Forschungsvereinigung Feinmechanik,

F.O.M.
[

Optik und Medizintechnik e. V.

[Gr-Erfolgsnote

Industrielle Gemeinschaftsforschung

Kombinationsprozess zur laserbasierten
Herstellung von makroskopischen
3D-Glasbauteilen mit mikroskopischen
StrukturgrofBen (MacroGlass)

Die Herausforderung

3D-Glasbauteile werden in vielen Bran-
chen, beispielsweise in der Optik, Mikro-
elektronik, Medizintechnik und Quanten-
technologie, eingesetzt. Aufgrund der
hohen Prazisionsanforderungen an diese
Bauteile ist deren Herstellung derzeit
meist aufwendig und somit kosteninten-
siv. Das Selektive Laser-induzierte Atzen
(SLE) ist ein kontaktloses Verfahren zur
verschleifreien Produktion von 3D-Glas-
bauteilen mit nahezu beliebigen, kom-
plexen Geometrien, auch mit Hinter-
schnitten. Zur Anlage von Mikrostruktu-
ren innerhalb des Glassubstrats wird die-
ses mit Ultrakurzpuls (UKP)-Lasern hoher
Intensitat modifiziert. Die Energie wird
durch Absorptionseffekte im Fokusbe-
reich des Lasers deponiert. Hierzu wird
derzeit eine starke Fokussierung mit Mi-
kroskopobjektiven genutzt ("Mikro-SLE-
Prozess"). Dies flhrt jedoch bisher zu ei-
nem kleinen Scanfeld, einer geringen
Vorschubgeschwindigkeit und zur Erfor-
dernis vieler Zustellvorgdange, was den
Mikro-SLE-Prozess zeit- und kosteninten-
siv. machte. Zudem war die maximale
Glasbauteil-Dicke aufgrund des geringen
Arbeitsabstands auf 14 mm begrenzt.

Die Innovationsidee

Ziel war die Weiterentwicklung des Mi-
kro-SLE-Verfahrens fiir eine signifikant
schnellere Herstellung mikrostrukturier-
ter 3D-Glasbauteile und die Verschie-
bung bisheriger Abmessungsgrenzen.
Zur Beibehaltung der Mikrometer-Prazi-
sion des Verfahrens bei der Herstellung
makroskopischer Bauteile sollte ein
Grobbearbeitungsprozess ("Makro-SLE-
Prozess") entwickelt und mit einem
nachfolgenden Mikro-SLE-Prozess kom-
biniert werden. Durch langere Brennwei-
ten des Makro-SLEs und die resultieren-
den groReren Scanfelder sollten die Vor-
schubgeschwindigkeit erhéht werden.
Gleichzeitig sollte ein gréRerer Arbeits-
abstand erreicht werden und weniger
Zustellvorgdnge notwendig sein. Die
Rauheiten sollten durch den anschlie-
Renden lokalen Mikro-SLE-Prozess redu-
ziert werden. Durch das Kombinations-
verfahren sollte sich die Produktionsge-
schwindigkeit um einen Faktor > 10 be-
schleunigen, bei Selektivitaten > 1000.
Das Verfahren sollte Abmessungen der
3D-Glasbauteile bis tGber 5 cm erlauben
und an geforderten Stellen Prazisionen
mit Toleranzen von < 2 um ermoglichen.
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» Selektives laserinduziertes Atzen
(SLE) fiir 3D-Glasbauteile > 5 cm
mit mikroskopischen Strukturen

* Beschleunigung des SLE-Prozesses
mittels groBer Fokusdurchmesser
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Abschlussarbeiten
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Das Programm "Industrielle Ge-

meinschaftsforschung" (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWK fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 |GF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten und
bewerten die Antrage ganzjahrig.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fiihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis in die Branchen
hinein sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Fur eine ausfihrlichere Fassung des Ab-
schlussberichts wenden Sie sich bitte an:
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Werderscher Markt 15, 10117 Berlin
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Die Ergebnisse

Zunachst wurde der Makro-SLE-Prozess
zur Fertigung von makroskopischen 3D-
Glasbauteilen erfolgreich entwickelt und
von den Prozessgrundlagen bis hin zur
Anlagentechnik aufgebaut. Mit diesem
Verfahren konnte aus einem planen
Glasblock ein strukturiertes 3D-Glasbau-
teil mit einer Bauteiltiefe von 10 mm
und mit integrierten Kandlen heraus-
gedtzt werden. Die Prozessgeschwindig-
keit konnte bei dieser einfachen Bauteil-
geometrie um einen Faktor 42 im Ver-
gleich zum Mikro-SLE-Prozess erhoht
werden. Bei komplexeren Geometrien
werden noch groRere Steigerungen der
Prozessgeschwindigkeit erwartet.

Mit dem Makro-SLE-Prozess gelang die
Fertigung von 3D-Demonstratoren mit
Bauteiltiefen von 50 mm und mit inte-
grierten Kanalen innerhalb eines breiten
Prozessfensters an Fertigungsparame-
tern, mit Selektivitdten > 1000. Die Ka-
nalstrukturen wiesen allerdings im Ver-
gleich zu mit dem Mikro-SLE-Prozess ge-
fertigten Strukturen sehr hohe Oberfla-
chenrauheiten auf, die auf das hohe
Streckungsverhaltnis des Fokusvolumens
zuriickzufiihren sind. Die Rauheiten der
herausgedtzten Flachen parallel zur lan-
gen Halbachse des Fokusvolumens sind
deutlich geringer als die der Flachen or-
thogonal zur langen Halbachse. Bei un-
terschiedlichen Oberflachenanspriichen
an verschieden orientierte Flachen kon-
nen somit auf relevanten Flachen gerin-
gere Rauheiten durch eine entsprechen-
de Optimierung der Ausrichtung erzielt
werden.

Zur gezielten lokalen Erhéhung der Prazi-
sion wurden Makro- und Mikro-SLE-
Prozesse miteinander kombiniert. Hier-
fur konnten mit dem Makro-SLE-Prozess
hergestellte Bauteile mit geringer Bau-
teiltiefe erfolgreich auf die Anlagentech-
nik des Mikro-SLE-Prozesses transferiert
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Iterative Herstellung im Kombinationsprozess. Links: Mit dem Makro-SLE-Prozess gefertigtes Bauteil mit
Graben- und Blasen-Strukturen. Mitte: Nach erster Iteration des Mikro-SLE-Prozesses sind noch Blasen-Struk-
turen sichtbar. Rechts: Im Endzustand sind nur homogene Kanal-Strukturen hoher Prazision zu erkennen.

messungen bis zu 10 mm wurde so die
Rauheit in den Kanalen auf die Qualitats-
stufe des Mikro-SLE-Prozesses reduziert.

Das Projektziel der Entwicklung eines
erweiterten SLE-Kombinationsverfahrens
zur beschleunigten Fertigung strukturier-
ter 3D-Glasbauteile hoher Prazision wur-
de somit fur geringe Bauteiltiefen, bis
maximal 14 mm, mit hoher Selektivitat
vollstandig erreicht. 3D-Glasbauteile mit
Abmessungen bis iber 5 cm kénnen mit
dem Kombinationsverfahren ebenfalls
gefertigt werden, hohe lokale Prazisio-
nen sind jedoch auf den Bereich einer
Bauteiltiefe bis zu 14 mm beschrankt.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Die Projektergebnisse ermdoglichen Un-
ternehmen der mittelstandisch geprag-
ten Photonik-Branche, mit hoher Pro-
duktivitat 3D-Glasbauteile mit einer Bau-
teiltiefe bis Gber 5 cm und hoher lokaler
Prazision herzustellen. Mit der um den
Faktor > 42 hoéheren Prozessgeschwin-
digkeit im Vergleich zum Mikro-SLE-Pro-
zess lassen sich zudem die Maschinen-
kosten schneller amortisieren. Da die
Prozessfiihrung der SLE-Prozesse mit
kommerziell verfugbarer Systemtechnik
aufgebaut ist und ein uneingeschranktes
Nutzungsrecht zur Verwendung der SLE-
Verfahren besteht, wird KMU, die oft
durch geringere Ressourcen fir neue In-
vestitionen beschrankt sind, ein einfa-
cher Zugang ermoglicht. Zudem wird die
zu verwendende Systemtechnik vor al-
lem von KMU bereitgestellt, deren Po-
sition dadurch am Markt gestarkt wird.

Umsetzung

Seit Projektende wird mit einem KMU an
der Integration der Prozessfiihrung in ein
System mit bestehendem Scanner gear-
beitet. Weiterhin sind fortfiihrende Pro-
jekte zur Weiterentwicklung des Makro-
SLE-Prozesses, insbesondere zur Redu-
zierung der Oberflachenrauheit, geplant.
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