurch ergibt sich ein maximaler Wirkungsgrad des Polygons von 57 %
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Abbildung 13:
Wirkungsgrad des
Polygons in Ab-
hangigkeit der Fa-
cettenzahl

28

bei 11 Facetten. Moglichkeiten den Wirkungsgrad zu erhohen, sind ein
Objektiv mit groBerem Scanwinkel, einen kleineren Strahldurchmesser auf
dem Polygon oder einen gréBeren Polygondurchmesser zu verwenden
[28]. Ein groBerer, nutzbarer Scanwinkel verschiebt DCscanwinkel Nach links,
wahrend ein gréBerer Polygondurchmesser die Kurve DCracetieniange Nach
rechts verschiebt. Ein kleinerer Laserstrahldurchmesser auf dem Polygon
hat einen positiven Effekt auf beide KenngroBen.
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60 -
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30 ] * <t ]
20 !

Wirkungsgrad [%]

g - DCScanwinKel
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Anzahl Facetten

Ein Design mit 12 Facetten wirde entsprechend Abbildung 13 den Wir-
kungsgrad des Polygons auf 60% erhéhen. Damit dieser Wirkungsgrad
auch erreicht werden kann, muss die Projektion des Laserstrahls auf dem
Polygon auf 15 mm reduziert werden. Dies konnte nur erreicht werden,
indem der Rohstrahldurchmesser entsprechend verringert oder der Auf-
treffwinkel auf 0° reduziert wird [29]. Letzteres ist auf Grund der GroBe
und Lage des Objektivs bei dieser Anordnung nur moglich, wenn der La-
serstrahl von unten durch das Objektiv eingekoppelt wird. 11 Facetten sind
ein optimaler Kompromiss bezlglich des erreichbaren Wirkungsgrades des



Prozessdaten fur die schichtweise
Tiefenstrukturierung

Polygonscanners unter Berticksichtigung der Randbedingungen der geo-
metrischen Anordnung, Fertigungsmaoglichkeiten und verfigbarer F-Theta-
Objektive.

4.3 Prozessdaten fiir die schichtweise Tiefenstrukturierung

Bei der Bearbeitung mit dem Polygonscannersystem wird der Laserstrahl
wiederholt entlang einer Linie abgelenkt, welche durch den Vorschub der
Achse relativ zum Werkstiick verschoben wird. Auf diese Weise werden die
rasterférmigen Prozessdaten Bildzeile fir Bildzeile zu einer Flache wahrend
einer Uberfahrt aufgespannt. Bei der Strukturierung mit Hochleistungs-Ult-
rakurzpulslasern wird pro Uberfahrt mit dem Laser Gber das Werkstlick nur
eine sehr geringe Tiefe abgetragen. Die Abtragstiefe pro Uberfahrt betragt
je nach Material und Prozessparametern typischerweise zwischen 50 nm
und 1 um. Das Bearbeitungsfeld muss viele Male Uberfahren werden, um
die gewlnschte Abtragstiefe und Topografie Schicht fiir Schicht abzutra-
gen.

In Abbildung 14 sind schematisch 3 mogliche Datenformen von Prozess-
daten moglich. Links ist ein 3D-Modell mit beispielhaften Vertiefungen dar-
gestellt. Diese Topografie muss in der Datenvorverarbeitung in Schichten
in Richtung der Abtragstiefe unterteilt werden. Die Schichtdicke richtet sich
hierbei nach der gewiinschten Tiefenauflésung, dem Material und der ver-
fugbaren Laserleistung. Rechts oben in Abbildung 14 sind exemplarisch 10
bindre Schichten dargestellt. In den farbigen Bereichen soll der Laser fir
den Abtrag auf das Werkstiick geleitet werden, um an diesen Stellen Ma-
terial abzutragen. In den transparenten Bereichen der Schichten muss der
Laserstrahl ausgeschaltet sein.

Bei der Datenvorverarbeitung der CAD-Daten kénnen die einzelnen
Schichtbilder fur die spatere Strukturierung abgespeichert oder zu einer
Hohenkarte zusammengefasst werden, wie sie in Abbildung 14 rechts un-
ten dargestellt ist. Der Grauwerte des Pixels definiert die designte Abtrags-
tiefe fUr diese Stelle des Bearbeitungsfeldes und beschreibt wie viele
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Abbildung 14:
Maogliche Darstel-
lungen der Pro-
zessdaten fur die
schichtweise Tie-
fenstrukturierung

Links: 3D Modell

Rechts oben: Sche-
matische Darstel-

lung der Schichten
der Strukturierung

Rechts unten: Sol-
labtragstiefen zu-
sammengefasst als
Hohenkarte
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Schichten der Laser an dieser Stelle eingeschaltet sein soll. Alternativ kann
die gewlnschte Struktur bereits als Hohenkarte bzw. Graustufenbild vor-
liegen. Die einzelnen Schichtbilder werden aus den Graustufenbildern Gber
eine Schwellwertanalyse flr jeden Grauwert berechnet.

"

¢
&

Jede Laserstrukturierungsanlage mit gepulster Laserstrahlung arbeitet mit
diesen binaren Schichtbildern. Allerdings unterscheidet sich die Datenvor-
verarbeitung und Speicherung der Prozessdaten erheblich. Viele Maschi-
nenhersteller berechnen alle bindren Schichtbilder im Vorfeld und spei-
chern diese gemeinsam mit den Scanner- und Maschinenprogrammen ab.
Die Maschine behandelt wahrend der Strukturierung jede Schicht als Ein-
zelprozess an definierten Maschinenpositionen und ladt die Schichtbilder

entsprechend von der Festplatte.

Ein alternativer Ansatz, wie er bei der Programmierung des Polygonscan-
nersystems verwendet wird, ist die Hohenkarte komplett zu laden und die
binaren Schichtbilder Uber eine Schwellwertanalyse wahrend der Bearbei-
tung zu berechnen.

Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Prozessdaten bitcodiert und
nicht jede Schicht als Einzelbild gespeichert werden missen. Auf diese Art
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kdnnen pro Pixel bis zu 65.535 Schichten in einem 16 Bit Wert gespeichert
werden. Die Einzelbilder der Schichten belegen hingegen fir jeden Pixel 1
Bit pro Schicht, was bei 1000 Schichten bereits 125 Bytes pro Pixel bedeu-
tet. Die codierte Variante benétigt hingegen lediglich 2 Bytes pro Pixel auf
der Festplatte.

Am Beispiel eines typischen Bearbeitungsfeldes des Polygonscanners von
100 x 100 mm? mit einer Aufldsung von 15 um sind die Graustufenbilder
6666 x 6666 Pixel bzw. 44,4 Megapixel groB und belegen bei einer Tiefen-
auflésung von 16 Bit auf der Festplatte und im Arbeitsspeicher 88,8 MB.
Die einzelnen Schichtbilder belegen auf der Festplatte fir 1000 Schichten
insgesamt 5,5 GB und fiir 5000 Schichten 27,8 GB, wobei die Schichtbilder
nacheinander in den Arbeitsspeicher geladen werden und dort jeweils nur
5,5 MB belegen.

4.4  Steuerung

Die wichtigste Eigenschaft des Polygonscannersystems zur Strukturierung
mit UKP-Hochleistungslasern ist es, die gewlnschte Struktur oder Topogra-
fie mit hoher Prazision in das Werkstlck zu Ubertragen bzw. abzutragen.
Hierflr ist es wichtig, die Laserpulse an die richtigen Stellen zu platzieren.
Dies kann nur erfolgen, wenn alle Komponenten des Systems zueinander
zeitlich synchronisiert sind. Pulsfrequenzen von aktuell bis zu 20 MHz er-
fordern eine Steuerung mit mindestens der gleichen Taktrate. In Abbildung
15 sind die prozessrelevanten Schnittstellen der Echtzeitsteuerung darge-
stellt. Die Steuerung muss die Positionssignale der Vorschubachse und des
Polygonrades erfassen, auswerten, um die Laserpulse entsprechend den
hinterlegten Prozessdaten zu modulieren. Die Synchronisierung der Laser-
pulsfrequenz und des Steuerungstaktes ist optional. Zusétzlich ist eine ge-
genseitige Freigabe zwischen Achssystem und Steuerung vorhanden, so
dass diese beiden Teilsysteme darauf warten, dass der jeweilige Partner fir
die nachste Bearbeitungsschicht bereit ist. Auf diese Art kann der Prozess
auch fur Kontrollen zwischen den Schichten pausiert werden.
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Abbildung 15:
Schnittstellen und
Signalfllsse der
Echtzeitsteuerung
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Industriesteuerungen werden typischerweise mit Zykluszeiten von
1—10 ms betrieben. Neuere PC basierte Steuerungen kdnnen auch Zyklus-
zeiten bis zu 50 ps erreichen [30]. Mit Steuerungssystemen der Firma Beck-
hoff sind dank der XFC Technologie fir einfache Systeme Zyklusfre-
quenzen von bis zu 80 kHz mit einer I/0-Ausgaberate von 1 ps durch Uber-
abtastung realisierbar [31]. Selbst diese sehr schnellen Steuerungen arbei-
ten mit einer 250-mal langsameren Zyklusfrequenz als sie fir diese
Anwendung mit maximal 20 MHz bendtigt wird. Die Firma Nextscan hat
gezeigt, dass es sinnvoll ist, die Steuerung nicht mit der Laserpulsfrequenz
von z.B. 8,2 MHz, sondern mit der Oszillatorfrequenz zu betreiben, welche
z.B. 82 MHz betragen kann [32, 33]. Aus diesem Grund erfolgt die Imple-
mentierung der Echtzeitsteuerung auf einem FPGA und nicht auf einer In-
dustriesteuerung. Durch die Programmierung der Verschaltung der
vorgegebenen Elemente wird die Funktionsweise einzelner Blocke im FPGA
und deren Verschaltung untereinander festgelegt. Bei einem FPGA muss
fur jede Operation ein eigenes Stiick Hardware synthetisiert bzw. zu einem
Rechenverbund verschaltet werden [34]. Die Hardwareblocke implemen-
tierter Operationen arbeiten parallel und sind nur Uber Speicherregister
und den Systemtakt gekoppelt. Auf diese Art erhalt man ein absolut deter-
ministisches Steuerungssystem, auf welchem die notwendigen Berechnun-
gen parallel und mit geringer Latenz erfolgen. Das Hinzufligen weiterer
Funktionen in den Steuerungsablauf hat keinen Einfluss auf die Laufzeit
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der bereits getesteten Funktionen, wie es bei einer softwarebasierten Steu-
erung mit einer sequenziellen Abarbeitung der Operationen auf CPUs oder
Mikrocontrollern der Fall ware.

Die Umsetzung der Steuerung erfolgt mit LabView auf einem FlexRio FPGA-
System der Firma National Instruments. Diese Hardwareserie verfligt Gber
zwei 256 MB groBBe Arbeitsspeicherbldcke, die separat Uber das FPGA be-
schrieben und gelesen werden kdnnen. Dieser Arbeitsspeicher wird fir das
Speichern der kompletten Prozessdaten in der Echtzeitsteuerung verwen-
det. Flr jede Bearbeitungsschicht muss ein Binarbild zur Ansteuerung des
Lasers berechnet werden, welches wahrend der Bearbeitung im FPGA be-
rechnet wird.

Sollte der Speicher flr das gesamte Bearbeitungsfeld nicht ausreichen, so
kéonnen zum Beispiel die beiden Speicherbereiche im Wechsel verwendet
und die Daten fir den nachsten Bereich nachgeladen werden. Das kom-
plette Nachladen kann in weniger als 5 Sekunden erfolgen, wahrend bei
dieser BearbeitungsfeldgréBe die Bearbeitungsdauer je nach Prozessdaten-
strategie zwischen mehreren 10 Sekunden oder Stunden betragt. Fur ein-
fachere Steuerungsaufgaben mit dem Polygonscanner kann auf glinstigere
FPGA-Hardwarevarianten ohne Arbeitsspeicher zurlickgegriffen werden,
ohne die Steuerungsprogrammierung stark verandern zu mussen.

33



Aufbau des Polygonscannersystems

Abbildung 16: Lasér- Polygon- Achs- Galvanometer-

Aufsicht der Steu- dulation ung  sync ti ung
erungsinterface-
platlne Zur G020 esenen sVvL2n

Signalverteilung
und Wandlung der
Signale des FPGAs

Das FlexRio-System besitzt eine Reihe digitaler Ein- und Ausgange, welche
zur Interaktion mit den anderen Systemkomponenten gepuffert oder ver-
starkt werden mussen. AuBerdem sind diese Signale nur auf kompakten
Steckverbindern verfligbar. Aus diesem Grund wurde eine Platine zur Sig-
nalaufbereitung und —Verteilung — dargestellt in Abbildung 16 — entwi-
ckelt, welche z.B. die differenziellen Encodersignale des Polygonmotors zu
TTL-Signalen konvertiert, zwei Treiber zur Laseransteuerung, zwei Ana-
logausgange zur Ansteuerungen zweier Galvanometerscanner neben eini-
gen digitalen Ein- und Ausgangen auf getrennten Steckverbindern und
Schraubklemmen zur Verfligung stellt.

4.4.1 Programmablauf

In Abbildung 17 ist das grundsatzliche Vorgehen zur Strukturierung mit
dem Polygonscannersystem dargestellt. Als erstes missen die Prozessdaten
bzw. Geometrie geladen werden. Diese muss als Bild mit den Grauwerten
als Tiefeninformation vorliegen. Anhand der Prozessparameter Laserpuls-
frequenz, Puls- und Linienabstand wird die Polygonsollgeschwindigkeit be-
rechnet und das Polygon auf die entsprechende Drehzahl geregelt. Fur die
zweite Achse wird mit den weiteren Parametern Anfangsposition der Be-
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Abbildung 17: Ab-
laufdiagramm der
Prozessvorberei-
tung und Durch-
flhrung

Steuerung

arbeitung, BildgréBe und Anzahl Schichten ein Programmablauf automa-
tisch erstellt und die Achse auf die Startposition gefahren. Parallel hierzu
muss der Benutzer die entsprechenden Parameter am Laser einstellen und
diesen freigeben. Die Laserkonfiguration ist nicht Teil des Steuerungspro-
gramms, um verschiedene Laser mit dem Polygonscannersystem zu ver-
wenden.

ek

Nachdem die Prozessdaten auf das FPGA Ubertragen wurden, kann der
Prozess gestartet werden. Das Steuerungsprogramm des FPGAs gibt die
Uberfahrt fur die nachste Schicht frei und die Achse folgt diesem Befehl.
Entsprechend der Positionen der Achse und des Polygons und den zuge-
horigen Prozessdaten erhalt der Laser ein Signal zum Selektieren der Pulse.
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Abbildung 18:
Programmablauf
der Hauptschleife
der FPGA-Steue-
rung
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% I ; | Der in Abbildung 17 enthaltene Pro-
tf’%_gmu‘.EEj lﬁtm@ grammablauf wird in einer Schleife auf

SUSwRTIR dem FPGA abgearbeitet und ist in Ab-
bildung 18 abgebildet. Die einzelnen

L émv;@er- j Schritte der Datenverarbeitung, darge-
inioreaksion | stellt als Operationen und Entschei-
% dungen im Ablaufdiagramm, werden
P parallel ausgefiihrt und die Zwischen-

. M‘ - \t‘- nein ergebnisse Uber Pufferregister mit
\N\wf‘ dem ndchsten Takt an den nachsten
Ja - Verarbeitungsschritt  weitergegeben.
— e - Wahrend der nachste Bearbeitungs-

= schritt diese Daten weiterverarbeitet,
= .
— berechnet der erste Bearbeitungs-

S S schritt parallel den nachsten Daten-
_ ‘"%fl satz. Durch dieses Pipelining kénnen

i ' die Verarbeitungsschritte auf dem
% FPGA mit einer Taktfrequenz von bis

TN zu 80MHz mit einer Gesamtdurch-

..‘Q/mxmin laufzeit von 7 Takten erreicht werden.
Q‘qgmmc?ﬁ—«" '

\a\ Im ersten Verarbeitungsschritt werden

.ﬁﬁ'] die Positionen der Achse und des Poly-

[ Lsssryreriaror | gons erfasst. Da die Auflésung des Po-

anshounrn | lygonmotorencoders nicht ausreich-

end ist, wird die Position des Encoders
mit bis zu einem 1/100 tel der Encoderauflésung interpoliert. Auf Grund
der konstanten Geschwindigkeit des Polygons ist dieses Vorgehen zulassig.
Uber den Vergleich der Polygonposition und der hinterlegten Facettenkon-
figuration wird die aktuell verwendete Facette ermittelt. Entsprechend der
Achs- und Polygonscannerposition wird der Datenindex berechnet und die
entsprechenden Daten aus dem Arbeitsspeicher des FPGAs ausgelesen. Die
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Steuerung zahlt die Anzahl der Uberfahrten. Ist der geladene Datenwert
fur die aktuelle Bearbeitungsposition groBer als die aktuelle Uberfahrts-
nummer so wird der Laser zur Bearbeitung an dieser Stelle freigegeben.
Screenshots der Benutzeroberflache zu der in Abbildung 17 und Abbildung
18 beschriebenen Programmabléufe befinden sich in Anhang A.4.

Bevor der Lasermodulator angesteuert wird, erfolgt eine Priifung, ob der
Laser entsprechend den Sicherheitsvorkehrungen freigegeben ist und ob
die maximale Modulationsfrequenz des Modulators eingehalten wird. Letz-
teres ist bei manchen elektro-optischen Modulatoren notwendig um den
Treiber des Modulators vor Uberhitzung und Beschadigung zu schitzen
[35].

4.5 Kennwerte und erste Prozessergebnisse mit dem Polygonscannersystem

Das aufgebaute Polygonscannersystem besitzt eine maximale Drehzahl von
10.500 U/min, was einer maximalen Scangeschwindigkeit von 360 m/s un-
ter Verwendung einer Brennweite von 163 mm entspricht. Die Scanfeld-
breite in x-Richtung betragt 106 mm und die maximale Bearbeitungslange
in y-Richtung ist durch den Verfahrbereich der Achse auf 200 mm be-
grenzt. Aktuell wird nur eine Speicherbank des FPGAs genutzt, weshalb
die Bearbeitungsdatei auf 125 Megapixel reduziert ist. Dies entspricht ei-
nem Bearbeitungsfeld von 110 x 110 mm? mit 10 um oder 110 x 250 mm?
mit 15 um Auflésung. Die Anzahl der Schichten ist auf 65.535 limitiert. Die
in Abbildung 18 dargestellte Schleife der Polygonscannersteuerung arbei-
tet mit 80 MHz, was eine zeitgenaue Ansteuerung der Laserpulse erlaubt.
Die Durchlaufzeit von 7 Takten stellt kein Problem dar, da diese Verzége-
rung auf Grund der konstanten Drehgeschwindigkeit des Polygons mit des-
sen Positionswert verrechnet werden kann.

FUr die Validierung des Polygonscannersystems wurde eine Bearbeitungs-
maschine realisiert. In Abbildung 19 links ist die AuBenansicht der Ma-
schine der Lasersicherheitsklasse 1 (keine Gefdhrdung von Personen bei
geschlossener Tir) dargestellt.
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Abbildung 19:
Ansichten des rea-
lisierten Polygo-
nscannersystems

Links: AuBenan-
sicht der Gesamt-
anlage

Rechts: Innenan-
sicht des Bear-
beitsraumes

[Bildquellen:
Fraunhofer ILT,
Aachen / Wolf-
gang Schwager]

Rechts sind der Polygonscanner und die bewegte Werkstlckplattform auf
dem Achssystem zu sehen. Scankopf, Achssystem, Strahlmanipulation,
Steuerung, PC und falls moglich der Laser befinden sich innerhalb Gehau-
ses der Gesamtanlage. Das Gehause ist in verschiedene Bereiche unterteilt,
so dass ideale Bedingungen fir den jeweiligen Aufgabenbereich der dort
montierten Komponenten vorliegen. Ist der Laser nicht innerhalb des Ge-
hauses montierbar, so kann der Strahl durch eine Apertur von hinten in die
Anlage geleitet werden. Das Gehause besitzt im geschlossenen Zustand die
Schutzklasse 1 und ist mit einem Druckluft- und Absaugungssystem aus-
gestattet. Der Scankopf und die Optikbereiche werden mit sauberer Luft
gesplilt, um Verschmutzungen so gering wie moglich zu halten.

In Abbildung 20 ist ein erstes Beispiel der Strukturierung von Testgeomet-
rien mit dem Polygonscannersystem gezeigt. Oben ist die Héhenkarte der
Prozessdaten farblich codiert dargestellt. Die untere Halfte zeigt die Ho-
henkarte des Prozessergebnisses. Die gewahlten Testgeometrien stellen
eine Auswahl verschiedener Struktureigenschaften dar. Die Struktur links
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oben (a) ist die Struktur einer Backsteinwand. Diese Struktur besitzt die
interessanten Eigenschaften, dass sie tiefe und feine Graben quer und
langs der Scanrichtung, als auch feine Strukturen auf den ebenen Flachen
aufweist. Die Struktur rechts oben (b) ist der Topografie des Chesterfield
Musters ahnlich der gleichnamigen Sofabeziige nachempfunden. Diese
Struktur besitzt rautenférmig angeordnete Halbkugeln mit glatter Oberfla-
che, wie sie z.B. auch fir Linsenarrays bendtigt wird. Zwischen diesen Halb-
kugeln sind sehr kleine Pins eingefligt, welche schnell aufeinanderfolgende
Wechsel von steigender und fallender Flanke benotigen. Die schuppenfor-
mige Herzstruktur links unten (c) besitzt glatte, homogene Schragen und
gleichzeitig steile Stufen und Spitzen. Die doppelpyramidenférmige Struk-
tur rechts unten (d) besteht aus einer periodischen Abfolge steigender und
fallender Schragen, welche diagonal zur Scanrichtung angeordnet sind.

Der Vergleich der Hhenkarten in Abbildung 20 zeigt bereits erste Abwei-
chungen des Prozessergebnisses von der Sollgeometrie. Die signifikanteste
Artvon Abweichungen ist in der oberen Halfte zu erkennen. Feinere Struk-
turen der Backsteine (a) sind horizontal verwischt (1) und ragen teilweise
bis in den rechten, oberen Quadranten (2). Die kleinen Pins des Chesterfield
Musters (b) werfen auch eine Art Schatten nach rechts (3), da dort die
Struktur nicht tief genug abgetragen wurde. Beide Effekte sind hauptsach-
lich auf die reduzierte Modulationsfrequenz von 200 kHz zurickzufiihren
(siehe Kapitel 5.2.2.6). Damit die Strukturen korrekt Ubertragen werden
konnen musste der Abstand zwischen zwei Strukturfeinheiten bei den ge-
wahlten Prozessparametern mindestens 31 Pixel oder 470 um betragen.
Diese Einschrankung wurde an diesen Stellen nicht eingehalten und die
Modulatoransteuerung softwareseitig unterbunden, damit der Modulator-
treiber nicht Gberhitzt und geschadigt wird. Aus diesem Grund kann an
diesen Stellen kein Abtrag stattfinden.
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Abbildung 20:
Vergleich der H6-
henkarten erster
Strukturierungser-
gebnisse

Oben: Farblich co-
dierte Hohenkarte
der Prozessdaten
mit den Testmus-
tern:

a) Backsteinmauer
b) Chesterfield-
Muster

) Herzférmige
Schuppenstruktur
d) Doppelpyramide

Unten: Farblich co-
dierte Messung
der Hohenkarte
des Prozessergeb-
nisses mit markier-
ten Stellen fur
typische Geomet-
rieabweichungs-
formen
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Die zweite Abweichungskategorie wird um die Kanten der Herzstruktur
links unten (c) erkennbar. Wie in den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 erklart wird,
sind keine idealen Stufen, wie sie in den Prozessdaten vorkommen, bei
senkrechtem Strahleinfall Ubertragbar. Es bilden sich sichtbar Ubergange
mit begrenzter Steilheit und teilweise Vertiefungen unterhalb der Stufe.
Diese sind in der farblich codierten Hohendarstellung des Prozessergebnis-
ses in Abbildung 20 unten, durch die dunkelblaue Umrandung der Spitze
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der Herzstruktur erkennbar (4). In Bereichen, in denen die Beschrankungen
durch Modulator und Flankensteilheit eingehalten wurden, sind die Struk-
turen sehr gut und Ubereinstimmend mit den Prozessdaten in das Werk-
stlick Ubertragen worden. Dies ist im Bereich der Doppelpyramiden (d) der
Fall, da diese nur aus Schragen mit einem ausreichend groBen Wiederhol-
abstand bestehen.

Der abgebildete Ausschnitt ist 9 x 10,5 mm? groB. Die gesamte Strukturie-
rung misst 100 x 100 mm? und ist bis zu 500 um tief. Die Bearbeitung er-
folgte mit einem Ultrakurzpulslaser der Firma Amphos bei 1,6 ps Pulslange,
6,3 MHz Pulsfrequenz, 15pm Pulsabstand, 95 m/s Scangeschwindigkeit
und 110 W mittlerer Laserleistung. Die Prozessdauer betragt bei diesen Ein-
stellungen 9,5 Stunden, in denen die 500 pm in 5.000 Schichten abgetra-
gen werden.

Am Anfang des Prozesses betragt die Abtragsrate 8,8 mm?3/min, da hier
noch die ganze Flache abgetragen wird. Mit Prozessfortschritt wird der zu
bearbeitende Flachenanteil allerdings geringer, so dass die mittlere Ab-
tragsrate bei diesem Prozessbeispiel ca. 4,4 mm?3/min betragt. Gegen Pro-
zessende geht die Abtragsrate gegen 0, weil nur noch vereinzelte Stellen
bearbeitet werden. Mit dem Polygonscannersystem muss trotzdem die
ganze Bearbeitungsflache abgefahren werden. Hatte das Polygonscanner-
system einen Wirkungsgrad von 100 %, so ergabe sich fir die ganze Flache
eine Abtragsrate von bis zu 17,5 mm3min. Dieser theoretische Wert deckt
sich sehr gut mit der maximalen Abtragsrate von 18 mm3min fir Stahl bei
einer mittleren Laserleistung von 110 W und einem Fokusdurchmesser von
40 pm entsprechend Abbildung 8 und Formel (3). Dieser Vergleich zeigt,
dass der Prozess zumindest bis in diesen Leistungs- und Pulsfrequenzbe-
reich gut skaliert werden kann. Hierbei handelt es sich um die maximal
erreichbare Abtragsrate, wenn der Laser die ganze Zeit verwendet werden
kdnnte. Dies ist in der Realitat mit keinem bekannten Bearbeitungssystem
maoglich.
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5

5.1

Quantisierungsabweichungen der
Prozessdatenkonvertierung

Geometrieabweichungen bei der polygonscannerbasierten La-
serstrukturierung

Die Ursachen fir Geometrieabweichung bei der 2,5D-Strukturierung mit
Hochleistungs-UKP Lasern mit rasterbasierten Prozessdaten kdnnen in die
drei folgenden Kategorien eingeteilt werden, welche bereits in Abbildung
2 von Kapitel 2 eingeflhrt wurden:

1. Abweichungen durch die Berechnung der rasterbasierten Prozess-
daten

2. Systembedingte Abweichungen durch ortlich ungenaue Deposition
der Laserenergie

3. Prozessbedingte Abweichungen durch ungewdinschtes Prozessver-
halten

Diese 3 Quellen fir Geometrieabweichung werden in den folgenden Kapi-
teln 5.1 bis 5.3 detaillierter erlautert. Weitere mogliche Abweichungsursa-
chen werden in Kapitel 5.2.2.6 beschrieben.

Quantisierungsabweichungen der Prozessdatenkonvertierung

Die Sollgeometrie, welche durch die Strukturierung abgetragen werden
soll, liegt Ublicherweise als 3D-CAD Modell vor. Dieses kann nicht direkt
verarbeitet werden und muss erst in eine Héhenkarte konvertiert werden.
Die Hohenkarte ist ein Bild mit aquidistantem Raster dessen Werte die Sol-
labtragstiefe fur diese Position im Bearbeitungsfeld beschreiben. Eine gan-
gige Darstellung der Sollabtragstiefe mittels Héhenkarten sind Grau-
stufenbilder mit 8-bit Auflésung. Je nach Abtragstiefe kann dies allerdings
zu Stufen im Reliefverlauf fihren, da zum Beispiel bei einer maximalen Ab-
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Abbildung 21:

Prinzipielle Darstel-

lung der Quanti-
sierung eines
kontinuierlichen
Signalverlaufs
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tragstiefe von 1 mm die Auflésung der Daten 4 pm entspricht. Fir eine fei-
nere Abstufung kdnnen Graustufenbilder mit 16-bit Auflésung oder Farb-
bilder mit 24- oder 32-bit Auflésung verwendet werden [36].

Bei der Konvertierung der CAD-Daten in die Hohenkarte wird der kontinu-
ierliche Verlauf der Freiformflachen der Sollgeometrie quantisiert, wobei
die laterale Aufldsung der erzeugten Prozessdaten dem Puls-zu-Puls Ab-
stand und die vertikale Auflésung dem Abtrag pro Schicht entspricht. Die-
ses Vorgehen wurde bereits in Kapitel 4.3 beschrieben. Die Héhe dieser
Stufen kann bei dem Polygonscannersystem mit 16 bit aufgelost werden,
was einer Tiefenauflésung von 15 nm bei einer Maximaltiefe von 1 mm
entspricht. Dies ist deutlich besser als die Ublicherweise verwendete
Schichthéhe von 100 - 200 nm. Aus diesem Grund stellt die Quantisierung
in vertikaler Richtung so gut wie keine Einschrankung dar.

Ve '\I kontinuierlich ——
/ M quantisiert —=—

Abtragstiefe

Geometrieverlauf
In Abbildung 21 ist das Prinzip der Quantisierung an Hand eines 2D-Ver-
laufs dargestellt. In diskreten Abstanden wird der Wert des Tiefenverlaufs
berechnet und fir den entsprechenden Rasterpunkt libernommen. Hier-
durch wird aus dem kontinuierlichen Geometrieverlauf ein Stufenprofil.

Bei der Strukturierung mit Ultrakurzpulslasern mit Pulsfrequenzen im MHz-
Bereich haben sich Pulsabstdnde im Bereich zwischen 10 und 20 ym bei
Laserspotdurchmessern von 15 -30 um als vorteilhaft erwiesen. Da die Pi-
xelgroBe dem Pulsabstand entspricht wird die Prozessgeometrie lateral mit
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dieser Auflosung quantisiert. Je nach GroBe und Lage der Strukturen ge-
hen unvermeidbar Details bei der Quantisierung verloren. Der Vergleich der
Auswirkung der Quantisierung mit einer PixelgréBe von 1 pm und 20 um
ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Strukturen haben eine Sollkantenlange
bzw. Durchmesser von 100 um. Deutlich erkennbare Stufenprofile durch
Reduktion der lateralen Auflésung sind nur ein Effekt der Quantisierung.
Zusatzlich werden die einzelnen Strukturen durch Runden der Position des
Punktes der Flache im Raum leicht vergroBert, verkleinert oder verzerrt.

Abbildung 22:

Auswirkung des
Rasterns auf den
Geometrieerhalt

Rechts: 20um Ras-
ter

Der Pulsabstand ist ein wichtiger Prozessparameter und wird abhangig von
SpotgréBe, Pulsfrequenz und Energie haufig wahrend der Prozessparame-
terfindung variiert. Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass die maximal erreich-
bare Strukturauflésung durch den Pulsabstand und somit der lateralen
Quantisierungsauflésung stark eingeschrankt wird.

5.2 Systembedingte Abweichungen

Die systembedingten Abweichungen fihren in erster Linie zu einer unge-
nauen Deposition der Laserenergie. Die Ursachen hierfir sind vielféltig und
lassen sich in Abweichungen konstanter GréBe und Abweichungen mit Zu-
fallsverteilung differenzieren. Das verwendete Fehlermerkmal ist die ortli-
che Abweichung der deponierten Laserenergie von der Sollverteilung.
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Zeitliche Abweichungen werden auf Grund der scannenden Strahlbewe-
gung als ortliche Abweichungen sichtbar.

5.2.1 Abweichungsursachen konstanter GréBe

5.2.1.1 Optische Verzeichnung
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Idealerweise besitzt das Scanobjektiv einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Ablenkwinkel durch den Scanner und der resultierenden Verschie-
bung des Laserspots auf der Werkstickoberflache entsprechend der F-
Theta-Bedingung, damit Scangeschwindigkeit und Pulsabstand bei einer
konstanten Polygonrotationsgeschwindigkeit ebenfalls konstant sind [28].
Allerdings weist jedes Objektiv einen Telezentriefehler und eine entspre-
chende Abweichung von der F-Theta Bedingung auf, wodurch die Position
der Laserpulse nicht mehr proportional zum Scanwinkel ist (siehe Anhang
A.2.). Die Optikhersteller versuchen dies bei der Auslegung der Objektive
zu berlicksichtigen [26]. Bei der Bearbeitung entlang einer Linie mit dem
Polygonscanner resultieren diese Abweichungen bei einer konstanten Ro-
tationsgeschwindigkeit und Pulsfrequenz zu variierenden Pulsabstdnden
auf dem Werkstlick.

Abbildung 23 zeigt den Verlauf des Pulsabstandes entlang der Scanlinie
und der absolut resultierenden Positionsabweichung. Hierbei liegen Simu-
lation und Messergebnis sehr gut Ubereinander. Bei der absoluten Positi-
onsabweichung sind kleine Abweichungen zu erkennen, was darauf
zurlickzufiihren ist, dass der verwendete Scanbereich nicht symmetrisch
zum Mittelpunkt des Objektivs lag. Fir die Auswertung wurde ein Punkt-
raster auf einer Kunststoffprobe strukturiert und mit der Simulation eines
gescannten Punktrasters in Zemax verglichen (siehe Anhang A.2). Das
strukturierte Ergebnis wurde mit Hilfe eines Keyence VHX5000 Mikroskop
digitalisiert und die Lage der Punkte mit einer automatischen Bilderken-
nung in ImageJ ermittelt. Die Schwankungen in der Simulationskurve wer-
den durch die gering gewahlte Auflésung der abgespeicherten
Simulationsdaten erklart (siehe Abbildung 62 in Anhang A.2).



Abbildung 23:
Vergleich der Si-
mulation und Mes-
sung der
Verzeichnung des
F-Theta Objektivs
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Diese Verzeichnung ist ortlich konstant und kann vermessen werden und
ist vergleichbar mit einer kissenférmigen Verzeichnung, wie sie bei Objek-
tiven aus der Fotografie bekannt ist. Da die verwendeten Prozessdaten Bil-
der sind, konnen bekannte Algorithmen der Bildverarbeitung zur
Reduktion von kissenformigen Verzeichnungen verwendet werden, um
diese Abweichungsursache im Vorfeld aus den Prozessdaten herauszurech-
nen. Alternativ kann mit einem Hybridscanner, der die Mdglichkeit bietet,
Abweichungen aktiv zu kompensieren (sieche Kapitel 6.2), diese Positions-
fehlerinformation zur Ansteuerung der Kompensationsglieder verwendet
werden.

Der Verlauf des Pulsabstandes aus Abbildung 23 lasst sich mit einem Poly-
nom 2. Grades und die absolute Abweichung mit einem Polynom 3. Grades
annahern. Mit Hilfe dieser Polynome - entsprechend den Formeln (10) bis
(12) — lasst sich diese Abweichung berechnen. Normalerweise werden fir
das Beschreiben von optischen Verzeichnungen das Brown-Conrady Mo-
dell verwendet [37, 38]. Vereinfacht man dieses Modell fir eine Verzeich-
nung rein in Scanrichtung und ohne Verschiebung so ergibt sich fur die
Abweichungsapproximation ein Polynom, welches nur gerade Potenzen
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enthalt [38]. Diese Vereinfachung flhrt allerdings auf Grund der leichten
Asymmetrie des verwendeten Aufbaus zu groBeren Abweichungen, als ein
Polynom 3. Grades. Die Verwendung nur gerader Potenzen wirde auf
Grund der héhergradigen Potenzen zusétzlich eine hdhere Rechenlast be-
deuten. Aus diesem Grund wird das Polynom 3. Grades zur Fehlerberech-
nung verwendet. Die Faktoren der Polygone der Formeln (10) und (11) sind
in Tabelle 2 gelistet.

dpuis = axx% +a;x + ag (10)
EVerzeichnung = b3X3 + bZX2 +byx+ by (11)
Scanpositionge, = Scanposition jgeal — Everzeichnung (12)

Tabelle 2: Faktoren des Pulsabstandes und der Verzeichnungsfehler
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Faktor Wert Faktor Wert

ao 0,19965 mm bo -7,467 10* mm

as -4,04419 10° b4 0,00231

a 1,34536 10°mm™’ b, -3,70343 10° mm-'
bs 6,47613 10 mm

Der auf das Polygon auftreffende und der abgelenkte Laserstrahl missen
sich in einer Ebene senkrecht zur Rotationsachse des Polygons befinden.
Abweichungen von dieser Bedingung flihren zu einem seitlichen Versatz
des fokussierten Laserspots. Dieser Versatz ist vom Scanwinkel abhangig
und lasst sich mit Formel (13) berechnen. f steht hierbei flr die Brennweite,
B fUr den Justagefehler und @scn flr den Scanwinkel [28].

1
Epogen = f-sing (W - 1) (13)
can

Die Winkelabhangigkeit dieser Abweichung fihrt zu einem bogenférmi-
gen Verlauf der Scanlinie, welcher in Abbildung 24 fir eine Brennweite von
163 mm und einem Justagefehler von 1° und 0,5° gezeigt ist. Durch eine




Abbildung 24: Bo-
genfehler der
Scanlinie bei feh-
lerhafter Justage
bei der Laserstrah-
leinkopplung
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korrekte Justage des eintreffenden Laserstrahls lasst sich diese Abweichung
vermeiden. Daher wird der Einfluss dieser Abweichung nicht weiter be-

trachtet [26].
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5.2.2 Abweichungsursachen mit statistischer Verteilung

5.2.2.1 Eintritt der Achse in das Bearbeitungsfeld

Bei dem verwendeten System dreht das Polygon auf Grund seiner Massen-

tragheit unabhangig von den anderen Komponenten des Systems. Die
Werkstickachse wartet vor dem Bearbeitungsfeld auf die Freigabe des Pro-
zesses. Ist der Prozess freigegeben, beschleunigt die Achse auBerhalb des
Bearbeitungsfeldes auf die Prozessvorschubgeschwindigkeit und féahrt mit
konstanter Geschwindigkeit bis zum Ende des Bearbeitungsfeldes. Die

Achse signalisiert der Prozesssteuerung, wenn sie sich innerhalb des Bear-
beitungsfeldes befindet. Der Prozess beginnt mit dem Erreichen des nachs-
ten Facettenanfangs nach Eintritt in das Bearbeitungsfeld, wie in
Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25:

Zeitliche Toleranz
des Bearbeitungs-
beginns beim Ein-

tritt der Vorschub-

achse in das Bear-
beitungsfeld

Achsposition — t

Im Bearbeitungsfeld

Auf Facette |

| t
Prozess freigegeben ! t

Da nicht bekannt ist, welche Position das Polygon bei Eintritt der Achse in
das Bearbeitungsfeld haben wird, entspricht die zeitliche Toleranz fur den
Bearbeitungsbeginn in Vorschubrichtung tss durch diese Ungenauigkeit 1
Linienabstand duine bzw. PixelgroBe drie. Die zeitliche Aufldsung des Signals
der Achse zum Eintritt in das Bearbeitungsfeld fligt eine weitere Toleranz
hinzu. Auf Grund der Auflésung des Signals mit 100 ns gegenUber einer
minimalen Linienperiode von 520 ps kann dieser Effekt allerdings vernach-
lassigt werden. Alle Verzégerungen im Bereich von 0 bis 1 Linienabstand
sind somit gleich wahrscheinlich. Diese Abweichung kann nur aktiv wah-
rend des Prozesses kompensiert werden. Aktive KompensationsmaBnah-
men sind in Kapitel 6.2 beschrieben.

5.2.2.2 Dynamischer Spurfehler des Polygons
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Der dynamische Spurfehler des Polygons ist definiert als die absolute, me-
chanische Winkelabweichung quer zur Scanrichtung und setzt sich im We-
sentlichen aus Taumelfehler, Pyramidalfehler und Lagerfehler zusammen.
Der Taumelfehler ist bedingt durch eine nicht perfekt senkrechte Montage
des Polygonrades zur Rotationsachse. Durch den Taumelfehler wird eine
sinusférmige Abweichung des Abstrahlwinkels mit einer Periode von einer
Umdrehung hervorgerufen. Der Pyramidalfehler beschreibt den relativen
Winkelfehler der Facetten des Polygons zueinander. Der Pyramidalfehler
entsteht durch Zustellfehler beim Frasen und Schleifen des Polygons und
ist deshalb ein konstanter bzw. mit einer Umdrehung periodischer Fehler,
welcher fur jede Facette individuell ist. Die dritte Komponente, der Lager-
fehler, induziert ein zufélliges Taumeln des Polygons und besitzt eine zu-
fallig verteilte GroBe, was mit einem Rauschen vergleichbar ist [28].



Abbildung 26:
Messung des dy-
namischen Spur-
fehlers des
Polygons

Links Linienbreiten
von:

Oben: Facette 1
Mitte: Facette 4+9
Unten: alle Facet-
ten

Rechts:

Spur- und Pyrami-
dalfehler einer
Umdrehung
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Die Auswirkung des dynamischen Spurfehlers lasst sich an Hand von Ab-
bildung 26 beschreiben. Auf der linken Seite sind die Spuren eines roten
Laserpointers mit einer Kamera mit 2,2 pm groBen Pixeln im Laserpointer-
fokus aufgezeichnet. Bei dieser Messung wurde die gleiche Fokussieroptik
mit einer Brennweite von 163 mm verwendet, damit die Ergebnisse den
Realfall der Strukturierung mit einem UKP-Laser wiederspiegeln. Man er-
kennt eine deutliche Verbreiterung der Gesamtspur, wenn alle Facetten
aktiviert sind.
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Facette
Auf der rechten Seite der Abbildung 26 ist die absolute Abweichung vom

Mittel jeder Facette aufgetragen. Diese Abweichung hat die Form eines
Sinus mit einer Amplitude von ca. 20 um bei der verwendeten Brennweite
von 163 mm und einer Periode von einer Umdrehung des Polygons. Dies
lasst auf den Taumelfehler als Hauptursache fir diese Abweichung schlie-
Ben. Die Abweichung von diesem Sinus liegt im Bereich von 2 pm und
stellt den Einfluss des Pyramidalfehlers dar. Der Einfluss des Lagerfehlers ist
bei dieser Messung vernachlassigt, da er sich durch die Integrationszeit der
Kamera naherungsweise mittelt und bei dieser Messart zu einer Verbreite-
rung und nicht zu einer Verschiebung der Linie fihrt. Laut [28] liegt das
Rauschen durch das Lager typischerweise im Bereich von 1 -2 arcsec
(0,79-1,58 um bei f= 163 mm).
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Die periodischen Anteile des dynamischen Spurfehlers kdnnen aktiv ausge-
glichen werden. Dieser Ausgleich kann z.B. mit Hilfe eines weiteren Scan-
ners (Galvanometer, AOD oder EOD) im Strahlengang vor dem Polygon-
scanner, welcher die Abweichung fir jede Facette kompensiert, erfolgen
[26] (siehe Kapitel 6.2).

Der dynamische Spurfehler ist fir jede Facette verschieden. Die Prozessbe-
arbeitung beginnt mit Beginn der nachsten Facette nach Eintritt der Achse
in das Bearbeitungsfeld, weshalb von vornherein nicht bekannt ist, welche
Bildzeile mit welcher Facette bearbeitet wird. Dies ist statistisch gleich ver-
teilt, weshalb der Einfluss des dynamischen Spurfehlers auf das Prozesser-
gebnis als zufallige Abweichungsursache mit einer bekannten statistischen
Verteilung behandelt wird.

5.2.2.3 Genauigkeit des Encoders des Polygonmotors

Abbildung 27:
Prinzip der Quad-
raturencoderaus-
wertung mit
fehlerhafter Zahl-
periode
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Der Encoder des Polygonmotors hat eine Auflésung von 1000 Impulsen /
Umdrehung bzw. 4000 Zahlwerte / Umdrehung mit Quadraturauswer-
tung, wie in Abbildung 27 dargestellt. Bei der Quadraturauswertung wird
der Positionswert bei jeder Signalflanke der beiden Encodersignale A und
B um ein Positionsinkrement erhoht. Durch den linearen Zusammenhang
von Scanwinkel und Scanvorschub entsprechend der F-Theta-Bedingung
[28] ergibt sich eine Auflésung auf dem Werkstlick von 512 pm pro Zahl-
wert fUr eine Brennweite von 163 mm. Diese geringe Aufldsung macht
eine Interpolation zwischen den Zahlwerten notwendig.

A |

Abbildung 28 zeigt das Ergebnis der Justage der Facettenanfange und der
Untersuchung der Gultigkeit dieser Justage fir andere Startpunkte. Teilbild
1 zeigt die Uberlagerungen aller Facetten fir die justierte Startposition. Die



Abbildung 28:
Vermessung der
Genauigkeit des
Polygonencoders
mit fehlerhafter
Zahlperiode
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Scanrichtung ist von links nach rechts und das Bearbeitungsfeld beginnt
links. In den anderen Teilbildern ist die Startposition um einen ganzen Zahl-
wert entsprechend der Quadraturauswertung des Encoders verschoben.
Auffallig ist, dass sich die Linienanfange bei anderen Startpositionen relativ
zueinander verschieben. Dieses Muster wiederholt sich nach 4 Zahlwerten,
was einer Periode des Encoders entspricht. Aus diesem Verhalten lasst sich
schlieBen, dass die Signalflanken 2, 3 und 4 des Quadratursignals nicht
exakt im Abstand von 25% der Signalperiode erfolgen. Dies ist schematisch
in Abbildung 27 fir Kanal B dargestellt, bei dem die Signalfolge etwas zu
dem Signal auf Kanal A verschoben ist. Hierdurch wird die erfasste Position
des Polygons zu friih inkrementiert was zu einer Positionsabweichung in-
nerhalb einer Signalperiode fihrt.

250pum

Die zeitliche Auflésung, mit der die Interpolation erfolgt, bestimmt die mi-

nimale Toleranz bei der Bestimmung des Linienanfangs. Die folgende Ta-
belle 3 zeigt die Auflésung der Positionserfassung fir unterschiedliche
Scangeschwindigkeiten und Steuerungsfrequenzen. Aus dieser Tabelle
wird ersichtlich, dass die Interpolation moglichst mit 80 MHz oder mehr
und bis zu einem 1/1000-tel der Encoderaufldsung erfolgen sollte.
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Tabelle 3: Interpolierte Encoderauflésung

Scangeschwindigkeit | Steuerungsfrequenz | Interpolationsauflésung
[m/s] [MHZ] [um] / [ents]

360 80 4,8 /0,0094

360 20 18/0,0352

200 80 2,5/0,0488

200 20 10/0,0195

100 80 1,25/0,0024

100 20 5/0,0097

Mit Hilfe der Interpolation der Encoderposition kann der Beginn des Bear-
beitungsfeldes ausreichend genau eingestellt werden. Ab Beginn des Be-
arbeitungsfeldes wird die aktuelle Zeile des Prozessbildes mit dem Pixeltakt
/ Pulsfrequenz ausgegeben, ohne den Encoder weiter auszuwerten. Der
Encoder dient nur zur Bestimmung des Beginns des Bearbeitungsfeldes.
Die zeitliche Verschiebung der beiden Signalkanale des Encoders ist pro-
duktionsbedingt und verandert sich nicht Uber die Zeit. Aus diesem Grund
fuhrt diese Abweichung zu keiner fehlerhaften Bearbeitung solange die
Bearbeitung immer an der kalibrierten Position freigegeben wird.

Sollte es notwendig sein, die Ausgabe innerhalb einer Zeile mit dem Enco-
der zu synchronisieren, ware es genauer nur einen Zahlwert pro Periode zu
verwenden und innerhalb dieser Periode zu interpolieren.

5.2.2.4 Synchronitat der Laserpulse zum Linienanfang
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Die meisten UKP-Laser besitzen einen freilaufenden Oszillator, der die Puls-
frequenz des Lasers vorgibt. Aus dieser Zahl unverstarkter Laserpulse wer-
den mit einem definierten Teiler Pulse mit einem Pulspicker selektiert und
anschlieBend verstarkt. Diese verstarkten Pulse kdnnen mit einem nachge-
lagerten Modulator moduliert werden. Dieses VVorgehen ist weit verbreitet,



Abbildung 29:
Einfluss der Syn-
chronisierung von
Laser und Steue-
rung auf die Laser-
pulsfolge
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da auf diese Weise eine konstante Leistungsabgabe des Verstarkers sicher-
gestellt wird. Dies ist flr einen stabilen Betrieb des Verstarkers notwendig.
Die Folge ist allerdings, dass der Zeitpunkt der Laserpulse bzw. des nachs-
ten Laserpulses nicht beeinflussbar ist.

Die Abweichung am Anfang der Bearbeitung einer Scanlinie ist vergleich-
bar mit dem Eintritt der Achse in das Bearbeitungsfeld, beschrieben in Ka-
pitel 0. Anhand der Position des Polygons wird die Bearbeitung ab einer
bestimmten Position mit dem nédchsten Steuerungstakt freigegeben und
der nachste Laserpuls auf das Werkstiick geleitet. Das Polygon ist freilau-
fend, wodurch der Anfang der Linie nicht mit dem Laser- und Steuerungs-
takt zusammen féllt. Die Verzdgerungen bis zum nachsten Facettenanfang
ter und Laserpuls tg ergeben eine maximale zeitliche Toleranz von einem
Steuerungstakt Tsr plus einen Lasertakt Tyr. Dies ist in Abbildung 29 darge-
stellt. Das Signal Laser Gate ist um ca. einen halben Steuerungstakt auf
Grund der Laufzeit elektronischer Komponenten im Signalpfad verzdgert
dargestellt. Im synchronen Fall folgt der Steuerungstakt dem Lasertakt. Im
asynchronen Fall arbeiten Laser und Steuerung mit unterschiedlichem Takt,
weshalb es unweigerlich zu Abweichungen bezlglich zeitlicher Lage und
Anzahl durchgelassener oder nicht durchgelassener Laserpulse kommt.
Hierdurch wird der vorletzte Puls fir den asynchronen Fall auf das Werk-
stlick geleitet und weicht somit von der Vorgabe des Laser Gate Steue-
rungssignals ab.

Steuarungstakl 8 ”* R | ? {» i K
Auf Facette ' J?;f-‘ﬁk-tw.hf : r
= Na e

Laserpulze asynehron ’f‘ ‘? ‘f 1‘ 4‘ ‘f‘ “ii‘ 'fi
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Die FPGA-Steuerung arbeitet mit einer Zyklusfrequenz von 80 MHz,
wodurch tg maximal Tsr = 12,5ns groB ist. Bei einer Laserfrequenz von
10 MHz betragt Tir 100 ns, wodurch die Gesamttoleranz 112,5ns bzw.
1,125-mal den Pulsabstand oder der PixelgréBe betragt.

td = tdF + th (14)
m|t tdF =0 "'tST

0 ... Tr fiir asynchrone Ansteuerung

n = ;
und tep { konst fiir synchrone Ansteuerung

Selbst wenn Laser und Steuerung mit exakt dem gleichen Takt arbeiten,
kommt es zu einer Toleranz des Linienanfangs. Der zeitliche Abstand zwi-
schen dem Steuerungstakt, welcher den Linienanfang erkennt und dem
nachsten Laserpuls ist konstant. Die zeitliche Auflésung erhéht sich auf ei-
nen Lasertakt. Diese Toleranz lasst sich nur verringern, wenn die Steuerung
nicht mit dem Takt der verstarkten Pulse arbeitet, sondern mit der Frequenz
des Laseroszillators [32]. Hierzu muss der Pulspickertakt, mit dem perio-
disch Pulse des Oszillators in den Verstarker geleitet werden, von auBen
manipuliert werden. Zur Kompensation des Linienanfangs muss z.B. nicht
durchgehend der 10. Puls verstarkt werden, sondern entsprechend der
notwendigen Verschiebung fir eine kurze Zeit der 9. oder 11. Eine andere
Maéglichkeit ist bei manchen Lasern die Oszillatorfrequenz von auB3en vor-
zugeben [39]. Alternativ kann der Linienanfang durch eine vorgelagerte
Strahlablenkung verschoben werden [40], da die Abweichung durch die
Polygonposition und zahlen des Lasertakts in der Steuerung berechnet
werden kann. Diese Mdglichkeiten werden genauer in Kapitel 6.2 beschrie-
ben.

5.2.2.5 Geschwindigkeitsabweichung von Polygonscanner und Achssystem
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Bei einem Polygonscannersystem, bei dem die Verschiebung der Scanlinie
durch ein Achssystem erfolgt, sind die Geschwindigkeitsregelungen von



Abbildung 30:

Einfluss von Ge-
schwindigkeits-
schwankungen der
Vorschubachse auf
die Linienpositio-
nierungsgenauig-

keit
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Polygonscannermotor und Werkstlickachse eigenstandig. Wird die Abar-
beitung der Prozessdaten nur mit dem Uberfahren der Rander des Prozess-
feldes synchronisiert, so integrieren sich selbst kleine Geschwindigkeits-
abweichungen eines der Teilsysteme zu einer Positionsabweichung des be-
arbeiteten Pixels auf dem Werkstlick auf. Als Konsequenz nimmt die Streu-
ung der Laserpulse mit zunehmendem Abstand zu den Referenzkanten zu
und die Geometriegenauigkeit sinkt.

Relativ einfach lasst sich dieser Effekt anhand eines Linienmusters - wie in
Abbildung 30 dargestellt - beobachten. Das Prozessbild besteht aus 3 ho-
rizontalen Linien im Abstand von 50 mm mit einer Sollbreite von 20 pm.
Eine Linie befindet sich am Anfang, eine in der Mitte und die 3. am Ende
des Bearbeitungsfeldes. Das Feld wird in diesem Fall aus immer der gleichen
Richtung bearbeitet und der Laser bleibt bei der Riickfahrt ausgeschaltet.

Vorschubrichtung
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Auf der linken Seite der Abbildung 30 ist die Streuung der Bildzeilen bzw.
Linien in Vorschubrichtung auf Grund von Geschwindigkeitsschwankun-
gen schematisch dargestellt. Auf der rechten Seite sind reale Abtragser-
gebnisse zu sehen.

Die erste Linie verbreitert sich nach 500 Uberfahrten auf Grund der Tole-
ranz beim Eintritt in das Bearbeitungsfeld und des Taumelns des Polygons
auf 55 um. Durch Abweichungen der Vorschubgeschwindigkeit der Achse
bezogen auf die Linienfrequenz des Polygons erhéht sich die Linienbreite
der 3. Linie nach 100 mm um Faktor 10 auf ca. 550 um. Ein vergleichbarer
Effekt, wenn auch nicht so stark ausgepragt, lasst sich in Scanrichtung be-
obachten [16].

5.2.2.6 Weitere potentielle Abweichungsursachen
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Einige weitere potentielle Abweichungsursachen werden im Folgenden be-
schrieben. Der Einfluss dieser Abweichungsursachen ist allerdings entwe-
der vergleichsweise gering oder die Abweichungen lassen sich durch den
Einsatz anderer Komponenten beheben. Aus diesen Griinden werden diese
Abweichungsursachen im Weiteren nicht bei der Modellbildung bertick-
sichtigt.

Vibrationen

Eine weitere allerdings kaum kompensierbare Abweichungsursache sind
Vibrationen jeglicher Art, die eine relative Verschiebung von Werkstlick zu
Auftreffpunkt des Laserstrahls verursachen. Das Bearbeitungssystem be-
steht aus einem Achssystem, dem Laser und dem Scankopf inklusive Strahl-
fihrung. Alle Komponenten sind auf dem Granitmaschinenbett montiert
und somit prinzipiell mechanisch verbunden. Trotzdem koénnen Schwin-
gungen oder St6Be zu einer Lagednderung einzelner Komponenten und
somit zu einer Fehlpositionierung von Laserpulsen fiihren. Diese Ereignisse
sind unvorhersehbar und daher auch nicht oder nur durch eine geregelte,
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aktive Kompensation mit entsprechender Sensorik und Systemmodell kom-
pensierbar. Nur eine steife und schwingungsgedampfte Konstruktion der
Maschine kann diese Abweichungsursache minimieren.

Jitter

Eine weitere Unsicherheit bei der Positionierung der Laserspulse sind Jitter
des Steuerungssystems. Der Jitter des FPGAs liegt im Bereich von 250 ps.
Hinzu kommen Toleranzen in den Pegelwandlern und dem kompletten Sig-
nalpfad. Diese Zeiten liegen allerdings unter der Zykluszeit des Steuerungs-
programms und fallen daher nicht gréBer ins Gewicht.

Drift der Strahllage

Ein bekanntes Verhalten von Hochleistungslasern ist, dass die Strahllage
des erzeugten Laserstrahls nicht stabil ist. Dies ist vor allem nach dem Ein-
schalten des Lasers ein Problem, da das Innere des Lasers fir eine stabile
Strahllage thermisch stabil sein muss. Dies bedeutet, dass der Laser nach
dem Einschalten teilweise zwischen 1 -8 Stunden warmlaufen muss, um
einen stabilen Prozess zu garantieren. Wahrend des Betriebs ist daflr zu
sorgen, dass der Laser thermisch stabil bleibt. Das Gleiche gilt fir die ge-
samte Bearbeitungsmaschine, da thermische Schwankungen zu kleinen
Ausdehnungen der Komponenten fiihren und somit die Strahllage beein-
flussen kénnen. Es handelt sich in beiden Féllen um eine langsame Drift,
die durch eine aktive Strahlnachflihrung ausgeregelt werden kann.

Modulatorverhalten

Bei der Modulation des Laserstrahls mit einem Modulator ist die Schaltcha-
rakteristik des Modulators zu berlcksichtigen. Es werden hauptsachlich
zwei Technologien zum Modulieren von Hochleistungs-UKP Lasern ver-
wendet. Die erste Technologie verwendet den akusto-optischen Effekt. Ein
akusto-optischer Modulator besteht aus einem durchsichtigen Festkorper,
Glas oder einem Kristall, an dem zur Erzeugung von Schallwellen an einem
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Ende ein Piezoelement angebracht ist. Am anderen Ende befindet sich ein
Schallabsorber, um Reflexionen zu vermeiden. Die Ablenkung des Lichts in
einem akusto-optischen Modulator funktioniert nach dem Prinzip der Beu-
gung von Licht an einem optischen Gitter. Das optische Gitter besteht aus
einer periodischen Modulation des Brechungsindex in einem Kristall auf
Grund periodischer Dichtednderungen erzeugt durch eine stehende Ultra-
schallwelle. Die optische Effizienz liegt typischerweise im Bereich von 80%,
kann aber auch bis zu 100% erreichen. Die Schaltfrequenz ist begrenzt
durch die Laufzeit des Schalls innerhalb des Kristalls. Trifft ein Laserpuls auf
eine sich noch verandernde Schallwelle, so wird der Laser in unterschiedli-
che Winkel gebeugt und der Strahl entsprechend aufgeweitet oder fokus-
siert [13]. Beides flhrt zu einer verringerten Fluenz auf dem Werkstick,
wodurch der Prozess naherungsweise unterbunden wird.

Der zweite verwendete Modulatortyp ist die Pockelszelle, die den elektro-
optischen Effekt verwenden. Der Modulator besteht aus einem doppelbre-
chenden Material. Das Anlegen einer elektrischen Spannung von bis zu ei-
nigen Kilovolt fiihrt zu einer Drehung der Polarisation des Laserstrahls. Mit
einem nachgeschalteten Polarisator kann der modulierte Anteil des Laser-
strahls herausgefiltert werden. Im Gegensatz zu dem akusto-optischen Ef-
fekt kann der Laserstrahl mit dem elektro-optischen Effekt im unteren
Nanosekunden- oder sogar Pikosekundenbereich moduliert werden. Be-
grenzend sind in diesem Fall die Hochspannungstreiber oder mechanische
Resonanzen des Kristalls, welche durch periodisches Schalten zu einer me-
chanischen Schwingung fihren kénnen. In der Regel ist allerdings das
Schaltverhalten des Treibers der limitierende Faktor. Zum einen gibt es Mo-
dulatortreiber, die den Modulator zwar aktiv einschalten, allerdings nicht
aktiv ausschalten. In diesem Fall werden nach Ausschalten des Ansteuer-
signals noch einige Pulse mit zunehmend geringerer Intensitat durchgelas-
sen.
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Die andere Limitierung ist ein mégliches Uberhitzen des Treibers. Das peri-
odische Umladen der Kapazitat des Kristalls mit mehreren Kilovolt fihrt auf
Grund der Umladestréome im Kiloamperebereich zu einer Uberhitzung der
Schaltelemente und zu einer dauerhaften Schadigung des Treibers. Ein-
zelne kurze Pulse ab 100 ns sind jedoch moglich. Auf diese Art sind ein-
zelne sehr kleine Strukturen realisierbar. Sollen mehrere aufeinander-
folgende Strukturen erzeugt werden, so stellt das haufige Schalten des
Modulators eine signifikante Einschrankung dar. Bei einer Laserpulsfre-
guenz von 10 MHz und einem Pulsabstand von 20 um flihrt eine maximale
Modulatorschaltfrequenz von 200 kHz zu einem Mindestabstand von 1Tmm
zwischen feineren Strukturen.

5.3 Prozessbedingte Abweichungen

Das Prozessergebnis hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. So
ist der Abtrag pro Schicht stark abhangig von der gewahlten Fluenz in
Kombination mit dem bearbeitenden Material. Dies hat allerdings in erster
Linie Einfluss auf die absolute Abtragstiefe und wird hier nicht weiter be-
handelt. Die in den nachfolgenden Unterkapiteln behandelten Einflussfak-
toren flhren durch Laser-Material-Wechselwirkungen zu Abweichungen
von der Sollgeometrie.

5.3.1 Energieverteilung im Fokus

Die rasterbasierten Prozessdaten sehen einen Abtrag in Form eines quad-
ratischen Pixels mit konstanter Tiefe vor. In der Realitat entspricht die Lase-
renergieverteilung im Fokus meist ndherungsweise einer GauB-Verteilung.
Somit definiert die Mitte eines jeden Pixels den nominellen Schwerpunkt
eines auf die Materialoberflache auftreffenden Laserpulses. Innerhalb des
Fokus ist die Intensitat in der Mitte am héchsten, weshalb dort auch ten-
denziell der groBte Abtrag erfolgt. Zum Rand des Laserspots nimmt die
Intensitat und entsprechend der Abtrag ab.
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Das Abtragsverhalten eines Laserpulses mit dem Ublicherweise vorliegen-
den GauBprofil entspricht also nicht den Prozessdaten mit quadratischen
Pixeln. Uber die Anzahl der Schichten mittelt sich diese Abweichung her-
aus, da die PixelgroBe Ublicherweise 50 -90% des realen Fokusdurchmes-
sers betragt. Eine Anndherung des Laserspots an die Prozessdaten kénnte
mit einem GauB-Top-Hat Strahlformer [41] erfolgen, um einen naherungs-
weise quadratischen Laserspot mit homogener Intensitatsverteilung zu er-
reichen.

Dy b8
AVropriar = 4036 - ln( ) I

Fo) = G in’ ((%‘;) = MV (15)
Der Vergleich der Abtragsvolumina pro Puls nach Formel (15) zeigt, dass
durch eine homogenere Energieverteilung im Spot auch die Abtragsrate
flr Fluenzen nahe der Abtragsschwellfluenz gesteigert werden kann [14].
Bei einem Arbeitspunkt mit einer Spitzenfluenz der 5-fachen Abtrags-
schwellfluenz ist der Abtrag mit einem Top-Hat-Profil demnach ca. 1,8-mal
so grol3 wie bei der Verwendung eines GauB-Profils. Allerdings ist bei die-
sem Vergleich die Abtragsflache des quadratischen Top-Hat-Profils auch

1,27-mal so groB wie die des runden gauBférmigen Strahlprofils.

5.3.2 Wiederanhaftung
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Eine Herausforderung bei der Strukturierung mit hochrepetierenden UKP-
Lasern mit hoher mittlerer Leistung ist die vergleichsweise hohe Volumen-
abtragsrate. In Abbildung 31 links ist die Aufsicht auf eine Rechtecksen-
kung direkt nach dem Prozess gezeigt. In diesem Fall wurde nur eine Raum-
absaugung mit einem Abstand von ca. 30 cm von der Bearbeitungsstelle
verwendet. Die Recktecksenkung hat eine Kantenlange von 1,6 mm und
eine Tiefe von 240 um. Die Scanrichtung ist von links nach rechts und die
Vorschubrichtung von oben nach unten. Es sind deutliche Ablagerungen
an der fallenden Flanke in Scanrichtung zu finden. Die Staubablagerung
mit einer Hohe von 80 pm und Breite von fast 500 um auBerhalb des Bear-
beitungsbereichs kann nach dem Prozess einfach entfernt werden. An der
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fallenden Flanke innerhalb des Bearbeitungsbereichs befinden sich auf ei-
ner Breite von bis zu 300 um Ablagerungen, die ungeféhr die Ausgangs-
hohe besitzen. Selbst eine Ultraschallreinigung und atzen mit 5%-iger
Salzséure kann diese Ablagerungen nur teilweise entfernen.

Abbildung 31: SIS
Problem der Wie-
deranhaftung an

den Flanken einer
Rechtecksenkung

Links: Aufsicht ei-
ner ungereinigten
Rechtecksenkung

Rechts: Querschliff
einer Flanke mit
Wiederanhaftung

Der Querschliff in Abbildung 31 rechts zeigt, dass das Material teilweise
abgetragen wurde und nachtraglich wieder an der entstehenden Schragen
anhaftete. Durch das Wiederanhaften muss das Material mehrfach abge-
tragen werden, weshalb eine deutlich flachere Schrage als auf der gegen-
Uberliegenden Seite entsteht. Das in Abbildung 31 gezeigte Beispiel ist
extrem, da zur Demonstration keine lokale Absaugung oder sonstige Maf-
nahmen zur Minderung der Ablagerungen verwendet wurden.

Auffallig ist, dass die Ablagerungen fast ausschlieBlich an den fallenden
Flanken in Scanrichtung bzw. in negativer Scanrichtung von der Bearbei-
tungsstelle erfolgen. Ein Laserpuls verdampft ein kleines Stick Material.
Dieses Material breitet sich auf Grund des Dampfdrucks in Form einer
Dampfwolke nach oben aus. Untersuchungen zum Expansionsverhalten
der Dampfwolke beim Abtrag mit fs- und ps-Pulsen zeigen ein Maximum
der Materialemission bei etwa 150 ns nach der Bestrahlung. Bei Transmis-
sionsmessungen des bestrahlten Bereiches konnte eine reduzierte Trans-
mission bis zu 4 ps nach dem Laserpuls beobachtet werden [4]. Im MHz-
Bereich verdampft der nachste Laserpuls demnach das nachste Stlick Ma-
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Abbildung 32:
Visualisierung des
Ruckimpulses des
Prozesses anhand
der Orientierung
des Prozessleuch-
tens

Links:

Ohne Druckluft
Rechts:

Mit Druckluft
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terial, obwohl die vorherige Dampfwolke noch nicht ausreichend expan-
diert ist. Die zweite Dampfwolke schiebt daher vermutlich die Partikel des
vorherigen Abtrags etwas in negativer Scanrichtung zuriick. Diesen Effekt
kann man in Abbildung 32 links erkennen.

Die Bilder der Abbildung 32 wurden mit einer Spiegelreflexkamera mit
Makroobjektiv und bei einer Belichtungszeit von 1/4000 s aufgenommen.
Die mittlere Laserleistung betrug 120 W bei einer Pulsfrequenz von
6,3MHz, Pulsdauer von 1,6ps und einer Scangeschwindigkeit von
94,5 m/s. Die Scanrichtung ist von rechts nach links, wahrend sich das
Plasma und das verglihende Material nach rechts orientieren. Die Lange
der gezeigten Bearbeitung betrdgt 5 mm. Im rechten Bild ist ein starker
Luftstrom in Scanrichtung vorhanden, der einen Teil des Rickimpulses
kompensiert und im oberen stark expandierten Bereich umkehrt. Hierdurch
konnen Ablagerungen verringert werden und das abgetragene Material,
das sich als Staub neben der Bearbeitungsstelle angehauft hatte, wird in
Richtung Absaugung transportiert.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass die Absaugungs- und Prozessgasstra-
tegie einen entscheidenden Einfluss auf das Prozessergebnis haben kann.
Bei der Abblasstrategie ist darauf zu achten, dass der Luftimpuls Gber die
gesamte Bearbeitungsldnge konstant ist und mdglichst keine Verwirbelun-
gen an Strukturen entstehen, welche die Partikel wieder in abgetragene
Vertiefungen befordern.
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5.3.3 Maximaler Flankenwinkel

Abbildung 33:
Projektion der La-
serenergie auf die
Werkstlckoberfla-
che

Links: Schemati-
sche Darstellung
der Projektion des
Laserstrahls auf ei-
ner Schragen

Rechts: Projizierte
Intensitats-vertei-
lung eines GauB-
profils fur

Der maximale Flankenwinkel ergibt sich aus der Projektion des Strahlprofils
auf die Werkstlickoberflache. Am Anfang des Prozesses ist die WerkstUick-
oberflache Ublicherweise flach und die Energieverteilung entspricht dem
Strahlprofil. Mit fortschreitendem Prozess bilden sich z.B. Stufen bzw.
Schragen aus, auf die das Strahlprofil projiziert wird. Entsprechend des be-
reits bestehenden Winkels und der Propagationsrichtung des Lasers wird
die Energie der Laserpulse auf eine groBere Flache verteilt und die Fluenz
@ verringert sich. Unterschreitet die projizierte Fluenz die Abtragsschwell-
fluenz @y kann kein Abtrag mehr stattfinden und es bildet sich keine stei-
lere Flanke aus. Entsprechend dieser vereinfachten, geometrischen
Darstellung ohne Beriicksichtigung weiterer Effekte, findet ein Abtrag nach
Formel (16) statt.
cosa *p = P, (16)

Abbildung 33 links zeigt eine schematische Darstellung eines Laserstrahls,
der auf eine schrage Ebene trifft. Der Flanken- und Auftreffwinkel « fihrt
dazu, dass sich die projizierte Flache des Laserstrahls auf der Werkstlick-
oberflache vergroBert und sich die Energie entsprechend auf einer groBe-
ren Flache verteilt.
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verschiedene Auf-
treffwinkel

In Abbildung 33 rechts ist die resultierende Energieverteilung relativ zur
Spitzenintensitat bei einem Auftreffwinkel von 0° dargestellt. Trifft der La-
serstrahl senkrecht (0°) auf die Werkstlickoberflache, so ist die Spitzen-
fluenz maximal und der Fokusdurchmesser minimal (in diesem Beispiel
30 um). Nimmt der Auftreff- bzw. Flankenwinkel zu, so nimmt der Fokus-
durchmesser durch die Projektion des Laserstrahls auf die Werksttickober-
flache zu und die Spitzenfluenz ab. So vergroBert sich der projizierte
Fokusdurchmesser bei einem Auftreffwinkel von 65° auf 70 um und die
maximale Fluenz betragt nur noch 42% der Ausgangsfluenz. Die Fluenz ist
proportional zur Flache des Laserfokus. Eine Verdopplung des Fokusdurch-
messers reduziert die Fluenz um Faktor 4. Ein Abtrag kann nur noch statt-
finden, wenn die Fluenz oberhalb der Abtragsschwellfluenz liegt.

Tabelle 4: Brechungsindex und Extinktionskoeffinizient ausgewahlter Metalle
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Material n k

Al 1,75 8,5
Cu 0,15 6,93
Fe 3,81 4,44

Zusatzlich zu dem Projektionsmodell fiir den maximalen Flankenwinkel
muss die Winkel-, Polarisations- und Temperaturabhangigkeit von Refle-
xion und Absorption bertcksichtigt werden. Eine Temperaturanderung er-
folgt durch Akkumulation der nicht fir den Abtrag verwendeten
Laserenergie im Material und ist von sehr vielen Faktoren abhangig. Fir
Kupfer und Aluminium steigt die Absorption mit der Temperatur, wahrend
sie fUr Stahl leicht abnimmt [42]. Die Fresnelschen Formeln beschreiben die
Intensitat des reflektierten und transmittierten Lichtes an einer dielektri-
schen Grenzflache [13]. Abgeleitet von den Fresnelschen Formeln kann die
Reflexion linearpolarisierter Laserstrahlung an Oberflachen mit den For-
meln (17) und (18) fir senkrechte und parallel Polarisation in Abhangigkeit



Abbildung 34:
Winkelabhangig-
keit von Reflexion
und Absorption
der Laserstrahlung
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des Auftreffwinkels « beschrieben werden, wobei n den Brechungsindex
und k den Extinktionskoeffizienten oder Absorptionsindex darstellen [42].
Fir Metalle und optisch dichte Materialien gilt fir die Absorption Formel

(19).

_ (n—cosa)® +k?
" (n+ cosa)? + k2

S

2
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sp=1—R

A sp

(17)

(18)

(19)

Aus dem Verlauf der Reflexionskurven in Abbildung 34 links fir senkrecht
und parallel polarisierter Laserstrahlung fur Stahl und Kupfer wird ersicht-
lich, dass Reflexion und Absorption teilweise stark vom Auftreffwinkel, der
Polarisationsrichtung und Material abhangen.
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Das Minimum der Reflektivitat der parallel zur Einfallsebene polarisierten
Anteile wird als Brewster-Winkel bezeichnet und kann nach Formel (20)
berechnet werden [13]. Fir Metalle liegt der Brewster-Winkel typischer-

weise im Bereich von gut 80°.
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(nMaterial> (20)
a = arctan|{ ——

nLuft
mit npyre = 1und nygreriqr = Vn? + k2

In Abbildung 34 rechts ist die Winkelabhangigkeit der Absorption inklusive
des Effekts der beschriebenen Projektion dargestellt. Fur parallele Polarisa-
tion bleibt die eingekoppelte Energie Uber einen relativ groBen Winkelbe-
reich konstant und fallt bei steileren Flankenwinkeln steil ab. Fir senkrecht
zur Flanke polarisierte Laserstrahlung nimmt die Energieeinkopplung sehr
schnell ab, weshalb sich an diesen Flanken deutlich flachere Winkel einstel-
len.

Die Laserstrahlung von Hochleistungs-UKP-Lasern ist in der Regel linear po-
larisiert. Hatte man ein ideales Bearbeitungssystem ohne Positionsabwei-
chungen mit ideal rechteckigen Strahlprofil so kénnte man entsprechend
des Projektionsmodells und des Reflexionsgrades auf Grund der winkelab-
hdngigen Energieeinkopplung keine ideale Rechtecksenkung realisieren.
Aus dem Kurvenverlauf in Abbildung 34 ist zusatzlich erkennbar, dass die
Flankenwinkel senkrecht zur Polarisationsrichtung flacher ausfallen wer-
den, als parallel zur Polarisationsrichtung.

5.3.4 Grabenbildung unterhalb von Flanken
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Im vorherigen Kapitel wurde dargelegt, dass vor allem auf schragen Fla-
chen nicht die gesamte Laserenergie absorbiert wird. Ein Teil der Strahlung
wird an der Oberflache reflektiert. Auf schragen Flachen oder Stufen wird
diese Strahlung in Richtung des Bodens einer Vertiefung umgelenkt. Dies
ist schematisch in Abbildung 35 skizziert. Diese reflektierte Leistung wird
entsprechend unterhalb der Stufe am Grund der Vertiefung absorbiert und
kann bei ausreichender Pulsenergie dort zu einem Abtrag fihren. Mit der
Zeit kann sich auf diese Art nach vielen Uberfahrten ein unerwinschter
Graben am FuBe der Stufe bilden.



Abbildung 35:
Schematische Dar-
stellung der Refle-
xion der
Laserstrahlung an
Flanken des Wer-
stlicks
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Dieser Effekt wurde mit Hilfe trapezférmiger Profile untersucht. Insgesamt
wurden 4 unterschiedliche Abtragstiefen mit je 6 unterschiedlichen Flan-
kensteilheiten untersucht. Abbildung 36 zeigt den Vergleich der Sollprofile
und der gemessenen Profile fur eine Abtragstiefe von 200 pm. Ab einem
Flankensollwinkel von ca. 75° (Kurve 4) sind die ersten Graben unterhalb
der Stufe im Messprofil sichtbar.

Allerdings sind vor Allem an der fallenden Flanke (links) deutliche Abwei-
chungen von der trapezférmigen Sollgeometrie erkennbar. Diese Abwei-
chungen sind groBtenteils auf Ablagerungen an der Flanke zurlick
zuflihren. Am oberen Rand ist zusatzlich eine leichte Verbreitung und Ver-
rundung der Sollstruktur erkennbar, was auf das Schaltverhalten des Mo-
dulators zurlckzufthren sein durfte.

69



Geometrieabweichungen bei der )
polygonscannerbasierten Laserstrukturierung

Abbildung 36:
Einfluss der Stu-
fensteigung auf
die Grabenbildung

Oben:
Sollkurven

Unten:
Messkurven
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen auf Grund der beschriebenen
Abweichungen nur entsprechend ihrer Tendenz interpretiert werden. Be-
lastbare Aussagen werden hierdurch allerdings verhindert. Aus diesem
Grund und weil in dieser Arbeit die Untersuchung der systembedingten
Abweichungsursachen im Vordergrund steht, wird dieser Effekt im Weite-
ren nicht betrachtet.
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Systemkonzepte zur Reduktion von Geometrieabweichungen

In Kapitel 5 wurden die verschiedenen Ursachen, welche Geometrieabwei-
chungen zur Folge haben, beschrieben. Im folgenden Kapitel werden Mdg-
lichkeiten behandelt, um den Einfluss dieser Abweichungsursachen bereits
wahrend der Systemauslegung zu reduzieren oder MaBnahmen zu treffen,
um diese Abweichungsursachen wahrend des Prozesses zu kompensieren.

Die ersten Abweichungen treten auf Grund des Quantisierens bzw. der Be-
rechnung der rasterbasierten Prozessdaten mit einer definierten Pixel-
groBe auf. Der Einfluss der Quantisierung und PixelgroBe wurde in Kapitel
5.1 erlautert. Die durch diesen Schritt entstehenden Abweichungen kén-
nen nur durch kleinere Pixel bzw. eine héhere Auflésung verringert wer-
den. Gegebenenfalls kann es sinnvoll sein, die Lage der Pixel an kritischen
Strukturen auszurichten. Da designorientiere Texturen als Bitmap erstellt
werden, stellt dieses Phdnomen nur flr technische Strukturen aus 3D-CAD-
Modellen ein potentielles Problem dar. Der Designer muss sich die Prozess-
daten nach der Konvertierung eines 3D-Modells zu einer pixelbasierten Ho-
henkarte diesbeziglich genau anschauen.

Die systembedingten Abweichungsursachen aus Kapitel 5.2 sind groBten-
teils bekannt und kénnen bereits wahrend der Konstruktionsphase des Sys-
tems berlcksichtigt werden. Der dynamische Spurfehler stellt die Abwei-
chungsursache mit der groBten Gewichtung bei dem entwickelten System
dar. Abbildung 37 zeigt die Aufteilung mdglicher MaBnahmen zur Reduk-
tion des dynamischen Spurfehlers [29]. Zum einen kénnen die Fertigungs-
toleranzen verringert werden, was allerdings nur bis zu einem gewissen
Maf sinnvoll und maglich ist.
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Abbildung 37: Reduktion des dynamischen

SyStemkon_Zepte Spurfehlers
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Die konstruktiven MaBnahmen kdnnen in aktive und passive Ansatze un-

terteilt werden. Die aktiven KompensationsmaBBnahmen kénnen gesteuert

oder geregelt ausgeflihrt werden und sind in Kapitel 6.2 beschrieben. Pas-

sive KompensationsmaBnahmen bestehen aus zusatzlichen optischen

Komponenten oder konstruktiven MaBnahmen, welche im Rahmen der

Fertigung realisiert werden und danach nicht oder nur bedingt anpassbar

sind. Diese Gruppe der KompensationsmaBnahmen ist in Kapitel 6.1 be-

schrieben. Die in diesen Kapiteln dargestellten MaBnahmen lassen sich teil-

weise auf weitere systembedingte Abweichungsursachen anwenden. Diese

Maoglichkeiten werden entsprechend erklart.

Die prozessbedingten Abweichungsursachen, beschrieben in Kapitel 5.3,

sind abhangig von den verwendeten Laserparametern und dem zu bear-

beitenden Material. Lediglich die Herausforderung der Wiederanhaftung

bzw. des Abtransports des ablatierten Materials ist eine immer vorhandene

Aufgabe. Die entstehenden Staube missen mit einer geeigneten Absau-

gung von der Bearbeitungszone entfernt werden. Nur so kdnnen neben

dem Geometrieerhalt auch die Gesundheit des Benutzers und die Langle-

bigkeit der Maschine gewahrt werden [44]. Ansatze fir eine effiziente Ab-

saugung bei der Materialbearbeitung mit einem Polygonscanner werden in

Kapitel 6.3 besprochen.
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Abbildung 38:
Interne Doppelre-
flexion an Poly-
gonspiegeln zur
Kompensation des
Taumelfehlers
[29]

Passive Reduktion der Positionierabweichungen

Passive Reduktion der Positionierabweichungen

Eine passive Hauptabweichungsursache liegt in der Toleranz der Montage
des Polygons auf der Motorachse, was zu einem Taumeln des Polygons und
entsprechend zu einer periodischen Verschiebung der Scanlinie fihrt. Die
Auswirkungen wurden in Kapitel 5.2.2.2 ausfihrlich besprochen. Es gibt
wenigstens zwei Ansatze — neben der genaueren Montage — resultierende
Abweichungen zu reduzieren.

Eine passive Variante zur anamorphen Kompensation ist den Laserstrahl
mit einer Zylinderlinse quer zur Scanrichtung auf das Polygon zu fokussie-
ren. Der Effekt der ersten Zylinderlinse muss nach der Ablenkung des La-
serstrahls durch das Polygon durch eine zweite Zylinderlinse nah der
Scanebene oder einer torischen Linse nah dem Polygon wieder aufgehoben
werden. Alle Abweichungen quer zur Scanrichtung werden auf diese Art
mit dem Verhaltnis der Breite der fokussierten Linie auf dem Polygon zu
dem normalen Rohstrahldurchmessers skaliert [28]. Entsprechend der Li-
nienbreite kann das Polygon schmaler ausgelegt werden. Im Gegenzug er-
hoht sich die Intensitat der Laserstrahlung auf dem Polygon, was vor allem
bei der Verwendung von hohen Laserintensitaten, wie sie bei Hochleis-
tungs-UKP-Lasern auftreten, zu einer Schadigung des Polygons flihren
kann.
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Eine passive bzw. konstruktive Moglichkeit zur Kompensation des dynami-
schen Spurfehlers bedingt durch das Taumeln des Polygons ist eine Dop-
pelreflexion. Hier gibt es interne und externe Varianten. Zum einen kann
das Polygon so gefrast werden, dass der Laserstrahl Gber mindestens zwei
rotierende Spiegelflachen umgelenkt wird. Diese Moglichkeit ist in Abbil-
dung 38 links als , Butterfly” und rechts als , Offener Spiegel” Scanner dar-
gestellt [29]. Durch diese interne Doppelreflexion wird der Taumelfehler
aufgehoben, da sich die beiden Spiegelflichen gemeinsam bewegen.
Beide Spiegelflaichen besitzen unabhangige Schleiffehler, weshalb sich
diese Schleiffehler addieren oder aufheben kénnen.

Bei diesen beiden Polygonausfiihrungen erfolgt die Laserstrahleinkopplung
parallel anstatt senkrecht zur Rotationsachse: Hierdurch verringert sich die
Projektionsflache des Laserstrahls auf dem Polygon in Rotationsrichtung,
was einen positiven Effekt auf die Effizienz des Polygons hat. Allerdings ist
die Facettenform trapezférmig, weshalb die Facettenldnge an Stellen nahe
der Rotationsachse deutlich verkurzt. Dies hebt den eben genannten Vor-
teil der Effizienz unter Umstanden wieder auf. Zusatzlich ist der Fertigungs-
aufwand und entsprechend die Kosten deutlich héher als bei dem in dieser
Arbeit verwendeten System.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung eines externen Retroreflek-
tors, der den abgelenkten Strahl auf die gleiche Facette zurlickwirft. Dies
ist in Abbildung 39 dargestellt. Durch die zweifache Reflexion auf der glei-
chen Facette hebt sich der dynamische Spurfehler auf. Allerdings verdop-
pelt sich der Ablenkwinkel, wodurch die Facetten klrzer ausgelegt werden
konnen oder mussen [29], damit der maximal nutzbare Scanwinkel des Ob-
jektivs nicht Gberschritten wird. Zusatzlich wandert der zweite Auftreff-
punkt auf dem Polygon durch die Scanbewegung der ersten Reflexion.
Hierdurch wirde der Laserrohstrahl schneller auf zwei Facetten aufgeteilt
werden, was wiederum zu einem verringerten Wirkungsgrad des Polygons
flhrt (vergleiche Kapitel 4.2).



Abbildung 39:
Externe Doppelre-
flexion eines Poly-
gonscanners zur
Kompensation des
dynamischen Spur-
fehlers

[29]

Aktive Kompensation der Positionsabweichungen
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fur einige Abweichungsursa-
chen passive konstruktive MaBnahmen sinnvoll sind. Auf Grund der me-
chanischen Komplexitat und/oder Einschrankungen durch optische
Zerstorschwellen, sind die konstruktiven MaBnahmen bei der Verwendung
von Hochleistungs-UKP-Lasern nur bedingt anwendbar. In den meisten Fal-
len sind die aktiven MaBnahmen aus dem folgenden Kapitel sinnvoller, da
mit diesen Fertigungstoleranzen im Betrieb ausgeglichen werden kénnen.
Zusatzlich kénnen mit den aktiven MaBnahmen teilweise Funktionalitaten,
wie das temporare Kompensieren einer Werkstlckbewegung, erganzt
werden.

6.2 Aktive Kompensation der Positionsabweichungen

Positionsabweichungen entstehen unter anderem, da die Teilsysteme Vor-
schubachse, Polygonscanner und Laser fur sich freilaufend sind. Zusatzlich
existieren Abweichungen, welche auf Fertigungstoleranzen des Polygons
und der optischen Komponenten zurlick zu fiihren sind. Die Abweichungs-
ursachen in Vorschub- und Scanrichtung sind unabhangig voneinander
und zugehorige KompensationsmaBnahmen kénnen getrennt betrachtet
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werden. Der Anfang des Bearbeitungsfeldes ist tiber eine Achsposition de-
finiert. Die Steuerung wertet das Positionssignal der Achse aus und berech-
net die aktuelle Bildzeile in Abhangigkeit der aktuellen Achsposition, des
eingestellten Linienabstandes und der Startposition des Bearbeitungsfel-
des. Entsprechend der Abweichungsbetrachtung aus Kapitel 5.2.2.1 exis-
tiert eine Abweichung von bis zu einem Linienabstand in Vorschubrichtung
beim Eintritt in das Bearbeitungsfeld bei jeder Uberfahrt. Dieser Abwei-
chung in Vorschubrichtung ist der dynamische Spurfehler, beschrieben in
Kapitel 5.2.2.2, Uberlagert.

Dem Beginn jeder Facette ist eine Polygonposition zugeordnet. Ab dieser
Position werden die Daten der aktuellen Bildzeile mit der Laserpulsfrequenz
oder dem Ausgabetakt pixelweise ausgegeben und der Lasermodulator an-
gesteuert. Da Polygonposition und Lasertakt nicht synchronisiert sind, exis-
tiert in Scanrichtung eine Abweichung von etwas mehr als einem Puls-
abstand, wie in Kapitel 5.2.2.4 hergeleitet wurde.
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Vereinfacht kénnen die Positionierabweichungen so zusammengefasst
werden, dass jede Scanlinie in Vorschub- und Scanrichtung etwas verscho-
ben ist. Dies ist in Abbildung 40 schematisch dargestellt. Die Kreuze stellen
die Sollposition und die Kreise die reale Position der Laserpulse dar. Diese
Verschiebung wird von optischen Verzeichnungen des Objektivs und von
Geschwindigkeitsvariationen in Scan- und Vorschubrichtung Gberlagert.
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Abbildung 41:
Kompensation der
Positionierabwei-
chung mit einem
Hybridscanner

Quelle: [45]

Aktive Kompensation der Positionsabweichungen

Es gibt prinzipiell zwei Herangehensweisen um Positionierabweichungen
aktiv zu kompensieren. Eine Maoglichkeit besteht darin einen Hybrid-Scan-
ner zu verwenden, um auftretende Positionierabweichungen aktiv zu kom-
pensieren. Eine Alternative stellt das Eingreifen in den Ablauf zweier
Teilsysteme in Abhadngigkeit des Status des dritten Teilsystems dar. Ziel bei-
der Ansatze ist das Raster der platzierten Laserpulse dquidistant zu erhalten
und die Raster aller Bearbeitungsschichten exakt zueinander auszurichten.
Dies ist am Beispiel des Hybridscanners im Vergleich zum nicht aktiv kom-
pensierten Fall in Abbildung 41 dargestellt.

Der Ansatz des Hybridscanners verwendet als zusatzliche Komponenten ei-
nen zweiachsigen Galvanometerscanner vor dem Polygonscanner, um auf-
tretende  Positionsabweichungen  auszugleichen. Diese  Positions-
abweichungen werden anhand der aktuellen Polygon- und Achsposition
sowie des Zeitpunktes der Laserpulse berechnet. Abbildung 41 links zeigt
die Platzierung der Laserpulse im nicht kompensierten Betrieb mit der re-
sultierenden Streuung vergleichbar mit Abbildung 40. Durch die Verwen-
dung eines Hybridscanners (Abbildung 41 rechts) kénnen die Pulse
positionsgenau platziert werden. Durch die Uberlagerte Scanbewegung
des Hybridscanners kénnen alle bekannten dynamischen Positionsabwei-
chungen des Bearbeitungssystems ausgeglichen werden. Der Einfluss der
Abweichungsursachen optische Verzeichnung des Objektivs, Synchronisie-
rungsabweichungen in Vorschub und Scanrichtung, sowie des dynami-
schen Spurfehlers kann mit einem Hybridscanner wahrend der Bearbeitung
auf ein Minimum reduziert werden.
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Diesen Ansatz verfolgen Scanlab [45], Lincoln Laser [46] und Raylase [40].
Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Kompensation innerhalb des Poly-
gonscanners ohne Anpassung der anderen Teilsysteme erfolgen kann. Le-
diglich der Lasertakt und die Positions- oder Geschwindigkeitssignale der
Achse und des Polygonscanners mussen vorliegen. Die Positions- oder Ge-
schwindigkeitssignale sind bereits fir den nicht kompensierten Betrieb not-
wendig. Eine Schnittstelle fir den Lasertakt ist in der Regel vorhanden oder
einfach nachristbar. Des Weiteren ergeben sich bei einem Hybridscanner
die Mdglichkeiten einen Vorschub des Werkstlicks fir mehrfache Linien-
Uberfahrten temporar zu kompensieren oder auf eine Vorschubachse fir
das Bewegen des Werkstuicks zu verzichten.

Den Ansatz der Kopplung der Teilsysteme Uber den Eingriff in den Ablauf
zweier Teilsysteme in Abhdngigkeit des dritten Teilsystems verfolgt
Nextscan mit seiner SuperSync™ Technologie [32]. Zum einen wird die Vor-
schubachse so verzogert, dass der Eintritt in das Bearbeitungsfeld synchron
mit dem Beginn der ersten Facette erfolgt. Die Achse folgt einem virtuellen
Encodersignal, welches durch die Polygonscannersteuerung erzeugt wird.
Zusatzlich konnte die Vorschubgeschwindigkeit der Achse entsprechend
dem dynamischen Spurfehler des Polygons mit einer kleinen Oszillation
Uberlagert werden, um die Abweichungen in Vorschubrichtung aktiv zu
kompensieren. Hierdurch wiirden alle Scanlinien in Vorschubrichtung exakt
Ubereinanderliegen.

Viele Hochleistungs-UKP-Laser arbeiten mit einer deutlich héheren und
konstanten Oszillatorfrequenz als die verwendete Laserpulsfrequenz. So ar-
beitet der PicoBlade der Firma Time Bandwidth Products (inzwischen Lu-
mentum) intern mit 82 MHz, die maximale Ausgangspulsfrequenz betragt
allerdings 8,2 MHz [33]. Um die Synchronitat der Laserpulse zum Linienan-
fang sicherzustellen lauft zum einen die Polygonscannersteuerung mit dem
Laseroszillatortakt, zum anderen wird in die Steuerung des Pulspickers ein-
gegriffen.



Abbildung 42:
Schematische Dar-
stellung des Syper-
Sync™ Prinzips

Aktive Kompensation der Positionsabweichungen
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Abbildung 42 zeigt den prinzipiellen zeitlichen Verlauf dieser Kompensati-
onsart. In diesem Beispiel ist die Laseroszillatorfrequenz 4-mal so hoch wie
die gewiinschte Pulsfolge. Verstarkte bzw. gewdlnschte Pulse sind in
schwarz und unterdrlckte Pulse in grau dargestellt. Trifft der Facettenan-
fang nicht genau auf einen Laserpuls, so ist in diesem Beispiel die kom-
plette Pulsfolge der Scanlinie um einen halben Pulsabstand verschoben. Bei
der Kompensation wird vorausschauend zweifach der 3. statt dem 4. La-
seroszillatorpuls in den Verstarker geleitet, so dass der Zeitpunkt der ver-
starkten Laserpulse mit dem der Wunschpulse Ubereinstimmt.

Alternativ kann die Oszillatorfrequenz bei einigen Lasern von auf3en vorge-
geben werden [39], so dass auch hier minimale Verschiebungen der Puls-
folge moglich sind. Der Vorteil dieses Kompensationsansatzes ist, dass
kaum zusatzliche Komponenten bendtigt werden. Allerdings mussen die
beiden Teilsysteme Vorschubachse und Laser entsprechend modifiziert sein
bzw. diese Méglichkeiten zulassen. Diese Losung ist somit nicht in allen
Systemen realisierbar.
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Reinigung der Werkstiickoberflache

In Kapitel 5.3.2 wurde deutlich gezeigt, dass das abgetragene Material flr
eine saubere Struktur aus der Prozesszone entfernt werden muss. Bei der
Bearbeitung von Stahl mit 500 kHz und einem Pikosekundenlaser konnten
vor allem Partikel mit einer GroBe von 70 nm bei mittlerer bis hoher Kon-
zentration nachgewiesen werden. Bei 200 kHz lag der Schwerpunkt der
PartikelgroBe bei 100 nm mit einem Spektrum der PartikelgréBe von
30— 160 nm [44]. Da sich die PartikelgroBen hauptsachlich im Nanometer-
bereich befinden, konnen sie die Lunge-Blut-Barriere (iberwinden und stel-
len ein hohes Gesundheitsrisiko dar [47].

Neben der Gefahrdung des Benutzers durch die Staube, kann die Bearbei-
tungsmaschine Schaden nehmen. Die nicht erfassten Partikel kénnen Op-
tiken und Spiegeln verschmutzen und durch die Absorption von Laser-
strahlung auf der Oberflache irreversible Schaden verursachen. Zusatzlich
kénnen Lager der Antriebselemente oder Elektronik der Maschine durch
abgelagerte Partikel in ihrer Funktion beeintrachtigt werden, was zu einer
Reduktion der Maschinenausfallzeit fihrt.

In jedem Fall ist zu gewabhrleisten, dass die Erfassungseinrichtung sehr nah
am Entstehungsort der Schadstoffe positioniert wird und gegebenenfalls
bei ortlich veranderbaren Prozessen automatisch nachgefihrt wird [44].
Der Vorteil des Polygonscannersystems ist, dass die Bearbeitungsstelle ent-
lang der Scanlinie geometrisch konstant zu dem Bearbeitungskopf ange-
ordnet ist, weshalb sich — im Vergleich zu der Strahlablenkung mit einem
zweiachsigen Scanner — mehr Mdglichkeiten beziiglich der Absaugung er-
geben.

Bei der Bearbeitung mit einem Polygonscanner wird der Laserstrahl entlang
einer Linie mit bekannter Ldnge abgelenkt und ist bei einer typischen
Brennweite von 163 mm und einem Rohstrahldurchmesser von bis zu
20 mm 5 mm oberhalb des Fokus nur noch 0,6 mm breit. Daher kénnen



Abbildung 43:
Konzeptskizze der
getesteten Koaxi-
alabsaugung fur
einen Polygo-
nscanner

1: Zustrdmende
Luft

2: Abgesaugte
Luft

3: Schutzluftstrom
4: Fokussierter La-
serstrahl

Reinigung der Werkstlckoberflache

sehr konzentrierte und lokale Absaugungsstrategien fiir dieses Bearbei-
tungssystem entwickelt und angewendet werden. Der Querschnitt einer
solchen Schlitzabsaugung ist in Abbildung 43 illustriert.

Die koaxiale Absaugung besteht aus einer geschachtelten Disen- / Absau-
gungskombination. Die schlitzférmige Absaugung ist so gestaltet, dass die
Luft auf einem schmalen Streifen dicht oberhalb der Werkstlckoberflédche
abgesaugt wird. Die Luft stromt seitlich Gber das Werkstlick zu der Bear-
beitungsstelle @ und durch die schmale schlitzférmige Offnung der Absau-
gung, wodurch ein Unterdruck an der Bearbeitungsstelle erzeugt wird.
Dieser fallt allerdings abhdngig von der Absaugung und dem verbindenden
Rohr- bzw. Schlauchsystem relativ gering aus. Entsprechend niedrig ist der
Luftstrom. Die abgesaugte Luft@ wird zu zwei seitlich liegenden Ab-
saugstutzen durch den Zwischenraum zwischen Absaugung und Schutz-
duse geleitet. Die innenliegende, schlitzférmige Duse ist dicht mit dem
Scannergehduse verbunden und besitzt zwei Druckluftzugdnge. Die Fokus-
sieroptik wird von dieser Diise umschlossen. Durch den Schutzluftstrom ®
, welcher die Diise kollinear mit dem fokussierten Laserstrahl @ passiert,
werden Partikel effizient von der Fokussieroptik ferngehalten. Nachdem
der Schutzluftstrom die Dise verlassen hat, wird er gemeinsam mit der ab-
gesaugten Luft und den Partikeln zu den beiden Absaugstutzen geleitet.
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Die schmale Schlitzdlse fangt die Partikel, welche sich auf Grund des
Dampfdrucks vom Werkstlick entfernen gut ein und leitet sie zur Absau-
gung. Allerdings ist der Luftstrom auf Grund des geringen Unterdrucks und
Querschnitts sehr gering und die Ablagerungen auf dem Werkstlck blei-
ben bestehen bzw. werden nicht entfernt.

Um diese Partikel zu entfernen wird ein Impuls bendtigt, welcher nur mit
Druckluftdlsen zu erreichen ist. Abbildung 32 in Kapitel 5.3.2 zeigt den
Einfluss des Druckluftimpulses auf das Prozessplasma sehr anschaulich. Die
Auswirkung des Luftstroms einer punktférmigen Lavaldise auf das Abla-
gerungsverhalten bei Rechtecksenkungen wurde mit der Anordnung aus
Abbildung 44 oben untersucht. Der Luftstrom einer LavaldUse trifft schrag
auf das Werkstlck auf und transportiert die abgetragenen Partikel vom
Bearbeitungspunkt fort. Das Ergebnis ist in Abbildung 44 unten zu sehen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass das MaB der Ablagerungen vom Abstand
der Bearbeitung zum Auftreffpunkt des Luftstroms abhangt. Kurz hinter
dem Auftreffpunkt zwischen dem 2. und 3. Quadrat der Abbildung 44 ist
ein Bereich erkennbar, in dem kaum Ablagerungen zu finden sind. Die
Scanrichtung wie auch die Druckluftrichtung ist auf der Abbildung von
links nach rechts. Auf dem Grund der Senkungen ist allerdings eine diffuse
Schattierung mit der Farbe der Ablagerungen sichtbar. Dies lasst darauf
schlieBen, dass der schrdg von oben auftreffende Luftstrom die Partikel
zwar von der Hauptablagerungszone — der Flanke — entfernt, ein Teil der
Partikel allerdings in die Vertiefung gedrickt wird. Mit zunehmenden Ab-
stand zum Auftreffpunkt des Luftstroms nehmen die Ablagerungen an der
fallenden Flanke wieder deutlich zu.



Abbildung 44:
Einfluss eines
punktférmigen
Luftstroms auf
Materialablagerun-
gen

Oben:
Schematische An-
ordnung von
Werkstlck, Dise
und Luftstrom

Unten:
Ablagerungen im
Prozessergebnis
abhangig von der
Lage zum Luft-
strom

Reinigung der Werksttckoberflache

Die vorangegangenen Betrachtungen fihren zu den folgenden drei Anfor-
derungen an die Absaugung:

1. Konstanter Impuls durch den Luftstrom Uber die komplette Bearbei-
tungslinie

2. Hoher Querschnitt des Absaugungssystems fir einen hohen Volu-
menstrom

3. Geflihrte und beschrankte Ausbreitungsrichtung des Luftstroms,
damit alle Partikel durch die Absaugung eingefangen werden.

Die bisherigen Anordnungen erflllen immer nur Anforderung 2 oder 3.
Um alle Anforderungen zu erflllen missen mehrere Druckluftdisen beid-
seitig der Bearbeitungslinie so angeordnet werden, dass sich die einzelnen
Luftstrome zu einem konstanten hohen Luftstrom in Scanrichtung verei-
nen. Dieser Luftstrom muss zu der Absaugung mit einem groBen Quer-
schnitt geflihrt werden. Hierfir sind seitliche Leitstrukturen mit integrierten
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Disen und eine Schlitzblende notwendig. Die Schlitzblende schlieBt den
Luftkanal nach oben hin ab und besitzt einen schmalen Schlitz, der so ge-
staltet ist, dass der abgelenkte Laserstrahl ungehindert passieren kann.
Hierbei handelt es sich um Designrichtlinien fir die Prozessgasfiihrung fir
Polygonscannersystem, welch in zukiinftigen Projekten angewendet wer-
den sollten.

Ein weiterer Aspekt sind Partikel, die sich trotzdem auf der Bearbeitungs-
struktur ablagern. Diese kénnen teilweise nur durch den Abtragsprozess
selbst entfernt werden. Beim schichtweisen 2,5D-Abtrag nimmt die zu be-
arbeitende Flache mit fortschreitender Prozessdauer ab. Auf den Flachen,
die nicht mehr bearbeitet werden und seitlich des Bearbeitungsfeldes lie-
gen, lagern sich daher zunehmend Partikel ab.

Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser besitzen bedingt durch die Laserkristallei-
genschaften linear polarisierte Laserstrahlung. Leistungsmodulatoren, die
auf dem Pockelseffekt basieren, rotieren bei Anlegen einer Spannung die
Polarisationsrichtung des durch den Modulator geleiteten Strahls. Der An-
teil der gedrehten Polarisation kann mit einem Polarisationsfilter herausge-
filtert werden, so dass in Kombination von Pockelszelle und Polarisator eine
Leistungsmodulation realisiert werden kann. Das Verhéltnis des Leistungs-
anteils der linearen Polarisation des Lasers liegt in der Regel oberhalb von
100:1, weshalb immer ein gewisser Anteil der Laserleistung den Leistungs-
modulator passieren kann. Bei mittleren Laserleistungen von mehreren 100
Watt kann hierdurch eine kontinuierliche Laserleistung von bis zu mehre-
ren Watt auf das Werkstlck geleitet werden. Die Leistung dieser Laser-
strahlung ist in der Regel nicht ausreichend fir einen ungewollten Abtrag,
kann allerdings zu einer farblichen Veranderung der Oberflache, verstark-
ten Anhaftung der bereits abgetragenen Partikel und einer Erwarmung der
Werkstiickoberflache fihren. Neben der Anderung der optischen Eigen-
schaften der Oberflache kann die Erwarmung der Materialoberflache zu
einer Verschlechterung der Abtragsqualitat fihren.



Reinigung der Werkstlckoberflache

Die Partikel und optisch veranderte Oberflache lassen sich nicht mit Salz-
saure, sondern nur durch einen flachigen Laserabtrag entfernen. Aus die-
sem Grund wurden Reinigungstberfahrten in den Prozessablauf integriert.
Der Benutzer hat die Mdglichkeit z.B. alle 256 Schichten die Werkstlck-
oberflache von Partikeln und Anlauffarben zu reinigen. Wahrend einer Rei-
nigungslberfahrt, wird der Laser innerhalb des gesamten Bearbeitungs-
feldes freigegeben, so dass auf der gesamten Flache eine diinne Schicht
abgetragen wird. Hierdurch werden flachig abgelagerte Partikel und An-
lauffarben ausreichend entfernt. Es ist allerdings zu berdcksichtigen, dass
hierdurch die Geometrie verfalscht werden kann. Der Benutzer muss daher
darauf achten, dass das Verhaltnis von Reinigungsabtrag zu Nutzabtrag in
einem sinnvollen Verhaltnis liegt.
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In den vorangegangenen Kapiteln 5 und 6 sind die wichtigsten Ursachen
fur Geometrieabweichungen beim schichtweisen und rasterbasierten Ab-
trag mit Ultrakurzpulslasern und einem Polygonscannersystem und aktive,
hardwarebasierte MaBnahmen zur Reduktion dieser Abweichungen be-
schrieben. Im einleitenden Kapitel wurde die Frage gestellt, ob die auftre-
tenden Abweichungen mit Hilfe der Abweichungskenntnisse simuliert und
gegebenenfalls kompensiert oder vermindert werden kénnen. Hierfir wird
in den folgenden Kapiteln 7.1 und 7.2 die statistische Gesamtfehlerfunk-
tion des Bearbeitungssystems berechnet und mit realen Abtragsergebnis-
sen verglichen. AnschlieBend wird in den Kapiteln 7.3 und 7.4 die Vor-
gehensweise zur softwarebasierten Vorkompensation der Abweichungen
und deren Effektivitat beschrieben.

Wahrend des Prozesses bzw. der Ubertragung der Daten in das Werksttick,
werden die Daten entsprechend der Ubertragungsfunktion des Systems
Ubertragen. Vergleicht man das Hohenbild der Solldaten mit dem Hohen-
bild des Prozessergebnisses, kann die Ubertragungsfunktion fir die system-
bedingten Geometrieabweichungen als Punktspreizfunktion dargestellt
werden. Aus Sicht der Signal- oder Bildverarbeitung werden die Solldaten
bzw. das Sollhohenbild durch die Bearbeitung mit der Punktspreizfunktion
des Bearbeitungssystems gefaltet, um das Prozessergebnis zu bilden.

Diese Darstellung ist nur fir die Punktspreizfunktion giltig und nicht fur
die Geometrieabweichungen bedingt durch Wiederanhaftung, den maxi-
malen Flankenwinkel und die zugehorige Grabenbildung. Die Wiederan-
haftung ist ein Phanomen, das durch eine geeignete Absaugstrategie und
entsprechenden konstruktiven MaBnahmen zu vermeiden oder zumindest
zu minimieren ist. Der maximale Flankenwinkel stellt eine physikalische
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Grenze fir die erreichbare Flankensteilheit dar und ist durch das Zusam-
menspiel von Material und Laserparametern gegeben. Im Gegensatz zu der
linearen und ortsunabhangigen Ubertragungsfunktion des Bearbeitungs-
systems — beschrieben durch dessen Punktspreizfunktion — ist der Einfluss
des maximalen Flankenwinkels und der Grabenbildung abhdngig von der
Lage des aktuellen Bearbeitungspunktes zu der bisherigen Bearbeitung.
Beide Abweichungsursachen wirken z.B. bei einer Rechtecksenkung bei ei-
ner fallenden Flanke in bzw. bei einer steigenden Flanke entgegen der
Scanrichtung. Die Grabenbildung ist zusatzlich an die Bedingung geknUpft,
dass sie nur am unteren Ende von Stufen mit begrenzter Steilheit auftritt.

Der Zusammenhang zwischen Prozessdaten und Prozessergebnis fiir diese
beiden Abweichungsursachen ist somit nichtlinear und ortsabhangig. Aus
diesem Grund gibt es hierfir keine faltbare Ubertragungsfunktion und
keine Umkehrfunktion. Der Fokus dieser Arbeit auf der Analyse und Kom-
pensation der systembedingten, linearen Abweichungsursachen, weshalb
diese Abweichungsursachen nicht in das Modell einflieBen.

7.1 Berechnung der Punktspreizfunktion

88

Wie bereits in Kapitel 2 einleitend erklart wurde, beschreibt die Punkt-
spreizfunktion oder Punktantwort des Systems, wie ein Bildpunkt der Pro-
zessdaten entsprechend der Gesamtfehlerverteilung fir alle Fehler des Sys-
tems in das Werkstlck statistisch Ubertragen und entsprechend gestreut
wird. Wahrend des Prozesses treten eine Reihe Fehler mit einer statistischen
Verteilung auf, welche in Kapitel 5 beschrieben sind. Die einzelnen Fehler
sind unterschiedlichen Ursprungs, weshalb sie als unabhangig angenom-
men werden konnen. Die Summenfunktion der Summe zweier unabhan-
giger Zufallsvariablen erhalt man durch Faltung ihrer Einzelverteilungen
[48]. Auf diese Art kann aus den einzelnen Fehlerverteilungen eine Ge-
samtfehlerverteilung berechnet werden. Der Einfachheit wird bei dieser Be-
schreibung eine ideale GauBverteilung des Laserspots verwendet. Jede



Berechnung der Punktspreizfunktion

gemessene Energieverteilung, die in ein Bild mit der Aufldsung der Prozess-
daten umgerechnet werden kann, kann flr eine genauere Berechnung ver-
wendet werden.

Folgende Einzelverteilungen gehen in die Fehlersummenfunktion ein:

1. Die Abweichung in Vorschubrichtung durch den Eintritt der Achse
in das Bearbeitungsfeld ist durch PSFeinui beschrieben (siehe Kapitel
5.2.2.1) und ist mit der Breite eines Spurabstandes diine gleichver-
teilt.

2. Der dynamische Spurfehler PSFsy, wirkt in Vorschubrichtung und
entspricht der gemessenen Verteilung aus Kapitel 5.2.2.2 gefaltet
mit dem Rauschen des Lagers. Dies wurde mit einer GauBverteilung
mit einer Breite von 1,5 um abgeschatzt.

3. Der Linienanfang in Scanrichtung wird, wie in Kapitel 5.2.2.3 be-
schrieben, genau eingestellt, weshalb der Fehler durch die Genau-
igkeit des Encoders vernachlassigt wird bzw. der Restfehler in PSFs,nc
enthalten ist.

4. Der Fehler durch Synchronitatsabweichungen am Linienanfang in
Scanrichtung PSFsy.c entspricht der Faltung der Gleichverteilungen
der zeitlichen Auflésung der Steuerung und des Pulsabstandes, wie
in Kapitel 5.2.2.4 beschrieben.

5. Die FehlergréBe PSFsyo beschreibt die Energieverteilung im Laserfo-
kus aus Kapitel 5.3.1., welcher in Vorschub- und Scanrichtung
wirkt. Der Einfachheit wird der Laserfokus mit einer GauBverteilung
mit Durchmesser (1/e?) 32 um bzw. 44 ym modelliert.

Abbildung 45 zeigt die Einzelfehlerverteilungen PSFspu* PSFeini: und PSFsync,
welche fir das Polygonscannersystem markant sind. In der linken Ansicht
ist die statistische Streuung der Scanlinien in Vorschubrichtung dargestellt.
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Hierbei sind der Taumelfehler (PSFs..,) und die Toleranz der Lage der ersten
Scanlinie bei Eintritt in das Bearbeitungsfeld (PSFeinyivy) flr einen Linienab-
stand von 15 pym bei einer Brennweite von 163 mm bertcksichtigt. Der Ge-
samtfehler in Vorschubrichtung PSFveschun in y-Richtung berechnet sich
nach Formel (21), wobei PSFs,, der gemessenen Taumelverteilung des Po-
lygons aus Kapitel 5.2.2.2 und dem Spurabstand dvine entsprechen.

PSFyorschub (y) = PSFSpur(Y) * PSFEintriee (v) (21)
— y
= PSFgpur(y) * rect (dume)

In der rechten Ansicht von Abbildung 45 ist die statistische Streuung der
Laserpulse entlang der Scanlinie in x-Richtung auf Grund der Synchroni-
tatsabweichungen am Anfang der Linie (PSFsync) flr einen Pulsabstand von
15 um dargestellt.

(22)

X X
PSFgync(X) = rect( ) * rect( )
syne TLt * Vscan Tst * Vscan

Zu beachten ist, dass die zeitlichen Toleranzen durch den Lasertakt T+ und
dem Steuerungstakt Tsr durch die Scanbewegung in einer Positionsabwei-
chung resultieren. Hierflir missen die zeitlichen Toleranzen mit der Scan-
geschwindigkeit vscan = 100 m/s multipliziert werden.

Von den beschriebenen Einzelverteilungen wirken PSFeinyie Und PSFspur in
Achsvorschubrichtung und PSFsyc in Scanrichtung. Auf Grund des Tau-
melns des Polygons sind die zu erwartenden systembedingten Abweichun-
gen in Vorschubrichtung deutlich gréBer als in Scanrichtung. Die
Ausbreitung des Laserspots PSFs,.: bewirkt Abweichungen in beide Rich-
tungen.



Abbildung 45:
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Die  Summenfunktion aller Abweichungsursachen entspricht der
Punktspreizfunktion beschrieben in Formel (23). Entsprechend der Assozi-
ativ- und Kommutativgesetze der Faltung ist die Reihenfolge der Operatio-
nen vertauschbar, da die Abweichungsursachen unabhangig sind [49].

l:)SFSystem = l:)SFSpur * l:)SFEintritt * l:)SFSync * PSFSpot (23)

Abbildung 46 zeigt die Punktspreiz- oder Fehlerverteilungsfunktionen des
ruhenden idealen Laserfokus im Vergleich zu der virtuellen Energievertei-
lung durch die Gesamtfehlerverteilungsfunktion. Die beschriebenen Positi-
onierungsfehler bewirken eine deutliche und asymmetrische VergréBerung
der statistischen Verteilung der Laserenergie nach vielen Schichten. Zur
Verdeutlichung des Effekts wurde ein Laserfokusdurchmesser von
32 um (1/e?) verwendet. Da die virtuellen, statistischen Strahlprofile nicht
mehr mit einem Gauf3-Profil vergleichbar sind, ist in Abbildung 46 die Halb-
wertsbreite des virtuellen Strahlprofils dargestellt.
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Abbildung 46:
Entwicklung des
virtuellen Bearbei-
tungsfokus durch
die statistischen
Abweichungsver-
teilungen
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In Abbildung 46 links ist ein ideales GauB-Profil des Laserstrahls mit einem
Laserfokusdurchmesser von 19 um (1/2) bzw. 32 um (1/e?) dargestellt. Auf
Grund der statistischen Verteilung des dynamischen Spurfehlers des Poly-
gons verbreitert sich der virtuelle Fokus in Vorschubrichtung auf einen Fo-
kusdurchmesser von 49 ym (1/2) bzw. 65 pm (1/e?). Die Abweichung beim
Eintritt in das Bearbeitungsfeld vergroBert diesen virtuellen Fokus in Vor-
schubrichtung auf 51 pm (1/2) bzw. 71 um (1/¢?), dargestellt im 3. Bild von
links. In der Darstellung ganz rechts ist zusatzlich die Streuung der Pulse in
Scanrichtung auf Grund der Synchronisationsabweichungen bertcksich-
tigt, wodurch der virtuelle Fokus in Scanrichtung auf 28 ym (1/2) bzw.
47 um (1/e?) anwachst.

Die Konsequenz dieser Streuung der Laserenergie mit jeder einzelnen
Schicht auf Grund der beschriebenen Abweichungsursachen ist, dass die
Geometriegenauigkeit des Abtrags sinkt. Statistisch gesehen entspricht das
Bearbeitungsergebnis mit dieser gestreuten Laserenergie einer Bearbeitung
mit einem idealen Bearbeitungssystem ohne Positionierabweichungen,
welches ein Strahlprofil entsprechend der Punktspreizfunktion des Bearbei-
tungssystems verwendet. Infolgedessen steigt die Aufldsungsgrenze und
somit die minimale StrukturgréBe an.
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7.2 Validierung der theoretischen Punktspreizfunktion

Die theoretische Betrachtung der Streuung der Laserenergie in den Kapi-
teln 5.2 und 7.1 flhren zu der Erkenntnis, dass die Toleranzen des Bear-
beitungssystems statistisch in einer VergroBerung des Bearbeitungspunktes
- wie in Abbildung 46 dargestellt - resultieren. Dieses Vorgehen basiert auf
der Annahme, dass sich die Streuungen der Energieeinbringung jeder ein-
zelnen Bearbeitungsschicht zu dieser Gesamtverteilung aufsummieren.
Nun gilt es zu prifen, ob diese Annahme in der Realitdt zutrifft. Die Be-
rechnung der PSF basiert auf der Messung der Facettenfehler und des Tau-
melns des Polygons. Alle weiteren GroBen basieren auf theoretischen
Annahmen, welche von den System- und Prozessparametern abgeleitet
sind.

Abbildung 47 zeigt die Auswirkung der Punktspreizfunktion auf das Ab-
tragsergebnis einer Rechtecksenkung mit einer Kantenlange von 100 ym.
Die Energieverteilung entspricht nicht der PixelgréBe und Form weshalb
ideale Stufen nicht realisierbar sind. Dies resultiert in einem begrenzten
Flankenwinkel und einer Verrundung der Kanten. Der Vergleich des Ab-
tragsergebnisses und der Simulation zeigt eine relativ gute Ubereinstim-
mung. Der Fehler in Vorschubrichtung fallt in der Simulation allerdings
etwas groBer aus, als in der Realitdt. In dieser Simulation sind maximaler
Flankenwinkel und Grabenbildung durch Reflexion nicht berlcksichtigt.
Die Verrundung der Flanken und die Grabenbildung kompensieren sich
teilweise.

Das Beispiel der Rechtecksenkung einspricht dem Testfall der Sprungant-
wort des Bearbeitungssystems fiir steigende und fallende Flanken in beide
Richtungen. Dieser Testfall enthélt allerdings nicht nur die Ubertragungs-
funktion des Bearbeitungssystems, sondern auch alle physikalischen Limi-
tierungen des Prozesses. Auf diese Art lassen sich der begrenzte Flanken-
winkel bedingt durch die Ubertragungsfunktion des Systems nicht von dem

93



Konzepte zur statistischen
Abweichungskompensation und Erhéhung der

Abtragsgenauigkeit

Abbildung 47:
Einfluss der PSF
auf eine
100x100 pm
Rechteckvertie-
fung
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Einfluss des maximalen Flankenwinkels - beschrieben durch das Fresnell-
sche Reflexionsgesetz - trennen. Hinzu kommt, dass sich an den Flanken
teilweise abgetragenes Material wieder anhaftet (siehe Kapitel 5.3.2), was
eine belastbare Messung der Sprungantwort des Systems verhindert.

Eine alternative Methode zur Validierung der Ubertragungsfunktion des
Bearbeitungssystems stellt die Messung des Amplitudengangs dar. Der
Amplitudengang stellt das Verhaltnis der Amplituden sinusférmiger Signale
von Eingangs- und Ausgangssignal in Abhangigkeit der Frequenz dar [50].
Das Ergebnis entspricht dem Realteil der Fourier-Transformierten der Im-
pulsantwort des Systems [50]. Dies ist im Bereich der Systemidentifikation
eine Ubliche empirische Vorgehensweise zur Identifikation linearer, unbe-
kannter Systeme [51]. Im Bereich optischer Systeme wird haufig die Modu-
lationsUibertragungsfunktion verwendet, welche den Bildkontrast sinus-
oder streifenférmiger Intensitatsverteilungen beurteilt [52]. Es handelt sich
hier um die gleiche Vorgehensweise aus unterschiedlichen Fachbereichen.

Fir die Messung des Amplitudengangs werden sinusformige Geometrien
als Prozessgeometrie gewahlt. Abbildung 48 oben zeigt einen Ausschnitt
der erstellten Prozessdaten zur Messung des Amplitudengangs. Gezeigt
sind Felder mit eindimensionalen und sinusférmigen Teststrukturen mit Pe-



Abbildung 48:
Prozessdaten zur
Messung des
Amplitudengangs
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riodenlangen von 990 pm bis 120 um. Abbildung 48 unten zeigt das zuge-
horige Profil der Sollkontur. Insgesamt wird der Bereich von 990 pm bis
30 um untersucht. Kleinere Periodenlangen sind auf Grund der gewahlten
und typischen PixelgroBe von 15 um nicht moglich.
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Der Vorteil der Messung des Amplitudengangs im Vergleich zur Sprungant-
wort ist, dass nur die Amplitude bzw. der Kontrast relevant ist. Es handelt
sich um eine Vereinfachung der Analyse der Systemantwort, da die Sys-
temantworten der einzelnen Frequenzen getrennt gemessen werden. Zu-
satzlich werden die Systemantworten fir beide Richtungen getrennt
erfasst. Eine mogliche Verfremdung der Form auf Grund von Flankenwin-
keln oder Ablagerungen wie in Kapitel 5.3 erlautert wird bei dieser Aus-
wertung nicht bertcksichtigt.

Das Ubertragen der Sinusstrukturen in Scanrichtung erfordert eine hohe
Modulationsrate der Laserintensitdt. Die maximale Modulationsfrequenz
des vorhandenen Lasermodulators betréagt 200 kHz. Die gewéhlte Pulsfre-
quenz fur diese Versuche betragt 6,3 MHz, weshalb bei einer PixelgroBe
von 15 pum die kleinste, Ubertragbare Sinusperiode 472 um bzw. 2,1 Perio-
den/mm betragt. Die Streuung der Laserpulse durch das Bearbeitungssys-
tem ist auf Grund des Taumelns des Polygons in Vorschubrichtung deutlich
gréBer als in Scanrichtung. Aus diesem Grund und der begrenzten Modu-
lationsfrequenz wird der Amplitudengang exemplarisch in Vorschubrich-
tung quer zur Scanrichtung untersucht.
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Abbildung 49:
Simulierter
Amplitudengang
in Vorschubrich-
tung

96

Analog zur Betrachtung der Fehlerkette zum Berechnen der Punktspreiz-
funktion, wird analysiert, welche Abweichungsursachen den gréBten Ein-
fluss auf den Amplitudengang haben. Abbildung 49 zeigt den simulierten
Amplitudengang in Vorschubrichtung mit einem Spurabstand von 15 pum,
einer Brennweite von 163 mm und einem Laserfokusdurchmesser von
44 um. Bei einer PixelgréBe von 15 pm konnen keine Signalperioden klei-
ner 30 um bzw. 33 Perioden/mm artefaktfrei dargestellt werden, da min-
destens zwei Pixel pro Periode vorhanden sein mussen. Aus diesem Grund
betragt die maximale untersuchte Frequenz 33 Perioden/mm.
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Der Amplitudengang in Abbildung 49 zeigt, welche Abweichungsursachen
den groBten Einfluss auf das Abtragsergebnis in Vorschubrichtung haben.
Je friiher der Amplitudengang abfallt, umso groBer sind die Abweichungen
an Ubergangen. Kleinere Strukturen kénnen ab einer gewissen GréBe nicht
mehr oder nur mit verringerter Strukturtiefe Gbertragen werden. Aus dem
gezeigten Verlauf des Amplitudengangs in Vorschubrichtung (PSFvorschuo) in
Abbildung 49 wird ersichtlich, dass die groBte Fehlerquelle der dynamische
Spurfehler (PSFspu) bzw. das Taumeln des Polygons darstellt, gefolgt von
dem Durchmesser des Laserfokus (PSFspe). Der Spurabstand (PSFeinyix) und
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analog der Pulsabstand und Synchronisierungsfehler in Scanrichtung neh-
men eine untergeordnete Rolle ein. Lediglich fir Applikationen bei denen
der Spur- bzw. Pulsabstand gréBer ist als der Fokusdurchmesser (wie zum
Beispiel das Hochratebohren) ist eine aktive Kompensation dieser beiden
Fehler lohnenswert.

FUr die Messung des Amplitudengangs wurde ein Testbild entsprechend
Abbildung 48 erstellt. Untersucht wurden Sinusperioden im Bereich von
1 bis 33 Perioden/mm mit den Abtragstiefen 50 um und 25 pm. Die ver-
wendeten Prozessparameter zur Texturierung der polierten Stahlprobe
sind:

= Wellenlange: 1030 nm

« Mittlere Laserleistung: 120 W
« Pulsfrequenz: 6,3 MHz

« Pulsenergie: 19 uJ

« Spitzenfluenz: 2,4 J/cm?

« Pulslange: 2 ps

«  Brennweite: 163 mm

« Fokusdurchmesser: 44 um

« PixelgroBe / Pulsabstand: 15 pm
« Scangeschwindigkeit: 94 m/s
« Anzahl Schichten: 500

= Abtrag/ Schicht: 120 nm

In Abbildung 50 sind der simulierte und die beiden gemessenen Amplitu-
dengange des Abtragsergebnisses logarithmisch dargestellt. Die beiden ge-
messenen Verldufe sind auf 50 pm bzw. 25 pm Abtragstiefe normiert. Die
gemessenen Amplitudengange in Vorschubrichtung — dargestellt in Abbil-
dung 50 - stimmen sehr gut mit dem simulierten Verlauf Gberein. Hieraus
kann gefolgert werden, dass die Berechnung der systembedingten Geo-
metrieabweichung anhand der statistischen Punktspreizfunktion ange-
wendet werden kann. Der Amplitudengang verdeutlicht auch, dass bei der
verwendeten Systemkonfiguration auf Grund der statistischen Laserener-
gieverteilung Uber alle Prozessschichten Strukturen mit einer GréBe von
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Abbildung 50:
Amplitudengange
fir die gemesse-
nen Abtragstiefen
50 um und 25 pm
im Vergleich zur
Simulation in Vor-
schubrichtung
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Da fur die beiden Abweichungsursachen maximaler Flankenwinkel und
Grabenbildung keine lineare Ubertragungsfunktion existiert, werden sie
bei dem faltungsbasierten Ansatz zur Berechnung der Geometrieabwei-
chungen, der Umkehrfunktion der Punktspreizfunktion und deren Anwen-
dung auf die Prozessdaten nicht bertcksichtigt.

Das Scanergebnis durch das kontrollierte Bewegen eines Laserstrahls kann
durch die Faltung einer bekannten Bewegungsfunktion mit der Laserinten-
sitatsverteilung beschrieben werden [29]. Analog erfolgt die Ubertragung
der Prozessdaten D in Form eines Hohenbildes in das Werksttick durch Fal-
tung mit der Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssystems PSFsysem. Das
Prozessergebnis PE wird von weiteren nicht vorhersehbaren Stérungen be-
einflusst, welche als zeitlich veranderliches Rauschen n(t) zusammengefasst
sind. Formel (24) beschreibt diesen mathematischen Zusammenhang.
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D * PSFgystem + n(t) = PE (24)

In der Bildverarbeitung ist es Ublich unscharfe Fotos nachtraglich scharf zu
zeichnen. Eine Methode stellt hierflr das Entfalten mit der geschatzten o-
der bekannten linearen Fehlerfunktion dar. Bei dieser Methode wird das
inverse Faltungsproblem gelost um die Unscharfe des Bildes nachtraglich
heraus zu rechnen. Problematisch ist in diesem Fall allerdings das Bildrau-
schen, da dieses stérend verstarkt wird [53]. Entsprechend der Assoziativ-
und Kommutativgesetze der Faltung ist die Reihenfolge der Operationen
vertauschbar [49]. Dies bedeutet, dass das inverse Faltungsproblem in dem
Fall des Bearbeitungssystems unter Vernachlassigung des Rauschanteils
auch vor dem Prozess auf die Prozessdaten angewendet werden kann, um
theoretisch nach der Bearbeitung ein fehlerfreies Abtragsergebnis zu erhal-
ten.

Die vorkompensierten Prozessdaten erhalt man entsprechend Formel (25)
durch die inverse Fouriertransformation der fouriertransformierten Prozess-
daten D geteilt durch die Fouriertransformierte der Punktspreizfunktion

l:)SFSystem-

D'=F" (L) (25)
l:)SFSystem
Neben der direkten Berechnung der vorkompensierten Prozessdaten Uber
die Fouriertransfomierten kénnen verschiedene Algorithmen wie z.B. Wie-
ner- oder Richardson-Lucy-Dekonvolution verwendet werden. Bei der di-
rekten Berechnung Uber die Fouriertransformierten tritt das Problem auf,
dass die Fouriertransformierte der Punktspreizfunktion PSF/s;,;em gegen O
abfallt und die Gleichung somit nicht I6sbar wird. Die genannten Dekon-
volutionsalgorithmen sind in den meisten Mathematikprogrammen wie
z.B. Mathematica oder Matlab implementiert und konnen direkt auf die
Prozessdaten bzw. Hohenbilder angewendet werden. Der Wiener-Dekon-
volutions Rechenansatz verwendet das Signal-Rausch-Verhaltnis als Regu-
larisierungsparameter und entspricht fir den Fall des unendlichen Signal-
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Abbildung 51:
Signalfluss des
Prozesses und Pro-
zesssystems mit
Vorverarbeitung
der Prozessdaten
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Rausch-Verhéltnisses, wie in diesem Anwendungsfall der Datenvorverar-
beitung, Formel (25) [54]. Der Richardson-Lucy-Dekonvolution Algorithmus
berechnet iterativ die wahrscheinlichste Losung. In Mathematica sind noch
weitere Algorithmen zur Entfaltung von Bildern implementiert, welche alle
das Ziel verfolgen die Unscharfe in Bilder mit Hilfe der Punktspreizfunktion,
welche die Entstehung der Unscharfe beschreibt, wieder herauszurechnen.
Falls die angegebene Punktspreizfunktion nicht korrekt ist, ist das Bild nicht
vollstandig rekonstruierbar und es konnen unerwiinschte Artefakte bei der
Rekonstruktion entstehen.

Abbildung 51 zeigt den Signalfluss von den originalen Prozessdaten, Gber
die Vorverarbeitung den Prozess inklusive Rauschen auf dem Weg zum Pro-
zessergebnis dar. Da das Rauschen n(t) erst wahrend des Prozesses zu Ab-
weichungen fuhrt, stellt es fir die Entfaltung bei der Datenvorverarbeitung
kein Problem dar. Allerdings kann es bei der Vorverarbeitung auch nicht
berticksichtigt werden.

Prozess n(t)

4 D*
D —¥ PSFeyciem ¥ PSFsystem | PE

Verwendet man im Prozess anstelle der originalen Prozessdaten D die vor-
verarbeiteten Prozessdaten D’, so entspricht das Prozessergebnis PE im Ide-
alfall den originalen Prozessdaten. In der Realitat lassen sich Abweichungen
von der statistischen Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssystems PSFsys.
em Nicht vermeiden. Diese Abweichungen sind in Formel (26) als Stérungen
und Rauschen n(t) zusammengefasst.

PE = D’ * PSFgystem + n(t) = D+ n(t) (26)
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7.4 Berechnung des vorkompensierten Bearbeitungsbildes

Die systembedingten Abweichungsursachen, welche in der Punktspreiz-
funktion des Bearbeitungssystems PSFsysem zusammengefasst sind, werden
bei der Vorverarbeitung der Prozessdaten bertcksichtigt. Die PSFsysem wird
fur das ganze Bearbeitungsfeld als konstant angenommen. Die optische
Verzeichnung ist in Vorschubrichtung konstant, da die Bearbeitung immer
nur auf einer Scanlinie erfolgt. In Scanrichtung ist der Fehler durch die op-
tische Verzeichnung ortsabhangig und kann nach der Vorverarbeitung der
Prozessdaten z.B. mit einem Bildverarbeitungsprogram ausgeglichen wer-
den.

Um das Problem etwas zu vereinfachen und Verfélschungen durch das Mo-
dulatorverhalten auszuschlieBen wurde die Vorkompensation der Prozess-
daten nur in Vorschubrichtung angewandt und analysiert. In dieser
Richtung sind durch das Bearbeitungssystem keine Einschrankungen gege-
ben und das simulierte Ubertragungsverhalten des Bearbeitungssystems
konnte mit Hilfe von Abtragsversuchen in Kapitel 7.2 validiert werden.

Die in Kapitel 7.1 berechnete Punktspreizfunktion besitzt eine laterale Auf-
|6sung von 1um. Da die PixelgroBe der Prozessdaten im Rahmen dieser
Arbeit 15 um betrdgt, muss die Punktspreizfunktion in ihrer lateralen Auf-
|6sung zuerst an die PixelgroBe des Bildes angepasst werden. Hierbei han-
delt es sich um eine Quantisierung der Fehlerfunktion, wie sie in Kapitel
5.1 bereits fir die Prozessdaten beschrieben wurde. Feinheiten des Ver-
laufs der Punktspreizfunktion gehen auf diese Art verloren und es kann zu
einer Verfélschung der Form oder des Schwerpunktes der Verteilung kom-
men. Dies ist in Abbildung 52 dargestellt. Je nach Fokusdurchmesser do-
miniert der Taumelfehler oder die Spotgeometrie die Form des Gesamt-
fehlers.
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Abbildung 52:
Quantisierung der
Punktspreizfunk-
tion mit der Pixel-
groBe als
Abtastabstand
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Da die Prozessdaten fir diesen Versuch auf die Vorschubrichtung be-
schrankt wurden, lasst sich der Effekt der Vorkompensation auf die Ab-
tragsgeometrie gut im Profil darstellen. Die Vorverarbeitung der Prozess-
daten zur Reduktion von der Geometrieabweichung erfolgt durch die Ent-
faltung der Prozessdaten mit der statistischen Gesamtfehlerverteilung — der
PSF — wie in Kapitel 7.3 erlautert. Fir den1-dimensionalen Fall des Profils
des Geometrieverlaufs wurde der Befehl ListDeconvolve in Mathematica
verwendet. FUr eine Vorkompensation in beide Richtungen des 2-dimensi-
onalen Falls kann der Befehl ImageDeconvolve verwendet werden. Formel
(27) zeigt die Syntax des verwendeten Befehls. PSFyorschus muss flr die Be-
rechnung bereits entsprechend der PixelgroBe des Konturverlaufs ange-
passt sein.

Konturgompensiert = ListDeconvolve[PSFyrschup, Kontur]; — (27)

Prinzipiell kann auch der Ansatz Gber die Fouriertransformation verwendet
werden. Hierbei muss die Fouriertransformierte der Prozessdaten durch die
der Punktspreizfunktion geteilt werden. Da letztere zu den Randern hin
gegen 0 abfallt, ist dieser Rechenweg nicht I6sbar. AuBerdem muss die



Abbildung 53:
Profilverlauf der
vorverarbeiteten
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Vergleich zu den
Originaldaten
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Losung nicht eindeutig sein. Die vorhandenen Dekonvolutions-Algorith-
men in Mathematica basieren auf der Lésung des inversen Faltungsprob-
lems, sind allerdings unempfindlicher gegen Rauschen und eine endliche
Fehlerfunktion.

In Abbildung 53 ist der Konturverlauf von Testprozessdaten im Vergleich
zu den zugehdrigen vorkompensierten Prozessdaten gezeigt. In x-Richtung
ist der Konturverlauf in mm und in y-Richtung die relative Abtragstiefe als
Grauwert eines 8-bit Hohenbildes dargestellt. Die reale Abtragstiefe wird
erst beim Laden und skalieren der Prozessdaten am Bearbeitungssystem
eingestellt. Die Vorkompensation fuihrt zu Uber- und Unterschwingen an
Stufen und Knicken im Verlauf. Bereiche mit langsamen Anderungen wer-
den nicht verdndert, da das Bearbeitungssystem diese unverfalscht Gber-
tragen kann. In dem dargestellten Ausschnitt ist allerdings eine gewisse
Welligkeit von +1 Grauwerten in flachen Bereichen feststellbar, welche auf
Rundungsfehler zurickzufihren ist.
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Abbildung 54:
Ausschnitt des
Profilverlaufs der
vorverarbeiteten
Prozessdaten im
Vergleich zu den
Originaldaten
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Die Welligkeit, reduzierte Flankensteilheit und die Uberschwinger zur Kom-

pensation der systembedingten Geometrieabweichungen sind in der ver-

gréBerten Ansicht des Profilausschnitts einer Stufe in Abbildung 54 gut zu

erkennen. Der untere Graph der Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen
jeweils den Unterschied zwischen den Originalprozessdaten und den vor-

kompensierten Daten.
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Durch die Uberhéhung der Stufen sollten beim Prozess auftretende sys-
tembedingte Geometrieabweichungen reduziert werden. Der verwendete
Algorithmus zur Lésung des inversen Faltungsproblems bei der Prozessda-

tenvorverarbeitung muss so ausgewahlt oder angepasst werden, dass die
Welligkeit und die Reduzierung der Flankensteilheit nicht auftreten.
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Vergleich der Prozessergebnisse mit und ohne Abweichungs-
vorkompensation

In dem vorangegangenen Kapitel 7.4 wurde die Berechnung der vorkom-
pensierten Prozessdaten gezeigt. Es wurden die gleichen Parameter wie bei
der Validierung der Punktspreizfunktion in Kapitel 7.2 verwendet. Abbil-
dung 55 zeigt einen Ausschnitt einer strukturierten Stahlprobe. Im oberen
Streifen wurden die originalen Prozessdaten in das Werkstlck Ubertragen.
Im unteren Streifen ist das Prozessergebnis zu sehen dessen Prozessdaten
entsprechend der Punktspreizfunktion PSFyoschus flr einen Fokusdurchmes-
ser von 44 ym vorverarbeitet wurden.

Neben der Welligkeit der Strukturierung, sind fur die Auswertung vor allem
die in Abbildung 55 zu sehenden kegelformigen Artefakte stérend. Diese
Artefakte kdnnen bei bestimmten Legierungen beim Abtrag mit ultrakur-
zen Pulsen entstehen. Meist ist ein sehr schmales Prozessfenster bezlglich
der Fluenz und Pulsfrequenz vorhanden, in dem sie nicht auftreten. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf den Konturveranderungen durch Toleran-
zen des Bearbeitungssystems liegt, wurde dieser prozess- und materialspe-
zifische Umstand dieser Probe ignoriert. Die Tiefenauflésung der Prozess-
daten betragt ca. 1 pm flr eine Abtragstiefe von 250 um. Dies flhrt bei
flachen Ubergangen zu feinen Stufen im Profil. Um diese feinen Stufen zu
vermeiden mussen die Ausgangsdaten eine hohere Tiefenauflosung besit-
zen.
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Vergleich der Prozessergebnisse mit und ohne
Abweichungsvorkompensation

Abbildung 55:
Aufnahme der
Probe zum Geo-
metrievergleich
(oben originale,
unten vorverarbei-
tete Prozessdaten,
Skala in mm)
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Bei der Bewertung des Strukturprofils sind im Rahmen dieser Arbeit vor

allem zwei Kriterien interessant. Zum einen gilt es zu prifen, ob die bereits
in Kapitel 7.2 validierte Ubertragungsfunktion auch geeignet ist, die bei der
Ubertragung der Prozessdaten in das Werkstlck entstehenden Geometrie-
abweichungen zu simulieren. Die Abweichungen zwischen Prozesssimula-
tion und Abtragsergebnis sind zu vergleichen. Des Weiteren muss geprift
werden, ob die Vorverarbeitung der Prozessdaten zu einer geringeren Ge-
ometrieabweichung flhrt.

In Abbildung 56 ist oben ein Ausschnitt des strukturierten Profils der vor-
verarbeiteten und der originalen Prozessdaten im Vergleich zu dem Sollver-
lauf und dem simulierten Verlauf dargestellt. Im unteren Graph sind die
Abweichungen der gemessenen und des simulierten Verlaufes von der Soll-
geometrie abgebildet.



Abbildung 56:
Profilvergleich von
Sollkontur, Simula-
tion und den Pro-
zessergebnissen
der originalen und
vorverarbeiteten
Prozessdaten

Abtragstiefe [um]
B

— Sollkontur
—— Simulation
—— Abtragsergebnis Originaldaten

2254
257 —— Abtragsergebnis vorverarbeitete Prozessdaten
95 10,0 105 110 115 12,0 125

Abweichung [pm]

11‘.0 11,5 12,0 125

Verlauf [mm]

Der Vergleich der Simulation mit dem gemessenen Strukturprofil des Ab-
trags der unvorverarbeiteten Prozessdaten zeigt eine gute Ubereinstim-
mung bezlglich des relativen Verlaufs an den markanten Punkten des
Geometrieverlaufs. Das Verrunden von Stufen und Knickpunkten des Ver-
laufs kann somit sehr gut simuliert werden. Allerdings sind Abweichungen
der absoluten Abtragstiefe in Bereichen ohne starke Verlaufsanderung auf-
fallig. Diese Abweichungen fallen teilweise groBer aus, als die Abweichun-
gen bedingt durch die Streuung der eingebrachten Laserenergie.
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Vergleich der Prozessergebnisse mit und ohne
Abweichungsvorkompensation

Abbildung 57:
Ausschnitt des
Profilvergleichs
von Sollkontur, Si-
mulation und den
Prozessergebnis-
sen der originalen
und vorverarbeite-
ten Prozessdaten
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Aus dem Verlauf des Strukturprofils der vorverarbeiteten Prozessdaten in
Abbildung 56 und Abbildung 57 ist erkennbar, dass die Flankensteilheit
durch die Vorverarbeitung leicht erhéht werden konnte. Auch die Vor-
springe auf der rechten Seite des Verlaufs in Abbildung 56 sind durch die
Datenvorverarbeitung etwas markanter Ubertragen worden. Der gesamte
Profilvergleich von Sollkontur, Simulation und den Prozessergebnissen der
originalen und vorverarbeiteten Prozessdaten und weitere Ausschnitte sind
in Anhang A.5 zu finden.

Bei hoheren Stufen ist allerdings eine leichte Uberhdhung der abgetrage-
nen Stufe erkennbar. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Abweichungen
zur Berechnung der vorkompensierten Prozessdaten in der Realitat etwas
kleiner ausfallen. Dies kdnnte unter anderem auf die reduzierte Genauig-
keit der Ubertragungsfunktion nach der Anpassung an die PixelgroBe zu-
rlickzufliihren sein. In der Bildbearbeitung ist es Ublich eine leichte



KantenlUberhohung bei Fotos hinzuzufligen, damit diese scharfer ausse-
hen. Der Umstand, dass hohe Stufen mit einer kleinen Uberhéhung nach
der Datenvorverarbeitung Ubertragen werden, kdnnte sich daher auch po-
sitiv auf das Erscheinungsbild des Prozessergebnisses fur das menschliche
Auge herausstellen.

Des Weiteren wird die Flankensteilheit nur bedingt gesteigert. Aus dem
Verlauf der vorkompensierten Prozessdaten in Abbildung 53 ist erkennbar,
dass die Flankensteilheit bereits in den berechneten Daten im Vergleich
zum Ausgangsverlauf verringert ist. Hier gibt es sicherlich noch Potenzial
die Vorverarbeitung so zu optimieren, dass die Flankensteilheit weiter ge-
steigert wird, wahrend die Uberhdhungen vermieden werden. Zusatzlich
ist der gewahlte Berechnungsansatz nicht kompatibel zu den nichtlinearen
Geometrieabweichungen durch reflexionsbedingte Flankensteilheit und
Grabenbildung.
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Zusammenfassung und Ausblick

Einleitend in Kapitel 1 wurde dargestellt, weshalb es notwendig ist die ak-
tuell verflgbare Bearbeitungsgeschwindigkeit fur eine sinnvolle Nutzung
der UKP-Strukturierung deutlich zu erhéhen. Durch den Abtrag mit ultra-
kurzen Pulsen kénnen sehr gute Oberflachenqualititen erreicht werden.
Allerdings ist die erreichbare Abtragsrate fur viele Anwendungsgebiete
nicht ausreichend um eine wettbewerbsfahige Produktivitat zu erreichen.
Es sind inzwischen Ultrakurzpulslaser mit mittleren Laserleistungen von bis
zu 1,5 kW realisierbar [55]. Bei der Bearbeitung muss die verfligbare Lase-
renergie auf dem Werkstlck verteilt werden, damit das Material nicht Giber-
hitzt und die Oberflachenqualitat erhalten bleibt. Hierflr werden Laser-
strahlablenksysteme fur Bearbeitungsgeschwindigkeiten von ber 1 km/s
notwendig sein [25].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Laserstrukturierungssystem aufgebaut,
das einen Polygonscanner zur Laserstrahlablenkung verwendet. Bei der
Brennweite von 163 mm werden Bearbeitungsgeschwindigkeiten von bis
zu 360 m/s erreicht. Der verwendete Ultrakurzpulslaser ist von der Firma
Amphos und ermdglicht die Bearbeitung mit bis zu 400 W mittlerer Leis-
tung, 40 MHz Pulsfrequenz und Pulsldngen im Bereich von 1-10 ps [57].
In Abbildung 58 ist beispielhaft ein Prozessergebnis der Strukturierung ei-
ner Stahlplatte mit diesem System gezeigt. Es konnte gezeigt werden, dass
die Abtragsrate bei gleich bleibender Oberflachenqualitdt deutlich gestei-
gert werden kann, wenn bei konstanter Fluenz oder Pulsenergie die Bear-
beitungsgeschwindigkeit, die Pulsfrequenz und mittlere Laserleistung
erhoht werden. Bei diesem Versuch wurde auf Grund der begrenzten Mo-
dulationsfrequenz eine Bearbeitungsgeschwindigkeit von nur 95 m/s, bei
110 W mittlerer Laserleistung und 6,3 MHz Pulsfrequenz gewahlt. Die the-

111



Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 58:
Nahaufnahme von
mit dem Polygo-
nscannersystem
abgetragenen Bei-
spielstrukturen

112

oretische Abtragsrate unter Vernachldssigung der Totzeiten betrug bei die-
sen Parametern 17,5 mm?3/min, was fast der theoretischen maximalen Ab-
tragsrate dieses Arbeitspunktes entspricht.

Da nur etwa ein Drittel der verfligbaren Leistung und Geschwindigkeit des
Bearbeitungssystems genutzt wurde, konnen in Zukunft noch hohere Ab-
tragsraten erwartet werden. Bei Pulsfrequenzen jenseits des gezeigten Be-
reichs tritt die Wechselwirkung des Plasmas mit dem nachsten Laserpuls
zunehmend in den Vordergrund. In wie weit die Prozessgeschwindigkeit
durch héhere Pulsfrequenzen mit entsprechend hoherer Scangeschwindig-
keit gesteigert werden kann, muss in weiteren Untersuchungen gepriift
werden.

Eine Alternative zu hoheren Scangeschwindigkeiten stellt die Parallelisie-
rung dar. Auf Grund der bildbasierten Prozessdaten und der fixen Bewe-
gungsrichtung eignet sich das Polygonscannersystem hervorragend fir die
Strukturierung mit mehreren Teilstrahlen, die in einer Linie quer zur Scan-
richtung angeordnet sind. Voraussetzung ist, dass jeder Teilstrahl Gber ei-
nen eigenen Modulator geschaltet werden kann. Werden 8 Teilstrahlen mit
einer Gesamtleistung von1 kW bei den ansonsten gleichen Parametern wie



der Probe von Abbildung 58 verwendet, so erhoht sich die zu erwartende,
theoretische Abtragsrate auf 140 mm?3/min. Die zu erwartende mittlere Ab-
tragsrate unter Berucksichtigung typischer Prozessdaten und Totzeiten lage
bei ca. 35 mm*min.

Die Scanlinien der duBeren Teilstrahlen werden einen kleinen, aber merkli-
chen Bogenfehler besitzen, welcher konstant und messbar ist. Daher
koénnte dieser Fehler gut in die Punktspreizfunktion als weitere Fehlerquelle
integriert werden.

Bei der Laserstrukturierung im MHz-Bereich werden die Toleranzen der
Synchronisation aller Teilsysteme als Positionsabweichungen sichtbar. Zu-
satzlich ist der Polygonscanner ein starres System, weshalb der Einfluss von
Fertigungstoleranzen nur durch komplizierte konstruktive MaBnahmen o-
der zusatzliche vorgeschaltete Scanner reduziert werden kann. Die Scan-
bewegung des Polygonscanners selbst kann auf Grund dessen Massen-
tragheit nicht beeinflusst werden. Bei der Auslegung des Bearbeitungssys-
tems wurde auf konstruktive und aktive KompensationsmaBnahmen, wel-
che in Kapitel 6 beschrieben wurden, verzichtet. Alle relevanten Abwei-
chungsursachen, welche zu einer Abweichung der Strukturierung von der
Sollgeometrie beitragen, wurden analysiert und in die drei Kategorien Pro-
zessdatenkonvertierung, systembedingte und prozessbedingte Abwei-
chungsursachen gruppiert. Den Hauptteil der systembedingten Ursachen
fir Geometrieabweichungen bei der Strukturierung stellen Abweichungs-
ursachen mit statistischer Verteilung dar. Diese Abweichungsursachen tre-
ten wahrend des Prozesses auf und lassen sich statistisch erfassen.

Das Polygonscannersystem verarbeitet Hohenkarten, also Bilder, deren
Grauwerte der gewlnschten Abtragstiefe entsprechen. Der Abtrag erfolgt
schichtweise mit einer typischen Schichthéhe im Bereich von 50 -200 nm.
Die gewdlnschte, maximale Abtragstiefe wird normalerweise erst nach
200 -5.000 Schichten erreicht. Dieser Umstand erlaubt den Ansatz die sta-
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Zusammenfassung und Ausblick
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tistische Verteilung der systembedingten Abweichungsursachen als Grund-
lage zur Simulation der hierdurch bedingten Geometrieabweichungen zu
verwenden.

Auf Basis der statistischen Einzelverteilungen der systembedingten Abwei-
chungsursachen wurde die Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssys-
tems berechnet. Der Amplitudengang dieser Ubertragungsfunktion und
der Anteil jeder Fehlerquelle wurde analysiert und an Hand von Strukturie-
rungsergebnissen validiert. Den gréBten Anteil an der zu erwartenden Ge-
ometrieabweichung verursachen das Taumeln des Polygons auf der
Motorwelle und die Ausdehnung des Laserspots. Abweichungen bedingt
durch eine nicht vollstandige Synchronisation der Teilsysteme spielen im
Vergleich zu den beiden genannten Abweichungsursachen bei dem aktu-
ellen Bearbeitungssystem eine untergeordnete Rolle. Die Analyse des
Amplitudengangs der Ubertragungsfunktion des Bearbeitungssystems
zeigt weiterhin, dass Strukturen mit einer Periode von unter 100 ym in Vor-
schubrichtung nur mit der halben Amplitude in das Werkstuck Ubertragen
werden kénnen. In Scanrichtung liegt diese Grenze bei ca. 70 pm. Diese
Werte gelten speziell fiir das in dieser Arbeit entwickelte System mit den
Spezifikationen aus Tabelle 1.

Der Vergleich des Abtragsprofils und der Simulation zeigt eine hohe Uber-
einstimmung der Geometrieabweichungen an den relevanten Verlaufsstel-
len. Fehler, welche durch Positionierabweichungen, Synchronisierungs-
fehler und Fokusgeometrie hervorgerufen werden, kdnnen zielsicher simu-
liert werden. Allerdings sind generelle Abweichungen bezlglich der Ab-
tragstiefe teilweise gréBer, weshalb es wichtiger ist diese Abweichungen
zu verstehen und das zugehorige Prozessverstandnis zu entwickeln. Des
Weiteren stellen bei der Laserstrukturierung mit Ultrakurzpulslasern mit
Pulsfrequenzen im MHz-Bereich Ablagerungen ein Problem dar, weshalb
effiziente Abblas- und Absaugstrategien verwendet werden mussen.



Mit Hilfe der Punktspreizfunktion kénnen die systembedingten Geometrie-
abweichungen des Prozessergebnisses gut simuliert werden. Die Hohen-
karte wird auf Grund der gestreuten Energieverteilung bei der Ubertragung
bzw. Strukturierung weichgezeichnet. Die Punktspreizfunktion kann zu-
satzlich verwendet werden, die statistisch zu erwartenden Abweichungen
durch Losen des inversen Faltungsproblems vor dem Prozess aus den Pro-
zessdaten herauszurechnen. Hierdurch wird die Hohenkarte bildlich scharf-
gezeichnet und die geometrischen Abweichungen des Prozessergebnisses
fallen geringer aus als bei Prozessdaten ohne Vorverarbeitung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die systembedingten Abweichungs-
ursachen simuliert und bei der Prozessdatenvorkompensation berticksich-
tigt. Die reflexionsbedingten Abweichungsursachen maximaler Flanken-
winkel und Grabenbildung wurden nur beschrieben. Bei der Modellbildung
wurden diese Abweichungsursachen auf Grund ihrer nichtlinearen Natur
nicht berticksichtigt. Anstatt das inverse Faltungsproblem im Rahmen der
Datenvorverarbeitung zu l6sen, konnte zukilinftig ein iterativer Ansatz ver-
folgt werden. Bei diesem Ansatz wiirden auf Basis der simulierten Abwei-
chungen (inklusive der reflexionsbedingten) Uberarbeitete Prozessdaten
berechnet werden. Durch mehrfaches Wiederholen dieser Berechnung mit
z.B. dem Optimierungskriterium der kleinsten Fehlerquadrate konnte eine
vollstandigere Prozessdatenvorkompensation realisiert werden.

Alle bisherigen Ansatze zielen entweder auf eine Erhdhung der Abtrags-
genauigkeit durch eine genauere Platzierung der gepulsten Laserenergie
oder wie im Rahmen dieser Arbeit der Simulation und Datenvorverarbei-
tung zum verbesserten Geometrieerhalt. Durch die Programmiermdglich-
keiten der FPGA-basierten Steuerung kann die absolute Lage der
Laserpulse auf den Scanlinien in Scan- und die Lage der Linie in Vorschub-
richtung wahrend der Bearbeitung erfasst werden. Auf Basis der Erfahrun-
gen der Simulation des Abtragsergebnisses ergibt sich hieraus die Moglich-
keit der fehlertoleranten Prozessfiihrung, um den Geometrieerhalt des
Abtragsergebnisses zu verbessern.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsansatzes kann dann
der erfolgte Abtrag der letzten Bearbeitungsschicht berechnet werden. Der
erfolgte Schichtabtrag wird in der Software der Prozessfihrung von dem
Sollabtrag abgezogen und die nachste Bearbeitungsschicht berechnet. Die-
ser Vorgang wird solange wiederholt, bis das Sollabtragsergebnis entspre-
chend der Systemrlckmeldung erreicht ist. Dieser Regelkreis ist in
Abbildung 59 dargestellt. Stérungen und Abweichungsursachen, die nicht
erfasst werden und Abweichungen der letzten Bearbeitungsschicht kon-
nen nicht bertcksichtigt werden.

Abbildung 59: BC
Ablauf der fehler-
toleranten Prozess-
flhrung

FPGA Prozass

.. Prozessergebnis
e

Folgenden Abweichungsursachen kénnten berticksichtigt werden:

e Eintritt in das Bearbeitungsfeld

e Taumeln des Polygons

e Abweichungen der Achsvorschubgeschwindigkeit

e Start der Scanlinie

e Abweichungen von Pixel- / Pulsfrequenz

e Abweichungen der Scangeschwindigkeit

e Geometrie des Laserfokus

e Begrenzung der Modulationsfrequenz

e Geometrische Verzeichnungen des Objektivs (auch bei einer Mehr-
strahlbearbeitung)

Bei Scansystemen mit Galvanometern fallen die Positionierfehler deutlich
kleiner aus. Allerdings sind diese teilweise ebenfalls nicht vernachlassigbar
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und der Einfluss der Laserfokusgeometrie ist mit dem dieser Arbeit iden-
tisch. Werden bildbasierte Prozessdaten verwendet, so lasst sich die hier
beschriebene Vorgehensweise direkt anwenden. Der vorgestellte Simulati-
onsansatz basiert auf der Unabhangigkeit der einzelnen Abweichungsur-
sachen, wie sie flr die meisten systembedingten Abweichungsursachen
zutrifft. Aus diesem Grund konnen diese Fehler einzeln untersucht und ver-
messen werden. Mittels Faltung der Einzelfehlerfunktionen kann die statis-
tische Gesamtfehlerfunktion fir den schichtweisen Abtragsprozess
berechnet und die einflussreichsten Ursachen identifiziert werden. Fir die
in dieser Arbeit verwendete Systemkonfiguration sind dies das Taumeln des
Polygons und die Geometrie bzw. Ausdehnung des Laserfokus.

Bei einer vektorbasierten Prozessstrategie zum Strukturieren, musste die
Wunschgeometrie vor der Ableitung der Bearbeitungsvektoren entspre-
chend vorverarbeitet werden. Die Ubertragung des Ansatzes dieser Arbeit
zur Simulation und Reduktion von Geometrieabweichungen bei Strukturie-
rungsprozessen mit gepulster Laserstrahlung auf andere Bearbeitungsver-
fahren ist zu untersuchen. Die Anwendung dieses Ansatzes auf additive
Verfahren wie das selektive Laserschmelzen, Laserauftragschweifen oder
stereolithographische Prozesse ist in der Zukunft denkbar.
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Berechnung der Abtragseffizienz

Anhang

A.1 Berechnung der Abtragseffizienz

Die Fluenz im Material nimmt entsprechend der Absorption der Laserstrah-
lung nach Lambert-Beer (Formel (28)) ab. Die optische Eindringtiefe & ent-
spricht dem Kehrwert des Absorptionskoeffizienten der Laserstrahlung im
Material o. Der Laserabtrag findet bis zu einer Tiefe statt, bei der die Fluenz
®(z) groBer als die Abtragsschwellfluenz @, des Materials ist. Mit Hilfe die-
ser Grenzwertbetrachtung kann die maximale Abtragstiefe z.. durch Auf-
|6sen nach z, fur die Fluenz eines Punktes an der Materialoberflache @
berechnet werden.

z 1
P(z) =P -e & mitd = P (28)

_Zabtr

Gy = P-e b

(0] zagtr

I

Py

Zaper = 8- 1n (i) (29)
Py,

Fir ein Strahlprofil mit Top-Hat-Verteilung ist die Fluenz @ idealerweise
Uber die komplette Abtragsflaiche A konstant. Daher berechnet sich das
Abtragsvolumen fur ein quadratisches Top-Hat-Profil mit der Kantenlange
2w, nach Formel (30).

AVTopHa.t =A" Zaper
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(]
4wl 51 (—) (30)
Wy n (pth
FUr ein gauBfoérmiges Strahlprofil muss das Abtragsvolumen entsprechend
der Energieverteilung Uber das Volumen integriert werden. Das Losen des
Integrals flr das Abtragsvolumen AVeas aus Gleichung (31) resultiert in For-

mel (32).
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Berechnung der Abtragseffizienz

AV = % 5wk In? ((;%) (32)
Zum Lésen des Integrals werden die nachfolgenden Formeln verwendet.
Der Verlauf der Fluenz fir ein gauBférmiges Strahlprofil ist durch Formel
(33) definiert. Die Spitzenfluenz @, in Abhangigkeit der Pulsenergie E er-
folgt mit den Formeln (34) und (35). Formel (36) beschreibt den Radius r.,
in dem ein Abtrag mit einem gauBférmigen Strahlprofil stattfindet.

2r?

-— 33
D(r) = Py-e @6 (33)
o, = 2 Er (34)

T wd
Ep = I;—M (35)
P
2
2 @0 (&) (36)
1A > In o

Basierend auf dem Abtrag / Puls eines gauBformigen Strahlprofils aus
Formel (32) berechnet sich die Abtragseffizienz nach Formel (37).

AViaug fr
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Anhang

A.2 Optische Simulationen des Polygonscannersystems

Abbildung 60:
Anordnung zur Si-
mulation der Scan-
wegs und
Telezentriefehlers
flr das F-Theta
Objektiv

Abbildung 61:
Simulationsergeb-
nis der Scanlange
und des Tele-
zentriefehlers
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Optische Simulationen des
Polygonscannersystems
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181.0956

90.5478

0.0000

Detector Image:

Incoherent Irradiance

11/12/2011

Detector 22,

NSCG Surface 1:

Size 110.000 W X 110.000 H Millimeters,

Peak Irradiance

Total Power

9.0548E+002 Watts/cm”2
7.7700E+002 Watts

Pixels 1000 w X 1000 H,

777

Abbildung 62:
Simulationsergeb-
nis der optischen
Verzeichnung im
Scanfeld des F-
Theta Objektivs
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A.3 Konstruktionsibersicht des Polygonscanners

Abbildung 63: 276 7 263 l&
Konstruktions- L | :
Ubersicht des Poly-
gonscanners mit
Einkoppelspiegel

494 1
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Programmierung der Steuerung

A.4 Programmierung der Steuerung

Abbildung 64:
Screenshot der Be-
nutzeroberflache —
Laden der Prozess-
daten

Die Benutzeroberflache und Echtzeitsteuerung des Polygonscannersystems
ist in LabView programmiert, wobei flr den Echtzeitteil das LabView FPGA
Modul verwendet wurde. Der Programmablauf ist in Kapitel 4.4.1beschrie-
ben.

Abbildung 64 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberflache. Im oberen
Bereich kdnnen die X-Achse fur den Vorschub des Werkstiicks, die Z-Achse
zur Fokuseinstellung und das Polygon manuell betrieben werden. Im
Hauptbereich werden die Prozessdaten geladen. Die Prozessdaten bzw.
Hohenbilder kénnen als bmp, png oder jpg vorliegen werden.

Im zweiten Schritt der Datenverarbeitung missen Laserpulsfrequenz, Pixel-
groBe und Bearbeitungsbereich eingestellt werden. Zusatzlich gibt es die
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Abbildung 65:
Screenshot der Be-
nutzeroberflache —
Definieren und
Ubertragen der
Prozessparameter
in die Echtzeitsteu-
erung

126

Mdglichkeit die Bearbeitung in eine oder beide Verfahrrichtungen, sowie
eine Fokusnachfiihrung zu aktivieren. Im Anschluss mussen die eingestell-
ten Parameter und die Prozessdaten in die Steuerung der Achse und in die
Echtzeitsteuerung Ubertragen werden, wie in Abbildung 65 dargestellt.

- Cmm o G mm aser Cmmp 3 E
e o B @ @
Aavstech Prosmsdatel

P - L’J

In Abbildung 66 ist die Benutzeroberflache wahrend der Bearbeitung dar-
gestellt. Der Prozessfortschritt und die aktuelle Bearbeitungsschicht wer-
den gezeigt. Die Mdglichkeit den Prozess am Ende einer Uberfahrt zu
pausieren besteht.

Damit die Bearbeitung prazise erfolgt mussen vor allem die Linienanfange
der Facetten einzeln eingestellt werden. Dies erfolgt Uber die Facettenkon-
figurationswerte auf der rechten Seite in Abbildung 67. Zur Kalibrierung
kénnen die Facetten einzeln aktiviert werden.



Programmierung der Steuerung

Abbildung 66:
Screenshot der Be-
nutzeroberflache —
Ansicht der aktuel-
len Bearbeitungs-
schicht und
Prozessvortschritt

Abbildung 67:
Screenshot der Be-
nutzeroberflache —
Konfiguration und
Kalibrierung des
Bearbeitungssys-
tems

Die Hauptschleife der Echtzeitsteuerung auf dem FPGA in Abbildung 68
verwendet keine Synchronisationsregister in der Logik innerhalb eines
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Schleifendurchlaufs. Die Ergebnisse eines Durchlaufs werden mit dem
nachsten Takt weiterverwendet wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, was
durch Rechtecke mit Dreiecken am Rahmen der Schleife symbolisiert ist.

Abbildung 68:
Screenshot des aidpe
Hauptpro-

grammablaufs auf

dem FPGA der
Echtzeitsteuerung

]
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Weitere Darstellungen des Vergleichs der
Prozessergebnisse mit und ohne
Abweichungsvorkompensation

A5 Weitere Darstellungen des Vergleichs der Prozessergebnisse
mit und ohne Abweichungsvorkompensation

Abbildung 69:
Gesamter Profil- 5
vergleich von Soll- 504
kontur, Simulation
und den Prozesser- € -100- ¢
X X =
gebnissen der ori- =
. 5 150
ginalen und 2 Y
vorverarbeiteten D anp
=
Prozessdaten x
< 250 —— Sollkontur
—— Simulation
-300 4 —— Abtragsergebnis Originaldaten
150 —— Abtragsergebnis vorverarbeitete Prozessdaten
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18
T
=
2
=
g

Verlauf [mm]
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Abbildung 70:
Ausschnitt des
Profilvergleichs
von Sollkontur, Si-
mulation und den
Prozessergebnis-
sen der originalen
und vorverarbeite-
ten Prozessdaten
im Bereich
5,25-6,75mm

Abbildung 71:
Ausschnitt des
Profilvergleichs
von Sollkontur, Si-
mulation und den
Prozessergebnis-
sen der originalen
und vorverarbeite-
ten Prozessdaten
im Bereich
9,5-10,5mm
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Abbildung 72:
Ausschnitt des
Profilvergleichs
von Sollkontur, Si-
mulation und den
Prozessergebnis-
sen der originalen
und vorverarbeite-
ten Prozessdaten
im Bereich
11,5-12,0mm

Abbildung 73:
Ausschnitt des
Profilvergleichs
von Sollkontur, Si-
mulation und den
Prozessergebnis-
sen der originalen
und vorverarbeite-
ten Prozessdaten
im Bereich
14,5-15,5mm

Abtragstiefe [um]

Abweichung [pm]

Abtragstiefe [um]

Abweichung [pm]

Weitere Darstellungen des Vergleichs der
Prozessergebnisse mit und ohne
Abweichungsvorkompensation
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A.6 Datenblatter der Komponenten

Die Echtzeitsteuerung des Polygonscannersystem besteht aus folgenden
Hardware-Modulen von National Instruments:

1. PXle-1073, PXI-Chassis mit 5 Steckplatzen

2. PXle-7962R, PXI-FPGA-Modul furr FlexRIO mit Virtex-5-SX50T-FPGA,
512 MB DRAM

3. NI-6581, Digital-I/O-Adaptermodul fir FlexRIO mit 54 Single-ended-
Kanalen, 100 MHz

Zur Programmierung der Steuerung und der FPGA-basierten Hardware
wurden die NI Developer Suite mit der FPGA Deployment Option verwen-
det.
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Datenblatter der Komponenten

Abbildung 74:
Datenblatt des Po- | | TECHNICAL DATA |

lygonscanners der

| KUGLER

(/' /

Firma Kugler )

GmbH [59] HSPP-100 | HSPP-100 / Encoder
Spindle
Bearing Type high speed ball bearings
Shaft precision ground hardened steel
Mator DC brushless, 6-pole (4-pole for high speed)
Commutation Hall encoder | 1&2_?3'? \ncrerrw_e‘:‘t;‘l.ﬂ;:jcﬁgﬁr
Maximum speed 25.000 rpm (40.000 rpm optional)
Minimum Speed 1000 rpm (typical) | 100 rpm (typical)
Polygon Mirror
Material aluminum; optional nickel plating
Typical diameter 50 mm - 150 mm
Typical thickness 5 mm - 20 mm
Number of facets 6 - 36 typical
Flatness of facets PV 60 nm - 250 nm {depending on size of facets)
Roughness Ra < 6nm (=3 nm depending on aluminum alloy and/or plating)
Pyramidal Error relative emor < 10 arcsec (typical)
Reflsctivity depending on sur;:r:cr;:\:%;geigma&y; 98%: for a visible light
Complete Unit
Balancing < 0.03 mmisec
Scanning accuracy better 15 arcsec

Subject to change without notice.

@165

@i16S

124,5

Scanner HSPP-100

Scanner HSPP-100
with encoder

Both diagrame show the scanner with typical polygon wheel.
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KUGLER

FRECISION M A NEW DIMENSION

Abbildung 75: .
Datenblatt der Be- ) I\
schichtung des Po-
| 60

veorscamers 9 Datenblatt/ Data Sheet

Hartgold / Hard Gold

1. Schichtaufbau / Coating Design® &. Zerstorschwelle / Damage Threshold
Plasmaunterstiitzt aufgedampfte Goldschicht. Wellenldnge! Wavelength: 10,6 pm
Plasma assisted deposition of Gold. Einfallswinkel / ACI: 45°

Zerstorschwelle / Damage Thres.. 750 kW / em?

Wellenldnge / Wavelength: 1064 nm
Einfallswinkel / ACI (1
Zerstorschwelle f Damage Thres.: 7.2 Jlom®

R>99,1% 02% AOI45 s-pol
R>084% 02% AOI45° ppd

8

2. Reflexion/ Reflection* 6. Spektren | Spectra:
100
630-635nm R=820% $25% AOI45° rpol -~ A
e — e
H G-
12 pm: R=950% +10% AOI45® r-pol § 5
= o5 / nin. F
>2pum R=980% 205% AOI45° rpol & I."
c
2
10,6 um R=990% 02% AQID H |
=
o
o

1.0 1,4 1,8
Wellenlange Wavelength / pym

o
-

3. Phasenschiebung / Phase Shift *

Wellenlgngel Wavelength: 10,6 pm « 100
Einfallswinkel / ACI: 45° -~
Phasenschiebung / Phase Shift 23 H =

=1

1
4. Schichteigenschaft* E 95

§
Haftung: =
Adhesion: MIL-F48616 §4681 ‘7‘_

& %0
Lufifeuchts: 4 8 14 20
Humidity: MIL-F48616 §4682 Wellenlange Wavelength / pm
Harte: versichtig reinigen, clean carefully * empinsche Werte aus 2012 gemessen an WW‘:—E
Abrasion: zerkratzt leicht, scratches easily o Ober 5 " Rauighet, k).

ific dataof 2012 measured on winess pieces.

[SEmpea e e
Temperature: MIL-F48616 54651 { roughness, micro stucture).
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Abbildung 76:
Datenblatt der Fo-
‘e’ DATA SHEET
Polygonscanners

SALFT3162/328
von Sill Optics [61]

specifications
article number S4LFT31621328 RPTEIEn
design wavelength [nm] 1064 Lo
effective focal length [mm] 1635
max. entrance beam-@ [mm] 150 1
‘optical scan angle [+7] 29 %
scan ength ] o
{1 mirror system) 173 ST
‘aperture stop distance [mm] 7 ST
working distance [mm] ms i
scan area fora 2 mirmor system with mirror 90x90
distancefrom lens housing for ~ spot radius in pm at 86% level for a Gaussian laser beam (M=1)
‘miirror 2./ mirtor 1 197/357 with 15 mm diameter at 1/¢”, clipped at 1/¢" .
T — 56 . mﬁ‘mand mirror distances as given above for a 2 miror scan
tutal tramsmission %] 07 + PRAM parameters: mechanical mirror scan angle
lens material fused silica
5.0 Jen” per 1ns pulse at 50Hz

e SOMWiartcw
SPand USPusable [/ x| v
‘weight [kg] 1.80
coverglass S41PG4160/328
accessory S
notes
T isthe poit g i ach best performance. a1 i

jnt i ic theta lenses
T et the geometric 2 witha i vignetting oflessthan
% " orwith i i different scan il
Effective focal ength and warking distance have a tolesance of +/-1.5%
Graphs given by design
LIDT = Laser valdfor and; intensity pofl
(General LIDT i
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Abbildung 77:
Spezifikation der
Linearachse mit ei-
nem Verfahrweg
von 200 mm zum
Verfahren des
Werkstlicks von
Aerotech Inc. [58]
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PRO225LM Series SPECIFICATIONS

Mechanical

Specifications FLERELL

Travel 100 150 200 250 300 400

e | stanaara +4 pm £68 pm 8 um +0 pm 10 pm £12 pm

| cannratea 1 pm +1pm £1pm 1 pm £1pm 1pm

m“:‘;ﬂ:&‘:&m 5nm (-E1 Encoder]. 10 nm (-£3 Encoder)

Bidirectional Repeatabiiity™| +0.3 pm +0.4 pm 0.4 ym +0.4 pm +0.4 ym 0.4 pm
+16ym £2 pm £26pm +3pm £35pm 245 pm

Vertical 15 um +2 pm 225 pm 3 pm 235 pm 45 pm

Prcn 265 prad (5.2 arc sec) |28 prad (8 arc sec)| 38 prad (8.0 arc sec) |44 prad (8.1 arc sec) |50 prad (10.3 arc sec) 60 prad (12.4 arc sac)|

Roll 27 prad (5.8 arc sec) 20 prad (6 arc sec)| 38 prad (8.0 ar sec)[44 prad (8.1 arc sec) |50 prad (10.3 arc see) |80 prad (12.4 are sec)

Yaw 27 prad (5.6 arc sec) 28 prad (6 arc sec)|38 prad (8.0 arc sec)|44 prad (8.1 arc sec)| 50 prad (10.3 arc sec) (80 prad (124 arc sec)|

Maximum Speed™ 2mis

Maximum Acceleration™ 3g

Maximum Force,

153 N — Standa
251.6 N — With Air Cocling (20 psig)

Loaa capacity=| Horlzontal 100 kg
| sice 100 kg
Moving Mass Bdkg
stage Mass 238kg 254 kg 260 kg | 28 5kg 301 kg 333 kg
Waterial Anodized Aluminum
m:mma'l'"?r:;“ 20,000 Hours
Notee:

1. Centmed wim -PL1 opton.
2. Requites the s2lestion of an appropriate MpIMer Wi uMeent voiage ang curent
c ientation for or-axis Ioading Is lsted

‘SpECICaions 3re Tor EMgIe-3108 SYS1EMS MESSUTEd 25 MM 300vE INg HOISN0R. PEMOMMANCE Of MUL-3KIS SYSIEMS 15 P3yI030 30 WONPONE EPENdENt. CONtaC! TaCIDTy for MUS-ZE

aepicaons.
120
0
100 "
2.
® 5
- g7
= &
= Y
3 & =
B £
5] 832
40 T
&
vath -
€ Withoue THEFMOCOMpP’
5
*
3 0 10 W W 0 W 1M 10 w0 :m0
N Position {mm|

100 e Y
Offset Distance {mm)

Caniilevered load capability of the PRO22SLM.

Measuremeni daia showing successful compensation of
thermal related ioning errors at several

wsing the ThermoComp feature. Resulis are typical of stage
performance with and without ThermoComp.




Datenblatter der Komponenten

Abbildung 78:
Datenblatt des ver-

\[/;e7r]1deten Lasers AM PHOS 400 AMPHOS

Average »
e Dnm mm
m-

InnoSlab amplification scheme: Control unit:
Compact, simple, scalable 19" rack with 28HU
Features Options
= High repetition rate EOM u Higher Pulse energy
= Power setting unit m Seedlaser: fs, ps, ns, cw
B Flexible pulse duration and ® Additional amplifier stage to
repetition rate by software achieve 1000W output power
= |ntegrated high power optical ® Frequency conversion
isolator u Amplifier-only version
165 1100 BE  |ocer
—agerture
o

| — Fowar supply

| — Cooling water
| —Seeder conneet

~—Signal cannecior

720
e W
=g =

Machining of CFRP
with AMPHOS 400

Applications

= OPCPA

= Micromachining

= Thin film PV patterning
= Laser scribing

= Laser dicing

= Silicon edge isolation

= Microfluidic devices

= SLE process

Dimension, Interfaces

= Laser Head

® Width: 72 cm

m Height: 16,5¢cm
m length: 111e¢m
= TCP/IP cs

B Fast external modulator
[]

Cooling water
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