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(54) Verfahren zum Einschreiben von Informationen in das Volumen von homogenen Plastmaterialien mittels
gefiihrtem Laserstrahl

(57) Das Verfahren zum Einschreiben von Informationen in das Volumen von homogenen Plastmaterialien mittels
gefithrtem Laserstrahl ist insbesondere dort anwendbar, wo Zeichen, Symbole, Skalen oder beliebige andere
Strukturen in das Innere von schwach absorbierenden Plastmaterialien eingebracht werden sollen, ohne daf die
Oberfiache des Materials auf irgend eine Weise beeinfluft wird. Die Strukturen sind damit vor Beschadigungen,
Veranderungen oder Verfilschungen gesichert. Die Aufgabe, Méglichkeiten und Anwendungsbereich der
Kennzeichnung von Materialien mittels Laserstrahlung zu erweitern, wird erfindungsgemaf dadurch gelost, dal3 die
Energie der Strahlung eines gefiihrten gltegeschalteten kontinuierlichen Lasers nach Uberschreiten einer empirisch
ermittelten materialspezifischen Intensitatsschwelle durch Fokussierung mittels eines optischen Systems in die zu
kennzeichnenden Bereiche des Materialvolumens derart deponiert wird, daR durch Abstimmung der Parameter
Laserleistung und Brennweite der Fokussieroptik eine Uberschreitung der Intensitétsschwelle in anderen als den zu
kennzeichnenden Volumenbereichen vermieden wird. Die Strahlung kann in unterschiedliche Tiefen des Materials
fokussiert werden, bei Bewegung der Strahltaille in drei Koordinaten kdnnen im Material dreidimensionale Strukturen
erzeugt werden. ’
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zum irreversiblen Einbringen von nicht verénderbaren Informationen in das Volumen von homogenen
Plastmaterialien, beispielsweise beliebig eingefarbte homogene transparente und/oder gedeckte Celluloseesterformmassen
und/oder PVC- oder Polyolefinformmassen bzw. modifizierte PVC- oder Polyolefinformmassen, dadurch gekennzeichnet,
daR Laserlicht eines gefiihrten giitegeschalteten kontinuierlichen Lasers mittels eines optischen Systems derart in das
Materialvolumen fokussiert wird, daR durch Abstimmung der Parameter Laserleistung und Brennweite der Fokussieroptik
ausschlieRlich innerhalb der zur Informationsabbildung vorgesehenen Volumenbereiche eine materialspezifische
Intensitatsschwelle iberschritten wird, die zuvor fiir das verwendete Plastmaterial empirisch bestimmt wurde.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da bei einer gegeniiber der Materialdicke kleinen Taillenlédnge der
Fokussieroptik die Strahlung in beliebige Tiefen des Materialvolumens ohne Beeinflussung der beiden Materialoberflachen
fokussiert wird.

3. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daR zur Erreichung beziiglich ihrer Tiefe ausgedehnter Strukturen im
Material eine Fokussieroptik mit einer dieser Tiefe vergleichbaren Taillenldnge eingesetzt wird.

4. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, daf zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen im Materialvolumen die
Lage der Strahltaille in drei Koordinaten kontinuierlich verdndert wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum irreversiblen Einschreiben von Informationen in das Volumen an sich transparenter
homogener Plastmaterialien, auch solcher, die beim HerstellungsprozeR mit Farbstoffen versehen wurden, derart, daf das
fertige Plastmaterial die Laserstrahlung schwach absorbiert.

Das Verfahren kann insbesondere zum Einschreiben von Zeichen, Symbolen, Skalen und anderen Strukturen in das Volumen des
Materials verwendet werden, wobei die Oberflache des Materials véllig unbeeinfluBt bieibt.

'Die Erfindung kann demgemiR iiberall dort angewendet werden, wo Informationen félschungssicher und vor Beschédigungen
geschiitzt sein sollen. Weiterhin umfat das Anwendungsgebiet die analoge oder digitale Speicherung von Informationen, die
eine optische Abtastung erméglichen (z.B. Ton- oder Bildtrager) und ebenfalls weitgehend gegen mechanische Beschadigungen
der Oberfliche unempfindlich sind.

Die Erfindung ist auch anwendbar bei der Herstellung von modischen, mit unterschiedlichen Dessins versehenen Artikeln.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bisher sind zum Einspeichern von Informationen in das Volumen lichtempfindlicher Materialien im wesentlichen holografische
Verfahren bekannt geworden.

Dabei werden die durch Uberlagerung kohérenter Wellen, die zum Beispie! durch einen Laser erzeugt werden, entstehenden
Interferenzmuster in das Volumen solcher Materialien eingeschrieben. Durch erneute Bestrahlung des Volumenhologramms
mit koharentem Licht wird ein optisches Bild des urspriinglichen Objektes erzeugt. Diese bekannten technischen Lésungen sind
zum Vergleich mit dem erfindungsgeméfen nicht geeignet, sie sind auch nicht geeignet, die neue technische Lehre
nahezulegen.

Bekannt sind weiterhin Verfahren, bei denen Mehrschichtplastwerkstoffe zum Einschreiben von Informationen unter die duRere
Oberflache verwendet werden. Dabei ist die duRere Schicht fiir die Laserstrahlung vollig transparent, wahrend eine darunter
liegende Schicht die Laserstrahlung an ihrer Oberflache vollig absorbiert. Diese absorbierende Schicht erfahrt dabei eine
sichtbare und bleibende Verianderung (Verfarbung, Verbrennung) (DE-OS 3048735).

AuBerdem ist ein Verfahren zum Einbringen von Dekorationen in véllig transparentes Plexiglas mittels Laserstrahlung bekannt
(GB 1523548). Bei diesem Verfahren wird die Strahlung eines nicht glitegeschalteten Einzelimpulslasers in das Volumen des
Plexiglases fokussiert. Unter Ausnutzung der im Material vorhandenen inneren Spannungen, die beim Herstellungsprozef
unvermeidlich sind, fiihrt diese Beeinflussung zu dekorativen Strukturen, die hinsichtlich ihrer Form und GréBe allerdings nur
statistischen Zufélligkeiten unterliegen. Eine Herstellung vorgegebener Dekorationen ist mit diesem Verfahren also nicht
moglich.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung verfolgt das Ziel, Informationen (Schriftzeichen, Symbole, Skalen, Muster usw.} derart in das Volumen von
homogenen Plastmaterialien einzuschreiben, daR Beschadigungen der Oberfléche die eingeschriebenen Informationen nicht
geldscht werden kénnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Méglichkeiten und den Anwendungsbereich der Kennzeichnung von Materialien

mittels Laserstrahlung derart zu erweitern, daf in das Volumen homogener Plastmaterialien scharf begrenzte Zeichen, Symbole
usw. dauerhaft eingeschrieben werden kénnen.
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Die Losung dieser Aufgabe gelingt mit einem Verfahren zum irreversiblen Einbringen von nicht veranderbaren Informationenin
das Volumen von homogenen Plastmaterialien erfindungsgemaR dadurch, daf? die Energie der Strahlung eines gefiihrten
glitegeschalteten kontinuierlichen Lasers nach Uberschreiten einer empirisch ermittelten materialspezifischen
Intensitatsschwelle durch Fokussierung mittels eines optischen Systems in die zu kennzeichnenden Bereiche des
Materialvolumens derart deponiert wird, da? durch Abstimmung der Parameter Laserleistung und Brennweite der
Fokussieroptik eine Uberschreitung der Intensitatsschwelle in anderen als den zu kennzeichnenden Volumenbereichen
vermieden wird.

Die Herstellung von hinsichtlich ihrer Gestalt, Groe und Lage in der Tiefe des Volumens unterschiedlichen Strukturen kann
durch Variation der Parameter beeinfluRt werden.

Zum Beispiel kann bei einer gegentiber der Materialdicke kleinen Taillenldnge der Fokussieroptik die Strahlung in beliebige
Tiefen des Materialvolumens ohne Beeinflussung der beiden Materialoberflachen fokussiert werden. Dagegen muf zur
Erreichung beztiglich ihrer Tiefe ausgedehnter Strukturen im Material eine Fokussieroptik mit einer dieser Tiefe vergleichbaren
Taillenldnge eingesetzt werden.

Zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen im Materialvolumen muf} die Lage der Strahltaille in drei Koordinaten
kontinuierlich verdndert werden. .

Das erfindungsgemaRe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dal? oberhalb einer materialspezifischen Intensitdtsschwelle der
verwendeten Laserstrahlung (iberraschenderweise scharf begrenzte irreversible Verdnderungen im Material auftreten, die sich
kontrastreich von ihrer unbeeinflufsten Umgebung im Inneren des homogenen Materials abheben. Von Bedeutung ist dabei die
Beachtung und Wahl der Parameter Laserleistung und Brennweite der Fokussieroptik. Die Wah! mul3 so erfolgen, daR die
Schwellintensitatim Material allein im Fokusvolumen {iberschritten wird, d. h. bei kurzbrennweitiger Fokussierung (sehr kleines
Fokusvolumen, Fokusdurchmesser, Divergenz der Laserstrahlung x, Brennweite der Fokussieroptik im Material) muR die
Laserleistung entsprechend geringer gewéhlt werden als bei langbrennweitiger Fokussierung. Die Ausdehnung des
Fokusvolumens in Strahlrichtung (Fokusldnge) ist ndherungsweise gegeben durch die Brennweite der Fokussieroptik x
Fokusdurchmesser dividiert durch den Strahldurchmesser am Ort der Fokussieroptik.

Dadurch bestimmt die Brennweite auch die Ausdehnung der erzeugten Struktur in Strahlrichtung. Das ermdglicht dem
Anwender bei Verwendung eines Lasers im transversalen Grundmodus (beugungsbegrenzte Strahldivergenz) auch die
Erzeugung von Strukturen, die hinsichtlich ihrer Ausdehnung in der GréRenordnung der Laserwellenldnge liegen.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens besteht darin, daf’ bei entsprechend kurzbrennweitiger Fokussierung
(Fokuslange klein gegenlber der Dicke des Materials) die Information wahlweise in unterschiedlichen Tiefen des homogenen
Plastmaterials eingeschrieben werden kénnen, ohne dabei die Oberfldchen des Materials zu beeinflussen. Es kénnen dadurch
auch echt dreidimensionale Strukturen im Material erzeugt werden.

Das Verfahren kann weiterhin genutzt werden, um in mehrfarbigen Plastmaterialien in gewtnschter Tiefe Informationen
einzuschreiben. Mehrfarbigkeit bedeutet in diesem Falle sowoh! unterschiedliche Einfarbungen in der Tiefe des Materials als
auch lokale unterschiedliche Farbnuancen. .

Ausfithrungsbeispiel

Das Wesen der Erfindung soll an einem im folgenden nédher beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel erldutert werden. Verwendet
wird ein kontinuierlich strahlender akustooptisch gitemodulierter Nd-YAG-Laser (Wellenldnge = 1,06 um, Strahlungsleistung
im kontinuierlichen und transversalen Vielmodenbetrieb 50 W, Spitzenleistung der glitemodulierten Impulse: 50kW,
Strahldivergenz im Multimodebetrieb: 8mrad), dessen Strahlablenkung und Arbeitsregime rechnergesteuert ist. Als
homogenes Plastmaterial werden Platten aus schwach eingeférbten Celluloseesterformmassen verschiedener Dicke (3mm bis
10mm) verwendet. Die Kleinsignaltransmission der Proben liegt bei der verwendeten Laserwellenldnge zwischen 90 % und 70 %.
Die Schwellintensitat bei diesem Material betragt etwa 40kW/mm?, Bei mittleren Spitzenleistungen von 20kW kann diese
Schwellintensitat im Fokusvolumen durch Fokussierlinsen mit Brennweiten kleiner als 50 mm erreicht werden. Die
Laserstrahlung wird derart in das Volumen des Plastmaterials fokussiert, daf der Strahifokus in beliebig einstellbarer Tiefe im
Inneren des Materials liegt.
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