FRAUNHOFER ILT

=
A0 ANRE rion ~ Fraunhofer
ILT

\

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR LASERTECHNIK ILT

PRESSEINFORMATION 1o Sepremier 2095 S0 116

Optisches Stempeln mit UKP-Lasern: Mikrostrukturen in
Rekordzeit fiir Werkzeug- und Glasindustrie

Mit dem Verfahren des optischen Stempelns lassen sich Mikrostrukturen in nur
einem einzigen Laserpuls prazise und reproduzierbar erzeugen - ganz ohne
zeitaufwandiges Abscannen der Flache. Am Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik
ILT formen Forschende in Zusammenarbeit mit dem RWTH Aachen - Lehrstuhl
fur Technologie Optischer Systeme TOS den Strahl eines Ultrakurzpulslasers
mithilfe eines Spatial Light Modulators (SLM) exakt in das gewiinschte Muster
und bringen es direkt auf die Werkstiickoberflache. Das beschleunigt die
Bearbeitung deutlich und er6ffnet neue Moglichkeiten fiir Branchen wie die
stahl- und metallverarbeitende Industrie oder die Glasverarbeitung. Erste Tests
zeigen, dass sich die Prozesszeiten um mindestens 80 Prozent reduzieren lassen.

Moderne Oberflachenbehandlungsprozesse bieten die Mdglichkeit,
Materialeigenschaften prazise einzustellen. So lasst sich beispielsweise der
Reibungskoeffizient Uber einen breiten Bereich verandern; Flachen lassen sich
hydrophob oder hydrophil und sogar antibakteriell funktionalisieren.

Die Herstellung solcher Mikrostrukturen ist jedoch haufig problematisch. Da beim UKP-
Laserabtrag ein einzelner kleiner Laserspot ber die gesamte Oberflache gefihrt wird,
ist das Verfahren bei groBen Flachen sehr zeitaufwandig. Beim nasschemischen Atzen
entstehen nicht nur gesundheits- und umweltkritische Abfalle, das Verfahren ist zudem
unflexibel, weil es Masken bendtigt. Auch die Funkenerosion (Electrical Discharge
Machining, EDM) hat ihre Nachteile: Sie verbraucht viel Energie, erzeugt giftige
Schldmme und liefert nur zuféllige, stochastische Mikrostrukturen. Anders als beim
Laserprozess lassen sich die Oberflacheneigenschaften damit nicht gezielt auf
nachfolgende Prozessschritte abstimmen.

»Mit dem Verfahren des optischen Stempelns lasst sich dieses Problem umgehenx,
erklart Sénke Vogel, aus der Gruppe Mikro- und Nanostrukturierung am Fraunhofer-
Institut far Lasertechnik ILT. Vogel und sein Team formen den Strahl eines
Ultrakurzpulslasers (UKP-Lasers) mithilfe eines Spatial Light Modulators (SLM) exakt in
das gewlinschte Muster und bringen es in einem einzigen Arbeitsschritt auf die
Werkstlckoberflache. »So entstehen Mikrostrukturen prazise, reproduzierbar und in
einem Bruchteil der bisherigen Zeit bei deutlich geringerem Verschlei3 im Vergleich zu
mechanischen Verfahren und ohne Umristen der Optik.«
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Beim optischen Stempeln wird der Laserstrahl nicht wie tblich durch Scannerspiegel
vektorbasiert Giber die Oberflache geflihrt, sondern in einem einzigen Schritt in das
gewdlnschte Strukturmuster geformt und direkt auf das Werkstlick Gbertragen.
Kernstlick bildet ein SLM mit LCoS-Technologie (Liquid Crystal on Silicon). Dieses
reflektive FlUssigkristalldisplay verandert pixelgenau den lokalen Brechungsindex und
moduliert so die Phasenfront des einfallenden Laserlichts. Aus einem zunachst runden
Strahl entsteht so ein komplexes, frei wahlbares Intensitatsprofil.

Paul Buske, Computational Optics an der RWTH Aachen University - Lehrstuhl fir
Technologie Optischer Systeme TOS, entwickelt die Phasenmasken fir den SLM und
setzt dabei auf optische neuronale Netze. Jede Phasenmaske entspricht einer optisch
realisierten Ebene, und mit Methoden der Wellenoptik werden die Verknipfungen
zwischen diesen Ebenen berechnet. So entstehen Phasenmasken flr nahezu jedes
gewdUnschte Strahlprofil schnell und prazise. » Optische neuronale Netze ermoglichen
dank etablierter KI-Trainingsmethoden eine bisher unerreichte Flexibilitat in der
Strahlformung, erklart Buske.

Im Unterschied zu fest eingebauten Strahlformungsoptiken erlaubt dieser Ansatz eine
flexible Anpassung des Musters per Software ohne mechanische Anderungen.
»MustergréBen und Geometrien lassen sich variieren, erweitern oder komplett
austauschen, so Vogel weiter. UKP-Laser mit Pulsdauern im Piko- und
Femtosekundenbereich tragen Material hochprazise ab und minimieren zugleich
thermische Effekte. Fiir die Industrie bedeutet das: deterministische Mikrostrukturen
mit exakt reproduzierbarer Geometrie, deutlich verkiirzte Bearbeitungszeiten und die
Maoglichkeit, Strukturen an spezifische Anforderungen einzelner Bauteile oder
Folgeprozesse anzupassen.

Gezielte Mikrostrukturen fiir Stahlbleche

In der Flachstahlproduktion etwa werden Oberflachen von Pragewalzen bislang meist
mittels EDM stochastisch mikrostrukturiert. Die damit gepragten Strukturen verbessern
zwar Eigenschaften wie Biegbarkeit oder Haftung von Beschichtungen, sind aber nicht
auf spezifische Folgeprozesse zugeschnitten. Zudem verschlei3en die Oberflachen der
Pragewalzen schnell und mussen regelmaBig aufwandig Uberarbeitet werden.

Das Fraunhofer ILT und der RWTH Aachen — Lehrstuhl fir Technologie Optischer
Systeme TOS verfolgen im EU-Projekt METAMORPHA gemeinsam mit Projektpartnern
wie thyssenkrupp Steel Europe einen anderen Ansatz. Das Projekt zielt darauf ab,
neuartige Oberflachen zu entwickeln und so die Qualitat europaischer
Flachstahlprodukte nachhaltig zu verbessern. Eine verkirzte Prozesszeit um 81 Prozent
konnte so demonstriert werden.
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Wahrend bei EDM-Strukturen die verschlissene Walzenoberflache mechanisch
abgeschliffen und anschlieBend komplett neu strukturiert werden muss, lassen sich
deterministische Laserstrukturen gezielt nachlasern. Damit kann die Walzenlebensdauer
um den Faktor zehn verlangert werden — ein deutlicher Vorteil in Bezug auf
Materialeinsatz, Energieverbrauch und Produktionskosten.

»Innovative Oberflachen sind ein wichtiger Hebel, um die Qualitat und
Wettbewerbsfahigkeit europaischer Flachstahlprodukte zu sichern. Die
Zusammenarbeit im Projekt METAMORPHA zeigt uns, wie sich Laserprozesse direkt in
die industrielle Praxis Ubertragen lassen, erklaren die Projektverantwortlichen bei
thyssenkrupp Steel Europe Benjamin Lauer und Kai Horwat, Forschung & Entwicklung /
Anwendungstechnik, Technologie & Innovation.

Schnelle Strukturierung fiir Signallibertragung

In einer anderen Technologiedemonstration geht es um Low-E-Glas (»low emissivity«),
einer hauchdinnen Metallschicht auf Glas, die Warmestrahlung reflektiert und so
Gebaude oder Fahrzeuginnenrdume vor Aufheizung schitzt. Diese Beschichtung
blockiert jedoch auch Mobilfunkwellen. Um den Empfang zu ermdglichen, muss die
Metallschicht partiell entfernt werden — mit dem scannenden Einzelstrahl-UKP-Laser
bislang ein zeitaufwandiger Prozess.

Mit dem optischen Stempeln lassen sich in einem einzigen Puls prazise Offnungen in
die Beschichtung einbringen, ohne das Glas thermisch zu belasten. Der UKP-Laser tragt
die Schicht punktgenau ab, wahrend das Substrat unbeschadigt bleibt. In Versuchen
am Fraunhofer ILT wurde der Strahl per SLM in ein kreisférmiges Muster mit 450 pm
Durchmesser geformt und bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 9 m/s, einer
Pulsenergie von 200 pJ und einer Wiederholrate von 20 kHz eingesetzt (»Single-Pulse-
Ablation on the fly«). Das Ergebnis: klare, scharf abgegrenzte Strukturen, die
Funkwellen passieren lassen, ohne die Warmedammwirkung signifikant zu
beeintrachtigen. Gegenlber konventionellem Scannen mit 3 m/s, 600 kHz und 4 pJ pro
Puls wurde die Bearbeitungsgeschwindigkeit bzw. Flachenrate drastisch um den Faktor
30 erhoht.

Perspektiven fiir weitere Anwendungen

Das Potenzial des optischen Stempelns reicht weit Gber die stahl- und
metallverarbeitende Industrie oder Glasindustrie hinaus. »Prinzipiell lasst sich jede
Anwendung erschlieBen, bei der periodische Mikrostrukturen bendtigt werdenx,
betont Sénke Vogel. Ein Beispiel sind hydrophobe Oberflachen, bei denen definierte
Mikroreliefs den Kontaktwinkel von Wasser gezielt erhdhen. Solche Strukturen kénnen
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beispielsweise in Brennstoffzellen helfen, entstehendes Kondenswasser effizient
abzuflihren und so die Leistungsfahigkeit zu steigern. Ein weiterer Einsatzbereich ist die
Direktmarkierung von Bauteilen mit Data-Matrix-Codes. Hierbei lassen sich optisch
gestempelte Codes im MillimetermaBstab in einem einzigen Prozessschritt erzeugen —
ein Vorteil vor allem flr Branchen mit hohen Riickverfolgbarkeitsanforderungen wie
Medizintechnik oder Pharmaindustrie. Auch in der Bearbeitung technischer Keramiken
oder in der Funktionalisierung von Kunststoffoberflachen eréffnen sich neue
Maéglichkeiten.

»Das Besondere am optischen Stempeln ist die Kombination aus Geschwindigkeit,
Prazision und Flexibilitat«, sagt Vogel. »Wir konnen das Strukturmuster per Software in
Bruchteilen einer Sekunde anpassen, ohne die Optik mechanisch umzurlsten. Das
erdffnet nicht nur neue Maglichkeiten fur bestehende Anwendungen wie Walzen oder
Low-E-Glas, sondern auch fir véllig neue Markte. «

Bild 1:

Mit dem Verfahren des
optischen Stempelns lasst
sich der Strahl eines
Ultrakurzpulslasers exakt in
das gewiinschte Muster
bringen - wie zum Beispiel
ein Schmetterling in diesem
Bild. So entstehen
Mikrostrukturen prazise,
reproduzierbar und in einem

Bruchteil der bisherigen Zeit.
© Fraunhofer ILT, Aachen.
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Oberflachenprofil einer
optisch gestempelten
Mikrostruktur: Das
deterministische

Grundmuster entsteht mit

stationdren Laserpulsen und

zeigt klar abgegrenzte

Reliefs mit reproduzierbarer

Geometrie.

© Fraunhofer ILT, Aachen.

Bild 4:

Bauteil, das mit dem Prozess

des optischen Stempelns

hergestellt wurde.

© Fraunhofer ILT, Aachen.
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Sonke Vogel

Gruppe Mikro- und Nanostrukturierung
Telefon +49 241 8906-180
soenke.vogel@ilt.fraunhofer.de

Paul Buske

Computational Optics

RWTH Aachen University - Lehrstuhl flr Technologie Optischer Systeme TOS
Telefon +49 241 8906-359

paul.buske@tos.rwth-aachen.de

Dr.-Ing. Dennis Haasler

Gruppenleiter Mikro- und Nanostrukturierung
Telefon +49 241 8906-8321
dennis.haasler@ilt.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT
SteinbachstraBBe 15

52074 Aachen

www.ilt.fraunhofer.de

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der fihrenden Organisationen fir anwendungsorientierte Forschung. Im
Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schltsseltechnologien und dem Transfer
von Forschungsergebnissen in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer Gesellschaft.

Seit ihrer Griindung als gemeinnUtziger Verein im Jahr 1949 nimmt sie eine einzigartige Position im Wissenschafts- und Innovationssystem ein.
Knapp 32 000 Mitarbeitende an 75 Instituten und selbststandigen Forschungseinrichtungen in Deutschland erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen
von 3,6 Mrd. €. Davon entfallen 3,1 Mrd. € auf das zentrale Geschaftsmodell von Fraunhofer, die Vertragsforschung.




