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Aufgabenstellung und Ziele des Vorhabens

1 Aufgabenstellung und Ziele des Vorhabens

Das vorliegende Projekt ist ein Teilprojekt des Gesamtverbundprojekts ,Konzepte zum Aufbau
von Elektrodenarchitekturen fir Hochenergie- und Hochleistungsbatterien der nachsten
Generation®. Ziel dieses Teilprojektes ist im Rahmen des Kooperationsprojektes, dass
EdgeWave GmbH einen ps-Laserdemonstrator und einen fs-Laserdemonstrator aufbaut und
Techniken zur rdumlichen und zeitlichen Strahlformung entwickelt. Die Laserdemonstratoren
werden den Projektpartnern fur das Strukturieren mittels DLIP und mittels direkten Antragens
beim Projektpartner zur Verfiugung gestellt. Im Verlauf des Projektes werden unter
Bertcksichtigung der Ergebnisse der Projektpartner die Parameter der Laser inkl. der
Formungsoptiken angepasst und optimiert. Dabei sind die Prozessgeschwindigkeit und
Prozessqualitat maRgeblich.

Gemeinsam mit Projektpartnern werden die Ergebnisse analysiert und ps-Laser und fs-Laser
mit bestmdéglichen Spezifikationen identifiziert. Daraus wird EdgeWave ein Lasermodell flr
einen effizienz- und qualitatsoptimierten Prozessschritt ableiten.

1.1 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele, angestrebte Innovationen

Die Zielvorgaben des Teilprojektes von EdgeWave sind wie folgt:

e Parameterstudium zur Ermittlung von optimalen Strahleigenschaften wie Pulsdauer,
Pulsenergie, zeitlichen und rdumlichen Intensitatsprofilen

e Erstellung und Charakterisierung eines ps-Laserdemonstrators mit folgenden
Grundspezifikationen:

- Wellenlange: 1064nm oder 532nm
- Pulswiederholrate: 100kHz, frei triggerbar
- Pulsdauer: 13ps
- Koharenzlange: > 3mm
- Pulsenergie: > 800ud bei 1064nm und > 400uJ bei 532m
- Strahlqualitat: M> < 1,3
- Strahlverteilung: zirkular Gaussian, oder Top-hat
e Bereitstellung des ps-Laserdemonstrators flr den Verbundpartner IWS

e Erstellung und Charakterisierung eines fs-Laserdemonstrators mit folgenden
Grundspezifikationen:

- Wellenlange: 1030nm

- Pulswiederholrate: >2 MHz, frei triggerbar, bis 50MHz extern einstellbar
- Pulsdauer: 600 fs

- Pulsenergie: > 800uJ
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Ausgangssituation

- Max. Mittlere Leistung > 500W

- Strahlqualitat: M2 < 1,3

- Intensitatsverteilung: zirkular Gaussian, elliptisch Gaussian, oder Multispots
e Bereitstellung des fs-Laserdemonstrators flir den Verbundpartner KIT

e Auswertung der Bearbeitungsergebnisse und Ableitung der Laserparameter fir eine
optimale Bearbeitung von Batterien-Zellen.

2  Ausgangssituation

ps-Laser mit einer Pulsdauer um 10ps und einer mittleren Leistung von einigen 100W werden
international von mehreren Herstellern wie EdgeWave und Amphos angeboten. Faser-basierte
MOPA-Systeme von IPG liefern eine mittlere Leistung von einigen 10W bei einer Pulsdauer
um 1ns. Dabei wird ein Diodenlaser als Seeder und diodengepumpte Faserlaser als
Verstarker verwendet.

Fir eine effektive Nutzung der Hochleistung von einigen 100W und der Pulsenergie von
1000ud sind geeignete Strahlformungen unabdingbar. Es besteht der Bedarf, Strahlformungen
zu entwickeln und zu untersuchen, die eine produktive Bearbeitung von Batteriekomponenten
mit hoher Qualitat ermoglichen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der nachfolgende Balkenplan gibt einen Uberblick (iber die geplanten Arbeiten und zeigt
deren zeitliche Abfolge und die Abhangigkeiten.

AP_|Arbeit 2019-Q1 2019-Q2 2019-Q3 2019-Q4 | 2020-Q1 2020-Q2 2020-Q3 2020-Q4 2021-Q1 2021-Q2 2021-Q3 2021-Q4 2022-Q1
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2 |Elektrodenstruktuierung

3 _|Stromableiterfolien
3

uktuierun g von

4 |Separatormaterialien und Struktuierung

5.1 und Aufbau eines fs-Lasers

5.2 |Entwicklung eines Strahlausteilers

53 |Entwicklung einer Modulati

Integration , Erstellung und Bereitsstellung eines —
54 |fs i

55 |Erstellung eines ps-Funktionsmusters

Auswertung der Ergebnisse und Ableitung von
56 |Laserparametern
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Stand der Wissenschaft und Technik

4 Stand der Wissenschaft und Technik

Uber das grundlegende Konzept des InnoSlab-Verstarkers verfiigt das Fraunhofer Institut fiir
Lasertechnik Gber das Patent mit den Nummern EP 1 181 754 B1 und US 6,654,163 B1. Die
Fa. EdgeWave hat die Lizenz an diesem Patent erworben. Die Recherchenergebnisse zeigen,
dass keine Patente von dritter Seite vorliegen, die befiirchten lieRen, dass die Verwertung der
Ergebnisse des vorliegenden Projektes blockiert werden kdnnte.

Basierend auf dem endgepumpten Slablaser-Konzept hat die Fa. EdgeWave in
zurlckliegenden Jahren eine Reihe elektrooptisch gutegeschalteter InnoSlab Laser entwickelt
und in den Markt eingefiihrt. Die Laser haben eine max. mittlere Leistung von tber 600 W bei
einer Strahlqualitat von M? = 2. Aufgrund der geringen Resonatorlénge sind die Pulse kiirzer
als 10 ns, bei einer Wiederholrate von bis zu 150 kHz.

Basierend auf dem Slabverstarker-Konzept hat EdgeWave im Rahmen eines vom BMBF
geforderten Verbundprojektes ein Pikosekunden MOPA-System erforscht und erfolgreich
entwickelt und Demonstratoren mit einer mittleren Leistung bis zu 300W bei einer Pulslange
von 12ps aufgebaut. Durch Weiterentwicklung ist es EdgeWave gelungen, ps-Laser mit einer
mittleren Leistung von tUber 300W bei einer Strahlqualitat M? < 1.5 kommerziell einzufiihren.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeiten des vorliegenden Projekts erfolgen in Zusammenarbeit mit den anderen Partnern
des Verbundprojektes ,Konzepte zum Aufbau von Elektrodenarchitekturen flir Hochenergie-
und Hochleistungsbatterien der nachsten Generation — Next-Gen-3DBat“. Dabei werden
zuerst zusammen mit den Verbundpartnern die Zielspezifikationen zweier UKP-
Funktionsmuster inkl. Strahlformung definiert. Die im Rahmen dieses Teilprojektes erstellten
Demonstratoren werden den Projektpartnern fir die Verfahren- Anlagenentwicklung zur
Verflgung gestellt. Wahrend der Entwicklung werden die UKP-Funktionsmustern von
EdgeWave’s Projektmitarbeitern begleitet und betreut.

6 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse und Vergleich mit
Zielen des Projektes

6.1 Erldauterung des Laserkonzepts

Das Basiskonzept fir dieses Vorhaben bildet die endgepumpte InnoSlab-Technologie. Dabei
wurde Nd:YVO4 Kristalle fir die ps-Laser und Yb:YAG fiir die fs-Laser verwendet.

6.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Folgende Arbeiten wurden im Rahmen dieses Teilvorhabens durchgefuhrt.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

AP5: Laserstrahlquellen und Strahlformung

APS.1: Aufbau, Charakterisierung und Optimierung eines fs-Lasers mit einer mittleren
Leistung hoher als 500W und mit einer Pulswiederholrate groRer als 2 MHz.

Definieren der Laserparameter eines fs-Lasers nach Ricksprache mit Projektpartner
Spezifische Auslegung des fs-Lasers

Aufbau des fs-Lasers

Charakterisierung und Optimierung des fs-Lasers

AP5.2: Entwicklung und Untersuchung von einem optischen Aufbau zur Aufteilung vom fs-
Laserstrahl (EDGE). Dabei ist es von zentraler Bedeutung, dass die Aufteilung mit einer
Effizient von Uber 95% erfolgen wird.

e Konzeptionierung einer optischen Anordnung zur Erzeugung von 4 bis 8-Teilstrahlen
mit hoher Effizienz. Dabei werden die Teilstrahlen entlang einer Linie angeordnet.
e Aufbauen, Untersuchung und Qualifikation der optischen Strahlaufteilungs-Anordnung

APS5.3: Entwicklung einer Modulationseinheit. Mit der Modulationseinheit soll die Leistung der
Teilstrahlen individuell und an jeweiligen Prozesserfordernisse angepasst werden.

e Design einer Modulationseinheit, mit der die Leistung der Teilstrahlen individuell
eingestellt werden kann.

e Aufbauen, Untersuchung und Qualifikation der Modulationseinheit

AP5.4: Erstellung eines fs-Funktionsmusters inkl. des Lasers, des Strahlteilers und der
Modulationseinheit. Das Funktionsmuster wird dem Projektpartner KIT fiir die
Prozessentwicklung zur Verfigung gestellt.

e Festlegung der optischen, elektronischen und mechanischen Schnittstellen
e Zusammenbau des Funktionsmusters
e Bereitstellung, Anpassung und Betreuung des Funktionsmusters

APS.5: Erstellung eines ps-Funktionsmusters inkl. des Lasers und Top-hat-Strahlformers und
Bereitstellung des Funktionsmusters beim Projektpartner IWS.

e Aufbau und Charakterisierung eines ps-Lasers mit einer Pulsenergie von 1mJ bei
100kHz. Der ps-Laser sollte eine Koharenzlange > 3mm haben

¢ Aufbau einer Optik zu Erzeugung von Top-hat-Strahlprofil

e Bereitstellung, Anpassung und Betreuung des Funktionsmusters

AP5.6: Auswertung der Anwendungsergebnisse und Ableitung von Laserparametern und
Strahlformung, die fur industrielle Anwendung geeignet und erforderlich sind.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

6.3 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

Basierend auf dem endgepumpten Slablaser-Konzept wurden im Rahmen des Projektes
folgende Ergebnisse erreicht:

Zum AP 5.1: Aufbau, Charakterisierung und Optimierung eines fs-Lasers mit einer
mittleren Leistung héher als 500 W und mit einer Pulswiederholrate groBer als 2 MHz.

Fur die Prozessentwicklung bei Projektpartner wurde ein Hochleistungslaser ausgelegt. Ein
Laboraufbau wird erstellt. Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsskalierung bei
Pulswiederholfrequenz wurden durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt die erzielte Leistung in
Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 2 MHz betragt die Leistung 490 W. Die Pulsdauer
betragt 8 ps.

Power vs. frequency

%:_ Power=100 % E’
540-—] Power-75% [~
520-—] Power=50 %
500- —_
430
0- ______,3.4_.__———"——_"‘_—__“—"_‘—-—_4
s If
%’ 400
380~
360-
340
320_
300
280-
260
240-; : : .
194,96 5194,96 10195 15195 20195 25195 30195 35195 40195 45195 48740

Frequency [kHz]
Abbildung 1: Leistung von dem Laseraufbauten in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Zur Skalierung der Prozessgeschwindigkeit ist gemaR der ersten Uberlegung ein Strahl mit
einem langlichen Strahlquerschnitt und einer Flat-top-Intensitatsverteilung entlang der langen
Kante von Vorteil. Versuche zur Erzeugung derartiger Strahlen wurden durchgefihrt. In
Abbildung 2 ist ein Beispiel fur die Top-Hat Intensitatsverteilung dargestellt.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Abbildug 2: Beispiel einer Top-hat-Intensitatsverteilung.

Zum AP 5.2: Entwicklung und Untersuchung eines optischen Aufbaus zur Aufteilung
des fs-Laserstrahls

Eine Einheit zur vierfachen Aufteilung wurde ausgelegt. Sie basiert auf wiederholend
Verwendung von Verzégerungsplatten und Polarisatoren. Durch die Drehung der
Verzégerungsplatten kdnnen die Leistung/Pulsenergie der einzelnen Teilstrahlen an die
Anwendungen eingestellt werden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3 gezeigt.
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Pl o
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M - mirror
Telescape WP - lambdai2 waveplate, adjustable
Pol - Polarisator
AM — adjustable mirror
Laser Heod

With the telescope the beam will be expanded
Adjusting the AMs the spacing of the focus spots can be variled from 0 to Smm.

Abbildung 3: Schema einer Strahlaufteilungseinheit mit Verzégerungsplatten und Polarisatoren
Eine Einheit zur vierfachen Aufteilung wurde ausgelegt. Sie basiert auf wiederholend

Verwendung von Verzégerungsplatten und Polarisatoren. Durch die Drehung der
Verzégerungsplatten kdnnen die Leistung/Pulsenergie der Einzelnen Teilstrahlen an die
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Anwendungen eingestellt werden. Ein Aufbau zur Aufteilung von einem fs-Laserstrahl wurde
ausgelegt, konstruiert und ausgebaut.

Abbildung 4: Schema (links) und Foto (rechts) der Strahlaufteilungseinheit mit
Verzdgerungsplatten und Polarisatoren.

Ein Aufbau zur Aufteilung von einem fs-Laserstrahl wurde ausgelegt, konstruiert und ausgebaut.
Experimentell wurde die Funktionalitat der Strahlaufteilungseinheit bestatigt.

Zum AP 5.3: Entwicklung einer Modulationseinheit

Mit der Modulationseinheit soll die Leistung der Teilstrahlen individuell und an jeweiligen
Prozesserfordernisse angepasst werden. Die Entwicklung einer Modulationseinheit wurde

abgeschlossen und in die Demonstrator integriert.

Zum AP 5.4: Erstellung eines fs-Funktionsmusters inkl. des Lasers, des Strahlteilers
und der Modulationseinheit

Ein fs-Funktionsmuster wurde ausgelegt, aufgebaut, untersucht. Dabei war die Verklrzung der

Pulsdauer als ein der wichtigsten Parameter erachtet. Nach Optimierung wurde eine
Pulsdauer um 600fs erzielt. Abbildung 5 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Pulswiederholrate. Bei 5MHz betragt die Leistung 340W. Diese Leistung liegt unterhalb der
Zielleistung von 500W.

Power vs. frequency
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Abbildung 5: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 6 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte Strahlqualitat
betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2. Dies hat die Zeilspeifikation von 1.3
Ubertroffen.

Beam profile near field Measurement methode: 1/e2 Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:
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Beam quality:

M2 = (w/ f3)-on
(n/m)

M2x: 1,11

May: 1,01

Abbildung 6: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Das Funktionsmuster wurde dem Projektpartner KIT fiir die Prozessentwicklung zur Verfiigung
gestellt.

Um die bestgeeigneten Laserparameter fur die Elektroden-Strukturierung zu ermitteln, hatten
Kollegen von Projektpartner KIT EdgeWave aufgesucht. EdgeWave hat ps-Laser, fs-Laser
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

und GHz-Laser unterschiedlicher Wellenlangen (IR,Griin und UV) vorbreitet und die
Applikationsversuche unterstlitzt. Dabei wurde festgestellt, dass in Summe ein IR ps-Laser
hoher Leistung eine optimierte Losung fur die Ablation ist.

Anhand der Applikationsergebnisse hatten KIT und EdgeWave vereinbart, dass EdgeWave
den fs-Laserdemonstrator durch einen IR ps-Laser mit einer Leistung uber 400W ersetzt.
Gemal den Applikationsergebnissen hat EdgeWave einen IR ps-Laser aufgebaut. Er ist von
einem einzelnen Puls bis zu 1MHz frei triggerbar. Abbildung 7 zeigt die Leistung in
Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 1MHz betragt die Leistung 425W.
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Abbildung 7: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Der ps Demonstrator kann auch bis zu 50MHz durch externe Einstellung betrieben werden.
Abbildung 2 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate von 1MHz bis zu 50MHz.
Bei 50MHz hat der Demonstrator Uber 450W mittlere Leistung.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Power vs. frequency
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Abbildung 8: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 9 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte Strahlqualitat
betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.1. Dies hat die Zeilspezifikation von 1.3
Ubertroffen.

Beam profile near field Measurement methode: 1/€2Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:
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Abbildung 9: Intensitétsverteilungen im Nah- und Fem-Feld.
Der ps-Demonstrator wurde dem Projektpartner KIT flr die Prozessentwicklung zur Verfugung

gestellt.

Zum AP 5.5: Erstellung eines ps-Funktionsmusters inkl. des Lasers und Top-Hat-
Strahlformers und Bereitstellung des Funktionsmusters beim Projektpartner IWS
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Fir die Prozessentwicklung sollte ein ps-Laser hoher Pulsenergie entwickelt werden und
Demonstratoren aufgebaut und dem Projektpartner IWS zur Verfiigung gestellt werden.
Konkret soll er folgende Spezifikationen aufweisen:

- Wellenlange: 1064 nm oder 532 nm

- Pulswiederholrate: 100 kHz, frei triggerbar

- Pulsdauer: 13 ps

- Kohéarenzlange: > 3 mm

- Pulsenergie: > 800 uJ bei 1064 nm und > 400 uJ bei 532 nm

- Strahlqualitat: M < 1,3

- Strahlverteilung: circular Gaussian oder Top-Hat
Daflir wurde zuerst ein Laboraufbau erstellt. Die Leistung und Energie wurde untersucht und
optimiert. Abbildung 10 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 100 kHz
betragt die Leistung tber 86 W. Diesem entspricht eine Pulsenergie von tber 860 uJ. Dies
bildet einen guten Ausgang fir die Realisierung eines Demonstrators mit angestrebten

Spezifikationen.
Power vs. frequency
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Abbildung 10: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 11 zeigt die Intensitatsverteilungen des Laserstrahls im Nah- und Fernfeld. Die
ermittelte Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.3.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Beam profile near field Measurement methode: 1/e2  Beam profile far field Measurement methode: 1/e2

Abbildung 11: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Fur die Prozessentwicklung wurde ein ps-Laser hoher Pulsenergie entwickelt und ein
Demonstrator aufgebaut und dem Projektpartner IWS zur Verfigung gestellt. Abbildung
12 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 100kHz betragt die
Leistung uber 90W. Dies entspricht eine Pulsenergie Uber 900uJ. Die max. Leistung
betragt 220W bei 250kHz und Ubertrifft das Ziel erheblich.

Power vs. frequency
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse
und Vergleich mit Zielen des Projektes

Abbildung 12: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 13 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte

Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Abbildung 13: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Beam profile near field Measurement methode: 1/e2 Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:
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Abbildung 14 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 100kHz
betragt die Leistung Uber 90W. Dies entspricht eine Pulsenergie uber 900udJ. Die max.

Leistung betragt 220W bei 250kHz und Ubertrifft das Ziel erheblich.
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Power vs. frequency
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Abbildung 14: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 15 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte
Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Abbildung 15: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Beam profile near field

Measurement methode: 1/e2 Beam profile far field

Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:

L300 L5500 |
"_'h_:q- _____ -
500

Beam radius:
—Specified

iyt 2

iyt :
~Measured

oyt 130um

Gyt . 130um
Ellipticity:

Wmin_ _ i

max

Beam quality:
ME = -l'lm; / fa‘ ) tn

(A/=)

Max: 1,10

My 1,16

Abbildung 16 zeigt die 532nm Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei
100kHz betragt die Leistung uber 60W. Dies entspricht eine Pulsenergie uber 600uJ. Die
max. Leistung betragt 150W bei 250kHz. Das ist zweifach wie die Zielspezifikation.
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Wissenschaftliche und technische Ergebnisse

und Vergleich mit Zielen des Projektes

Power vs. frequency
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Abbildung 16: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 17 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte
Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Beam profile near field Measurement methode: 1/e¢ Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:

L300 |48

15500

T

Beam radius:
-Specified

Wxf @

Wyt :
—Measured

Wyt 78um

Wyf ! 75.4um
Ellipticity:

Omin_ _ 0.97

Omax

Beam quality:

(wi/ f3 ) -wn

M2 ==
(Aim)

Mx: 1,15

Mzy: 1,15

Abbildung 17: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Das ps-Funktionsmuster wurde dem Projektpartner IWS flr die Prozessentwicklung zur
Verfugung gestellt.
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Verwertung der Projektergebnisse

7 Verwertung der Projektergebnisse

Nach Abschluss des Projektes hat EdgeWave begonnen, die im Rahmen des Projektes
gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen an Laserstrahlquellen zu analysieren
und auszuwerten, um die erfolgversprechendsten Laserparameter abzuleiten. EdgeWave
erwartet u.a. folgende wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse:

e Lieferung von UKP-Lasern mit Strahlformung. Die guten wirtschaftlichen
Erfolgsaussichten in diesem Bereich wurden in der Verbundskizze diskutiert.
EdgeWave erwartet einen Verkauf von etwa 5 UKP-Lasersystemen mit Strahlformung
ab Ende 2023 zu einem durchschnittlichen Preis von 140.000EUR fur die
Batteriefertigung.

o EdgeWave erwartet auch, dass die im Rahmen des Verbundprojektes entwickelten
UKP-Lasersysteme mit Strahlformung auch fir andere grof¥flachige Bearbeitungen
verwendet werden. Daflr wird eine Verkaufszahl von 4 Systemen mit einem
Durchschnittspreis von 180.000EUR pro Jahr erwartet.

Die Hauptanwendungen der Laser sind: Hochgeschwindigkeitsstrukturierung zur Generierung
funktionalen Oberflachen, etc.

8 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Keiner bekannt.

9  Veroffentlichungen der Ergebnisse

Eine Veroffentlichung der Projektergebnisse in SPIE Photonics West und ICALEO geplant.
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Zusammenfassung

10 Zusammenfassung

Im Verlauf des Projektes wurden ein ps-Laser hoher Pulsenergie flr DLIP und ein
Hochleistungs-fs-Laser fur Strukturierung von Batterie-Schichten entwickelt. Basierend auf
den Entwicklungsergebnissen wurden zwei Demonstratoren erstellt und charakterisiert.

Der ps-Laser-Demonstrator weist die folgenden Spezifikationen auf:
- Wellenlange: 1064nm oder 532nm

- Pulswiederholrate: 200kHz, frei triggerbar

- Pulsdauer: 13ps

- Kohérenzlange: > 3mm

- Pulsenergie: > 800ud bei 1064nm und > 400uJ bei 532m
- Strahlqualitat: M* < 1,3

- Strahlverteilung: zirkular Gaussian, oder Top-hat

Dieser ps-Laserdemonstrators wurde dem Verbundpartner IWS fur Prozessentwicklung zur
Verfligung gestellt.

Der fs-Laserdemonstrator hat folgende Parameters:
- Wellenlange: 1030nm
- Pulswiederholrate: 5MHz, frei triggerbar, bis 50MHz extern einstellbar
- Pulsdauer: 600fs
- Pulsenergie: 100pJ
- Max. Mittlere Leistung: 500W
- Strahlqualitat: M* < 1,3
- Intensitatsverteilung: zirkular Gaussian

Dieser ps-Laserdemonstrators wurde dem Verbundpartner KIT fir Prozessentwicklung zur
Verfligung gestellt.

Damit wurden alle mit Projektpartner vereinbarten Zielspezifikationen erfullt Der
Demonstrator inkl. Optionen IR und UV mit oben angegebenen Parametern wurde fertig
gestellt, vermessen und dem Projektpartner ISE fur Applikationsuntersuchungen zur
Verfugung gestellt.
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Das vorliegende Projekt ist ein Teilprojekt des Gesamtverbundprojekts ,Konzepte zum Aufbau
von Elektrodenarchitekturen fir Hochenergie- und Hochleistungsbatterien der nachsten
Generation®. Ziel dieses Teilprojektes ist im Rahmen des Kooperationsprojektes, dass
EdgeWave GmbH einen ps-Laserdemonstrator und einen fs-Laserdemonstrator aufbaut und
Techniken zur raumlichen und zeitlichen Strahlformung entwickelt. Die Laserdemonstratoren
werden den Projektpartnern fur das Strukturieren mittels DLIP und mittels direkten Antragens
beim Projektpartner zur Verfigung gestellt. Im Verlauf des Projektes werden unter
Bertcksichtigung der Ergebnisse der Projektpartner die Parameter der Laser inkl. der
Formungsoptiken angepasst und optimiert. Dabei sind die Prozessgeschwindigkeit und
Prozessqualitadt maRgeblich.

Gemeinsam mit Projektpartnern werden die Ergebnisse analysiert und ps-Laser und fs-Laser
mit bestmdglichen Spezifikationen identifiziert. Daraus wird EdgeWave ein Lasermodell fur
einen effizienz- und qualitatsoptimierten Prozessschritt ableiten.

Entwicklungsergebnisse zum InnoSlab-Verstarker

Fir die Prozessentwicklung bei Projektpartner wurde ein Hochleistungslaser ausgelegt. Ein
Laboraufbau wird erstellt. Experimentelle Untersuchungen zur Leistungsskalierung bei
Pulswiederholfrequenz wurden durchgefuhrt. Abbildung 1 zeigt die erzielte Leistung in
Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 2 MHz betragt die Leistung 490 W. Die Pulsdauer
betragt 8 ps.

Power vs. frequency
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Abbildung 1: Leistung von dem Laseraufbauten in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Zur Skalierung der Prozessgeschwindigkeit ist gemaR der ersten Uberlegung ein Strahl mit
einem langlichen Strahlquerschnitt und einer Flat-top-Intensitatsverteilung entlang der langen
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Kante von Vorteil. Versuche zur Erzeugung derartiger Strahlen wurden durchgefuhrt. In
Abbildung 2 ist ein Beispiel fiir die Top-Hat Intensitatsverteilung dargestellt.

Abbildug 2: Beispiel einer Top-hat-Intensitatsverteilung.

Zum AP 5.2: Entwicklung und Untersuchung eines optischen Aufbaus zur Aufteilung
des fs-Laserstrahls

Eine Einheit zur vierfachen Aufteilung wurde ausgelegt. Sie basiert auf wiederholend
Verwendung von Verzégerungsplatten und Polarisatoren. Durch die Drehung der
Verzégerungsplatten kdnnen die Leistung/Pulsenergie der einzelnen Teilstrahlen an die
Anwendungen eingestellt werden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3 gezeigt.

¢
AM
A L 4
¢
AM
[
Y] Pol "
WP WP
Pl o
we Remarks:
M - mirror
Telescape WP - lambdai2 waveplate, adjustable
Pol - Polarisator
AM — adjustable mirror
Laser Heod

With the telescope the beam will be expanded
Adjusting the AMs the spacing of the focus spots can be variled from 0 to Smm.

Abbildung 3: Schema einer Strahlaufteilungseinheit mit Verzégerungsplatten und Polarisatoren

Eine Einheit zur vierfachen Aufteilung wurde ausgelegt. Sie basiert auf wiederholend
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Verwendung von Verzégerungsplatten und Polarisatoren. Durch die Drehung der
Verzogerungsplatten kénnen die Leistung/Pulsenergie der Einzelnen Teilstrahlen an die
Anwendungen eingestellt werden. Ein Aufbau zur Aufteilung von einem fs-Laserstrahl wurde
ausgelegt, konstruiert und ausgebaut.

Abbildung 4: Schema (links) und Foto (rechts) der Strahlaufteilungseinheit mit
Verzdgerungsplatten und Polarisatoren.

Ein Aufbau zur Aufteilung von einem fs-Laserstrahl wurde ausgelegt, konstruiert und ausgebaut.
Experimentell wurde die Funktionalitat der Strahlaufteilungseinheit bestatigt.

Um die bestgeeigneten Laserparameter fur die Elektroden-Strukturierung zu ermitteln, hatten
Kollegen von Projektpartner KIT EdgeWave aufgesucht. EdgeWave hat ps-Laser, fs-Laser und
GHz-Laser unterschiedlicher Wellenlangen (IR,Grun und UV) vorbreitet und die
Applikationsversuche unterstutzt. Dabei wurde festgestellt, dass in Summe ein IR ps-Laser hoher
Leistung eine optimierte Losung fiir die Ablation ist.

Anhand der Applikationsergebnisse hatten KIT und EdgeWave vereinbart, dass EdgeWave den
fs-Laserdemonstrator durch einen IR ps-Laser mit einer Leistung tber 400W ersetzt.

Gemal den Applikationsergebnissen hat EdgeWave einen IR ps-Laser aufgebaut. Er ist von
einem einzelnen Puls bis zu 1MHz frei triggerbar. Abbildung 5 zeigt die Leistung in Abhangigkeit
der Pulswiederholrate. Bei 1MHz betragt die Leistung 425W.
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Power vs. frequency
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Abbildung 5: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.
Der ps Demonstrator kann auch bis zu 50MHz durch externe Einstellung betrieben werden.
Abbildung 6 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate von 1MHz bis zu 50MHz.
Bei 50MHz hat der Demonstrator Uber 450W mittlere Leistung.
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Abbildung 6: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 7 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte Strahlqualitat
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betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.1. Dies hat die Zeilspezifikation von 1.3
Ubertroffen.

Beam profile near field Measurement methode: 1/e€2Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:

Bﬂ“‘s 500 |
I S -

15500

Beam radius:
—Specified
Oxf -
@yf :
—Measured
[ONE 127,4pm
Wyt : 119,6um
Ellipticity:
Lmin__ 94

®max

Beam quality:
(0f/f3)-on
2 _
RN TVE)
M2x: 1,06
May: 1,01

Der ps-Demonstrator wurde dem Projektpartner KIT fiir die Prozessentwicklung zur Verfligung
gestellt.

Fur die Prozessentwicklung wurde ein ps-Laser hoher Pulsenergie entwickelt und ein
Demonstrator aufgebaut und dem Projektpartner IWS zur Verflgung gestellt. Abbildung 8
zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 100kHz betragt die Leistung
Uber 90W. Dies entspricht eine Pulsenergie uber 900pJ. Die max. Leistung betragt 220W
bei 250kHz und Ubertrifft das Ziel erheblich.
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Beam profile near field

Power vs. frequency
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Measurement methode: 1/e2 Beam profile far field

Abbildung 9: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.
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Abbildung 8: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 9 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte
Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:

L300 L5500 |
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Abbildung 10 zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei 100kHz
betragt die Leistung tber 90W. Dies entspricht eine Pulsenergie uber 900udJ. Die max.
Leistung betragt 220W bei 250kHz und Ubertrifft das Ziel erheblich.



Power vs. frequency
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Abbildung 10: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 11 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte
Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Measurement methode: 1/e2 Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:
' L300 (L5500 |
o e o e e e -
1500

Beam profile near field
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[CE 130um
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Wmax

Beam quality:

ME = (wy/f3 ) wp

(/=)
Max: 1,10
- Mey: 1,16

Abbildung 11: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Abbildung 12 zeigt die 532nm Leistung in Abhangigkeit der Pulswiederholrate. Bei
100kHz betragt die Leistung uber 60W. Dies entspricht eine Pulsenergie uber 600uJ. Die
max. Leistung betragt 150W bei 250kHz. Das ist zweifach wie die Zielspezifikation.
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Power vs. frequency
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Abbildung 12: Leistung des Laseraufbaus in Abhangigkeit der Pulswiederholrate.

Abbildung 13 zeigt die Intensitatsverteilungen im Nah- und Fernfeld. Die ermittelte
Strahlqualitat betragt auch hier in beiden Richtungen M? < 1.2.

Beam profile near field Measurement methode: 1/e¢ Beam profile far field Measurement methode: 1/e2 Measurement setup:
[ L300 | 548
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Abbildung 13: Intensitatsverteilungen im Nah- und Fern-Feld.

Das ps-Funktionsmuster wurde dem Projektpartner IWS flr die Prozessentwicklung zur
Verfugung gestellt.
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