STRAHLFUHRUNGSSYSTEME

SCHNELLE UND ADAPTIVE STRAHL-
ABLENKUNG MIT KASKADIERTEN

SCAN-SYSTEMEN

iir anspruchsvolle Laserbearbeitungsanwendungen, wie beispielsweise die Mikrobearbeitung,

werden innovative Scan-Konzepte erforscht, um Bearbeitungszeiten weiter zu verkiirzen. XL

SCAN ist eine Scan-Losung, bei der ein 2D-Scan-Kopf und ein XY-Tisch synchron angesteuert
werden. Das hochgenaue System wurde gemeinsam von SCANLAB und ACS Motion Control entwickelt
und verfiigt iiber eine nur durch den Verfahrbereich des XY-Tisches begrenzte Bearbeitungsfldache.
Damit ist es sowohl fiir eine grof3flichige Mikrobearbeitung, zum Schneiden von groflen Folien und
auch dem Bohren von Leiterplatten in der Elektronikfertigung ideal geeignet.

Beim XL SCAN kénnen verschiedene Strategien zur Stei-
gerung des Durchsatzes eingesetzt werden. Eine sehr ef-
fiziente Variante ist die Kombination von mehreren Scan-
Kopfen zu einem Multikopf-System. Der XL SCAN kann
zudem mit der neuartigen, Pipeline-basierten Trajekto-
rien-Planungssoftware SCANmotionControl angesteuert
werden. Diese erlaubt den Benutzern die exakte Bahn des
Laserstrahls vorab zu planen. Das System berechnet, unter
Beriicksichtigung der physikalischen Grenzen des einge-
setzten Scan-Kopfs und XY-Tisches, aus vorgegebenen
Bearbeitungsmustern und Prozessparametern optimale
Trajektorien. Vorab lasst sich beispielsweise die tolerier-
bare Abrundung von Ecken festlegen oder eine konstante
Prozessgeschwindigkeit vorgeben. Die mit unterschiedli-
chen Prozessparametersets gewonnenen Simulationser-
gebnisse sind die Grundlage fiir eine Optimierung von Ge-
nauigkeit und Durchsatz. Die Ergebnisse kénnen als Si-
mulationsdateien ausgegeben werden.

Forschungsaufbau erprobt die Strahlablenkung
auf Herz und Nieren

Am Forschungscampus Digital Photonic Production (DPP),
gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung, entwickeln der Lehrstuhl fiir Lasertechnik LLT
und der Lehrstuhl fiir Technologie Optischer Systeme TOS
der RWTH Aachen gemeinsam mit SCANLAB einen in-
novativen Ansatz fiir kaskadierte Strahlfiihrungssysteme.
Das Hauptziel dieses Projekts besteht darin, sequenziell
verschiedene Strahlablenkungssysteme mit komplemen-
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taren physikalischen Eigenschaften zu kombinieren und
sie simultan wahrend der Laserbearbeitung zu steuern.
Die experimentelle Einrichtung besteht aus einer Ultra-
kurzpuls-Laserquelle der Firma EdgeWave, einem XY-
Positioniertisch von BUSCH Microsystems und SCAN-
LABs excelli-SCAN 14 Scan-Kopf mit einer 100 mm F-The-
ta-Linse. Um hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten und
eine sehr feine Kontrolle zu ermdoglichen, wurde ein 2D-
Akusto-Optischer Deflektor (AOD) in den Strahlengang in-
tegriert. Abb. 1 zeigt das System im Labor des Forschungs-
campus DDP und Abb. 2 den schematischen Aufbau des
kaskadierten Systems.

Ein AOD nutzt akustische Wellen, um den einen einfallen-
den Laserstrahl zu deflektieren. Dies geschieht durch
akusto-optische Effekte, welche den Brechungsindex
eines Materials verdndern. Innerhalb des gemeinsamen
Projekts am Forschungscampus DPP werden zwei AODs
kombiniert, um einen zweidimensionalen Scan-Effekt
zu erzeugen. Im Gegensatz zu Scan-Kopf und XY-Tisch
enthalt ein AOD keine mechanischen Komponenten, was
hohe Geschwindigkeiten ermdoglicht und Verschleif} ver-
meidet.

Basierend auf der Skizze in Abb. 2 wird der Laserstrahl
zundchst durch den AOD abgelenkt und dann iiber eine
Relay-Optik auf dem ersten im Scan-Kopf sitzenden Spie-
gel abgebildet. Um den Arbeitsraum zu vergroflern, kann
der Tisch das Werkstiick synchron in Abstimmung mit
den vorher beschriebenen Komponenten bewegen. Im be-
schriebenen Aufbau mit Laserquelle, AOD, Relay-Optik,
Scan-Kopf und XY-Tisch sind die mit jedem einzelnen



Arbeitsbereich (mm)

STRAHLFUHRUNGSSYSTEME

Scan-Kopf Positioniertisch

300 x 300

2x108

Typ. Geschwindigkeit (mm/s)

9x103 1x103

[l Tabelle: Vergleich Arbeitsbereich und typische Geschwindigkeit von AOD, Scan-Kopf und XY-Tisch.

Ablenksystem maximal erreichbaren Arbeitsfelder und
Geschwindigkeiten in nebenstehender Tabelle aufgefiihrt.
Durch diese Kombination von AODs mit einem XY-Tisch
und einem Scan-Kopf entsteht ein System, das in der Lage
ist, groRe Flachen sehr schnell und mit hochster Prazision
zu bearbeiten.

| Software als Enabler fiir kiirzere Prozesszeiten

Im Rahmen des Forschungscampus DPP wurde Multi-
Motion entwickelt, eine Benutzeroberflache fiir die Pa-
rametereinstellung und Systemsteuerung. Die Software
interpretiert die vom Benutzer definierte Zielgeometrie
und berechnet mithilfe von SCANmotionControl die Tra-
jektorien fiir den Scan-Kopf und den XY-Tisch basierend
auf den Prozessparametern und ihren physikalischen
Grenzen. Anschlieflend kann ein Planer die Trajektorien
fiir den AOD basierend auf diesen Berechnungen festle-
gen. Nach der Planung kann der Benutzer in MultiMotion
die Ergebnisse auswerten und diese Daten dann zur Aus-
filhrung des Laser-Jobs mit synchroner Steuerung aller
Gerate verwenden.

Mogliche Bearbeitungsstrategien des
kaskadierten Systems

Um das Potenzial des kaskadierten Systems zu bewerten,
wurden gezielte Experimente mit Wobble-Oszillationen
durchgefiihrt. Der AOD ermdglicht schnelle Strahloszilla-
tionen entlang der Bahn des Scan-Kopfes in Kombination
mit dem XY-Tisch. Mithilfe von MultiMotion kann die Am-
plitude und Frequenz der Wobble-Oszillation wahrend des
Prozesses mit dem AOD angepasst werden.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse des Laserabtrags mit Hat-
ches fiir eine kleine Flache von 100 mm?2 dargestellt. Durch
die Variation des Zeilenabstands von 300 pm bis zu
1500 pm und die Anpassung der Wobble-Amplitude des
AOD zur Kompensation konnte eine Reduzierung der Bear-
beitungszeit um 70 % erreicht werden.

Der zweite Anwendungsfall betrachtet die Scharfe von
Ecken. Da der AOD auf einem akusto-optischen Effekt ba-
siert, konnen Ecken gescharft werden, die durch die in-
harente Tragheit eines Scan-Systems im konventionellen
Betrieb sonst abgerundet werden miissen.

duction (DPP).

Bild: Forschungscampus DPP, Aachen

I Abb. 1: Aufbau am Forschungscampus Digital Photonic Pro-

Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaft wurden drei
alternative Szenarien untersucht. Der erste Fall (Abb. 4a,
links im Bild) zeigt die Bearbeitung nur mit einem Scan-
Kopf mit Hilfe von Skywriting. Die Prozessdauer belauft
sich dabei auf 17,2 ms.

Im zweiten Fall — ohne Skywriting und ebenfalls nur mit
einem Scan-Kopf — muss ein Laser mit Pulse-on-demand
eingesetzt werden, um Einbrdnde in den Ecken zu vermei-
den. Das Abbremsen und Beschleunigen erfolgt zwischen
10,4 m/s und 0 m/s mit einer Prozessdauer 13,5 ms (Abb.
4Db, Mitte im Bild). Im letzten Fall erfolgt die Bearbeitung
mit einem Scan-Kopf und AOD. Die urspriingliche Tra-
jektorie mit gleichmaRiger Bearbeitungsgeschwindigkeit
weist wegen Tragheit Abrundungen auf, die jetzt durch
den AOD gescharft werden. Die Prozessdauer belduft sich
hierbei nur noch auf 10,6 ms (Abb. 4c, rechts im Bild). Die
Zeitersparnis im Vergleich zum ersten Fall betragt 40 %.
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STRAHLFUHRUNGSSYSTEME
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Abb. 2: Prinzipskizze eines kombinierten Scan-Systems mit AOD fiir groRflachige Laserbearbeitung.
Bild: SCANLAB

Beispielanwendung Hatching mit AOD-Wobbelbewegung
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Abb. 3: Prozesszeitverkiirzung durch Einsatz eines AOD und Anpassung der Wobbelbewegung.
Bild: Forschungscampus DPP, Aachen
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scharfung von Laserpfaden.

Abb. 4 a/b/c: Alternative Bearbeitungsstrategien zur Ecken-
Bild: Lehrstuhl fiir Lasertechnik LLT

[ Ausblick

Die Taktzeit, mit der der AOD derzeit angesteuert werden
kann, betrdgt im vorliegenden Fall 100 kHz (Ansteuertakt
einer RTC-Scanner-Ansteuerkarte). Ein AOD ermdglicht, je
nach Auslegung, auch Positionierraten mit einer deutlich
hoheren Frequenz. Daher wird aktuell ein neues Konzept
entwickelt, bei dem der sogenannte 'Ultrafast Pixel Mode'
(UFPM der RTC6-Ansteuerkarte) zum Einsatz kommt. Un-
ter Beriicksichtigung des neuen Ansatzes kann zukiinftig
die einzelne Slave-Karte durch vier RTC-Slave-Karten er-
setzt werden, von denen jede eine UFPM-Aufsteckkarte
enthalt. Mit diesem neuen Ansatz wird es madglich, die
Modulation und Ablenkung des AODs mit Taktfrequenzen
von bis zu 3,2 MHz zu steuern. Betrachtet man zum Beispiel
einen Rohstrahl mit einem Durchmesser von 5 mm und
einem AOD mit einem TeO,-Kristall und longitudinale Wel-
lenausbreitung ist es moglich, Wobbel-Oszillationen bis zu
840 kHz zu erreichen; 8,4-mal schneller als der aktuelle
Fall. Solche Merkmale sind besonders interessant bei La-
serprozessen wie der additiven Fertigung, um die Porositat
und Oberflachenrauheit der hergestellten Teile zu reduzie-
ren.
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