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j sind lebendige Projekte. Sie leben vom Feedback der Community, werden
fortlaufend weiterentwickelt und sind daher niemals abgeschlossen, Deswegen haben wir
Ergebnisse auch — wia fiir Opean-Hardwara-Projekte dblich — onling verdffentlicht. Die Hauptseite
nter www |aserddiy.org zu finden, Einzelne Komponentan wurden aber auch auf anderen Plattformen
z.B. auf github.com. Infoboxen wie diese weisen auf den jeweiligen Ot hin,
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1. Ubersicht

Das Ziel des Projekts LASER4DIY war der Entwurf eines kostenglinstigen Gerats zur Erstellung
prototypischer Elektronikplatinen auf Basis eines Lasers. Darliber hinaus sollte ein passendes
Schutzgehause konstruiert werden. Die zugehdrige Dokumentation sollte gemaf den Zielen des
Forderprogramms ,,Open Photonik® unter einer Open-Source-Lizenz verdéffentlicht werden und
so die Thematik Lasersicherheit vermitteln sowie mit den Bauplanen 2zu dem
Laserstrukturier-Gerat eine Alternative zu verfigbaren, kommerziellen Produkten darstellen.

Zielgruppe dieser Publikationen sind Maker, Bildungseinrichtungen, FabLabs und Makerspaces.

Zum Start des Projekts gab es keine solche Dokumentation flr Laserschutzgehduse oder
Bauplane flr Lasergerate zur Ablation von Kupfer, die unter einer frei verfigbaren Lizenz
offentlich zuganglich gewesen waren. Auch mit Abschluss des Vorhabens sind uns keine

anderen Veroffentlichungen dieser Art bekannt geworden.

Die Arbeiten an LASER4DIY wurden in zwei Unterprojekten parallel durchgefiihrt. Die Arbeiten
und Ergebnisse im Bereich Laserschutzgehause werden im nachfolgenden Kapitel dargestellt.

Fir das Laserstrukturier-Gerat — ,LaserPCB* getauft — wird im Kapitel 3 eingegangen.
2. Sicherheitseinhausung

2.1 Evaluierung von Materialien und Fertigungstechniken

Bei der Evaluierung von Materialien fur den Bau eines Laserschutzgehduses sollten solche
ermittelt werden, aus denen gilnstig ein Laserschutzgehdause konstruiert werden kann. Dazu
muss es ausreichend lasserresistent sein, aber auch leicht zu fertigen, idealerweise mit
Maschinen die in einem FabLab zur Verfliigung stehen. AuRerdem wurden Fertigungstechniken
fur diese Werkstoffe untersucht, denn abgesehen von den reinen stofflichen Eigenschaften ist
dies fur die Herstellung von Laserschutzgehausen wichtig, damit auch blickdichte Verbindungen

herstellt werden konnen.

Des Weiteren wurden im Projekt Materialien flir den Einsatz als Sichtfenster naher evaluiert. Es
wurden gangige, transparente Materialien wie eingefarbtes Polycarbonat untersucht und deren

Transmissionsgrad in Abhangigkeit zur Wellenlange des verwendeten Lasers untersucht. Die



Ergebnisse miindeten in einem interaktiven Online-Tool zur Auswahl eines geeigneten

Sichtfenster-Materials fur die jeweilige Anwendung:

materials for your experiment — B T
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2.2 Parametrisches Gehause

Basierend auf diesen Material-Untersuchungen wurde ein Gehduse-Design erstellt. Zum
Einsatz kommt dabei Aluminium- oder (Edel-)Stahlblech das mittels Abkantbank gebogen und
mittels Nieten oder Schrauben verbunden wird. Kombiniert werden kann dies mit einem
transparenten Deckel, dessen Material mit dem erwahnten Online-Tool ermittelt werden kann.
Um das Design einfach an unterschiedliche Platzanforderungen anpassen zu kénnen, wurde
das Gehause-Design parametrisch aufgebaut. Auch hier wurde ein Online-Tool implementiert,
welches die Parameter entgegennimmt, das 3D-Modell visualisiert und den entsprechenden
Bauplan zur Verfigung stellt. Dieses Gehause-Design diente auch als Grundlage flr das

Gehause des LaserPCB (siehe unten).
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2.3 Normenrecherche und Grundlagen fur die Zertifizierung

Fir die Zertifizierung eines Lasergerats missen nicht nur Richtlinien zum Laserschutz
eingehalten werden, sondern es sind eine Vielzahl von Normen relevant, z.B. im Bereich
Elektrik oder Mechanik. Deshalb ging den Aktivitdten im Bereich des Laserschutzgehduses eine
Normenrecherche voraus. Wie sich im Laufe dieser herausgestellt hat, lassen sich die Ziele der
Flexibilitdt des Systems (anpassbar an unterschiedliche Platzanforderungen, andere
Wellenlange oder Leistung des eingesetzten Lasers, etc.) nicht mit einer Zertifizierung
kombinieren. Zur Zertifizierung gemal Normen zur Maschinensicherheit einschliellich
Zuordnung einer Laserschutzklasse kénnen nur konkrete Ausgestaltungen eines solchen
parametrischen Designs gelangen. Daher wurden die Ziele des Projekts angepasst, und
stattdessen Dokumentationen und Werkzeuge fiir einen potenziellen Anwender erstellt, die die
Fertigstellung eines an die jeweiligen Bedlrfnisse angepassten Gehauses unterstitzt, welches

dann alle Voraussetzungen fir die Zertifizierung erfullt.

Ein zentrales Dokument bei der Zertifizierung eines Gerats ist die Risikobeurteilung. Sie ist
Aufgabe des Herstellers einer Maschine und dient der Risikominderung vor Inverkehrbringen. In
ihr werden alle moglichen Risiken, die von einer Maschine ausgehen, aufgelistet und beurteilt.
Wahrend fur die Reduzierung der Risiken im Projekt LASER4DIY mit dem Laserschutzgehause
und dessen Komponenten vieles angeboten wird, missen erstmal die Risiken eines konkreten
Anwendungsfalls (die ,Maschine®) ermittelt werden. Mit den MalRihahmen des Laserschutz-
gehauses kdnnen diese minimiert werden, sodass einer Zertifizierung nichts im Wege steht. Fur
die Auflistung maéglicher Gefahrdungen, die von einem typischen Laseraufbau im Bildungs- oder
Hobbybereich oder von gangigen Lasercutter/Lasergravurgerat ausgehen, haben wir eine
Mindmap entworfen, die bei dem Prozess unterstitzen soll (aber keinen Anspruch auf

Vollstéandigkeit erheben kann):

Mindmap Risikobeurteilung p—
Interaktive Mindmap zur Risikobeurteilung e et B
URL: B
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2.4 Schutzgehause fur den LaserPCB

Aufbauend auf den Vorarbeiten im Bereich Laserschutzgehause, insbesondere dem
parametrischen Gehauseplaner, wurde ein Schutzgehduse aus Edelstahl-Blech konzipiert, in
dem der Laseraufbau samt XY-Tisch und Elektronik Platz findet. Die Netzteile fir die
Stromversorgung und das Kuhlsystem wurden in eine separate Versorgungseinheit ausgelagert.
Dies bietet den Vorteil, dass im eigentlichen LaserPCB-Gehause nur kleine Spannungen bis

24V vorhanden sind und dieses so auch deutlich kompakter und leichter ausfallt.

Explosionszeichnung des LaserPCB-Schutzgehduses

Das Gehause ist zweigeteilt: Im linken Teil befinden sich die Elektronik-Komponenten
(Lasertreiber, TEC-Controller, Schutzschaltung, Controller fir den XY-Tisch) sowie die
Anschlisse fur Stromversorgung, Wasserkihlung und Abluft. Der rechte Teil ist lichtdicht
ausgefuhrt und Uber einen Schacht mit dem linken Teil verbunden. Darin liegende Kabel, Kihl-
und Abluftschldauche werden um zwei Ecken gefuhrt, sodass kein Licht in den linken
Gehauseteil gelangen kann, wo es Uber Luftungsoffnungen nach drauRen gelangen konnte. Die

Laserquelle sitzt auf einem Breadboard aus 8 mm starkem lasergeschnittenen Aluminium und



wird nach oben hin mit einer Laserkammer aus Stahlblech gegen Schmutz und versehentlicher
Berlihrung geschitzt. Durch eine Offnung wird der Laserstrahl nach unten auf die
XY-Verfahreinheit gelenkt, wo sich dann die zu bearbeitende Platine befindet. Zur Bestuickung
kann der Arbeitstisch seitlich nach rechts herausgefahren werden. Der Deckel ist mit
Schutzschaltern gesichert, beim Offnen wird der Laser ausgeschaltet. Eine externe
Absaugvorrichtung wird Uber einen Schlauch angeschlossen der unter dem Breadboard direkt

zum Arbeitspunkt der Anordnung fuhrt.

Mit diesem Schutzgehause erflllt das Gerat alle Voraussetzungen zur Zertifizierung als
Laserschutzklasse 1, damit es auch auflerhalb eines Laserschutzraumes betrieben werden

kann.

CB Schutzgehiuse
Hardware Repository

RL:
siligithub.com/LaserdDIY/Laserd DIY_Enclosure/

2.5 Open Hardware Laser-Shutter

Als weitere Komponente fur die Erstellung von sicheren Laserexperimenten und
Lasercuttern/-gravurgeraten wurde ein Lasershutter entworfen. Eine Kupferfahne wird dabei von
einem Drehmagneten aus dem Strahlengang geschwenkt. Bei geschlossenem Shutter wird die
Laserstrahlung in eine Strahlenfalle abgelenkt, das verwendete Kupfer der Fahne ist dabei fir
Infrarot-Laserlicht ausgelegt. Damit ist der Shutter insbesondere fur die in FabLabs und
Makerspaces weit verbreiteten CO2-Lasercutter geeignet. Passend zum Shutter wurde eine
Schutzschaltung entworfen, die den Shutter nur bei geschlossener Tir bzw. Deckel des
Lasergerats Offnet und die einwandfreie Funktion des Shutters mit Hilfe von zwei
Induktionssensoren Uberwacht. Das Gehause des Shutters bestent aus gefrasten
Aluminiumteilen. Das mechanische Design und die Schutzschaltung wurden ebenfalls unter

einer freien Lizenz veroffentlicht.



LaserdDIY Laser Shutter LASER4DIY Laser Shutter
Open Hardware Repository

URL: - A z z
hitps:iigithub.comiLaserdD1Y/LaserdDIY_LaserShutler ' ' i,_li

3. LaserPCB

Das Laserstrukturier-Gerat LaserPCB soll es ermdglichen, mit kostengunstiger Technik (als
Preis fur alle Komponenten wurde zum Projektstart eine Summe von 2000 Euro angesetzt)
prototypische Elektronikplatinen mittels Laserablation herstellen zu kénnen. Herausforderung
dabei ist die eigentliche Laserquelle, denn gangige, zu diesem Budget passende Laser kdnnen
entweder nicht die notwendigen Leistungen bzw. Energiedichten erzeugen oder emittieren

Laserlicht in einer Wellenlange, die fir das Bearbeiten von Kupfer nicht geeignet ist.

Darlber hinaus bendétigt LaserPCB eine motorisierte Verfahreinheit, einen Lasertreiber, ein
Kihlsystem mit zugehérigem TEC-Controller und das bereits erwahnte Laserschutzgehause.
Fir all diese Komponenten wurden keine fertigen, kommerziellen Losungen verwendet, sondern
eigene Ansatze entworfen. So konnten die Materialkosten niedrig gehalten werden und die
Dokumentationen zu den Komponenten wurden im Sinne des Foérderprogramms als Open

Hardware veroffentlicht.

Bei der Laserquelle wurde anfangs auf ein Design mit optischem Resonator, passivem Q-Switch
auf Cr:YAG-Basis und Nd:YVO4-Gain-Modul gesetzt. Trifft Strahlung von A= 1064 nm auf eine
Platine, so wird die Strahlung kaum absorbiert, da Kupfer im Infrarotbereich eine Reflektivitat
von bis zu 95 % besitzt. Daher wurde im Resonator zusatzlich ein Frequenzverdoppler
hinzugefugt, welcher die Wellenlange von A= 1064 nm auf A= 532 nm halbiert. Bei dieser
Wellenlange ist der Absorptionsgrad von Kupfer um das Zehnfache héher, wodurch Ablation mit
deutlich geringeren Laserleistungen maoglich wird. Dieses auf einer Bounce-Geometrie

basierende Design wird im folgenden Abschnitt 3.1 beschrieben.

Bei der praktischen Umsetzung dieses Ansatzes stellte sich allerdings heraus, dass die Justage

eines derartigen Resonators aufwandig ist, da unter anderem ein Justage-Laser bendtigt wird.



Da das Design aber passend zur Zielgruppe einfach und ohne teure Hilfsmittel reproduzierbar
sein soll, wurde daher im Laufe des Projektes beschlossen, auf ein Setup mit Microchip-Laser
und MOPA-Architektur (Master Oscillator Power Amplifier) umzusteigen. Dieser Aufbau ist
deutlich leichter umzusetzen und mit wenigen Hilfsmitteln zu justieren, ist aber trotzdem in der
Lage, kurze Pulse bei hoher Puls-Spitzenleistung zu liefern. Dieses veranderte Design wird in
den Abschnitten 3.2 und 3.3 erlautert.

3.1 Laseraufbau mit Bounce-Geometrie

Als Laserquelle fiir das LaserPCB-Projekt war ein Dioden-gepumpter Festkdrperlaser mit einem
neodym-dotierten Yttrium-Vanadat Kristall (Nd:YVO4) vorgesehen. Dieser weitverbreitete Laser
eignet sich besonders, da der Nd:YVO4 Kristall kostengiinstig, einfach zu beschaffen und
zudem, durch Verwendung der sogenannten Bounce-Geometrie, sehr leistungsstark ist. In der
folgenden Abbildung ist der Aufbau des Lasersystems dargestellt, welcher sich stark an der

Veroéffentlichung von Thomas und Damzen, 2011 orientiert.[1]

A
A
Y
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VCL, i A=532nm

Spiegel 1 Auskopplungsspiegel
HR: 1064 nm HR: 1064 nm
AR: 532 nm
Spiegelx
HR: 1064 nm
HR: 532 nm

Schematische Darstellung des Nd:YVO4-Lasers mit Bounce-Geometrie nach [1]

Der trapezformige Nd:YVO4-Kristall besitzt die Malle von 15 x 5 x 2 mm?3. Um eine parasitare
interne Reflexion im Kristall zu vermeiden, sind die 5 x 2 mm? Flachen um 4° nach innen
geneigt und besitzen zudem eine Antireflexionsbeschichtung (AR-Beschichtung) fur eine

Wellenlange von 1064 nm. Der zylindrische Laserdiodenbarren emittiert eine Wellenlange von
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808 nm mit einer maximalen optischen Leistung P = 60 W bei einem Wirkungsgrad von 50 %.
Mit Hilfe einer vertikalen zylindrischen Linse (VCLD) wird die Pumpstrahlung mit einer
Brennweite von 10 mm auf den Kristall gerichtet. Um hohe Spitzenleistungen des Lasers zu
erreichen, wird ein Q-Switch eingesetzt. Dieser sattigbare Absorber ist ein Cr4+:YAG-Kristall mit

den Mafden 5 x 5 x 3 mm? und wird in der Nahe des Spiegels 1 platziert.

Der hierfur verwendete Frequenzverdoppler ist ein Kaliumtitanylphosphat (KTP)-Kristall, welcher
eine Groe von 3 x 3 x 5 mm? besitzt. Wie in der Abbildung dargestellt, wird der vom Nd:YVO4
emittierte Strahl durch einen Reflexionsspiegel abgelenkt und anschlieRend durch den
KTP-Kristall geleitet. Durch einen Auskopplungsspiegel mit einer hohen Reflexion (HR) bei
1064 nm und einer Antireflexion (AR) von 532 nm wird der Laserstrahl in der gewlnschten

Wellenlange aus dem Resonator geleitet.

Der Aufbau wurde mit Hilfe eines Finite Elemente Analyse-Programms simuliert. Die
thermischen Effekte im Nd:YVO4-Kristalls konnten so analysiert werden, wodurch die
Geometrie des Resonators ermittelt werden konnte. Zudem konnte die mittlere Leistung im
CW-Betrieb, als auch die Spitzenleistung unter Einsatz des Q-Switch der Laserquelle berechnet
werden. Die Simulation wurde ohne Frequenzverdoppelung durchgeflhrt, da diese fur die

Geometrie des Lasers von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Ergebnisse aus der durchgefuhrten Simulation zeigten im Allgemeinen deutlich hohere
Ausgangsleistungen als gemaf [1] unter realen Bedingungen erwartet werden kdnnte. Wir
haben in einem Versuch gezeigt, dass dieser Aufbau prinzipiell funktioniert und auch geeignet
ist, Laserpulse mit flr die Ablation von Kupfer gentigend hohen Peakleistungen zu erzeugen,

auch wenn die Werte aus der Simulation — wie erwartet — nicht erreicht werden konnten.
Allerdings wurden auch praktische Schwachen des Aufbaus festgestellt:

e Ausschlaggebend fiir die Ausgangsleistung des Lasers ist eine hohe Leistung der
Pumpdiode. Geplant waren der Einsatz von 60W-Dioden. Die Beschaffung dieser
Dioden stellte sich jedoch als schwierig heraus. So konnten getestete Exemplare die
Spezifikationen nicht erfillen. Um den Projektfortschritt nicht unnétig zu verzogern,
wurde fir weitere Tests auf eine Laserdiode eines Premium-Anbieters zurlickgegriffen.
Die Diode kann die Anforderungen erflllen, sprengt aber mit ihrem Preis die

angestrebten Materialkosten.
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e Der Einsatz von schwacheren Pumpdioden verursacht eine niedrigere Ausgangsleistung
und gefahrdete das Erreichen des Projektziels, namlich die Moglichkeit der Ablation von
Kupfer.

e FuUr die Justierung des Laseraufbaus ist ein Hilfslaser ndétig, wir haben einen
Nd:Yag-Laser genutzt. Die Kosten flir diesen Laser treiben aber die Kosten fiir einen
Nachbau nach oben und die Justage des Aufbaus ist kompliziert. Die Attraktivitdt des

Projekts sinkt dadurch.

Wir haben aus diesen Grinden nach einem alternativen Setup gesucht, das einerseits die
mdgliche Peakleistung erhdht und andererseits die Justage des Systems erleichtert. Der

resultierende Aufbau wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2 Microchip-Laser

Das Laserdesign, das fur LaserPCB nun Verwendung findet, nutzt einen Laser mit
Microchip-Resonator als Basis. Eine Freistrahl-Diode erzeugt Pumpstrahlung mit einer
Wellenlange von 808 nm, einer symmetrischen Strahldivergenz von 8°x8° und einer 200 ym
EmittergroRe. Eine GRIN-Linse (GRadient-INdex-Linse) mit einer Brennweite von 1,95 mm und
einem beidseitigen Antireflex-Coating fir 830 nm fokussiert diese auf einen engen Bereich im

Microchip-Kristall, wodurch die Effizienz erhdht wird.

Fir einen kompakten Aufbau wurde ein spezieller Kiihlkérper entworfen, welcher sowohl die

Laserdiode als auch die GRIN-Linse und den Microchip-Kristall halt und kihlt:

GRIN-Linse

Laserdiode

verdeckt:
Microchip-Kristall
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Der Microchip-Kristall besteht aus einem passiven Q-Switch auf Cr:YAG-Basis, einem
Nd:YAG-Kristall und einem undotierten YAG-Kristall, welche miteinander verschmolzen sind.
Der undotierte YAG-Kristall dient hier der effizienteren Warmeabfuhr und einer dadurch
reduzierten thermischen Linse. Zudem werden auf die Endflachen die Resonatorspiegel und
Antireflexbeschichtungen fir die Pump-Strahlung aufgedampft. Im Verlauf der Versuche wurden

mehrere Kombinationen fir die einzelnen Bereiche des diffusion-bonded Kristalls getestet.

Vereinzelt wurden durch die hohen Peak-Leistungen in den Microchip-Resonatoren die
HR-Beschichtungen verletzt. Leider konnten Simulationen hier keine brauchbaren Ergebnisse
liefern, weshalb iterativ Kristall-Parameter angepasst wurden. Die besten und robustesten

Eigenschaften wurden mit dem folgenden Kristall realisiert:

Cr:Yag . o Yag
T=40% Nd:Yag (1% Nd) (undoped)
PR 1064nm HR 1064nm
(R=60%)
AR 808nm
2mm 5mm 2mm

< D < > < >

Der Kristall hat die Abmale 3 x 3 x 9 mm?® und eine Dotierung von 1 % Nd. Die Auskoppel-
Flache hat eine Reflektivitdt von 60 % bei 1064 nm und die Einkoppelflache eine Reflektivitat
von >99,5 % bei 1064 nm und <0,5 % bei 808 nm.

Im LaserPCB-Aufbau wird eine Pumpdiode mit 10W maximaler Leistung mit einer Emittergré3e
von 200 ym bei einer Strahldivergenz von 8° x 8° eingesetzt. Bei einer Pumpleistung von 8,9 W
(10A bei 1,9V) erreicht dieser Aufbau eine mittlere Ausgangsleistung von 1,36 W bei 1064 nm.
Die Pulslange betragt etwa 2,5 ns (FWHM) bei einer Repetitionsrate von 11,3 kHz.
Naherungsweise lasst sich hieraus eine Pulsenergie von 120 pJ und eine Peakleistung von
knapp 50 kW errechnen. Die Temperatur wird dabei so eingestellt, dass eine maximale

Emission des Microchip-Kristalls bei 1064 nm erfolgt, in unserem Fall lag diese bei 16,1 °C.

13



verdeckl:
Micrachip-Kristall

3.3 Aufbau mit Microchip-Laser

Der Aufbau der LaserPCB-Laserquelle ist in zwei Varianten mdglich, einer mit optischem
Verstarker, und einer ohne diesem. Wahrend mit Verstarker bei Einsatz von zusatzlichen
Komponenten und damit verbundenen zusatzlichen Kosten natirlich eine hdhere
Ausgangsleistung resultiert, ergibt sich ohne Verstarkung ein kostenglnstigeres, weniger

komplexes System.

Als Basis dient der eben beschriebene Microchip-Laser. Der divergente Laserstrahl aus dem
Microchip-Kristall mit A= 1064 nm wird mittels eines Zweifach-Beamexpanders (L1 und L2 in der
Abbildung unten) aufgeweitet und kollimiert.

Nach dem ersten Umlenkspiegel M1 kann das Verstarkermodul integriert werden. Es ist
mechanisch ahnlich dem Microchip-Modul aufgebaut, besitzt allerdings einen dichroischen
Spiegel (My) unter 45°, der auf beiden Seiten eine AR@1064nm Beschichtung aufweist, und auf
der dem Amplifier-Kristall zugewandten Seite ein HR@808nm Coating. Uber eine
fasergekoppelte Pumpdiode kann dieser Uber die Linse Ly, mit 808 nm oder 878 nm gepumpt

werden.
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Schematischer Aufbau des Lasers (links) und Aufbau im LaserPCB (rechts, Verstarkermodul mit

im Bild, allerdings ohne zugehérige Pumpdiode)

Der 1064 nm Strahl wird nach der zweiten Umlenkung (M2) durch eine f=+50mm Linse in den
KTP-Kristall fokussiert. Der KTP-Kristall wird in Rotation um die Strahlachse und Winkel zur

Strahlachse auf eine maximale Konversionseffizienz justiert.

Nach der Frequenzverdopplung kollimiert eine weitere f=+50mm Linse den resultierenden
Laserstrahl mit 532 nm. Die folgenden zwei Spiegel (M3, M4) lenken den Strahl durch eine
Offnung in der optischen Platte nach unten, wo sich die Verfahreinheit befindet. M3 und M4
besitzen lediglich ein HR@532nm Coating und transmittieren nur ca. 50 % der Leistung bei

1064 nm, diese ist damit bei dem spateren Ablationsprozess nicht relevant.

In der Offnung des Breadboards sitzt eine Linse mit f=25mm (L5), die den Laserstrahl auf die zu

bearbeitende Platine fokussiert.

Die Temperaturen der Pumpdioden werden auf maximalen Leistungsoutput eingestellt, um eine

bestmdgliche Absorption zu gewahrleisten. Der KTP-Kristall sollte bei der ersten Justage
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schrittweise von einer Entfernung mindestens 1 cm groRer der Brennweite der Linse an den

Fokus herangefuhrt werden, um eine laserinduzierte Schadigung des Kristalls zu vermeiden.

Mit dem oben beschriebenen Output des Microchip-Lasers (1,36 W mittlere Leistung) konnte mit
diesem Setup eine mittlere Leistung von 0,25 W bei A= 532 nm erreicht werden. Dies entspricht
naherungsweise einer Pulsenergie von 20 pJ und eine Peakleistung von ca. 9 kW. Mit einer
angenommenen Fokusgrofie von 40 um ergibt sich daraus eine Spitzenleistung von tber 1200
MW/cm? auf der Oberflache der Platine.

Mit diesem Aufbau konnten Standard-Kupferbeschichtungen auf einer Platine (35 ym Dicke) mit
einer Verfahrgeschwindigkeit 40 mm/min und zwei Durchgangen vollstandig und elektrisch
trennend abgetragen werden. Die Ablation erfolgt dabei auf einer Breite von ca. 15-20 ym, was
sehr feine Details ermdglicht.

Mit dem LaserPCB erstellte Platine (links), Mikroskopaufnahme einer Ablation (rechts)

Das Setup mit optischem Verstarker wurde erfolgreich auf seine Funktionsfahigkeit Uberpruift.
Dafir wurde eine Pumpdiode eingesetzt, die von der Firma Wematec GmbH kostenlos zur
Verfigung gestellt wurde. Von einer Recherche zu méglichen Zulieferern fir eine Pumpdiode,
die kostenmalfig flr den Einsatz im LaserPCB-System infrage kdme und von einer Integration
des optischen Verstarkers in die Dokumentation wurde aber im Rahmen dieses Vorhabens

abgesehen und bleibt mdglichen, zuklinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten.
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3.4 Kuhlsystem

Die Kuhlung der Komponenten — im Falle des Aufbaus mit Bounce-Geometrie insbesondere der
60W-Pumpdiode — hat sich schon 2017 als problematisch erwiesen und verschiedene
Konfigurationen wurden getestet. Das System wurde iber mehrere lterationen optimiert, sodass
es jetzt fUr die konzipierten Lasersetups geeignet ist.

Grundsatzlich kommen Peltierelemente zur Kuhlung bzw. Temperaturstabilisierung der
kritischen Komponenten zum Einsatz. Die erzeugte Abwarme wird Uber eine Wasserkuhlung
mittels Radiatoren abgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt einen schematischen Uberblick tiber
das Kihlsystem:

radiator

L heated

water
pump and
reservoir

water water water water

cooler cooler cooler cooler

| peltier peltier peltier peltier
glement element eglement element

Nd:YVO4 Microchip
crystal - crystal

{__laser

He

peltier peltier water A D
element element pump and > heated
water }_ e reservoir ™ air
TEC cooler cooler é 7 >
Controller L A

Schematischer Aufbau des Kiihlsystems (Variante Aufbau mit Bounce-Geometrie)

Wahrend fir die Wasserkihlung inklusive Pumpe, Ausgleichsbehalter und Radiator relativ
kostengtinstige Standardkomponenten aus der PC-Technik zum Einsatz kommen, sind fir die
Laserdiode, den Laserkristall und den Microchip-Laser maRgeschneiderte Kupferkihlkérper
nétig:
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Links ist der Gesamtaufbau fir das Verstarkermodul zu sehen, bei dem hochintegriert
Kupferwarmeleiter mit Funktionsflaichen zum Ankleben von Optikbauteilen, Peltierelement,
Kuhlkorper, Acrylverschlussplatte und Grundplatte mit Befestigungsnasen fiir einen Optiktisch
zu einem Bauteil verschraubt werden. Baugleich ist dann auch der Aufbau fir den
Microchip-Laser, welcher sich nur durch den oberen Teil aus Kupfer unterscheidet. Dieser obere
Teil mit verschieden Funktionsflachen zum Einbau von Laserdiode, GRIN-Linse und

Microchip-Kristall ist rechts zu sehen.

Wie bereits erwahnt befinden sich beim LaserPCB-Gerat Teile des Kihlsystems, namlich
Radiatoren, Wasserpumpe und Ausgleichsbehalter in einer separaten Versorgungseinheit:

Geoffnete Versorgungseinheit: links der Ausgleichsbehélter mit integrierter Pumpe, hinten die
Radiatoren des Kihlsystems
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3.5 TEC-Controller

Der TEC-Controller ist die Regeleinheit des Kihlsystems und ist fir Temperaturstabilisierung
der Kristalle und der Laserdiode(n) verantwortlich. Daflr wurde eine Platine entworfen, die
doppelt Ubereinander auf einen Arduino Due aufgesteckt werden kann und in der Lage ist, vier
Peltierelemente mit jeweils 108W Warmetransportleistung anzusteuern und damit je nach
Bedarf durch Kiihlung oder Heizen eine Stabilisierung der Temperatur zu gewahrleisten. Dabei
wird die Temperatur durch an die Platine angeschlossene NTC-Widerstande ausgelesen, im
Mikrocontroller durch einen PID-Regler verarbeitet und dann die Peltierelemente Uber jeweils

eine H-Briicke angesteuert.
Die gewinschten Spezifikationen des Temperatur-Controllers sind folgende:

e 4-Kanale mit 108W Warmetransportleistung
e H-Brucken fur 12A bei 15.5V fir Kihlen oder Heizen
e Arduino-kompatibler Microcontroller

e Fertigbar in Heimarbeit durch 2-lagige Platine und handl6tbare Komponenten

Der bereits am Anfang des Projektes konstruierte TEC-Controller ist regelmaRig im Einsatz bei
den Tests unserer Laser-Setups. Um die Bedienbarkeit zu verbessern, wurde noch ein
OLED-Display hinzugefligt, welches die Regelparameter (Soll-/Ist-Temperatur und
Kuhl-/Heizwert) anzeigt, sodass man im Betrieb keinen angeschlossenen Computer mehr
bendtigt. Dieses Display hat sich so bewahrt, dass es in der nachsten Version des

TEC-Controllers fest auf der Platine integriert werden soll.

TEC Controller
r thermo-elektrische Kiihlung

ub.comiLaserdDIY/TEC-Controller
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3.6 Laser-Treiber

Zum Betrieb einer Laserdiode ist ein Diodentreiber notwendig, da Laserdioden genau wie LEDs

auch mit einer Gleichstromquelle betrieben werden miissen.
Die gewtlinschten Spezifikationen des Lasertreibers sind folgende:

e Strombelastbarkeit: 80 A
e Arduino-kompatibler Microcontroller
e Fertigbar in Heimarbeit durch 2-lagige Platine und handlétbare Komponenten

Beim Lasertreiber wurde anfangs auf eine analoge Regelung gesetzt, dabei dient ein Mosfet
(Metalloxid-Feldeffekt-Transistor) als Gleichstromquelle. Dies ist moglich da man einen Mosfet
nicht nur als Schalter, sondern auch als variablen Widerstand betreiben kann. Die Charakteristik
in dieser sogenannten Sattigungsregion fihrt dazu, dass der Strom relativ konstant bleibt, auch
wenn man die darlber anliegende Spannung verandert. Dieser Konstantstrom ist tber die
Gate-Source-Spannung einstellbar, welche in diesem Fall iber den Digital-Analog-Konverter-
Ausgang des verwendeten Arduino Due und einem nachgeschalteten Verstarker eingestellt
werden kann. Die Regelung selbst funktioniert rein analog durch die Eigenschaften der parallel

geschalteten Strom-Mosfets:

external power: external power:
12V 3.3V

Slrommes_s- Microcontroller: Mosfe_t-Ge.:te-
Op-Amp: Arduino Due Treiber:
MAX4376 TAUK LM5114
) Schalt-Mosfet:
Gl PSMN5R6-100
L272M
PS
Strom-Mosfet: Strom-Mosfet: Strom-Mosfet:
BUZ11 BUZ11 BUZ11
Strommess- externe
Widerstand Laserdiode

Beim Einsatz dieser ersten Version des Lasertreibers gab es in der Praxis Probleme, da auf

Basis der Analogregelung ein schwingungsfreier Betrieb schwierig zu erreichen war. Es ware
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zwar moglich gewesen, das vorhandene Konzept auf eine bestimmte Stromstarke zu
optimieren, sodass es nicht zu Schwingungen der Stromstérke kommt, ein Andern der

Laserleistung ware dann aber nicht mehr mdglich gewesen, die Lé6sung dann wenig flexibel.

Deswegen wurde beschlossen, ein anderes Konzept zu verfolgen: eine digitale Regelung auf
Basis eines Mikrocontrollers. Dies ermdglicht es, verschiedene Regelfunktionen zu testen und

diese im laufenden Betrieb je nach Anforderung des Lasersystems in Software zu andern.

Highspeed Digital 2.5V
Analog Konverter

AD9744 v
(DAC, 20 MHz)
Variabler
Widerstand
IRFP4568
Mikrocontroller ﬁ (Leistungsmosfet)
Teensy 4.0
(600 MHz ARM Regel- *
Cortex M7, 1984K schleife
Flash, 1024K RAM,
arduinokompatibel) Shunt
1mOhm (Strommess-
Widerstand)
Opamp (2-stufig)
OPA2354 Y

Laserdiode
——p Stromfluss +
——» Informationsfluss GND

Weiterhin ist es mit dieser Lésung mdglich, beliebige Pulsformen zu fahren, wohingegen mit der
reinen Analoglosung nur Rechteckpulse maglich sind. Ein weiterer Vorteil ist es, dass man
schnell verschiedene Regelalgorithmen implementieren und testen kann, bei der Analoglésung

muss man jeweils eine neue Schaltung entwerfen und aufbauen.

Technisch geldst wird dies durch ein Arduino-kompatibles Mikrocontrollerboard, dem Teensy
4.0, welches Uber einen Messwiderstand und einen Messverstarker den aktuell flieRenden
Strom misst, diesen Wert dann in Software verarbeitet und dementsprechend den sich im
Leistungsstromkreis befindlichen Mosfet ansteuert, damit der Stromfluss bei Stérungen gleich
bleibt. Diese Datenverarbeitung soll durch die Auswahl der Mess- und Steuerelektronik und der
Leistung des Mikrocontrollers in 2 yus abgeschlossen sein, sodass eine Regelfrequenz von 500
kHz mdglich ist.
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Der abgekindigte Strommessverstarker MAX9643 wurde durch eine zweistufige

Verstarkerschaltung auf Basis des OPA2354 von Texas Instruments ersetzt.

IY Laser Driver v2
fiir Laser-Dioden

igithubr.com/LaserdDIY/Laser-Driver-v2

Das Design dieser Lasertreiber-Schaltung wurde bereits simuliert, ein Demonstrator wurde
aufgebaut. Die einzelnen Teile der Schaltung wurden erfolgreich getestet, nur die
Stromregulierung ist noch fehlerhaft. Der berechnete Spannungsbereich fiir die Steuerung des
Mosfets reicht nicht aus, da dessen Charakteristik im Sattigungsbereich in der Realitat deutlich
vom Datenblatt abweicht. Hier ist noch eine Mdéglichkeit vorzusehen, diese Spannung manuell

an den jeweiligen Mosfet anzupassen.

3.7 Verfahreinheit

Fir die Anwendung als Laserstrukturiergerat fir Plantinen wird neben der Laserquelle eine
Verfahreinheit bendtigt. Aus Kostengrinden wird bei LaserPCB die Laserquelle stationar
betrieben und das Werkstuck verfahren. Es wird ebenfalls auf eine Z-Achse verzichtet
(Fokussierung stattdessen Uber Anpassung der Linsenposition), sodass ein einfacher XY-Tisch

benutzt werden kann.

Bei einem ersten Entwurf wurde ein angepasstes ACRO 55" der Firma Openbuilds benutzt, ein
Open-Source-System mit einem Verfahrweg von ca. 30 x 30 cm? Da bei unserem Ansatz das
Werkstluck unter dem Laser bewegt wird, und die Werkstuckauflage mit in den Bauraum der
Maschine passen muss, ergibt sich eine nutzbare Arbeitsflache von ca. 15 x 15 cm?. Das ACRO

55 hat jedoch ein Gesamtmall von ca. 50 x 50 cm2 Gemessen an der resultierenden
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https://openbuilds.com/builds/openbuilds-acro-system.5416/

Arbeitsflache ist das sehr viel und dementsprechend grol® muss auch das Gehause fir das

Lasergravursystem ausgelegt werden.

Aus diesem Grund wurde eine alternative Mechanik konstruiert, die bei einer Arbeitsflache von

16 x 16 cm? nur eine Grundflache von 37 x 33 cm? bendtigt. AuRerdem wurde die Hohe auf

unter 6 cm reduziert.

le XY Table
X¥-Verfahreinheit

DIYxXY-Table

Das Design basiert ebenfalls auf Open-Hardware-Komponenten von Openbuilds. Es wurde mit
einigen Nicht-Standard-Bauteilen erweitert, damit die erwdhnte Kompaktheit erreicht werden
kann. Trotz des relativ einfachen und kostenglnstigen Aufbaus erreicht der XY-Tisch eine hohe
mechanische Prazision. Das Spiel des Tisches betragt in beiden Achsrichtungen nur etwa 0,05
mm. Zur Ansteuerung wird ein Microcontroller-Board auf STM32-Basis verwendet. Die
eingesetzte Firmware erlaubt eine aktive Kompensation des Spiels, sodass auch feinste Details

prazise aufgeldést werden kdénnen:
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4. Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Erzielte Ergebnisse

Als Ergebnis des Projekts entstanden zahlreiche Online-Dokumentationen, Open-Hardware-
Repositories und interaktive Online-Werkzeuge, die die Erfahrungen aus den Teilprojekten flr
Interessierte zur Verfugung stellen. Die dokumentierten Gerate kénnen aufgrund der freien
Lizenz reproduziert werden oder koénnen als Grundlage fir neue Projekte dienen. Da
Unterkomponenten separat und unabhangig voneinander dokumentiert wurden, bieten diese die
Méoglichkeit, auch — eventuell leicht abgewandelt — flir andere Projekte eingesetzt werden zu

konnen.

LaserPCB-Gerét mit separater Versorgungseinheit im Hintergrund. Die Abdeckung der
Laserquelle wurde fiir das Foto entfernt.
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Das entworfene LaserPCB-Gerat ermdglicht die Ablation von Kupfer fir die prototypische
Herstellung von Elektronik-Platinen. Bei einer Standarddicke der Kupferschicht von 35 um
erfolgt dies mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 40 mm/min (bei zwei Durchgangen). Wahrend
professionelle Laserstrukturiermaschinen eine deutlich hohere Arbeitsgeschwindigkeit
erreichen, ist LaserPCB aufgrund der erheblich geringeren Kosten — der Materialpreis aller
verwendeten Bauteile betragt ca. 2500-3000 Euro — eine sehr attraktive Alternative z.B. flr
FabLabs und Makerspaces und erlaubt aufgrund der Veréffentlichung als Open Hardware

Weiterentwicklungen oder kann als Grundlage fur andere Forschungsprojekte dienen.

Flr den Einsatz als Gerat zur Herstellung von Platinen-Prototypen sehen wir gerade im Umfeld
von FablLabs und Makerspaces einen idealen Einsatzort. Zwar ist die Beauftragung von
Dienstleistern fiir solche Platinen inzwischen recht glinstig geworden, doch haufig wiinscht man
sich schnellere Ergebnisse fir kiirzere Iterationszyklen bei der Elektronikentwicklung. Hier kann
LaserPCB eine sinnvolle Alternative zur Herstellung mittels Atzen oder Isolationsfrasen
darstellen, weil es keine giftigen Chemikalien bendtigt und es eine sehr hohe Auflésung bietet,
die insbesondere bei SMD-Bestlickung nétig ist, die auch im Maker-Umfeld immer popularer

wird.

4.2 Veroffentlichung der Ergebnisse

Wir haben unsere Ergebnisse — wie fir Open-Hardware-Projekte Ublich — online veroéffentlicht.
Open-Hardware-Projekte sind nicht statisch, sie leben vom Feedback der Community, werden
idealerweise fortlaufend weiterentwickelt, weshalb die Online-Verdffentlichung die geeignete

Publikationsform ist.

Die Hauptseite des Projekts ist unter www.laser4diy.org zu finden (es findet eine Weiterleitung
ins Wiki des FabLab Minchen statt). Einzelne Komponenten wurden aber auch auf anderen

Plattformen veroffentlicht; in diesem Bericht weisen Infoboxen darauf hin.

Tobias Gutmann, Teil des Projektteams von LASER4DIY, hat die Komponenten TEC-Controller
und Lasertreiber im Rahmen seiner Masterabeit mit dem Titel ,Open Source Nd:YVO4 Laser for
Copper Ablation Studies® [5] erforscht und dokumentiert, die er 2018 an der LMU Mdinchen
abgegeben hat.
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4.3 Verwendung der Projektmittel

Das Forschungsvorhaben LASER4DIY wurde im Rahmen des Fdérderprogramms ,Open
Photonik“ vom BMBF mit Mitteln in Héhe von 307 TEuro unterstitzt. Ein GroRteil dieser Summe
(ca. 160 TEuro) wurde fur Beschaftigungsentgelte ausgegeben. Etwa 23,5 TEuro wurden in

Ausstattung investiert, hauptsachlich in Messtechnik zur Evaluierung der Testaufbauten.

4.4 Ausblick

Wir erhoffen uns, dass die veroffentlichten Dokumentationen demnachst von Interessenten
aufgegriffen werden und Nachbauten des LaserPCB und den anderen Komponenten entstehen.
Dazu werden wir das Projekt auf Messen und Makerfaires prasentieren und weitere mogliche
Interessenten ansprechen. Feedback von Personen bzw. Gruppen, die unsere Entwlrfe
reproduzieren wollen, soll benutzt werden, um die Dokumentation weiter zu verbessern.
Idealerweise entsteht dabei eine kleine Community, die fir ein lebendiges

Open-Hardware-Projekt notwendig ist.
Anschlussforschung ware insbesondere in folgenden Bereichen madglich und sinnvoll:

e Das Laser-Setup mit optischem Verstarker ist im Rahmen des Projekts zwar untersucht
und die Eignung fur die Erhdhung der Laserleistung fur die Anwendung (Ablation von
Kupfer) ist gezeigt worden, wurde aber zugunsten eines einfacheren und
kostengtinstigeren Aufbaus nicht weiter verfolgt. Dennoch hatte ein solcher Aufbau das
Potenzial, ein Gerat fur die Herstellung von Platinenprototypen durch die Steigerung der
Arbeitsgeschwindigkeit flir die Praxis noch besser geeignet zu machen. Das aktuelle
Design wurde so gestaltet, dass ein ,Upgrade“ des Laseraufbaus moglich ware, bereits
bestehende Gerate kdnnten also eventuell ohne grofien Aufwand umgerustet werden.

e Der LASER4DIY Lasertreiber mit digitaler Regelung konnte mit Hilfe von software-
seitigen Anderungen mit Zusatzfunktionalitit ausgestattet werden, wie z.B. der
Erzeugung von prazisen Pulsen mit definierten Pulsformen. Dies wirde das Feld der
mdglichen Anwendungen dieser Elektronikkomponente deutlich erweitern.

e Wahrend der Fokus dieses Projekts auf der Ablation von Kupfer lag, sind fur die
Fertigstellung von Elektronikplatinen noch weitere Schritte nétig: Bohrung von Léchern,
Frasen bzw. Zurechtschneiden der Platine in die richtige Form, Herstellung von Vias und
Aufbringen von Létstopplack. Diese Schritte werden herkémmlich ausgeflihrt, es ware

aber winschenswert, den Workflow fur die Verwendung mit dem LaserPCB zu
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optimieren. Es gilt auch zu untersuchen, ob Teilschritte automatisiert oder sogar mit in
das Geréat integriert werden kdnnten.

e Mit dem Laseraufbau, der im Rahmen des Projekts entstanden ist, kdnnen Ablationen
mit einem Durchmesser im Bereich von 10-20 um durchgeflihrt werden. Damit ware er
auch geeignet, um Micromachining durchzufihren. Ein Open-Hardware-Projekt in

diesem Bereich erscheint vielversprechend.

Minchen, 28.2.2022
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