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In einer Optik zum Mikrobohren mit ultrakurzen Laserpulsen wirkt ein Porro-
Prisma in einer Hochgeschwindigkeitsspindel als rotierende Spiegelachse, die
den Laserfokus mit verdoppelter Drehzahl kreisférmig auf dem Werkstlick bewegt.
Die im Vergleich zu bestehenden Produkten h6here Umdrehungsgeschwindigkeit
fihrt zu einer deutlich besseren Prozesseffizienz.

1 Einleitung

Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laser-
pulsen werden aktuell Laser mit 120 uJ Pulsenergie,
10 ps Pulsdauer und 100 kHz Pulsfrequenz verwen-
det. Zuklnftig sind noch kilrzere Pulse mit héherer
Energie zu erwarten. Wahrend der kurzen Pulsdau-
er kann die absorbierte Leistung nicht durch War-
meleitung abgefiihrt werden, und die Pulsenergie
reicht dann aus, den Werkstoff zu verdampfen. Da-
mit das Werkstlick nicht wesentlich erwarmt wird,
dirfen sich die Brennpunkte aufeinanderfolgender
Pulse nur wenig Uberlappen.

Abbildung 1 Laserbohren mit geringem Puls(iberlapp

Beim Bohren kleiner Lécher mit z. B. 50 um Durch-
messer erfordert die Pulswiederholfrequenz eine
hohe Drehzahl der Brennpunktbewegung von ca.
200000 min~! ~ 3.3 kHz, um den geringen Uberlapp
der einzelnen Laserpulse zu gewé&hrleisten (siehe
Abb. 1). In den folgenden Abschnitten wird ein op-
tisches System vorgestellt, bei dem optische Kom-
ponenten in einer Prazisionsspindel schnell rotiert
werden, um diese Drehbewegung des Laserstrahls
zu erreichen.

2 Funktionsprinzip

Urspriinglich ist eine Optik untersucht worden, bei
der optische Komponenten, die in einer Drehspin-
del rotieren, den parallel zur Spindelachse verlau-
fenden Laserstrahl seitlich versetzen und ablenken.
AnschlieBend wird das Licht von einem feststehen-

den Objektiv fokussiert, und der Laserfokus rotiert
in der Bildebene synchron mit der Spindeldrehung.
Bei den angestrebten Drehzahlen treten dann aber
so groBe Fliehkrafte auf, dass die optischen Flachen
bereits merklich deformiert werden, und die von Ma-
terialspannungen bewirkte Doppelbrechung veran-
dert den Polarisationszustand des Laserstrahls. Au-
Berdem erschwert der Strahlverlauf durch die Spin-
del deren Lagerung und Antrieb. Deshalb wird der
Laserstrahl jetzt nicht mehr versetzt und abgelenkt,
sondern mit optischen Bauteilen an einer Gerade
gespiegelt, die senkrecht auf der Spindelachse steht
und sich mit der Spindeldrehzahl um deren Achse
dreht. Ein zur Spindelachse seitlich versetzter oder
verkippter Laserstrahl rotiert nach der Achsenspie-
gelung mit der doppelten Spindeldrehzahl um die
Spindelachse.

Eine solche Strahlspiegelung lasst sich z. B. mit ei-
nem Porro-Prisma realisieren, bei dem die Spiegel-
achse mit der Dachkante zusammenfallt. Abbildung
2 zeigt den Strahlverlauf in einem solchen System
mit zwei um 90° verdrehten Prismenpositionen. Der
seitliche Versatz des Laserstrahls hat sich dabei um
180° um die Spindelachse gedreht. In der Abbildung
werden die folgenden Komponenten dargestellt:

Laserstrahl
Polarisationsstrahlteiler
A/4-Platte

rotierendes Porro-Prisma
Drehachse
Fokussierobjektiv
Werkstlick
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Durch diesen modifizierten Aufbau mit nur einer ro-
tierenden Optikkomponente werden durch die Hal-
bierung der Spindeldrehzahl die Fliehkrafte um 75%
reduziert. AuBerdem ist das Porro-Prisma ein zur
Drehachse symmetrisches Bauteil, bei dem keine
Massenkrafte und Massenmomente auftreten. Die
Strahlfihrung erfordert keine hohle Spindel, was
den Aufbau und Antrieb der Spindel erheblich er-
leichtert.
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Abbildung 2 Strahlverlauf fiir zwei Prismenpositionen

3 Polarisationseigenschaften

Bei dem gewéhlten Strahlverlauf befinden sich
Eingangs- und Ausgangsstrahlen auf der selben
Seite der Drehoptik und werden mit ihrer unter-
schiedlichen linearen Polarisation durch den Pola-
risationsstrahlteiler (2 in Abb. 2) getrennt. Zwischen
dem Strahlteiler und dem rotierenden Porro-Prisma
(4) befindet sich eine \/4-Platte (3), die das einfal-
lende, linear polarisierte Licht in zirkular polarisier-
tes Licht umwandelt. Die beiden totalreflektieren-
den Spiegelflachen des Porro-Prismas werden mit
einer dielektrische Beschichtung versehen, die je-
weils 90° Phasenverschiebung zwischen s- und p-
polarisiertem Licht bewirkt. Das Porro-Prisma wirkt
damit wie eine )\/2-Platte, die den Drehsinn der zir-
kularen Polarisation umdreht. Beim zweiten Durch-
gang durch die A\/4-Platte (3) wird das Licht wie-
der linear polarisiert, wobei die Polarisationsrichtung
gegentber der urspringlichen Polarisationsrichtung
um 90° gedreht ist, und deshalb wird das Licht vom
Strahlteiler (2) jetzt durchgelassen und vom Objektiv
(6) auf das Werkstlck (7) fokussiert.

4 Materialauswahl

Da das Prisma auch bei hohen Drehzahlen trotz
der dabei auftretenden mechanischen Spannungen
unveranderte Polarisationseigenschaften behalten
soll, ist die Verwendung von hochbleihaltigen Gla-
sern wie Schott SF57 oder Ohara PBH56 erwogen

worden, deren spannungsoptische Konstante K ~ 0
ist. Diese Glaser werden auch bei mechanischen
Spannungen nur wenig doppelbrechend. Allerdings
deformieren sich Prismen aus solchen Glasern we-
gen der hohen Dichte und des geringen E-Moduls
bei den vorgesehenen Drehzahlen so stark, dass die
Strahlqualitat bereits deutlich leidet. Deshalb sind
die aktuell gefertigten Prismen aus Quarzglas ge-
fertigt worden, das im Vergleich zu den bleihalti-
gen Glasern nicht nur leichter und steifer ist, son-
dern auch wesentlich héheren Laserstrahlbelastun-
gen standhalten kann. FEM-Analysen zeigen, dass
bei den bisher realisierten Prismen flir Laserstrahlen
mit 3mm Strahldurchmesser sowohl die Prismen-
deformationen als auch die Spannungsdoppelbre-
chung auf einem niedrigen, nicht stérenden Niveau
bleiben.

5 Montage

Beim Einbau des Porro-Prismas in die Spindel mis-
sen sehr enge Toleranzen eingehalten werden, denn
wenn die Dachkante des Prismas nicht genau die
Drehachse der Spindel schneidet oder nicht genau
senkrecht darauf steht, dann wird bei der Drehung
des Prismas die angestrebte Strahlbewegung mit
doppelter Spindeldrehzahl von einer Bewegung mit
einfacher Drehzahl Gberlagert. Um die notwendige
Positionsgenauigkeit zu erreichen, wird das Prisma
zunachst in eine Hilfsfassung montiert und dann mit
Autokollimatoren mit und ohne Fokussiervorsatzop-
tik auf einer Zentrierdrehbank so ausgerichtet, dass
sich die Dachkante auf der Drehachse befindet und
dazu senkrecht verlauft. Dann werden die AuBBen-
flachen der Fassung so nachbearbeitet, dass diese
spielfrei und gut zentriert in die Hochgeschwindig-
keitsspindel eingebaut werden kann.

Erste Messungen an Testsystemen haben besta-
tigt, dass sowohl das Funktionsprinzip als auch das
Montagekonzept gut funktionieren. Dadurch kann
die Prozesseffizienz beim Mikrobohren mit ultrakur-
zen Laserpulsen deutlich verbessert werden.
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