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Femtosekunden-Faserlaser

fur die Materialbearbeitung

Hans-Erik Swoboda, Horiba Jobin Yvon GmbH, Bensheim

Die sehr kurzen Pulse von Femtosekunden-Lasern erlauben prazi-

se Materialbearbeitung und haben daher groBBes Potential z.B. fiir die
Mikro- und Nano-Bearbeitung. Die niedrige mittlere Leistung sowie
die niedrige Repetitionsrate dieser Laser schranken die kommerzi-
elle Anwendung jedoch ein. Erste Ergebnisse aus dem Applikationsla-
bor zeigen den fs-Laser auf Faserbasis als potentielle Alternative.

Femtosekunden-Verstarkersysteme (1 fs
= 107"°s) auf Basis der CPA-Technologie
(Chirped Pulse Amplification) [1], bei der
die Pulse zunachst gestreckt und nach
der Verstarkung wieder komprimiert wer-
den, haben seit ihrer kommerziellen Ein-
fihrung zu Beginn der 90er Jahre eine
weite Verbreitung gefunden. Vor allem in
der Grundlagenforschung wird die Puls-
lange als MaBstab fur die Messung extrem
schneller Vorgange in den unterschiedlich-
sten Systemen genutzt. Die Genauigkeit
des entstehenden Messsystems ist nur
durch die Lange der Pulse begrenzt, zudem
arbeitet es schneller als jeder konventionel-
le Detektor.

Parallel dazu wurden fs-Laser schon friih
im Bereich der Materialbearbeitung einge-
setzt, wie zahlreiche Literaturstellen zeigen,
z.B. [2]. Bei dieser Anwendung wird neben
der Kirze der Pulse auch ihre extrem
hohe Intensitat ausgenutzt. Diese beiden
Eigenschaften zusammen ermdoglichen
eine ,kalte” Bearbeitung der Materialien,
da die Wechselwirkung zwischen Laserpuls
und bearbeitetem Material auf einer sehr
viel kirzeren Zeitskala stattfindet als der
Warmeubergang in das Material. Bild 1
illustriert am Beispiel einer Lochbohrung
schematisch, worin im Vergleich mit der
Bearbeitung mit langen Laser-Pulsen (links)
die Vorteile der Materialbearbeitung mit
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Bild 1: Unterschiede in der Lasermaterialbearbeitung mit langen (links) und fs-
Laserpulsen: geringerer Warmeeintrag in das umliegende Material, keine Konta-
mination mit ausgeschmolzenem Material (Bilder: Clark-MXR)
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Femtosekundenpulsen (rechts) liegen kon-
nen: Erstens ist der Warmeeintrag erheblich
verringert. Im Bereich der sog.”Heat Affec-
ted Zone” (HAZ) wird das Material auch
jenseits des Bearbeitungspunktes unge-
wollt durch Wérmeeintrag modifiziert und
in seiner Konsistenz verdndert. Zweitens
ist der Auswurf von stérendem geschmol-
zenem Material, welches die unbearbei-
tete Oberflache verunreinigt, stark redu-
ziert oder gar nicht vorhanden. Und auch
Oberflachenmodulationen, Mikrorisse und
Schockwellen im Inneren des Materials
treten beim Einsatz mit Femtosekunden-
pulsen in geringerem MaBe auf.

Damit erhdlt man mit Femtosekunden-
Pulsen insgesamt eine sehr viel sauberere
und besser reproduzierbare Bearbeitung
im Mikrometer- und Nanometerbereich. In
den letzten 10 Jahren haben weltweit viele
Gruppen in der Grundlagenforschung und
in der Industrie den Einsatz von fs-Lasern
fur die verschiedensten Anwendungen
Uberpruft [z.B. 3-5]. Auch im Applika-
tionslabor von Clark-MXR wurden viele
unterschiedliche Materialien (Keramiken,
Glas, Kupfer, Aluminium, Diamant, Rheni-
um etc.) mit vollkommen unterschiedlichen
Geometrien bearbeitet — Beispiele unter
Photonik-Webcode 100X. So sind in Bild 2
z.B. Bohrungen durch ein ca. 2mm-Glas-
substrat zu sehen, die einen Durchmesser
von ca. 400 ym haben.
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Bild 2: 400um-Bohrungen in einem Glas-

substrat, links mit einem ns-Laser, rechts
mit einem fs-Laser ausgefihrt

Es zeigten sich aber auch immer wieder
Beschrankungen, vor allem in Bezug auf
den Durchsatz bei der Bearbeitung, die zum
groBen Teil durch die Laser-Quelle bedingt
waren.. Das Ti:Saphir-basierte Festkorper-
Verstarker-System der CPA-2000-Serie von
Clark-MXR z.B. produziert bei einer Puls-
ldnge von 150 fs eine Pulsenergie von
ca. 1 mJ bei einer Repetitionsrate von ca.
1 kHz. Diese Repetitionsrate ist schlicht zu
niedrig. Und auch die mittlere Leistung von
1 W ist fur viele Anwendungen zu wenig.
Zwar sind diese Systeme auf Grund der
hohen Pulsenergie sehr variabel fir alle
moglichen verschiedenen Anwendungen
einsetzbar und eignen sich damit sehr
gut fur Forschungsprojekte, bei denen die
optimale Pulsenergie oft nicht bekannt ist.
Fur kommerzielle Anwendungen dagegen
zahlt die Bearbeitungsgeschwindigkeit pro
Stlck. Um hier in Bereiche vorzustoBen,
die fur industrielle Anwendungen ange-
messen sind, mUssen andere \WWege gegan-
gen werden.

Systeme auf der Basis von Ti:Saphir sind in
dieser Hinsicht auf Grund der inharenten
thermischen Eigenschaften des Lasermate-
rials eingeschrankt. So gibt es zwar Systeme
auf dem Markt, die bis zu 10 W bei einer
entsprechenden Repetitionsrate erzielen
kédnnen. Dazu muss man aber einen gewis-
sen Aufwand treiben, der die Systeme ins-
gesamt im Betrieb sehr unhandlich macht
und einen kommer-
ziellen Einsatz in der
Industrie zum gegen-
wartigen  Zeitpunkt
im Wesentlichen aus-
schlieBt.

Zusatzlich zeigt sich
beim Optimieren ver-
schiedener Anwen-
dungen (z.B. bei der
Bearbeitung transpa-
renter Materialien wie
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hohe Pulsenergie kann zu zusatzlichen
Problemen fuhren, wenn man sie nicht
geeignet einsetzen oder abfihren kann.
Als Alternative bieten sich Faserlaser an.
Statt eines Festkorperkristalls wird im
Faserlaser eine mehrere Meter lange Faser
zur Verstarkung der Femtosekundenpulse
benutzt. Dies fuhrt u.a. zu den folgenden
Vorteilen:

e Der zu verstarkende Strahl kann Uber
eine sehr viel langere Wegstrecke im
Verstarkermaterial mit dem Pump-Licht
Uberlappt werden, womit eine sehr viel
hohere mittlere Leistung erzielt werden
kann.

e Einschrankende thermische Randbedin-
gungen gibt es fast nicht, da die Uber-
flussige Wérme Uber die groBe Oberfla-
che der Faser sehr effizient abgefihrt
werden kann.

e Durch die effiziente Warmeabfiihrung
ist das System hinsichtlich der Repeti-
tionsrate sehr flexibel. Wahrend sich
bei einer Repetitionsratendnderung im
Falle von Ti:Saphir sehr viele Parameter
im Laser andern und damit eine mehr
oder weniger aufwendige Neujustage
notwendig wird, ist dieser Effekt bei
Faserlasern stark reduziert.

e Der Faserlaser liefert quasi automatisch
immer eine sehr gute Strahlqualitat, da
die Faser nur die Grundmode unter-
stitzt.

e Es lassen sich Systeme finden, die
direkt Dioden-gepumpt werden kon-
nen ohne den Umweg Uber weitere
Pump-Laser. Das macht das gesamte
System sehr viel effizienter und ein-
facher im Gesamtaufbau. Zudem sind
die Folgekosten reduziert.

Dementsprechend konnte ein Femtosekun-
denlaser mit der sehr viel hdheren mittleren
Leistung von 20 W realisiert werden. Und
das bei sehr viel héheren Repetitionsraten
als 1 kHz. Im Modell Impulse (Bild 3) wer-
den Femtosekundenpulse eines Ytterbium-
dotierten Faserlasers in mehreren Vor- und
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Bild 3: Aufbau des Faserlaser-Systems

Haupt-Faserverstarkern intensiviert. Die
Pulslangen liegen dabei bei ca. 200 fs, die
Repetitionsrate kann im Bereich zwischen
200 kHz und 25 MHz eingestellt werden.
Damit lassen sich mit Faser-basierten Syste-
men vergleichbare Pulslangen erzielen wie
bei den bisher fur Materialbearbeitung
eingesetzten Ti:Saphir-Verstarker-Syste-
men, wobei die mittlere Leistung um eine
und die Repetitionsrate gleich um mehre-
re GroBenordnungen gesteigert wird. Die
Abnahme der Pulsenergie auf ca. 10 pJ ist
fur viele Anwendungen in der Materialbe-
arbeitung zu verkraften.

Entsprechende Versuche wurden wieder im
Applikationslabor durchgefiihrt [6]. Bild 4
zeigt typische Ergebnisse an Messing, links
mit dem neuen Faserlaser bei hohen Repe-
titionsraten (ca. 500 kHz), rechts mit dem
herkdmmlichen CPA mit einer Repetiti-
onsrate von 1 kHz. Die Schnittkanten sind
an den beiden unterschiedlichen Proben
mit ca. 50 pm &hnlich groB. Die Qualitat
der Bearbeitung mit den beiden Lasern ist
vergleichbar.

Ebenfalls an Messing sind die Ergebnisse
in Bild 5 erzielt worden. In diesem Fall
wurde eine komplexere Struktur ausge-
arbeitet, bestehend aus 100 ym breiten
und ca. 100 pm tiefen Kanalen. Auch hier
ist die Bearbeitungsqualitat beider Laser-
Quellen vergleichbar. Betrachtet man die
Bearbeitungsgeschwindigkeit, sprich: wie
viele Kanale kénnen in der gleichen Zeit-
einheit produziert werden, ist man mit
dem Faser-Laser ca. 2000 mal schneller als
mit dem CPA. Dieser
Effekt ist damit sogar
starker ausgepragt
als das Verhaltnis
der Repetitionsraten
(500 kHz vs. 1 kHz)
nahelegt, und lasst
sich  wahrscheinlich
auf die bessere Fokus-
sierbarkeit zurtickfuh-
ren. Die geringflgig
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in Bild 2), dass die
Pulsenergie von 1 mJ
tatsachlich sogar zu
hoch sein kann. Diese

Bild 4: Arbeitsproben an

Messing: die Oberfldchenqualitdt nach der Trennung mit
dem Faserlaser (links), ist vergleichbar mit der der per Ti:Saphir-Laser bearbeiteten
Stegfldchen (rechts). In beiden Féllen betragen die Schnittbreiten ca. 50 um

langeren Pulse des
—  Faserlasers haben bei
dieser Anwendung
keinen offensichtli-
chen Einfluss — eine
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Bild 5: Struktur in Messing, Kanaltiefe und
-breite je 100 um. Die Bearbeitungsqualitat
von Faser-(oben) und Ti:Saphir-laser ist ver-
gleichbar, allerdings ist der Faserlaser etwa
2000-mal schneller

Erkenntnis, die auch schon von anderen
Lasern bekannt ist.

Bei der Einschatzung dieser Resultate muss
noch eines betont werden: Fur die Bear-
beitung mit dem Ti:Saphir-basierten kHz-
System besitzt das Anwendungslabor von
Clark-MXR 10 Jahre Erfahrung. Im Laufe
dieser Zeit konnten viele Parameter opti-
miert werden. Die Ergebnisse mit dem
Faserlaser dagegen ergaben sich aus ersten
Untersuchungen ohne jegliche Optimie-
rung anderer Prozessparameter und ohne
den Einsatz von z.B. speziellen Bearbei-
tungsgasen, Masken etc., wodurch Effi-
zienz und Qualitat sicher noch gesteigert
werden koénnen. Mit diesen ersten Erfolgen
verstarkt sich die Hoffnung, dass eine
hohere Repetitionsrate gepaart mit einer
hoheren mittleren Leistung Materialbear-
beitung mit Femtosekundenpulsen attrak-
tiver machen wird. Faserlaser kénnen einen
guten Beitrag zur Uberwindung einiger
Hurden beim Einsatz von Femtosekunden-
lasern in der Materialbearbeitung leisten.
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