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FEMTOLAS

Kiirzer als ein Augenblick — Simulation von Femtosekundenlasern in
der Materialbearbeitung

Mit dem Fortschritt der Entwicklung von Ultrakurzpulslasern wurden die mdglichen Pulszeiten
weiter reduziert, wodurch sie mittlerweile den Femtosekundenbereich erreicht haben. Das
bedeutet, dass es mdglich ist, Lichtimpulse zu erzeugen, deren Lange geringer als ein Zehntel
des Durchmessers eines menschlichen Haars ist. Mindestens so spektakuldr wie diese Vorstellung
sind die neuen Mdglichkeiten der Materialbearbeitung, die damit erschlossen wurden.

So ist es nun moglich, gewiinschte Oberflachen-Eigenschaften nach Bedarf herzustellen und
Materialien zu bearbeiten, die das bisher nicht zulieBen, wie z.B. Oberflachen an Implantaten,
die die Verbindung mit umgebenden Zellstrukturen verbessern, oder Zahnschmelz, der ohne
verbleibende Oberflachenschaden (Mikrorisse) abgetragen werden kann. Die Bandbreite
moglicher Anwendungen z.B. im medizinischen Bereich ist bei weitem noch nicht ausgelotet.

Simulationen sind ein probates Mittel, um ein besseres Verstandnis von Prozessen und Ablaufen
zu erlangen und damit schlieBlich auch Steuerungsmechanismen zu erschlieBen. So kann
durch die Simulation von Materialbearbeitungsprozessen mit Femtosekundenlasern ein Schub
fir die Entwicklung erwartet werden. Ziel des Sparkling Science-Projekts ,FEMTOLAS" ist die
Entwicklung eines Simulationsmodells, das die komplexen physikalischen Vorgange gemeinsam
und realitdtsnah abbilden kann.

Simulationsrechnungen generieren groBe Datenmengen, was sich sowohl in Rechenzeiten wie
auch im Speicherbedarf niederschlagt. Diese Problematik wird durch die hohe Frequenz der
generierten ultrakurzen Pulse flir das in diesem Projekt verfolgte Ziel um ein Vielfaches verscharft.
Datenkompression an sich ist zwar keine neue Thematik, aber die Effektivitat oder fallweise
auch die Praktikabilitat steht und fallt mit den Randbedingungen und speziellen Eigenschaften
des zu komprimierenden Datensatzes. Das erklart die groBe Bedeutung eines leistungsfahigen
Datenkompressionsalgorithmus. So strebt das Projekt danach, einen solchen zu finden und
zu programmieren. Dabei ist die Kreativitat der teilnehmenden Schilerinnen und Schiler
hinsichtlich einer Idee flir den Algorithmus ebenso gefragt wie die datenverarbeitungsgerechte
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Umsetzung und die Mitarbeit an der Validierung der Ergebnisse durch Vergleiche mit
Laborexperimenten. Primar besteht sowohl die Méglichkeit, Aufgaben in der Programmierung
zu lésen, theoretische Ansatze fir Kompressionsalgorithmen zu entwickeln, oder sekundar
auch im Labor Messreihen durchzufliihren und auszuwerten. Die endglltige Teilaufgabe wird
interaktiv unter Beriicksichtigung der Neigungen und Fahigkeiten der Schilerinnen und Schiiler
konkretisiert.

Noch vor seinem Start wurde das Projekt in Vortragen an den beteiligten Schulen vorgestellt.
Interessierte Schiler und Schiilerinnen konnten auch das Labor des Instituts besuchen, um neben
der Simulation einen Eindruck von den realen Prozessen zu erhalten. Im Rahmen der initialen
Projektphase wurden den Schiilern und Schilerinnen im Labor des Instituts die Grundlagen der
Lasermaterialbearbeitung in Theorie und Praxis und die gedanklichen Zugange zu Simulation
und Kompression vermittelt. ,Auch die theoretischen Grundlagen wurden erklart: Wie entsteht
ein Laserstrahl, was bedeutet Uberhaupt ,LASER", wodurch unterscheidet sich Laser-Licht von
,gewdhnlichem® Licht?" schildert ein Lehrer. Bei einigen der beteiligten Schilerinnen und Schiler
wurde das Interesse anscheinend schon von Begeisterung abgeldst: Sie erzahlen, dass sie
bereits einen Prototypen flir einen Kompressions-Algorithmus fertiggestellt haben.

Im weiteren Verlauf wird das Grundlagenwissen vertieft und die wissenschaftliche
Herangehensweise an die Aufgabenstellung vermittelt. Mit Fortschreiten der Entwicklung des
Simulationsmodells am Institut kénnen parallel erkannte Randbedingungen als entscheidende
Parameter flr Kompressionsansatze in die Ideenfindung integriert werden. AnschlieBend
erfolgen die Programmierung und Testphase flir die Kompressionsverfahren, bevor diese dann
in die Simulationssoftware implementiert werden. In der letzten Phase werden schlieBlich
die entwickelten Modelle evaluiert. Die Durchfiihrung von realen Experimenten mit dem
Femtosekundenlaser und die Analyse der Ergebnisse zur Validierung fiihren die Schuilerinnen
und Schiler nochmals ins Labor.

Im Schulunterricht Gben Schilerinnen und Schiler meist an bereits gelésten Problemen. Im
Projekt ,FEMTOLAS" hingegen stoBen sie in unerforschtes Neuland vor und verfolgen dabei
das Ziel, allgemein Unbekanntes mit Hilfe von Strategie und Arbeitsaufwand zu entratseln. So
kdénnen sie ihren eigenen konstruktiven Beitrag zur Schaffung von Wissen leisten und diesen
auch erkennen. Das Projekt und seine Ergebnisse werden auf internationalen wissenschaftlichen
Tagungen prasentiert und publiziert.

P=10uJ S5thpass (=128 ps

Lo Agtistod Marulocurg
Wisrnn Lnkawly of Mechnoiogy

Stand: Mai 2015



oedbD? m N

Bundesministerium fir
Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft

Sparkling Science ist ein Programm des BMWFW, das Forschung auf dem letzten Stand
der Wissenschaft mit voruniversitérer Nachwuchsférderung verknlpft. In sémtlichen thema-
tisch breit gefécherten Projekten werden Schiilerinnen und Schiler in die Forschungs-
arbeiten ebenso wie in die Vermittlung der Ergebnisse eingebunden. Die Leitung des
Forschungsprogramms liegt beim BMWFW, das Programmbliro bei der OeAD-GmbH.

Sparkling Science Facts & Figures
Programmlaufzeit: 2007 bis 2017

Eckdaten 1. - 5. Ausschreibung
260 Projekte (Forschung & Schulforschung)
29,2 Mio. Euro Fordermittel

Beteiligte Personen

71.973 Schiler/innen (19.747 direkt beteiligt,
52.226 indirekt beteiligt)

>1.000 Wissenschaftler/innen & Studierende

>1.000 Lehrer/innen & angehende
Lehrpersonen

Beteiligte Einrichtungen
450 Schulen und Schulzentrenl
140 Partner aus Wirtschaft & Gesellschaft,
inkl. 6 auslandischer
174 Forschungseinrichtungen?, davon:
55 Universitaten inkl. 34 auslandischer
96 auBeruniv. Forschungseinrichtungen
inkl. 14 auslandischer
11 Fachhochschulen inkl. 3 auslandischer
10 Padagogische Hochschulen
3 sonstige Einrichtungen

1 jnklusive 38 auslandischer Schulen (CH, CM, DE, ES,
FR, GB, HU, IT, JP, NO, PL, PYF, RS, SI, SK, TR, USA)
2 inklusive 53 auslandischer Forschungseinrichtungen

S pa rkl I ng SCI ence > (AU, CH, CO, CZ, D, DK, ES, FR, GB, HU, IT, NO, PL,
SE, SK, USA)
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