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FUr neue Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen mit mittleren Leistun—
gen von Uber 1000 W wird ein optisches Konzept ausgelegt, das eine Aufteilung
des Laserstrahls in bis zu 64 einzeln adressierbare Teilstrahlen erlaubt. Die so
erzeugte Strahlmatrix wird mit einem Scanner-System in der Bearbeitungsebene
gefuhrt, um so eine effiziente Bearbeitung zu ermdglichen.

1 Motivation

Ultrakurzpulslaserbearbeitung ist derzeit fur viele in-
dustrielle Anwendungen unwirtschaftlich. Entweder
ist die verfigbare Laserleistung zu klein, um den
notwendigen Durchsatz zu erreichen, oder es
kommt bei zu hoher Pulsenergie zu Plasmabildung
oder thermischer Akkumulation.

Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Idee ei-
nes leistungsstarken ,Punkt-Matrix-Druckers®. Die
grofRe Laserleistung soll dazu in Teilstrahlen aufge-
teilt werden, die individuell an- bzw. ausgeschaltet
werden koénnen.

2 Stand der Technik

Der Einsatz ultrakurzer gepulster Laserstrahlung
(UKP) mit Pulsdauern im Bereich einiger hundert
Femtosekunden erméglicht die Materialbearbeitung
mit hoher Auflésung und Prazision im Mikrometer-
bereich. Durch Pulsdauern, die im Bereich der
Elektronen-Phononen-Relaxationszeiten liegen,
kann die Warmediffusion vernachlassigt werden
und eine quasi schmelzfreie Verarbeitung mit ver-
nachlassigbarer thermischer Belastung ist mdglich
[1]. Im Labor wurden bereits UKP-Leistungen im
>1 kW-Bereich mit Hilfe von Yb-YAG-Slab Laser [2]
und eines Faserlasers [3] bei ~600 fs Pulsdauer de-
monstriert. Am Markt befindliche Systeme erreichen
ca. 100 W bei < 500 fs [4]. Neu ist die Entwicklung
einer freien Puls-Triggerung, um den Anforderun-
gen dynamischer Bearbeitungsprozesse gerecht zu
werden.

Die mittlere Leistung einer gepulsten Laserquelle ist
das Produkt aus Pulsenergie und Wiederholrate.
Daher gibt es zwei prinzipielle Ansatze zur Skalie-
rung von UKP-Prozessen:

1. Skalierung durch Erhéhung der Pulsenergie.

2. Skalierung durch Erhéhung der Pulswiederhol-
rate.

Wie Raciukaitis et al. [5] und Neuenschwander et al.
[4,6] zeigen, ist die entsprechende Fluenz (Pulse-
nergie pro Spotflache) aus Effizienz- und Qualitats-
griinden auf einige J/cm? begrenzt. Aufgrund dieser
Einschrankung kann ein Upscaling durch Erhéhung
der Pulsenergie realisiert werden, indem die Pulse-
nergie des von der Strahlquelle emittierten Laser-
strahls in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt wird. Die
Strahlteilung erfolgt in der Regel durch den Einsatz
von diffraktiven optischen Elementen oder von
raumlichen Lichtmodulatoren [7].

GrolRe Pulswiederholraten erfordern grof3e Ablenk-
geschwindigkeiten. Daflr eignen sich schnellrotie-
rende Polygonscanner. Nachteilig sind hier eine ge-
ringe Laser-On-Zeit, bei Strukturen mit kleinen Full-
faktoren und die Einschrankung auf eine Bearbei-
tungsdimension. Unregelmafigkeiten der Oberfla-
che des Polygon-Scanners werden durch sog.
.pulse picking“ kompensiert. Bei dieser schnellen
Modulation werden Laserpulse gezielt aus einer
Pulsfolge ausgewahlt. Hierdurch werden gleichzei-
tig die Pulse unterdrickt, die nicht die gewlinschte
Ablenkung durch den Scanner erreichen. Durch die
Limitation des pulse pickings im geringen MHz-Be-
reich, ist ein Upscaling hier begrenz.

3 Multistrahlkonzept

Der Rohstrahl wird mittels eines diffraktiven opti-
schen Elements (DOE) in eine Matrix von 8x8
Strahlen aufgeteilt. Hierbei wird die Eigenschaft ge-
nutzt, dass die Intensitatsverteilung der Einzel-
strahlen annahernd der des Rohstrahls entspricht.

Dabei muss ein Kompromiss zwischen der Unifor-
mitat und Effizienz bestimmt werden. Die Uniformi-
tat gibt an, wie stark die mittlere Leistung zwischen
den Hauptbeugungsordnungen variiert. Die Effizi-
enz ist definiert als das Verhaltnis der Leistung aller
gewinschten Beugungsordnungen zu der einge-
strahlten Gesamtleistung. Erreicht werden hierbei
70-80%. Die 0. Beugungsordnung kann in dem vor-
gestellten Konzept nicht genutzt werden und wird
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mit einer Strahlfalle geblockt. DOEs lassen sich der-
art herstellen, dass die Ablenkwinkel in beiden Ach-
sen im Bereich bis zu 10°-Schritten liegen. Zusatz-
lich ist es moglich, beide Achsen in unterschiedli-
chen Winkelschritten zu fertigen.

Zur individuellen An- und Ausschaltung der Teil-
strahlen werden akustooptische Modulatoren
(AOMs) verwendet. Die Einzelstrahlen miissen
dazu kollimiert unter einem definierten Winkel
(Bragg-Winkel) auf das AOM treffen. Durch Schal-
ten des AOMs wird ein Beugungsgitter im inneren
des verbauten Kristalls erzeugt, sodass der Laser-
strahl abgelenkt und bis zum Werkstiick propagiert
wird. Die nicht abgelenkten Strahlen werden durch
eine Strahlfalle in Form einer Maske absorbiert. Es
werden bei der 8x8 Matrix acht AOMs verbaut, die
jeweils acht einzeln schaltbare Strahlen bedienen.

Zur Strahlfihrung bieten sich verschiedene LO6-
sungsmethoden an. Zum einen ist eine Relay-Optik
zu nennen (Abb. 1), bei dem der Strahlenfacher
nach dem DOE durch Linsen kollimiert wird und die
einzelnen Teilstrahlen in die AOMs fokussiert wer-
den. Diese werden im Anschluss durch eine zweite
Relay-Optik auf das Werkstlick abgebildet. Nachtei-
lig sind hier die Notwendigkeit grofer Optiken
(> 200 mm) und dass die Einzelstrahlen fokussiert
durch die AOMs propagieren, was deren Effizienz
reduziert. Um die Bildfehler durch die Scanner-Be-
wegung zu minimieren, wird das DOE zwischen die
beiden Spiegel abgebildet.
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Abb. 1 Lésungsvorschlag Relay-Optik
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Alternativ werden die Einzelstrahlen mittels Spiegel-
prismen abgelenkt (Abb. 2). Das bietet die Vorteile
einer groReren Anzahl an Freiheitsgraden, eines
kollimierten Durchgangs der Einzelstrahlen durch
die AOMs, sowie einer kostenginstigeren Ferti-
gung, da Standardbauteile verwendet werden kon-
nen.

Aufgrund der Strahldivergenz, auch bei kollimierten
Strahlen, ist eine Egalisierung der Propagations-
strecken vom DOE zu den AOMs notwendig. Gelost
werden kann das Problem entweder durch eine
pfeilférmige Anordnung der acht AOM-Module
(Abb. 2), oder durch Anordnung der AOMs — im
Falle der Prismenldsung — als Facher mit konstan-
tem Abstand zum DOE. Hierbei stehen die AOMs in
der jeweiligen Propagationsrichtung der Einzel-
strahlen, wodurch weitere optische Elemente und
Freiheitsgrade vermieden werden kdnnen.
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Abb. 2 [ 6sungsvorschlag Prismen-Optik
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