Effiziente, flexible und prazise Multistrahlbearbeitung durch Verwendung
akustooptischer Modulatoren in Kombination mit Prismen-Arrays

Mario Hesker*, Annika Bonhoff*, Carlo Holly* **

*Lehrstuhl fiir Technologie Optischer Systeme, RWTH Aachen University
**Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik , Aachen

mario.hesker@tos.rwth-aachen.de

Vorgestellt wird ein skalierbares optisches System zur Multistrahlbearbeitung mit
ultrakurzgepulster Laserstrahlung mit insgesamt 64 unabhangig schaltbaren
Teilstrahlen unter Verwendung von acht akustooptischen Modulatoren (AOM).
Eine kompakte Strahlfiihrung, die Maximierung der Beugungseffizienz sowie
flexibel einstellbare Teilstrahlabstdnde werden durch Prismenarrays ermdglicht.

1 Motivation

Die effektive Ausnutzung von Hochleistungs-Ultra-
kurzpulslaserstrahlung (1 kW, < 10 ps) in der Ober-
flachenmikrostrukturierung wird durch materialspe-
zifische Maximalintensitaten limitiert [1]. Ein etab-
lierter Ansatz zur Erhaltung der Bearbeitungsquali-
tat bei gleichzeitiger Maximierung der Abtragsrate
besteht in der Aufteilung der verfiigbaren Laserleis-
tung auf ein Multistrahlarray mittels eines diffrakti-
ven Strahlteilers (DOE). Das starre Multistrahlarray
wird in der Regel mithilfe eines Galvanometerscan-
ners auf der Werkstuickoberflache positioniert. [2]

Zur Erzeugung nichtperiodischer dreidimensionaler
Oberflachenstrukturen ist eine individuelle, puls-
weise Schaltung jedes Teilstrahls erforderlich. Hier-
fir werden Ublicherweise akustooptische Modulato-
ren (AOM) eingesetzt. Mit derzeit verfligbaren
Mehrkanal-AOMs kénnen maximal acht Teilstrah-
len mit insgesamt etwa 100 W unabhangig vonei-
nander geschaltet werden. Zur Skalierung werden
im vorgestellten Ansatz daher mehrere AOMs pa-
rallel angeordnet.

2 Stand der Technik

Die Beugungseffizienz von AOMs hangt mallgeb-
lich vom Eintrittswinkel der Teilstrahlen (Bragg-Win-
kel) ab [3]. Da die aus dem Strahlteiler-DOE austre-
tenden Teilstrahlen unterschiedliche Ausbreitungs-
winkel aufweisen, werden zur Parallelisierung der
Teilstrahlen bislang Relay-Optiken eingesetzt [4].
Die Brennweite von Relay-Optiken fuhrt dabei zu ei-
ner Fokussierung der Teilstrahlen, sodass die Beu-
gungseffizienz der AOMs durch die resultierende
Strahldivergenz reduziert wird.

Der erforderliche Linsendurchmesser steigt propor-
tional zur Anzahl der AOMs sowie zu deren bauart-
bedingter Breite. Da sich darlUber hinaus der Kanal-
abstand (ca. 4 mm) und die Baubreite der AOMs
(ca. 55 mm) um eine GroéRenordnung unterschei-
den, kénnen mit Relay-Optiken keine symmetri-
schen Spotabstande realisiert werden. Zudem sind

die Spotabstande auf der Werkstiickoberflache (b-
licherweise auf GroRenordnungen von etwa 10 bis
100 pm begrenzt [5].

3 Multistrahlkonzept

Das hier vorgestellte alternative Strahlfiihrungskon-
zept basiert auf der Verwendung von Trapezpris-
men zur unidirektionalen und afokalen Strahlumlen-
kung. Bei einem Multistrahlarray mit n x m Teilstrah-
len werden jeweils alle n Strahlen einer Zeile m si-
multan so umgelenkt, dass der Abstand der
dadurch parallelisierten Teilstrahlen dem Kanalab-
stand der akustooptischen Modulatoren (AOM) ent-
spricht. Der Ablenkwinkel wird dabei ausschlieRlich
von den Facettenwinkeln der Prismen bestimmt,
wodurch die Justage vereinfacht wird. Zur Vereinfa-
chung von Handhabung und Justage werden die m
Prismen zudem zu einem Prismen-Array verkittet
(Abb. 1).
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Abb. 1 Optikdesign des 8x8-Multistrahlsystems.

Orthogonal zur Umlenkrichtung des Prismen-Arrays
wird pro Strahlzeile ein Umlenkspiegelpaar einge-
setzt. Durch die vollstandige Entkopplung beider
Umlenkrichtungen kann eine freie Anordnung der
AOMs auf dem optischen Tisch und dadurch insge-
samt ein kompakter sowie skalierbarer Gesamtauf-
bau realisiert werden. Gleichzeitig bleibt die Kolli-
mation der Teilstrahlen erhalten, wodurch eine Beu-
gungseffizienz von 90,8 % erzielt wird. Gegenuber
einem optischen System mit Relay-Optiken zur
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Strahlfiihrung entspricht dies einer Steigerung der
Beugungseffizienz um etwa 11 %.

Mithilfe eines zweiten Prismen-Arrays wird in Kom-
bination mit jeweils drei Umlenkspiegeln pro Strahl-
zeile eine freie Positionierung der Spots auf der
Werkstickoberflache ermoglicht. Unter Verwen-
dung eines konventionellen DOEs zur Strahlteilung
sowie einer telezentrischen f-6-Optik zur Fokussie-
rung (f=163 mm) wird ein aquidistanter Spotab-
stand von 3,9 mm erzielt (Abb. 2).
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Abb. 2 Visualisierung der 8x8 Spot-Matrix mittels Detek-
torkarte in der Bearbeitungsebene.

Fir ein Multistrahlsystem mit acht AOMs werden
Prismen-Arrays mit einer maximalen Abmessung
von 100 x 100 mm? bendétigt. Ein vergleichbares
System auf Basis von Relay-Optiken erfordert hin-
gegen Linsen mit einem Mindestdurchmesser von
420 mm.

Der leistungsbezogene Uniformitatsfehler des Mul-
tistrahlsystems betragt 2,1 %, wahrend der auf den
Spotdurchmesser bezogene Uniformitatsfehler bei
3,1 % liegt. Insgesamt wird eine optische Gesamt-
effizienz des Multistrahlsystems von 74,2% er-
reicht.

4 Thermooptische Effekte

Erganzend werden thermooptische Effekte im aus-
gelegten optischen System bei einer thermischen
Last von 1 kW untersucht. Hierzu wird eine gekop-
pelte thermooptische Simulation aus Finite-Ele-
mente-Analyse (ANSYS) und strahlenoptische Ana-
lyse (OpticStudio) durchgefuhrt [6]. In einem iterati-
ven Algorithmus werden die Uberlagerten thermi-
schen Lasten auf den Oberflachen und in den Volu-
mina der optischen Elemente berechnet. Darauf
aufbauend werden die resultierenden Oberflachen-
verformungen sowie Brechungsindexprofile be-
stimmt. Die diskreten Simulationsergebnisse wer-
den anschliefend in TOP-Simulation Uber Poly-
nome approximiert und in OpticStudio importiert [6].

Die thermische Last fiihrt zu einer maximalen Spot-
positionsabweichung von 1 ym in der Bearbeitungs-
ebene sowie zu einer Verringerung des Spotdurch-
messers um maximal 3,6 %. Das optische System
bleibt dabei beugungsbegrenzt.

5 Herstellung der Prismen-Arrays

Zur Ausrichtung der Einzelprismen wird eine Mon-
tageschablone verwendet, in der die sukzessive
verkitteten Prismen Uber drei Anschlage positioniert
werden (s. Abb. 3, rechts).

Montagereihenfolge

Abb. 3 Montage eines Prismen-Arrays mittels Schablone.

Alle nichtoptischen Oberflachen der Trapezprismen
sind matt geschliffen, um die Haftung des UV-
hartenden Klebstoffs zu verbessern und die Dicke
der Klebefugen zu reduzieren.

Aufgrund der identischen Mittendicke der Prismen
erfolgt die Ausrichtung in z-Richtung Uber entspre-
chend dimensionierte Absatze der Montageschab-
lone, die in Abb. 3 (links) farblich hervorgehoben
sind.
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