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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren 
und Einrichtungen zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung ei-
nes Körpers oder einer Pulverschicht mit einem Laser ho-
her Brillanz und die Verwendung von Laserstrahlen hoher 
Brillanz zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung. Diese zeich-
nen sich insbesondere dadurch aus, dass der Körper oder 
die Pulverschicht sehr schnell bearbeitbar ist. 
Dazu wird über im Strahlengang nach dem Laser mit einer 
mittleren Leistung gleich oder größer 1 kW angeordnetem 
Strahlschalter, Galvoscanner, Zeilenscanner und Fokussie-
roptik eine Oberfläche des Körpers oder der Pulverschicht 
mit den durch den Zeilenscanner abgelenkten fokussierten 
Laserstrahlen zeilenweise beaufschlagt. Die Zeilenwechsel 
erfolgen mittels des Galvoscanners. Der fokussierte Laser-
strahl besitzt auf der Oberfläche eine Geschwindigkeit grö-
ßer 50 m/s. Der Fokus zur Mikrostrukturierung ist im Durch-
messer definitionsgemäß kleiner oder gleich 100 µm. Die 
Einwirkzeit der Laserstrahlung auf der Oberfläche beträgt 
maximal 1 µs. 
Dadurch ist eine um mindestens eine Größenordnung hö-
here Bearbeitungsgeschwindigkeit erreichbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Einrich-
tungen zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung eines 
Körpers oder einer Pulverschicht mit einem Laser ho-
her Brillanz und die Verwendung von Laserstrahlen 
hoher Brillanz zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Bearbei-
tung von Körpern oder Pulverschichten durch Laser-
strahlen sind durch eine Vielzahl von Druckschriften 
bekannt. Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her-
stellung von Körpern aus schichtweise aufgebrach-
tem Pulver und einem selektiven Sintern der jeweilig 
aufgebrachten Schicht ist unter anderem aus der US 
4,863,538 bekannt. Dabei wird durch energiereiche 
Strahlung das Pulver der jeweiligen Schicht partiell 
gesintert. Über das Auftreffen einer Strahlung auf die 
Pulverschicht wird dabei der Körper realisiert. Zur Er-
zeugung des jeweiligen Körpervolumens wird die en-
ergiereiche Strahlung gescannt. Zum Einsatz kom-
men CO2- oder Nd:YAG-Laser mit Scanner, mit einer 
Leistung von 50 W bis 200 W und einem Fokus von 
100 μm bis 300 μm. Die Sinterzeit ist sehr lang, wobei 
diese bis zu 100 h beträgt.

[0003] Durch die DE 43 09 524 C2 (Verfahren zum 
Herstellen eines dreidimensionalen Objekts) ist ein 
Verfahren bekannt, wobei die Strahlungseinwirkung 
im Kernbereich eines Objektes zu einer minimalen 
Verformung und im Hüllbereich zu einer möglichst 
glatten und genauen Oberfläche führen. Die Ermitt-
lung des Hüllbereichs erfolgt durch Subtraktion in 
dreidimensionaler Weise von Einzelbereichen des 
Kernbereichs von dem Gesamtkörper. Die Bestrah-
lung erfolgt in unterschiedlicher Art und Weise, je 
nachdem ob es sich um einen Einzelbereich im Kern-
bereich oder einen solchen im Hüllbereich handelt. 
Neben der Ermittlung der Hüllbereiche sind unter-
schiedliche Bestrahlungstechnologien zur Realisie-
rung des Objektes notwendig.

[0004] Durch die Druckschrift DE 199 53 000 C2
(Verfahren und Einrichtung zur schnellen Herstellung 
von Körpern) sind Verfahren und Vorrichtungen be-
kannt, wobei vorteilhafterweise Körper maßgenau, 
konturscharf schnell und mit hoher Dichte hergestellt 
werden können. Formkorrigierende Nachbehandlun-
gen werden weitestgehend vermieden, so dass sehr 
ökonomisch derartige Körper herstellbar sind. Das 
wird durch die Verwendung zweier Strahlungsquellen 
beim Sintern oder Schweißen erreicht, wobei die Ers-
te der Erzeugung der Kontur und die Zweite zur 
schnellen Realisierung des Innenraumes des zu er-
zeugenden Körpers dient. Der Nachteil liegt in der 
Verwendung von zwei Lasern zur Herstellung der 
Körper.

[0005] Der in den Patentansprüchen 1, 3 und 18 an-
gegebenen Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-

nen Körper oder eine Pulverschicht durch eine Hoch-
leistungs-Mikrobearbeitung einfach und schnell zu 
bearbeiten.

[0006] Diese Aufgabe wird mit den in den Patentan-
sprüchen 1, 3 und 18 aufgeführten Merkmalen gelöst.

[0007] Die Verfahren und Einrichtungen zur Hoch-
leistungs-Mikrobearbeitung eines Körpers oder einer 
Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz zeich-
nen sich insbesondere dadurch aus, dass der Körper 
oder die Pulverschicht sehr schnell bearbeitbar ist. 
Dazu wird über im Strahlengang nach dem Laser mit 
einer mittleren Leistung gleich oder größer 1 kW an-
geordnetem Strahlschalter, Galvoscanner, Zeilens-
canner und Fokussieroptik eine Oberfläche des Kör-
pers oder der Pulverschicht mit den durch den Zei-
lenscanner abgelenkten fokussierten Laserstrahlen 
zeilenweise beaufschlagt. Die Zeilenwechsel erfol-
gen mittels des Galvoscanners. Der fokussierte La-
serstrahl besitzt auf der Oberfläche eine Geschwin-
digkeit größer 50 m/s. Der Fokus zur Mikrostrukturie-
rung ist im Durchmesser definitionsgemäß kleiner 
oder gleich 100 μm. Die Einwirkzeit der Laserstrah-
lung auf der Oberfläche beträgt maximal 1 μs.

[0008] Dazu sind der Strahlschalter, der Galvoscan-
ner, der Zeilenscanner und die Fokussieroptik vor-
zugsweise in dieser Reihenfolge im Strahlengang 
nach dem Laser angeordnet. Natürlich können diese 
auch in einer anderen Reihenfolge angeordnet sein. 
Die für die Mikrobearbeitung bekannten eingesetzten 
gütegeschalteten Laser weisen eine durchschnittli-
che Leistung von kleiner 100 W auf. Die Verfahren 
und Einrichtungen zur Hochleistungs-Mikrobearbei-
tung eines Körpers oder einer Pulverschicht mit ei-
nem Laser hoher Brillanz und schneller Strahlablen-
kung zeichnen sich vorteilhafterweise dadurch aus, 
dass eine um mindestens eine Größenordnung hö-
here Bearbeitungsgeschwindigkeit erreicht wird. Da-
durch eignen sich vorteilhafterweise die Verfahren 
und Einrichtungen auch für eine Bearbeitung größe-
rer Flächen. Weiterhin können auch Bearbeitungen 
als schneller Durchlaufprozess erfolgen.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Patentansprüchen 2 und 4 bis 17 angege-
ben.

[0010] Vorteilhafterweise entstehen durch mehrma-
liges nacheinander folgendes zeilenweises Beauf-
schlagen mit mehreren Zeilenwechsel nach der Wei-
terbildung des Patentanspruchs 2 Körper mit dreidi-
mensionalen Strukturen.

[0011] Im Strahlengang ist nach der Weiterbildung 
des Patentanspruchs 4 nach dem Laser ein Strahl-
schalter mit einer Anstiegszeit kleiner 500 ns ange-
ordnet. Durch schnelles definiertes Ein- und Aus-
schalten des kontinuierlich strahlenden Laser hoher 
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Brillanz werden vorteilhafterweise partiell bestrahlte 
konturierte Schichten des Körpers oder aus der Pul-
verschicht erzeugt. Dadurch können auch bei hohen 
Scangeschwindigkeiten Konturen erzeugt werden.

[0012] Zum schnellen Schalten der Laserstrahlen 
sind nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 5 
im Strahlengang des Lasers optische Modulatoren in 
Reihenschaltung oder Pockelszellen in Parallelschal-
tung angeordnet. Durch die Reihenschaltung der op-
tischen Modulatoren wird vorteilhafterweise die 
schaltbare Leistung erhöht und die Schaltzeit verrin-
gert. Alternativ werden zwei Pockelszellen für vorteil-
hafte Schaltzeiten kleiner 50 ns eingesetzt. Dabei 
wird der zufällig polarisierte Laserstrahl in zwei senk-
recht zueinander polarisierte Laserstrahlen aufge-
teilt, welche in den beiden Pockelszellen parallel ge-
schalten und danach wieder zusammengeführt wer-
den.

[0013] Zur schnellen Strahlablenkung ist der Zei-
lenscanner nach der Weiterbildung des Patentan-
spruchs 6 vorzugsweise ein Polygonscanner oder 
Galvo-Resonanzscanner.

[0014] Nach der Weiterbildung des Patentan-
spruchs 7 ist die Drehgeschwindigkeit des Polygons-
canners oder die Scanfrequenz des Galvo-Reso-
nanzscanners so groß, dass die Ablenkgeschwindig-
keit der Laserstrahlen auf der Oberfläche des Kör-
pers oder der Pulverschicht größer 50 m/s ist.

[0015] Der Laser ist nach der Weiterbildung des Pa-
tentanspruchs 8 vorteilhafterweise ein Monomo-
de-Faserlaser oder ein Monomode-Scheibenlaser 
mit einer Leistung größer 1 kW.

[0016] Der Monomode-Faserlaser oder der Mono-
mode-Scheibenlaser ist nach der Weiterbildung des 
Patentanspruchs 9 ein hochrepetierender Ultrakurz-
pulslaser. Damit kann der Laser vorteilhafterweise 
zur schnellen Bearbeitung von Oberflächen, zum 
schnellen Abtragen von Schichten oder zur schnellen 
indirekten Bearbeitung mit einem Laserplasma ein-
gesetzt werden.

[0017] Die mit den abgelenkten Laserstrahlen be-
aufschlagte Oberfläche der Pulverschicht ist nach 
der Weiterbildung des Patentanspruchs 10 die Ober-
fläche einer mit einer sich drehenden Rakel aufge-
brachten Pulverschicht, so dass wenigstens Partikel 
der Pulverschicht sintern und/oder schmelzen.

[0018] Die Drehgeschwindigkeit der Rakel ist nach 
der Weiterbildung des Patentanspruchs 11 zur 
Durchführung des Hochleistungsverfahrens größer 
100 U/min.

[0019] Die mit den abgelenkten Laserstrahlen be-
aufschlagte Oberfläche der Pulverschicht ist nach 

der Weiterbildung des Patentanspruchs 12 die Ober-
fläche einer mit einer Breitstrahldüse aufgebrachten 
Pulverschicht, so dass die Schicht über ein selektives 
Pulverauftragsschweißen mit einem Körper verbun-
den wird.

[0020] Die mit den abgelenkten Laserstrahlen be-
aufschlagte Oberfläche des Körpers ist nach der Wei-
terbildung des Patentanspruchs 13 wenigstens ein 
Bereich einer abzutragenden Schicht zur zwei- oder 
dreidimensionalen Lasermikrostrukturierung des 
Körpers.

[0021] Die mit den abgelenkten Laserstrahlen be-
aufschlagte Oberfläche des Körpers ist nach der Wei-
terbildung des Patentanspruchs 14 die Oberfläche ei-
nes Körpers für eine indirekte Bearbeitung mit Laser-
plasma zur spannungsarmen Mikrostrukturierung 
von Körpern.

[0022] Die mit den abgelenkten Laserstrahlen be-
aufschlagte Oberfläche des Körpers ist nach der Wei-
terbildung des Patentanspruchs 15 die Oberfläche ei-
nes Targets in einer physikalischen Dampfabschei-
deeinrichtung, wobei eine Beschichtung von gegenü-
ber stehenden Substraten mit einer hohen Schicht-
abscheiderate erfolgt.

[0023] Die bestrahlte Oberfläche des Körpers ist 
nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 16 ent-
weder die Oberfläche des Körpers, wobei diese ge-
reinigt, modifiziert, gehärtet, nanostrukturiert, ge-
schmolzen, geglättet, indirekt gesputtert oder direkt 
abgetragen wird, oder eine Pulveroberfläche auf dem 
Körper, wobei diese gesintert oder geschmolzen 
wird.

[0024] Die Fokussieroptik ist nach der Weiterbil-
dung des Patentanspruchs 17 eine mindestens eindi-
mensionale f-Theta-Optik oder eine Fokussieroptik 
mit einem Element zur vertikalen Fokusnachführung 
auf der Oberfläche des Körpers. Damit ist gewähr-
leistet, dass der Fokus auf der Oberfläche des Kör-
pers unabhängig vom Auslenkwinkel des Galvoscan-
ners immer den gleichen Durchmesser und die glei-
che vertikale Lage besitzt.

[0025] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen jeweils prinzipiell dargestellt und 
werden im Folgenden näher beschrieben.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Einrichtung zur Hochleis-
tungs-Mikrobearbeitung eines Körpers oder einer 
Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz,

[0028] Fig. 2 eine Einrichtung zum Lasermikrosin-
tern,
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[0029] Fig. 3 eine Einrichtung zur zwei- oder dreidi-
mensionalen Mikrostrukturierung,

[0030] Fig. 4 eine Einrichtung zum Pulverauftrags-
schweißen und

[0031] Fig. 5 eine Einrichtung für ein PLD (Pulsed 
Laser Deposition)-Verfahren.

[0032] In den nachfolgenden Ausführungsbeispie-
len werden jeweils Verfahren und Einrichtungen zur 
Hochleistungs-Mikrobearbeitung eines Körpers oder 
einer Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz 
zusammen näher erläutert.

[0033] Die Einrichtungen zur Hochleistungs-Mikro-
bearbeitung eines Körpers mit einem Laser 1 hoher 
Brillanz der folgenden Ausführungsbeispiele beste-
hen dabei im Wesentlichen aus einem Strahlschalter 
2, einem Galvoscanner 3, einem Zeilenscanner in 
Form vorzugsweise eines Polygonscanners 4 und ei-
ner Fokussieroptik in Form einer mindestens eindi-
mensionalen f-Theta-Optik, die im Strahlengang 
nach dem Laser angeordnet sind.

[0034] Die Fig. 1 zeigt eine Einrichtung zur Hoch-
leistungs-Mikrobearbeitung eines Körpers oder einer 
Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz in einer 
prinzipiellen Darstellung.

[0035] Dabei wird eine Oberfläche des Körpers 5
oder der Pulverschicht mit den durch den Polygons-
canner 4 abgelenkten fokussierten Laserstrahlen zei-
lenweise beaufschlagt. Ein Zeilenwechsel erfolgt mit-
tels des Galvoscanners 3. Bei einer Ablenkgeschwin-
digkeit von 200 m/s und einer Scanlänge von 100 mm 
beträgt die Drehgeschwindigkeit des Polygonscan-
ners 4 beispielsweise 10.000 U/min. Die Scanfre-
quenz beträgt dabei 2 kHz. Alternativ kann ein Gal-
vo-Resonanzscanner mit einer Scanfrequenz von 2 
kHz zum Einsatz gelangen.

[0036] Zur Erhaltung der Fokusposition beim Zei-
lenwechsel mit dem Galvoscanner 3 wird die f-The-
ta-Optik eingesetzt. Diese ist in der Fig. 1 nicht ge-
zeigt.

[0037] In einem ersten Ausführungsbeispiel wird ein 
Verfahren und eine Einrichtung zum Lasermikrosin-
tern genutzt.

[0038] Die Fig. 2 zeigt eine Einrichtung zum Laser-
mikrosintern in einer prinzipiellen Darstellung.

[0039] Dazu wird ein kontinuierlich strahlender Mo-
nomode-Faserlaser mit einer Leistung von 2,5 kW als 
Laser 1 eingesetzt. Monomode bedeutet in diesem 
und den folgenden Ausführungsbeispielen M2 < 1,3. 
Der Laserstrahl wird auf einen Durchmesser von 60 
μm fokussiert. Die Intensität im Fokus beträgt für das 

Verfahren notwendige 0,88·108 W/cm2. Bei einer 
Scangeschwindigkeit von 200 m/s ergibt sich eine 
durchschnittliche Einwirkzeit im Fokus von 300 ns. 
Auf die Oberfläche eines Körpers 5 werden nachein-
ander Pulverschichten 6 aufgetragen, die jeweils 
nach dem Aufbringen mit den Laserstrahlen des La-
sers 1 beaufschlagt werden. Zum Auftrag wird eine 
schnell drehende Ringrakel 7 genutzt, deren Dreh-
zahl vorzugsweise 250 U/min beträgt.

[0040] Bei einer Fläche des Bauraumes 8 von 10 
cm2 und einem Spurabstand von 30 μm ergibt sich 
eine Scanzeit von 165 ms für eine Pulverschicht 6. 
Bei einer Schichtdicke von 5 μm können mit diesem 
Hochleistungsverfahren pro Stunde 72 cm3 generiert 
werden. Die Auflösung des Verfahrens liegt im Be-
reich von kleiner 100 μm. Dafür sind Schaltzeiten des 
Strahlschalters 2 von kleiner 500 ns erforderlich. Der 
Körper befindet sich dabei vorteilhafterweise auf ei-
nem Träger 9, der in der Höhe verfahrbar ist. Es kön-
nen mikrostrukturierte Werkzeuge oder integrierte 
Mikrogeräte, zum Beispiel eine Turbine in einem Ge-
häuse oder ein funktionales Mikrochirurgiewerkzeug, 
effektiv hergestellt werden. Das Sintern von super-
harten Materialien wie WC, TaC, TiC oder HfC ist 
möglich. Als Binder können hochschmelzende Metal-
le wie Wolfram und Tantal eingesetzt werden.

[0041] In einem zweiten Ausführungsbeispiel wird 
ein Verfahren und eine Einrichtung zur Lasermikro-
strukturierung in Form einer zweidimensionalen Mi-
krostrukturierung eingesetzt.

[0042] Die Fig. 3 zeigt eine Einrichtung zur zwei- 
oder dreidimensionalen Mikrostrukturierung in einer 
prinzipiellen Darstellung.

[0043] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden 
Monomode-Scheibenlasers als Laser 1 beträgt 2,5 
kW. Der Fokusdurchmesser ist 40 μm und die Inten-
sität im Fokus beträgt 2·108 W/cm2. Die Scange-
schwindigkeit ist dabei 400 m/s, wodurch eine durch-
schnittliche Einwirkzeit im Fokus von 100 ns vorhan-
den ist. Die Auflösung des Verfahrens liegt im Be-
reich von kleiner 50 μm. Dafür sind Schaltzeiten des 
Strahlschalters von kleiner 125 ns und eine Scanfre-
quenz von 4 kHz erforderlich. Bei einem Spurabstand 
von 25 μm wird mit dem Verfahren eine Flächenab-
tragsrate von 100 cm2/s erzielt.

[0044] Dabei erfolgt ein strukturiertes Abtragen von 
Schichten bis zu einer maximalen Dicke von 5 μm. 
Das Verfahren und die Einrichtung sind für extrem 
schnelle Durchlaufprozesse oder eine Hochleis-
tungsmikrostrukturierung von Oberflächenschichten, 
zum Beispiel für die Solartechnik, geeignet. Zur Rea-
lisierung eines Verfahrens oder einer Einrichtung zur 
Bearbeitung großer Flächen sind weitere Achsen zur 
Bewegung des Körpers oder zur Bewegung der Ein-
richtung zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung ange-
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bracht.

[0045] In einem dritten Ausführungsbeispiel wird ein 
Verfahren und eine Einrichtung zur dreidimensiona-
len Mikrostrukturierung genutzt. Die Leistung des 
kontinuierlich strahlenden Monomode-Faser- oder 
Monomode-Scheibenlasers als Laser 1 beträgt 2,5 
kW, der Fokusdurchmesser ist 20 μm. Die Intensität 
im Fokus beträgt 8·108 W/cm2. Die Scangeschwindig-
keit ist dabei 400 m/s, wodurch sich eine durch-
schnittliche Einwirkzeit im Fokus von 50 ns ergibt. Die 
Auflösung des Verfahrens liegt im Bereich von kleiner 
25 μm. Dafür sind Schaltzeiten des Strahlschalters 
von kleiner 62,5 ns und eine Scanfrequenz von 4 kHz 
erforderlich. Bei einem Spurabstand von 25 μm und 
einer Abtragtiefe von 10 μm wird mit dem Verfahren 
und der Einrichtung eine Volumenrate von 6 cm3/min 
erzielt. Dabei werden insbesondere Mikrokavitäten 
für Werkzeuge in harte oder superharte Materialien 
oder dreidimensional strukturierte Oberflächen in Ke-
ramik, zum Beispiel für die Dentaltechnik, hergestellt. 
Die Fig. 3 zeigt dazu eine Einrichtung zur zwei- oder 
dreidimensionalen Mikrostrukturierung in einer prinzi-
piellen Darstellung.

[0046] In einem vierten Ausführungsbeispiel wird 
ein Verfahren und eine Einrichtung für ein Oberflä-
chenverfahren genutzt. Es kommt ein fs-Monomo-
de-Faserlaser als Laser 1 mit einer Leistung von 1 
kW zum Einsatz. Die Repetitionsrate des Lasers 1
beträgt 100 MHz, die Pulszeit ist 300 fs und die Puls-
energie beträgt 10 μJ. Die Scangeschwindigkeit ist 
400 m/s bei einem Spurabstand von 100 μm. Dabei 
kommen eine lange Brennweite von 1000 mm und 
ein relativ großer Fokusdurchmesser kleiner/gleich 
100 μm zum Einsatz. Die maximale Intensität im Fo-
kus beträgt 1·1011 W/cm2. Die durchschnittliche Ein-
wirkzeit beträgt 250 ns. Die Auflösung des Verfah-
rens und der Einrichtung liegen im Bereich von klei-
ner 100 μm. Dafür sind Schaltzeiten des Strahlschal-
ters 2 von kleiner 250 ns erforderlich. Bei einem Spu-
rabstand von 100 μm wird mit dem Verfahren und der 
Einrichtung eine Flächenbearbeitungsrate von 400 
cm2/s erzielt.

[0047] Dabei werden Oberflächen durch Erzeugen 
von Nanostrukturen, Mikromustern, definierten Rau-
heiten, Materialmodifikationen oder durch partielles 
Verdichten (Härten) sowie durch Reinigen in großer 
Geschwindigkeit funktionalisiert.

[0048] In einem fünften Ausführungsbeispiel wird 
ein Verfahren und eine Einrichtung für ein Pulverauf-
tragsschweißen genutzt.

[0049] Die Fig. 4 zeigt eine Einrichtung zum Pulver-
auftragsschweißen in einer prinzipiellen Darstellung.

[0050] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden 
Monomode-Faser- oder Monomode-Scheibenlasers 

als Laser 1 beträgt 2,5 kW. Der Laserstrahl wird auf 
einen Durchmesser von 60 μm fokussiert. Die Inten-
sität im Fokus beträgt 0,88·108 W/cm2. Bei einer 
Scangeschwindigkeit von 200 m/s ergibt sich eine 
durchschnittliche Einwirkzeit im Fokus von 300 ns. 
Die Pulverzufuhr erfolgt mittels einer Breitstrahldüse. 
Dabei handelt es sich um ein selektives Pulverauf-
tragsschweißen, wobei mit einem Spurabstand von 
50 μm ungefähr 10 cm2/s mit einer Schichtdicke von 
10 μm erzeugt werden können.

[0051] Derartige Schichten sind beispielsweise Lei-
terbahnen 10 aus der Pulverschicht 6 für die Solar-
technik oder Mikroerhebungen auch auf großflächi-
gen Werkzeugen als Körper 5. Darüber hinaus kön-
nen auch Mikroteile mit begrenzter Hinterschnei-
dung, beispielsweise beliebig geformte Röhrchen, 
hergestellt werden. Das Pulverauftragsschweißen 
von superharten Materialien wie WC, TaC, TiC oder 
HfC ist möglich. Als Binder können hochschmelzen-
de Metalle wie Wolfram oder Tantal eingesetzt wer-
den.

[0052] In einem sechsten Ausführungsbeispiel wird 
ein Verfahren und eine Einrichtung für eine Plasma-
bearbeitung genutzt.

[0053] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden 
Monomode-Faserlasers als Laser 1 beträgt 5 kW, der 
Fokusdurchmesser ist 10 μm. Die Intensität im Fokus 
beträgt 6,4·109 W/cm2.

[0054] Alternativ kann ein fs-Monomode-Faserlaser 
mit einer Leistung von 1 kW zum Einsatz gelangen. 
Die Repetitionsrate des Lasers 1 beträgt 100 MHz, 
die Pulszeit ist 300 fs und die Pulsenergie beträgt 10 
μJ. Der Fokusdurchmesser ist 10 μm und die Intensi-
tät beträgt im Fokus 1·1013 W/cm2.

[0055] Die Scangeschwindigkeit beträgt dabei je-
weils 400 m/s, wodurch sich eine durchschnittliche 
Einwirkzeit im Fokus von 25 ns ergibt. Die benötigte 
Scanfrequenz beträgt 4 kHz. Die Auflösung liegt im 
Bereich von kleiner 20 μm. Dafür sind Schaltzeiten 
des Strahlschalters 2 von kleiner 50 ns erforderlich. 
Bei einem Spurabstand von 10 μm wird eine Flä-
chenabtragsrate von 40 cm2/s erzielt.

[0056] Der Laserfokus liegt über der zu bearbeiten-
den Oberfläche. Dabei erfolgt eine indirekte Bearbei-
tung mit dem entstehenden Laserplasma, ähnlich 
dem Sputtern. Besonders vorteilhaft können damit 
Silizium, Glas oder Keramik spannungsarm mikro-
strukturiert werden.

[0057] In einem siebten Ausführungsbeispiel wird 
ein Verfahren und eine Einrichtung für ein PLD 
(Pulsed Laser Deposition)-Verfahren genutzt.

[0058] Die Fig. 5 zeigt eine Einrichtung für ein 
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PLD-Verfahren in einer prinzipiellen Darstellung.

[0059] Die Leistung des Lasers 1 beträgt 2,5 kW, 
der Fokusdurchmesser ist 10 μm. Die Intensität im 
Fokus beträgt 3,2·109 W/cm2. Die Scangeschwindig-
keit ist 400 m/s, wodurch sich eine durchschnittliche 
Einwirkzeit im Fokus von 25 ns ergibt. Die notwendi-
ge Auflösung liegt im Bereich von kleiner 200 μm. Da-
für sind Schaltzeiten des Strahlschalters 2 von kleiner 
500 ns erforderlich. Die Scanfrequenz beträgt 8 kHz 
bei einer Länge der Scanlinie von 50 mm. Bei einem 
Spurabstand von 25 μm wird mit dem Verfahren und 
der Einrichtung auf dem Target 11 als Körper 5 eine 
Flächenabtragsrate von 100 cm2/s erzielt. Dadurch 
können hohe Schichtabscheideraten auf einem Sub-
strat erreicht werden. Das Substrat ist in der Fig. 5
nicht gezeigt.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Hochleistungs-Mikrobearbei-
tung eines Körpers oder einer Pulverschicht mit ei-
nem Laser hoher Brillanz, dadurch gekennzeich-
net, dass über im Strahlengang nach dem Laser (1) 
mit einer mittleren Leistung gleich oder größer 1 kW 
angeordneten Strahlschalter (2), Galvoscanner (3), 
Zeilenscanner und Fokussieroptik eine Oberfläche 
des Körpers (5) oder der Pulverschicht (6) mit den 
durch den Zeilenscanner abgelenkten fokussierten 
Laserstrahlen zeilenweise beaufschlagt wird und mit-
tels des Galvoscanners (3) Zeilenwechsel erfolgen, 
wobei der fokussierte Laserstrahl mit einem Durch-
messer kleiner 100 μm auf der Oberfläche eine Ge-
schwindigkeit größer 50 m/s besitzt.

2.  Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch mehrmaliges nacheinan-
der folgendes zeilenweises Beaufschlagen mit meh-
reren Zeilenwechseln dreidimensionale Strukturen 
erzeugt werden.

3.  Einrichtung zur Hochleistungs-Mikrobearbei-
tung eines Körpers oder einer Pulverschicht mit ei-
nem Laser hoher Brillanz, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Strahlengang nach dem Laser (1) ein Strahl-
schalter (2), ein Galvoscanner (3), ein Zeilenscanner 
und eine Fokussieroptik angeordnet sind, so dass 
eine Oberfläche des Körpers (5) oder der Pulver-
schicht (6) mit den durch den Zeilenscanner abge-
lenkten fokussierten Laserstrahlen zeilenweise be-
aufschlagt wird und mittels des Galvoscanners (3) ein 
Zeilenwechsel erfolgt.

4.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Strahlschalter (2) eine An-
stiegszeit kleiner 500 ns aufweist, so dass dadurch 
partiell bestrahlte konturierte Schichten des Körpers 
(5) oder aus der Pulverschicht (6) erzeugt werden.

5.  Einrichtung nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass entweder optische Modulato-
ren in Reihenschaltung oder Pockelszellen in Paral-
lelschaltung der Strahlschalter (2) ist.

6.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zeilenscanner vorzugs-
weise ein Polygonscanner (4) oder Galvo-Resonanz-
scanner ist.

7.  Einrichtung nach Patentanspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Drehgeschwindigkeit des 
Polygonscanners (4) oder die Scanfrequenz des Gal-
vo-Resonanzscanners so groß ist, dass die Ablenk-
geschwindigkeit der Laserstrahlen auf der Oberflä-
che des Körpers (5) oder der Pulverschicht (6) größer 
50 m/s ist.

8.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Laser (1) ein Monomo-
de-Faserlaser oder ein Monomode-Scheibenlaser 
mit einer mittleren Leistung gleich oder größer 1 kW 
ist.

9.  Einrichtung nach Patentanspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Monomode-Faserlaser 
oder der Monomode-Scheibenlaser ein hochrepetie-
render Ultrakurzpulslaser ist.

10.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit den abgelenkten La-
serstrahlen beaufschlagte Oberfläche der Pulver-
schicht (6) die Oberfläche einer mit einer sich drehen-
den Ringrakel (7) aufgebrachten Pulverschicht (6) ist, 
so dass wenigstens Partikel der Pulverschicht (6) sin-
tern und/oder schmelzen.

11.  Einrichtung nach Patentanspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehgeschwindig-
keit der Ringrakel (7) größer 100 U/min ist.

12.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit den abgelenkten La-
serstrahlen beaufschlagte Oberfläche der Pulver-
schicht (6) die Oberfläche einer mit einer Breitstrahl-
düse aufgebrachten Pulverschicht (6) ist, so dass die 
Pulverschicht (6) über ein selektives Pulverauftrags-
schweißen mit einem Körper verbunden wird.

13.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit den abgelenkten La-
serstrahlen beaufschlagte Oberfläche des Körpers 
(5) wenigstens ein Bereich einer abzutragenden 
Schicht zur zwei- oder dreidimensionalen Lasermik-
rostrukturierung des Körpers (5) ist.

14.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit den abgelenkten La-
serstrahlen beaufschlagte Oberfläche des Körpers 
(5) die Oberfläche eines Körpers (5) für eine indirekte 
Bearbeitung mit Laserplasma zur spannungsarmen 
Mikrostrukturierung von Körpern ist.

15.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit den abgelenkten La-
serstrahlen beaufschlagte Oberfläche des Körpers 
(5) die Oberfläche eines Targets (11) in einer physi-
kalischen Dampfabscheideeinrichtung ist, wobei eine 
Beschichtung von gegenüber stehenden Substraten 
mit einer hohen Schichtabscheiderate erfolgt.

16.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die bestrahlte Oberfläche ent-
weder die Oberfläche des Körpers (5), wobei diese 
gereinigt, modifiziert, gehärtet, nanostrukturiert, ge-
schmolzen, geglättet, indirekt gesputtert oder direkt 
abgetragen werden, oder eine Pulveroberfläche auf 
dem Körper (5), wobei diese gesintert oder ge-
schmolzen werden, ist.
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17.  Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fokussieroptik eine min-
destens eindimensionale f-Theta-Optik oder eine Fo-
kussieroptik mit einem Element zur vertikalen Fokus-
nachführung auf der Oberfläche des Körpers (5) ist.

18.  Verwendung von Laserstrahlen hoher Bril-
lanz zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mit einer Geschwindigkeit 
von größer 50 m/s abgelenkten und mittels eines eine 
Anstiegszeit von kleiner 500 ns aufweisenden Strahl-
schalters (2) geschalteten Laserstrahlen mit einer 
mittleren Leistung gleich oder größer 1 kW zur Hoch-
leistungs-Mikrobearbeitung in Form von Reinigen, 
Modifizieren, Härten, Nanostrukturieren, Schmelzen, 
Sintern, Glätten, indirekten Sputtern oder eines direk-
ten Materialabtrags eines Körpers (5) oder einer Pul-
verschicht (6) verwendet werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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