
Mi kro me ter ge nau
schnell be we gen
La ser ge stütz te Feinst be ar bei tung mit ver schleiß frei en,
hoch dy na mi schen Be we gungs ele men ten

π Mi cha el Lehn dorff, Sa lem

Ent wick ler er zie len zu neh mend Fort schrit te beim La ser ein satz für Be -
ar bei tungs auf ga ben im Mi kro me ter be reich. Eine Schwach stel le sind
aber oft die ver füg ba ren Po si tio nier sys te me. Mitt ler wei le ste hen je doch
wirt schaft li che Be we gungs ele men te auf der Ba sis war tungs frei er Luft -
la ger zur Ver fü gung, mit de nen eine La ser-Feinst be ar bei tung auch mit 
der Mas ken pro jek ti on oder der Fem to se kun den tech nik mach bar ist.

Schon vor der in du striel len Eta blie rung
des La sers wur de lei stungs star kes Licht
für die Fein be ar bei tung ein ge setzt, man
den ke nur an die «Be ar bei tung« von
Netz haut ab lö sun gen im mensch li chen
Auge mit Queck sil ber hoch druck lam pen in 
den frü hen 60er-Jah ren. Die haupt säch li -
che Do mä ne der La ser be ar bei tung war
der Be reich der «gro be ren» Struk tu rie -
rung, näm-
lich das 

Schnei den und das Boh ren mit CO2-La -
sern. Die da bei er ziel ten Struk tur brei ten
lie gen zwar deut lich im Sub mil li me ter be -
reich, aber auf Grund der gro ßen La ser -
wel len län ge von 10,6 µm ist hier eine
«ech te» Mi kro be ar bei tung schon aus
theo re ti schen Grün den nicht mög lich.

Erst die Ein füh rung der Fest kör per la ser,
bei spiels wei se der Nd:YAG-La ser mit Wel -
len län gen von 1,06 µm, er mög lich te das

in du striel le Ar bei ten in ei nem Be reich
von we ni ger als 10 µm. Ins be son de re das 
Boh ren von sprö den Werk stof fen durch
ther mi sche Ef fek te des La sers («Spröd -
bruch« durch Über hit zen mit La ser pul -
sen) führt zu wirt schaft li chen Er geb nis -
sen und wird des halb in vie len Be rei chen, 
bei spiels wei se in der Glas- und Mas ken -
be ar bei tung so wie beim Pa cka ging in der

Elek tro nik in du strie, ein ge setzt.

Für die Be ar bei tung von Ke ra -
mi ken oder auch Quarz glas
wer den La ser mit noch kür ze -
ren Wel len län gen an ge wen -
det, aber auch hier stel len zu -
nächst phy si ka li sche Ur sa chen 
eine Be gren zung der er ziel ba -
ren klein sten Struk tur brei ten
dar. Zum ei nen wei sen die
meis ten Hoch lei stungs-Ex ci -
mer la ser mit Wel len län gen im
UV-Be reich (etwa 250 nm oder
kür zer) eine cha rak te ris ti sche
Strahl qua li tät auf, die es nicht 
er mög licht, das UV-Licht auf
klein ste Durch mes ser im Mi -
kro me ter- und Sub mi kro me -

ter be reich zu fo kus sie ren. Zum an de ren
be dingt die Wär mee ind ring tie fe der zu
be ar bei ten den Ma te ria lien, dass bei den
ty pi schen La ser puls dau ern im Be reich
von Na no se kun den Schmelz schich ten mit 
ei ner Di cke von meh re ren Mi kro me tern
ent ste hen, was eine etwa gleich gro ße
Struk tur ver brei tung bewirkt. Hier set zen
jetzt neue Ver fah ren an, um die er ziel ba -
ren Ge nau ig kei ten zu ver bes sern und die
Struk tur brei ten bei Bei be hal tung der

Wirt schaft lich keit wei ter zu re du zie ren.
Im Wesent li chen wird da bei durch die Re -
duk ti on der Ener gie dich te ei nes Ein zel -
pul ses die Schär fe der be ar bei te ten
Struk tu ren we sent lich er höht, das heißt,
ein Be ar bei tungs schritt wird, wie beim
Per kus sions boh ren, in vie le Ein zel schrit -
te zer legt.

Um wei ter hin tech nisch in ter es san te Be -
ar bei tungs zei ten zu er hal ten, er fol gen
der zeit Ar bei ten zum Ver bes sern der Be -
ar bei tung, bei spiels wei se durch groß flä -
chi ge Ab la ti on mittels Ab bil dung fle xi -
bler, struk tu rier ter Mas ken. Weiterhin ar -
bei ten die Ent wick ler aber auch an der
Op ti mie rung der ein ge setz ten La ser -
strahl quel len zur Er hö hung der Re pe ti -
tions ra ten. Sie wol len da rü ber hin aus den 
An wen dern zum Mi kro be ar bei ten auch
neue La ser ty pen ver füg bar ma chen, bei -
spiels wei se durch fre quenz ver viel fach te
Schei ben la ser mit we sent lich ver bes ser -
ter Strahl qua li tät im Ver gleich zu Ex ci -
mer-La sern so wie durch die Ent wick lung
in du strie ge rech ter «Fem to se kun den»-
Kurz puls la ser.

Sol che Vor ha ben wer den zur Zeit in
Deutsch land in öf fent lich ge för der ten
Ver bund pro jek ten zwi schen In du strie,
Hoch schu len und For schungs ein rich tun -
gen (z.B. beim Ver bund pro jekt «Pro mis»
im För der pro gramm «Pro duk ti on 2000«
oder beim Pro jekt «Pri mus» im Pro gramm 
«La ser 2000» des BMBF) in ten siv be ar -
bei tet. Auf Grund der Vor ar bei ten und der 
Er geb nis se im Rah men die ser Pro jek -
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Quel le: IFSW Stutt gart

Bild 1. Luft ge la ger te Alu mi ni um-Prä zi sions füh rung mit Li ne ar mo to -
ren und in te grier tem Messsys tem. Die se ur sprüng lich für die spa -
nen de Ul trap rä zi sions be ar bei tung ent wi ckel ten kom pak ten
Füh run gen wer den auf Grund ih rer aus ge zeich ne ten Dy na mik zu -
neh mend für die La ser struk tu rie rung ein ge setzt. Die La ger sind war -
tungs frei



te wur den Ent wick lun gen an ge sto ßen,
die in ner halb der nächs ten zwei Jah re
(be züg lich der Feinst be ar bei tung) zu in -
du strie ge rech ten und auch öko no mi -
schen Strahl quel len füh ren wer den.

Ist ein phy si ka lisch-tech ni scher Pro zess
für die mi kro tech ni schen Bea bei tun gen
ge fun den und ist die da für er for der li che
La ser strahl quel le vor han den, so stellt
sich den noch das Pro blem der Po si tio nie -
rung. Oft sind bei ei ner Boh rung ne ben
der im Sub mi kro me ter be reich lie gen den
Schär fe der Boh rungs kan te auch ein ge -
nau er Boh rungs durch mes ser und auch
eine we nigs tens im Be reich von we ni gen
Mi kro me tern lie gen de Po si tions ge nau ig -
keit er for der lich. Es zeigt sich aber, dass
bis he ri ge Me tho den, um das Licht ge zielt
an die Be ar bei tungs stel le am Werk stück
zu brin gen, oft un zu rei chend sind. Was
nützt eine schar fe Schnitt kan te oder eine 
prä zi se Tie fe ei ner op ti schen Git ter struk -
tur, wenn die Form die ser Struk tu ren im
Mi kro me ter be reich nicht ex akt ge ra de
oder kreis för mig ver läuft? Die Mi kro be ar -
bei tungs tech nik er for dert des halb auch
eine ent spre chen de Po si tio nier tech nik.
Hier kön nen bei Ge nau ig kei ten bis zu ei -
nem Mi kro me ter zwar teil wei se auch kon -
ven tio nel le me cha ni sche Füh run gen (wie
Rol len- oder Ku gel füh run gen, Ku gel um -
laufs pin deln, Pla ne ten spin deln) ein ge -
setzt wer den, man bewegt sich bei die sen 
ge for der ten Ge nau ig kei ten aber an der
Gren ze des Mach ba ren. Zu dem be deu tet
eine Un ter tei lung des Be ar bei tungs pro -
zes ses in vie le (Mi kro-) Ein zel schrit te
auch eine deut lich hö he re An for de rung
an die Dy na mik der Po si tio nier ach sen
(Step per-Be trieb mit vie len Stop-and-

Go-Ope ra tio nen, Scan-Be trieb mit kur zen 
Hü ben im Subm il li me ter be reich). Die se
be wir ken eine hohe War tungs ra te bei den 
Füh run gen und An triebs kom po nen ten.
Hier er wei sen sich La ger kom po nen ten
mit ae ro sta ti schen Füh run gen (Luft la ger) 
hin sicht lich Dy na mik und War tungs frei -
heit als über le gen, ins be son de re wenn
sie mit Li ne ar mo to ren di rekt an ge trie ben
wer den. Sie er for dern kein Schmie ren und 
kein Nach span nen.

Bei die sen ur sprüng lich für die spa nen de
Prä zi sions be ar bei tung (Op tik fer ti gung,
Bunt me tall be ar bei tung) ent wi ckel ten La -

ger kom po nen ten ist le dig lich tro cke ne
Pressluft oder ein Inert gas er for der lich,
um den Be trieb auf recht zu er hal ten. Das
führt, ver gli chen mit me cha ni schen oder
hyd ro sta ti schen La ge run gen, zu ge rin ge -
ren Be triebs kos ten. Au ßer dem ist nur mit 
der ar ti gen Luft la gern das Er rei chen ei ner
Sub mi kro me ter-Ge nau ig keit in der Po si -
tio nie rung von Werk stü cken oder vom La -
ser strahl zum Werk stück mög lich.

Als pro ble ma tisch bei Luft la gern mag
dem po ten ziel len An wen der die La ger-
stei fig keit er schei nen. Be züg lich ih rer
War tungs frei heit sind re la tiv gro ße La -
ger flä chen er for der lich, um die für tech -
ni sche An wen dun gen er for der li che Stei-
fig keit zu er zie len. Dies wur de bis Ende
der 80er-Jah re na he zu aus schließ lich
durch die An wen dung gro ßer (Gra nit-) Ti -
sche er reicht, auf de nen sich ent spre -
chen de Werk stof fe (ver se hen mit Luft dü -
sen und Va ku um flä chen zur Ein stel lung
des kor rek ten La ger spalts von etwa 5 µm)
rei bungs frei be we gen. Es liegt auf der
Hand, dass mit der ar ti gen Sys te men die
für die Feinst be ar bei tung mit La sern er -
for der li che Dy na mik (ge for dert wer den
zur Zeit bis zu 2 g) nicht er zielt wer den
kön nen. Erst durch die Ent wick lung von
luft ge la ger ten Kä fig füh run gen auf Alu -
mi ni um pi no len konn te ei ner seits auf den 
Ein satz der gro ßen Mas sen und an derer -
seits auf die Va ku um vor span nung ver -
zich tet wer den (Bild 1). Ge schlos se ne Kä -
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Bild 2. Po si tio nier ein heit für
die La ser mir ko be ar bei tung.

So wohl Werk stück po si tio nie -
rung als auch Fo kus-

ein stel lung er fol gen über luft -
ge la ger te Ach sen.

Ab lauf feh ler Ge schwin-
dig keit
(max.)
(mm/min)

Be -
schleu-
ni gung
(max.)

Po si tio -
nier ge -
nau ig -
keit

1-100 mm 0,1-1 mm 1-0,1mm

Ge rad heit Wel lig keit Rau schen

Alu Li ne
Spin delan trieb

1 µm 200 nm 10 nm 1000 0,5 g 0,2 µm

Alu Li ne, Spin del
Spit zen kopp lung 0,3 µm 40 nm 3 nm 500 0,1 g 0,2 µm

Alu Li ne, Spin del
Aus gleichs koppl.

0,3 µm 40 nm 5 nm 1000 0,5 g 0,1 µm

Aus gleichs koppl.
vertikal 0,3 µm k.A. k.A. 500

0,1 g
(0,5g) 0,3 µm

Flach bett,
Linearmotor

0,3 µm 200 nm 10 nm > 4000 > 1 g 0,2 µm

Flach bett, Spin del
(Ver ti kal tisch) 0,3 µm k.A. k.A. 4000 0,75 g 0,2 µm

Alu Li ne 160,
Linearmotor

0,2 µm 40 nm 3 nm > 4000 > 1 g 0,1 µm

Ta bel le. Ab lauf pa ra me ter ver schie de ner Luft la ger ty pen für die Mi kro be ar bei tung



fig füh run gen re geln den La ger spalt auf
Grund der all sei ti gen Druck luft be auf -
schla gung selb ststä tig [1].

Die Aus wahl ein satz ge rech ter Luft la ger-
Po si tio nier kom po nen ten ist ent schei -
dend für den Auf bau meh rach si ger Sys te -
me für die Feinst be ar bei tung. Di rek tan -
ge trie be ne Li ne ar ach sen eig nen sich bei -
spiels wei se für eine Be we gung der Werk -
stü cke in der Ho ri zon ta len. Für Ver ti kal -
ach sen sind selbst hem men de An triebs -
spin deln eine sinn vol le Wahl, zu mal
wenn für die Ver ti kal be we gung eine we -
sent lich ge rin ge re Dy na mik als für die
Ho ri zon tal be we gung ge for dert wird,
wenn also Werk stü cke zwei di men sio nal
be ar bei tet wer den. Sie er fül len we sent li -
che Si cher heits ge sichts punk te, da di rekt-
an ge trie be ne Ver ti kal ach sen über ge son -
der te Brems sys te me ver fü gen müs sen, um
bei Ener gie ab fall oder Not-Halt ein He rab -
fal len des rei bungs frei ab lau fen den Luft -
la ger schlit tens zu ver hin dern.

Sol che ge misch ten An triebs kon zep tio nen 
ha ben sich beim Her stel len von op ti -
schen Bau tei len nach dem Ver fah ren der
Mas ken pro jek ti on mit Ex ci mer la sern be -
währt. Das Ti tel bild zeigt ei nen ein fa -
chen 4-ach si gen Auf bau mit zwei luft ge -
la ger ten Li ne ar ach sen, ei ner luft ge la ger -
ten Ro ta tions ach se und ei ner me cha ni -
schen Ver ti kal ach se, noch ohne La ser und 
ohne Ge rä te ver klei dung. Da ge gen zeigt
Bild 2 ei nen ähn li chen Luft la ger tisch im
ein ge bau ten Zu stand mit dem Steue -
rungs schrank und den Ab dec kun gen. Hier 
ist die Ver ti kal ach se al ler dings eben falls
als luft ge la ger te Ach se aus ge führt, um
die in die sem An wen dungs fall er for der li -
che Prä zi si on ge währ leis ten zu kön nen.
Die Ta bel le zeigt die ty pi schen Ab lauf -
wer te für ver schie de ne Luft la ger ty pen im 
Über blick. Da mit kann der Kon struk teur
je der zeit auf ein fa che Wei se eine An la ge
zu sam men stel len, die die vom La se ran -
wen der ge for der ten op ti ma len Pa ra me ter
auf weist.
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ter im Be reich For schung und Ent wick lung der Kug ler
GmbH in Sa lem, Bo den see.
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Hohe
Puls spit zen lei stung
Die ge puls te Ans teue rung der Di oden des
dio den ge pump ten Nd:YAG-La sers DiNY
er mög licht Aus gangs ener gien bis 10 mJ
bei ei ner Puls wie der hol ra te von 500 Hz
(ma xi mal 1 kHz). Durch sei ne Ei gen schaf -
ten soll er lam pen ge pump te Sys te me er -
set zen. Der La ser der In no va ti ve Ber lin
La ser AG, Ber lin, er zielt eine Puls spit zen -
lei stung bis 1 MW bei Puls dau ern von 8
ns. Die Le bens dau er der An re gungs quel le

be trägt über 6000 h. Bei der Ent wick lung
des La sers hat man be son de ren Wert auf
eine ein fa che Be die nung über gra phi sche 
Be nutz er ober flä chen ge legt. Sei nen Ein -
satz fin det er im we sent li chen beim Ab -
tra gen von Ma te ri al (bei spiels wei se in
der Mi kro ma te ri al be ar bei tung) und beim
Be schrif ten. Ein nur 100 x 100 x 300 mm3

klei nes Ge häu se um kap selt den La ser
voll stän dig. Er kann durch sei ne Kon troll -
ein heit auch aus der Fer ne ge war tet wer -
den.

Nicht grö ßer,
aber stär ker
Zu den Deos-La sern von Bfi-Op ti las
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 Ver si on «wide gui -
de». Die ser hat die glei chen Ab mes sun -
gen wie die her kömm li che 100 W-Aus füh -
rung, er lie fert je doch eine Aus gangs lei -
stung, die um 25 Pro zent hö her liegt. So -
mit ste hen mehr als 125 W zur Ver fü gung. 
Auch die ser La ser ist war tungs frei, kom -
pakt und so mit ein fach in die Fer ti gung
zu in te grie ren. Er kommt über wie gend
beim Schnei den, Schwei- ßen und Mar kie -
ren so wie beim Boh ren und Gra vie ren von
or ga ni schen Ma te ria lien zum Ein satz.


