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Mikrometergenau
schnell bewegen

LasergestiitzteFeinstbearbeitungmitverschleiBfreien,
hochdynamischenBewegungselementen

Michael Lehndorff, Salem

Entwickler erzielen zuneh mend Fortschritte beim Laserein satzfiir Be-

arbeitungsaufgaben im Mikrometerbereich. Eine Schwachstelle sind
aber oft die verfiigbarenPositioniersysteme. Mittlerweile stehenjedoch
wirtschaftliche BewegungselementeaufderBasiswartungsfreierLuft-
lagerzurVerfiigung, mitdeneneine Laser-Feinst be arbeitungauch mit
der Maskenprojektion oder der Femtosekundentechnik machbar ist.

Schon vor der industriellen Etablierung
des Lasers wurde leistungsstarkes Licht
fiir die Feinbearbeitung eingesetzt, man
denke nur an die «Bearbeitung« von
Netzhautablosungen im menschlichen
AugemitQuecksilberhochdrucklampenin
denfriihen 60er-Jahren. Die hauptsach li-
che Domdne der Laserbearbeitung war
der Bereich der «groberen» Strukturie-
rung, nam-

lich das

Bild1. LuftgelagerteAluminium-Prizisionsfiih rungmitLinearmoto-
ren und in te grier tem Messsys tem. Die se ur spriing lich fiir die spa-
nendeUltraprdzisionsbearbeitungentwickeltenkompakten

Fiih run gen werden auf Grundih rer aus ge zeich ne ten Dy na mik zu-
neh mend fiir die La ser struk tu rie rung ein ge setzt. Die La ger sind war-
tungsfrei

Schneiden und das Bohren mit CO,-La-
sern. Die dabei erzieltenStrukturbreiten
liegenzwardeutlichimSubmillimeterbe-
reich, aber auf Grund der groRen Laser-
wellenldnge von 10,6 mm ist hier eine
«echte» Mikrobearbeitung schon aus
theoretischen Griin den nicht mdg lich.

Erst die Einfilhrung der Festkorperlaser,
bei spiels wei se der Nd:YAG-La ser mit Wel-
lenldngenvon 1,06 mm, ermdg lichtedas

industrielle Arbeiten in einem Bereich
von we nigerals 10 nm.Insbesonderedas
Bohren von sproden Werkstoffen durch
thermische Effekte des Lasers («Sprod-
bruch« durch Uberhitzen mit Laserpul-
sen) fiihrt zu wirtschaftlichen Ergebnis-
senundwird des halbinvie len Bereichen,
beispielsweise in der Glas- und Masken-
bearbeitungsowiebeim Packaginginder
Elektronikindustrie,eingesetzt.

Fiir die Be ar bei tung von Kera-
miken oder auch Quarzglas
wer den La ser mit noch kiir ze-
ren Wellenldngen angewen-
det, aber auch hier stel len zu -
ndchstphysikalischeUrsachen
eineBegrenzungdererzielba-
ren kleinsten Strukturbreiten
dar. Zum einen weisen die
meisten  Hochleistungs-Exci-
merlaser mit Wellenlangen im
UV-Be reich (etwa 250 nm oder
kiirzer) eine charakteristische
Strahlqualitatauf, dieesnicht
ermoglicht, das UV-Licht auf
kleinste Durchmesser im Mi-
krometer- und Submikrome-
terbereich zu fokussieren. Zum anderen
bedingt die Warmeeindringtiefe der zu
bearbeitendenMaterialien, dass bei den
typischen Laserpulsdauern im Bereich
vonNanosekundenSchmelzschichtenmit
einer Dicke von mehreren Mikrometern
entstehen, was eine etwa gleichgrolRe
Struk turver brei tung bewirkt. Hierset zen
jetzt neue Verfah ren an, um die er ziel ba-
ren Ge nau ig kei ten zu ver bes sern und die
Strukturbreiten bei Beibehaltung der
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Wirtschaftlichkeit weiter zu reduzieren.
Im Wesent li chen wird da bei durch die Re-
duktion der Energiedichte eines Einzel-
pulses die Scharfe der bearbeiteten
Struk tu ren we sent lich er héht, das heil3t,
ein Bearbeitungsschritt wird, wie beim
Perkussionsbohren,in viele Einzelschrit-
tezerlegt.

UmweiterhintechnischinteressanteBe-
arbeitungszeiten zu erhalten, erfolgen
derzeit Arbeiten zum Ver bes sern der Be-
arbeitung, beispielsweise durch groRfla-
chige Ablation mittels Abbildung flexi-
bler, struk tu rier ter Mas ken. Weiterhin ar-
beiten die Entwickler aber auch an der
Optimierung der eingesetzten Laser-
strahlquellen zur Erhohung der Repeti-
tionsraten.Siewollendariiberhinausden
Anwendern zum Mikrobearbeiten auch
neue Laserty penverfiig barmachen, bei-
spielsweise durch frequenzvervielfachte
Scheibenlaser mit wesentlich verbesser-
ter Strahlqualitdat im Vergleich zu Exci-
mer-Lasern sowie durch die Entwicklung
industriegerechter  «Femtosekundenx-
Kurzpulslaser.

Solche Vorhaben werden zur Zeit in
Deutschland in offentlich geforderten
Verbundprojekten zwischen Industrie,
Hochschulen und Forschungseinrichtun-
gen (z.B. beim Verbundprojekt«Promis»
im Forderprogramm «Produktion 2000«
oder beim Pro jekt «Pri mus»im Pro gramm
«Laser 2000» des BMBF) intensiv bear-
beitet. Auf Grund derVorarbeitenund der
ErgebnisseimRahmendieserProjek- I3
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einstellunger fol gen iiber luft-

Bild 2. Positio nierein heit fiir
dieLasermirkobearbeitung.
SowohlWerkstiickpositionie-

rung als auch Fo kus-

gelagerteAchsen.

te wurden Entwicklungen angestol3en,
die innerhalb der ndchsten zwei Jahre
(beziig lich der Feinst be arbeitung) zuin-
dustriegerechten und auch o6konomi-
schen Strahlquellenfiihren werden.

Ist ein physikalisch-technischer Prozess
fiir die mikrotechnischen Beabeitungen
gefunden und ist die dafiir erforderliche
Laserstrahlquelle vorhanden, so stellt
sich den noch das Pro blem der Po sitio nie-
rung. Oft sind bei einer Bohrung neben
der im Submikrometerbereich liegenden
Scharfe der Boh rungs kan te auch ein ge-
nauer Bohrungsdurchmesser und auch
eine we nigs tensim Be reich von we nigen
Mikrometern liegende Positionsgenauig-
keit er for der lich. Es zeigt sich aber, dass
bisherigeMethoden, umdasLichtgezielt
an die Bearbeitungsstelle am Werkstiick
zu bringen, oft unzureichend sind. Was
niitzt eine schar fe Schnitt kan te oder eine
praziseTiefeeineroptischenGitterstruk-
tur, wenn die Form dieserStrukturenim
Mikrometerbereich nicht exakt gerade
oder kreis for mig ver lduft? Die Mikro be ar-
beitungstechnik erfordert deshalb auch
eine entsprechende Positioniertechnik.
Hier kon nen bei Ge nau ig kei ten bis zu ei-
nem Mikro me terzwarteil weise auch kon-
ventionellemechanischeFiihrungen (wie
Rollen- oder Kugelfiihrungen, Kugelum-
laufspindeln, Planetenspindeln) einge-
setzt wer den, man bewegt sich bei die sen
geforderten Genauigkeiten aber an der
Grenze des Machbaren. Zudem bedeutet
eine Unterteilung des Bearbeitungspro-
zesses in viele (Mikro-) Einzelschritte
auch eine deutlich hohere Anforderung
an die Dynamik der Positionierachsen
(Stepper-Betrieb mit vielen Stop-and-
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Go-Operationen, Scan-Betriebmitkurzen
Hiiben im Submillimeterbereich). Diese
bewirken einehohe Wartungsratebeiden
Fiihrungen und Antriebskomponenten.
Hier erweisen sich Lagerkomponenten
mitaerostatischenFiihrungen (Luftlager)
hinsichtlich Dynamik und Wartungsfrei-
heit als {iberlegen, insbesondere wenn
siemitLinearmotorendirektangetrieben
werden. Sie erfor dern kein Schmie ren und
keinNach spannen.

Bei die sen urspriing lich fiir die spa nen de
Prézisionsbearbeitung  (Optikfertigung,
Buntmetallbearbeitung)entwickeltenla-

gerkomponenten ist lediglich trockene
Pressluft oder ein Inertgas erforderlich,
um den Betrieb aufrechtzuerhalten. Das
fiihrt, ver gli chen mit me cha nischen oder
hydrostatischenLagerungen, zugeringe-
ren Betriebs kosten. AuRerdemist nurmit
derartigen LuftlagerndasErreicheneiner
Submikrometer-Genauigkeit in der Posi-
tio nie rung von Werk stii cken odervom La-
ser strahlzum Werk stiick mog lich.

Als problematisch bei Luftlagern mag
dem potenziellen Anwender die Lager-
steifigkeit erscheinen. Beziiglich ihrer
Wartungsfreiheit sind relativ grofle La-
ger fld chen erforder lich, um die fiir tech-
nische Anwendungen erforderliche Stei-
figkeit zu erzielen. Dies wurde bis Ende
der 80er-Jahre nahezu ausschlieRlich
durchdie Anwen dunggro Rer (Gra nit-) Ti-
sche erreicht, auf denen sich entspre-
chen de Werk stof fe (verse hen mit Luft dii-
sen und Vakuumflachen zur Einstellung
deskorrekten Lagerspaltsvonetwa5 mm)
reibungsfrei bewegen. Es liegt auf der
Hand, dass mit derartigen Systemen die
fiir die Feinstbearbeitungmit Lasern er-
forderliche Dynamik (gefordert werden
zur Zeit bis zu 2 g) nicht erzieltwerden
konnen. Erst durch die Entwicklung von
luftgelagerten Kafigfiihrungen auf Alu-
miniumpinolenkonnteeinerseitsaufden
Einsatz der groRen Massenundan derer-
seits auf die Vakuumvorspannung ver-
zichtetwerden (Bild 1). Geschlos se neKa-

Pl il Geschwin- | Be- Positio-
1100mm | 014mm | 1-0,1mm | digkeit | schleu- | mier ge-
(max.) nigung | nauig-
Geradheit Welligkeit | Rauschen (mm/min) | (max.) keit
AluLine
Spindelantrieb 1pm 200 nm 10 nm 1000 059 0,2 um
AluLine,Spindel
Spitzenkopplung 0,3 um 40 nm 3nm 500 0,1g 0,2 ym
AluLine,Spindel
Ausgleichskoppl. 0,3 um 40 nm 5 nm 1000 0,59 0,1 um
Ausgleichskoppl. 0,1g
vertikal 0,3pm kA. kA. 500 (0,50) 0,3 pm
Flachbett,
Linearmotor 0,3 um 200 nm 10 nm > 4000 >1g 0,2 um
Flachbett, Spindel
(Vertikaltisch) 0,3 pm KA. KA. 4000 0,75g | 0,2pm
AluLine160,
Linearmotor 0,2 um 40 nm 3nm > 4000 >1g 0,1pm

Tabelle. AblaufparameterverschiedenerLuftlagertypenfiirdie Mikrobearbeitung



figfiihrungen regeln den Lagerspalt auf
Grund der allseitigen Druckluftbeauf-
schlagungselbststatig[1].

Die Auswahl einsatzgerechter Luftlager-
Positionierkomponenten ist entschei-
dend fiirden Aufbau meh rach si ger Sys te-
me fiir die Feinstbearbeitung. Direktan-
getriebenelinearachseneignensichbei-
spiels wei se fiir eine Be we gung der Werk-
stiicke in der Horizontalen. Fiir Vertikal-
achsen sind selbsthemmende Antriebs-
spindeln eine sinnvolle Wahl, zumal
wenn fiir die Vertikalbewegung eine we -
sentlich geringere Dynamik als fiir die
Horizontalbewegung  gefordert  wird,
wenn also Werkstiicke zweidimensional
bearbeitetwerden. Sieerfiillen wesentli-
che Sicherheitsgesichtspunkte, da di rekt-
angetriebene Vertikalachsen iiber geson-
derteBremssyste meverfiigen miissen, um
bei Ener gie ab falloder Not-Halt ein He rab-
fallen des rei bungs freiab lau fen den Luft-
lagerschlittenszuverhindern.

SolchegemischtenAntriebskonzeptionen
haben sich beim Herstellen von opti-
schen Bau tei len nach dem Ver fah ren der
Maskenprojektion mit Excimerlasern be -
wahrt. Das Titelbild zeigt einen einfa-
chen 4-ach si gen Auf bau mit zwei luft ge-
lagertenLinearachsen, einerluftgelager-
ten Rotationsachse und einer mechani-
schenVertikalach se, noch ohnelLaserund
ohne Gerdteverkleidung. Dagegen zeigt
Bild 2 einendhnlichenLuftlagertischim
eingebauten Zustand mit dem Steue-
rungsschrankund den Abdeckun gen. Hier
istdieVertikalachseallerdingsebenfalls
als luftgelagerte Achse ausgefiihrt, um
dieindiesem Anwen dungsfallerforderli-
che Prazision gewahrleisten zu kdnnen.
Die Tabelle zeigt die typischen Ablauf-
wertefiirverschiedenelLuftlagertypenim
Uberblick. Damit kann der Konstrukteur
jederzeitaufeinfache Weiseeine Anlage
zusammenstellen, die die vom Laseran-
wendergefordertenoptimalenParameter
aufweist.
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Hohe
Pulsspitzenleistung

Die ge puls te Ans teue rung der Di oden des
diodengepumpten Nd:YAG-Lasers DiNY
ermoglicht Ausgangsenergien bis 10 mJ
bei einer Pulswiederholrate von 500 Hz
(maximal1kHz). DurchseineEigenschaf-
tensoller lam pen ge pump te Sys te me er-
setzen. Der Laser der Innovative Berlin
LaserAG, Berlin, erzielteine Puls spit zen-
lei stung bis 1 MW bei Puls dau ern von 8
ns.DieLebensdauerderAnregungsquelle

be tragt iiber 6000 h. Bei der Ent wick lung
des Lasers hat man be son de ren Wert auf
eineeinfacheBedienungiibergraphische
Benutzeroberflichen gelegt. Seinen Ein-
satz fin det erim we sent li chen beim Ab-
tragen von Material (beispielsweise in
derMikromaterialbearbeitung)und beim
Be schrif ten. Ein nur 100 x 100 x 300 mm’
kleines Gehduse umkapselt den Laser
vollstandig. Erkanndurch seine Kontroll-
ein heitauch aus der Fer ne ge war tet wer-
den.

Nicht groBer,
aber stirker

Zu den Deos-Lasern von Bfi-Optilas
GmbH, Puch heim, mit den Lei stun gen 25,
50 und 100 W gibt es seit kur zem den La -
ser LC-100NV in der Version «wide gui -
de». Dieser hat die gleichen Abmessun-
genwie die herkomm li che 100 W-Aus fiih-
rung, er lie fert je doch eine Aus gangs lei-
stung, die um 25 Pro zent ho her liegt. So-
mit ste hen mehrals 125 W zur Ver fii gung.
Auch dieser La serist wartungs frei, kom-
pakt und somiteinfachin dieFertigung
zu integrieren. Er kommt (berwiegend
beim Schnei den, Schwei- Ren und Mar kie-
ren so wie beim Boh ren und Gra vie ren von
organischenMaterialienzumEinsatz.
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