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Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT

Das Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT zahlt weltweit zu
den bedeutendsten Auftragsforschungs- und
Entwicklungsinstituten im Bereich Laserentwicklung und
Laseranwendung. Unsere Kernkompetenzen umfassen die
Entwicklung neuer Laserstrahlquellen und -komponenten,
Lasermess- und Priftechnik, sowie Laserfertigungstechnik.
Hierzu zahlen beispielsweise das Schneiden, Abtragen,
Bohren, SchweiBen und Loéten sowie das Oberflachen-

verguten, die Mikrofertigung und das Additive Manufacturing.

Weiterhin entwickelt das Fraunhofer ILT photonische
Komponenten und Strahlguellen fir die Quantentechnologie.

Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer ILT mit
Laseranlagentechnik, Digitalisierung, Prozessiiberwachung
und -regelung, Simulation und Modellierung, Kl in der
Lasertechnik sowie der gesamten Systemtechnik. Unser
Leistungsspektrum reicht von Machbarkeitsstudien Gber
Verfahrensqualifizierungen bis hin zur kundenspezifischen
Integration von Laserprozessen in die jeweilige Fertigungslinie.
Im Vordergrund stehen Forschung und Entwicklung fir
industrielle und gesellschaftliche Herausforderungen in den
Bereichen Gesundheit, Sicherheit, Kommunikation,
Produktion, Mobilitat, Energie und Umwelt. Das

Fraunhofer ILT ist eingebunden in die Fraunhofer-Gesellschaft.

Anderungen bei Spezifikationen und anderen technischen Angaben bleiben vorbehalten. 08/2014.
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MODELLIERUNG UND SIMULATION DER
GLASBEARBEITUNG MIT LASERSTRAHLUNG

Die Bearbeitung transparenter dielektrischer Werkstoffe wie beispielsweise Glas mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung weist insbesondere durch die groBe Nachfrage nach Smartphones und anderen Geraten mit
Flat-Panel-Display ein groBes Marktpotenzial auf. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung liegt jedoch kein
ausreichendes Verstandnis der Abtragmechanismen, der Strahlungspropagation im Materialvolumen sowie
moglicher Materialschadigung beim Einsatz des Lasers vor. Durch Modellierung und Simulation wird das
Prozessverstandnis erweitert, MaBnahmen zur Verbesserung identifiziert und somit die Bearbeitungsgeschwin-

digkeit und -qualitat verbessert.

Transparente Werkstoffe wie Glas lassen sich besonders

gut mit dem Laserstrahl bearbeiten, da dieser sowohl die
Bearbeitung an der Oberflache als auch im Volumen erlaubt.
Fehlendes Verstandnis der Wechselwirkung von hochener-
getischer Laserstrahlung mit dem Werkstoff Glas limitiert
jedoch derzeit den industriellen Einsatz und die technische
Weiterentwicklung der Glas-Bearbeitung mit UKP-Lasern.

Das Fraunhofer ILT fihrt kontinuierlich eine mathematisch-
physikalische Modellierung durch und hat darauf aufbauend
einen Simulationscode entwickelt. Dieser berechnet unter
anderem die Wirkung der nichtlinearen Mechanismen der Ab-
sorption und Strahlungspropagation in Dielektrika sowie deren
Kopplung. Hieraus werden sowohl die Abtraggeometrie, die
sich durch die Laserbearbeitung ergibt, als auch beabsichtigte
(Filamente und Modifikationen) sowie unbeabsichtigte (Risse
und Abplatzungen) Veranderungen des Materials extrahiert.
Dieses Simulationswerkzeug wird bereits fur die Erweiterung
des Prozessverstandnisses als auch fir die Vorhersage bzw.
Optimierung der Glasbearbeitung angewendet.

1 Simulation In-Volume-Glasschweissen,

© Bild Mitte: I. Miyamoto, Optics Express, 19 (11), 2011.
2 Simulierte Filamente bei variierter Fokuslage.
3 Prozess-Landkarte UKP-Abtrag.

4 Simulation/Querschliff Laserabtrag von Glas.

MaBnahmen fir eine solche Optimierung sind zum Beispiel:

e VergroBerung des Absorptionsgrades
durch Pulsformung oder Wellenlangenmischung

e Formung der Abtraggeometrie und -vertiefung (wie z. B.
VergroBerung der Rechtwinkligkeit von Schnittkanten)

e Vermeidung bzw. Verringerung von Schadigungsmustern
in der Nahe der Materialoberflache wie auch im Glas-
volumen durch Anpassung der rdumlichen Strahlverteilung

e Design von Modifikationsstrukturen im Volumen

e Formung von optischen Filamenten mit Hilfe
von Strahl- und Pulsformung

Absorption und Strahlungspropagation

Die Absorption von Laserstrahlung erfolgt bei Dielektrika
Uber nichtlineare Mechanismen (Multi-Photonen-lonisation,
Kaskaden-lonisation, [Vielkdrper-] Rekombination), da die
Bandllcke im Vergleich zur Energie eines einzelnen Photons
groB ist. Folglich mUssen bei Dielektrika durch diese nichtlinearen
Mechanismen erst freie Elektronen zur VergroBerung der
Absorption erzeugt werden, wahrend sie bei der Bearbeitung
metallischer Werkstoffe bereits vorhanden sind. Somit erhoht
sich die Komplexitat der Beschreibung bei dielektrischen
Werkstoffen im Vergleich zu Metallen, da hier die intensive
Strahlung die optischen Eigenschaften wesentlich beeinflusst.
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Ziel der Modellierung ist es, die Strahlungspropagation und
die Energiedeposition sowie die Modifikation bzw. den Abtrag
dielektrischer Werkstoffe fur die Bearbeitung mit ultrakurzen,
hochintensiven Laserpulsen raumlich aufgeldst zu beschreiben.
Dazu wird sowohl die Dynamik der Elektronen im Glas berechnet
als auch deren Ruckwirkung auf die propagierende Strahlung,
welche durch die sich ausbildende lokale Absorption und
Brechkraft im Glas entsteht. Als Ergebnis werden die Modifi-
kation, die Schadigung und der Abtrag auf Basis der Dichte
der freien Elektronen im Material berechnet.

LaserschweiBen von Glas

Beim SchweiBen von Glas mittels UKP-Strahlung spielt die
genaue Kenntnis der effektiven Warmequelle eine essenzielle
Rolle zur Vorhersage des sich im Werkstlck ausbildenden
Temperaturfeldes. Dank der groBen Prazision der am Fraun-
hofer ILT entwickelten Modelle fir die Laserabsorption im
Glas ist diese Warmequelle sehr genau berechenbar. Hierdurch
wird eine zielgerichtete Weiterentwicklung der thermodyna-
mischen (Schmelzen) und thermomechanischen (Modifikation,
Spannung, Rissbildung) Glasbearbeitung ermoglicht.

Laserabtrag von Glas

Zur Darstellung des Abtragens von Glas durch Laserstrahlung
ist die Vorhersage von Abtraggeometrie und Schadigungen
an der Glasoberflache wie auch im Glasvolumen notwendig.
Das am Fraunhofer ILT entwickelte Modell bildet die Beschrei-
bung der Teilprozesse der nichtlinearen Absorption und Strah-
lungspropagation prazise ab. Verglichen mit realen Schnitten
zeigt die Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung der
Vorhersage mit den experimentell ermittelten Querschliffen.
Zu erwartende Schadigungen sind fir die Beurteilung und
angestrebte VergroBerung der Bruchfestigkeit des finalen
Bauteils von besonderem Interesse. Ihre Entstehung kann so
verlasslich vorhergesagt und analysiert werden.
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Erzeugung optischer Filamente

Die Erzeugung maBgeschneiderter Modifikationen (Filament,
Modifikation, Schmelzzone) bedeuten fir die Laserglasbear -
beitung ein groBBes Potenzial hinsichtlich effizienter und quali-
tativ hochwertiger Schneidverfahren. Filamente sind Bereiche
innerhalb des Glasvolumens, in denen die Strahlung durch
nichtlineare Phanomene stark fokussiert wird. So entsteht
eine lokal sehr begrenzte Modifikation im Material. Lokale
Schadigungen werden z. B. zum Trennen von Glas eingesetzt,
wahrend eine Modifikation auch dazu genutzt wird, eine
Brechungsindexanderung und damit z. B. eine wellenleitende
Eigenschaft im Glas zu erzeugen. Am Fraunhofer ILT wurde ein
Simulationswerkzeug entwickelt, welches die Ausbildung der
Filamente in Abhangigkeit der Prozess-und Materialparameter
vorhersagt. Die Eigenschaften der Filamente (z. B. Stabilitat
bzw. Lange) lassen sich mit Hilfe des Simulationswerkzeugs
an die Anforderungen des Kunden anpassen.

Weitere Entwicklungen

Die Simulation ist fir alle Materialien mit groBer Bandllicke,
verglichen mit der Energie der Photonen, anwendbar. Dar-
unter fallen z. B. Glaser, wassrige Losungen oder biologische
Gewebe. Auch fir andere dielektrische Werkstoffe und sogar
halbleitende Materialien, wie sie in der Solar- bzw. Elektronik-
industrie eingesetzt werden, ist die entwickelte Methodik
anwendbar.
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