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eingesetzt werden.

Lasersysteme mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich
kénnen auf vielfaltige Weise zur Mikromaterialbearbeitung

Materialbearbeitung mit
Nanosekundenlasern

sersysteme (Pulsdauern im Pikosekunden- / Femtose-

kundenbereich) zur Glasbearbeitung und Herstellung
von kleinsten Mikrostrukturen in verschiedensten Materialien
eingesetzt. Der Preis flir die Laser und damit die Bearbeitungs-
anlagen ist dabei relativ hoch. Viele der Anwendungen lassen
sich jedoch auch mit kostengtinstigeren Kurzpulslasern (Puls-
dauer von einer/wenigen Nanosekunden) umsetzen.

S eit einigen Jahren werden haufig ultrakurz gepulste La-

Perforieren und Markieren

Mit Laserpulsen von wenigen Nanosekunden mit Wellenlén-
gen im sichtbaren / UV-A-Bereich ist es moglich, in transpa-
renten Materialien einen optischen Durchbruch zu erzeugen:
Der Laserstrahl wird in oder auf das Glas so stark fokussiert,
dass nichtlineare Absorption zu einer lokalen Energiedepo-
nierung fuhrt, die sich zu einem lawinenahnlichen Prozess
verstarkt. Es kommt zum sogenannten ,,optischen Durch-
bruch“ mit Plasmabildung durch freie Elektronen. Thermo-
mechanischen Effekte flilhren zu einem schlagartigen Ver-
dampfen von Materie, was zum Zerreien und zu Zerstérung
von Material fiihrt —es bilden sich Mikrodefekte aus. Die Aus-
breitung der Erwarmung ist lokal begrenzt.

Am Medizinischen Laserzentrum Libeck wurde eine Bearbei-
tungsstation mit einem 355nm-eMOPA der Firma CryLaS
GmbH, einem 3-Achsen-Verfahrtisch, einem Galvoscanner
und mehreren Bearbei-
tungsobjektiven  aufge-
baut. Der frequenzverdrei-
fachte, diodengepumpte
Nd:YAG-Laser mit passi-
vem Q-switch liefert in Ver-
bindung mit einem dio-
dengepumpten optischen
Verstarker eine Pulsener-
gie von >80 uJ bei einer
Pulsdauervon ~1ns und einer Pulswiederholrate von 2kHz. Mit
der Anlage kdnnen definierte Bruchkanten in Glas (Dicke

Seitenansicht einer Glasbruchkante.
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200pm - 1mm) erzeugt werden. Wahrend mit Femtosekunden-
lasern durch die Selbstfokussierung das Schneiden ,,in einem
Durchgang” méglich ist, erfolgt mit Nanosekundenlasern die
Bearbeitung in mehreren Ebenen: Die Sollbruchstellen werden
aus einzelnen Mikrodefekten zusammengesetzt. Diesresultiert
zwar in einer langsameren Prozessgeschwindigkeit bei der Er-
zeugungder Bruchlinien, dafiir ist aber mittels dieser Mikrode-
fekte bei geeigneter Wahl der Bearbeitungsparameter (Objek-
tiv, Pulsenergie) auch das Lasern von Markierungen im Mikro-
bis MakromaBstab méglich: 2D-Codes, die geschiitzt im Mate-
rial liegen, sind langlebig und besténdig z.B. gegen Verkrat-
zung oder andere auBere Einflisse. Wahrend bei Markierungen
durch aufgeraute Oberflachen Verunreinigungen durch Bakte-
rien ein Problem darstellen, kdnnen oberflachenneutral mar-
kierte biologische oder medizinische Produkte mit géngigen
Verfahren sterilisiert werden.

DataMatrix-Codes — links: Mikrocode in Glas. Rechts: Makrocode auf
einem Lackfeld.

Eine weitere Anwendung, die mit Nanosekunden-UV-Pulsen
abgedeckt werden kann, ist das Beschriften von Siebdruck-
lack. Bei Uberschreitung einer gewissen Schwellenintensitat
wird in titandioxidhaltigem Siebdrucklack ein Farbumschlag
erzielt, so dass Codes auch fir den Anwender gut sichtbar auf
Lackfeldern erzeugt werden kénnen.

Neben Glas kénnen auch verschiedene transparente Kunst-

stoffe wie z.B. Cycloolefin-Copolymere mit Markierungen ver-
sehen werden. Ist die Absorption eines Kunststoffes im
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Gasdiffusionsloch mit einem Durchmesser von ca. 70pm in einer
200pm-dicken Polypropylenmembran.

UV-Bereich zu groB3, kénnen z.B. frequenzverdoppelte Mikro-
chiplaser (Wellenldnge 532nm) eingesetzt werden. Diese ha-
ben aufgrund der kurzen Resonatorlange ein zeitlich glattes,
reproduzierbares Pulsprofil. Mikrodefekte kbnnen damit mit
moglichst geringem Energieeintrag erzeugt werden. Das ist
besonders bei sehr diinnem Glas (Dicke <200pm) wichtig, da
die Effekte dann raumlich stark begrenzt sein miissen.

Nanosekunden- Excimerlaser: hochprazise

An der Oberflache lassen sich Glas und Kunststoffe auch mit
Laserwellenlédngen bearbeiten, bei denen sie stark absorbie-
ren: die Pulsenergie eines ArF-Excimerlaser (Wellenlange
193nm) wird innerhalb einer (je nach Material) einige
100nm diinnen Schicht absorbiert — so ist eine sehr prazise
Abtragung moglich. Ein groBer Nachteil der Excimerlaser ist
das schlechte Strahlprofil - diese Laser werden daher (bli-
cherweise mit einer aufwandigen Optik zur Strahlhomogeni-
sierung und maskenabbildenden Systemen betrieben. Am
MLL wird eine Mikromaterialbearbeitungsstation der Firma
Optec Laser Systems (Frameries, Belgien) eingesetzt
(MicroMaster; ArF-Excimerlaser mit Pulsdauer 20ns).

Anwendungsmoglichkeiten sind das Einbringen funktioneller
Strukturen wie Mikrobohrungen, die besonderen Anforderun-
gen, z.B. an Volumenstréme von Flissigkeiten oder Gasen
oder Diffusionsparametern von Gasen, geniigen. Kooperati-
onspartner aus dem biologischen Bereich nutzen das System
aber auch, um definiert Wunden in Stanzbiopsien (humane
Haut) zu erzeugen, an denen Untersuchungen zu Stammzel-
lentherapien zur Verbesserung der Wundheilung durchge-
fahrt werden (Fraunhofer EMB Libeck, Experimentelle Der-
matologie, Universitat zu Libeck).

Nanosekunden-Lasersysteme erlauben die Umsetzung ver-
schiedenster Anforderungen. Flexible Materialbearbei-
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tungsstationen, wie sie am MLL zur Verfligung stehen, ermog-
lichen nach einem ,,proof of concept auch die Fertigung von
Kleinserien, um Prozesse zu evaluieren und zu optimieren.
Nach erfolgreichem Abschluss dieser Phase kénnen individu-
elle, vergleichsweise kostengiinstige Bearbeitungssysteme
geplant und implementiert werden, die optimal auf die jewei-
lige Fertigungslinie angepasst sind. [ ]
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