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(57) Hauptanspruch: Einrichtung zur Hochleistungs-Mikro-
bearbeitung eines Koérpers oder einer Pulverschicht mit
einem Laser hoher Brillanz, mit der partiell bestrahlte kon-
turierte Schichten des Korpers (5) oder eine partiell
bestrahlte kontinuierte Schicht aus der Pulverschicht (6)
erzeugt werden, wobei im Strahlengang nach einem
Monomode-Faserlaser oder einem Monomode-Scheiben-
laser mit einer Leistung gréBer 1 kW als Laser (1)

— ein Strahlschalter (2) in Form optischer Modulatoren in
Reihenschaltung oder Pockelszellen in Parallelschaltung
mit einer Anstiegszeit kleiner 500 ns,

— ein Galvoscanner (3) fur einen Zeilenwechsel,

— ein Zeilenscanner (4) als entweder ein Polygonscanner
oder ein Galvo-Resonanzscanner zur schnellen Strahlab-
lenkung, wobei die Drehgeschwindigkeit des Polygons-
canners oder die Scanfrequenz des Galvo-Resonanzscan-
ners so gro} ist, dass die Ablenkgeschwindigkeit des
Laserstrahls auf der Oberflache des Korpers oder der Pul-
verschicht gréRer 50 m/s ist, und

— eine Fokussieroptik als entweder eine mindestens eindi-
mensionale f-Theta-Optik oder eine Fokussieroptik mit
einem Element zur vertikalen Fokusnachfiihrung auf der
Oberflache des...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Einrichtungen zur
Hochleistungs-Mikrobearbeitung eines Korpers oder
einer Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz,
mit der partiell bestrahlte konturierte Schichten des
Korpers oder aus der Pulverschicht erzeugt werden.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Bearbei-
tung von Koérpern oder Pulverschichten durch Laser-
strahlen sind durch eine Vielzahl von Druckschriften
bekannt.

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her-
stellung von Koérpern 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. Uber das Auftreffen einer Strahlung auf die
Pulverschicht wird dabei der Korper realisiert. Zur Er-
zeugung des jeweiligen Korpervolumens wird die en-
ergiereiche Strahlung gescannt. Zum Einsatz kom-
men CO,- oder Nd:YAG-Laser mit Scanner, mit einer
Leistung von 50 W bis 200 W und einem Fokus von
100 pum bis 300 um. Die Sinterzeit ist sehr lang, wobei
diese bis zu 100 h betragt.

[0004] Durch die DE 43 09 524 C2 ist ein Verfahren
zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts be-
kannt, wobei die Strahlungseinwirkung im Kernbe-
reich eines Objektes zu einer minimalen Verformung
und im Hullbereich zu einer méglichst glatten und ge-
nauen Oberflache fiihren. Die Ermittlung des Hullbe-
reichs erfolgt durch Subtraktion in dreidimensionaler
Weise von Einzelbereichen des Kernbereichs von
dem Gesamtkorper. Die Bestrahlung erfolgt in unter-
schiedlicher Art und Weise, je nachdem ob es sich
um einen Einzelbereich im Kernbereich oder einen
solchen im Hillbereich handelt. Neben der Ermittlung
der Hullbereiche sind unterschiedliche Bestrahlungs-
technologien zur Realisierung des Objektes notwen-
dig.

[0005] Durch die Druckschrift DE 199 53 000 C2
sind Verfahren und Einrichtungen zur schnellen Her-
stellung von Korpern bekannt, wobei vorteilhafterwei-
se Korper mafigenau, konturscharf schnell und mit
hoher Dichte hergestellt werden kénnen.

[0006] Formkorrigierende Nachbehandlungen wer-
den weitestgehend vermieden, so dass sehr dkono-
misch derartige Koérper herstellbar sind. Das wird
durch die Verwendung zweier Strahlungsquellen
beim Sintern oder Schweif3en erreicht, wobei die Ers-
te der Erzeugung der Kontur und die Zweite zur
schnellen Realisierung des Innenraumes des zu er-
zeugenden Korpers dient. Der Nachteil liegt in der
Verwendung von zwei Lasern zur Herstellung der
Korper.

[0007] Durch die Druckschrift US 6,054,192 A sind
ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bearbeitung
einer Pulverschicht auf einem Substrat bekannt. Im
Strahlengang des Laserstrahls hoher Brillanz sind
dazu hinter einer Laserstrahlquelle, die eine Leistung
groler 1 kW aufweist, ein Galvanoscanner fur einen
Zeilenwechsel und ein Zeilenscanner in Form eines
Polygonspiegels zur schnellen Strahlablenkung an-
geordnet. Eine Strahlformung und eine schnelle
Strahlschaltung sind dabei nicht vorgesehen, da le-
diglich eine Maske belichtet wird. Die Vorrichtung ist
nicht fir die Mikrostrukturierung geeignet und nicht
universell einsetzbar.

[0008] Die Druckschrift EP 0 388 129 A2 beinhaltet
ein Verfahren und eine Einrichtung zur Herstellung
von dreidimensionalen Kérpern aus einer Flussigkeit.
Zusatzlich sind im Strahlengang vor den konventio-
nellen Galvo-Scannern ein Strahlschalter in Form ei-
nes akustooptischen Modulators und nach den Scan-
nern eine Fokussierlinse zur Strahlformung angeord-
net. Mit dieser Einrichtung lassen sich im Prozess nur
geringe Strahlleistungen bei relativ geringer Ablenk-
geschwindigkeit umsetzen.

[0009] Durch die Druckschrift DE 199 53 000 C2 ist
ein Verfahren und eine Einrichtung zur schnellen Her-
stellung von Koérpern bekannt, wobei vorteilhafterwei-
se Korper mallgenau, konturscharf schnell und mit
hoher Dichte hergestellt werden kénnen. Dazu wird
ein Faserlaser mit einem Fokusdurchmesser kleiner
100 um eingesetzt. Formkorrigierende Nachbehand-
lungen werden weitestgehend vermieden, so dass
sehr 6konomisch derartige Korper herstellbar sind.
Das wird durch die Verwendung zweier Strahlungs-
quellen beim Sintern oder Schweif3en erreicht, wobei
die Erste der Erzeugung der Kontur und die Zweite
zur schnellen Realisierung des Innenraumes des zu
erzeugenden Korpers dient. Der Nachteil liegt in der
Verwendung von zwei verschiedenen Lasern mit ent-
sprechender Strahlformung und Strahlablenkung zur
Herstellung der Korper.

[0010] Die Druckschrift DE 198 01 013 A1 be-
schreibt ein Verfahren zur Abtragung von Oberfla-
chenschichten mittels deckschichtenverstarkter la-
serinduzierter Schockwellen, wobei die abzutragen-
de Oberflachenschicht mit einer fur das Laserlicht
durchsichtigen Deckschicht beaufschlagt ist.

[0011] Durch die Druckschrift DE 198 48 105 A1 ist
ein Verfahren und eine Einrichtung zur Formung ei-
nes Laserimpulses bekannt. Dabei sollen zeitliche
Schwankungen im Laserimpuls kompensiert werden.
Die Kompensation basiert auf einer Einstellung des
Zeitverhaltens oder des Timings eines Impulsfor-
mers. Der Laserimpuls wird vorteilhafterweise fir ein
Laserschockhammern eingesetzt. Gegenstand der
Druckschrift ist das Formen eines Laserimpulses.
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[0012] Durch die Druckschrift US 2006/0207976 A1
ist eine Losung fir eine Feinstbearbeitung von Mate-
rialien mittels eines Femtosekundenlasers bekannt.

[0013] Eine drehbare Ringrakel zum Aufbringen von
Partikeln ist durch die Druckschrift DE 20 2004 007
214 U1 bekannt.

[0014] Durch die DE 10 2005 014 483 A1 ist eine
Vorrichtung zur Herstellung von Gegenstanden durch
schichtweises Aufbauen aus pulverformigem Werk-
stoff bekannt.

[0015] Dabei kommen mehrere Subsysteme mit je-
weils einer Laserstrahlungsquelle und einer steuer-
baren Zieleinrichtung zum Einsatz. Mehrere Subsys-
teme sind zur simultanen Bestrahlung des Werkstoff-
pulvers in Baufeldabschnitten einsetzbar. Im Strah-
lengang nach einem Zeilensanner ist dabei eine Fo-
kussieroptik in Form einer F-Theta-Linse angeordnet.

[0016] Die Druckschrift DE 197 23 208 A1 offenbart
eine Vorrichtung zum Intensitdtsmodulieren eines
Lichtblindels, ein Herstellungsverfahren fiir diese, ein
Verfahren zum Intensitdtsmodulieren eines Lichtbun-
dels sowie Verwendungen von der Vorrichtung, wo-
bei optische Modulatoren, beispielsweise Pockels-
zellen, in Reihe geschalten sind, wodurch die Extink-
tion des daraus resultierenden Strahlschalters ge-
genuber der eines jeden einzelnen Modulators ver-
bessert ist.

[0017] Der im Patentanspruch 1 angegebenen Er-
findung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Koérper
oder eine Pulverschicht durch eine Hochleis-
tungs-Mikrobearbeitung einfach und schnell zu bear-
beiten.

[0018] Diese Aufgabe wird mit den im Patentan-
spruch 1 aufgefiihrten Merkmalen geldst.

[0019] Die Einrichtungen zur Hochleistungs-Mikro-
bearbeitung eines Kérpers oder einer Pulverschicht
mit einem Laser hoher Brillanz, mit der partiell be-
strahlte konturierte Schichten des Koérpers oder aus
der Pulverschicht erzeugt werden, zeichnen sich ins-
besondere dadurch aus, dass der Korper oder die
Pulverschicht sehr schnell bearbeitbar ist.

[0020] Dazu sind im Strahlengang nach einem Mo-
nomode-Faserlaser oder einem Monomode-Schei-
benlaser mit einer Leistung grofier 1 kW als Laser
— ein Strahlschalter in Form optischer Modulato-
ren in Reihenschaltung oder Pockelszellen in Pa-
rallelschaltung mit einer Anstiegszeit kleiner 500
ns,
— ein Galvoscanner fir einen Zeilenwechsel,
— ein Zeilenscanner als entweder ein Polygons-
canner oder ein Galvo-Resonanzscanner zur
schnellen Strahlablenkung und

— eine Fokussieroptik als entweder eine mindes-
tens eindimensionale f-Theta-Optik oder eine Fo-
kussieroptik mit einem Element zur vertikalen Fo-
kusnachflhrung auf der Oberflache des Korpers
angeordnet.

[0021] Die Drehgeschwindigkeit des Polygonscan-
ners oder die Scanfrequenz des Galvo-Resonanz-
scanners ist so grof3, dass die Ablenkgeschwindig-
keit des Laserstrahls auf der Oberflache des Korpers
oder der Pulverschicht groRer 50 m/s ist.

[0022] Dabei wird eine Oberflache des Korpers oder
der Pulverschicht mit dem durch den Zeilenscanner
abgelenktem fokussierten Laserstrahl zeilenweise
beaufschlagt. Ein Zeilenwechsel erfolgt mittels des
Galvoscanners. Der fokussierte Laserstrahl mit ei-
nem Durchmesser kleiner 100 pm besitzt auf der
Oberflache eine Geschwindigkeit gréer 50 m/s.

[0023] Die Einwirkzeit der Laserstrahlung auf der
Oberflache betragt maximal 1 ps. Vorteilhafterweise
entstehen durch mehrmaliges nacheinander folgen-
des zeilenweises Beaufschlagen mit mehreren Zei-
lenwechseln Koérper mit dreidimensionalen Struktu-
ren.

[0024] Der Strahlschalter im Strahlengang nach
dem Laser mit einer Anstiegszeit kleiner 500 ns flihrt
dazu, dass durch schnelles definiertes Ein- und Aus-
schalten des kontinuierlich strahlenden Lasers hoher
Brillanz partiell bestrahlte konturierte Schichten des
Koérpers oder aus der Pulverschicht erzeugt werden.
Dadurch kénnen auch bei hohen Scangeschwindig-
keiten Konturen erzeugt werden.

[0025] Dazu sind optische Modulatoren in Reihen-
schaltung oder Pockelszellen in Parallelschaltung
angeordnet. Durch die Reihenschaltung der opti-
schen Modulatoren wird vorteilhafterweise die schalt-
bare Leistung erhéht und die Schaltzeit verringert.

[0026] Alternativ werden zwei Pockelszellen fur vor-
teilhafte Schaltzeiten kleiner 50 ns eingesetzt. Dabei
wird der zufallig polarisierte Laserstrahl in zwei senk-
recht zueinander polarisierte Laserstrahlen aufge-
teilt, welche in den beiden Pockelszellen parallel ge-
schalten und danach wieder zusammengefihrt wer-
den.

[0027] Zur schnellen Strahlablenkung ist der Zei-
lenscanner vorzugsweise ein Polygonscanner oder
Galvo-Resonanzscanner.

[0028] Dabei ist die Drehgeschwindigkeit des Poly-
gonscanners oder die Scanfrequenz des Galvo-Re-
sonanzscanners so grof3, dass die Ablenkgeschwin-
digkeit der Laserstrahlen auf der Oberflache des Kor-
pers oder der Pulverschicht grofler 50 m/s ist. Durch
die Fokussieroptik ist gewahrleistet, dass der Fokus
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auf der Oberflache des Koérpers unabhangig vom
Auslenkwinkel des Galvoscanners immer den glei-
chen Durchmesser und die gleiche vertikale Lage be-
sitzt.

[0029] Die fir die Mikrobearbeitung bekannten ein-
gesetzten gltegeschalteten Laser weisen eine
durchschnittliche Leistung von kleiner 100 W auf.

[0030] Die Einrichtung zur Hochleistungs-Mikrobe-
arbeitung eines Korpers oder einer Pulverschicht mit
einem Laser hoher Brillanz und schneller Strahlab-
lenkung zeichnet sich vorteilhafterweise dadurch
aus, dass eine um mindestens eine GréRenordnung
héhere Bearbeitungsgeschwindigkeit erreicht wird.
Dadurch eignet sich vorteilhafterweise die Einrich-
tung auch fir eine Bearbeitung groRerer Flachen.
Weiterhin kénnen auch Bearbeitungen als schneller
Durchlaufprozess erfolgen.

[0031] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Patentanspriichen 2 bis 5 angegeben.

[0032] Der Monomode-Faserlaser oder der Mono-
mode-Scheibenlaser ist nach der Weiterbildung des
Patentanspruchs 2 ein hochrepetierender Ultrakurz-
pulslaser. Damit kann der Laser vorteilhafterweise
zur schnellen Bearbeitung von Oberflachen, zum
schnellen Abtragen von Schichten oder zur schnellen
indirekten Bearbeitung mit einem Laserplasma ein-
gesetzt werden.

[0033] Die mit dem abgelenkten Laserstrahl beauf-
schlagte Oberflache der Pulverschicht ist nach der
Weiterbildung des Patentanspruchs 3 die Oberflache
einer mit einer sich drehenden Rakel aufgebrachten
Pulverschicht, so dass wenigstens Partikel der Pul-
verschicht sintern und/oder schmelzen.

[0034] Die Drehgeschwindigkeit der Rakel ist nach
der Weiterbildung des Patentanspruchs 4 zur Durch-
fuhrung des Hochleistungsverfahrens gréfer 100
U/min.

[0035] Die mit dem abgelenkten Laserstrahl beauf-
schlagte Oberflache der Pulverschicht ist nach der
Weiterbildung des Patentanspruchs 5 die Oberflache
einer mit einer Breitstrahldiise aufgebrachten Pulver-
schicht, so dass die Schicht Uber ein selektives Pul-
verauftragsschweiflen mit einem Koérper verbunden
wird.

[0036] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen jeweils prinzipiell dargestellt und
werden im Folgenden naher beschrieben.

[0037] Es zeigen:

[0038] Fig.1 eine Einrichtung zur Hochleis-
tungs-Mikrobearbeitung eines Korpers oder einer

Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz,

[0039] Fig. 2 eine Einrichtung zum Lasermikrosin-
tern,

[0040] Fig. 3 eine Einrichtung zur zwei- oder dreidi-
mensionalen Mikrostrukturierung,

[0041] Fig. 4 eine Einrichtung zum Pulverauftrags-
schweifen und

[0042] Fig.5 eine Einrichtung fir ein PLD(Pulsed
Laser Deposition)-Verfahren.

[0043] Die Einrichtungen zur Hochleistungs-Mikro-
bearbeitung eines Kérpers mit einem Laser 1 hoher
Brillanz der folgenden Ausfiihrungsbeispiele 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.

[0044] Die Fig. 1 zeigt eine Einrichtung zur Hoch-
leistungs-Mikrobearbeitung eines Korpers oder einer
Pulverschicht mit einem Laser hoher Brillanz in einer
prinzipiellen Darstellung.

[0045] Dabei wird eine Oberflache des Koérpers 5
oder der Pulverschicht mit dem durch den Polygons-
canner 4 abgelenktem fokussierten Laserstrahl zei-
lenweise beaufschlagt. Ein Zeilenwechsel erfolgt mit-
tels des Galvoscanners 3. Bei einer Ablenkgeschwin-
digkeit von 200 m/s und einer Scanlénge von 100 mm
betragt die Drehgeschwindigkeit des Polygonscan-
ners 4 beispielsweise 10.000 U/min. Die Scanfre-
quenz betragt dabei 2 kHz. Alternativ kann ein Gal-
vo-Resonanzscanner mit einer Scanfrequenz von 2
kHz zum Einsatz gelangen.

[0046] 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.

[0047] In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird
eine Einrichtung zum Lasermikrosintern genutzt.

[0048] Die Fig. 2 zeigt eine Einrichtung zum Laser-
mikrosintern in einer prinzipiellen Darstellung.

[0049] 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 Ausflihrungsbeispielen M? < 1,3.
Der Laserstrahl wird auf einen Durchmesser von 60
pm fokussiert. Die Intensitat im Fokus betragt fur das
Verfahren notwendige 0,88-10%8 W/cm?. Bei einer
Scangeschwindigkeit von 200 m/s ergibt sich eine
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durchschnittliche Einwirkzeit im Fokus von 300 ns.
Auf die Oberflache eines Koérpers 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 betragt.

[0050] Bei einer Flache des Bauraumes 8 von 10
cm? und einem Spurabstand von 30 um ergibt sich
eine Scanzeit von 165 ms fir eine Pulverschicht 6.
Bei einer Schichtdicke von 5 pm kénnen mit diesem
Hochleistungsverfahren pro Stunde 72 cm?® generiert
werden. Die Auflésung des Verfahrens liegt im Be-
reich von kleiner 100 ym. Daflr sind Schaltzeiten des
Strahlschalters 2 von kleiner 500 ns erforderlich. Der
Korper befindet sich dabei vorteilhafterweise auf ei-
nem Trager 9, der in der H6he verfahrbar ist. Es kon-
nen mikrostrukturierte Werkzeuge oder integrierte
Mikrogerate, zum Beispiel eine Turbine in einem Ge-
hause oder ein funktionales Mikrochirurgiewerkzeug,
effektiv hergestellt werden. Das Sintern von super-
harten Materialien wie WC, TaC, TiC oder HfC ist
moglich. Als Binder kdnnen hochschmelzende Metal-
le wie Wolfram und Tantal eingesetzt werden.

[0051] In einem zweiten Ausflhrungsbeispiel wird
eine Einrichtung zur Lasermikrostrukturierung in
Form einer zweidimensionalen Mikrostrukturierung
eingesetzt.

[0052] Die Fig. 3 zeigt eine Einrichtung zur zwei-
oder dreidimensionalen Mikrostrukturierung in einer
prinzipiellen Darstellung.

[0053] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden
Monomode-Scheibenlasers als Laser 1 betragt 2,5
kW. Der Fokusdurchmesser ist 40 um und die Inten-
sitat im Fokus betragt 2:10® W/cm? Die Scange-
schwindigkeit ist dabei 400 m/s, wodurch eine durch-
schnittliche Einwirkzeit im Fokus von 100 ns vorhan-
den ist. Die Aufldsung des Verfahrens liegt im Be-
reich von kleiner 50 pm. Dafur sind Schaltzeiten des
Strahlschalters von kleiner 125 ns und eine Scanfre-
quenz von 4 kHz erforderlich. Bei einem Spurabstand
von 25 pm wird mit dem Verfahren eine Flachenab-
tragsrate von 100 cm?/s erzielt.

[0054] Dabei erfolgt ein strukturiertes Abtragen von
Schichten bis zu einer maximalen Dicke von 5 pm.
Das Verfahren und die Einrichtung sind fiir extrem
schnelle Durchlaufprozesse oder eine Hochleis-
tungsmikrostrukturierung von Oberflachenschichten,
zum Beispiel fir die Solartechnik, geeignet. Zur Rea-
lisierung eines Verfahrens oder einer Einrichtung zur
Bearbeitung groRer Flachen sind weitere Achsen zur
Bewegung des Koérpers oder zur Bewegung der Ein-
richtung zur Hochleistungs-Mikrobearbeitung ange-
bracht.

[0055] In einem dritten Ausfiihrungsbeispiel wird
eine Einrichtung zur dreidimensionalen Mikrostruktu-
rierung genutzt. Die Leistung des kontinuierlich strah-
lenden Monomode-Faser- oder Monomode-Schei-
benlasers als Laser 1 betragt 2,5 kW, der Fokus-
durchmesser ist 20 pm. Die Intensitat im Fokus be-
tragt 8:108 W/cm?. Die Scangeschwindigkeit ist dabei
400 m/s, wodurch sich eine durchschnittliche Ein-
wirkzeit im Fokus von 50 ns ergibt. Die Auflésung des
Verfahrens liegt im Bereich von kleiner 25 pm. Daflr
sind Schaltzeiten des Strahlschalters von kleiner
62,5 ns und eine Scanfrequenz von 4 kHz erforder-
lich. Bei einem Spurabstand von 25 pm und einer Ab-
tragtiefe von 10 ym wird mit dem Verfahren und der
Einrichtung eine Volumenrate von 6 cm®min erzielt.
Dabei werden insbesondere Mikrokavitaten fur Werk-
zeuge in harte oder superharte Materialien oder drei-
dimensional strukturierte Oberflaichen in Keramik,
zum Beispiel fur die Dentaltechnik, hergestellt. Die
Fig. 3 zeigt dazu eine Einrichtung zur zwei- oder drei-
dimensionalen Mikrostrukturierung in einer prinzipiel-
len Darstellung.

[0056] In einem vierten Ausflhrungsbeispiel wird
eine Einrichtung fur ein Oberflachenverfahren ge-
nutzt. Es kommt ein fs-Monomode-Faserlaser als La-
ser 1 mit einer Leistung von 1 kW zum Einsatz. Die
Repetitionsrate des Lasers 1 betragt 100 MHz, die
Pulszeit ist 300 fs und die Pulsenergie betragt 10 pJ.
Die Scangeschwindigkeit ist 400 m/s bei einem Spu-
rabstand von 100 pym. Dabei kommen eine lange
Brennweite von 1000 mm und ein relativ grof3er Fo-
kusdurchmesser kleiner/gleich 100 pm zum Einsatz.
Die maximale Intensitat im Fokus betragt 1-10"
W/cm?. Die durchschnittliche Einwirkzeit betragt 250
ns. Die Auflésung des Verfahrens und der Einrich-
tung liegen im Bereich von kleiner 100 ym. Dafir sind
Schaltzeiten des Strahlschalters 2 von kleiner 250 ns
erforderlich. Bei einem Spurabstand von 100 ym wird
mit dem Verfahren und der Einrichtung eine Flachen-
bearbeitungsrate von 400 cm?/s erzielt. Dabei wer-
den Oberflachen durch Erzeugen von Nanostruktu-
ren, Mikromustern, definierten Rauheiten, Materialm-
odifikationen oder durch partielles Verdichten (Har-
ten) sowie durch Reinigen in groBer Geschwindigkeit
funktionalisiert.

[0057] In einem finften Ausflihrungsbeispiel wird
und eine Einrichtung fur ein Pulverauftragsschwei-
Ren genutzt.

[0058] Die Fig. 4 zeigt eine Einrichtung zum Pulver-
auftragsschweilden in einer prinzipiellen Darstellung.

[0059] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden
Monomode-Faser- oder Monomode-Scheibenlasers
als Laser 1 betragt 2,5 kW. Der Laserstrahl wird auf
einen Durchmesser von 60 ym fokussiert. Die Inten-
sitat im Fokus betragt 0,88:10%8 W/cm?. Bei einer
Scangeschwindigkeit von 200 m/s ergibt sich eine
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durchschnittliche Einwirkzeit im Fokus von 300 ns.
Die Pulverzufuhr erfolgt mittels einer Breitstrahlduse.
Dabei handelt es sich um ein selektives Pulverauf-
tragsschweiflen, wobei mit einem Spurabstand von
50 pm ungefahr 10 cm?%s mit einer Schichtdicke von
10 ym erzeugt werden kénnen.

[0060] Derartige Schichten sind beispielsweise Lei-
terbahnen 10 aus der Pulverschicht 6 fir die Solar-
technik oder Mikroerhebungen auch auf grof¥flachi-
gen Werkzeugen als Korper 5. Darliber hinaus kon-
nen auch Mikroteile mit begrenzter Hinterschnei-
dung, beispielsweise beliebig geformte Roéhrchen,
hergestellt werden. Das Pulverauftragsschweif3en
von superharten Materialien wie WC, TaC, TiC oder
HfC ist moéglich. Als Binder kdnnen hochschmelzen-
de Metalle wie Wolfram oder Tantal eingesetzt wer-
den.

[0061] In einem sechsten Ausfihrungsbeispiel wird
eine Einrichtung fur eine Plasmabearbeitung genutzt.

[0062] Die Leistung des kontinuierlich strahlenden
Monomode-Faserlasers als Laser 1 betragt 5 kW, der
Fokusdurchmesser ist 10 ym. Die Intensitatim Fokus
betragt 6,4:10° W/cm?.

[0063] Alternativ kann ein fs-Monomode-Faserlaser
mit einer Leistung von 1 kW zum Einsatz gelangen.
Die Repetitionsrate des Lasers 1 betragt 100 MHz,
die Pulszeit ist 300 fs und die Pulsenergie betragt 10
pJ. Der Fokusdurchmesser ist 10 um und die Intensi-
tat betragt im Fokus 1-10™ W/cm?.

[0064] Die Scangeschwindigkeit betragt dabei je-
weils 400 m/s, wodurch sich eine durchschnittliche
Einwirkzeit im Fokus von 25 ns ergibt. Die bendtigte
Scanfrequenz betragt 4 kHz. Die Auflésung liegt im
Bereich von kleiner 20 ym. Dafiur sind Schaltzeiten
des Strahlschalters 2 von kleiner 50 ns erforderlich.
Bei einem Spurabstand von 10 pym wird eine Fla-
chenabtragsrate von 40 cm?/s erzielt.

[0065] Der Laserfokus liegt iber der zu bearbeiten-
den Oberflache. Dabei erfolgt eine indirekte Bearbei-
tung mit dem entstehenden Laserplasma, ahnlich
dem Sputtern. Besonders vorteilhaft kbnnen damit
Silizium, Glas oder Keramik spannungsarm mikro-
strukturiert werden.

[0066] In einem siebten Ausfiuhrungsbeispiel wird
eine Einrichtung fir ein PLD(Pulsed Laser Depositi-
on)-Verfahren genutzt.

[0067] Die Fig. 5 zeigt eine nicht zur Erfindung ge-
hérende Einrichtung fur ein PLD-Verfahren in einer
prinzipiellen Darstellung.

[0068] Die Leistung des Lasers 1 betragt 2,5 kW,
der Fokusdurchmesser ist 10 ym. Die Intensitat im

Fokus betragt 3,2-10° W/cm?. Die Scangeschwindig-
keit ist 400 m/s, wodurch sich eine durchschnittliche
Einwirkzeit im Fokus von 25 ns ergibt. Die notwendi-
ge Auflésung liegt im Bereich von kleiner 200 pm. Da-
fur sind Schaltzeiten des Strahlschalters 2 von kleiner
500 ns erforderlich. Die Scanfrequenz betragt 8 kHz
bei einer Lange der Scanlinie von 50 mm. Bei einem
Spurabstand von 25 pm wird mit dem Verfahren und
der Einrichtung auf dem Target 11 als Korper 5 eine
Flachenabtragsrate von 100 cm?/s erzielt. Dadurch
kénnen hohe Schichtabscheideraten auf einem Sub-
strat erreicht werden. Das Substrat ist in der Fig. 5
nicht gezeigt.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Hochleistungs-Mikrobearbei-
tung eines Korpers oder einer Pulverschicht mit ei-
nem Laser hoher Brillanz, mit der partiell bestrahlte
konturierte Schichten des Kdérpers (5) oder eine par-
tiell bestrahlte kontinuierte Schicht aus der Pulver-
schicht (6) erzeugt werden, wobei im Strahlengang
nach einem Monomode-Faserlaser oder einem Mo-
nomode-Scheibenlaser mit einer Leistung grofer 1
kW als Laser (1)

— ein Strahlschalter (2) in Form optischer Modulato-
ren in Reihenschaltung oder Pockelszellen in Paral-
lelschaltung mit einer Anstiegszeit kleiner 500 ns,

— ein Galvoscanner (3) fir einen Zeilenwechsel,

— ein Zeilenscanner (4) als entweder ein Polygons-
canner oder ein Galvo-Resonanzscanner zur schnel-
len Strahlablenkung, wobei die Drehgeschwindigkeit
des Polygonscanners oder die Scanfrequenz des
Galvo-Resonanzscanners so grol ist, dass die Ab-
lenkgeschwindigkeit des Laserstrahls auf der Ober-
flache des Korpers oder der Pulverschicht grofer 50
m/s ist, und

— eine Fokussieroptik als entweder eine mindestens
eindimensionale f-Theta-Optik oder eine Fokussier-
optik mit einem Element zur vertikalen Fokusnach-
fuhrung auf der Oberflache des Kdrpers oder der Pul-
verschicht

angeordnet sind, so dass die Oberflache des Korpers
(5) oder der Pulverschicht (6) mit dem durch den Zei-
lenscanner abgelenkten fokussierten Laserstrahl zei-
lenweise beaufschlagt wird und mittels des Galvos-
canners (3) ein Zeilenwechsel erfolgt, wobei der fo-
kussierte Laserstrahl mit einem Durchmesser kleiner
100 um auf der Oberflache eine Geschwindigkeit gro-
Rer 50 m/s besitzt.

2. Einrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Monomode-Faserlaser
oder der Monomode-Scheibenlaser ein hochrepetie-
render Ultrakurzpulslaser ist.

3. Einrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit dem abgelenkten La-
serstrahl beaufschlagte Oberflache der Pulverschicht
(6) die Oberflache einer mit einer sich drehenden
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Ringrakel (7) aufgebrachten Pulverschicht (6) ist, so
dass wenigstens Partikel der Pulverschicht (6) sin-
tern und/oder schmelzen.

4. Einrichtung nach Patentanspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehgeschwindigkeit der
Ringrakel (7) gréfer 100 U/min ist.

5. Einrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit dem abgelenkten La-
serstrahl beaufschlagte Oberflache der Pulverschicht
(6) die Oberflache einer mit einer Breitstrahldiise auf-
gebrachten Pulverschicht (6) ist, so dass die Pulver-
schicht (6) Gber ein selektives Pulverauftragsschwei-
Ren mit einem Koérper verbunden wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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