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EDITORIAL

Liebe Leserinnen
und Leser,

Kinstliche Intelligenz, vernetzte Fabriken und autonomes Fahren —unsere Alltags- und Berufs-
welt wandelt sich rasant. Moglich machen das immer leistungsfihigere Mikrochips. Diese
effizient herzustellen, ist die groRe Herausforderung der Chip-Industrie. TRUMPF arbeitet seit vielen
Jahren eng mit den fiihrenden Unternehmen dieser Branche zusammen. Auch deshalb haben wir
den Chips diese Ausgabe der Laser Community gewidmet. Zahlreiche Innovationsspriinge sind hier
oft nur dank Photonik und Lasertechnik mdéglich. Ein sehr bekanntes Beispiel dafiir ist die EUV-Technologie.
Wo der Laser in der Chip-Branche auerdem zum Einsatz kommt und welche Neuerungen wir hier in
den kommenden Jahren erwarten diirfen, lesen Sie ab Seite 12.

Einem anderen, aber nicht weniger spannenden Einsatzbereich fiir unsere Laser gehen wir ab Seite 18
nach: Weltraumschrott. Prallen groRere Teile auf Satelliten, konnen ganze Kommunikationsnetzwerke
auf der Erde ausfallen. Treffen sie auf die Raumstation ISS, konnte es zur Katastrophe kommen. Wie
Laser Triimmerteile von ihrem Kollisionskurs abbringen, lesen Sie im Interview mit Wolfgang Riede vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Zusammen mit seinem Team arbeitet er taglich
daran, das All von herumfliegenden Teilen zu befreien.

Atommiill beseitigen kdnnen Laser in absehbarer Zeit zwar noch nicht, wohl aber schon bald Atom-
miillfisser durchleuchten. Warum das wichtig ist? Uber 126.000 nukleare Abfallbehilter liegen allein
im niedersdchsischen Zwischenlager Asse. Dort muss der nukleare Abfall frither oder spdter wieder
raus. Eine gefdhrliche Aufgabe, denn bei vielen Fissern weif niemand, was genau drin ist und wie

stark und wie lange der Inhalt noch strahlt. Rontgenstrahlen kénnen diese Fasser nicht durchleuchten.
Deswegen arbeitet TRUMPF gemeinsam mit Focused Energy, RWE und weiteren Partnern daran,
dieses Problem zu l6sen. Wie das mithilfe von Lasertechnik gelingen kann, lesen Sie ab Seite 24.

Dass Laser ihre Stdrken insbesondere auch im Industriealltag unter Beweis stellen, zeigt das Joint Venture
EKPO. Das Partnerunternehmen von ElringKlinger und OPmobility sorgt fiir die Power von Brennstoff-
zellen. Brennstoffzellen wiederum sorgen in Autos, Lkw, Bussen, aber auch in der Zug- und Schifffahrt
fiir Antrieb. Kernkomponenten dieser Brennstoffzellen sind Bipolarplatten. Diese diinnen Metallfolien

zu schweiflen, erfordert hochste Prizision und gelingt am besten mit unseren Faserlasern. Warum

die Lasertechnik hier besonders hilft, die Mobilititswende voranzubringen, zeigen wir ab Seite 26.

Viele Anregungen und viel Freude beim Lesen dieser Ausgabe wiinscht Ihnen Ihr

DR. RER. NAT. HAGEN ZIMER

Chief Executive Officer Laser Technology
Mitglied des Vorstands der TRUMPF SE + Co. KG
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Achso

Okay, wir geben es zu, auch die Redaktion
fiel drauf rein. Als die Falschmeldung gras-
sierte, es gabe ein Foto eines Photons,
waren wir begeistert. Bis dann auch bei uns

der Verstand wieder einsetzte: Seite 10.

Achja

2013 sagten wir in der Laser Community

Laserverfahren fur Mikrochips voraus, die
heute alle Standard sind. Mal schauen, ob es

wieder klappt: ab Seite 12.

Maya
Astronomie, Chemie, Kunstgeschichte—
schon viele Wissenschaften haben von
Lasertech profitiert. Jetzt auch die Archéo-

logie und die Maya-Forschung auf Seite 26.
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In der Mikrochip-Industrie wird’s immer verriickter. Lasertechnologie hilft ihr dabei,
nicht durchzudrehen und immer wieder neue Chip-Generationen zu meistern.

10

11

Pack die Power aus!

Ein neuer, kraftstrotzender Ultrakurzpulslaser muss
fiir die Industrie gezZihmt werden. Das iibernehmen die
Dompteure vom Fraunhofer ILT.

Schlagen Sie diese Seite auf, wenn Sie kein Photon
sehen wollen.

Nobelpreistrager: vom Blaulicht zum UV-Licht.

18 ,Bisher gibt es fiir Weltraum-

- . y

i

schrott nur Notnagel-Verfahren.
Aber jetzt haben wir die
Losung gefunden!

Wolfgang Riede vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt erkldrt uns das Laserschubsen.
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Durchblick beim
Atommuiill

Kann bitte mal jemand nachschauen,
was genau in diesen nuklearen Fassern ist?

LIDAR o6ffnet ein Fenster in die versunkene
Kultur der Maya.

Die Stral3e zum Erfolg

Die Mobilititswende via Brennstoffzelle
hdngt am Faserlaser.

So lasert Stidkorea.

Um Real Madrid herum.




... Steffen Riibling von TRUMPF einen ersten

Blick in den neuen Kilowatt-UKP-Laser.

Ein neuer, extrem starker Ultrakurzpulslaser

steht bereit. Aber wie bdndigt man dessen
ungeheure Kraft fiir die industrielle
Materialbearbeitung? Und wofiir kommt
die Strahlquelle tiberhaupt in Frage? Ein Team
am Fraunhofer ILT kennt die Antworten.

Unzdhlige Branchen sehnen sich nach leistungsstarken Ultra-

kurzpulslasern (UKP): Batterie- und Brennstoffzellenindustrie,

der Werkzeugbau, Luft-und Raumfahrttechnik, Halbleiterpro-

duktion und so weiter und so fort. Uberall dort, wo jemand

hochgenau strukturieren, feinbohren oder groRflichig

abtragen mochte, gelingt das am prazisesten und materialschonendsten mit

UKP-Lasern. Doch leider ist die Welt kein Paradies: Die UKP-Ergebnisse sind

zwar bestens. Der Prozess ist aber fiir einige Anwendungen zu langsam

und daher nicht wirtschaftlich genug. Schon so manches ertriumte
Produkt ist an dieser Hiirde hdangen geblieben.

Wenn'’s schneller werden soll, gibt es in der Lasertechnologie

ein bewdhrtes Rezept: eine Strahlquelle mit mehr Power! Dennis

Haasler ist Experte fiir Prozesstechnik am Fraunhofer-Institut fir

Lasertechnik ILT. Er sagt: ,Viele Anwendungen schreien geradezu

nach hoherer mittlerer Leistung, damit sich der Einsatz von

UKP-Lasern rechnet.” >
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»Viele UKP-Anwendungen
schreien geradezu nach
hoherer mittlerer Leistung.”

Dennis Haasler, Fraunhofer ILT

\%

Haasler und sein Team haben seit Sommer 2024 einen kraftstrotzenden
Gastinihrem Labor: Das Vorabmodell des TruMicro 9000, der demnéchst
auf den Markt kommt. Der neue Laser von TRUMPF verfiigt iiber ein
Kilowatt mittlere Leistung — ein Vielfaches dessen, was fiir industrielle
UKP-Anwendungen bislang verfiigbar ist. Die Ingenieure am Fraunho-
fer ILT haben es sich zur Aufgabe gemacht, herauszufinden, wie sich
der Hochleistungs-UKP-Laser am besten fiir verschiedene Branchen
nutzbar machen lisst. ,Bei so einem riesigen Leistungssprung miissen
wir Bearbeitungsstrategien und Prozesstechnologien iiberdenken und
neu ausprobieren®, sagt Haasler. Mit so viel mehr Power kommen auch
neue Herausforderungen.

UNGEZAHMTER HENGST ,SoeinKilowatt-Laser ist erstmal ein
bisschen wie ein ungezahmter Hengst“, beschreibt Haasler die Anfangs-
zeit des Projekts. Die hohe mittlere Leistung bringt Dinge mit sich, die
man aus der UKP-Welt bislang nicht kennt. ,Was bei zehn Watt UKP-
Leistung noch egal war, etwa ein Staubkorn auf einem beschichteten
Umlenkspiegel, bringt einem bei einem Kilowatt buchstdblich die Optik
zum Platzen.”

Mit der Leistung wichst die Komplexitit: Die Experten kapseln den
Strahlengang sicher ein, um ihn vor Dreck zu schiitzen, und iberwachen
zusidtzlich die Strahlfithrung. Bei hoher mittlerer Leistung kann es
zudem in den Optiken zu thermischen Effekten kommen, die den Fokus
ablenken. Das umgehen die ILTler durch geschickte Steuerung. Und wer
hochproduktiv viel Material in extrem wenig Zeit abtrigt, der stolpert
plotzlich iiber seinen eigenen Erfolg. ,Manchmal hat das Abtragprodukt
schlicht nicht genug Zeit zu verschwinden und der nichste Laserpuls
trifft primir auf Rauch und Staub —nicht mehr aufs Zielmaterial.

Das Team am Fraunhofer ILT hat systematisch untersucht, wie sich
solche Effekte vermeiden oder beherrschen lassen. Zu den Losungen
gehoren optimierte Scannerpfade, Crossjets und Absaugungen, angepasste
Bearbeitungsstrategien sowie diverse Systemtechnikstrategien.

Und wie nutzt man jetzt die neue UKP-Power am besten? ,Immer
nur punktuell, sagt Haasler. Das ist keine bittere Enttduschung, sondern
das, was der Gruppenleiter eh erwartet hat. ,Viele Prozesse lassen sich
nicht kontinuierlich mit voller Leistung fahren. Hiufig ist der Laser nur

Einer der Versuche:
Highspeed-Abtrag

einer Polymermatrix bei
Compound-Bipolarplatten

far die Brennstoffzelle.

einen Bruchteil der Zeit wirklich an. Zum Beispiel, weil der Scanner
erst beschleunigen, springen oder abbremsen muss. Aktuelle Hardware
ist hdufig noch nicht schnell genug.“ Der sogenannte Duty Cycle, also
der effektive Nutzungsgrad der Laserleistung, liegt teils nur bei 10 bis
20 Prozent.

Abhilfe schaffen vier Strategien. Die sogenannte Burst-Technologie
etwa setzt mehrere Pulse ultrakurz hintereinander ab, was zu mehr
Materialabtrag fiihrt. Beim Optical Stamping wird das gewiinschte
Bearbeitungsmuster direkt in die Strahlform integriert — ein Licht-Stempel
sozusagen, der ganze Strukturen aufeinmal ins Material , driickt®, statt
die Struktur mit einem kleinen Spot nachzuzeichnen. Mit rotierenden
Polygon-Scannern kann man bei der Pulsfrequenz richtig aufdrehen,
weil sie eine extrem hohe Ablenkrate haben. Sprich: Die Polygon-Scanner
lenken die Pulse viel schneller ab als normale Scanner. Und durch
Parallelisierung mit Multistrahloptiken kann ein einzelner superkréftiger
Laserstrahlin viele mittelkriftige Teilstrahlen aufgeteilt werden. Damit
lassen sich etwa hunderte Locher gleichzeitig bohren. ,,Das sind die
vier Grundstrategien, die wir je nach Anwendung kombinieren.“

WEM NUTZT DAS? AmEnde geht esum echte Anwendungen. Und
da hat das Fraunhofer-Team bereits beachtliche Ergebnisse vorzuweisen:
Etwa bei der Mikrostrukturierung von Batterie-Elektroden, wo der Laser
12 Millionen winzige Locher pro Minute erzeugt. Oder beim Highspeed-
Schneiden von Folien, Wafern, Papier, Stoffen oder Displays. Auch die
selektive Entschichtung von Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen gelingt
im Labor bereits mit hoher Flichenrate. Fiir mogliche Anwendungen
in der Lebensmittel- und Displayindustrie werden jetzt extrem feine
Filter moglich. Der neue TruMicro bohrt goo solcher Minilécher auf
einen Schlag.

Haasler zieht Zwischenbilanz: ,Zusammen mit TRUMPF haben
wir den Kilowatt-UKP-Laser fiir die Industrie nutzbar gemacht. Und
wir haben noch viele Ideen, fiir welche Anwendungen wir ihn noch
einsetzen kénnen.“ m

Kontakt: Dennis Haasler, Fraunhofer ILT,
Telefon: +49 241 8906-8321, dennis.haasler@ilt.fraunhofer.de
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Fraunhofer ILT / Ralf Baumgarten

4 STRATEGIEN,
DIE UKP-POWER
ZU BANDIGEN

Ein Biindel kraftiger Pulse, danach eine
kurze Pause; erhoht den Materialabtrag.

Die Intensitatsverteilung des
Fokus’ wird so eingestellt, dass der
Laser ganze Strukturen auf einmal
bearbeitet.

Der rotierende Scanner verteilt

hochfrequente Pulse sehr

schnell iibers Werkstiick; /
erhoht die Geschwindigkeit.

AR

Die Optik teilt den
Laserstrahl auf viele

AR A AR D

Spots auf; so gelingen

erster kurzer Puls

s A S

Ultrakurzpuls-Seedlaser:
Hier entstehen kurze, aber
noch schwache Pulse. v

V

Der Puls ist nun langgestreckt, '
aber noch von geringer Intensitat.
Er kann nun verstarkt werden.

FUNKTIONIERT
EIN UKP-LASER

Spiegel zum
Umlenken des
. Laserstrahls

Ein optisches Gitter
streut das Spektrum
des Lichts wie ein
Prisma und dehnt den
Puls zeitlich um den
Faktor Tausend.

4 Hochenergie-
MAEANKAR  bis zu 900 Bohrun- P y Puls nach der
gen gleichzeitig. Verstarkung
¥
N \ . - .A “
Y ... . \
Im Leistungsverstarker verstarkt sogenanntes Pumplicht den urspriinglichen
Laserpuls. Der Leistungsverstarker ist je nach Baureihe des Lasers unterschiedlich, ¥
UKP-L(JSET’ haben einst zum Beispiel eine Faser, eine Scheibe oder ein Slab.
die Feinbearbeitung und . D
Oberfldchenstrukturierung
revolutioniert (Siehe Ein zweites optisches Gitter E =
. staucht den Laserpuls. Die 3
L eChtS)' JetZt bekommen Stauchung sorgt fur die hohe L
sie nOCh mehr Kmft Intensitat des ultrakurzen v
Laserpulses.
(siehe links).

U
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auf das Werkstuck.

Jetzt trifft der ultrakurze Puls

Der Laserpuls
ist nun ultrakurz
und von hoher
Intensitat.




Lichtbote,
wo bist du?
Dieses Bild einer
Intensitats-

verteilung zeigt,

wie wahrscheinlich _

es ist, ein Photon : ; <.

anzutreffen.

w

DIES IST KEIN
PHOTON

Fiir einen kurzen Moment dachte die Welt, es gdbe das erste Foto eines Photons.
Falsch gedacht — macht aber nichts. Denn das, was Sie hier sehen, sorgt bald fiir bessere
Quantencomputer und Fortschritte in der Lasertechnologie.

In der Wissenschaft passieren oft grof3e Durchbriiche,
wenn Forscher eigentlich nach etwas anderem suchen.
So erging es einem Team der University of Birmingham.
Sie wollten herausfinden, wie Atome und Molekiile Pho-
tonen emittieren. Dafiir entwickelten sie ein komple-
xes mathematisches Modell, das die Wechselwirkungen
zwischen Licht und Materie erst stark vereinfacht und
dann simuliert. Als unbeabsichtigtes Nebenprodukt ent-
stand dieses zitronendhnliche Bild —eine Visualisierung
der Form eines Photons. Zum ersten Mal in der Physik!
Vielleicht aus Freude tiber diese Weltneuheit machte die
Presse schnell ein Photonen-Foto daraus. Zugegeben, fiir
Laien klingt das nach keinem groRen Unterschied —ist es
aber: Das Bild zeigt nicht die physische Erscheinung eines
Photons, sondern nur die Verteilung seiner Wahrschein-

lichkeit. Also mit welcher Wahrscheinlichkeit die Forscher
wihrend einer Messung das Photon an einem bestimmten
Ortund in einem bestimmten Zustand antreffen. An den
hellen Stellen ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon
dort wihrend einer Messung erscheint, hoher. Die Zitrone
ist also definitiv kein Bild eines Photons. Das macht aber
nichts: Das Verstdndnis dafiir, wie Licht und Materie mit-
einander interagieren, ist durch die Studie groRer als je
zuvor. Und das hilft Wissenschaftlern dabei, genau dieses
Zusammenspiel gezielt zu beeinflussen und damit noch
leistungsfihigere Technologien zu entwickeln. Abhorsi-
chere Kommunikationssysteme zum Beispiel, oder gar
optische Sensoren, die Krankheitserreger erkennen. Quan-
tencomputer werden besser —und natiirlich gibt es schon
einige spannende Ideen fiir die Lasertechnologie. m
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Jiji Press Photo
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GLORY

Hiroshi Amano ist Miterfinder des LED-Lichts und bekam dafiir 2014
den Nobelpreis. Jetzt entwickelt er das ndchste grofSe Ding.

Schon in den 1980er Jahren weil} jeder, dass Licht aus Leuchtdioden (LED) zigfach effizienter
wadre als aus Glithbirnen oder Leuchtstoffrohren. Allein: Am Blau beifRen sich alle die
Zihne aus. Alle anderen Farben gehen schon, aber fiir ein schones weifRes Licht
braucht man noch eine Blaubeimischung.

Drei japanische Forscher bleiben hartnickig und haben teils unabhangig
voneinander die richtigen Einfille, die sich zu einem strahlenden Ganzen
fiigen: blauem LED-Licht. Die LEDs treten jetzt ihren Siegeszug tiber die
ganze Welt an. Das Nobelpreiskomitee zeichnet die drei Wissenschaftler
2014 fiir ihren Durchbruch aus. Einer davon ist Hiroshi Amano.

Stattin den Ohrensessel zu sinken und seinen Ruhm zu genief3en,
geht der 1960 geborene Amano weiterhin jeden Tag ins Labor. Sein
néchstes groRes Projekt: Laserdioden fiir tief-ultraviolettes Licht
(DUV). Dieses Licht ist deshalb so spannend, weil es Viren und
Bakterien zerstort. Flichen wie OP-Tische und sogar Raumluft
oder Trinkwasser lassen sich damit extrem einfach desinfizie-
ren. Die ersten DUV-Dioden funktionieren bereits, konnten aber
effizienter sein. Hiroshi Amano bleibt dran. \‘
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An kaum etwas wird so hart gearbeitet wie
daran, die Rechenkraft von Mikrochips zu
steigern. Fortschritte in der Lasertechnologie
spielen dafiir eine immer grofSere Rolle.
Blick und Ausblick auf die vier wichtigsten
Entwicklungsspriinge.

TRUMPF

DIE EUV-SAGA — ODER:

DER CO>-LASER RETTET DEN FORTSCHRITT

Der CO3-Laser ist auf dem absteigenden Ast, dachten alle. Der
gute alte Arbeitsgaul der 1990er Metallbearbeitung wirke
inzwischen etwas klobig und steif, denn sein Licht mag nicht
durchs Laserlichtkabel. Die Metaller neigen Anfang der 2000er
nach und nach zu jiingeren und geschmeidigeren Laserkonzep-
ten wie etwa Scheiben- und Faserlasern, die mehr Flexibilitat
versprechen. Nur noch dort, wo es wirk-
lich hart und dreckig zur Sache geht, fin-
det der CO2-Laser sicheren Unterschlupf.
Danaht um 2005 herum die Rettung
aus der wohl unwahrscheinlichsten
Ecke: Ausgerechnet die filigrane und
reinliche Halbleiterindustrie schaut
sich den getreuen Grobian CO2-Laser
einmal genauer an. Er soll helfen, das
stets wiederkehrende Problem der Chip-
Architekten zu loésen: Wie kriege ich
mehr Rechenkraft auf weniger Platz unter? Oder anders: Wie
schrumpft der Mikrochip? Die Idee ist, extrem kurzwelli-
ges ultraviolettes Licht (EUV) zu verwenden, um damit noch
winzigere Transistorstrukturen auf Silizium-Wafern zu belich-
ten (Lithografie). Aber wie kommt man an das EUV-Licht?

LASERCOMMUNITY #40

Zum ersten Mal
liefert der Laser eine
neue Antwort auf die

existenzielle Frage der
Halbleiterindustrie.

Um es kurz zu machen: Es stellte sich heraus, dass nur hoch-
zuverldssige High-Power-CO2-Laser von TRUMPF den Initial-
strahlliefern kdnnen, an dessen Ende industriell einsetzbares
EUV-Licht entsteht.

2017 liefert der niederldndische Lithografie-Gigant ASML
die erste EUV-Anlage der Welt aus. Heute tragen wir alle EUV-
belichtete Mikrochips in der Hosentasche
oder am Handgelenk mit uns herum. Die
Heldentaten der Ingenieure von TRUMPE,
ASML und allen weiteren Technologie-
partnern sind an anderen Stellen schon
wortreich besungen worden. Der ameri-
kanische Tech-Autor Chris Miller etwa
nennt in seinem Bestseller-Standard-
werk Chip War von 2022 die neue Belich-
tungsanlage ,the most complex machi-
nery ever made”. Fiir unsere Geschichte
hierist jedoch wichtiger: EUV ist zwar weder der erste noch der
einzige Einsatz von Lasertechnologie in der Halbleiterindustrie.
Aber bei EUV liefert der Laser eine neue Antwort auf die exis-
tenzielle Frage der Branche nach mehr Rechenkraft. Es wird
nicht das letzte Mal so sein.
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CHIPS STAPELN — ODER:

GLAS STATT

SILIZIUM DANK LASERKONTAKTIEREN

Wie gesagt ist esimmer dasselbe: Die Halbleiterindustrie hetzt
der Anforderung hinterher, immer hohere Rechenleistung
auf immer kleinerem Raum zu binden. Derzeit ist dafiir das
sogenannte Advanced Packaging das Mittel der Wahl. Die Idee:
Statt einen einzigen grof3en, hochintegrierten Chip zu bauen,
sollen viele kleinere, spezialisierte Chips eng und effizient zu
einem leistungsfihigeren Gesamtsystem zusammengeschaltet
werden; also inselbegabte Teil-
chips fiir Prozessor, Speicher,
Grafik oder KI-Beschleunigung.
Neben den Mantras Leistung
und Kompaktheit hat das den
Sinn, die thermische Last in
den Chips geschickter zu vertei-
len. Sie tiberhitzen nicht, auch
wenn sie mal richtig viel Rechen-

Warum eigentlich
nicht giinstiges

Group, ein Glas- und Elektronikspezialist aus dem stiddeut-
schen Freudenstadt, haben sich zusammengetan und tiber den
Chip-Boden frisch nachgedacht. Statt dafiir wie bislang iiblich
teures Silizium zu verwenden, greifen sie eine in der Branche
umhergeisternde Idee auf: Kdnnte man als Chip-Boden nicht
einfach giinstiges Glas nehmen? Glas hat ziemlich genau diesel-
ben thermischen Eigenschaften und eine dhnlich hohe Eben-
heit wie Silizium, es dndert sich
alsonix in der rechnenden Praxis.
Leiderist die Effizienz der Bearbei-
tung das Problem. Doch die beiden
Entwicklungspartner greifen zur
mathematisch hochkomplexen
Wellenoptik, die TRUMPF seit
Jahren aus dem Effeff beherrscht.
Damit ist es null problemo, Bohr-

Glas statt teurem

leistung liefern. Um die Signal-

Silizium? Mit Laser
ist das moglich.

wege zu verkiirzen und damit
die Rechengeschwindigkeit zu
beschleunigen, gehen Hersteller
wie Nvidia oder TSMC zusatzlich
dazu iiber, die Spezial-Chips auf-
einanderzustapeln, statt neben-
einanderzulegen.

Es stellt sich aber die Frage:
Wie kénnen die Hersteller die Chip-Stapel prozesssicher mit-
einander kontaktieren? Auftritt Laser: Hochprazise Ultrakurz-
pulslaser bohren sogenannte Vias, also Verbindungslécher, ins
Triagermaterial, auf dem die Chips hocken (in der Fachsprache
wird dieser Boden Interposer genannt). Die Locher werden
spdter mit Metall gefiillt, um die Chip-Ebenen elektrisch zu
kontaktieren.

Die neueste Lasertechnologie eroffnet dariiber hinaus
eine weitere charmante Moglichkeit. TRUMPF und die Schmid

16cher per Laser extrem schnell in
Glas einzubringen bei gleichzei-
tig hochster Qualitit, sogenannte
Through Glass Vias. Das ist aber
noch nicht alles, wenn Glas das
Silizium ablést.

So. Jetzt diirfen wir alle mal
kurzdurchschnaufen, denndashier
versteht jedes Schulkind: Mikro-
chips sind der Sache nach eine eckige Angelegenheit. Silizi-
umscheiben wachsen aber aus chemischen Griinden nur rund.
Wenn man rechteckige Strukturen aufeinen kreisrunden Boden
baut, bleiben immer unbenutzte Reste tibrig, die danach weg-
geschmissen werden. Glas hingegen ldsst sich problemlos eckig
herstellen; ein Blick zum Fenster beweist es. Verwendet man also
beim Advanced Packaging billiges, eckiges Glas als Chip-Boden
statt teurem, rundem Silizium, spart man bei gleicher Qualitdt
dreifach: giinstigeres Material, mehr Ausbeute, kaum Abfall.

LASERCOMMUNITY #40

TRUMPF

Die Magaziniker & Al

3D-ARCHITEKTUR VON TRANSISTOREN — ODER:
LASERMETROLOGIE FUR FORTGESCHRITTENE

Niemand weif3 so exakt, was er die kommenden Jahre tun wird, wie
die schlauen Kopfe aus der Halbleiterindustrie. Die Plidne fiir neuartige
Mikrochips, Roadmaps genannt, liegen oft viele Jahre lang in den Schub-
laden und bauen allesamt aufeinander auf: Mit jedem Schritt wird es
komplizierter, mit jedem Sprung landet man stets ein paar Meter jenseits
der Grenze des bislang technisch Vorstellbaren. Derzeit entwickelt die
Branche die sogenannte Nano-Sheet-Architektur fiir Transistoren, bei der
das Gate, also der Steuerkontakt, komplett um den Stromkanal greift.
Egal, Sie miissen nur verstehen: Heute ist das massenhaft noch nicht
moglich, aber morgen werden die Transistoren dadurch leistungsstérker,
kleiner und energiesparsamer —wie immer halt.

Dieses ,morgen, wenn man weif3, wie“ ist zwar erst fiir 2027 geplant,
aber irrerweise sind die Nano-Sheets irgendwie schon heute kalter
Kaffee. Denn simtliche Hersteller und potenziellen Zulieferer der Halb-
leiterindustrie bringen sich bereits fiir die tiberndchste
Chip-Generation in Stellung: den sogenannten CFET
(Complementary Field-Effect Transistor). Bei dem soll
es erst ab Mitte 2030 ernst werden mit der Entwicklung.

Die Laser-Ingenieure
haben sich einen

Bei einem so absurden Produkt wie Mikrochips — einerseits stets am
Rande des physikalisch Machbaren taumelnd, andererseits ein Massen-
artikel fiir Jedermann-Dinge — bedeutet der Yield, der Ertrag pro Wafer,
betriebswirtschaftlich alles. Nur durch penible Metrologie lassen sich
teure Fehlproduktionen vermeiden.

Es gibt mehrere Metrologie-Verfahren. Eines davon ist die OCD-
Metrologie (Optical Critical Dimension). Einfach gesagt wird dabei die
Transistorstruktur auf dem Wafer von oben herab mit einem breiten
Spektrum an optischen Wellenldngen beleuchtet. Das zuriickgestreute
Licht ergibt ein wildes Muster, aus dem nur noch ein Spezial-Algorithmus
schlau wird und dann entscheidet, ob’s passt oder nicht.

Das Problem ist jetzt, dass die heutigen OCD-Systeme nur mit Licht
mit einer Wellenldnge zwischen 300 und 1.000 Nanometer arbeiten. Viel
zu lang, um die etwa 20 Nanometer kleinen Strukturen der kiinftigen
CFETs auszumessen. In die Mini-Schluchten zwischen
den Transistortiirmchen gelangen die Strahlen erst recht
nicht, um auch noch die untere Struktur zu prifen.

Die Entwickler der TRUMPF Tochter Active Fiber

Trick ausgedacht,

Wer wird das Rennen machen um die sicherste und ] Systems in Jena haben sich deshalb einen Trick aus-
) der schon wieder so . S
produktivste Herstellungsmethode des CFET und alle . , gedacht, der schon wieder so aberwitzig klingt, dass
aberwitzig klingt,

Prozessschritte davor und danach?

Der CFET soll einmal eine sogenannte echte 3D-
Struktur sein: Die beiden unterschiedlichen Transis-
tortypen — fiir die Nerds: die p- und n-dotierten —, die
bei allen FETs sonst immer nebeneinanderliegen, werden kiinftig
platzsparend aufeinandergestapelt. Ein Transistortiirmchen. (Nicht
zu verwechseln mit den Chip-Stapeln aus dem vorherigen Kapitel.)
Neben hundert anderen Detailfragen zerbrechen sich die Fachleute
gerade vor allem tiber eine den Kopf: Wie soll man beim Tirmchen
die Bauqualitit inspizieren, wenn man doch immer steil von oben
draufschaut, nur die oberste Etage sieht und die unten liegenden Tran-
sistoren unsichtbar bleiben?

Die Qualitdtskontrolle nach jedem Produktionsschritt ist der Halb-
leiterbranche so heilig, dass sie dafiir ein eigenes Wort fiithrt: Metrologie.
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dass man es eigentlich
nicht glauben mag.

es eigentlich kaum zu glauben ist: Sie schicken einen
hochfeinen Infrarot-Laserstrahl von etwa einem Mik-
rometer Wellenldnge aus einem TRUMPF Laser durch
eine Wellenldngen-Schrumpfungsmaschine —High Har-
monic Generation (HHG) genannt —, an deren Ende ein neuer, viel, viel
kurzwelligerer Laserstrahl mit einem Spektrum von gut 13,5 Nanometern
rauskommt. Klein genug fiir die CFET-Schluchten.

Die physikalische Erkldrung fiir das Zauberwerk: Die Laser-Cracks
aus Jena erzeugen mit der HHG die 77ste Harmonische des Infrarot-Laser-
strahls —das ist musikalisch gesprochen gleichsam der 77ste Oberton
des Strahls. Die drei Wegbereiter dieser Methode wurden 2023 mit dem
Physiknobelpreis ausgezeichnet. Die Jungs und Mddels von Active Fiber
Systems sind sich ziemlich sicher, dass sie damit bis 2030 den Wettlauf
um die Metrologie beim CFET gewinnen werden.
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LICHT RECHNET SELBST — ODER:
DIE PHOTONEN UBERNEHMEN BALD

Schon in weniger als zehn Jahren mégen Mikrochip und Laserlicht zur
konsequentesten Symbiose finden: Statt elektrischen Transistoren wei-
ter beim Schrumpfen zu helfen, kénnte Laserlicht die Rechnerei gleich
selbst iibernehmen. Allerorten tiifteln Forscher und Ingenieure an all-
tagstauglichen photonischen Prozessoren und am optischen Quanten-
computer.

Die TRUMPF Tochter Q.ANT stellte Ende 2024 den ersten kommerziell
nutzbaren photonischen Prozessor vor, die Native Processing Unit (NPU).
Das ist im Prinzip ein Licht-Prozessor, an den herkdémmliche Computer
in Datencentern besonders komplexe Berechnungen auslagern kénnen.
Statt Transistoren per Strom zu schalten, nutzt die photonische NPU
elektrische Felder zur Modulation des Lichts fiir Berechnungen. Die
Methode dahinter nennt sich Elektro-Optische Modulation. Da photoni-
sche Komponenten komplexe mathematische Operationen wie die Berech-
nung des Sinus oder gar Fouriertransformationen in
einem einzigen Schritt ausfithren konnen — statt streng
hintereinander in einer hohen Anzahl wie bei klassi-

mengeschaltet werden konnen, desto hoher die Rechenkapazitit. Es
gibt mehrere Ansitze, an Qubits zu kommen. Zwei der wichtigsten sind
der supraleitende elektronische und der optische. Beim supraleitenden
elektronischen Ansatz muss der Quantenprozessor immens aufwendig
auf kurz vor den absoluten Nullpunkt von minus 273 Grad Celsius her-
untergekiihlt werden. Inzwischen schaffen es die Entwickler auf diese
Weise, Hunderte von Qubits zur Zusammenarbeit zu zwingen, bis sie
wieder auseinanderfallen —man spricht von der Kohédrenzzeit. Diese
hilt allerdings gerade mal ein paar hundert Mikrosekunden lang an.
In dieser Mini-Spanne muss die Rechenoperation gelungen sein, sonst
wird es nix mehr.

Dieses Problem hat der optische Quantencomputer nicht. Vereinfacht
gesagt schickt hier ein ultraexakt steuerbarer Laser ein Photonenpack-
chen in einen Irrgarten aus Spiegeln, Strahlteilern, Phasenschiebern,

nichtlinearen Kristallen und anderen optischen Elemen-
ten. Von Natur aus ignorieren Photonen einander. Aber
im Lichtlabyrinth wenden die Entwickler ausgekliigelte

schen Transistoren —, ist die photonische NPU schlicht Photonische quantenmechanische Kniffe an, die die Photonen dazu
schneller. Ein optisches Element ersetzt Millionen von Prozessoren bringen, miteinander zu interagieren. Dadurch wer-
kommen mit

Transistoren. Praxistests zeigen, dass schon die heutige
erste photonische NPU-Generation die Anzahl der not-
wendigen Rechenschritte auf ein Zehntel reduziert. Die
Lichtdompteure von Q.ANT zielen mit ihrem Prozessor
auf die intensive Nutzung neuronaler Netzwerke fiir
Kinstliche Intelligenz —und lindern nebenbei einen heifen Schmerz
der KI-Branche: Die photonische NPU braucht fiir dieselbe Leistung
lediglich ein 3o0stel der Energie wie stromgeschaltete Transistoren.

In eine dhnliche Richtung zielen die Entwickler von Quantencom-
putern. Auch hier sollen herkémmliche Systeme besonders schwierige
Rechenoperationen lieber dem ultraschnellen Quantencomputer iiber-
lassen. Das magische Wort lautet Qubit. Der Qubit ist das quantenme-
chanische Aquivalent zum Transistor. Je mehr Qubits je linger zusam-
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einem 30stel an
Energie aus.

den sie zu sinnvollen Informationstriagern und man
kann mit ihnen rechnen. Die Anzahl der ,schaltbaren®
Photonen-Qubits ist Stand heute mit um die 20 noch
wenig beeindruckend. Den Nachteil machen sie jedoch
wett mit einer hohen, sekundenlangen Kohdrenzzeit:
Photonen-Qubits konnen also um Grofenordnungen linger bei der Sache
bleiben als ihre tiefgekiihlten Geschwister im Supraleiter.

Der Hauptvorteil des optischen Quantencomputers wird seine All-
tagstauglichkeit sein: Er braucht keine energiefressende Nullpunktkiih-
lung, sondern funktioniert bei Raumtemperatur mit gewohnlicher Luft
als Medium. Forscher erwarten, dass optische Quantencomputer Mitte
der 2030er Jahre ausgereift sind.

Uberall zeigt sich: Mit mehr Licht ist zu rechnen.

LASERCOMMUNITY #40
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Laseranwendungen
in der
Mikrochip-Produktion

Vor nach und wdhrend beinahe jedes einzelnen Produktionsschritts
in der Chipfertigung leistet Lasertechnologie ihren Beitrag.
Jeder Hersteller und Weiterverarbeiter hat seine eigene Prozesskette,
in der er an unterschiedlichen Stellen Laser einsetzt.

Hinter dieser Seite finden Sie eine beispielhafte Ubersicht.
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CHIPS & LASER Die wichtigsten Prozessschritte und Laseranwendungen in der Halbleiterfertigung

Fiir jede Schicht (Layer) auf dem Wafer wiederholen sich diese Prozessschritte

Via Drilling
Laserstrahlen bohren winzige

Front-End

Vom Siliziumkristall
bis zum Wafer mit den

fertigen Chipstrukturen.

Dieser Prozess findet in
groRRen Front-End-
Fabriken statt,

den sogenannten
Foundrys.

Ingot Slicing
Ein Laser schneidet den
Silizium-Einkristall
materialschonend in
extrem dinne Wafer.

Durchkontaktierungen (Vias) in
Isolations- und Halbleiterschichten.
Sie ermoglichen etwa vertikale
Verbindungen von Schaltungs-
ebenen in 3D-Chips.

Exposure DUV/EUV
Laser sind notig, um tiefultra-
violette (DUV) oder extrem ultravio-
lette (EUV) Strahlung fur den
Belichtungsprozess bereitzustellen.

Laser Annealing
Der Laser erhitzt wenige Nanosekun-
den lang selektiv oberflachennahe
Bereiche des Wafers. Das heilt
Kristallfehler und aktiviert Dotierstoffe.

Laser-Assisted Etching
Der Laser erhitzt bestimmte
Bereiche, um dort das lokale Atzen zu
beschleunigen — besonders hilfreich
bei komplexen Formen.

\?

NP

Qo ecccccccccccncee

Ingot Slicing Bare Wafer Deposition Photoresist Coating Lithography Developing Etching lon Implant Chemical Mechanical Processed Wafer
Aus dem Silizium- Auf die blanke Jetzt kommt eine Der Wafer wird mit Licht wird durch eine Die belichteten Die freigelegten Fremdatome Polishing (CMP) Der Wafer enthalt
kristall werden Siliziumscheibe dunne Material- einer lichtempfind- Maske auf den Lack Bereiche des Lacks Bereiche werden werden mit hoher Die Wafer-Oberflache nun alle Schichten
hauchdinne werden alle schicht (zum Beispiel lichen Lackschicht projiziert, erzeugt werden chemisch chemisch oder physi- Geschwindigkeit in das wird chemisch- und Strukturen und
Scheiben geschnitten. Strukturen der aus Isolatoren lberzogen, damit man winzige Strukturmuster entfernt. Es entsteht kalisch weggeatzt und Silizium eingebracht mechanisch geglattet. ist bereit fur die
Halbleiterchips oder Leitern) auf bestimmte Bereiche und zeichnet damit eine Maske, die nur es entstehen Graben, (dotiert). Das andert die Das erlaubt eine Weiterverarbeitung
aufgetragen. den Wafer. Sie ist gezielt belichten und die spateren Schalt- bestimmte Bereiche fur Durchkontaktierungen elektrische Eigenschaft Mehrlagenstruktur im Back-End.
die Grundlage fur bearbeiten kann. kreise vor. die Weiterverarbeitung und Leiterbahnen im und die Transistoren bei fortgeschrittenen
Transistoren und freigibt. Material. kénnen schalten. Chips.
Mit dem geztichteten Verbindungen. L J
Silizium-Einkristall-
Zylinder fangt Inspection and Metrology Die berihrungslose Laser-Vermessung und Fehlerdetektion sichert Qualitat und Prozesskontrolle nach fast jedem Arbeitsschritt in der Foundry.
alles an.
Laser-Assisted Soldering Laser Micro Welding Laser Beam-Assisted Bonding Temporary Bonding/Debonding
Der Laser erhitzt winzige Laserstrahlen schmelzen feine Drahte Der Laser bereitet das thermokompressive Fligen Der Laser unterstltzt das notwendige zeitweise
Lotstellen und verbindet damit punktuell auf und verschweiBen von Chip und Substrat oder Gehaduse durch Verbinden (Bonding) oder Trennen (Debonding) von
Chip und Tragerelement. somit Kontaktstellen. gezielte Warmeeinbringung vor. Chips und Tragern wahrend der Verarbeitung.
Grooving [ J
Der Laser schneidet PCB/
feine Rillen (Grooves) Laser Dicing Substrate Drilling

Back-End

Hier 16st man die

Ein Laserstrahl
schneidet den Wafer
partikelfrei in einzelne
Chips (Dies) — beson-

ders oft eingesetzt
bei sehr diinnen
Wafern.

in Wafer- oder Sub-
stratmaterial. Das
reduziert den mecha-
nischen Stress beim
anschlieBenden
Dicing und erhoht
die Ausbeute.

Laser bohren winzige
Locher in Leiter-
platten und Substrate
fur elektrische Ver-
bindungen, beson-
ders bei hochdichten
Baugruppen.

Laser-Assisted
Confined Ablation
Der Laser tragt gezielt
Oberflachenmaterial ab,
zum Beispiel um schwer
zugangliche Kontakt-

Redistribution Layer Structuring (RDL)

Der Laser strukturiert die dinne Metallschicht

(Redistribution Layer), die Signale vom

Chip nach auBen fuhrt, und verbindet mehrere

Chips miteinander.

Marking
Markierlaser tragen Seriennummern,
Datamatrix-Codes oder Logos
auf Chip und Gehause auf.

Laser Depanneling
Der Laserstrahl trennt einzelne
Chips, Module oder Leiterplatten-
Komponenten aus einem
groBeren Verbund (Panel) heraus.

Jetzt sind
die Mikrochips
einsatzbereit

fr den Einbau
in Gerate.

. . stellen freizulegen. J J
Mikrochips vom

Wafer und macht sie J

produktfertig.
Diese Prozessschritte
fliihren oft kleinere,

weiterverarbeitende

S

Depanneling

Unternehmen aus.

.
z

Wire Bond

Feinste Drahte verbinden den Chip
elektrisch mit den Kontaktstellen
des Gehauses und machen ihn nach
auBen kommunikationsfahig.

Dice Die Attach
Die einzelnen Dies werden auf ein
Tragerelement geklebt oder gelttet.
Das fixiert die Chips mechanisch.

Encapsulate Testing

Mehrere Chips auf einem
Panel bekommen ihre finale
Gehé&useform.

Der Chip wird mit Kunststoff oder
Keramik verkapselt. Das schitzt ihn
vor Beschadigung, Feuchtigkeit und

Schmutz.

Jeder Chip wird elektrisch gepriift —
zunachst funktional, spater auch unter
Last und Temperatur.

Der Wafer wird in sogenannte
Dies vereinzelt. Jeder Die wird spater
ein eigener Mikrochip.

LASERCOMMUNITY #40 17



WELTRAUMSCHROTT

Hier am Johannes L I c H
Kepler Observatorium
im Schwarzwald orten
die Experten des Deut-
schen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt unter
anderem kleine Schrottteile
im Weltraum. Wolfgang R E N
Riede will sie bald [ |
auch aus dem Weg

raumen.

REESPERLUINURES

DENI!*

Herr Riede, wie groB ist

das Problem im Orbit?

Derzeit etwa anderthalb Eiffel-
tiirme groRR. So viel Masse an nicht-
manovrierbarem Schrott kreist
permanent um die Erde, ndmlich
rund 13.000 Tonnen. Da der Orbit
immer weiter und immer schneller
mit Satelliten-Infrastruktur gefillt
wird, rechnen wir damit, dass

sich die Gesamtmasse von Schrott
und Satelliten bis 2030 —also

in nur fiinf Jahren! —verdoppeln
oder gar verdreifachen wird.

Was ist iberhaupt
Weltraumschrott?

Es wird eng im Orbit mit dem ganzen Weltraumschrott.
Und irgendwer sollte mal was erfinden, um kiinftig Kollisionen
mit Satelliten und Raumstationen zu vermeiden.

Das reicht von SandkorngroRe bis
richtig groR: Er besteht zunichst
aus rund 50 grofRen Objekte wie

etwa abgeworfenen Raketenstufen

Jeannette Petri

Wolfgang Riede will das mit Lasern losen. Ganz einfach sei das, im Prinzip.

aus 68 Jahren Raumfahrtgeschichte,

18 LASERCOMMUNITY #40 LASERCOMMUNITY #40

~BISHER GIBT ES
FUR WELTRAUM-

OTNAGEL-

ETZT HABEN
LOSUNG

zum Beispiel auch der riesige Erd-
beobachtungssatellit Envisat der
europdischen Weltraumorganisa-
tion ESA, der 2012 aus ungekldrten
Griinden einfach den Geist aufgab.
Dann noch zahlreiche kleine
kaputte Satelliten. Hinzu kommen
etwa 40.000 kleine Teile von mehr
als zehn Zentimetern Grof3e, die wir
von der Erde aus tracken kénnen.
Auflerdem Abermillionen kleinere
Teile, von denen wir meistens
nicht einmal wissen, wo sie sind.

Das mit den Raketenstufen
und den kaputten Satelliten
leuchtet ein. Aber wo
kommen die ganzen

kleinen Schrottteile her?

Die Ursachen sind sowohl unkon-
trollierte als auch kontrollierte
Kollisionen: Viele stammen von
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WELTRAUNMSCHROTT

sogenannten Antisatellitentests.
Die US-Amerikaner und die
Sowjets wollten sich im Kalten
Krieg gegenseitig beweisen, dass
sie Satelliten per Rakete abschie-
Ren konnen. Das passiert auch
heute noch. 2007 schoss China
einen seiner Satelliten ab, 2021
Russland. Beide Explosionen
hinterlieen riesige Triimmer-
wolken im Orbit.

Nun gut, da oben ist

ja viel Platz ...

Platz schon, aber die Teile sind
ja in Bewegung und rasen mit
einer Geschwindigkeit von bis
zu 28.000 Kilometern pro Stunde
um die Erde —kurz zur Verdeutli-
chung: Das sind fast acht Kilo-
meter pro Sekunde! Jedes Teil in
seiner eigenen Umlaufbahn, die
fliegen ja nicht synchron neben-
einanderher, wie man es viel-
leicht von den Ringen des Saturn
kennt, sondern wild durchein-
ander. AufSerdem rotieren die
Teile und dndern dadurch immer
leicht ihre Umlaufbahn. So pas-
siert es, dass die Internationale
Raumstation ISS oder einer der
vielen funktionierenden Satelli-
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~DIE PHOTONEN

IM LASERLICHT
UBEN DRUCK
AUS. DER IST

GERING. ABER IM

ORBIT KANN

ENTSCHEIDENDEN
UNTERSCHIED
MACHEN.”

ten auf Kollisionskurs mit einem
Schrottstiick kommen. Treffen
die aufeinander, wird eine
immense Energie freigesetzt, die
konnen wir auf der Erde kaum
nachstellen. Lasertechniker
werden mit diesen Werten

etwas anfangen kénnen: Ein
Teilchen mit einem Durchmesser
von einem Millimeter —also
winzig —entwickelt bei einer
Kollision im Orbit eine Energie
von 70 Joule pro Quadratmilli-
meter —eine Menge! Kurz: Die
getroffenen Satelliten werden
durchschlagen oder zerbersten
gleich ganz. Werte von Abermil-
lionen Euro gehen verloren, die
Infrastruktur, die wir auf der
Erde nutzen, wird beschidigt.
Das ist das Problem.

Uff, und was kann man
dagegen tun?

Zwei Moglichkeiten: Wenn wir
eine Kollision voraussehen, muss
der Satellit ausweichen. Die ISS
macht das quasi stindig. Die
wird aber auch nachgetankt, die
Satelliten nicht. Bei Satelliten

ist die Menge an Ausweichma-
novern begrenzt, und jedes geht

zulasten der Gesamtlebens-
dauer, kostet also richtig Geld.
Zweitens gibt es immer wieder
Reinemach-Weltraummissionen,
bei denen halbgroRe Schrottteile
per Roboterarm gegriffen und
sozusagen in die Atmosphére
nach unten geschleudert werden,
damit sie dort verglithen. Das ist
teuer und kommt fiir die meisten
Schrottteile gar nicht infrage. Sie
sehen: Beide Verfahren sind nur
Notnégel. Was wir brauchen, ist
eine richtige Losung!

Und Sie haben die richtige
Lésung gefunden?

Ich glaube schon. Laser Momen-
tum Transfer, von uns liebevoll
Laserschubsen genannt. Unser
Team beim Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt, DLR,
hat ein Konzept erarbeitet,

wie das funktioniert. Und das
Prinzip ist wirklich einfach

zu verstehen: Die Photonen im
Laserlicht tiben Druck aus, den
sogenannten Lichtdruck. Der ist
gering. Aber bei einem rasenden
Schrottstiick im Orbit kann es
den entscheidenden Unterschied
machen. Wenn wir es per Hoch-

leistungslaser von vorne treffen,
bremsen wir es ab. Wenn wir es
von hinten treffen, schieben wir
es an. Das hat folgenden Sinn:
Bremst es, sinkt es. Beschleunigt
es, steigt es. Und so kénnen wir
es von der Erde aus einfach aus
der Kollisionsbahn schubsen.
(Funktionszeichnung rechte Seite)

Die Sache wird doch

einen Haken haben!

Wir brauchen nicht eine Laser-
station, sondern zehn. Uber den
Erdball verteilt.

Woran liegt das?

Der Lichtdruck ist eben nied-
rig. Wir kénnen die Geschwin-
digkeit der Schrottteile nur
um zehn Mikrometer pro
Sekunde verdndern. Das heif3t,
wir miissen lange draufhalten,
um einen Effekt zu erzielen.
Stellen Sie sich vor, das Ziel-
objekt erscheint am Horizont,
dann haben wir bei einer
Uberfluggeschwindigkeit von
acht Kilometern pro Sekunde
etwa zehn Minuten Sichtkon-
takt, bis es auf der anderen
Seite wieder verschwindet.
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Kalscheuer

Aber wir konnen es nicht
schon anstrahlen, wenn es
am Horizont auftaucht, denn
dann ist der Winkel flach und
der Strahl ginge durch sehr
viel Luftraum. Wir diirfen
aber nur Luftraum verwen-
den, der fir zivilen Verkehr
gesperrt ist, und das kann
dann nur ein bestimmter

Radius um die Bodenstation
herum sein. Also warten wir,
bis es niher kommt. Dann
miissen wir das Objekt entwe-
der von vorne oder von hinten
treffen, denn wir wollen es

ja entweder bremsen oder
anschubsen. Somit halbiert
sich die Zeitspanne erneut
und wir landen bei tatsdch-

lich nur bei zwei bis drei
Minuten Kontaktdauer. Das
ist zu wenig fir eine echte
Ablenkung. Das Verfahren
funktioniert nur, wenn sich
zehn Bodenstationen hinter-
einanderschalten und zehn
Uberfliige lang das Objekt
bestrahlen. Eine Laserstaffel
sozusagen.

Verstehe. Aber wie

wollen Sie dieses

kleine Ding im Orbit
uberhaupt treffen?

Das ist kein Problem. Wir arbei-
ten in der Raumfahrt schon
sehr lange mit extrem genauen
Laserverfahren iiber solche Dis-
tanzen. Zum Beispiel, um solche
Schrottteile tiberhaupt erst zu

So funktioniert die Unfallvermeidung per Laser:

Ablenkung des Schrottteils

SZENARIO:

Ein Schrottteil im Orbit gerat auf Kollisionskurs mit einem Satelliten und droht,

ihn zu beschadigen oder zu zerstéren. Von der Erde aus bestrahlen zehn hintereinander-
geschaltete Bodenstationen das Schrottteil und lenken seine Flugbahn ab, sodass der Satellit verschont bleibt.

Das Verfahren per Ablation

N

/
/

Ein gepulster Laserstrahl trifft das Objekt so hart, dass er eine
Plasmafahne erzeugt, die es ablenkt.

Vorteil: Es reicht ein Objektuberflug, die Vorlaufzeit ist also kurzer.
Nachteil: Die Gefahr besteht, dass das Objekt zerbricht und aus
einem gefahrlichen Schrottteil mehrere werden.

LASERCOMMUNITY #40

Das Verfahren per Photonendruck

S

Ein kontinuierlicher Laserstrahl nutzt den Druck der Photonen,
um das Objekt sanft aus der Bahn zu schubsen.

Vorteil: Es besteht kein Risiko, dass das Objekt zerbirst.
Nachteil: Es braucht bis zu zehn Objektuberflige, damit

der Effekt ausreicht. Die Vorlaufzeit ist also langer.
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detektieren. Es ist etwas anders,
das noch knifflig wird.

Woran hakt’s denn noch?

Wie weit im Voraus man eine
Kollision prazise prognostizieren
kann. Das ist ndmlich nicht
leicht. Wie beim Wetter wird es
schwieriger, je weiter man in

die Zukunft blicken will. Unsere
Stationen brduchten aber ein paar
Tage Vorlauf. An diesem Problem
sind wir dran.

Hat das Laserschubsen denn
schon einmal geklappt?

Wir haben es noch nie in echt
versucht; das ist aber normal fiir
ein Raumfahrtprojekt. Sehen Sie,
zusitzlich zu den Bodenstationen
braucht es zwei Satelliten in Kon-
stellation — das heiRt, sie arbeiten
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Wolfgang Riede ist
Laserphysiker und leitet
die Abteilung fur Aktive
Optische Systeme am
Institut fur Technische
Physik am Deutschen
Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt in Stuttgart.

LAUFT, BRINGEN WIR IN
FUNF JAHREN DEN

FUNKTIONSNACHWEIS.”

zusammen —, um wahrend der
Bestrahlung den Effekt zu messen
und uns zu melden. Diese Satelli-
ten gibt es noch nicht.

Dann ist das ja alles

nur theoretisch...

Uberhaupt nicht! Ehrlich gesagt
bin ich selbst iiberrascht, wie
unser DLR-Projekt gerade an
Fahrt aufnimmt. Die ESA hat sich
dem angenommen und uns mit
dem Design einer Bodenstation
beauftragt. TRUMPF Scientific
Lasers haben wir als Partner fir
die Strahlquelle gewonnen. Wenn
alles optimal lduft —Finanzie-
rung, Bau, Auswahl der Boden-
stationen —, bringen wir in

fiinf Jahren den prinzipiellen
Funktionsnachweis. Gut, wahr-
scheinlich wird nicht alles

optimal laufen. Aber wir reden
hier trotzdem tiber einen tiber-
schaubaren Zeitraum bis zur
Realisierung.

Wie erklédren Sie sich

denn das plétzlich so
heftige Interesse an

lhrem Projekt?

Wie gesagt: Die Menschheit
wird die Infrastruktur im
Orbit massiv ausbauen, zum
Beispiel als Quelle fiir mobiles
Internet, siehe das Starlink
Satellitennetzwerk. Das
Schrottproblem steht dem im
Wege und wird tendenziell
um GroRenordnungen schlim-
mer—eben wegen des Ausbaus,
bei dem wiederum &

anfillt. Also brg

eine Losung.

Wer soll denn fiir das
Laserschubsen bezahlen?
Den Anschub machen jetzt

die Mitgliedslinder der ESA
durch ihre Beitrige. Aber am
Ende ist es schon der Plan, den
Laser Momentum Transfer als
Dienstleistung auf dem Markt
anzubieten: fiir private Firmen,
Organisationen oder Staaten, die
ihre orbitale Infrastruktur schiit-
zen mochten. Wenn alle Akteure
begreifen, welche Werte auf dem
Spiel stehen, sollte die Finanzie-
rung zur Umsetzung der Tech-
nologie das geringste Problem
sein. Nicht zuletzt haben wir in
Deutschland nun erstmals ein
Ministerium, das die Raumfahrt
imddl rigt, sodass wir auch
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Nuklearer
Abfall bleibt ein
Problem fiir die

ndchsten eine
Millionen Jahre.
Doch bei

vielen dlteren
Abfallbehdltern
weif$ niemand
mehr, was
eigentlich genau
drinsteckt.

Jetzt kann

man gefahrlos
nachschauen —
~ mit einem
lasergetriebenen

Neutronenstrahl.

23



und die Neutronen iiber die
Materialien.

Autor Bernd Metzger ist als Projektleiter
verantwortlich fur die Entwicklung von
Hochenergie-Laserverstarkern bei TRUMPF.

Asse: In der berithmten niedersidchsischen Schacht-
anlage warten fast 126.000 nukleare Abfallbehélter

darauf, dass etwas passiert. Ab1967 wurden siein das
frithere Bergwerk gekippt, seit Jahrzehnten sickert Wasser in die instabile
Schachtanlage. Eine Kontamination des UmfeldsistnichtauszuschlieRen.
Der ganze Abfall soll nun wieder raus. Doch bei vielen Fissern und
Containern weil3 kein Mensch mehr, was drin ist, wie es verpackt ist und
wie stark und wie lange der Inhalt noch strahlt. Ohne das zu wissen, kann
niemand mit ruhigem Gewissen entscheiden, wie und wo die Container
und Fisser in Zukunft gelagert werden kdnnen. Manchmal bringt Durch-
leuchten die Antwort, sehr oft aber nur die Sdge. Das gilt besonders fiir
stirker abgeschirmte Container. Bei ihnen gibt es fiir handelsiibliche
Rontgenstrahlung kein Durchkommen mehr. Das ndchste Problem folgt
auf dem Fuf3: Wer nuklearen Abfall auspackt, muss ihn auch wieder
einpacken —alles immer unter strahlungssicheren Bedingungen. Das
kostet. Aktuelle Schitzungen —bis zum Beginn der Riickholung, nur
fiir die Asse und noch ohne tatsidchliche Inspektion —belaufen sich
auf 4,7 Milliarden Euro.

LASER STATT GROSSFORSCHUNGSANLAGE Der Traum
wire, eine Art Super-Rontgenblick zu haben, der solche beton-, eisen-
und bleiummantelte Behdlter samt Inhalt durchleuchten kénnte — zer-
storungsfrei, praktikabel, schnell und (vergleichsweise) giinstig. Dieser
Traum vom Superauge ist auf dem Weg, wahr zu werden: Das entspre-
chende Verfahren heif3t Laser-Driven Radiation Sources (LDRS) und
stammt von dem Laserfusionsspezialisten Focused Energy aus Darmstadt.
Es kombiniert hochenergetische Neutronen- und Rontgenstrahlen. Diese
durchdringen Materie auf verschiedene Art und liefern zusammen ein
klares Gesamtbild.
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So klappt’'s mit dem
Durchblick: Eine Kombi
aus hochenergetischen

Rontgenphotonen
und Neutronen durchdringt
den Behalter.

Das Rontgenbild gibt
Aufschluss iiber Formen

Um Neutronenstrahlen und extrem hartes Rontgenlicht zu gewinnen,
braucht man etwas, das kleinste Teilchen auf dieselbe Flugbahn zwingt
und beschleunigt. Ein klassischer Teilchenbeschleuniger mit Elektro-
magneten an ewig langen Rohren ist aber riesig, immobil und kostet
Hunderte Millionen, wenn nicht gar Milliarden. Also genau das, was
man hier nicht haben will. Zum Gliick gibt es eine noch junge alterna-
tive Technik, Teilchen zu beschleunigen: Auf einer Strecke von weni-
gen Millimetern setzen ultrakurze und hochintensive Laserpulse eine
Teilchenkaskade in Gang. An deren Ende entsteht dann sowohl extrem
hartes Rontgenlicht als auch ein Neutronenstrahl.

Im Labor arbeiten diese neuen Beschleuniger schon lidnger. Sie erzie-
len auch mehr als den benétigten Rontgen- und Neutronenfluss pro
Impuls—allerdings bisher nur mit Pausen von mehreren Minuten bis
Stunden zwischen zwei Pulsen. Das mobile LDRS-Gerét auf der Atomab-
falldeponie soll bis zu hundert Pulse pro Sekunde erreichen: mit einer
neuen Generation von Hochleistungs-Ultrakurzpulslasern als Quelle und
einem von TRUMPF speziell entwickelten Laserverstirker.

KLARHEIT MIT NEUTRONENBILDERN Im LDRS-Gerdt tref-
fen die Laserpulse auf einen hauchdiinnen, stindig nachflieRenden
Wasserfilm. In den Wassermolekiilen schlucken Elektronen die Energie
der Laserphotonen und jagen fast lichtschnell davon. Dabei reif3en sie
Protonen oder —wenn es schweres Wasser ist —Deuteronen mit, Kern-
teilchen aus einem Proton und einem Neutron. Die Teilchen prasseln
auf einen Konverter, zum Beispiel aus Beryllium. Dort setzen sie zum
einen hochenergetische Rontgenphotonen frei und boxen zum anderen
Neutronen aus den Atomkernen. So entstehen die Neutronen- und Rént-
genstrahlen, die sich auf ein Priifobjekt wie etwa einen Behilter mit
radioaktivem Abfall richten lassen. Dahinter steht ein Detektorschirm,
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Wenn dann die Industrialisierung glattgeht, wird eine komplette
Laser-Neutronenquelle in einen rund zwolf Meter langen, mobilen

Schiffscontainer passen.

(b)

Elektronen

lonen

Réntgenphotonen

(e)
[ XY .
Neutronen ‘ |.Iﬂ

Jeder Laserpuls (a) reiBt Elektronen und lonen aus einem Wasserfilm (b). Die rasend schnellen Teilchen
erzeugen im Konverter (c) Rontgenphotonen und schlagen Neutronen los. Ein Detektor (d) fangt die Partikel auf
und eine Hochgeschwindigkeitskamera (e) filmt die Bilder ab.

Der eigens entwickelte sogenannte
Plattenverstarkerkopf steigert die Pulspower.

ein sogenannter Szintillator. Die auftreffenden Strahlen regen dessen
Leuchtstoff an und erzeugen Graustufenbilder.

Die Réntgenbilder entstehen dabei einen winzigen Tick vor den
Neutronenschattenwiirfen, weil die Neutronen etwas langsamer fliegen
als die lichtschnellen Réntgenphotonen. Eine Kamera, die das Ganze
mit sehr hoher Zeitauflésung abfilmt, ermdéglicht es, die zwei Bilder
getrennt zu verarbeiten. Die Neutronen durchdringen selbst Blei und
Eisen und geben Aufschluss iiber die Materialien dahinter. Die Réntgen-
aufnahmen erlauben dagegen Riickschliisse auf deren Dichteverhdltnis.
Beide Informationen lassen sich zu einem Gesamtbild kombinieren.

PILOTANLAGE IN DEUTSCHLAND Forschungen und Tests
fiir das 2024 gestartete Projekt (siehe Infokasten) laufen im fritheren
Kernkraftwerk Biblis. Dort hat der Energiekonzern RWE Raumlichkei-
ten bereitgestellt. 2028 oder 2029 will das staatlich geférderte Projekt
demonstrieren, dass Technologie und Anwendung funktionieren — mit
einem relativ moderaten Investitionsvolumen von 27 Millionen Euro.
Geht die Industrialisierung glatt, wird spiter eine komplette Laser-
Neutronenquelle in einen rund zwolf Meter langen, mobilen Schiffscon-
tainer passen. Und dann nichts wie ab in die Asse zum Einsatz! m

DAS SIND DIE FORSCHUNGSPARTNER

www.photonikforschung.de/projekte/lasertechnik/projekt/planet.html!

Folgende Partner konzipieren die Einzelkomponenten fiir das Projekt zur Entwicklung einer laserbasierten Neutronenquelle fir die zerstérungsfreie Prafung
von industriell relevanten Objekten (PLANET): Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V. (Institut fir Strahlenphysik), Focused Energy GmbH,
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT, Photonis Germany GmbH, Technische Universitat Darmstadt (Institut far Kernphysik) und TRUMPF Laser SE.

Offizielle Forderkennzeichen lauten: 13N16946 bis 13N16951
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Die LIDAR-Technologie revolutioniert die Archdologie
und ldsst Forscher wie Marcello A. Canuto
ganz anders auf die Maya-Zivilisation blicken.

Herr Canuto, letztes Jahr ging die Nachricht
um die Welt, dass einer lhrer Studenten

eine bislang unbekannte Maya-Stadt

in Mexiko entdeckt hat. Wie kam es dazu?

Mein Student Luke Auld-Thomas ist tiber eine einfache
Google-Suche auf LIDAR-Daten gestoRen, die eine mexi-
kanische Umweltorganisation ins Netz gestellt hat. Aus
archéologischer Sicht waren die Daten eigentlich nicht
optimal, weil sie aufgenommen wurden, um die Vege-
tation zu erfassen und nicht die Bodenstruktur. Zudem
handelte es sich um ein Gebiet, das wir so nicht ausge-
wahlt hitten. Aber wir scrollten etwa eine Stunde durch
die Bilder und plotzlich dachten wir: Was ist das denn?

PROF. MARCELLO A. CANUTO Schon als Kind begeisterte
sich der Archdologe Marcello A. Canuto fir die Maya-Kultur. Derzeit
ist er Direktor des Middle American Research Institute und Professor
fur Anthropologie an der Tulane University in New Orleans, USA.
LIDAR, so sagt er, habe seine Arbeit reicher und spannender gemacht.
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DSCHUNGEL SCA\I‘H\IEI\I Um ein Bodenprofil mit LIDAR (Light
Detection and Ranging) zu erstellen, fliegt ein Flugzeug Uber den Dschungel
und sendet millionenfach Laserimpulse aus. Zwar treffen aufgrund des Blatter-
dachs nur etwa fuinf Prozent den Boden, doch die Reflexionen reichen, um mit

Bryan Tarnowski

speziellen Programmen menschengemachte Strukturen sichtbar zu machen.
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Was haben Sie gesehen?

Die Aufnahmen waren wie gesagt nicht so gut, aber
wir haben Strukturen gesehen, die nicht natiirlichen
Ursprungs waren. Was wir sehen konnten, war, dass
die sogenannte Siedlungsdichte —also die Anzahl der
Gebidude pro Quadratkilometer — auch im Maya-Tiefland
sehr hoch war. Deutlich hoher sogar noch als in den Regi-
onen weiter stidlich, die wir schon etwas friither unter-
sucht haben. Und schon da waren wir iiberrascht, wie
hoch die Bevolkerungsdichte dort gewesen sein muss.
Wir dachten: Wow, das ist wirklich interessant.

Muss die Geschichte der Maya jetzt neu
geschrieben werden?

In Teilen ja. Die Entdeckung von Valeriana —so haben
wir den Fundort im Bundesstaat Campeche in Mexiko
genannt—ist auf den ersten Blick vielleicht nicht so spek-
takuldr. Es handelt sich nicht um eine riesige Stadt wie
etwa der Touristenmagnet Tikal in Guatemala, sondern
eher um einen mittelgrof3en Fundort. Aber das Spannende
ist: Wir haben nicht gezielt gesucht, sondern zuféllig auf
einen kleinen Bereich geschaut und sofort etwas GroRRes
gefunden. Das heif3t: Es gibt wahrscheinlich noch viele
weitere solcher mittelgrof8en Fundorte. Die Entdeckung
bestdtigt damit ein Bild, das wir dank der LIDAR-Tech-
nologie in den letzten zehn Jahren gewonnen haben.
Wo immer wir die Messmethode einsetzen — wir finden
Hinweise auf Maya-Siedlungen.

Wie hat sich also durch die LIDAR-Technologie
der Blick auf die Maya-Kultur verandert?

In den letzten 150 Jahren herrschte in der Forschung
die Vorstellung, dass komplexe Gesellschaften nur in
trockenen Gebieten mit Fliissen wie Agypten, Mesopota-
mien oder dem Industal entstehen konnten. Die Tropen
galten als ungeeignet fiir Hochkulturen. Aber LIDAR
beweist, dass das vollig falsch ist. Nicht nur wegen der
hohen Bevolkerungsdichte. Auch die Infrastruktur ist auf
einem Niveau, das wir vorher nicht vermutet haben. Die
Anzahl der Verteidigungsanlagen, Straen, Kandle oder
Reservoirs, das alles zeigt: Die Maya haben ihre Umwelt
massiv verdndert. Dafiir braucht es einen hohen Organi-
sationsgrad und eine funktionierende Verwaltung. Die
Maya waren also viel komplexer, als wir es ihnen bislang
zugestanden haben. In den 1980er Jahren hat die Entziffe-
rung der Maya-Schrift einen gewaltigen Schub bedeutet.
Jetzt haben wir dank LIDAR einen dhnlichen Schub.

AHEAD

Gehoren Ausgrabungen damit der
Vergangenheit an?

Keineswegs. Wir miissen immer noch vor Ort tiberprii-
fen, ob das, was wir durch LIDAR sehen, auch am Boden
existiert. Das nennen wir ,,Ground Truthing®. Grabungen
sind zudem unerlésslich, um etwa mehr tiber Lebensge-
wohnheiten zu erfahren. Die Archdologie wird durch
LIDAR aber viel effizienter, wir wissen jetzt viel schneller,
wo wir graben miissen. Frither mussten wir uns fir die
Kartierung mithsam durch den Dschungel kimpfen, oft
sieht man dabei gar nicht, was neben einem liegt. Als
ich las, das muss so 2012 gewesen sein, dass das Forscher-
ehepaar Arlen und Diane Chase zum ersten Mal LIDAR
bei der Ausgrabungsstdtte Caracol in Belize einsetzte, da
war fiir mich klar: Das verdndert alles! Und so beschloss
ich, dass ich keine Kartierung mehr machen werde. Das
ist reine Zeitverschwendung! Frither hat man vielleicht
1.000 Quadratkilometer in hundert Jahren kartiert — zu
FuR! Mit LIDAR haben wir 10.000 Quadratkilometer in
nur zehn Jahren abgedeckt.

Welche Geheimnisse wird LIDAR noch luften?
Immer mehr Forscherteams auf der Welt erfassen neue
LIDAR-Daten. Nicht nur in Mittelamerika, sondern auch
in Stidamerika und Stidostasien. Es wird in den ndchsten
zehn Jahren ohne Zweifel weitere Entdeckungen geben.
Ich sage voraus, dass LIDAR auch im Amazonas noch viel
aufdecken wird. Ich kann nicht vorhersagen, was genau,
aber es wird uns tiberraschen!

SENSATIONSFUND Mithilfe der LIDAR-Technologie haben Archdo-
logen schon etliche neue Maya-Siedlungen ausfindig gemacht. Spektakular

war im letzten Jahr die Nachricht Gber die Entdeckung der Stadt Valeriana im

mexikanischen Bundesstaat Campeche. Mit mehr finanziellen Mitteln fur die

F
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S

Datenerfassung per Flugzeug kénnten noch weitere Sensationsfunde folgen.
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EKPO liefert Brennstoffzellen in alle Welt. Um mit der Nachfrage Schritt zu halten,
riistet das Unternehmen eine ProduktionsstrafSe mit Faserlasern aus.

ie Mobilititswende hdngt am ultrafeinen Faserlaser.

Denn die Welt braucht emissionsfreie Antriebe fiir

Fahrzeuge aller Art: Baumaschinen, Lkw, Pkw, Ziige,

Schiffe und in Zukunft sogar Flugzeuge. EKPO Fuel Cell

Technologies im stiddeutschen Dettingen an der Erms
will die Brennstoffzellen fiir die Mobilititswende und nachhaltige
Stromversorgung liefern. Mehr noch: Das Joint Venture der beiden
Automobilzulieferer ElringKlinger und OPmobility tritt an, weltweit
der MaRstab der gesamten Brennstoffzellen-Branche zu werden.
Eine Voraussetzung dafir ist, meterweise ultrafeine sowie gasdichte
SchweiRndhte zu ziehen. Deswegen der Faserlaser.
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EIN EINZIGER FEHLER BEDEUTET DAS AUS Arno Bayer
ist Leiter des Fligetechnik-Bereichs des Industrial Engineering bei EKPO
und hélt eine Bipolarplatte in der Hand. Er erklirt, dass Bipolarplatten
eine entscheidende Rolle in jeder Brennstoffzelle einnehmen: Sie ver-
binden, verteilen, leiten und kiihlen. Bipolarplatten bestehen aus zwei
sehr diinnen Metalllagen, typischerweise 75 bis 100 Mikrometer schlank,
die miteinander verschweif’t sind. Dazwischen flie3t Kithlmittel. Bayer
zeigt aufeine Vielzahl eingeprégter Kanalstrukturen auf beiden Seiten.
Auf der einen Seite stromt spiter Wasserstoff entlang, auf der ande-
ren Seite Luft, also der Sauerstoff, den es fiir die Reaktion braucht. Er
sagt: ,, In Bipolarplatten steckt viel Know-how. Gleichzeitig sind sie auch
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Bis zu 400 Bipolar-
platten werden
wechselweise mit
Membranlagen
in einer
Brennstoffzelle
gestapelt.

In den
LENEN )
der Bipolar-
platten stromen
Wasserstoff und
Sauerstoff.

reine Massenprodukte, denn wir brauchen pro

Brennstoffzelle bis zu 400 Stiick davon. Die stapeln

wir dann zu sogenannten Stacks.“ Er deutet auf die

fertigen Brennstoffzellen weiter hinten im EKPO-Werk,

die so groR sind wie eine Getrdankekiste. ,,Genau das ist die
Herausforderung: Wir miissen es schaffen, jede einzelne Schweif3-
naht an den Bipolarplatten absolut gasdicht und gleichzeitig mit hoher
Prézision zu schweiflen. Wenn auch nur eine Platte undicht ist, ist der
ganze Stack, die komplette Brennstoffzelle nicht funktionsfihig.”

12.000 KILOMETER PRO JAHR EKPO braucht also einen
Laser, der ultrafein, zuverldssig gasdicht und gleichzeitig superflink
schweiflen kann. Superflink heit in diesem Fall nahe der sogenannten
Humping-Geschwindigkeitsgrenze, bei der aus physikalischen Griinden
unerwiinschte, perlenschnurartige Erhebungen in die Naht gelangen.
Die Verbindungsnaht ist 0,1 Millimeter breit und etwa 0,15 Millimeter
tief; pro Bipolarplatte ist die Naht ungefahr drei Meter lang. Im Jahr
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muss der Laser am Standort Dettingen etwa 12.000

Kilometer Schweifdndhte ziehen —eine Schifffahrt

von Hamburg nach New York und wieder zurtick. Bayer

sagt: ,Es gibt nur einen Laser auf der Welt, dem wir das

zutrauen: ein Single-Mode-Faserlaser. Darum haben wir uns fiir

den TruFiber entschieden. Wir schitzen die Kombi aus hervorragender

Strahlqualitdt und Prozesssicherheit.“ Nach erfolgreichen Versuchsrei-

hen fiir das Laserschweifen und der Entwicklung eines innovativen

Spann- und Handlingsystems fiir die Bipolarplatten entschlieRt sich

EKPO, eine hochproduktive ProduktionsstrafRe zu bauen: Der Laser-

strahl verbindet die zwei Seiten der Bipolarplatte zu einer gasdichten

Einheit. Dann folgt eine anspruchsvolle Leitfdhigkeits- und Dichtheits-

prifung —und die Bipolarplatte ist fertig fiir den Stack und bereit fiir
die Mobilititswende. m

Kontakt: Arno Bayer, Head of Industrial Engineering Joining bei EKPO Fuel Cell
Technologies GmbH, Tel. +49 07123 724 9189, arno.bayer@ekpo-fuelcell.com
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