QE—

Im Fokus dieses Schwerpunktes stehen
innovative Verfahren fiir die Fertigung,

aber auch optische Systeme und die Nano-
und Mikrotechnologien. AuBBerdem ist die
Entwicklung neuer, anwendungsspezifischer
Werkstoffe ein wesentliches Element in diesem Bereich.

TECHNOLOGIEN UND WERKSTOFFE
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Fertigungstechnologien

Die Fertigungstechnologien an der Ernst-Abbe-Hochschule sind ein sehr industrienaher Forschungsbereich. Zentrale Auf-
gabenstellung ist zum einen die Werkstoffbearbeitung mittels Laser: Markieren, Abtragen, Schweifen und Schneiden.
Durch den Einsatz von Laserstrahlung konnen ganz neue Anwendungsgebiete erschlossen werden, insbesondere bei der
Wahl des Materials. Zum anderen ist die Werkzeug- und Zerspantechnik ein Forschungsgebiet an der EAH. Hier liegen
Erfahrungen zur optimalen Gestaltung von Werkzeugen und Technologien mittels Simulation und Experiment vor.

Lasermaterialbearbeitung

Die Weiterentwicklung von Werkstoffen in Wissenschaft und Industrie stellt wachsende Anforderungen an deren
Bearbeitung. Konventionelle Verfahren stolRen hier haufig an ihre Grenzen oder sind gar nicht mehr einsetzbar.
Das Erforschen von Wechselwirkungsprozessen zwischen dem Material und der Laserstrahlung steht im Fokus der

Untersuchungen.

Durch die Verwendung von Ultrakurzpuls (UKP)
Laserstrahlung, das heiftt mit Pulsdauern von weniger
als 10 Pikosekunden, sind (nahezu) alle Werkstoffe
bearbeitbar. Durch diese kurzen Pulse wird ein Aufheiz-
effekt des Grundmaterials wahrend des Abtragprozes-
ses weitestgehend verhindert. Daher treten ungewollte
thermische Effekte, wie beispielsweise Schmelzerschei-
nungen oder Verfarbungen nicht auf. Das steigert die
erreichbare Prazision und die Qualitat des Abtrags im
Vergleich zur Bearbeitung mit langeren Pulsdauern oder
im kontinuierlichen Laserbetrieb.

Spezifikationen

» Maximale Strukturtiefen von mehreren Millimetern
» Minimale Strukturbreiten bis zu 20 ym

» Oberflachen mit Rauheiten Rg > 0,2 um

» Formgenauigkeit < 25 um

» Abtragsraten bis zu 20 mm?/min

» Anwendbarkeit des Verfahrens bei Metallen,
Kunststoffen und hartsproden Materialien

Mit dem Laserstrahl-Mikroschweien kann man auch bei
geringen Materialstarken stoffschllissige und prozesssiche-
re Mikrofiigeverbindungen realisieren. Gerade dort ist es
schwierig thermisch induzierte Verformung zu vermeiden
und eine sichere Verbindung zu gewahrleisten. Mit der
lokal stark begrenzten Energiezufuhr durch einen Laser und
einer angepassten Prozessfiihrung kann dem mit dem
Laserstrahl-Mikroschweiften begegnet werden. Mit der
Entwicklung einer entsprechenden Spannvorrichtung
kénnen mit diesem Verfahren Materialstarken von bis zu
5 umim sogenannten Nahtschweilen verbunden werden.
Fiir das Mikroschweilen sind aufgrund des minimalen
Energieeintrages nahezu alle Stahle sowie eisenfreie
Metalle und Legierungen geeignet.

Spezifikationen
» Materialstarken bis zu 5 pm
» Geeignet fiir Stahle und Nichteisenmetalle

» Hohe Prozesseffizienz & -sicherheit

» Artgleiche und artfremde Verbindungen

Mikrofluidikchip mit CrNi-Insert (Foto: EAH/AG Bliedtner)

FIB-Praparation einer Schweiverbindung von 5 ym starken
Stahlfolien (Foto: EAH/AG Bliedtner)

Das Beschriften oder Markieren mittels Laserstrahl
besitzt besonders im industriellen Einsatz eine grole
Bedeutung. Mit Hilfe des Lasers wird eine falschungs-
sichere, abriebfeste und dauerhafte Markierung erreicht,
die mit konventionellen Mitteln nicht realisierbar ware.
In Abhangigkeit von Material, Strahlungsquelle und Pro-
zessflihrung bewirkt das Verfahren einen Farbumschlag
an der Bauteiloberflache oder einen Materialabtrag.

Glasmarkierung mit UKP (Foto: EAH/AG Bliedtner)

Spezifikationen

» Strahlungsquellen: Festkorper-, Gas- und Diodenlaser,
insbesondere auch Ultrakurzpulslaser

» Materialien: Metall, Glas, Keramik, Kunststoff, Holz,
Leder, u.a.

» 2D-und 3D-Oberflachen

Auch das Einschreiben ins Innere transparenter Werk-
stoffe ist durchfiihrbar. 2D- und 3D-Beschriftungssys-
teme ermoglichen sowohl die Beschriftung von ebenen
Formen als auch von Freiformflachen. An der EAH wird
die Wirkung verschiedener Strahlungsquelle auf das
Material und die Eigenschaften der entstehenden Markie-
rung untersucht. Damit kénnen auch neue Einsatzberei-
che flir das Laserstrahl-Beschriften erschlossen werden.

Anlassfarbenmarkierung auf Titan (Foto: EAH/AG Bliedtner)

» Gravur, Farbumschlag, Innenmarkierungen und
Anlassfarben mdglich

» Mikro- bis Makrobauteile bearbeitbar

» Bearbeitung ab Losgrofe 1
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Werkzeug- und Zerspantechnik

Auf dem Gebiet der Werkzeug- und Zerspantechnik sowie die genaue Abstimmung der Komponenten des AU SStattU ng
werden Maglichkeiten zur optimalen Gestaltung von Wirksystems erfolgen dann mittels Experiment. Zur Be-
Werkzeugen und Technologien fiir konkrete Bearbei- urteilung des Fertigungsergebnisses werden relevante Lasermaterialbearbeitung Werkzeug- und Zerspantechnik
tungsaufgaben untersucht. werkzeug- und werkstiickseitige sowie prozessbeglei-
tende Kenngrofien erfasst und ausgewertet. » CO02-Laser Rofin DC 020 Slablaser » CNC-Dreh- und Frastechnik
Um den experimentellen Aufwand einzugrenzen,
kommt zur Vorausberechnung optimaler Konfigu- Verfahrensseitig konnen in die Untersuchungen das » UKP-Laser Trumpf TruMicro 5050 » Gleitschleifanlage
rationen und Parameter Simulationssoftware zur Drehen, das Bohren und das Frasen einbezogen
Anwendung. Erfahrungen liegen diesbeziiglich mit der werden. Auf dem Gebiet des Frasens wurden bisher » UKP-Laser Amplitude Satsuma HP2 » Messmikroskop
Modellierung von Zerspanvorgangen mittels der Fini- vor allem Losungen fiir den Einsatz im Werkzeug- und
te-Elemente-Methode (FEM) und Computational Fluid Formenbau erarbeitet. Hierbei lag der Schwerpunkt auf » 5-Achs-Laseranlage Trumpf TruLaser Cell 3000 » Form- und Rauheitsmessgerét
Dynamics (CFD) vor. Die Validierung der Ergebnisse der Optimierung von Werkzeugen.
» Beschriftungslaser Keyence 30W 3D » Schneidkantenmessgerat
» Roboterzelle » Kraft-und Schwingungsmesstechnik

» Faserlaser SPI » Simulationssoftware: DEFORM® 2D/3D,
MSC Marc, LS-Dyna, ANSYS® Fluent
» Rofin 1,5 kW Faserlaser

Kontakt

T :
Messprotokoll zur Beurteilung der Schneidengeometrie, Versuchsaufbau zur Messung der Komponenten der Zer- Lasermaterlalbearbmtung
Messgerat: MikroCAD Premium (GFM) (Bild: EAH/AG Patz) spankraft beim Frasen, Messgerét: Rotierendes Schnittkraft-
dynamometer (KISTLER) (Foto: EAH/AG Patz) Prof. Dr. Jens Bliedtner
Telefon +49 (03641) 205-444
Spezifikationen
E-Mail jens.bliedtner@eah-jena.de
» 3-Achs-CNC- und 5-Achs-CNC-HSC-Bearbeitung » maximal bearbeitbare Werkstiicklange von 1095
mm und maximal bearbeitbarer Werkstiickdurch-
» Spindeldrehzahlen bis zu 28.000 min™ beim Frasen messer von 400 mm beim Drehen
P Kontakt
» Beschleunigung der Vorschubachsen bis zu 2 g » Erfassung von Kraftkomponenten bis zu + 10 kN Werkzeug- und Zerspantechnik
» maximal bearbeitbarer Bauraum von 450 mm x » Erfassung von Beschleunigungen hiszu £ 5¢ Prof. Dr.-Ing. Marlies Patz

600 mm x 200 mm beim Frasen
Telefon +49 (03641) 205-306

» Spindeldrehzahlen bis zu 3750 min™ beim Drehen
E-Mail marlies.patz@eah-jena.de
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Optiktechnologien und

optische Systeme

Im Forschungsbereich ,Optiktechnologien und optische Systeme" wird das Thema Optik aus verschiedenen Pers-
pektiven beleuchtet. Zum einen entwickeln und erproben wir neue optische Systeme im Bereich der Mikrooptik.
Diese eroffnen neue Moglichkeiten in Forschungs- und Entwicklungsaufgaben. Dariiber hinaus werden an der
Hochschule Technologien zur Herstellung hochpraziser Optiken untersucht. Dabei kommen Ultraschall- und

Lasertechnologien zum Einsatz.

Optische Systeme — Mikrooptiken

Die Mikrooptik bietet ein hohes Potential, um in einer
Vielzahl von optischen Instrumenten Systemeigen-
schaften und Funktionalitaten zu erreichen die ohne
sie nicht moglich waren. Die Anwendungsbreite reicht
dabei von komplexen und anspruchsvollen ,high-per-
formance’-Systemen wie sie z.B. in der Medizintechnik,
der Lasermaterialbearbeitung oder der Lithografie
genutzt werden, bis hin zu ,high-volume'-Systemen fiir
Display- oder Beleuchtungsanwendungen in der Auto-
mobilbranche. Um in diesem Umfeld Wissenschafts-

Design Simulation Lithografie

Unsere Kompetenzen entlang der Prozesskette

Anwendungsbeispiele:

MaBgeschneiderte und variable Lichtverteilung:

Fir eine Anwendung zur Spurensicherung in der Forensik
wurde in Kooperation mit einem industriellen Kunden
ein Laserstanz'-System entwickelt, mit dem es maglich

ist, aus Klebefolien, an ausgewahlten Stellen, kreisformi-

ge Bereiche unterschiedlicher GroRe zu extrahieren.
Zur einfachen Handhabung wurde das Laserstanz-
system in einem Mikroskop integriert.

und Industriepartnern Losungen anbieten zu konnen

ist es notwendig die essentiellen Umsetzungskompe-
tenzen und -technologien zu beherrschen. Hier bieten
wir eine durchgehende Prozesskette an, um vielfaltige
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben bearbeiten zu
konnen. Die Arbeiten an der Ernst-Abbe-Hochschule
umfassen die Systemkonzeption, das Optik-Design und
die Mechanik-Konstruktion, die gesamte Systemumset-
zung und Integration, sowie Funktionsnachweise und
Anwendungstests.

Replikation

Atzprozesse (RIBE) Imprint

condenser optics

7\
entrance st b

Kreuz-Echelle-Spektrometer (Bilder: EAH/AG Brunner)

Kreuzgitter-Spektrometer:

In der optischen Spektroskopie ist gegenwartig eine
Verlagerung der Anwendungsschwerpunkte zu beob-
achten. Wahrend bisher der wesentliche Fokus in der
,high-end’-Forschung und bei der Nutzung in Laboren
lag, wird der Einsatz zur industriellen Prozesskontrolle
und flr Feldanwendungen immer wichtiger. Besonders
stark steigt der Bedarf nach spektroskopischen Losun-
gen in der Landwirtschaft und Nahrungsmittelindustrie.
Um die mit diesen Anwendungsfeldern verbundenen
Systemspezifikationen erfiillen zu kdnnen, ist es notwen-
dig, Ansétze von high-end'- mit Kompaktspektrometern
zu verbinden. Es gelang, einen vollkommen neuen Ansatz
eines Kreuzgitter-Spektrometers zu entwickeln und um-
zusetzen. Im Vergleich bietet dieser Ansatz sowohl eine
hohe spektrale Auflosung als auch eine grolle Bandbreite
des zuganglichen Wellenlangenbereichs und ermdglicht
gleichzeitig eine sehr kompakte Bauweise.

Reaktives lonenstrahlatzen:

Das reaktive lonenstrahldtzen (Reactive lon Beam
Etching - RIBE) ist ein sogenannter Trockenatzprozess
der die Vorteile unterschiedlicher reaktiver, chemischer
Atzprozesse mit denen des physikalischen lonenstrahl-
dtzens verbindet. Fiir die Ubertragung von lithografisch
hergestellten polymeren Mikrostrukturen in harte Subs-
tratmaterialien wie Quarz oder optisches Glas bietet die
RIBE Technologie Vorteile beziiglich der einstellbaren
Richtungsabhangigkeit und Selektivitat.

Direktes Laserstrahlschreiben:

Die direktschreibende Laser-Lithografie ist ein sehr fle-
xibles Verfahren, mit dem unterschiedlichste mikroopti-
sche Strukturen direkt auf das entsprechende Substrat
ubertragen werden konnen. Dabei wird ein hochfokus-
sierter Laserspot zeilenweise iber das mit lichtempfind-
lichen Fotolack bedeckte Substrat gefiihrt und gleich-
zeitig kann die Intensitét des Laserstrahls moduliert
werden. Mit dem direkten Laserstrahlschreiber lassen
verschiedene refraktive und diffraktive mikrooptische
Strukturen herstellen, beispielsweise Computer gene-
rierte Hologramme (CGHs), Mikrolinsen-Arrays, statisti-
sche Diffusoren oder abbildende diffraktive Elemente.

Laserstanzen (Bilder: EAH/AG Brunner)

Ausstattung

» Reinraum mit ca. 120 gm Flache

» Anlage zum direkten Laserstrahlschreiben
(DWL 200 FF)

» RIBE-Anlage (RIBE. Reactive lon Beam Etching)
(NTG RIBE 215)

» 2x Mask Aligner MA6 (Siiss MicroTec)

» Anlage zur Interferenz-Lithografie und
Talbot-Lithografie

kombiniertes Konfokalmikroskop und Weil-
lichtinterferometer (MarSurf CWM 100)

Optisches 3D-Profilometer
(Zygo NewView 9000)

Schichtdickenmessgerat Sentech
FTPadv-RM1000

Unterstlitzende Technologien: u.a. Spin-Coater,
Ofen, Entwicklung, nass-chemisches Atzen
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Optiktechnologien — Herstellung hochpraziser Optiken

Optiken in hochprazisen Systemen erfordern eine sehr
gute Qualitat der optischen Flachen. Bei optisch rele-
vanten Materialien, wie z. B. Glas und Kristall, ist das
mit einem hohen Fertigungsaufwand verbunden.

Ultra-Feinstschleifen

Unsere Kompetenzen entlang der Prozesskette

Anwendungsbeispiele:

Mit Polieren und Schleifen sollen transparente,
moglichst fehlerfreie Oberflachen erzielt werden.
Wir entwickeln spezielle Verfahren zur Realisierung
solcher Oberflachen.

Polieren

Messen und Priifen

Laserstrahlpolieren

Bearbeitungsergebnisse nach den drei Prozessstufen. a) Formgebung/Vorschleifen, b) Ultrafeinst-Schleifen, c) Laserstrahlpolitur
(Quelle: Optik & Photonik, Vol. 13, Bliedtner et al.)

Ultraschallunterstiitztes Schleifen:

Das ultraschallunterstiitzte Schleifen ist ein Sonder-
verfahren, bei dem der kreisenden Werkzeugbewegung
aus dem konventionellen Schleifen zusatzlich eine
hochfrequente, longitudinal oszillierende Bewegung
uberlagert wird. Dabei hat die Bewegung eine Ampli-
tude von wenigen Mikrometern und eine Frequenz im
Ultraschallbereich (20 - 30,5 kHz). Die kinematische
Uberlagerung beider Bewegungen bewirkt eine erhohte
Schnittgeschwindigkeit. Das ist besonders bei der Be-
arbeitung sprodharter Materialien, wie Glasern oder Ke-
ramiken von Vorteil. Durch die geringe Schnittkraft, die
bei diesem Verfahren notig ist, reduziert sich aufierdem
der Werkzeugverschleil. Durch entsprechende Para-
meter kdnnen wahlweise hohere Bearbeitungsqualitdten
oder kiirzere Prozesszeiten erreicht werden. Das sorgt
flir eine hohere Wirtschaftlichkeit als konventionelle
Schleifverfahren.

Laserstrahlpolieren von Glasoberflachen:

Das Polieren mittels CO,-Laser ist ein thermisches
Verfahren, bei dem die Energie des Lasers thermisch
umgewandelt wird. Durch die Materialerwdrmung fangt
das Material an, zu flieen. Dabei wird die Oberflachen-

rauheit aufgrund der Oberflachenspannung der Schmel-

ze geglattet. Rauheitsspitzen werden abgetragen und
Profiltiefen aufgefiillt. Mit dem Laserstrahl konnen so
anspruchsvolle Geometrien (z.B. Freiformen), die me-
chanisch nicht bearbeitbar waren, poliert werden.

Die Haupteinsatzgebiete des Verfahrens liegen insbeson-

dere in der Bearbeitung von 2D- und 2%D-Strukturen.

Feinstschleifen silikatischer Materialien:

Die Bearbeitung silikatischer Materialien erfolgt kon-
ventionell mit ungebundenem Korn. Das stellt jedoch
oft einen zeitaufwandigen und schwer kontrollierbaren
Prozess dar. Darin begriindet sich das Ziel, solche
Schleifprozesse mit gebundenem Korn durchzufihren.
Versuche unter Verwendung neuartiger, kunstharz

gebundener Diamant-Werkzeuge zeigen, dass damit
Rauheiten um Ra = 10 nm erreichbar sind. Das ist be-
reits mit konventionell polierten Oberflachen vergleich-
bar. Die Dauer einer anschliefenden Politur ist damit
deutlich reduzierbar. Komplexe Geometrien kdnnen
mittels 5-Achs-Bearbeitung in einer Maschine vor- bis
feinstgeschliffen werden.

Ausstattung

» Ultrasonic 5-Achsbearbeitungszentrum (optische
Freiformbearbeitung) Fa. DMG-Sauer

» Laserstrahlbearbeitungsanlage Fa. Rofin (2 KW)

» Flach- und Profilschleifmaschine
Fa. Ziersch&Baltrusch

» Poliermaschine HM500.1NC Fa. OptoTech

» Konventionelle Lapp- und Poliermaschinen
» Drahtsdge Fa. Meier Burger
» MarForm MFU 100 Fa. Mahr

» Inlinemesstechniksystem ,Edevis 300" zur
Erfassung von Prozessmessgrolen

Kontakt

Optotechnologien

Prof. Dr. Jens Bliedtner
Telefon +49 (03641) 205-444

E-Mail jens.bliedtner@eah-jena.de

Kontakt
Optische Systeme

Prof. Dr. Robert Brunner
Telefon +49 (03641) 205-352

E-Mail robert.brunner@eah-jena.de
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Mikro- und Nanotechnologie

Kleinste Strukturen stehen im Mittelpunkt der Forschungsaktivitdten im Bereich ,Mikro- und Nanotechnologie”.
Zum einen findet sich hier die Mikro- und Nanooptik wieder, bei der an der Ernst-Abbe-Hochschule (EAH) unter an-
derem zu multifokalen Linsen und Optiken im Subwellenlangenbereich geforscht wird. Einen zweiten Schwerpunkt
bildet die Halbleitertechnologie. Die Kernkompetenz liegt in der Anwendung von innovativen hochenergetischen
lonenstrahlkonzepten zur Analyse und Modifikation von Leistungshalbleiterbauelementen.

Halbleitertechnologie:

Bauelemente, Materialien und Prozesse

Leistungshalbleiterbauelemente aus Silizium und
Siliziumkarbid

Leistungshalbleiterbauelemente auf Basis von Silizium

oder Siliziumkarbid bilden das Riickgrat vieler leistungs-

elektronischer Systeme. Dies gilt flir einen weiten Be-
reich von Anwendungen, der von Traktion (Lokomotiven
flir Hochgeschwindigkeitsziige) tber Umrichter fiir die
Photovoltaik bis hin zu Schaltnetzteilen fiir den Betrieb
von Laptops oder Tablets reicht.

In der AG Riib stehen inshesondere sogenannte
Hochvolt-Superjunction MOSFETs (SJ-MOSFET)
aus Silizium oder Siliziumkarbid und Insulated Gate
Bipolar Transistoren (IGBT) im Mittelpunkt des
Forschungsinteresses.

lon beam

Source Gate

Prinzip der ortsaufgeltsten Einzelionenbestrahlung zur
Simulation kosmischer Strahlung (Bild: EAH/AG Riib)

Kosmische Strahlung aus dem Weltraum kommt auf
der Erdoberflache tiberwiegend als Neutronen oder Pro-
tonen an. Diese Partikelstrahlung kann auf Leistungs-
halbleiter einwirken und im Falle hoher am Bauelement
anliegender Spannungen dieses im Betrieb zerstoren.
Eine Abschirmung ist aufgrund der hohen Priméarenergie
der Strahlung nicht denkbar. Die Arbeitsgruppe beschaf-
tigt sich mit der ortsaufgelosten Charakterisierung der
Empfindlichkeit von Leistungshalbleiterbauelementen
auf kosmische Strahlung. Diese so gewonnenen Infor-
mationen, Abbildung 1, bilden die Basis fiir die Weiter-
entwicklung und Verbesserung des Chipdesigns.

Falschfarbendarstellung strahlungssensitiver Gebiete auf
einem realen Leistungshalbleiterchip (Bild: EAH/AG Riib)

Ein Arbeitsgebiet der AG Riib besteht in der Konzeption neuer Architekturen von Leistungshalbleiterbauelementen, ins-
besondere SJ-MOSFETSs. Darliber hinaus ergdnzt die Modellierung von Halbleiterbauelementen die Forschungsarbeiten
zur Zuverlassigkeit und der technologischen Weiterentwicklung von Dotierprofilen. In der Arbeitsgruppe stehen hierzu
professionelle Simulationstools (Synopsis TCAD) fiir die nicht kommerzielle Forschung zur Verfiigung.

Materialmodifikation durch lonenimplantation

Eine Kernkompetenz der AG Riib liegt in der Erforschung
der Wechselwirkung von hochenergetischen (keV bis
MeV) lonen mit diversen Materialien im Hinblick auf
Anwendungen in der Mikrotechnologie, insbesondere fiir
Halbleiterbauelemente und die Mikrooptik.

Es bestehen enge Kooperationen mit den folgenden

Beschleunigerlaboren:

» lonenstrahlzentrum Helmholtzzentrum
Dresden-Rossendorf

» Rubitec GmbH, Bochum

» Maier-Leibnitz-Laboratorium der LMU Miinchen

In der AG Riib wurden vor einigen Jahren die Grundlagen
flir einen neuartigen Prozess, die sogenannte energie-
gefilterte lonenimplantation, Abbildung 2, im Rahmen
eines BMBF geforderten Projektes erarbeitet. Die Energie-
filtertechnologie basiert auf der Anwendung einer diinnen
mikrostrukturierten Membran, welche die Energiever-
teilung eines initial monoenergetischen lonenstrahls in
definierter Weise aufweitet und somit kontinuierliche
Tiefendotierprofile auf elegante Art ermdglicht.

Die Leitfahigkeit von Halbleitern kann durch Dotierung
mit Fremdatomen technologisch eingestellt werden.
Die AG Rb forscht an der Realisierung neuartiger
Dotiermethoden und Dotierprofile fiir Leistungshalb-
leiter mittels energiegefilterter lonenimplantation.

Implantation profile
g
~ kS
2]
: E
) s
E
doped zone
Energy filter po
(triangular) Substrate

Funktionsprinzip des Energiefilters fiir lonenimplantation (Bild: EAH/AG Riib)
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Mikrostrukturierung

Ein Arbeitsfeld der AG Riib ist auBerdem die Entwick- Ein Schwerpunkt der AG Riib liegt im Design diinner
lung neuartiger Maskenkonzepte zur Verbesserung der mikrostrukturierter Siliziummembranen zur Anwendung
Auflosung und Bildqualitat von Abstands- und Kontakt- als Energiefilter fiir lonenimplantation. Neben der Aus-
lithographie. Die Arbeitsgruppe verfiigt iiber moderne gestaltung der Membrane werden Technologiekonzepte,
Lithographiesimulationswerkzeuge, wie etwa Dr. Litho Prozesssequenzen und Herstellverfahren entwickelt und
(Fraunhofer IISB Erlangen) und LAB (GenlSys GmbH). validiert.

Fiir den Ubertrag von Strukturen in Silizium steht ein
nasschemisches anisotropes Atzverfahren im Reinraum
der EAH Jena zur Verfligung.

Ausstattung

Reinraum (ca. 120m?, Klasse 1SO-6 bzw. 1S0-7): Ausriistung weiterer Labore:

» Fotolithographiestrecke mit SUSS MA6 » FEUTRON Typ 3433/16 Klimakammer
Maskaligner, Belacker und Entwickler

» Teledyne LeCroy Waverunner 6407,

» Bruker DEKTAK XT Oberflachenprofilometer 4GHz Oszilloskop
» Sentech Weillichtinterferometer » Drahtbonder
» Nasschemische Kaliumhydroxid-Atzanlage Softwaretools:

Reinraum EAH Jena, Belackung, Nasschemie,
» Halbleiterbauelementsimulation: Synopsis TCAD Quelle: Stumpf (oben), Guddei (mitte)

~

Labor Diinnschichtabscheidung:

» Leybold L400 Sputteranlage, DC und rf » Lithographiesimulation: GenlSys LAB, SUSS MA6 Maskaligner im Reinraum,
Fraunhofer Dr. Litho Quelle: Klein (unten)
» Heraeus PLS 500 Thermischer Bedampfer
»  Atzsimulation: AMTECH SIMODE

>

» lonenimplantationssimulation: SRIM

Sputteranlage und Thermischer Bedampfer,
Quelle: Guddei (oben), Klein (mitte, unten).
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Mikro- und Nanooptik

Die Préfixe ,Mikro-, und ,Nano-, die hier der ,Optik’ voran-
gestellt sind, weisen nicht auf eine einfache Verkleine-
rung konventioneller optischer Systeme hin, sondern mit
ihnen sind komplett neue Funktionalitaten verbunden
die mit klassischen Anséatzen kaum oder nicht erreich-
bar waren. Das Anwendungsspektrum der Mikrooptik
ist extrem breit und umfasst sowohl optische ,high-
end"- als auch ,high-volume'-Systeme. Hochgenau
angefertigte regelmaRige Arrays und statistisch zufallig
angeordnete Mikrolinsen werden z.B. zur Homogenisie-
rung in Beleuchtungssystemen der Halbleiterlithografie
genutzt oder zur malgeschneiderten Strahlformung

fir die Laser-Augenchirurgie verwendet. In sehr hohen
Stiickzahlen bilden diffraktive Mikro-Optiken heute die
Kernkomponenten von Systemen zur Gesichtserken-
nung in ,Smart Phones".

Besondere Eigenschaften bieten sogenannte diffraktive
abbildende Elemente, die wie klassische Linsen zur Bild-
gebung verwendet werden konnen, jedoch zusatzlich
die Mdglichkeit besitzen, verschiedene Entfernungen
gleichzeitig scharf abzubilden. Diese ,Multifokal-Lin-
sen werden z.B. auch als kinstliche Intraokularlinsen
verwendet die Menschen nach Operationen am Grauen
Star eingesetzt werden. Abbildung 1 zeigt die Wirkung
einer diffraktiven multifokalen Linse im Vergleich zu
einer gewohnlichen monofokalen Linse. Die Aufnah-
men der Testszene wurden mit einem Augensimulator
durchgefiihrt der an der EAH entstand. Die vorteilhafte
Wirkung der Multifokal-Linse wird besonders bei der
Betrachtung des vergroBerten Ausschnitts deutlich
(rechts, unten): Sowohl die entfernten Bereiche der Sze-
ne als auch die Objekte in der Nahe sind klar aufgeldst.
Die Monofokal-Linse dagegen erlaubt nur eine scharfe
Wahrnehmung entfernter Objekte (links). Die diffraktive
Struktur der Multifokallinse besitzt dabei eine sdgezahn-
formige Oberflachenstruktur (Abbildung oben).

Augensimulator zum Vergleich
gewdhnlicher monofokaler Intra-

okularlinsen (I0L) (links) mit mikro-
strukturierten, multifokalen |OLs
(rechts). Die mikrostrukturierte 0L
fokussiert gleichzeitig auf unterschied-
liche Abstande, wahrend die mono-
fokale Linse nur auf eine Entfernung
optimiert ist.

Oben, ein Segment aus dem Ober-
flichenprofil der mikrostrukturierten

I0L.

(Bilder: EAH/AG Brunner)

Bei einer weiteren Verkleinerung der Oberflachenstruk-
turen zu Dimensionen, die kleiner sind als die Wellen-
lange des einfallenden Lichts, nehmen die Optiken die
Eigenschaften eines ,effektiven Mediums" an. Dessen
Brechungsindex liegt zwischen dem des Substrats
und des Umgebungsmediums. Solche Subwellen-
langen-Strukturen sind auch auf den durchsichtigen
Fliigeln einiger stidamerikanischer Schmetterlinge und
auf den Augen nachtaktiver Insekten zu finden, wo sie
eine Anti-Reflexwirkung erreichen (siehe Abbildung 2).

Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt hier im
Design und in der Simulation geeigneter Oberflichen-
profile, um eine antireflektierende Wirkung Uber einen
groBen Wellenlangenbereich zu ermdglichen. AuBerdem
wird an der Entwicklung einfacher Verfahren zur Her-
stellung kiinstlicher ,Mottenaugenstrukturen’ geforscht,
um sie fiir Anwendungen in der technischen Optik nutz-
bar zu machen.

dletien el e " b ot
Facettenauge eines nachaktiven Falters (,Motte’). Bei starker
VergroBerung zeigen sich Strukturen auf der Oberflache der
einzelnen Facetten die Dimensionen aufweisen, die kleiner
sind als die Wellenldnge des sichtbaren Lichts. Diese Struktu-
ren wirken antireflektierend. (Bilder: EAH/AG Brunner)

Ausstattung

Um eine Vielfalt mikrooptischer Komponenten herstellen zu kénnen, steht im Reinraum der EAH Jena eine durch-
gehende und flexible Prozesskette zur Verfligung. Neben dem prozesstechnischen Riickgrat (u.a. Belackung,
Entwicklung, Tempern) umfasst diese Prozesskette insbesondere unterschiedliche lithografische Verfahren und

besondere Trockenatzprozesse:

» Anlage zur Talbot-Lithografie

» Aufbau zur Interferenz Lithografie

» Mask-Aligner Technologie MA6 (Siiss MicroTec)

» Anlage zum direkten Laserstrahlschreiben (DWL 200 FF)

» Reaktives lonenstrahlatzen (RIBE: Reactive lon
Beam Etching) (NTG RIBE 215)

» kombiniertes Konfokalmikroskop und Weillichtinter-
ferometer (MarSurf CWM 100)

» Optisches 3D-Profilometer (Zygo NewView 9000)

Kontakt

Halbleitertechnologie

Prof. Michael Riib

Telefon +49 (03641) 205-879

E-Mail michael.rueb@eah-jena.de

Kontakt
Mikro- und Nanooptik

Prof. Dr. Robert Brunner
Telefon +49 (03641) 205-352

E-Mail robert.brunner@eah-jena.de
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Technologien im Explosionsschutz

Der Explosionsschutz ist ein bedeutsamer Bereich der Sicherheitstechnik mit der Hauptaufgabe, Explosionen zu
vermeiden oder ihre gefahrlichen Auswirkungen zu begrenzen. Bei einer Vielzahl von Prozessen kdnnen aufgrund
der eingesetzten Stoffe explosionsfahige Atmospharen in Verbindung mit dem Sauerstoff in der Luft entstehen.

Durch das Hinzufiihren einer Ziindguelle kann eine bedrohliche Explosion ausgeldst werden. Um diese Gefahr in den
betroffenen Bereichen zu reduzieren, existieren verschiedene MaBnahmen zum elektrischen und nicht-elektrischen
Explosionsschutz, die stetig mit Hilfe neuer Erkenntnisse weiterentwickelt werden.

Primares Ziel der Forschungs- und Entwicklungstatig-
keiten ist es, neueste Erkenntnisse auf dem Gebiet des
Explosionsschutzes in einzelne Produktentwicklungen
einfliefen zu lassen. Ein wesentlicher Aspekt ist die Ver-
meidung des Auftretens einer Ziindquelle. Ziindquellen
sind u.a. heille Oberflichen, mechanisch erzeugte
Funken und statische Elektrizitat. Die Entstehung dieser
maglichen potentiellen Ziindquellen soll bereits durch
die Konstruktion vermieden werden.

Dariiber hinaus konnen jedoch VerschleiRerscheinungen
an den Maschinenelementen Ziindquellen hervorru-

fen. Hierbei besteht die Moglichkeit, dass die Art und
der Grad des Verschleiftes das Auftreten einer Ziind-
quelle wesentlich beeinflussen. In unterschiedlichsten
Forschungsprojekten werden diese Aspekte untersucht.

Abbildung 1: Ziinddurchschlag an einem Priifmuster
(Quelle: EAH Jena/PTB)

Abbildung 2: Priifobjekt in Priifkammer

(Quelle: EAH Jena/PTB/AG Innok)

Abbildung 3: Simulation an einem druckfesten Gehause (Quelle: EAH Jena/AG Innok)

Aktuelle Themen wie Digitalisierung und Vernetzung Durch die industrienahe Forschungsarbeit im Bereich
stellen besondere Herausforderungen fiir Produkte im des Explosionsschutzes und Entwicklungsprojekten im
Bereich des Explosionsschutzes dar. Derzeit steht die Bereich des Maschinenbaues wird die Konstruktions-
IT-gestutzte Optimierung der Konstruktionsmethodik methodik stetig weiterentwickelt. Die Erkenntnisse
und des Anlagenbetriebs im nicht-elektrischen Explo- werden in international erscheinenden Fachbiichern

sionsschutz im Vordergrund der Forschung.

publiziert. Des Weiteren erfolgt aktuell die Integration
weiterer Professuren in diesen Forschungsschwerpunkt,
Um die hohen Anforderungen, insbesondere hinsichtlich um die neuen Themenbereiche im Explosionsschutz
interdisziplinar betrachten zu kénnen.

der Priiftechnik, umsetzen zu konnen, kooperiert die
Arbeitsgruppe der Professur Konstruktion flir Wirtschafts-
ingenieure eng mit der Physikalisch Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig auf dem Gebiet der Grundlagen-
forschung. Durch diese enge Zusammenarbeit ist es
moglich, den neuesten Stand der Technik zu nutzen.

Kompetenzen

» Grundlagenforschung und Produktentwicklung im
Bereich elektrischer und nicht-elektrischer (mecha-
nischer) Explosionsschutz

» Erfolgreiche Durchfiihrung zahlreicher Industrie-
projekte im Bereich des sekundaren Explosions-
schutzes

» Erfolgreiche Durchfiihrung von Seminaren im Be-
reich des Explosionsschutzes fiir Industrievertreter

» Problemlosungsorientierte Dienstleistungen durch
An-Institut: Steinbeis-Forschungszentrum
,Innovationen im Explosionsschutz”

» Fachtagung zum Thema Explosionsschutz in
Kooperation mit der PTB (alle 2 Jahre an EAH)

Abbildung 5: Berstdruckpriifstand
(Quelle: EAH Jena/AG Innok)

» Zahlreiche Publikationen und Beitrage auf natio-
nalen und internationalen Konferenzen
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Ausstattung

In den zwei Laboren (Priiflabor und Simulationslabor) stehen folgende Mess- und Priifgerate zur Verfiigung:

»

»

»

Berstdruckpriifstand:
Zur statischen Druckpriifung von Bauteilen bis zu
einem Maximaldruck von 100 bar

Klimakammer:

Zur Klimalagerung bzw. Klimabestandigkeitspriifung
von Bauteilen in einem Temperaturbereich von -75°C
bis 180°C / Feuchtebereich von 10% bis 95% rel. F.

Spritzwasserpriifstand:
IP Schutzartpriifung IPx4 bis IPx6 nach DIN EN
60529

» Schlagpriifstand:
Zur Schlagpriifung von Bauteilen nach DIN EN
60079-0

» Temperatur-Datenlogger:
Zur Messung von Temperaturen mithilfe von Ther-
moelementen bei simultaner Aufzeichnung von bis
zu 32 Messkanélen

» Zugang zu den Laboren der PTB durch Koopera-
tionsvertrag

Additive Fertigungstechnologien

Bei der additiven Fertigung werden Teile im Gegensatz zu traditionellen Fertigungsverfahren nicht subtraktiv aus einem
Halbzeug, sondern schichtweise aus einzelnen Schichten aufgebaut. Dabei kann eine hohe Bandbreite von Materialien
verwendet werden, wobei diese auf einzelne additive Fertigungsverfahren beschrankt sind. Vorteile dieser Technolo-
gien sind neben der schnellen und relativ giinstigen Prototypenfertigung die hohe Flexibilitat hinsichtlich aufbaubarer
Geometrien. Neben den additiven Fertigungsverfahren, welche Kunststoffe oder Metalle verarbeiten kdnnen, wird an
der Ernst-Abbe-Hochschule Jena auch der Druck von zellbeladenen Hydrogelen erforscht.

Kontakt

Technologien im Explosionsschutz

Prof. Dr.-Ing. habil. Frank Engelmann

Telefon +49 (03641) 205-925

E-Mail frank.engelmann@eah-jena.de

Konstruktionsmethodik und
Weiterbildung

Dr.-Ing. Sabrina Herbst

Telefon +49 (03641) 205-940

E-Mail sabrina.herbst@eah-jena.de

Konstruktion und Berechnung
Dr.-Ing. Thomas Guthmann
Telefon +49 (03641) 205-844

E-Mail thomas.guthmann@eah-jena.de

BioScaffolder 3.2 zur Fertigung zellbeladener Hydrogel-
strukturen (Bild: EAH, AG Prof. Feller)

roboter-basierte Auftragschweilanlage
(Bild: EAH, Schorcht)

Additiv-generative Verfahren fur Kunststoff,
silikatische Werkstoffe und Metalle

Die Nutzung additiver Fertigungsverfahren zur Hinsichtlich der Anwendung und Beforschung additiver
Generierung von Prototypen, Funktionsmustern und Technologien hat die Arbeitsgruppe Bliedtner in einer
Serienbauteilen hat in den vergangenen Jahren mit Vielzahl geforderter Verbund- und Kooperationsprojekte
der Weiterentwicklung der entsprechenden Verfahren wertvolle Erfahrungen gesammelt und Expertise auf-
stark an Bedeutung gewonnen. Durch diese neuen Ver-  gebaut. Derzeitig befassen sich zehn Projektteams mit
fahren konnen Produktentstehungsprozesse erheblich  Aufgabenstellungen in den Gebieten Multimaterialsyste-
beschleunigt werden. Die umfangreiche und moderne me, Hybridprozesse, Prozessoptimierung, Reparatur und
Ausstattung zur additiven Bauteilfertigung ermaoglicht Instandsetzung sowie Medizintechnik. Besondere Kom-
es, an der EAH Jena Prozessketten vom Erstentwurf petenzen besitzt die Arbeitsgruppe in den Verfahren:

bis hin zum fertigen Bauteil zu erproben. Besonders

in industrieller Anwendung und Entwicklung ist es von » Fused Deposition Modeling (FDM)®,

groBem Wettbewerbsvorteil, innerhalb kiirzester Zeit

Funktionsmodelle oder Anschauungsobjekte herzustel-  » Material Jetting (Polyjetverfahren),

len, um ein friihzeitiges Optimieren des Produktes zu

ermaoglichen. Fir Folgeprozesse kommen der Vakuum- » Selektives Lasersintern,

guss und der Spritzguss fir Stiickzahlen bis 30 bzw.
1000 zum Einsatz.

™~

» Stereolithografie,

» Laserauftragschweilen.
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Derzeitig kommen fiinf kommerzielle sowie ein selbst-
entwickelter Aufbau eines FDM®-Systems auf Granu-
latbasis zur Anwendung. Die Flexibilitat des Versuchs-
standes ermdglicht es, nahezu beliebige Erweiterungen
vornehmen zu konnen und bildet die Grundlage fiir die
in Projekten angestrebten Vorhaben. Durch die Anlagen-
vielfalt konnen neben belastbaren Prototypen mit hoher
Auflosung auch grolvolumige Bauteile gefertigt werden.
Erganzt wird diese Technologie durch vier Stereo-
lithographiesysteme zur selektiven und flachenhaften
Erzeugung von Bauteilen aus Kunstharz. Neben der
Urmodellherstellung fiir Folgeprozesse (z.B. Vakuumgie-
Ren) werden an diesen Maschinen vorrangig Untersu-
chungen zur Kombination von Werkstoffen durchgefiihrt
(Kunststoffe, Keramiken, Glas). Ein selbstentwickelter
Versuchsaufbau tragt dabei maBgeblich zur Entwick-
lung sogenannter ,Hybridprozesse” bei. Unterstiitzt
werden diese Untersuchungen durch eine vorhandene
Polyjet-Maschine, welche in der Lage ist Multimate-
rialbauteile aus Polymeren, durch Aufspriihen feinster
Materialtropfen zu generieren. Anorganische Werkstoffe
wie bspw. Quarzglaspulver, kann via Selektivem Laser-
sintern zu 3D-Geometrien verarbeitet werden.

Eine gesonderte Stellung im Bereich der additiven
Fertigung nimmt das Laserauftragschweilen an der
EAH Jena ein. Der pulver- oder drahtbasierte Prozess
stellt ein dreidimensionales additives Fertigungs-
verfahren dar, um metallische Ausgangsmaterialien
lagenweise, vorteilhaft auf Halbzeugen aufzutragen.
Sie bietet ein breites Anwendungsfeld zur Herstellung
und Reparatur von Bauteilen, gezielte Schichtfunktio-
nalisierung, Erzeugung von Gradientenschichten sowie
Konturanderungen an bestehenden Geometrien.

Die roboter-basierte Auftragschweiftanlage ermog-

licht eine dreidimensionale, richtungsunabhéngige und
hochst flexible Bearbeitung. Durch eine thermisch ange-
passte und effiziente Prozessfiihrung gelingt auch das
verzugsarme Beschichten von Bauteilen mit wenigen
Millimetern Starke. Der Forschungsschwerpunkt liegt in
der Verarbeitung von Stahl- und Aluminiumwerkstoffen
im Bereich des Makroauftragschweilens.

Ausstattung
» Scansysteme zur Digitalisierung von Bauteilen

» verschiedene FDM-Systeme auf Filament- und
Granulatbasis (Klein- Mittel- und GroRformatig)

» Stereolithografiesysteme — Laser- und DLP-basiert

» Selektive Lasersintersysteme fiir Kunststoffe,
Glaser und Keramiken

» Robotergefiihrte LaserauftragschweiBanlage -
metallische Pulver und Drahtwerkstoffe

» VakuumgieRanlage
» Spritzgussmaschine fiir Kleinserienfertigung

» Zug-Druck-Universalmaschine fiir additiv
gefertigte Bauteile

Kontakt

Prof. Dr. Jens Bliedtner

Telefon +49 (03641) 205-444

E-Mail jens.bliedtner@eah-jena.de

Michel Layher
Telefon +49 (03641) 205-768

E-Mail michel.layher@eah-jena.de

Bioprinting

In der konventionellen Zellkultur wachsen Zellen als
sogenannter Monolayer, wodurch diese nur auf einer
lateralen Ebene Kontaktmdglichkeiten haben. Diese
2D-Zellkulturen kénnen dabei aufgrund des fehlenden
raumlichen Kontaktes und der begrenzten Kommu-
nikation den in vivo-Zustand nur teilweise abbilden.
Mit Hilfe des additiven Fertigungsverfahrens Bioprin-
ting konnen sogenannte 3D-Zellkulturen anhand von
computergenerierten Modellen automatisiert gefertigt
werden. Die Zellen werden dabei in ein Hydrogel einge-
sat, welches als provisorische extrazelluldre Matrix fir
die Zellen dient, verdruckt und nach dem Fertigungs-
prozess quervernetzt. Vorteil dieses Verfahrens ist

die lokale Platzierung verschiedener Zelllinien und
Materialien in das Konstrukt, wodurch unterschiedliche
funktionelle Bereiche entstehen konnen. Durch den er-
hohten Komplexitatsgrad der 3D-Zellkonstrukte konnte
in Zukunft moglicherweise eine Substitution der Tier-
versuche durch zellulare Testsysteme mit 3D-Kulturen
maglich sein.

.y

Ohrmodell aus einem Gelatine/Alginat-Gemisch
(Bild: EAH, AG Prof. Feller)

Kontakt

Prof. Karl-Heinz Feller
Telefon +49 (03641) 205-621

E-Mail karl-heinz feller@eah-jena.de
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An der EAH Jena sind Bioprinter vorhanden, welche
eine pneumatische Extrusion von bis zu drei unter-
schiedlichen Materialien sowie der tropfchenweisen
Dosierung von Zusatzstoffen (wie Wachstumsfakto-
ren) im Picoliter-Bereich ermdglicht. Durch weitere
Tools kénnen Kern-Mantel-Konstrukte erstellt oder
auch thermoplastische Kunststoffe verarbeitet wer-
den. Zur Bestimmung der optimalen Konzentration
der Hydrogelkomponenten werden die rheologischen
Eigenschaften zur Untersuchung der FlieBfahigkeit
des Gels wahrend des Druckprozesses ermittelt.
Zusatzlich erfolgen mechanische Priifungen zur Be-
stimmung der mechanischen Eigenschaften des quer-
vernetzten Gels. An der EAH Jena findet dieses Verfah-
ren Anwendung in der Herstellung von 3D-Co-Kulturen
in Durchflusssystemen, welche fiir komplexe biologi-
sche Untersuchungen, wie z.B. der Angiogenese von
Endothelzellen verwendet werden.

Technische Ausstattung

» PolyJet 3D-Drucker Connex 350 — Stratasys

™~

» Stereolithographieanlage HA 90 - Rapidshape
» Bioprinter BioScaffolder 3.2 - GeSiM
» Rheometer MCR 502 - Anton Paar

» Zugpriifmaschine zwickiLine Z0.5TN - ZwickRoell

Bastian Bottcher
Telefon +49 (03641) 205-682

E-Mail bastian.boettcher@eah-jena.de
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Funktionskeramische Werkstoffe

Funktionskeramiken sind in vielen Bereichen der Technik unverzichtbar. Sie gewahrleisten, oft unbemerkt fiir den Experlmentelle Mogllchkelten
Nutzer von Geréten, funktionale Eigenschaften (z.B. elektrische, magnetische, optische Funktionen) von einzelnen
Bauelementen, welche zum Betrieb von Komponenten und ganzen Systemen notwendig sind. Damit sind funktions-
keramische Werkstoffe aus vielen Bereichen der Technik, wie z.B. Informations- und Kommunikationstechnik, » Chemische und keramische Praparationslabore
Sensorik, Automotive und Industrie 4.0 nicht wegzudenken.
» Charakterisierung von Pulvereigenschaften (PartikelgroBe, spezifische Oberflache)
» Sinterung unter definierten Gasatmospharen

» Thermische Analysen unter definierten Gasatmosphéren

» Rontgenbeugung

» Elektronenmikroskopie

» Magnetische Messtechnik

» Messung elektrischer und thermoelektrische Eigenschaften

Funktionskeramische Materialien und Komponenten fiir die Elektrotechnik, Foto: EAH/AG Topfer

An der Ernst-Abbe-Hochschule beschéaftigen wir uns mit verschiedenen funktionskeramischen Werkstoffsystemen,
beginnend bei der chemischen Synthese von feinst- und nanoskaligen Oxidpulvern, iiber die Optimierung der kera- Kontakt Kontakt
mischen Verarbeitungstechnologie, bis hin zu werkstoffwissenschaftlichen Fragen der Zusammenhange zwischen Funktionskeramische
Zusammensetzung, Kristallstruktur, Defektstruktur, Mikrostruktur und Funktionseigenschaften. Dabei reicht das
Spektrum der Themen von grundlegenden Fragestellungen der Festkorperchemie von Oxidsystemen bis hin zu
technologischen Problemen elektronischer Bauelemente.

Mikrostrukturelle Analyse
Werkstoffe keramischer Werkstoffe

Prof. Dr. Jorg Topfer Prof. Dr Lutz Wilde
Die Erforschung und Optimierung der Werkstoffe bzw. ihrer Anwendungseigenschaften wird an kompakten
Bulkkeramiken, an Multilayer-Bauelementen, oder keramischen Schichten realisiert. Telefon +49 (03641) 205-479 Telefon +49 (03641) 205-475
Folgende Funktionswerkstoffe werden in unserer Arbeitsgruppe bearbeitet: E-Mail joerg.toepfer@eah-jena.de E-Mail lutz.wilde@eah-jena.de
» Weichferritwerkstoffe fir Induktivitaten und » Piezoelektrische Werkstoffe
Leistungsiibertrager Prof. Dr. Steffen Teichert

» Dielektrische und Relaxormaterialien fiir
» Mikrowellenferrite Kondensatoranwendungen Telefon +49 (03641) 205-848
» Hartferrit als Werkstoffe fiir Permanentmagnete » Werkstoffe fiir Thermistoren E-Mail steffen teichert@eah-jena.de
» Thermoelektrische Oxide und Komponenten » Integration von Funktionswerkstoffen in

LTCC-Module
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Metallische
Konstruktionswerkstoffe

Experimentelle Moglichkeiten

Die Ernst-Abbe-Hochschule arbeitet im Bereich der Konstruktionswerkstoffe an verschiedenen Themenstellungen:
Zum einen werden in enger Zusammenarbeit mit der Industrie metallische Werkstoffe fiir Hochtemperatur-
anwendungen entwickelt. Auf der anderen Seite steht die Entwicklung neuartiger metallischer Werkstoffe fir ver-
schleiffbeanspruchte Bauteile im Fokus. Beide Themen erfordern eine detaillierte Charakterisierung der Werkstoffe
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften, des Einsatzverhaltens sowie des strukturellen Aufbaus.

Zusatzlich werden auch Schadensanalysen durchgefiihrt.

» Korrosionsversuche in Glasschmelze bzw. in ein-
schmelzendem Glasgemenge

» Heillzugversuche unter Normal- und
Schutzgasatmosphare (bis 3000°C)

» Kriechversuche bis 3000°C unter Normal- und » Hochtemperatur-Benetzungsuntersuchungen bis
Schutzgasatmosphare sowie im Vakuum 1700°C

Hochtemperaturwerkstoffe
P Werkstoffe fiir

verschleissbeanspruchte Bauteile

Die Arbeiten auf dem Gebiet der metallischen Hochtem-
peraturwerkstoffe umfassen Entwicklungsprojekte mit
Werkstoffherstellern sowie vielfaltige Untersuchungen

Fir eine Vielzahl von Anwendungsgebieten metalli-
scher Werkstoffe spielen hohe Einsatztemperaturen
eine bedeutende Rolle. Herausragende Beispiele sind

die Energietechnik, Luft- und Raumfahrt, Glasindustrie
und Medizingeratetechnik. Sehr haufig sind die Be-

zum Werkstoffverhalten unter sehr hohen Tempera-
turen. Die Ermittlung mechanischer Hochtemperaturei-

Viele Bauteile unterliegen bei ihrem Einsatz hohen
tribologischen Beanspruchungen. Eine Reduzierung von
Reibung und Verschleilt im Einsatz ermdglicht betracht-

anspruchungsbedingungen dabei sehr komplex, d. h., genschaften im Heilzug- oder Kriechversuch dienen als
Grundlage zur Werkstoffauswahl sowie zur Simulation
des Bauteilverhaltens unter Einsatzbedingungen.

liche Einsparungen bei Energie- und Materialeinsatz.
Ziel der Arbeiten auf diesem Gebiet ist es, neuartige
Werkstoffe und/oder Schichten fir verschleiffbean-
spruchte Bauteile nutzbar zu machen bzw. ihr Potenzial
flir gegebene Anwendungen zu evaluieren. Dazu wer-
den die Werkstoffe bzw. Bauteile in Verschleiltests
zunachst definierten Belastungen ausgesetzt und im
Anschluss umfassend untersucht. Das Forschungs-
interesse besteht dabei insbesondere in der Charakteri- -
sierung der durch die VerschleiBbeanspruchung hervor-  Vorbereitung des Pin/Ball-on-Disc-Tribometers fiir eine Mes-
gerufenen Anderungen in Phasenzusammensetzung sung. Foto: EAH, Rodigast

und mechanischen Eigenschaften.

dass zum Beispiel neben hohen Einsatztemperaturen
gleichzeitig korrosive Bedingungen das Werkstoff-
verhalten beeinflussen.

Experimentelle Moglichkeiten

Zur Durchfiihrung der VerschleiBtests stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Neben klassischen pin/ball-on-
disc und pin-on-drum-Versuchen konnen auch VerschleiBuntersuchungen bzw. Scratch-Tests mittels Nanoindenter
und Rastersondenmikroskop realisiert werden. Letztere eignen sich inshesondere zur phasen- und ortsspezifischen
Charakterisierung des Verschleilverhaltens.

Kriechschadigung an Iridium bei 1800°C,
Foto: EAH, AG Merker

Durchfiihrung eines Kriechversuches,
Foto: EAH, AG Merker
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Charakterisierung von
Konstruktionswerkstoffen

Zur Gewahrleistung einer umfassenden und qualitativ
hochwertigen Charakterisierung der Werkstoffe finden
eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden Anwendung.
Einen wesentlichen Schwerpunkt bilden dabei Unter-
suchungen der Zusammenhange zwischen Struktur,
Geflige und Eigenschaften der Werkstoffe. Neben viel-
faltigen metallographischen Praparationsmethoden
stehen dafiir Licht- und Rasterelektronenmikroskopie
ebenso zur Verfiigung wie klassische Verfahren zur

Mikroskop zur
Bestimmung der
Messposition L

”t.

Inderitér

spltze pmbenha\ter

Aufbau des Nanoindenters, Foto: EAH, AG Kunert

Priifung mechanischer Werkstoffeigenschaften.
Auch rontgenographische Methoden zur Struktur-
charakterisierung sowie Verfahren der zerstorungs-
freien Werkstoffpriifung stehen fiir umfangreiche
Forschungsarbeiten ebenso zur Verfligung wie fir
Schadensanalysen sowie zur Unterstiitzung mittel-

standischer Unternehmen bei der Losung werkstoff-

technischer Probleme.

Martensit —

1
Austenit ~

Belastung (mN)
=4

=

s

w0 o o | 5o
Eindringtiefe (nm)

Phasenspezifische Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Austenit (1) und Martensit (2)

mittels Nanoindenter. Aufnahmen: EAH, AG Kunert

Ausstattung

x~

» Lichtmikroskopie
» Heiztisch TS1500 fiir Hochtemperatur-Mikroskopie
» Zug-/Druck-Priifmaschinen (20 kN und 100 kN)

» Dynamische Werkstoffpriifung (Pendelschlagwerke
mit 50 bzw. 300 Joule Schlagarbeit)

» Makrohartemessung nach Brinell, Vickers und Rockwell
» Kleinlast- und Mikrohdrtemessung (F =10 p bis 1 kp)

» registrierende Mikrohartemessung mittels

Fischerscope HM2000 (Lastbereich: 0,4 mN bis 2 N,

Lastauflosung < 40 uN, Wegauflosung < 0,1 nm)

»

»

»

»

»

»

Nanoindentation mittels Nano Indenter G200
(Lastbereich: 200 nN bis 500 mN, Lastauflosung
< 50 nN, Wegauflésung < 0,01 nm)

Rontgendiffraktometrie (Bruker D8 Discover/
Advance)

Rasterelektronenmikroskop Zeiss Ultra 55
(EDX, EBSD)

Rastersondenmikroskop Keysight 5600LS
(AFM, MFM)

Ultraschall-Priifung

Wirbelstrompriifung

Kontakt

Werkstoffe fiir verschleissbeanspruchte Bauteile

Prof. Dr. Maik Kunert
Telefon +49 (03641) 205-493

E-Mail maik kunert@eah-jena.de

Kontakt

Hochtemperaturwerkstoffe
Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Merker
Telefon +49 (03641) 205-477

E-Mail juergen.merker@eah-jena.de
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Physikalische Werkstoffdiagnostik

Die Schwerpunkte der Physikalischen Werkstoffdiagnostik an der Ernst-Abbe-Hochschule Jena liegen auf den drei
Gebieten der Rontgendiffraktometrie (XRD), der Elektronenmikroskopie und der Messung der physikalischen Eigen-
schaften von Funktionswerkstoffen (z.B. elektrische Leitfahigkeit, Temperaturleitfahigkeit, Seebeck-Koeffizient).
Der Forschungsbereich Physikalische Werkstoffdiagnostik leistet damit einen nicht unerheblichen Beitrag zur
Bestimmung von Struktur-/Eigenschaftsbeziehungen, deren Verstandnis bei der Entwicklung neuer, smarter
Materialien von grundlegender Bedeutung ist. Die bei uns hauptsachlich untersuchten Materialien sind Funktions-
keramiken, Metalle und Metalllegierungen sowie in geringerem Umfang Kunststoffe und Glaser.

Rontgendiffraktometrie

Die Rontgenbeugung wird Uberwiegend fiir qualita- Bei diinnen Schichten erfolgen Phasenanalysen durch
tive und quantitative Phasenbestimmungen nebst Messungen im streifenden Einfall, sowie Schichtdicken-
der Bestimmung von amorphen Anteilen an zumeist und Rauheitshestimmmungen mittels Reflektivitats-

keramischen Proben (Pulver und Bulkmaterial) genutzt. messungen.
Durch Verfeinerung der Gitterkonstanten kann die

Realstruktur dieser keramischen Werkstoffe genauer In-situ-Hochtemperatur-XRD-Messungen lassen
charakterisiert werden. Von besonderem Interesse ist sich unter verschiedenen Gasatmospharen (Stick-
zudem die Makrotexturbestimmung mittels Polfigur- stoff, Sauerstoff, Vakuum) mit direkter bzw. indirekter
messungen wie auch die Bestimmung von Eigen- Heizung durchfiihren. Ebenfalls moglich ist die Unter-

suchung von Phaseniibergangen unter dem Einfluss von
elektrischen Feldern.

spannungen im Bulkmaterial.

Trionsiy [ops]

Arbeitsplatz Diffraktometrie, Phasenumwandlung an einer Keramik in Abhéangigkeit vom
Bild: EAH, Rechtenbach angelegten elektrischen Feld. Bild: EAH, AG Prof. Wilde

Rasterelektronenmikroskopie

Typische Anwendungen in der Rasterelektronenmikros-  An Abbildungs- und Analysetechniken stehen zur

kopie sind hochauflosende Darstellungen von Proben- Verfiigung:
oberflachen bis in den Nanometerbereich unter Nutzung ~ » Sekundar-, Riickstreu- und Scanning-Transmission
unterschiedlicher Detektoren. Dariiber hinaus befassen Elektronenmikroskopiebilder

sich einige speziellere Fragestellungen mit der Unter-
suchung der Mikrotextur, der Korngrenzen sowie

Strukturdefekten mittels EBSD (Electron Backscatter
Diffraction) bzw. ECC (Electron Channeling Contrast). » Lokale Kristallorientierung und Textur (EBSD)

» Elementanalytik (EDX)

ULTRA 55
Arbeitsplatz Elektronenmikroskop, Abbildung der Kornstruktur einer Keramik,
Bild: EAH, Rodigast Bild: EAH, AG Prof. Wilde
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Ausstattung

Gerite Rontgenbeugung (XRD):

D8 Discover und D8 Advance der Fa. Bruker AXS mit
» Multiprobenwechsler, x-y-z-Tisch

» Cu-und Co-Stehanoden

» Gobelspiegel, Polycap

» 0D-, 1D-, 2D-Detektoren

» Hochtemperaturkammer MRI

» Laser-Video System zur Probenjustierung

Gerdte zur Messung physikalischer Werkstoff-
eigenschaften von Raumtemperatur bis 1200°C
und unter verschiedenen Atmospharen:

» Linseis LSR-3 fiir Seebeck-Koeffizient und
elektrischen Widerstand

» Linseis LFA 1000 Laserflash fiir thermische
Diffusivitat (Temperaturleitfahigkeit)

» Linseis STA PT1600 TG-DSC mit auf cp
spezialisierten Messkopf

Gerate Elektronenmikroskopie (REM):

Ultra 55 (Feldemitter) und EVO Ma10 der Fa. Zeiss

» VP Modus bis 150 Pa fiir REM-Abbildungen an emp-

findlichen nichtleitenden Proben

» Sekundarelektronendetektoren:
SE (Everhart-Thornley), Inlense

» Riickstreuelektronendetektoren: ASB, ESB
» Scanning Transmission Elektron Detektor: STEM

» EDX Detektor der Firma Bruker mit Multipunkt-,
Linescan, Mappingfunktion, Partikelanalyse

» EBSD Detektor der Firma Bruker

Gerite Probenpraparation:

» Grob- und Prazisionssage, Heifl- Kalt- und Vakuum-

einbettung, manuelle und halbautomatische Schleif-

und Poliermaschinen, Vibrationspolitur

» Beschichtung (mit Schichtdickenmessung) von
Proben mit Metallen und Metalllegierungen
(Cr, Au, Au/Pd, Pt oder C)

Kontakt

Prof. Dr. Lutz Wilde
Telefon +49 (03641) 205-475

E-Mail lutz.wilde@eah-jena.de
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Kontakte ServiceZentrum
Forschung und Transfer

Michael Mohwald Katrin Sperling
Forschungskooperationen und Veranstaltungen

Transferprojekte
Telefon +49 (03641) 205-269

Telefon +49 (03641) 205-392
E-Mail Katrin.Sperling@eah-jena.de

E-Mail Michael.Moehwald@eah-jena.de

André Kabeck
Caroline Reinert Griinderservice
Forschungskooperationen und
Forschungsmarketing Telefon +49 (03641) 205-127

Telefon +49 (03641) 205-394 E-Mail Andre Kabeck@eah-jena.de

E-Mail Caroline.Reinert@eah-jena.de
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