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Entwicklung eines laserbasierten Korrektur-
politurverfahrens fiir Aspharen und Freiform-
optiken aus Quarzglas und ULE®

(Laser Beam Figuring)

Die Herausforderung

Die Bearbeitung der Oberflachen opti-
scher Komponenten erfolgt meist durch
Schleifen und Polieren mit immer feiner
spanendem Materialabtrag. Dieses die
Oberflachenqualitat bestimmende Vor-
gehen wird im Fall von Hochprézisions-
optiken mit einem korrigierenden, zonal
verfahrenden Politurschritt abgeschlos-
sen. Die auf komplex geometrische Opti-
ken (Asphéren oder Freiformflachen) an-
gewandte Korrekturpolitur erfordert mit
konventionellen Fertigungsmethoden
sehr lange Bearbeitungszeiten und ver-
ursacht hohe Prozesskosten.

Aktuelle Ansatze der laserbasierten Be-
arbeitung optischer Oberflichen ver-
sprechen hohe formunabhéingige Pro-
zessgeschwindigkeiten und Oberflachen-
gualitaten. Die Anwendbarkeit eines sol-
chen, auf Materialablation beruhenden
Verfahrens nahe der Verdampfungstem-
peratur zur Korrekturpolitur konnte be-
reits an planen Oberflichen demons-
triert werden. Eine unzureichend zuver-
lassige Reproduzierbarkeit der Abtragtie-
fe limitierte den Einsatz des Verfahrens
jedoch bisher.

Die Innovationsidee

Ziel des IGF-Projekts Laser Beam Figuring
war die Entwicklung einer schnellen und
kostenglinstigen laserbasierten Korrek-
turpolitur fir hochpréazise Aspharen aus
Quarzglas und extrem ausdehnungsar-
mem, Titan-haltigem Silikatglas (ULE).
Um Formfehler, nieder- und mittelfre-
quente Fehler zu korrigieren, sollte ein
gezielter lokaler Glasabtrag um weniger
als 100 nm mit einer lateralen Auflésung
von ca. 50 um erreicht werden, ohne da-
bei eine wesentliche Erhéhung der Rau-
heit zu erzeugen. Die angestrebte qua-
dratische Mittenrauheit der polierten
Flache sollte im Bereich 0,2-0,4 nm lie-
gen. Erzielt werden sollte dies mithilfe
einer stabilen modulierten CO,-Laser-
strahlung, die Bedingungen nahe der
Verdampfungstemperatur des Materials
erzeugt, und einer an den Prozess an-
gepassten Anlagentechnik.

Dieser Prozess sollte auch auf Freiform-
flichen Ubertragen werden und durch
die Entwicklung einer Software, die ein
Skript zur Ansteuerung des Lasersystems
erstellt, automatisiert werden, um opti-
male Oberflachenqualititen zu erhalten.

26.10.2023

F.0.M. 028

Geférdert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projektinformationen

IGF-Nr.: 21672 N
Laufzeit: 03/2021-02/2023
Férdersumme: 248.023 EUR
Industrieleistungen: 86.241 EUR

Forschungseinrichtungen
* Fraunhofer-Institut flr Lasertechnik ILT
Aachen

Projektbegleitender Ausschuss
asphericon GmbH MV

Carl Zeiss SMT GmbH

Heraeus Quarzglas GmbH & Co. KG
Innolite GmbH MY

JENOPTIK Optical Systems GmbH
Karl H. Arnold Maschinenfabrik GmbH &
Co. KG ™Y

LAYERTEC GmbH MY

Leica Microsystems CMS GmbH
LightFab GmbH MY

SwissOptic AG

Laserbasierte Korrekturpolitur fir
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* Modulierte CO,-Laserstrahlung
fiir lokal begrenzbare Glasabtrage
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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 IGF-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 fuhren 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 stdrken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.
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Die Ergebnisse

Mit dem entwickelten Versuchsaufbau
konnte mithilfe der im geregelten Be-
trieb erzeugten hochstabilen, modulier-
ten CO,-Laserstrahlung reproduzierbare
Abtragtiefen von weniger als 100 nm mit
einer lateralen Auflésung von ca. 50 um
auf planen Quarzglas-Oberflachen erzielt
werden. Eine steigende Pulsdauer er-
hohte hierbei die Abtragtiefe. Mit einer
Repetitionsrate von 8 kHz und einer
Pulsdauer von 42 us konnte eine Ab-
tragsrate V bis zu 970 mm3/h erreicht
werden, die die Rate konventioneller
Verfahren (lon beam figuring: V < 10
mm3/h, Magneto rheological finishing: V
< 60 mm3/h) Ubersteigt.

Nieder- und mittelfrequente Fehler
konnten mit dem erprobten Korrektur-
verfahren erfolgreich korrigiert werden,
was mit konventionellen Verfahren nur
unter erheblichem Aufwand maoglich ist.

Fur die laserbasierte Korrekturpolitur ge-
krimmter Oberflichen konnte der nei-
gungswinkelabhangige Abtrag Uber die
Pulsdauer kompensiert werden. Die Kor-
rekturpolitur von Aspharen ist somit
prinzipiell moglich, konnte jedoch auf-
grund fehlender geeigneter Proben bis-
her nicht nachgewiesen werden.

Bei der Korrekturpolitur von ULE kam es
weit unterhalb der Verdampfungstem-
peratur aufgrund des Titangehalts zu
ortsselektiver Ausdehnung des Proben-
materials. Eine laserbasierte Korrektur-
politur von ULE-Bauteilen ist aufgrund
des exponentiellen Anstiegs der Abtrag-
tiefe bei vergleichsweise geringer Aus-
dehnung dennoch grundsatzlich moglich.

Zudem gelang es, eine Software zu ent-
wickeln, die ein automatisiertes Bearbei-
tungsprogramm zur Steuerung des La-
sersystems fur die Korrekturpolitur er-

stellt, um eine bestmogliche Oberfla-
chenglite zu erhalten. Dies basiert auf
dem Vergleich der interferometrischen
Messwerte der IST-Oberflaiche mit der
Beschreibung der SOLL-Oberflache. So
konnte exemplarisch die quadratische
Mittenrauheit einer Probe von 0,647 nm
auf 0,388 nm reduziert werden.

Trotz hoéherer Anlagenanschaffungskos-
ten kdnnen mit der laserbasierten Kor-
rekturpolitur unter Berlicksichtigung der
geringeren Bearbeitungszeit und Perso-
nalkosten im Vergleich zu konventionel-
len Verfahren 90 % der Kosten einge-
spart werden.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Mit einer Etablierung der laserbasierten
Korrekturpolitur in der mittelstandisch
gepragten Photonik-Industrie kénnen
bestehende Prozesse erganzt und lang-
fristig ersetzt werden, sodass die Bear-
beitungsgeschwindigkeit erhéht und
Kosten eingespart werden kdénnen. Zu-
dem werden hierbei keine umweltschad-
lichen und kostenintensiv zu entsorgen-
den Poliermittel eingesetzt. Durch die
Entwicklung einer effizienten Korrektur
nieder- und mittelfrequenter Fehler kén-
nen Linsen mit hdheren Oberflachengi-
ten angeboten werden, was die Position
der Unternehmen am Weltmarkt starkt.
Perspektivisch kdnnen zudem Freiform-
optiken laserbasiert korrekturpoliert
werden und in der Anwendung mehrere
spharische Linsen ersetzen.

Umsetzung

Mit zwei Unternehmen wird bilateral an
der laserbasierten Korrekturpolitur fir
Quarzlinsen mit einem Durchmesser >
100 mm gearbeitet. In einem VIP+-Pro-
jekt soll mit einer weiter angepassten
Anlagentechnik die Korrekturpolitur auf
3D-Formen (ibertragen werden.
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Weillichtinterfero-
meter (WLI)-Mes-
‘ sung (oben) und
Oberflachenprofil
‘x entlang der in der
WLI-Abbildung
dargestellten Linie
(unten) vor und
snm hach der laserba-
sierten Korrektur-
politur einer planen
Quarzglasprobe.
Die quadratische
Mittenrauheit (rms)
konnte auf unter
0,5 nm gesenkt
werden.
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