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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indu-
strielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Ge-
rite selbst wiec auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden
immer neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang
auftretende wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen
nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und For-
schungsinstituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitit Stutt-
gart (IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in viel-
filtiger Form mit dem Laser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche
Schwerpunkte bilden die Weiterentwicklung von Strahlquellen, opti-
schen Elementen zur Strahlfilhrung und Strahlformung, Komponenten
zur ProzeBdurchfiihrung und die Optimierung der Bearbeitungsverfah-
ren. Die Arbeiten umfassen den Bereich von physikalischen Grundlagen
iiber anwendungsorientierte Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher
Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte
des IFSW* soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten téitigen
Interessentenkreis = iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themen-
schwerpunkte und Dissertationen informieren. Studierenden soll die
Moglichkeit der Wissensvertiefung gegeben werden. Die Reihe ist auch
offen fiir Arbeiten, die aulerhalb des IFSW, jedoch im Rahmen von ge-
meinsamen Aktivitdten entstanden sind.
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Kurzfassung

Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist das Abtragen von Metallen und Keramiken mit
Excimerlasern. Dabei geht es um die Erarbeitung von experimentellen und theoreti-
schen Erkenntnissen fiir die modellméige Beschreibung abtragender Bearbeitung die-
ser Materialien. Hierzu wird das abgetragende Volumen, beziehungsweise die Abtrags-
tiefe pro Puls von homogenen, hochreflektierenden oder hochschmelzenden Metallen
(Aluminium, Silber, Kupfer, Molybdéin, Niob und Tantal) und industriell wichtigen
Keramiken (Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid) in Abhéngigkeit von den
Laserparametern Pulsenergie (beziehungsweise Energiedichte), Pulszahl, Strahlgeome-
trie; Wellenldnge und Pulsfrequenz, sowie unterschiedlicher Gasatmosphiren (Argon,
Helium, Luft, Sauerstoff, Stickstoff) und Gasdriicke quantitativ bestimmt.

Ahnlich wird an mit einem Nd:YAG-Laser abgetragenen Proben vorgegangen und Un-
terschiede zwischen der Festkorper- und Excimerlaserbearbeitung herausgearbeitet.

Zur Erfassung der Vorginge, welche bei der Wechselwirkung zwischen gepulstem La-
serlicht und Material auftreten, werden sowohl Untersuchungen mit Hilfe eines Schat-
ten- und Schlierenaufbaus in Kombination mit einer Kurzzeitkamera, als auch Untersu-
chungen von laserinduzierten Ultraschallsignalen im Werkstiick mit einem piezoelek-

trisch arbeitenden DruckmeBwandlersystem durchgefiihit.
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1  Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Anfang der 80er Jahre setzte mit dem Einzug des Kilowatt-CO,-Lasers in die Industrie
weltweit ein Aufschwung der Lasertechnik ein. Die damit verbundene Euphorie fiihrte
dazu, daf unter Bindung von Arbeitskriften und Finanzmitteln die Weiterentwicklung
des CO,-Lasers in einen Leistungsbereich von mehreren Zehn Kilowatt getrieben wur-
de. Durch die teilweise falsche Annahme bedingt, da ein Einsatz des Lasers in der
industriellen Fertigung nur bei hohen Dauerstrich-Leistungen effektiv sein koénne,
fristeten andere Lasersysteme (wie Nd:YAG- oder Excimerlaser) aufgrund ihres gerin-

geren Wirkungsgrades ein untergeordnetes Dasein.

In den letzten Jahren scheint nun in der industriellen Lasertechnik eine Wende einzu-
treten, seit man erkannt hat, da3 Laser sich auch als hervorragendes Werkzeug in der
Mikrobearbeitung eignen (zu nennen sind hier die Mikroelektronik und die Mikrosy-
stemtechnik). Da die erreichbaren Strukturgroflen mit der Wellenldnge skalieren, sind
vor allem die Laser mit UV-Strahlung von besonderem Interesse.

Einerseits versucht man, diesen Bereich durch Frequenzvervielfachung von Nd:YAG-
Lasern zu erreichen, andererseits werden - vor allem in Japan - groBe Anstrengungen
unternommen, den Excimerlaser verstirkt industriell einzusetzen (Arbeitsfelder sind
das Abtragen, Atzen, Beschichten, Beschriften, Bohren oder Schneiden).

Jede industrielle Anwendung bedarf jedoch zunichst der Erarbeitung grundlegender
Dinge. Im folgenden sollen deshalb grundsitzliche Aspekte aufgezeigt werden, mit
denen man es bei der Bearbeitung von Metallen und Keramiken mit Excimerlasern zu
tun hat. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der abtragenden Bearbeitung, also einer
Anwendung, bei der ohne zusitzliche naB- oder trockenchemische Substanzen (= At-
zen) Oberflichenstrukturen im Millimeter- oder Submillimeter-Bereich hergestellt
werden. Findet keine Relativbewegung zwischen Werkstiick und Laserstrahl statt, so
sei definitionsgeméf der Unterschied zwischen Abtragen und Bohren durch das As-
pektverhiltnis (Tiefe zu Breite) eines Loches bestimmt. Ist dieses kleiner oder gleich
Eins, so soll von Abtragen gesprochen werden, ansonsten von Bohren. Dies entspricht
zwar nicht dem in der DIN 8580 und 8589 festgelegten Begriff "Bohren", welcher dort
fiir ein mechanisches (beziehungsweise spanendes) Verfahren reserviert ist [1]. Auf-
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grund des Fehlens einer klaren Definition in der DIN speziell fir die Bearbeitung mit

Excimerlasern erweist sich jedoch obige Festlegung als sinnvoll.

Das Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle und theoretische Erarbeitung der Vorgin-
ge, die vor allem beim Abtragen von Metallen und Keramiken mittels Excimerlasern
auftreten, um eine systematische Optimierung von Prozefparametern und damit die
Ausarbeitung von Verfahrenstechniken zu erméglichen. Die Ergebnisse sollen zu einer
Erhohung der ProzeBsicherheit fithren und somit einen Beitrag zur Ausweitung der An-
wendungsfelder des Excimerlasers in der Industrie leisten.

Da sich zum einen das Laserabtragen aus einer Vielzahl komplex miteinander verbun-
dener physikalischer Einzelprozesse zusammensetzt, zum anderen die Wechselwirkung
zwischen UV-Laserlicht und Materie teilweise anders ist, als man dies beispielsweise
aus der gepulsten Materialbearbeitung mit langerwelligeren CO,-Lasern (TEA-Lasern)
kennt, stehen im ersten Teil dieser Arbeit vor allem die wichtigsten physikalischen
Vorginge im Vordergrund, die bei der Materialbearbeitung von Metallen und Kerami-
ken mit UV-Lasern ablaufen. Diese bilden die Diskussionsgrundlage fiir die Deutung
der Ergebnisse der im zweiten Teil aufgefithrten Experimente, die dazu dienen sollen,
neue Erkenntnisse in der abtragenden Bearbeitung von Metallen und Keramiken mittels

Excimerlasern zu erhalten.

Neben einer kurzen Darstellung des Excimerlasers als Strahlquelle (Kap. 2) wird in
Kap. 3 auf die physikalischen Wechselwirkungen zwischen UV-Licht und Materie, be-
zichungsweise auf die der Bearbeitung zugrundeliegenden Abtragsmechanismen einge-
gangen (Kap. 4). Die Beschreibung eines moglichen, einfach zu realisierenden Strahl-
aufbaus zur Mikrobearbeitung von Oberflachen mit Excimerlasern (Kap. 5) sowie ver-
schiedener Methoden zur Charakterisierung der beim Abtragen auftretenden Vorginge
(Kap. 6) stellen den Ubergang zu quantitativen experimentellen Versuchen dar, bei
denen in Abhingigkeit von verschiedenen Laser- und Bearbeitungsparametern eine An-
zahl von elementaren Nichteisen-Metallen und Keramiken mit dem Excimerlaser bear-
beitet werden (Kap. 7). Einzelne Aspekte des Zusammenhangs zwischen Abtragsergeb-
nis und -dynamik werden in Kap. 8 diskutiert. Vergleichende Untersuchungen mit
einem Nd:YAG-Laser im Hinblick auf variable Laserpulsdauern (Kap. 9) sowie eine
Zusammenfassung und ein Ausblick auf kiinftige Entwicklungen beim Einsatz von
UV-Lasern in der industriellen Fertigung (Kap. 10) bilden den Abschluf dieser Arbeit.



2 Die Strahlquelle

2.1  Eigenschaften der Excimerlaser

Molekulare Gaslaser mit Wellenlédngen im ultravioletten (UV-) oder vakuumultra-
violetten (VUV-) Bereich werden im allgemeinen als Excimerlaser bezeichnet. Das
Kunstwort Excimer ist eine Abkiirzung von excited dimer. Es bezeichnet Laser, die auf
elektronischen Ubergingen von zweiatomigen Molekiilen arbeiten, deren Potentialkur-
ven des Grundzustandes iiberwiegend abstoBend sind [2]. Das laseraktive Medium
existiert somit nur im angeregten Zustand und zerfallt augenblicklich, sobald es in den

Grundzustand iibergegangen ist.

Wihrend zu Beginn der Excimerlaserforschung die laseraktiven Medien aus zwei iden-
tischen Molekiilen aufgebaut wurden (beispielsweise Xe2* [3]), setzten sich spiiter
hauptsichlich die heteronuklearen Edelgas-Halogenid-Verbindungen (ArF", KrF',
XeCl", XeF") durch?.

Neben der Elektronenstrahl- {2], der Mikrowellen- [4] und der Koronaanregung
[5] werden Excimerlaser heutzutage vorwiegend durch Gleichstrom-Hochspannungs-
entladungen angeregt. Hierbei wird das Gas zwischen zwei langgestreckte, parallele
Elektroden gebracht und einer Hochspannungsentladung bei hohem Druck ausgesetzt.
Diese Entladungen in Edelgas-Halogen-Mischungen reagieren 4uBerst kritisch auf die
Balance zwischen Elektroneneinfang durch das Halogen und Elektronenmultiplikation’
durch Ionisation des Edelgases [6]. In der Regel kommt es nach einigen 10 ns zur
Ausbildung von Funkenkanilen (sogenannten streamer), die unter anderem die brauch-
bare Dauer der Glimmentladung und damit die maximale Dauer des Excimerlaserpul-

ses begrenzen.

Diese kurze Pulsdauer in Verbindung mit einer Resonatorlinge, die zumeist etwa einen
Meter betrigt, bestimmt letztendlich die Auslegung der Resonatorkonfiguration. Wie
in {7] gezeigt ist, wird der sich fiir Gaslaser ergebende Widerspruch von hoher
Strahlqualitdt und hohem Wirkungsgrad bei stabilen Resonatoren im aligemeinen durch

B Eine Ausnahme davon konnte der F,-Laser werden, welcher im VUV bei 157
nm arbeitet, der aber erst am Anfang seiner Entwicklung steht [4].
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eine Faltung des Strahlenganges gelost. Dadurch erhéht sich einerseits die Resonator-
linge, andererseits kann bei mehrfachem Durchgang des Strahls die im Medium er-
zeugte Inversion iiber ein grofleres Volumen abgerufen und dennoch der Strahlquer-
schnitt klein gehalten werden. Kleiner Strahlquerschnitt und groe Resonatorlinge
filhren zu einer Abnahme der Fresnelzahl (siehe Kap. 5.3) und damit zu besserer

Strahlqualitat.
S ¥ = 500
........... " Lo 10 - 30 1000
308 4.0 40 - 60 100
1.0 10 - 30 1000
351 0.4 10 - 30 500

Tabelle 1:  Typische Eigenschaften handelsiiblicher Excimerlaser.

Da diese Moglichkeit in Excimerlasern aufgrund der wenigen Umlaufe im Resonator
im allgemeinen nicht gegeben ist”), werden diese heutzutage hauptséchlich in zwei

Varianten angeboten:

Zum einen als sogenannte Wellenleiter-Excimerlaser mit geringer Pulsenergie (einige
Mikro- bis Millijoule), die aufgrund ihrer sehr guten Strahlqualitit eine hohe Auflo-
sung mit Fokusdurchmessern unter 10 um bei Energiedichten bis zu einigen 100 Jem™

erreichen konnen, und die vor allem zu Beschriftungszwecken eingesetzt werden

(8l.

2 Fir das Beispiel des Excimerlasers EMG 203 der Fa. Lambda Physik (Puls-
dauerhalbwertsbreite T = 30 ns bei KrF-Gasfillung, Resonatorlinge 1.5 m) kann
die nichtausgekoppelte Laserstrahlung maximal 3 vollstdndige Durchginge im
Resonator zuriicklegen.
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7um anderen Excimerlaser mit hoher Pulsenergie (Tabelle 1), die aufgrund einer hohen
Fresnelzahl des Resonators einen starken Multimode aufweisen (vergleiche Kap. 5.2)
und die vor allem fiir die groBflachige Bearbeitung von Oberflachen eingesetzt werden.

Dieses sind die heute in der Industrie am meist verbreiteten Excimerlaser.

2.2 Vor- und Nachteile fiir die Materialbearbeitung

Aufgrund der kurzen Laserpulsdauer wird der Excimerlaser vor allem fiir die Bearbei-
tung von thermisch empfindlichen Materialien eingesetzt. Zu nennen sind hier Anwen-
dungen in der Medizin [9],[101,[11], in der Kunststoff- [12],[13],
der Glas- [14] und der Keramikbearbeitung [15),{16]. Daneben kommt er
aber auch bei der Bearbeitung von Metallen [17],[18],[19] zum Einsatz.

100+ ] ”—;-'-E‘
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Bild 1: Reflexionsgrad verschiedener Metalle und Keramiken in Abhéngig-
keit von der Wellenlidnge bei Zimmertemperatur.

Hierbei profitiert der Excimerlaser trotz seines groBen Strahlquerschnitts3) davon, daf}
durch die kurzen Wellenlingen die erzeugbaren Strukturgréfen im Mikrometerbereich

3 Dieser kann zwar zur effizienteren Bearbeitung von grofien Flichen eingesetzt
werden, ist aber mit einer gegeniiber einem im Grundmode schwingenden Laser
schlechteren Fokussierungsmoglichkeit verbunden.
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liegen (Kap. 5.2). Hinzu kommt, daf fir UV-Wellenldngen der Reflexionsgrad vieler
Materialien kleiner ist als im infraroten Bereich (Bild 1) und damit die Energieein-
kopplung ins Werkstiick giinstiger ist (Kap. 3). Ein anwendungsspezifischer Einsatz
verschiedener Laserwellenldngen kann zudem durch Wechsel des Lasergases einfach
realisiert werden. Diese Moglichkeit bringt in der Praxis jedoch auch Nachteile mit
sich, da erstens jede Wellenlidnge einen Umbau des Versuchsaufbaus nach sich zieht,
zweitens die Wellenldngen unter 200 nm besondere MaBnahmen erfordern (wie eine
Strahlfiihrung unter Stickstoffatmosphire aufgrund von Lichtabsorption durch Luft-
sauerstoff), und drittens der Wechsel zwischen Fluor- und Chlorgemischen technische

Probleme fiir den Laserbetrieb bereiten kann.

Die kurze Pulsdauer von einigen zehn Nanosekunden (Bild 2) und die Pulsform fiihren
dazu, daBl zum einen die WirmeeinfluBzone und damit die thermische Belastung des
zu bearbeitenden Materials klein ist. Andererseits wird durch die resultierende hohe
Pulsspitzenleistung schnell die Verdampfungsschwelle des betreffenden Materials

erreicht und damit wenig Schmelze erzeugt (Kap. 4).

I L 1 L i £ 1 1 1 |

Bild 2: Zeitlicher Verlauf eines KrF-Laserpulses bei unterschiedlichen Ener-
gien (v.0.: 243 mJ, 161 mJ, 69 mJ, 22 mJ; vert.: willk. Einh., hor.:
1 Skt = 10 ns).
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Gleichzeitig jedoch wird die Flexibilitit des Excimerlasers dadurch eingeschrinkt, daf3
die Pulsdauer nicht iiber einen grofleren Bereich variiert werden kann. Selbst bei hohe-
ren Pulsrepetitionsraten kann nur eine geringe mittlere Leistung erreicht werden. Dies
fiihrt beim Abtragen zu geringen Abtragstiefen (Kap. 7). Andererseits aber macht gera-
de diese Eigenschaft den Excimerlaser zu einem wichtigen Werkzeug in der Fein- und
Mikrobearbeitung [20],[21],[22].

Wenn dennoch zur Zeit Vorbehalte seitens eines grofitechnischen Einsatzes des Exci-
merlasers in der Industrie bestehen, so liegt dies daran, dafl sowohl der Anschaffungs-
preis eines Lasersystems als auch die Betriebskosten des Lasers hoch sind {23].
AuBerdem miissen Auflagen fiir den Betrieb des mit gesundheitsgefihrdenden und um-
weltschiddigenden Halogeniden gefiillten Excimerlasers beriicksichtigt werden, was
zusitzliche Sicherheits- und Entsorgungsmafnahmen erfordert.



3 Lichteinkopplung in Materie
3.1  Grundlagen der Lichtausbreitung

Grundlagen der Ausbreitung von Licht sind die 4 Maxwellschen Gleichungen. Im Falle
eines ladungsfreien, nichtmagnetischen, homogen isotropen Mediums mit der dielektri-
schen Konstanten € und der Leitfahigkeit o stellen sich diese Gleichungen wie folgt
dar (c, = Vakuum- Lichigeschwindigkeit, £, = Dielektrizitatskonstante):

vE =0 (1a)
vH = ( (1b)
1 oH
wE = - T {1c)
Co€o
wH = oF + 808%. (1d)
{

Durch eine einfache mathematische Operation konnen diese Gleichungen jeweils fiir
die elektrische Feldstirke E und die magnetische Feldstirke H in die Wellengleichung
uberfiithrt werden:

veE = 2 9% Rl
2 5,2 " 2 ot (2a)
CO SOCO
vy . EFH o OH
) 572 2 ot (2b)
Co €00

Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir eine ebene Welle, welche eine Losung der Wel-

lengleichung darstellt, ergibt sich die Beziehung
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Ac = (nr+z'nl-)‘2 =g+ d =¢ (3)

SO(L)

Hierin wird e als komplexe dielektrische Funktion, n als komplexe Brechungszahl
pezeichnet. Mit der Kenntnis einer der beiden Groflen ist man in der Lage, Aussagen
iiber die Wechselwirkung zwischen dem eingestrahlten Licht und dem bestrahlten
Werkstiick machen zu konnen, da diese die Antwort der Materie bei Bestrahlung mit
Licht geringer Energiefludichte darstellen. Die Abhingigkeit der komplexen Bre-
chungszahl von der Wellenlinge des eingestrahlten Lichts aufgrund der mikroskopi-
schen Struktur der verschiedenen Materialien (beispielsweise Metalle und Isolatoren)
legt deshalb deren optische Eigenschaften fest. Diese wiederum bestimmen primér die
Effizienz des Laserbearbeitungsprozesses, da bei konstantem Absorptionskoeffizienten

o gemil

A, = (1-R)(1-¢ ™) (4)

zwischen der Oberfliche und der Tiefe z des bestrahlten Materials nur ein Bruchteil
A, der einfallenden Energie im Material deponiert werden kann. Hierbei liegt der
Wert des Absorptionsgrades A, ebenso wie der des Reflexionsgrades R zwischen 0
und 1. Im nachfolgenden sollen deshalb die optischen Eigenschaften von Metallen und

Keramiken genauer untersucht werden.

3.2 Optische Eigenschaften von Materialien

Grundlage der Beschreibung aller Einkoppelvorginge in Materie ist die sogenannte
klassische Optik. Trifft eine harmonische, elektromagnetische Welle
—iw(e-)

E-Ee ®

auf eine Materialoberfliche, so erfahren deren interne Ladungen zeitlich verdnderliche
Krifte und Momente. Aufgrund der gegeniiber Licht geringeren Geschwindigkeit der
beschleunigten Teilchen (Elektronen, Atome...} hat die magnetische Feldkomponente
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einen vernachlissigbaren Einflul. Die auftretenden Krifte sind deshalb proportional
der elektrischen Feldkomponente. Auflerdem sind Atome aufgrund ihrer Masse im all-
gemeinen zu trage, um den hohen Frequenzen der elektromagnetischen Strahlung, wie
sie im IR- bis UV- Bereich vorliegen (v > 1013 Hz), folgen zu kdnnen, so dafi die
optischen Eigenschaften von Festkdrpern hauptsichlich durch die duferen Elektronen
mit der Elementarladung q, bestimmt werden (zusitzliche Einfliisse der Atomkerne

machen sich nur im Bereich von Resonanziibergingen bemerkbar, siehe unten).

3.2.1 Nichtmetalle

Die allgemeinen Eigenschaften der linearen Wechselwirkung Licht/Materie werden bei
Isolatoren dadurch beschrieben, daB man sich diese aus harmonischen Oszillatoren
zusammengesetzt denkt, wobei Elektronen der Masse m, - gebunden an ihre zugehdri-
gen Atomriimpfe - durch elektrische Riickstellkrifte (—meu)(,zx), welche proportional
ihrer Auslenkung x aus dem Gleichgewichtszustand sind, eine Eigenschwingung w,
besitzen. Aus der resultierenden Bewegungsgleichung

dx dx

2
a2 Mg et Ak ©

Mme

{y entspricht einer Dampfung aufgrund von Dissipationsvorgingen im Material
und/oder von Riickstrahleffekten der beschleunigten Ladungen) ergibt sich die

sogenannte Dispersionsgleichung 124]

fj

; 2 .
e Jj mol.—u)z—lyw

(7)

2

N g

) éle
A“lw) =1 + E
gyin

Hierin ist N, die Anzahl der zur Wechselwirkung beitragenden Elektronen pro Ein-
heitsvolumen mit den Eigenfrequenzen ay (das heiBt den aus der Differenz zweier
Energieniveaus h(”()j resultierenden Resonanzfrequenzen) und fj ein Ma8 fir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein atomarer Ubergang zwischen zwei Niveaus stattfindet

(Xj szl). fj wird auch als Oszillatorstiarke bezeichnet.

Anschaulich klarer wird die Bedeutung von G1.(7) in Zusammenhang mit G1.(5) und
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der Fresnelschen Formel fiir senkrechten Lichteinfall auf eine ebene Oberfliche [24]

RESU iR (8)
n+1

Letztere bezeichnet nimtlich den Reflexionsgrad des Materials, wihrend man durch
Einsetzen von fi in GL(5) auf den Absorptionskoeffizienten o und damit die im

Material deponierte Leistung gefithrt wird:

4nn . )

Legt man der Einfachheit halber einen Isolator zugrunde, welcher nur eine Resonanz-
frequenz wy; = w, besitzt, so folgt aus G1.(7), daf} es insgesamt drei Gebiete gibt, in
denen sich der komplexe Brechungsindex (und damit o und R) signifikant unterschied-

lich verhalt:

Fiir w << wy, kann w im Realteil von fi vernachldssigt und die reelle Brechungszahl in
diesem Frequenzbereich als nahezu konstant betrachtet werden, wihrend der imaginire

Anteil mit wachsendem w zunimmt ("normale Dispersion").
P

Fiir den Bereich um wy, dem sogenannten Absorptionsband, dominiert der Ddmpfungs-
term in GL(7). Hier ist die Ableitung des Brechungsindex negativ ("anomale Dis-
persion”, {24]). Erganzend sei erwihnt, dal der Vorgang der anomalen Dispersion
dafiir verantwortlich ist, daB es auch zusatzliche niederfrequentere Absorptionsbanden
gibt. Diese riihren daher, daB es neben Elektronenoszillationen auch Ionenoszillationen
gibt, fiir die eine zu G1.(7) dhnliche Beziehung gilt. Anstelle der Elektronenmasse steht
hier jedoch die groBere Atommasse im Nenner, so dafi ein signifikanter Beitrag der
Ionen nur in der Nihe der Resonanzfrequenz auftreten kann. Die dazugehorigen Reso-

nanzfrequenzen liegen allerdings im Infrarotbereich.
Fiir w, << w ist der reelle Teil des Brechungsindexquadrates < 1. Dieser Effekt beein-
fluBt das Verhalten der sogenannten Gruppengeschwindigkeit, worauf hier jedoch nicht

naher eingegangen werden soll.

Mit groBer werdender Frequenz verhdlt sich ein Isolator nach Erreichen der Energie
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zur Uberwindung der Bandliicke schlieBlich nahezu wie ein Metall. Das zuvor geschil-
derte Verhalten des komplexen Brechungsindex ist in Bild 3 fiir das Beispiel Silizium-
nitrid (Si;N,) noch einmal schematisch dargestellt.

2.8
2.4
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Nd:YAG \

0.8
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0.4 |

0.0tk e L T T o
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Bild 3: Realer und imaginirer Brechungsindex von Si3N, in Abhéngigkeit
von der Laserfrequenz [25].

Die wichtigsten Resonanzen in Isolatoren stammen aus Ubergingen von Elektronen
zwischen dem Valenz- und Leitungsband. Ein solcher Ubergang ist jedoch nur mog-
lich, wenn das diesen Vorgang hervorrufende Photon mindestens die Energie des
Bandabstandes besitzt. Die Breite der Bandliicken liegen nun aber im allgemeinen in
einem Bereich, der vakuumultravioletten (VUV-) Frequenzen entspricht. Elektronische
Resonanzen im nahen UV, beziehungsweise im sichtbaren Bereich des Lichtes sind

deshalb in Isolatoren meist vernachléssigbar.

In Tabelle 2 sind am Beispiel verschiedener Keramiken der Absorptionskoeffizient o
und der Reflexionsgrad R fiir drei UV-Wellenldngen angegeben. Ergédnzend ist jeweils
der inverse Absorptionskoeffizient mitangegeben, da er die Eindringtiefe der Laser-
strahlung ins Material angibt.
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193 nm 248 nm 308 nm

a a’l R o a’l R a ol R

wm] | [nm] | [9%] | (wm?]| [om] | [9%] | [wm?]| [om] | [9%]

CSizNy | 15.82 63.2 20.9 0.25 4028 15.2 0.004 | 2.5e5 13.2

SiC | 9246 10.82 41.1 13.12 76.2 27.2 7.1 140.9 23.2

Tabelle 2:  Optische Eigenschaften verschiedener Keramiken unter Normalbedingun-
gen [25].

3.2.2 Metalle

Die charakteristische Eigenschaft von leitenden Materialien ist ihre Vielzahl an freien
(das heift nicht an einzelne Atome gebundenen) Elektronen. Im Gegensatz zu Nicht-
leitern gibt es fiir freie Metallelektronen keine Riickstellkrifte und keine Eigen-
schwingungen. Die durch das einfallende Licht beschleunigten freien Elektronen geben
ihre Energie nur durch Licht-Reemission (Reflexion) und durch Sté8e mit dem Atom-
gitter wieder ab.

Eine ausreichende Beschreibung dieses Vorganges erhilt man durch eine leichte Modi-
fikation der Dispersionsgleichung G1.(7). Zerlegt man diese in einen Anteil, der von
freien Elektronen (ohne Eigenschwingungen u)oj) herriihrt, und einen Anteil, der von
gebundenen Elektronen hervorgerufen wird (Kap. 3.2.1), so ergibt sich

fe f
( +22—fz—) (10)

€n M., _n2_; ; .
0 Te —07 Y@/ wy-07-iy0

2
N
ﬁz(w) =1+ ade

(N, = Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen, N,f, = Leitungsbandelektronendichte).

Betrachtet sei hierin zunichst nur der EinfluB der freien Elektronen (1. Term der
runden Klammer). Da in Metallen der dominierende Dampfungsmechanismus Sté8e
der Elektronen mit dem Atomgitter sind und diese im Mittel alle v, Sekunden stattfin-

den, kann der Dampfungsterm vy, durch die inverse StoBzeit 'ce'l ausgedriickt werden
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[26]. Somit ergibt sich

5 w, 2 ] w, 2 tfwz—[rcm
Afw) =1 - () —— =1 - (L) (& —y
R @ 1+rfoo2
7,0

[

worin oopz = (Nafeqez/(eomc)) als Plasmafrequenz bezeichnet wird. Diese liegt bei den
meisten Metallen im VUV (Tabelle 3).

Da bei Metallen die Relaxationszeiten bei Zimmertemperatur zwischen einigen 107
s und einigen 101 s liegen [27], kann fiir UV-Licht die Niherung wt, >> 1
gemacht werden. G1.(7) 1dft sich deshalb auf folgende Form vereinfachen:

2
P21 -y (12)

Dies bedeutet, da3 der Brechungsindex fiir w < w, nahezu rein imaginir ist, wihrend

fir w > @, der imagindre Anteil des Brechungsingex fast verschwindet. Daraus folgt,
daB ein Metall, dessen optische Eigenschaften durch seine freien Elektronen dominiert
werden, Lichifrequenzen unterhalb seiner Plasmafrequenz exponentiell ddmpft (verglei-
che G1.(9)) und einen Reflexionsgrad R nahe 1 aufweist (vergleiche G1.(8)), wihrend
dieser mit Uberschreiten der Plasmafrequenz mit wachsender Frequenz bis nahe R =
0 abnimmt. Gleichzeitig wird hier der Absorptionskoeffizient klein und der Leiter

damit transparent.

Eine genauere Bestimmung des Absorptionskoeffizienten o erhilt man durch Auflésen

von G1.(11) nach Real- und Imaginirteil sowie Einsetzen von G1.(9):

|

2
- G P L 2 - - (22
A @ 1+(u)-[e)2 Wl @ T+(wr,)” w 1+(('°Te)2

2

(wr,)? 2y (w1, R

2o

C

o=

Fiir die Grenzfille Wy, >> und W, << kann diese Formel vereinfacht werden auf
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_ Y
o — W, >w
w, 2 (14)
a=i_p) =~ 0 W, €W .
ct, P

Dies zeigt, daB fiir Licht kleinerer Frequenz als der Plasmafrequenz des Metalls dessen
Absorptionsverhalten durch die freie Elektronendichte bestimmt wird, wihrend fiir
Lichtfrequenzen iiber der Plasmafrequenz dieses zwar wellenldngenabhingig wird
(a~22), dabei sich jedoch einem Wert von nahezu Null nahert und deshalb der Leiter

transparent wird.

Elektronendichte: Ay = (2mcy/o )
(berechnet)

..... tam]
115
1.36 139
1.37 138
5.56 1.33 142
‘ 17.0 2.3 82
il 18.1 2.4 79

Tabelle 3:  Dichte der freien Elektronen verschiedener Metalle, zugehorige Plasma-

frequenz und -wellenléinge bei Zimmertemperatur (300 K, [27]).

Tatsachlich werden die Eigenschaften der Metalle aber auch durch eine Vielzahl von
Sekundireffekten beeinfluBt, wie das Beispiel Gold zeigt, dessen Reflexionsgrad
bereits fiir Wellenlingen kleiner 620 nm zu sinken beginnt [26]. Dieser Effekt (wel-
cher im Sichtbaren bei allen Metallen auftritt, die einen von grau verschiedenen Glanz
aufweisen wie Kupfer, Gold etc.) ist auf den zweiten Term in G1.(10) zuriickzufiihren,
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nidmlich auf Uberginge der gebundenen Elektronen der d-Schale {sogenannte [nfer-
bandiibergdnge). Diese bewirken an der Oberfliche des betreffenden Metalls eine
selektive Reflexion oder Streuung des langwelligeren Lichtes (hier gelb und rot) bei
gleichzeitiger Transmission von kiirzerwelligem Licht (hier blau). Die Farbentstehung
an Metallen wie Gold oder Kupfer unterscheidet sich also stark von der der mei-
sten anderen farbigen Substanzen, welche ihre Farbe iiberwiegend einem selekti-

ven Absorptiensverhalten zu verdanken haben [24].

Dadurch ergibt sich fir den Excimerlaser gegeniiber den IR-Hochleistungslasern
(Nd:YAG, CO,) bei den meisten Metallen eine bessere Einkopplung, sofern diese allei-
ne aufgrund von "klassischen”" Absorptions- und Reflexionsmechanismen geschieht. In
Tabelle 4 sind der Absorptionskoeffizient o, die Eindringtiefe a! und der Reflexions-
grad R verschiedener Metalle bei den drei wichtigsten Excimerlaserwellenldngen fiir

Zimmertemperatur dargestellt.

Hochleistungslasersirahlung verdndert nun jedoch im allgemeinen auch die Material-
eigenschaften, so da der Wert der absorbierten Energiemenge im Material durch dyna-

mische Prozesse bestimmt wird.

3.3 Einflu8 der Laserstrahlung auf das Reflexions- und Absorptionsverhalten

Kalorimetrische Messungen der Absorption von verschiedenen Materialien bei Bestrah-
lung mit einem XeCl-Excimerlaser im Intensitétsbereich zwischen 10° und 107 Wem™
zeigen, daB} zwar die Absorptionsgrade (das heifit das Verhiltnis der absorbierten zur
auffallenden Laserstrahlenergie) in diesem Bereich nahezu konstant bleiben, daf die
Werte aber stark von der zuvor beschriebenen Theorie abweichen {1]. Dabei kommit es
gegeniiber den theoretischen Werten zu Abweichungen sowohl zu niedrigeren Werten
(Cu), als auch zu hoheren Werten (Al). Der Grund dafiir hangt direkt oder indirekt mit
den durch die Laserstrahlung hervorgerufenen thermischen Effekten zusammen, wobei
wiederum zwischen Isolatoren (bezichungsweise Halbleitern) und Metallen

unterschieden werden muf.
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193 nm “o 248 nim ; F 308 i

o RE L Ra ol R & ot R

el |l | )| el |10 | ) | e 1961

Ag | 781 | 128 | 228 | 685 | 146 | 257 | 288 | 347 | 118

Al | 1449 | 6.9 92.6 | 1493 | 6.7 924 | 1515 | 6.6 92.5

e | 1075 93 | 450 [ 1010 99 | 544 | 1124 | 89 | 651

Cu { 90.9 | 11.0 | 33.6 | 90.1 11.1 366 | 69.9 14.3 | 36.0

e | 1538 | 65 | 638 | 1852 | 54 | 695 | 1429 | 70 | 582

Nk | 1471 | 68 | 494 [ 1053 | 95 | 475 | 952 | 105 | 436

| Ta | 1515 | 6.6 50.2 | 1111 9.0 41.6 | 87.0 11.5 | 40.4

T1 1 730 | 137 | 227 | 613 16.3 | 235 | 649 154 | 38.0

w | 1961 | 51 | 638 | 1449 | 69 | 505 | 980 | 102 | 449

Tabelle 4:  Optische Eigenschaften verschiedener Metalle unter Normalbedingungen
[28].

3.3.1 Metalle

Sind - wie im Falle der Excimerlaserbearbeitung - fiir das gewiinschte Abtragsergebnis
mehrere Pulse erforderlich, so sind die Voraussetzungen der Absorption fiir aufein-
anderfolgende Pulse aufgrund von chemischen Effekten (wie Oxidation) oder von pla-
stischen Verformungen grundlegend anders als bei der Bestrahlung mit einem Puls.
Dabei treten diese morphologischen Verdnderungen bei hohen Temperaturen bereits
unterhalb der Schwellintensitat fiir Materialabtrag auf dem Werkstiick und in der Rand-
zone auf. Diese werden innerhalb eines Laserpulses erreicht (Kap. 4.1). Mit wachsen-
der Temperatur nimmt aber gleichzeitig auch die Zahl der Stofe der freien Elektronen
mit den Gitteratomen zu, so daB dadurch die Reflektivitidt des Metalls abnimmit

[29].
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Aber auch diese Betrachtungsweise umfaft die realen Bedingungen nicht vollstindig,
die bei einem Materialabtrag vorherrschen, da die Absorption in der schmelzfliissigen
Oberflache und die Energieeinkoppel- und -transportvorginge durch Materialdampf
und -plasma bei héheren Intensititen unberiicksichtigt bleiben (Kap. 4.4).

Eine Moglichkeit, diese Temperaturabhingigkeit zu erkldren, wird im Drude-Modell
der freien Elektronen gesucht. Hierbei gilt fiir die Gleichstrom-Leitfahigkeit von

Metallen [27]

o=_%_°< (15)

Da die Zeit zwischen zwei Std8en mit der Temperatur aufgrund von gréer werdender

Bewegung des Gitters abnimmt, gilt gleiches fiir die Leitfahigkeit.

Lost man GL.(11) unter der Voraussetzung te" << w<w, (was fir den sichtbaren und

nahen UV-Bereich bis zu einigen hundert Grad Celsius gilt) nach Real- und Imaginir-

teil von fi auf, so ergeben sich

(L)2
n, = , I = 0
szre\/w; - W _ (16)
w 2

Nach Einsetzen dieser Gleichungen in GI.(8) folgt somit

2
1-R = il ~ 2% :
2

(nr+1 )2 +n;

3 (17)
2 22
te(wp - )
das heif}t 1-R ~ te'l. Mit sinkender Zeit t, zwischen zwei St6en reduziert sich also
die Reflexion, bezichungsweise R sinkt mit steigender Temperatur (Bild 4, nach
{30]). Quantitativ ist aber die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahig-

keit zu schwach, um damit die Erh6hung der Absorption erkliren zu kénnen [31].



3.3 EinfluB der Laserstrahlung auf das Reflexions- und Absorptionsverhalten 33

Der Einflul durch die freien Elektronen wird nun zusitzlich durch zwei andere Mecha-
nismen iiberlagert, deren Temperaturabhéingigkeit bis jetzt noch unzureichend erforscht
ist. Zum einen ist dies die Veranderung der Reflexion von heillen Metalloberflichen
durch Reaktionen mit der umgebenden Gasatmosphére (Oxidation etc.). Zum anderen
ist dies der Einflul der gebundenen Metallelektronen, welcher von der Gitterstruktur
der einzelnen Metalle abhiingt. Mit letzterem hingt auch die Tatsache zusammen, daB
es in vielen Metallen bei Uberschreiten der Schmelztemperatur zu einem weiteren
Sprung der Reflektivitit kommt [32]. Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es des-
halb zur Zeit nicht moglich, eine geschlossene Theorie beziiglich der Lichteinkopplung
in Metallen aufzustellen. Vielmehr mufl der Absorptionsvorgang fiir jedes Metall

experimentell untersucht werden.

100+ [ 9 SO S S
- :"_‘:*k"
1
90-1 }‘?\\'
'
80 \‘
I3 | I
= {
o 70+ N
NS
2 60
R
X
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Photonenenergie in eV =~ ——»
Bild 4: Temperaturabhingigkeit des Reflexionsgrades von Kupfer bei ver-

schiedenen Photonenenergien.

3.3.2 Nichtmetalle

Die im Kapitel 3.2.1 beschriebenen optischen Eigenschaften von Keramiken, welche
nur fiir niedrige Lichtintensititen Giiltigkeit besitzen, dndern sich drastisch bei

Bestrahlung mit Hochleistungslasern. Laserstrahlinduzierte Anderungen der optischen
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Figenschaften von Festkérpern konnen dabei auf drei verschiedene Mechanismen zu-

riickgefiihrt werden [26]:

- Selbstfokussierung des Laserstrahls,
- Erzeugung von freien Ladungstrigern,

- Verinderungen der Gestalt der bestrahlten Targetoberfliche.

Wihrend die beiden erstgenannten Prozesse hauptsichlich intrinsische Verdnderungen
der bestrahlten Probe betreffen (das heiBt das Absorptionsverhalten beeinflussen), wirkt

sich der letztgenannte Effekt vor allem auf die Anderungen der Reflektivitat aus.

Unter der Selbstfokussierung eines Laserstrahls ist die thermisch oder elektronisch
induzierte Anderung des Brechungsindexes durch Verinderung der Dichte oder der
Bandstruktur des bestrahlten Materials zu verstehen. Dieser Effekt ist hauptsachlich fiir

ransparente Medien von Interesse.

Hingegen hat die Erzeugung von freien Ladungstrigern vor allem in Halbleitern und
Isolatoren einen entscheidenden Einfluf auf deren optische Eigenschaften. Einerseits
verandern freie Ladungstriiger durch Veridnderung der Plasmafrequenz den Reflexions-
grad (analog dem Verhalten bei Metallen), andererseits tragen sie wesentlich zur
Absorption bei, was gewdhnlich durch einen Gesamtabsorptionskoeffizienten c in der

Form
@ =0 * MEOLE (18)

dargestellt wird. Hierin ist «, der Beitrag der Gitterschwingungen zur Absorption,
welche durch (thermische) IR-Strahlung angeregt werden, n, o die Dichte der freien
Ladungstriiger4) und o der Absorptionswirkungsquerschnitt eines Elektron-Loch-
Paares. Obwoh! letzterer mit A% des einfallenden Lichtes wichst (somit hauptsichlich
fiir infrarote Strahlung groBe Werte annimmt) und fiir das UV-Licht von Excimerlasern
eher eine untergeordnete Rolle spielt, konnen hohe Laserintensitéiten durch die Erzeu-

gung von hohen Ladungstrigerkonzentrationen auch im UV-Bereich einen nicht zu

4 wobei in Isolatoren und bei undotierten Halbleitern die Dichte von Lochern und
Leitungsbandelektronen gleich grof ist.



3.3 Einfluf3 der Laserstrahlung auf das Reflexions- und Absorptionsverhalten 35

vernachlissigenden Beitrag zur Gesamtabsorption liefern. Hierbei muBl der Erzeu-
gungsmechanismus von freien Ladungstragern in Isolatoren von denen der Halbleiter

unterschieden werden”.

In Isolatoren (mit Bandabstinden im VUV) werden freie Ladungstrager bei hohen
Intensitdten entweder durch Multiphotonen- oder durch StoBprozesse erzeugt. Bei
Multiphotonenprozessen erfolgt der Bandiibergang der Elektronen dadurch, da3 n
Photonen der Energie hv gleichzeitig absorbiert werden und damit die zur Uberwin-
dung der Bandliicke Eg notwendige Gesamtenergie nhv aufgebracht wird (hv < Eg <
nhv). Die Wahrscheinlichkeit dieses Vorgangs ist proportional dem Wirkungsquer-
schnitt fiir die Gitterabsorption von n Photonen, welcher mit steigendem n stark
abnimmt. Dadurch besitzt die Multiphotonenabsorption nur fir kleine Werte von n
Bedeutung, damit also hauptsichlich fiir Licht kurzer Wellenlinge mit einer Photo-
nenenergie nahe dem Bandabstand E,, so wie dies beispielsweise beim UV-Excimer-

laser der Fall ist.

Die Stofionisierung, welche in allen anderen praktisch wichtigen Fillen zur Erzeugung
von freien Ladungstragern in Isolatoren die dominierende Rolle spielt, setzt sich im

optischen Bereich aus zwei Teilprozessen zusammen:

Bei der sogenannten Prdionisation werden die Valenzbandelektronen durch Photonen
angeregt. Sind nun zwei Elektronen eines Atoms gleichzeitig angeregt und ist die
Anregungsenergie des einen Elektrons gleich oder grofler als die Energie, die not-
wendig ist, damit das andere angeregte Elektron die Bandliicke iiberwinden kann, so
kann das eine Elektron strahlungslos in den Grundzustand iibergehen, wiahrend das
andere Elektron die Atomhiille verlaft. Dabei nimmt es die eventuell vorhandene Uber-

schuBenergie in Form kinetischer Energie mit.

Dieser nun hoherenergetische freie Ladungstriger erzeugt nach Beschleunigung im
elektromagnetischen Feld der Laserstrahlung durch inelastische Stéfe mit den Gitter-
atomen zusitzliche niederenergetische Ladungstragerpaare (wobei er aufgrund der

Energieerhaltung abgebremst wird). Die neuen freien Elektronen ihrerseits werden

2 Dabei gilt es zu beachten, daB reine Halbleiter sich in ihrem optischen
Verhalten von dotierten Halbleitern unterscheiden.
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ebenfalls beschleunigt; es kommt zur Wiederholung des Prozesses ("Lawineneffekt").
Die Zahl der freien Elektronen verdoppelt sich auf diese Weise bei jedem Schritt,
sofern man von Diffusions- und Rekombinationsverlusten absieht. Als Folge davon
bildet sich ein Mikroplasma, welches zu starken Schadigungen in der Isolatorober-

flache fiihren kann.

In Halbleitern konnen sich aufgrund thres gegeniiber Isolatoren geringeren Band-
abstandes groBere freie Ladungstriagerkonzentrationen auch schon aufgrund thermischer
Anregung entwickeln, was vor allem bei infraroter Strahlung bis zur thermischen

Zerstorung des Halbleiters fiihren kann.

Fiir Photonen mit hv > E, (sichtbares oder UV-Licht) findet die Erzeugung von freien
Ladungstragern aufgrund von Interbandiibergéngen statt. Hierbei héngt deren Erzeu-

gungsrate iiber die Beziehung

an; i I (19)

ot v

mit der lokalen PhotonenfluBdichte 1/(hv) zusammen. Gleichzeitig treten allerdings
auch Ladungstrigerverluste auf, so daf} der absolute Wert von n ; durch Diffusions-
vorginge der freien Ladungstriger aus der Bestrahlungszone und durch Elektron-Loch-
Rekombinationsvorginge (meist sogenannte Auger-Rekombinationen) mitbestimmt

wird.

Fiir kurze, intensive Laserpulse wird in Halbleitern die Ladungstrigerdichte im Lei-
tungsband so groB, daB die Anzahl der St6Be der freien Ladungstriger untereinander
die Anzahl der StoBe zwischen den freien Ladungstrigern und den Gitterbausteinen
tibersteigt. Dies hat zur Folge, daB die erstgenannten sich dhnlich einem Plasma verhal-
ten, wobei nun dessen Absorption die des Gitters {ibersteigt. Betrachtet man das Plas-
ma als ein unabhingiges System, so kann es als Mittler zwischen dem einfallenden

Laserlicht und der an das Gitter abgegebenen Energie bezeichnet werden.

Hochleistungslaser beeinflussen aber nicht nur die inneren optischen Eigenschaften von
Materialien, sondern konnen auch durch Oberfldchenverdnderungen dafiir sorgen, daf3
die Einkopplung des Laserstrahls ins Material modifiziert wird. Diese Verdnderungen
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auBern sich in Inhomogenitéten oder Riefen an der Werkstiickoberfliche, wobei diese
selbst bei gleichmiBiger Bestrahlung (wie beispielsweise mit dem Excimerlaser) von

homogenen Festkorpern auftreten konnen.

Fiir die meisten dieser Strukturen gibt es heute noch keine vollstindige Erklarung. Als

Ursachen werden jedoch zumeist folgende Effekte genannt:

a) Interferenzen durch Lichtstreuung an Staubteilchen oder Léchern an der
Oberflache.

b) Oberflichenspannungen und damit verbundene Konvektionseffekte (hauptsich-
lich fiir Materialien mit einer ausgeprigten Schmelzphase).

c) Akustische Vorginge, bei der sich Schallwellen sowohl in der Probe als auch
als Kapillarwellen iiber die Probenoberfliache hinweg ausbreiten.

d) Inhomogenititen der Probe (iiberwiegend bei Mehrphasensystemen wie Legie-
rungen oder Industriekeramik), bei der die leicht fliichtigen Phasen zuerst
abgetragen werden. In die dadurch entstehenden Vertiefungen kann aufgrund
von Mehrfachreflexionen (wie man dies vom TiefschweiBen her kennt [33])

das Laserlicht effektiver eingekoppelt werden.

Kommt es also auf eine mikrogenaue Bearbeitung von Oberfliachen an, so miissen
eventuell einzelne oder mehrere der oben angegebenen Einfliisse mitberiicksichtigt

werden.

3.4 Einfliisse von Streuzentren

Die zuvor gegebene Beschreibung der physikalischen Wechselwirkungsvorgiange zwi-
schen Licht und Materie gilt nun allerdings nur unter der Voraussetzung homogener
Materialien, welche bei den wenigsten Keramiken erfiillt wird. Dies erkennt man
daran, daf einerseits die meisten keramischen Werkstoffe aus den Ionen 0%, Si** und
AP* aufgebaut sind, die im sichtbaren Bereich keine Absorptionsbanden aufweisen
und daher fiir sichtbares Licht nahezu transparent sein sollten, SiC und Si;N, aber in

Wirklichkeit ein schwarzes, beziechungsweise graues Aussehen besitzen.

Diese scheinbare Diskrepanz beruht auf der Streuung des einfallenden Lichtes an den
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zahlreichen Korngrenzen in keramischen Korpern und ist damit eine Folge dessen
Gefiiges. Ahnlich dem Beerschen-Gesetz fiir das Absorptionsverhalten eines Stoffes.
welches zur Bestimmung der Restintensitat I, der einfallenden Lichtintensitét I in der
Tiefe z = | herangezogen wird [34], hidngt auch die Streuung von einem exponen-

tiellen Gesetz ab:

L= =1e™ . (20)

Hierin bezeichnet S den Streukoeffizienten des Stoffes. Dessen analytische Eigen-
schaften werden von der Form, der GroBe und dem Brechungsindex des Streuzentrums
bestimmt. Er kann deshalb recht komplexe Ausmafle annechmen, so daf} einzelne,
mathematisch strenge Losungsmodelle fiir bestimmte Streupartikelformen in der prak-

tischen Anwendung von untergeordneter Bedeutung sind.

Hingegen gibt es eine groBe Anzahl Modelle, welche sich mit dem fiir praktische
Zwecke wichtigen Fall kugelférmiger Streuzentren beschaftigen [35]. Handelt es
sich bei dieser Art Streuzentrum um kugelformige Einschliisse in einer Matrix (zum

Beispiel Poren in einer Keramik), so wird der Streukoeffizient S durch die Gleichung
S =Q.N (21)

definiert, worin N die Zahi der Finschliisse pro Volumen und Qg den Streuwirkungs-

querschnitt angeben. Q, hingt neben dem Brechungsindex vom Verhiltnis

2na
= (22)
d A

ab (a = Einschlufiradius, A = Wellenliinge). Wie in [35] gezeigt wird, unterscheidet

man zwei Grenzfille:

Fiir g1 (kleine Streuradien oder grofle Wellenldnge) liegt die sogenannte Rayleigh-
Streuung vor, fir die Q, proportional mit »* anwichst. Fir g»1 (also groBen Streu-
zentrendimensionen im Verhiltnis zur Wellenlidnge) nahert sich Qg alternierend dem

konstanten Wert 2a®. Sind die Brechungsindizes des Streuzentrums und der umgeben-
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den Matrix voneinander verschieden, so ist dieses Kurvenverhalten bei allen Bre-
chungsindizes dhnlich. Bei gleichen Brechungsindizes liegt keine Streuung vor, so dal3
polykristalline, isotrope Keramiken vollstindig durchsichtig sein miiten. Anreicherun-
gen von Sinterhilfen und anderen Verunreinigungen an den Korngrenzen bewirken je-
doch Brechungsindex-Differenzen, so daf3 hauptsichlich bei Abnahme der KorngrofBen
(und damit Zunahme der Anzahl der Korngrenzen) zunehmende Streuerscheinungen

auftreten.

Fiir eine handelsiibliche Keramik mit einem gemessenen mittleren EinschluBradius von
~ 2 um gilt bei einer Wellenlidnge von A = 0.25 um also q ~ 50, so daB Q, niherungs-
weise durch 2ma’ angenommen werden kann. Mit Hilfe der Porositit

P=NV=N%M3 (23)

dieses Stoffes (mit V als dem von einem Streuzentrum eingenommenen Volumen)

folgt dann fiir den Streukoeffizienten aus G1.(21)

s=3F (24)
2a

beziehungsweise fiir die Durchlissigkeit Dy einer Keramikprobe der Dicke d
/ 2a A (25)

Eine 1 mm dicke Si;N-Keramik (mit einer gemessenen mittleren Porositit P = 2%
und a ~ 2 um) besitzt demnach eine Durchlassigkeit von Dy = 3-1 077, ist also prak-
tisch lichtundurchléssig. Um bei einer SiC-Keramik mit P = 9% eine Transparenz von

> 1% zu erreichen, darf diese nicht dicker als 68 um sein®. Der Wert der Porositit

6) Wobei hier der fiir die Transmission giinstigste Fall angenommen wurde, da
Einflisse der Oberflichenbeschaffenheit auf das Reflexionsverhalten und
Absorptionsverluste in der Keramik (beispielsweise durch Anférbemittel)
unberiicksichtigt geblieben sind.
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ciner Keramik (und damit ihr HerstellungsprozeB) bestimmt somit zu einem nicht

unerheblichen Mafle die Eindringtiefe der Laserstrahlung bei der Materialbearbeitung.
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Obwohl nach dem zuvor Gesagten durch die Wahl der Strahlparameter des Lasers die
Einkopplung ins Material und dadurch der BearbeitungsprozeB signifikant beeinfluBt
werden kann, bestimmen im Endeffekt jedoch vor allem die Materialeigenschaften das
erzielte Resultat. Dies erkennt man vorzugsweise beim Abtragen von Metallen mit
Excimerlasern, wo die erzeugte Struktur keineswegs dem vorgegebenen ebenen Laser-
strahlprofil entsprechen muf8 (Bild 5). Nachfolgend soll deshalb auf verschiedene
Ursachen eingegangen werden, welche letztendlich das Abtragsresultat festiegen.

Bild 5: Mit KrF-Excimerlaser abgetragenes Kupfer (Strahl-
flache 0.77 mm x 0.26 mm, H = 22.5 Jem™, 1000
Pulse, fp = 10 Hz).

Der AbtragsprozeB mit Lasern setzt sich im allgemeinen aus den Einzelschritten Er-
wirmung, Schmelzbildung und Verdampfung (oder Sublimation) zusammen. Der je-
weilige Anteil am GesamtprozeB wird vor allem durch die eingestrahlte Lichtintensitit
und das Material bestimmt. Davon unabhingig ist die Lichteinkopplung ins Material
zuerst ein elektronischer, das heif8t ein nichtthermischer Prozef}, wobei die Photonen
ihre Energie an die Elektronen des Werkstiickes abgeben. Aufgrund verschiedener Vor-
ginge (StoBe, Rekombinationen etc.) kommt es jedoch rasch zu einer energetischen

Umverteilung in der Probe in Form von Wirme. Die Zeitkonstante dafiir liegt in Me-
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012 5 [26], so daB man es

tallen bei 10°13 s, in Nichtmetallen zwischen 10 s und 1
bei der Excimerlaserbearbeitung von Metallen und den meisten nichtsublimierenden

Keramiken iiberwiegend mit thermischen Effekten zu tun hat.

4.1  Numerische Losung der eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung

Die Verteilung der Temperatur T in einem Material der Dichte o, der spezifischen
Wirme Cp und der Wirmeleitfdhigkeit K ergibt sich durch Losen der allgemeinen
Wirmeleitungsgleichung

0ep2T) ¢, lepa.T) %{Z’) = VKpa) VTlpes) + Alwad (o)

worin A, die pro Zeiteinheit und Einheitsvolumen eingekoppelte Energie darstellt. Im
Falle eindimensionaler Wiarmeleitung, wie diese bei der Materialbearbeitung mit Exci-
merlasern aufgrund der kurzen Pulsdauer und der groflen lateralen Ausdehnung vor-
liegt, reduziert sich diese Gleichung bei Bestrahlung mit einem Laserstrahl konstanter
rdumlicher Intensitdt in einem homogenen, isotropen Festkorper auf

Tt _ oy PTet) KT (GT(f,t) 2y HO e

R 572 A : (27)

Hierin ist a(T) der temperaturabhingige Absorptionskoeffizient des bestrahlten Materi-
als und H(t) der zeitlich variierende Anteil der nichtreflektierten Laserenergiedichte.

Von eindimensionalen Wirmeverlusten” kann dann ausgegangen werden, wenn die

Wirmediffusionslinge

5 = 2/ut (28)

fiir die Zeit t klein gegeniiber dem Laserstrahldurchmesser ist, wobei der Temperatur-

leitféhigkeitskoeffizient % durch

7 das heiBt Vorgingen, bei denen der laterale WirmefluB in der Probe
vernachlissigbar ist,
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K
® = (29)
C[?Q
gegeben ist.
30 8 [um]
| Material [em?s] | =003 pus | =05us | t=1ps | t=5ps [t=10ps
Ag |
1.71 453 18 4 26.2 58.48 {27
Al
0.97 3.32 13.6 19.2 429 60.7
Cu
ke L1 37 15.1 21.36 4775 624
0.3 1.9 7.74 10.96 245 346
N 0.5 2.45 10.0 1414 ] 3162 | 447
i 0.2 1.62 6.68 9.44 20.98 29.9
o 0.29 1.87 6.76 9.56 24.1 30.26
- 0.1 1.1 4.44 7.3 14.14 19.9
w 0.63 2.75 11.18 15.82 35.5 50.0
ALOs 0.09 0.98 4.0 5.66 12.65 17.9
SigNy 0.03 0.6 2.45 3.46 7.75 10.95
Sic 0.54 2.55 10.4 14.7 329 46.5

Tabelle 5:  Wirmediffusionslinge bei T = 300 K fiir verschiedene Metalle und Ke-
ramiken zu unterschiedlichen Zeitpunkten [36],[37],[38].

Wie Tabelle 5 zeigt, ist die eindimensionale Néherung fiir nicht zu kleine Strahldurch-
messer (> 50 um) fiir die Excimerlaserbearbeitung von Metallen und Keramiken ge-
rechtfertigt, zumal man zusitzlich davon ausgehen kann, daf} dieser Koeffizient mit zu-

nehmender Temperatur abnimmt [39].
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Analytische Losungen von G1.(27) existieren im allgemeinen nur fiir bestimmte Ab-
héngigkeiten von ¢p und K von der Temperatur - meist fiir einen konstanten Tempera-
turleitfahigkeitskoeffizienten, beziehungsweise fiir temperaturunabhéngige Materialkon-
stanten® - oder fiir Gleichgewichtszustande” [40]. Da es sich jedoch beim
gepulsten  Abtragen mit Excimerlasern zum einen um einen starken
Nichtgleichgewichtszustand handelt und % im allgemeinen von der Temperatur
abhdngt, zum anderen die eingesetzten Leistungsdichten so hoch sind, daB das Material
verdampft wird und deshalb die Lésung der Wirmeleitungsgleichung zusitzlich die
Beriicksichtigung einer sich mitbewegenden Phasenschicht erfordert [41], kann
GL(27) nur numerisch gelost werden. Eine Moglichkeit bietet das kommerziell
erhiltliche Computerprogramm SLIM [42]. Alle im nachfolgenden Kapitel 4.2

dargestellten Diagramme wurden mit dessen Hilfe errechnet.

4.2  Temperaturverliufe bei konstantem Druck iiber der Oberfliche

Aufgrund der bei den UV-Wellenlingen vorliegenden geringen optischen Eindringtie-
fen a’! von einigen Nanometern (siche Tabellen 2 und 4) gegeniiber von Wirmeein-
dringtiefen & von einigen Zehn Mikrometern (Tabelle 5) kann bei Metallen und (unter
bestimmten Umstéinden) bei Keramiken in der Excimerlasermaterialbearbeitung von

einer Oberflichenwarmequelle ausgegangen werden.

Mit der Zeit kommt es zu einer Erwdrmung des Werkstiicks, wobei abhéngig von der
Hohe der Pulsenergiedichte die Schmelz- und/oder die Verdampfungstemperatur er-
reicht, beziehungsweise iiberschritten werden kann, wie dies fiir Silber exemplarisch
in Bild 6 dargestellt ist!0:

a) Fiir niedrige Energiedichten wird das Material nur erwiirmt, ohne daB die Oberfliche

8) In diesen Fillen kann die Wirmeleitungsgleichung in eine lineare Diffe-
rentialgleichung tiberfiihrt werden.

9 Was zum Verschwinden der linken Seite in obiger Gleichung fiihrt.

10 Der Laserpuls (Halbwertsbreite 30 ns) wird hier durch einen Trapezpuls mit
9 ns Anstiegs-, 9 ns Halte- und 33 ns Abfallszeit simuliert (siche Kap. 2).
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Schmelztemperatur erreicht (1234 K bei Silber'V). Fiir die meisten Metalle gilt dies

fiir Energiedichten bis 1 Jem™ (Zone a; siehe auch Tabelle 6).

T 25009, Zonec
2300 , o~ 1 — -H=05 Jcm*g
« it o —— H = 1.0 Jem
o 210 I/ \ \-.‘ H= 15 Jemn—2
- 19004 | \\ — H= 40 Jem™2
2 17009 | / \
S 15009 | / ‘\‘u
g 18009 | 1N N
Sol /TN Se e
T 11005 !/; \-\ T
& 7oo—jl'/»ﬁx 4 ~
1)/ -
2 500—;&/,
o) i Zone a
300 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140
Zeit in ns —
Bild 6: Temperaturverldufe an Silberoberflichen bei Bestrahlung mit KrF-

Excimerlaser (Trapezpuls, FWHM 30 rs).

b) Bei mittleren Energiedichten wird die Oberfliche aufgeschmolzen, die Verdamp-
fungstemperatur aber noch nicht erreicht (Zone b). In der Temperatur-Zeit-Kurve
AuBert sich dies durch einen unstetigen Steigungsverlauf (Aufschmelz- und Erstarrungs-
punkte des Materials). Je hoher die Energiedichte, desto schneller wird dieser Auf-
schmelzpunkt erreicht und desto linger dauert es, bis das Material wieder vollstindig
erstarrt ist. Die Energiedichten, die diesen Bereich abgrenzen, sind in Tabelle 6 fiir
einige Metalle angegeben. Fiir sublimierende Werkstoffe (beispielsweise Siliziumnitrid-
keramik (SizN,)) existiert dieses Gebiet nicht.

c) Mit Erreichen der Verdampfungstemperatur und Zufuhr der notwendigen Verdamp-
fungsenthalpie kommt es oberhalb eines gewissen Energiedichteschwellwertes zum Sie-
den des Materials (Zone c). Bei konstantem Druck bleibt die Oberflachentemperatur
solange konstant, bis die zugefiihrte Energie nicht mehr ausreicht, um weiteres

Material zu verdampfen.

1) Die thermodynamischen GréBen verschiedener Materialien sind im Anhang B
wiedergegeben.
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DaB dieser rechnerische Wert nicht unbedingt dafiir verwendet werden kann, um die
Schwellenergiedichte zu definieren, ab der Materialabtrag einsetzt, liegt daran, daB
jedes Material bei jeder Temperatur einen Dampfdruck besitzt, also auch schon vor
Erreichen der Siedetemperatur verdampft. So zeigen Versuche von Gorbunov und Ko-
nov [43], daB auch fiir niedrigere Energiedichten als diesem Schwellwert Abtrags-
vorginge auftreten konnen. Jedoch liefert dieser einen guten Hinweis darauf, wann mit

verstirktem Materialabtrag zu rechnen ist.

Ag Cr Cu Mo Nb: Ta Ti W
0.9 14 1.3 3.0 14 14 0.5 2.4
1.7 1.8 2.7 4.7 25 23 0.8 4.2

Tabelle 6:  Mit SLIM [42] errechnete Schwellwerte der Energiedichte von Metallen
zum Uberschreiten von Schmelz- (Hy) und Verdampfungstemperatur (H,)
bei einem trapezférmigen Excimerlaserpuls (A = 248 nm) mit FWHM =
30 ns.

In diesem fiir die Abtragsbearbeitung wichtigsten Bereich kommt es also zum gleich-
zeitigen Auftreten von mehreren Phasen. Im Gegensatz zur festen und fliissigen Phase
ist die theoretische Beschreibung der Verdampfungsprozesse wihrend eines Laser-
pulses schwieriger, da verschiedene Materialdampf- und Plasmaeinfliisse auf die
Schmelze wirken und damit letztendlich die Oberflichentopographie des Bearbeitungs-

ergebnisses bestimmen kénnen (Kap. 4.3 und 4.4).

Mit Einsetzen der Verdampfung ist eine Verinderung des Schmelzfilmverhaltens ver-
bunden, die von den verschiedenen Material- und Laserparametern abhingt. In Bild 7
ist der theoretische Schmelzschichtdickenverlauf von 6 verschiedenen Metallen darge-
stellt, bei denen ein unsymmetrischer trapezformiger KrF-Excimerlaserpuls mit 9 ns
Anstiegs-, 9 ns Halte- und 33 ns Abfallszeit (9-9-33) zugrundegelegt ist. Fiir einen
temperaturunabhingigen Reflexionsgrad R wurde dabei die pro Flache eingekoppelte
Energie fiir alle Metalle konstant gewahlt ((1-R)H = 10.4 Jem™). Neben den unter-
schiedlichen Zeitpunkten, zu denen die Schmelztemperatur erreicht wird und der

Schmelzvorgang beginnt (zwischen 1.5 und 4 ns nach Beginn des Laserpulses), zeigt
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sich, daB die Dicke der Schmelzschicht vom Produkt aus dem Temperaturleitfahigkeits-
koeffizienten » und der Differenz von Verdampfungs- und Schmelztemperatur (T -T, )
des erwidrmten Materials abhidngt. Als grobe Abschitzung gilt, da die Schmelzschicht
bei gleicher eingekoppelter Pulsenergie und gleichem Pulsverlauf umso dicker ist, je

grofer dieser Wert ist.

Welchen Einflu der Pulsdauer, der Pulsform und der Energiedichte bei der Ausbil-
dung der Schmelzdicke zukommt, ist in Bild 8 bis Bild 10 am Beispiel Silber dar-
gestellt. In Bild 8 erkennt man bei konstanter Energiedichte H (= 14 Jem™) den Ein-
fluB verschiedener Pulsdauern auf den Schmelzverlauf. Bei Zugrundelegen eines sym-
metrischen trapezférmigen KrF-Excimerlaserpulses (je 9 ns Anstiegs- und Abfallzeit)
mit unterschiedlichen Haltezeiten zeigt sich, da} mit gréBer werdender Halbwertsbreite
der Schmelzfilm dicker wird und seine Erstarrung langer dauert. Wie sich unschwer er-
kennen 148t, wird die maximale Schmelzdicke jeweils erst nach Ende des eigentlichen
Laserpulses erreicht, was darauf zuriickzufiihren ist, daB einerseits durch fehlende
Energiezufuhr vom Laser die Verdampfung des Materials aufhért, andererseits es durch
Wirmeleitung zu einer Umverteilung der in der Probe gespeicherten thermischen Ener-
gie kommt. Dabei kiihlt sich die urspriinglich auf Verdampfungstemperatur befindliche,
dem Laser zugewandte Seite der Schmelzschicht ab, wihrend darunterliegendes festes
Grundmaterial erwdrmt und aufgeschmolzen werden kann. Mit abnehmender Pulslei-

stung nimmt also die Schmelzfilmdicke zu'?.

Dies ergibt sich auch, wenn man bei konstanter Pulsdauer die Energiedichte des Lasers
dndert'?. Dabei hat man mit der Energiedichte eine Grofle an der Hand, die im Ge-
gensatz zur Pulsdauer beim Excimerlaser in groBeren Bereichen verdndert werden
kann. In Bild 9 zeigt sich am Beispiel Silber, da mit zunehmender Energiedichte die
Schmelzdicke des Materials abnimmt. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB
bei hoheren Energiedichten zum einen die Verdampfungstemperatur schneller erreicht
wird, zum anderen mehr Material verdampft wird.

12 Im vorliegenden Fall werden dabei fiir Pulsdauern unter 100 ns Temperatur-
abkiihlraten in der Schmelze groBer als 1010 Ks'! erreicht.

. Aufgrund der Nichtberiicksichtigung von Geometrieeinfliissen (das heif}t der
Eindimensionalitit des betrachteten Problems) sind Energie und Energiedichte
hier dquivalente Groflen.
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Erginzend sei bemerkt, daB aber nicht nur die Pulsleistung, sondern auch die Pulsform
die GroBe und den Verlauf des Schmelzfilmes veridndert. In Bild 10 wurden bei kon-
stanter Energiedichte und konstanter Halbwertsbreite die Anstiegs- und Abfallzeiten ei-
nes Laserpulses variiert. Dabei zeigt sich, daf} vor allem die Abfallzeit die Dicke und
die Dauer der Schmelzschicht bestimmt. Allerdings gilt auch hier wie bei der Puls-
dauer, daf3 die Pulsform bei industriell erhiltlichen Excimerlaser zur Zeit nur in sehr
engen Grenzen variiert werden kann.

4.3 Einflisse des Materialdampfes

Bisher wurden nur die im Falle reiner Verdampfung auftretenden Schmelzvorginge be-
trachtet. Es ist aber bekannt, daB das laserinduzierte Abtragen und die damit erzielten
Ergebnisse vor allem durch den Materialdampf und seine Riickwirkungen auf die Pro-
benoberfliche gepriigt werden [7].
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Bild 11: Dampfdruckkurven verschiedener Metaile nach der Clausius-Clapeyron-

schen Gleichung [26].

Im Gegensatz zur kondensierten Phase ist die Modellierung der Verdampfungsvorgin-
ge wihrend eines kurzen Laserpulses aufgrund des noch unvollstindigen Verstindnis-
ses von zeitlich variierenden Effekten schwierig. Dies liegt daran, daf} es - abhiingig
von der Laserleistung - innerhalb eines Bruchteils des Laserpulses zum Verdampfen
des Materials und damit zur Ausbildung eines Dampfdruckes iiber der Probe kommt.
Einerseits kann dieser Druck zur Uberhitzung des fliissigen Materials [26] und damit
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zu hoheren Oberflichentemperaturen als der Verdampfungstemperatur bei Normaldruck
fiihren (Bild 11), andererseits iibt der Dampfdruck eine RiickstoBkraft auf die Flissig-
keit aus, wodurch es neben der Verdampfung zum Abtragen durch Schmelzaustrieb

kommt [44]},[45].

Die bisherigen Modelle zur theoretischen Erfassung der laserinduzierten Verdampfung
gehen dabei vereinfachend von Abdampfprozessen ins Vakuum [46],[47], von
Gleichgewichtsbedingungen [44] und/oder von einer eindimensionalen Expansion der

Dampfphase aus [48].
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nem Modell von Knight [49].

Obwohl auch das Modell von Knight [49] von einer eindimensionalen Dampfaus-
breitung ausgeht, stellt es gleichzeitig eine umfassendere theoretische Beschreibung der
schnellen Verdampfung von Metall-Oberfléchen dar, da es einerseits den Einflu des
umgebenden Gasdrucks auf den Abtragsproze8 mitberiicksichtigt, andererseits einen
Ansatz aufzeigt, wie ein in der Intensitat zeitlich variierender Laserpuls theoretisch
erfasst werden kann. Zur Vereinfachung wird dabei von einem zeitlichen Rechtecks-
puls mit konstanter Intensitit ausgegangen, wobei das Einsetzen der Verdampfung
sofort mit Beginn des Laserpulses angenommen wird. Dadurch ist es maoglich, das
Modell sowohl auf Pulslaser- als auch auf cw-Laser-Wechselwirkungen anzuwenden.

Allerdings bedeutet dies fiir die Excimerlaserbearbeitung zunachst eine Niherung, wie
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der tatsichliche Pulsverlauf in Kap. 2 zeigt.

Betrachtet man unter Normalbedingungen den laserinduzierten, eindimensionalen Ver-
dampfungsprozeB von Materialien, die nur aus einer Komponente bestehen (zum Bei-
spiel Reinmetalle), so konnen bei nicht zu hohen Verdampfungsraten vier verschiedene

Bereiche unterschieden werden (Bild 12a):

Das verdampfte, sich im thermischen Gleichgewicht befindende Material (Bereich 3)
schiebt die iiber der Probe liegende Luft vor sich her (Bereich 2), wobei es durch die
Kompression dieser Luft zur Ausbildung einer StoBwelle kommt. Diese StoBwelle, die
die ruhende Gasumgebung (Bereich 1) von der bewegten Luft (Bereich 2) trennt, bildet

ebenso eine Strémungsunstetigkeit, wie der Ubergang von Bereich 2 zu Bereich 3.

Eine weitere Diskontinuitiit ist die sogenannte Knudsen-Schicht. Unter einer Knudsen-
Schicht versteht man eine als ortsfest an der Oberflache des festen oder fliissigen
Materials befindliche Zone, innerhalb der das abdampfende, sich bei hohen Verdamp-
fungsraten im Translations-Ungleichgewicht befindliche Gas unter Massen-, Impuls-

und Energieerhaltung durch St68e ins Gleichgewicht gebracht wird [46].

Ist die Verdampfungsrate hoch genug, so kommt es im Bereich 3 zu einer Uberschall-
stromung und zur Ausbildung eines Verdiinnungsfichers (Bild 12b). Setzt man nun in
einem zeitlich begrenzten Intervall konstante Stromungsgeschwindigkeiten voraus, so
kann aus der an der Oberfliche herrschenden Temperatur und den Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der Unstetigkeitszonen auf den Druck auf die Schmelzschicht ge-
schlossen werden [49]. Eine ausfiihrlichere Darstellung dieses Modells ist im Anhang

C) gegeben.

Aden et al. benutzen dieses Modell als Grundlage fir eine Computersimulation, mit
der dreidimensional die Zustandsinderung und die Ausdehnung eines Metalldampfes
gegen die umgebende Luft als Funktion der Laserintensitit und der Materialeigenschaf-
ten berechnet werden konnen [50]. Dabei zeigt sich, daB die Vorhersagen dieser
Rechnung und experimentelle Ergebnisse hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens einer
mit einem Nd:YAG-Laser induzierten Stowelle beim Verdampfen von Stahl und Alu-

minium vor allem im Strahlzentrum gut iibereinstimmen. Fir groBere radiale Entfer-
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nungen von diesem gilt das Modell nur noch naherungsweise, was von den Autoren
auf die vereinfachte Annahme einer ebenen, radialsymmetrischen Verdampfung zuriick-

gefihrt wird.

4.4  Plasmacinfliisse

Die zuletzt angefiihrte Theorie gilt allerdings nur fiir den wechselwirkungsfreien Fall
zwischen Laserstrahlung und Materialdampf. DaB dies nicht fiir alle Laserintensitaten
giiltig ist, zeigt die Materialbearbeitung mit Infrarot-Hochleistungslasern - haupt-
siichlich von Metallen - bei der die Energieeinkopplung ins Material unter intensiver
Strahlung weit hoher ist, als man dies theoretisch aufgrund des Absorptionsgrades er-
warten darf. Zuriickgefiihrt wird dieser Effekt unter anderem auf das Auftreten von
Materialplasmen iiber den zu bearbeitenden Oberfldchen, in denen das monochromati-
sche infrarote Laserlichi in einem breitbandigen Umwandlungsproze dhnlich der
Schwarzkorperstrahlung bis hinunter zu UV-Wellenléangen konvertiert wird und dann
hier aufgrund eines geringeren Reflexionsgrades besser eingekoppelt werden kann

(enhanced coupling, [51]).

Dieser Effekt diirfte fiir die Materialbearbeitung mit Excimerlasern bedeutungslos sein,
da diese aufgrund ihrer UV-Wellenldngen den Vorteil des reduzierten Reflexionsgrades
der Materialoberfliche direkt nutzen. Trotzdem treten auch beim Excimerlaser wegen
seiner groBen Spitzenleistungen (> 1 MW) und seiner hochenergetischen Photonen
(> 3.5 eV) Vorginge auf, die den Wirkungsgrad der Lichteinkopplung ins Material re-

duzieren konnen.

Zu nennen sind hier die Ablenkung des Laserstrahls bei hohen Teilchen- und Elektro-
nendichten (Plasmalensing), sowie die Reflexion an und die Absorption in Material-
plasmen. Hauptséchlich letztere konnen in Zusammenhang mit laserinduzierten Absorp-
tionswellen (laser supported absorption waves, LSA) einen starken Einfluf§ auf das

Bearbeitungsergebnis haben [52].
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4.4.1 Absorptionsmechanismen von Plasmen

Das Entstehen von laserinduzierten Plasmen wird hauptsachlich durch Ionisierungspro-

zesse und durch die sogenannte inverse Bremsstrahlung hervorgerufen.

Bei der Direkt- oder Multiphotonenionisierung wird die Energie der Laserphotonen
dazu verwendet, um Elektronen aus Gasatomen oder -molekiilen abzuspalten. Wie die
Ionisierungsenergien der 1.Stufe von verschiedenen Metallen zeigen (Tabelle 7a),
konnen diese bei den Photonenenergien der heute gebrauchlichen Excimerlaser (4 - 6.4
eV) direkt (Aluminium bei 193 nm) oder in einem Zweiphotonenproze8 ionisiert wer-
den. Tonisation von Gasatomen erfordert hingegen mindestens einen Drei- oder Vier-

photonenproze3 (Tabelle 7b).

G| Cu | Mo | Nb | Ta| T | W

598 6.76 772 7.18 6.27 7.88 6.83 7.98

24.8 23.25 27.93 23.25 21.22 24.1 20.46 25.7

Tabelle 7a: Tonisierungsenergien 1. und 2. Stufe verschiedener Metalle in eV
[53].

= = J- p . N e N2 ” O e 02 |

1. Btufe 24.5 -‘- 15.76 14.55 16.8 13.62 >12.2
2. Stufe 54.1 27.5 29.6 - 352 -

Tabelle 7b:  Ionisierungsenergien 1. und 2. Stufe verschiedener Gase in eV
[371.

Unter inverser Bremsstrahlung versteht man die Umwandlung von Photonenenergie in
kinetische Energie von Ladungstragern (meist freien Elektronen). Im Gas vorhandene

Primir- oder Startelektronen werden im elektrischen Feld des Laserstrahls beschleunigt
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und erzeugen durch StoBionisation mit neutralen Dampfteilchen weitere Elektronen.
Durch deren erneute Beschleunigung im elektromagnetischen Feld des Lasers kommt

es zu einer lawinenartigen Elektronenvervielfachung im Gas.

Wihrend die pro Volumen absorbierte Laserleistung Pz bei inverser Bremsstrahlung

durch

Py =al (30)

(o0 = Absorptionskoeffizient nach G1.(13) oder Gl1.(14), I = einfallende Laserintensitit)
gegeben ist, ergibt sich die pro Volumen absorbierte Laserleistung Py, bei nicht-reso-

nanter Mehrphotonenabsorption zu

n Io, t N,
Pur = 5 .;\l/v ( vaa) " Y
pa” p’

(n, = Streuzentrendichte, I = einfallende Laserintensitit, o, = Photonenabsorptions-

p
Wirkungsquerschnitt eines Atoms, toa = Wechselwirkungszeit zwischen einem Photon
und einem im Atom gebundenen Elekiron = 2nv)’!, v = Laserfrequenz, N, = Anzahl
der Photonen zum Uberwinden der Ionisierungsenergie eines Atoms). Bei GL.(31)

handelt es sich um die korrigierte Formel (2.20) aus [52].

Hieraus erkennt man einerseits, da3 die Mehrphotonenabsorption mit einem wachsen-
den Wert von Np stark abnimmt, da (Ioptpa/hv) < 1 fiir Intensitaten T < 10'" Wem™
ist. Andererseits gilt, daf dieser Proze8 vor allem von der Laserintensitdt 1 und der
Gasteilchendichte n,, nicht aber von der Elekironendichte n, abhdngig ist, wie dies fir
Pg der Fall ist. Dies bedeutet, dal es selbst in einem Metalldampf ohne freie
Elektronen iiber die Zweiphotonenabsorption (Np = 2) zur Ausbildung dieser
Elektronen kommt, die dann die Grundlage der bei hoheren Elektronendichten

dominierenden inversen Bremsstrahlung sind.

Ergiinzend sei bemerkt, daB die Mehrphotonenabsorption einen noch stérkeren Einfluf
hat, wenn es sich um resonante Prozesse handelt. In diesem Fall entspricht toa in etwa
der Laserpulsdauer, so daB Py;p um einige GroBenordnungen zunimmt {52].
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Neben Ionisationsprozessen gibt es aber auch noch andere physikalische Prozesse, die
zum Entstehen der fiir die inverse Bremsstrahlung notwendigen Startelektronen beitra-

gen. Zu nennen sind hier

- natiirlich vorhandene Elektronen (wie sie beispielsweise durch kosmische
Hohenstrahlung erzeugt werden) und

- freie Elektronen eines sich im Gleichgewicht befindlichen Dampfes, wie dies
iiber die sogenannte Saha-Gleichung definiert ist. Diese beschreibt die Abhan-
gigkeit der Anzahl der Ionen eines Gases (N, = Elektronendichte, N; = Ionen-
dichte) von der lonisierungsenergie E., der Neutralteilchendichte N, und der

Temperatur T des Gases:

NN, 2akm T 32 + E.
eNl — ( € ) 2U exp(__l') (32)
N e U, kT

a

(me = Elektronenmasse, U™, U, = Zustandssummen des Gasions, beziehungs-

weise des Gasatoms).

Primirelektronen entstehen vor allem aber auch dann, wenn eine feste oder fliissige
Oberfliche als Elektronendonator zur Verfiigung steht, wie dies in der Laser-Material-

bearbeitung der Fall ist.

4.4.2 Primirelektronen aus Materialoberflichen

Um ein Elektron aus der Gitterstruktur eines Festkorpers herausreiflen zu kénnen, muf3
ihm eine entsprechende Energie iibertragen werden. Diese ist bei Isolatoren aufgrund
ihrer zu iiberwindenden Bandliicke im allgemeinen grofer als beim freien Elektronen-
gas der Metalle. Aufgrund dieser Tatsache soll nachfolgend vor allem auf die Erzeu-
gung von Primirelektronen bei Laserbeschuf3 von Metallen eingegangen werden. Dabei

sind hier die vier wichtigsten Emissionsmoglichkeiten von Elektronen

- die thermische Emission,
- die Emission aufgrund des Schottky-Effektes,
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- die Feld- oder Kaltemission,
- der duBere photoelektrische Effekt.

Ag : = Cr ; » = e Ta = W

4.51 374 | 447 | 439 | 4.26 399 | 4.15 4.16 | 4.51

Tabelle 8:  Austrittsenergien verschiedener Metalle bei Zimmertemperatur
[54].

Bei der thermischen Emission besitzen die bei einer Temperatur T das Metall verlas-
senden Elektronen geniigend Energie, um den Potentialwall der Tiefe W zu liberwin-
den, durch den das Metallgitter die Elektronen an sich zu binden versucht. Die dazu
notwendige minimale Energie der Elektronen ist die sogenannte Austrittsarbeit E,
welche sich als Differenz der Potentialwalltiefe und der Fermi-EnergieM) E; ergibt
(siche Tabelle 8).

Die Zahl F, der iiber der Oberflacheneinheit je Sekunde heraustretenden Elektronen in
Abhiingigkeit von der Temperatur T und der Austrittsarbeit E,, wird in der einfachsten
Form durch die sogenannte Dushman-Richardson-Formel beschrieben [55]:

EW

F, =AT% *T (33)

4

(k = Boltzmann-Konstante, A = 7.5-10%* K2m3s}).

Allerdings zeigt sich, dal die Austrittsarbeit eines Metalles sowohl temperaturabhéngig
ist (dE,/dT = +10* eV/K), als auch durch die Beschaffenheit der emittierenden Ober-
fliche verindert werden kann (Beispiel: elektrische Doppelschicht durch adsorbierte
Tonen [55]). Hinzu kommt, daB schon ein schwaches duleres elektrisches Feld zu einer
Verformung des Potentialverlaufes des Metalles fithren kann, wodurch die Metallelek-

19 Die Fermi-Energie eines Metalls legt fiir T#0 den Zustand eines Metalles fest,
bei dem die Besetzungswahrscheinlichkeit 50% betragt.
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tronen leichter die Potentialhiirde iiberwinden kénnen und die Austrittsarbeit geringfi-

gig reduziert wird (Schottky-Effekt).

Nimmt dieses uBere Feld Werte von 10° Vem' ! oder groBer an, so setzt Feldemission
cin. Zum Verlassen der Metalloberflache iiberwinden die Elektronen nun nicht mehr
die Potentialbarriere, sondern durchtunneln sie. Fir die Zahl F, der Elektronen, die
diesem Effekt gehorchen, gilt eine dhnliche Beziehung wie in GL.(33), nur daB} die
Rolle der Temperatur von der elektrischen Feldstirke E eingenommen wird:

B
F,=BE% F (34)
(B und { sind von der Austrittsarbeit abhéingige Konstanten [55]). Feldemissionseffekte

sind nicht stark temperaturabhéngig.

Kénnen die zuvor aufgefiihrten thermischen und Feldeffekte sowohl von UV-, wie
auch von IR-Lasern induziert werden, so tritt der dufere Photoeffekt nur bei Excimer-
Jasern auf. In Gegenwart der Potentialbarriere der Metalloberflache kann ein Gitter-
elektron ein einfallendes Photon direkt absorbieren'” und das Gitter verlassen, falls
die Photonenenergie groer ist als die Austritisarbeit (ein Vergleich mit Tabelle 8
zeigt, daf} dies fiir Wellenldngen < 250 nm bei allen hier aufgefithrten Metallen der
Fall ist).

Hierbei gilt fiir die Geschwindigkeit v, dieses Elektrons die Beziehung

2 2 C
= h——_

€

(h = Plancksches Wirkungsquantum, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, m, = Elektronenmasse,
q, = Elementarladung). Dabei beeinfluft die Lichtintensitit zwar die Elektronenfluf3-
dichte, nicht jedoch die Elektronengeschwindigkeit. Bei Zimmertemperatur kann bei

Absorption eines KrF-Laserphotons in Wolfram mit einer Maximal-Geschwindigkeit

150 Was bei einem vollig freien Elektron wegen der Giiltigkeit von Energie- und
Impulserhaltung nicht moglich ist.
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von 416 km/s, bezichungsweise fiir ein aus einer Aluminiumprobe stammendes Elek-

tron mit einer Geschwindigkeit von 667 km/s gerechnet werden.

Im Gegensatz zur thermischen Emission 146t sich die Anzahl der erzeugten Elektronen
aus der einfallenden Laserintensitit (genauer gesagt von den auf dem Metall absorbier-
ten Lichtquanten) nicht exakt bestimmen. Zwar ist die Anzahl der Lichtquanten, die im
zeitlichen Mittel pro Zeit auf eine bestimmte Oberfliche fallen, der Intensitét propor-
tional, im allgemeinen geht aber - neben Reflexions- und Streuverlusten - ein Teil der
ausgeldsten Photoelektronen dadurch verloren, daf sie von dem beschleunigenden Feld
nicht richtig erfaft werden oder gar nicht aus der "Photo-Kathode" herauskommen
(beispielsweise durch den Aufbau von negativen Raumladungen iiber der Metallober-
flache). Wie in [56] gezeigt ist, betriigt die Quantenausbeute (das heift die Zahl
der erzeugten Photoelektronen im Verhiltnis zu den auftreffenden Lichtquanten) bei Al
und Si fiir UV-Wellenlingen unter 250 nm zwischen 107 und 10%,

Negative Raumladungen fiihren aulerdem dazu, da auch die Maximal-Geschwindig-
keit der freien Elektronen - dhnlich wie in einer in Sperrichtung geschalteten Réhre -
begrenzt bleibt, da sich dadurch die zu iiberwindende Potentialbarriere (und damit die

Austrittsarbeit) fiir die "emissionswilligen" Elektronen erhéht.

Als Fazit der UV-Bestrahlung von Metallen steht somit zu erwarten, da8 der duBere
Photoeffekt schon bei geringen Laserintensititen einen signifikanten Beitrag zur Elek-
tronendichte iiber der Oberfliche liefert. Ein Einflu8 der von der Elektronendichte
abhingigen inversen Bremsstrahlung (und damit die Plasmaabsorption) miite sich
damit schon frither bemerkbar machen, als dies in [52] fiir rein gasdynamische Vor-

ginge vorhergesagt wird.

Die direkte Freisetzung von Elektronen durch UV-Strahlung in defektfreien Isolatoren
bei Zimmertemperatur ist wahrscheinlich unbedeutender [57], da zur Uberwindung
der Austrittsarbeit aus dem Leitungsband hier die Energie zur Uberwindung der Band-
liicke zwischen Valenz- und Leitungsband hinzukommt (innerer Photoeffekt). Diese
liegt bei halbleitenden Keramiken (zum Beispiel SiC) bei etwa 1 eV, wihrend kerami-
sche Isolatoren eine Bandliicke von einigen Elektronenvolt besitzen. Jedoch gilt es zu
beriicksichtigen, dal die Leitfdhigkeit (und damit die Elektronendichte im Leitungs-
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band) von Isolatoren und intrinsischen Halbleitern mit zunehmender Temperatur zu-

nimmt, daB also Keramiken bei hoheren Temperaturen "metallahnlich" werden kodnnen.

Auflerdem zeigen Abtragsversuche mit Excimerlasern, dafi es bei der Laserbearbeitung
bestimmter Keramiken zu der Ausbildung einer Metallschicht kommen kann (verglei-
che Kap. 7.2.2 oder auch [58]), so daB nachfolgende Laserpulse eventuell Photo-

elektronen auf der Oberfliche erzeugen konnen.

4.4.3 Laserinduzierte Absorptionswellen

Durch die im Kapitel 4.4.1 beschriebenen Mechanismen kommt es zur Absorption von
Laserlicht in der gasférmigen Materie und damit zur Ausbildung von laserinduzierten
Absorptionswellen (LSA). Diese sind mit der Bildung einer Temperatur- und Stoffront
verbunden, die sich in Richtung der einfallenden Laserstrahlung ausbreiten. Je nach
Pulsspitzenleistung des verwendeten Lasers konnen die LSA in drei Klassen unterteilt

werden:

1) Die Absorption findet in der Temperaturfront statt, welche sich allein durch
Strahlungsprozesse vorwirtsbewegt. Die Absorptionslénge liegt im Bereich der
Dimension des Plasmas. Dieser Zustand wird als Verbrennungswelle (laser

supported combustion wave = LSC) bezeichnet.

2) Die Plasmafront ist nicht mehr von der StoBwelle entkoppelt. Die Absorption
des Laserlichtes findet praktisch in der StoBfront statt, welche sich mit Uber-
schallgeschwindigkeit gegeniiber der umgebenden Luft vom Target entfernt.
Man bezeichnet diesen Zustand als Detonationswelle (laser supported detonation
wave = LSD).

3) Der zwischen den Extremfillen 1) und 2) liegende Ubergangsbereich wird als
schwache LSD-Welle bezeichnet.

LSC-Wellen (teilweise auch Plasmatronen genannt) werden zundchst im Material-
dampf der abstromenden Targetoberfliche "geziindet". Durch Wirmeleitung und Strah-
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lungstransport gibt der heile Materialdampf seine Energie an die umgebende Luft ab.
Aufgrund der damit verbundenen hoheren freien Elektronendichte der Luft beginnt
diese, das einfallende Laserlicht teilweise zu absorbieren und sich somit weiter zu

erhitzen.

Wie zuvor der Materialdampf gibt nun die erwirmte Luft durch Strahlung und Wirme-
leitung ihre Energie an die umgebende kalte Luft ab und der Proze8 verstirkt sich. Es
kommt zur Ausbreitung der LSC-Welle. Da diese ihre Energie aus dem Laserstrahl be-
zieht, gleichzeitig die (dreidimensionale) Abstrahlung der Plasmaenergie in den Raum
einen Verlustprozef darstellt, breitet sich die LSC-Welle in der Luft in Richtung der

Laserstrahlachse aus'®.

Uberschreitet die Linge des sich hinter der LSC-Welle befindenden Plasmas einen
bestimmten Wert, so kann dies dazu fithren, da8 der Laserstrahl vom Plasma vollstin-
dig absorbiert und damit die Targetoberfliche von der Laserstrahlung entkoppelt wird.
Das Plasma blockiert den Laserstrahl so lange, bis es aufgrund von Energiedissipation
bei der Ausbreitung optisch geniigend "diinn" geworden ist. Laserstrahlung gelangt
dann wieder ins Target und eine neue LSC-Welle wird gebildet. Der Proze8 wiederholt
sich so lange, bis am Ende des Laserpulses die Intensitit nicht mehr ausreicht, eine
neue LSC-Welle zu erzeugen. Je nach Material, umgebender Gasatmosphiire und La-
serparametern kann die Anzahl und die Form der LSC-Wellen wihrend eines Laser-

pulses stark variieren [59].

Dadurch ist auch die Modellierung von LSC-Wellen duferst schwierig. Aufgrund der
Dreidimensionalitét der Vorginge und der komplexen Abhingigkeiten des sich zeitlich
und rdumlich veriandernden schwachen Plasmas von der Gaszusammensetzung und der
Temperatur liegt bis heute keine mathematisch vollstindige Beschreibung des Problems
vor [26].

Die meisten Modelle gehen von stark vereinfachten Voraussetzungen aus und kénnen
damit die qualitativen Eigenschaften der LSC-Wellen niherungsweise beschreiben. So

9 Dieses der exothermen Verbrennung (combustion) einer chemischen Reaktion

dhnliche Verhalten hat (miBverstindlicherweise) zur Namensgebung der LSC-
Welle gefiihrt.
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geben einerseits Boni und Su [60] bei Zugrundelegen eines homogenen, strah-
lungsbestimmten, zylinderférmigen Plasmas eine abgeschlossene analytische Beschrei-
bung fiir die eindimensionale LSC-Wellenausbreitung an, womit sie das Verschwinden
dieser Geschwindigkeit bei Unterschreiten einer kritischen Intensitéit der einfallenden
Laserstrahlung erkldren konnen (das heift die vom Plasma pro Zeiteinheit absorbierte
Energie entspricht gerade der Verlustrate des Plasmas). Andererseits kann bei Annah-
me eines iiber eine Sprungfunktion gendherten Absorptionsspekirums des Plasmas
(oberhalb einer Grenzfrequenz ist das Plasma stark absorbierend, darunter ist der
Absorptionskoeffizient vernachlassigbar klein) und einer konstanten Energieverlustrate
iiber das gesamte Plasmavolumen die LSC-Welle quantitativ nicht richtig beschrieben
werden. Nach diesem Modell ergibt sich ein Zusammenhang zwischen LSC-Wellenge-

schwindigkeit v, und einfallender Intensitdt I von

v - VT (36)

Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen eines eindimensionalen Modells von
Pirri et al. [51], welches zusitzlich die sich vor der LSC-Welle herbewegende StoB-
welle mitberiicksichtigt. Dadurch erzeugt die LSC-Welle eine Sirdmung in Richtung
des Targets, wobei als Randbedingung eine Staupunkigrenzschicht an der Targetober-

fliche angenommen wird.

Ist die im Plasma deponierte Laserintensitat IP bekannt (was die Kenntnis der Strah-
lungsverluste des Plasmas erfordert), so bestimmt die Geschwindigkeit v, zusammen
mit der StoBstirke die Eigenschaften des Plasmas (siche Anhang D}). Wie man aus GI.
(D.3) erkennt, ist danach der Zusammenhang zwischen LSC-Wellengeschwindigkeit

und einfallender Laserintensitit durch

gegeben.

Dieses Modell geht von realistischeren Randbedingungen aus als das zuvor angegebene
von Boni und Su. So kann es bei Kenntnis von v, auch dazu benutzt werden, um die

Plasmadynamik beim Ubergang von der LSC- zur LSD-Welle mathematisch zu be-
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schreiben. Wihrend die LSC-Wellenbildung durch die Bedingung W = 0 (Anhang D))
charakterisiert ist (das heift die Differenz von LSC-Wellengeschwindigkeit v,, und
Partikelgeschwindigkeit ug hinter der StoBwelle ist = 0, da diese etwa gleich gro8§
sind), wichst die Differenz von v, und ug und damit W mit steigender Laserintensitat.
Dieser Ubergangsbereich der schwachen LSD-Welle ist also durch eine gegeniiber der
Teilchengeschwindigkeit u hinter der StoBfront hdhere Stowellengeschwindigkeit v,
gekennzeichnet. Fiir ein Luftplasma ist die obere Grenze dieses Bereichs der schwa-
chen LSD-Welle durch W = 0.1 gegeben [51].

Mit weiter steigender Intensitit nimmt W weiter zu und man erreicht den Zustand der
LSD-Wellenbildung. Die Geschwindigkeit der Absorptionszone des Plasmas entspricht

jetzt der StoBwellengeschwindigkeit.

Die Ausbreitung von LSD-Wellen wird in einer weiteren Arbeit von Pirri [61] ana-
lytisch ausfiihrlich beschrieben. Eigenschaften der LSD-Welle (wie Druck und Aus-
breitungsgeschwindigkeit) erhalt man dadurch, daB8 die Welle als eine rein hydrodyna-
mische Unstetigkeit betrachtet wird, in der das einfallende Licht vollstindie absorbiert

wird.

Ein wichtiger Punkt bei der Betrachtung von LSD-Wellen ist die Zeitspanne v, wih-
rend der diese auf die Oberflache einwirken. Das Verhiltnis von 1, zur Laserpulsdauer
T ist im allgemeinen grofler als eins, da der mit der LSD-Welle verbundene hohe
Druck sich erst nach Ende des eigentlichen Laserpulses wieder auf seinen Normalwert

entspannen kann.

Hinzu kommt der zeitabhingige Ubergang der Plasmabewegung von einer eindimen-
sionalen in eine mehrdimensionale Form. Im Modell von Pirri wird v, willkiirlich als
die Zeit definiert, die die Plasmafront bei konstanter Geschwindigkeit A benétigt, um

den Weg des Laserstrahldurchmessers D zuriickzulegen:

d.
Ty = f_{ . (38)
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Daraus ergeben sich folgende Fallunterscheidungen:

T, € Ty < Tyt

A STy < Ty

Fiir den eindimensionalen Fall bewegt sich wihrend der Zeit t <
% die LSD-Welle mit der Geschwindigkeit

1

REOSVARE (39)

VDW - T ——— )
Qo

wobei v, der Adiabatenexponent hinter der StoBfront, 1 die ein-
fallende Laserintensitat und @, die Gasdichte vor dem Stof ist.

Der Druck auf die Oberfliche ergibt sich zu

: Ny 5
Yo+l | 3,1 Qo¥pw (40)

ZYa ya+1

Pos =

Nach Ende des Laserpulses (t, < t < 1,y breitet sich die vom
Stof} durchsetzte Zone zunéchst wie eine ebene Druckwelle aus
(vergleiche Kap. 4.5), so da$} sich dann der Druck auf die Ober-
flache gemaf

2
. Y |3 (41)
Pos = Pos '

indert.

Setzt man in Gl (41) t = 1,4 und unterstellt, daf} im zweidimen-
sionalen Fall fiir Zeiten t > 1,4 sich die Druckwelle zylinderfor-
mig ausbreitet, so ergibt sich fir den Druck-Zeit-Verlauf auf der
Probenoberfliche die Beziehung
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2
T = T
= v |3 “2d
Poaop =~ Pop |—— | —
: (42)
1
Pos ( Yt ) 3
- "'[_ TpTZd
Tog < Tp < Ty Ist die Laserpulsdauer groBer als die Zeit 1,4, so bleibt der Druck

auf der Oberflache gemd$ Gl. (40) bis t = 7, konstant. Danach
féllt nach dem Modell der zylinderférmigen Druckwellenausbrei-
tung der Druck analog zu Gl. (42) umgekehrt proportional mit der
Zeit 1 (t > 1,4) ab:

* Tod (43)
Paaop = PoB |— | -
Der zeitliche Verlauf der LSD-Welle kann somit in zweierlei Hinsicht das Bear-
beitungsergebnis beim Laserabtragen beeinflussen. Zum einen bestimmt die Ab-
schirmung des Plasmas die Energie, die ins Target eingekoppelt wird (wobei die
"Lebensdauer" der Abschirmung beispielsweise durch die Wahl von verschiede-
nen Gasumgebungen verindert werden kann [26]). Zum anderen wirken die beim
LSD-Wellen-Zerfall auftretenden Druckgradienten auf die Schmelze auch noch
nach Ende des Laserpulses und kénnen damit eventuell einen begrenzten Einfluf3
auf die Topographie des Abtragsergebnisses haben. Wichtig ist deshalb auch die

Kenntnis der zeitlichen Druckverteilung in diesem Zeitraum.
4.5  Druckwellenausbreitung nach Ende des Laserpulses
Die Ausbreitung starker StoBwellen durch punktuelle Freisetzung von Explosionsener-

gie zum Zeitpunkt t = 0 wird von Sedov mit Hilfe der mathematischen Methode der

Dimensionsanalyse fiir die eindimensionale Bewegung eines Gases beschrieben
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[62]. Eindimensional bedeutet in diesem Fall nicht die Ausbreitung in einer Koor-
dinatenrichtung, sondern daf8 die Bewegung nur vom Betrag r des Ortes und der Zeit
t abhingt. Deshalb sind die einzigen Bewegungen, die "eindimensional” betrachtet
werden kénnen, symmetrische Ausbreitungen: im Eindimensionalen ebene Wellen, im

Zweidimensionalen zylindrische Wellen und im Dreidimensionalen sphérische Wellen.

Eine analytische Losung ist nur im Falle der sogenannten Selbst-Ahnlichkeit des Pro-
blems moglich, was voraussetzt, da der Einfluf des Druckes p; der umgebenden At-
mosphire gegeniiber dem Druck p, hinter der Stoflwelle vernachlissigt werden kann.
Dies ist bei hohen Explosionsenergien E, am Anfang der StoBBwellenausbreitung immer
gegeben, fiihrt aber fiir groBere Entfernungen vom Explosionsort, wenn sich der Stof§
stark abgeschwicht hat, zu einer falschen Voraussetzung. Dann kann die StoBausbrei-
tung nur noch numerisch geldst werden. Wie in [62] gezeigt wird, ist der Fehler, den
man hinsichtlich der Geschwindigkeit und des Druckes macht, wenn man p; gegeniiber
p, vernachlassigt, in Luft kleiner als 10%, sofern die StoBwellengeschwindigkeit ¢ das
Vierfache der Schallgeschwindigkeit a; der ungestorten Luft éiberschreitet.

In diesem Falle ergibt sich fir die Zeitabhingigkeit der StoBwellenkoordinate r,

1 2

ry = Bz 2 gy = 123) 9
Q1

beziehungsweise die StoBwellengeschwindigkeit

%1 m

c = d}’2 - 2 _E_ 2+m P 2+m m =1,273) . (45)

At 2+m 01

)
Hierin ist E eine zur Explosionsenergie E, proportionale Grofle, deren Dimension im
eindimensionalen Fall (m = 1) der einer Energiedichte, fiir m = 2 einer Energie pro
Einheitslinge und fiir m = 3 einer Energie entspricht. Eine genauere Abhandlung zur
Bestimmung von E, aus Messungen der StoBwellengeschwindigkeit beim Abtragen mit

einem Excimerlaser findet man in [63].
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Aus der Zeitabhiangigkeit der StoBwellengeschwindigkeit 148t sich also zuriickschlies-
sen, ob es sich um eine eindimensionale Ausbreitung (¢ ~ t'13) oder um eine dreidi-

mensionale Ausbreitung (c ~ t3) handelt.



5  Experimenteller Versuchsaufbau zum Abtragen

Um den Laserstrahl an das Werkstiick zu bringen und damit eine Lichteinkopplung ins
Material iiberhaupt zu erméglichen, bedarf es einer Strahlfiihrung und -formung. Im
Gegensatz zum Abtragen von Kunststoffen, wo es aufgrund der geringen Energiedich-
ten (< 1 Jem™) meist ausreicht, eine iiber der abzutragenden Probe angebrachte Metall-
maske homogen zu bestrahlen ("Maskenkontaktverfahren") und damit das darunterlie-
gende Material abzutragen, ist es bei der Bearbeitung von Keramiken und Metallen mit
Schwellenergiedichten héufig iiber 2 Jem™? notwendig, den Strahl zu konzentrieren.
Dies erfolgt im allgemeinen durch eine verkleinemnde Abbildung von Masken mit Hilfe
von ein- oder mehrlinsigen optischen Systemen ("Maskenprojektion"). Nachfolgend
soll die in dieser Arbeit erfolgte Realisierung eines solchen Versuchsaufbau beschrie-

ben werden.

5.1 Die Maskenprojektionsmethode

Folgende Anforderungen werden im aligemeinen an einen Versuchsaufbau zur Materi-

albearbeitung mit Excimerlasern gestellt:

a) Flexibler MaBstab zur Verkleinerung des homogenen Teils eines Excimerlaser-
strahls ohne signifikante Abbildungsfehler zur Erzeugung von Strukturen im
Mikrometer- oder Submikrometerbereich.

b) Realisierung einer Strahlfiihrung ohne Zuhilfenahme teurer Rechenprogramme
und damit teurer optimierter Linsensysteme, da diese das System hinsichtlich
der Flexibilitit des VerkleinerungsmaBstabes einschrinken wiirden.

c) Der gesamte Aufbau sollte fiir alle Excimerlaserwellenlingen anwendbar sein.
Dazu konnen entweder reflektierende Optiken (Spiegel) verwendet werden, die
keine wellenlingenabhingigen Einfliisse auf das Laserstrahl-Ausbreitungsverhal-
ten haben, die aber im allgemeinen sehr teuer sind. Oder der Aufbau muf so
konzipiert sein, daB bei Einsatz von refrakiiven Elementen {Linsen) deren wel-
lenlingenabhingiger Brechungsindex durch einfache Verinderung der Abstiande
zwischen den einzelnen Elementen beriicksichtigt wird.

d) Je nach Anforderung sollte zwischen unbeschichteten sphérischen Quarzlinsen
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und solchen mit Antireflexbeschichtung entschieden werden. Erstere besitzen
den Vorteil des bei Zerstorung (durch Bedampfung, Farbzentrenbildung etc.)
einfachen und billigen Austausches sowie einer hdherliegenden Zerstdrschwelle.
Bei letzteren hingegen sind die Verluste aufgrund von Reflexionen minimal, so
daB ein hoher Gesamttransmissionsgrad realisiert werden kann. Aufgrund der
Wellenldngenabhingigkeit der Beschichtungen ist damit jedoch beim Einsatz
verschiedener Excimerwellenlingen gleichzeitig ein Verlust an Flexibilitét

verbunden!?.

L1 = Llinse 1, f = 317 mm

12 = Linse 2, f = 317 mm 167 mm =
L3 = Linse 3, f = 1585 mm L3 I
VS = Variabler Strahiteiler
M1, M2 = Dielekirische —_
Umlenkspiegel .
a+b+c= 3049 mm Target
Aperturblende
Str r
Maske
_ . n
esonato = T = :
7 ¥
il IR T
532 mm 632 mm a

Bild 13: Maskenprojektionsaufbau mit ca. 16facher Verkleinerung bei A =
248 nm (schematische Darstellung).

Die Realisierung gemiB dieser Gesichtspunkte ist in Bild 13 schematisch fiir den Fall
eines KrF-Excimerlasers mit ca. 16facher Verkleinerung dargestellt. Uber eine Linse
L1 wird (aus Platzgriinden) das Auskoppelfenster des Excimerlasers auf eine Maske M
abgebildet, welche durch ihre Form und Grofle die spitere Abtragsstruktur bestimmt.
Hierbei macht man sich den hohen Multimode des Excimerlasers zunutze, welcher zur
Ausbildung einer plateauférmigen Strahlverteilung fiihrt. Durch Ausblenden des homo-
genen Teils der Strahlung ist theoretisch eine ebene Abtragung méglich, wenn auch

" Gleiches gilt im Falle der sogenannten Homogenisierer (siche unten).
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dadurch ein GroBteil der Pulsenergie an der Maske vernichtet wird (Bild 14; eine
ausfiihrliche Beschreibung des hier eingesetzten Aufbaus zur Bestimmung des Laser-
strahlquerschnitts findet man in [64]). Eine Abhilfe schafft die Strahlformung mit
Hilfe von Strahlhomogenisierern. Diese werden heute in zunehmendem Mafle einge-
setzt, da durch die Umwandlung des Excimerlaserstrahlprofils in ein rechteckiges,
ebenes Strahlplateau erreicht wird, daB aufgrund eines hohen Transmissionsgrades des
Gesamtsystems Materialbearbeitung groBflichig und energieverlustarm durchgefiihrt
werden kann. (Die Nachteile dieser Systeme sind zur Zeit unter anderem ihr hoher An-

schaffungspreis und ihre groBere Zerstorempfindlichkeit.)
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Bild 14: Verédnderung dgr Strahlverteilung eines Excimerlasers durch Ver-
wendung verschiedener Masken (Mefldaten wurden mit Hilfe einer
Fluoreszenzplatte und einer CCD-Kamera erhalten).

Die Linse L2, welche zusammen mit der Abbildungslinse L3 ein inverses Teleskop zur
Verkleinerung der Maske M auf die Targetoberfliche darstellt, erzeugt aus dem diver-
genten Laserstrahl einen nahezu parallelen Strahl und ermoglicht somit die Erzeugung
von groflen Gegenstandsweiten, ohne die Linse L3 zu iiberstrahlen.

Aus der in der geometrischen Optik bekannten Formel fiir die transversale Verkleine-

rung M eines in der Entfernung g befindlichen, iiber eine Linse der Brennweite f abge-
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bildeten Objektes

M| = L (46)
8§ -/
folgt, da dieser Faktor und damit die Abbildung mit zunehmender Gegenstandsweite
und/oder abnehmender Brennweite der Linse kleiner wird. Da aber gleichzeitig die
Verringerung der Brennweite bei sphirischen Linsen mit konstantem Linsendurchmes-
ser zu einer ErhGhung der numerischen Apertur der Linse und damit zur Erhéhung von
Abbildungsfehlern aufgrund sphérischer Aberration fiihrt (Kap. 5.2), kdénnen kleine M-
Faktoren in obigem Aufbau nur durch groBe Gegenstandsweiten realisiert werden. Dies
erklért auch die Notwendigkeit der dielektrisch-beschichteten Umlenkspiegel M1 und
M2, welche unter Umsténden aus Platzgriinden zur Faltung des Strahles eingesetzt

werden miissen.

5.2  Auflésungsvermogen des Versuchsaufbaus

Versuche ohne Verwendung einer Aperturblende zeigen, daf die ca. 0.2 mm dicken
Stege einer Kupfergittermaske nirgends scharf abgebildet werden, das optische System
also einen nicht vernachléassigbaren Abbildungsfehler aufweist.

Geht man davon aus, daf3 das Auflosungsverméogen des Systems hauptsichlich durch
die abbildende Linse bestimmt wird, sowie die beugungsbedingte Aufldsung der Linse
durch das fiir inkohdrentes Licht hergeleitete Rayleigh-Kriterium gegeben ist (was
aufgrund der homogenen Ausleuchtung der Maske und den daraus resultierenden Beu-
gungseffekten eine sinnvolle Naherung darstellt), so ergibt sich fiir die kleinste zu

erzeugende StrukturgroBe der Wert [24]

- 1.22. /;l - 0.61- M . 47)

=4 L N.A

min
Hierin ist D der Durchmesser, bezichungsweise N.A. die numerische Apertur der Lin-
se. Dies legt die Vermutung nahe, daff eine moglichst grofie Apertur eine minimale
Aufldsung ergeben sollte. Im vorliegenden Fall (f = 158.5 mm, N.A. = 0.16) ergébe
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sich somit eine beugungsbegrenzte Auflésung von 0.94 um.

Dem widerspricht, da mit zunchmender N.A. der Abbildungsfehler durch sphérische
Aberration der Linse zunimmt. Basierend auf einem vom Formparameter §, vom Ab-
bildungsparameter ¢ und vom Brechungsindex n der Linse abhingigen Koeffizienten
Kga (ng%) [65] ergibt sich firr eine plankonvexe Linse eine durch sphérische

Aberration erzielbare minimale Auflésung von

Vo] = 2/ WA Ky, (48)

im oben geschilderten Aufbau ohne Aperturblende (Kg, = 0.283) also ein Wert von
|V min| = 0.37 mm. Wiahrend somit die noch aufldsbaren beugungsbegrenzten Struktu-
ren mit wachsender numerischer Apertur abnehmen, nehmen die durch sphirische

Aberration hervorgerufenen Fehler mit der dritten Potenz der numerischen Apertur zu.

Bild 15: Auf Aluminiumoxidkeramik abgebildetes Kupfergitter mit einem
KrF-Excimerlaser.

Durch Anbringen einer Aperturblende unmittelbar vor Linse L3 kann nun das Auflo-
sungsvermogen optimiert werden. In Abhangigkeit vom Durchmesser dieser Blende,

welcher die numerische Apertur der Abbildungslinse darstellt, erhdit man durch
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Gleichsetzen der Formeln (47) und (48) die theoretisch erreichbare minimale Auflé-
sung. Im vorliegenden Fall ergibt sich fir A = 248 nm ein optimaler Blendendurch-
messer von 12 mm (N.A. = 0.038), was einer Aufldsung von = 5 um entspricht. Dies
stellt gleichzeitig die unterste Grenze der mit diesem Aufbau erreichbaren Struktur-
groBen dar. Einbrinde in Al,O; mit der so gewihlten Aperturblende zeigen, daf nun
die Stege des Kupfergitters sauber abgebildet werden (Bild 15).

Durch weitere Abbildungsfehler (beispielsweise Astigmatismus durch Linsenverkip-
pung, chromatische Fehler aufgrund der Linienbreite des Lasers) kann sich der Wert
der minimalen Auflésung zusitzlich verschlechtern. Strukturen im Submikrometerbe-
reich kdnnen nur durch besondere optische Vorkehrungen realisiert werden [66].
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Bild 16a: Bild 16b:
Querschnitt  eines KrF-Excimerlaser- Derselbe Strahl, gemessen 70 cm hinter

strahls unmittelbar nach Durchgang der Maske.
durch eine quadratische Maske.

5.3  Beugungseinfliisse und Schirfenbereich

Ein Vorteil des Excimerlasers - sein teilweise plateauférmiges Strahlprofil - kann dazu
benutzt werden, um einen homogenen Materialabtrag zu erzielen. Zur Erzeugung ebe-
ner Strukturen ist neben der Ausblendung des homogenen Teils des Laserstrahls aber
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auch die richtige Justage des Targets in der Abbildungsebene wichtig, da jegliche Ver-
inderung eines Lichtstrahls durch Aperturen mit Beugungseffekten verbunden ist.

Diese werden im allgemeinen durch die Fresnelzahl

Np =2 (49)

charakterisiert [67]. So bleibt beispielsweise fiir sehr groBe Ng-Zahlen (also Ab-
stinden direkt hinter der Apertur (z — 0)) die Form eines mit quadratischer Maske der
Linge a hergestellten Strahlquerschnittes erhalten (Bild 16a), wihrend mit abnehmen-
der N-Zahl die urspriingliche Struktur durch Beugung immer starker verwischt wird
(Bild 16b). Grund hierfiir ist die sogenannte Fresnelsche oder Nahfeld-Beugung (An-
hang A).

Bild 17: EinfluB von Beugung bei der Strukturierung von Keramikoberflichen
(AL,O5), der sich in den ringformigen Strukturen am Rande der bestrahl-
ten Flache auswirkt.

Die beim Excimerlaser vorliegende Unsymmetrie hinsichtlich der Beugungserscheinun-
gen im Strahlquerschnitt ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Divergenz des



5.3 Beugungseinfliisse und Schirfenbereich 75

Laserstrahls in den zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Achsen (6, = 4 mrad, Gy =

1 mrad).

Abhingig vom Verkleinerungsfaktor des Systems, das heiflt von der Léinge der Brenn-
weite der abbildenden Linse L3, variiert der Scharfenbereich der Abbildung: Je kiirzer
die Brennweite bei sonst konstanten Abmessungen des Systems, desto kleiner der
Schirfenbereich. Dies kann anschaulich dadurch erklirt werden, dafl eine minimale
Verschiebung der Abbildungsebene eine dem Abbildungsmafstab entsprechend groBe
Verschiebung des Gegenstandes entspricht, man also nicht mehr die Maske abbildet,
sondern eine Ebene, welche entlang der optischen Achse parallel zur Maske verscho-
ben ist. Hier aber konnen dann die bereits erwihnten Beugungseffekte zum Tragen
kommen, so daB es schliefllich zu einem dem Beugungsmuster entsprechenden Abirag
kommt (Bild 17). Dies gilt es hauptsachlich bei Anwendungen mit groBeren Abtrags-
tiefen zu beriicksichtigen, bei denen es auf eine mikrometergenaue Strukturierung
ankommt. Im Falle der im Kap. 5.1 beschriebenen Anordnung liegt der Schirfenbe-

reich bei ca. 300 um.
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Aus den in den Kapiteln 3 und 4 angefiibrten Griinden ist klar ersichtlich, da8 die
beim gepulsten Abtragen auftretenden Vorgange komplex miteinander verkniipft sind,
beziehungsweise nicht voneinander getrennt betrachtet werden konnen. Hinzu kommt,
daB viele Prozesse nur unzureichend verstanden sind, zumal die Randbedingungen,

unter denen sie ablaufen, innerhalb extrem kurzer Zeitrdume stark variieren.

Von Interesse ist vor allem die Kenntnis des Druckes in seinem zeitlichen und rdumli-
chen Verlauf wihrend des Abtragens mit einem gepulsten Laser. Prinzipiell kann dabei
unterschieden werden zwischen dem Druck, der in der kondensierten Phase wirkt und
somit fiir mechanische Spannungen verantwortlich ist, und dem Druck, der sich iber
der Probe ausbildet und eine Randbedingung fiir den VerdampfungsprozeB sowie gege-
benenfalls die Beeinflussung eines Schmelzfilmes ist.

Wihrend die Messung der im Target induzierten mechanischen Spannungen vornehm-
lich durch sogenannte DruckmeBwandler-Systeme untersucht werden (Kap. 6.2), kén-
nen zur Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Druckgradienten iiber der Probe vor
allem optische Beobachtungssysteme eingesetzt werden. Beispiele dafir sind die Aus-
lenkung eines zur Targetoberfliche parallelen Sondenlaserstrahls (Mirage-Effekt
[68]), Interferometrie-Verfahren [69] oder Kurzzeitphotographie von Schatten-
und Schlierenbildern, wie dies im nachfolgenden beschrieben ist.

6.1 Schatten- und Schlierenverfahren

6.1.1 Grundlagen

Die ilteste und einfachste Form der Sichtbarmachung von Dichteschwankungen in ei-
ner Gasstrémung ist die Schatten- und Schlierenmethode [70],[71].

Bei der Schattenmethode durchdringt ein paralleler Lichtstrahl (im allgemeinen ein
Sondenlaser geringer mittlerer Leistung) die optisch zu erfassende Strdmung und wird
danach iiber eine Optik auf die Bildebene einer Kamera abgebildet. Unterschiedliche
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Gasdichte und damit unterschiedliche Brechungsindizes des Stromungsfeldes fiihren zu
hellen und dunklen Zonen auf dem Schattenbild. Diese Uberginge sind ein MaB fiir
die Anderung der zweiten Ableitung der Gasdichte.

Daraus folgt unmittelbar, daB diese Anderungen umso empfindlicher nachgewiesen
werden konnen, je weiter die Abbildungsebene der Strémung und die Bildebene der
Kamera auseinanderliegen (je stirker die Kamera "defokussiert" ist). Mit Verlassen der
Abbildungsebene kommt es aber gleichzeitig zu stérenden Beugungseinfliissen (ver-
gleiche Kap. 5.3), sofern kohérentes Licht als Beleuchtung verwendet wird (Bild 18).

Bild 18: Momentaufnahme eines mit einem KrF-Excimerlaser abgetragenen
Kupfertargets mit der Schattentechnik. An der Oberfliche und an
der Stofiwelle sind starke Beugungseffekte zu erkennen.

Durch die Schlierentechnik, bei welcher die Dichteschwankungen auf die Bildebene
der Kamera abgebildet werden, umgeht man diese Beugungsfehler. Bild 19 zeigt die
Realisierung eines Schlierenaufbaus, wie man ihn zum Nachweis der beim Abtragen
mit Excimerlasern auftretenden stromungsdynamischen Vorginge einsetzen kann.

Material am Target wird mit Hilfe eines Excimerlasers abgetragen. Die iiber der Ober-
fliche ablaufenden gasdynamischen Prozesse werden mittels einer CCD-Kamera mit
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sehr kurzer VerschluBzeit (minimal 5 ns bei der hier verwendeten Kamera DICAM)
detektiert. Da einerseits fiir diese kurzen Zeiten die Lichtausbeute eines Milliwatt-
HeNe-Lasers zur Belichtung nicht mehr ausreicht, andererseits die CCD-Kamera ihr
Empfindlichkeitsmaximum im griinen Spektralbereich besitzt (beziehungsweise im
mittleren und fernen Infrarot unempfindlich ist), muB ein VIS-Laser mit einer Leistung
von einigen Watt als Beleuchtungsquelle eingesetzt werden, in diesem Fall ein fre-
quenzverdoppelter Q-switch Nd:YAG-Laser (Pulsdauer 100 ns). CCD-Kamera, Exci-
mer- und Nd:YAG-Laser miissen dabei zeitlich so getriggert werden, da3 Laufzeit-
effekte und eventuell auftretende Jittervorginge abgefangen werden konnen [63].

FR = GRONFILTER

T =TARGET
$1,82,83=
PLANSPIEGEL 1,2, 3
KL1,KL2, KL3 =
KONVEXLINSEN1, 2,3
SCH1, SCH2 =
SCHNEIDEN 1, 2

Bild 19: Schematische Darstellung eines Schlierenaufbaus zur Detektion von
stromungsdynamischen Vorgingen im Nanosekundenbereich.

Uber die Linsen KL1 und KL2 sowie den Umlenkspiegel S1 wird der rdumlich homo-
gene Nd: Y AG-Laserstrahl senkrecht zur Oberflachennormalen gefiihrt und durchstrahlt
dabei die excimerlaser-induzierte Gaswolke. Die Linse KL3 bildet diese Zone iiber die
Spiegel S2 und S3 (welche zur Faltung des Strahlganges dienen) auf die CCD-Kamera
ab. Dient Schneide Schl als Strahlbegrenzer fiir den Nd:YAG-Laserstrahl, so stellt
Schneide Sch2 zusammen mit KL3 und der CCD-Kamera den eigentlichen Schlieren-
aufbau dar. Die Schneide Sch2 wird so in den Fokus gefahren, da ohne Ablenkung
des Sondenstrahls (das heiBt bei abgeschaltetem Excimerlaser) dieser die Schneide ent-
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weder vollstindig passiert (Hellfeldbeleuchtung) oder aber von ihr komplett abgeblockt
wird (Dunkelfeldbeleuchtung). Treten durch den Abtrag wie in Kapitel 4 geschilderte
Phénomene mit den damit einhergehenden Druckgradienten iiber der Targetoberfliche
auf, so duBBern sich diese im ersten Fall durch zusitzliche schwarze Zonen im Bild der

CCD-Kamera (helle Zonen im zweiten Fall).

Das Schlierenverfahren ist zwar hauptsichlich eine qualitative Methode, um lokale
Dichteinhomogenititen (Druckgradienten) nachzuweisen, kann jedoch je nach Positio-
nierung der Schneide Sch2 im Fokus auch zur relativen Messung der Stirke einer
Dichtednderung eingesetzt werden. Der zusétzlich im Strahlengang befindliche Griinfil-
ter FR (Linienfilter fiir A = (532+3) nm) dient dazu, breitbandiges Streulicht des laser-
induzierten Materialplasmas auszufiltern. Bei Entfernen der Schneide Sch2 und dieses
Filters ist es aber auch moglich, das Eigenleuchten und damit die zeitliche Verinde-

rung des Laserplasmas zu detektieren.

6.1.2 Ergebnisse der Kurzzeit-Schlieren-Photographie

Ein typisches Beispiel einer mit Schlierenphotographie sichtbar gemachten zeitlichen
Entwicklung des Abtragsvorganges ist in Bild 20a-f fiir den Fall einer Kupferoberfli-
che bei Bestrahlung mit einem KrF-Excimerlaser (H = 30 Jcm'z, Durchmesser der be-
strahlten Fliche 188 um) unter Normalatmosphire dargestellt. Bei Verwendung eines
Griinfilters kénnen sowohl die Entwicklung und Ausbreitung einer StoBwellenfront, als
auch zusitzliche, sich innerhalb des von der Sto3wellenfront und der Targetoberfliche
eingegrenzten Bereichs befindliche Dichteéinderungen erkannt werden. Deren genaue
Ursachen sind noch nicht vollstindig verstanden, jedoch wird in [63] und {72] ein

moglicher Weg gezeigt, wie diese Beobachtungen zu erklédren sind.

Triigt man den Abstand der StoBwelle zur Probenoberfliche iiber der Zeit auf (Bild 21)
und differenziert diese Kurve, so zeigt sich, daf fiir hohere Energiedichten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der StoBwelle weit iiber 10 km/s auftreten kénnen (Bild 22).

In diesen Diagrammen mit eingezeichnet ist das Ausbreitungsverhalten der Vorderfront
des laserinduzierten Plasmaleuchtens, wie man es aus Schlierenphotographien ohne
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Bild 20:
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e) f)

Schlierenaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten: a) ~ 3 ns, b} -
16 ns, c) 29 ns, d) 42 ns, €) 70 ns und ) 100 ns nach Beginn des

Excimerlaserpulses.
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Verwendung des Griinfilters erhalt. Als Beispiel dafiir sind in Bild 23a-c Schlierenauf-
nahmen beim Abtragen einer Kupferoberfliche mit KrF-Excimerlaser (H = 35 Jem™)
dargestelit. Aus diesen Bildern erkennt man, daf zu Beginn des Laserplasmaleuchtens
noch nicht zwischen der Plasmafront und der StoSwellenfront unterschieden werden
kann. Erst ab etwa 20 ns nach Beginn der Laserpulses (das heifit mit beginnendem
Laserpulsabfall) trennen sich Stowellen- und Plasmafront, das heift die Ausbreitungs-
geschwindigkeit letzterer verringert sich stark gegeniiber der der StoBwellenfront.
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Zeitliche Ausbreitung der Plasma- und
StoBwellenfront iiber einer Cu-Oberfla-

Geschwindigkeit der Plasma- und Stof3-
wellenfront iiber einer Cu-Oberfliche.

che.

AuBerdem zeigen die Schiierenphotographien, dafl das Plasmaleuchten linger andauert
als der Laserpuls. Fiir einen 30 ns KrF-Excimerlaserpuls (FWHM) und eine Energie-
dichte von 12 Jem™ wird eine Plasmaleuchtdauer in Cu von 8 us und in Ta von 33 us
gemessen. Ventzek et al. zeigen sogar, daf fiir Kunststoffe das Plasmaleuchten bis in
den Millisekundenbereich reichen kann, wobei jedoch fiir Zeiten > 1 ms sich das Plas-
ma von der Oberfliche ablost [73]. Hieraus 148t sich nun zwar nicht definitiv
schlieSen, wie lange das Plasma einen signifikanten Einflu} auf das Abtragsverhalten
der bearbeiteten Oberfliche hat. Jedoch ist damit zu rechnen, daB es - im Gegensatz
zur Metallbearbeitung - speziell beim Abtragen von Kunststoffen mit hochrepetieren-
den Excimerlasern (fp > 1 kHz) einen EinfluB des Plasmas eines Laserpulses auf den

nachfolgenden geben kann.

Untersucht man den EinfluB der voneinander abhingigen GroBen Energie Q, Laser-
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Bild 23: Schlierenaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des
Excimerlaserpulses: a) 13 ns, b) 36 ns , ¢) 75 ns (H = 35 Jem™).

strahlfliche A und Energiedichte H auf die StoBwellenfrontausbreitung beim Abtragen
mit Excimerlasern, so ergeben sich die am Beispiel Kupfer in Bild 24a-d dargestellten
Abhingigkeiten. Liest man diese Darstellung zeilen- und spaltenweise (das heifit obere
Zeile: H = constant, untere Zeile: H = variabel, linke Spalte: A = variabel, rechte
Spalte: A = constant), so sieht man, daB die die StoSwellenausbreitung bestimmende
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GroBe allein die Laserpulsenergie ist (Diagonale von links oben nach rechts unten:
Q = variabel, Diagonale von links unten nach rechts oben: Q = constant). Ist diese

konstant, so ist auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stowellenfront konstant
(die in Bild 24c auftretenden Abweichungen sind auf die MeBungenauigkeiten des

Aufbaus zuriickzufiihren).
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DaB fiir diesen typischen Wechselwirkungsbereich diese Beobachtungen (welche auch
bei anderen Metallen und bei Keramiken wie Si;N, nachgewiesen werden [63]) auch
Riickwirkungen auf das Abtragsergebnis haben kénnen, wird im Kapitel 8 genauer dis-

kutiert.

6.2  Optoakustische Mewertaufnehmer

Eine bisher wenig beachtete Moglichkeit bei der Materialbearbeitung mit Pulslasern ist
die Kennzeichnung und Uberwachung laserinduzierter Vorginge mittels Ultraschallwel-
len, wie sie sich aus der engen Wechselwirkung zwischen Laser/Materie und Schall-
anregung ergeben. Hierbei kann man sich die Methoden der Ultraschallpriiftechnik
zunutze machen, wie sie bisher vor allem bei der (nahezu) zerstérungsfreien Werkstoff-
und Werkstiickpriifung eingesetzt werden [74],[75]. Neben interferometrischen
Verfahren handelt es sich dabei vor allem um piezoelektrische und beriihrungslos ar-

beitende kapazitive oder elektromagnetische Meflsysteme.

Auf letztere soll hier nicht niher eingegangen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Systeme findet man beispielsweise in [76] oder [77].

6.2.1 Mechanismus der Ultraschallanregung mit kurzen Laserpulsen

Ultraschallerzeugung durch kurze Laserpulse kann je nach Hohe der absorbierten La-
serleistung auf zwei verschiedene Mechanismen zuriickgefiihrt werden:

Bei der sogenannten thermoelastischen Schallanregung ist der verdampfte Anteil des
bestrahlten Materials vernachlissigbar (Laserintensitit unterhalb der zur Abtragung
notwendigen Schwelle, siehe Kap. 4.2). Das durch die absorbierte Laserenergie er-
wirmte Volumen dehnt sich sowohl lateral als auch normal zur Laserstrahlachse sehr
schnell aus. Die daraus entstehenden mechanischen Spannungen pflanzen sich als ela-
stische Ultraschallwellen fort (Bild 25a)). Es kommt zur Ausbildung von Kompres-

sions-, Scher- und Oberflachenwellen.
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Fiir hohere Laserpulsintensititen dndert sich der Anregungsmechanismus, da mit Uber-
schreiten der Abtragsschwelle die abdampfenden Teilchen aufgrund der Impulserhal-
tung einen RiickstoBimpuls auf den Festkorper ausiiben (Bild 25b)). Dadurch ent-
wickelt sich eine zusitzliche Normalkraft, die der thermoelastischen Anregung iiber-
lagert ist und die mit steigender Laserintensitit diese dominiert. Hinzu kommt even-
tuell die vom Plasma erzeugte StoBwelle in der umgebenden Atmosphire, welche zu-
sitzlich einen Druck auf den Festkorper ausiiben kann. Diese Art der Schallanregung
wird als nicht-thermoelastisch oder ablativ bezeichnet'®.

Laserstrahl —¥

Materialdampf + Plasma

— Erwarmtes Volumen ~_

,

T Laterale Spannungen -~

\\.,_ | —
\_’// Normale Spannungen

Normalkraft durch //</

Impulsibertragung
~L | =
Elastische Wellen |
\/ | Festkorper —— \/

a b

Bild 25: Schematische Darstellung der Ultraschallanregung durch
a) den thermoelastischen Effekt
b) Impulsiibertrag bei Verdampfung.

6.2.2 Kapazitive und piezoelektrische Schallaufnehmer

Die laserinduzierten elastischen Wellen breiten sich im bestrahlten Festkorper aus und
fiihren zu Verschiebungen seiner Netzebenen und Oberflichen. Diese Verschiebungen
kénnen mit verschiedenen Ultraschallmefwandlern detektiert werden, wobei der GroB-

18 Genau genommen miiite die Anregung als nicht rein thermoelastisch bezeichnet
werden.
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teil dieser Wandler normal zur Auslenkung mift, das heift zum Nachweis von Druck-
oder Zugspannungen dient. Die Aufgabe der UltraschallmeBwandler besteht nun darin,
die Auslenkung in ein elektrisches Signal umzuformen. Sieht man von interferometri-
schen Methoden [78] einmal ab, so bieten sich fiir den Nachweis von Ultraschall-
wellen, die mit kurzgepulsten Lasern erzeugt werden, vor allem kapazitive und piezo-

elektrische Schallaufnehmer an.

Bei kapazitiven Aufnehmern befindet sich eine kreisférmige Elektrode in einem gerin-
gen Abstand von der leitenden Probenoberfliche, deren Auslenkung gemessen werden
soll. Aufnehmer und Probe bilden auf diese Weise einen Plattenkondensator, bei dem
cine Auslenkung der Probenoberfliche zu einer Kapazititsinderung fiihrt, welche linear
zur Anderung des Plattenabstandes ist [79]. Dadurch messen kapazitive Aufnehmer

die Auslenkung direkt.

Die Vorteile kapazitiver Aufnehmer bestehen darin, daf sie a) ein beriihrungsloses
Messen ermdglichen, bei dem die Ultraschallwellen nicht beeinflufit werden, b) eine
hohe Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit besitzen und c) eine groBe Bandbreite
aufweisen, um das gesamte erzeugte Frequenzspektrum der Ultraschallwellen zu erfas-
sen. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, daB mit kapazitiven MeBmethoden nur leitende

Proben untersucht werden koénnen und der Justageaufwand ziemlich grol sein kann.

Im Gegensatz dazu messen piezoelektrische MeBBwandler die zeitliche Anderung der
Auslenkung der Probe, also einen dem Druck proportionalen Wert {80]. Das piezo-
elektrische MeBprinzip beruht darauf, daB es in einer Probe unter mechanischer
Belastung zur Verschiebung von Dipolmomenten kommt. Werden diese Dipole durch
eine Polarisierung zuvor ausgerichtet, so ist die Verschiebung der Ladungsschwer-
punkte oder die Anderung der Orientierung der Dipole mit einer makroskopischen La-
dungsanderung auf den Oberflachen des piezoelektrischen Elements verbunden. Hierbei
gibt das piezoelektrische Modul ds; eines Stoffes die Ladungsmenge an, die bei einer
angelegten mechanischen Kraft erzeugt wird. Fiir einen piezoelektrischen Stoff der
Querschnittsfliche A gilt somit ein linearer Zusammenhang zwischen erzeugter Ladung

Q und angelegtem Druck p:

Q=dyAp . (50)
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Greift man diese Ladung mit einem geeigneten MeBgerit hochohmig ab, so erhdlt man
aus dem gemessenen Spannungsverlauf unmittelbar den zeitlichen am piezoelektrischen
Element anliegenden Druckverlauf (Leerlaufinessung). Entladt man hingegen dieses
Element iiber einen niederohmigen MeBwiderstand, so ergibt der gemessene Strom-

verlauf den zeitlichen Druckgradienten an der Probe (Kurzschluffmessung, [811]).

Aufgrund der Tatsache, daB die Zeitauflosung eines piezoelektrischen MeBwandlers
von seiner Dicke abhiingt, sollte zum Nachweis von Ultraschallsignalen im Nanosekun-
denbereich ein moglichst diinnes piezoelektrisches Element verwendet werden. Dazu
eignet sich zum Beispiel eine handelsiibliche PVDF-Folie (Polyvinyl-Difluorid), die
durch ein spezielles Verfahren homogen polarisiert wurde [82]. Mit dieser 23 um
dicken Folie kann theoretisch eine maximale Aufldsung von 10 ns erreicht werden.
Bild 26 zeigt die in dieser Arbeit vorgenommene Realisierung des mechanischen Auf-

baus einer piezoelektrischen Melaufnehmeranordnung.

Hierbei fillt der Laserstrahl von rechts auf das (in Bild 26 nicht mit eingezeichnete)
maximal 10 mm dicke Target, welches von einer kardanidhnlichen Aufnahmevorrich-
tung (A) gehalten wird. Uber eine Stangenfithrung (E) wird die auf einem PVDF-Klotz
aufgeklebte PVDF-Folie (siche Ansicht "Z") an die Targetriickseite angepreBt. Die
(1x1) mm? breite aktive Fliche der PVDF-Folie befindet sich dabei in Verldngerung
zur optischen Achse des Lasers. Die Anpreflkraft kann mit Hilfe eines Drehmoment-
schliissels iiber die Gewindestange (C) unabhingig von der Targetdicke reproduzierbar
eingestellt werden. Zur Verringerung der Koppelverluste zwischen Target und PVDEF-
Folie wird zusitzlich als Koppelmedium eine moglichst diinne Schicht (~ 10 um) aus
Ultraschall-Gel verwendet, wie dies auch aus der Sonographie bekannt ist.

Bei dieser Anordnung kann das Target iiber die Verstellschraube (D) sowohl vertikal
als auch iiber einen Schlitten (F) horizontal verschoben werden, ohne daB eine Neuju-
stage zwischen PVDF-Folie und Laserstrahlachse notwendig wird. Damit kénnen je-
weils mehrere unbestrahlte Stellen einer Oberfliche untersucht werden, ohne die Probe
zu wechseln. Hinzu kommt, daB es iiber die Drehvorrichtung (B) méglich ist, auch
Schalldetektionen unter einem von Null verschiedenen Winkel zur optischen Achse des
Laserstrahls durchfiihren zu kénnen (wovon jedoch bei den nachfolgend beschriebenen

Versuchen kein Gebrauch gemacht wird).
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Bild 26: Schnittzeichnung des mechanischen Aufbaus eines piezoelektrischen

Systems zur Ultraschalldetektion.

Nicht eingezeichnet in Bild 26 sind die elektrischen Verbindungen zwischen den
PVDF-Elektroden und einem hochohmigen Differenzverstirker (10 MQ Eingangswider-
stand, 60 MHz Bandbreite), welcher wahlweise ebenfalls auf der MeBaufnehmeranord-

nung angebracht werden kann, um die Signalleitungen so kurz wie mdglich zu halten.

6.2.3 Die akustische Wellenform der Schallsignale

Die Form des Zeitverlaufs der von den Schallsignalen hervorgerufenen Auslenkung
wird in der Literatur Giblicherweise als akustische Wellenform bezeichnet [79]. Dabei
unterscheidet sich diese im thermoelastischen Bereich von jener im nicht-thermoelasti-
schen Bereich.
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Die Wellenform in Bild 27 ist typisch fiir die hochohmige, piezoelektrische Messung
von thermoelastischen Volumenwellen. Unter Beriicksichtigung des negativen piezo-
elektrischen Moduls von PVDF (d;; = 2010712 ¢/N), aufgrund dessen positive
Signalamplituden einer Zugentlastung, negative einer Druckbelastung entsprechen,
kénnen hier die gleichen charakteristischen Merkmale nachgewiesen werden wie bei

dhnlichen Messungen mit einem kapazitiven MeBwandler [79].
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Bild 27: Thermoelastisches Drucksignal, gemessen an einer 2.63 mm dicken

Kupferprobe (oben); zugehtriger Zeitverlauf des KrF-Excimerlaser-
pulses (unten).

Mit der Dehnung des vom Laser erwirmten Volumens entlang der Oberflichennorma-
len (vergleiche Bild 25a)) entstehen Kompressionswellen, deren Eintreffen am MeB-
wandler durch einen kleinen negativen Druckpuls (P-Puls) gekennzeichnet ist. Daran
schlieft sich unmittelbar eine groBere positive Zugentlastung (L-Puls) an. Dieser L-
Puls entsteht durch die in Richtung der freien Oberfliche abgestrahlte Kompressions-
welle, die am Ubergang Festkérper-Luft mit einem Phasensprung (Umkehrung von
Kompression zu Entspannung) vollkommen reflektiert wird. Der Schalldruck dieser
Entspannungswelle ist aufgrund der unbehinderten und damit stéirkeren Volumenexpan-
sion an der freien Oberfliche betragsmiBig grofer als die normal in Richtung MeB-

wandler abgestrahlte Kompressionswelle.

Das sich daran anschlieBende, langsam ansteigende positive Signal kann durch Wirme-
leitprozesse im Target erklart werden [83]. Den Abschluf des gesamten ersten Sig-
nals stellt die sogenannte S-Stufe dar, ein negativer Signalsprung, welcher sich als
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Folge von Scherwellen ausbildet, die sich langsamer als die longitudinalen Kompres-
sionswellen im Target ausbreiten. Aus der Tatsache, daf dieses Signal mit der normal
zur Riickfliche messenden Piezofolie nachgewiesen werden kann, folgt unmittelbar,

daB auch Scherwellen eine Auslenkung normal zur Riickflache hervorrufen.
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Bild 28: Piezoelektrisch detektiertes Drucksignal einer nicht-thermoelastisch

erzeugten Schallwelle in einem 2.63 mm dicken Kupfertarget.

Eine theoretische Erklirung fiir diese Normalkomponente sowie die recht komplexe
Struktur der Wellenformen bei thermoelastischer Schallanregung erklirt ein dreidimen-
sionales Modell von Schleichert [84], das alle relevanten Laserstrahl- und Material-

parameter mitberiicksichtigt.

Die Signalamplituden hinter der S-Stufe in Bild 27 sind Echosignale. Das an der Ver-
bindungsstelle MeBwandler/Targetriickseite eintreffende Schallsignal wird teilweise
reflektiert, durchlduft nach erneuter Reflexion an der Probenvorderfliche das Target
nochmals und trifft schlieBlich als Echosignal abgeschwicht wieder auf den Detektor.

Wihrend die Schallanregung bei kleinen Laserstrahlintensitaten durch den thermoelasti-
schen Effekt theoretisch vollstindig erfaft ist, gibt es fiir die nicht-thermische
Schallanregung durch Impulsiibertragung nur wenige Modellansitze, da die Wechsel-
wirkung des Laserpulses mit dem abgetragenen Material aufgrund des Auftretens von
Verdampfungs- und Plasmaeffekten komplizierter wird als im thermoelastischen Fall.
Um aber gerade bei hoheren Intensitaten einen Riickschluf3 auf den Anregungsmecha-
nismus, beziehungsweise die Wechselwirkung Laserstrahl/Materie ziechen zu konnen,
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ist ein solches Modell unabdingbar.

Wie man in Bild 28 sieht, ist das piezoelektrisch gemessene Signal einer nicht-thermo-
elastisch erzeugten Schallwelle durch einen ausgeprigten negativen P-Puls charakteri-
siert, wihrend das Auftreten einer S-Stufe kaum noch erkennbar ist. Die Anderung
dieser Signalform gegeniiber dem thermoelastischen Bereich wird von verschiedenen
Autoren beschrieben {79],[80],[85],[86].

Physikalische Folgerungen aus diesen Modellen zusammen mit experimentellen Mes-
sungen, die mit dem im Kap. 6.2.2 beschriebenen piezoelektrischen MeBwandler

durchgefiihrt wurden, werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

6.2.4 Physikalische Informationen der Schallsignale

Die Erfassung und Modellierung von laserinduzierten Ultraschallsignalen hat die Auf-
gabe, Riickschliisse auf den Wechselwirkungsmechanismus Laserstrahl/Materie zu lie-

fern. In diesem Zusammenhang gilt es, Antworten auf folgende Fragen zu finden:

1) Wie 14t sich aus den gemessenen Pulsformen der Ultraschallsignale im nicht-
thermoelastischen Bereich auf den zeitlichen Kraftverlauf an der Targetober-
flache zuriickschlieBen ?

2) Welche weiteren Informationen lassen sich aus den Ultraschallsignalen hinsicht-
lich des Abtragsvorganges ziehen ?

3) Kann das MefBverfahren aufler an homogenen Materialien auch zur Bestimmung
der schrittweisen Abtragung von Schichtsystemen verwendet werden ?

4) Inwieweit ist das MeBverfahren auch bei der Materialbearbeitung mit anderen

gepulsten Lasern einsetzbar ?
6.2.4.1 Deutung der Ultraschallsignale im nicht-thermoelastischen Bereich
Steigert man bei der Bestrahlung von Materialoberflichen die Energiedichte, so kommt

es zu einer Dominanz der nicht-thermoelastischen Schallanregung, was zur Erh6hung
der Amplitude des P-Pulses, beziehungsweise zum Verschwinden der S-Stufe fihrt.
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Ersteres ist eine Folge der bei der Verdampfung auftretenden zusitzlichen Normalkraft,
letzteres eine Folge des zeitlichen Verlaufs dieser Normalkraft. Neben kapazitiven
Messungen der Auslenkungen der Probenriickseite der laserbestrahlten Targets zeigen
dies auch theoretische Uberlegungen von Dewhurst et al. [85], wobei diese die anre-
gende Normalkraft zeitlich zwischen einem Deltapuls und einer Stufenfunktion vari-

ieren.
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Theoretischer Druckverlauf bei unsym- Theoretischer Druckverlauf bei unsym-
metrischer Anregung (30/60). metrischer Anregung (30/100).

Die hier angegebene Bezeichnungen, wie zum Beispiel (30/60), bedeuten, daB die an-
steigende Flanke zu einem GauBpuls mit Halbwertsbreite 30 ns, die abklingende Flan-
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ke zu einem Gaufpuls mit Halbwertsbreite 60 ns gehort.

Basierend auf diesen Untersuchungen wurde von Stark ein Programm erstellt, bei dem
der Zeitverlauf der anregenden Normalkraft variabel gestaltet und somit die piezoelek-
trisch gemessenen Ultraschallsignale sowohl im thermoelastischen als auch im nicht-

thermoelastischen Bereich qualitativ richtig beschrieben werden [80].

Wihrend fiir den thermoelastischen Fall davon ausgegangen wird, daB die zeitliche
Einhiillende der Anregung des Ultraschallsignals dem Laserpuls-Zeitverlauf folgt, kann
die fehlende Information iiber den genauen zeitlichen Druckverlau?, der bei der Mate-
rialablation mit Excimerlasern auf die Targetoberflidche wirkt, durch die theoretische
Modellierung der Pulsform der anregenden Kraft ersetzt werden. Diese Modellierung
besteht einmal in der Voraussetzung einer zeitlichen Asymmetrie des anregenden
Druckpulses. Um verschiedene Anstiegs- und Abfallszeiten des Anregungspulses zu
erhalten, werden dazu zwei GauBpulse mit unterschiedlichen Halbwertsbreiten jeweils
in der Mitte auseinandergeschnitten und zu einem asymmetrischen Puls zusammenge-

setzt.

Hierbei zeigt sich insbesondere fiir den ablativen Bereich, daB im Fall einer asymmetri-
schen Normalkraft das Verhiltnis der Amplituden von P- und L-Puls mit steigender
Asymmetrie steigt. In gleichem Mafe findet eine Verbreiterung des L-Pulses stait
(Bild 29a)-d)). Somit sollte also durch Messung des Verhiltnisses von P- zu L-Puls
eine Aussage iiber den Zeitverlauf der anregenden Kraft gemacht werden kénnen.

Das Amplituden-Verhiltnis von P- zu L-Puls héngt allerdings nicht nur vom Verhiltnis
Abfalls- zu Anstiegszeit der anregenden Kraft ab, sondern wird - vor allem bei hohe-
ren Werten dieses Verhiltnisses - auch durch die Anstiegszeit bestimmt (Bild 30). Die
Unkenntnis der ansteigenden Flanke der anregenden Kraft erschwert somit die Deutung

des gemessenen Kurvenverlaufs des Verhiltnisses P-/L-Puls.

So zeigen die mit einem KrF-Excimerlaser durchgefiihrten Messungen dieses Verhilt-
nisses beim Abtragen von Kupfer und Aluminium zwar die Tendenz, daf} bei diesem
Vorgang eine unsymmetrische Normalkraft auf die Probe einwirkt, deren abfallende
Flanke etwa doppelt so groB ist wie die der ansteigenden Flanke [80]. Da diese Un-
symmetrie aber vergleichbar ist mit der des Laserpuls-Zeitverlaufs (siehe Bild 2), kann
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nicht zwingenderweise auf eine Normalkraft zuriickgeschlossen werden, die vom La-

serstrahl entkoppelt ist.

Unsymmetrischer Zeitverlauf der Normalkraft
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Bild 30: EinfluB des Verhiltnisses von Abfalls- und Anstiegszeit der ab-

lativen Normalkraft auf das Verhéltnis P-/L-Puls (fiir Aluminium bei
unterschiedlichen Anstiegszeiten gerechnet).

.

6.2.4.2 Bestimmung der auftretenden Krifte und Driicke

AuBer dem zeitlichen Verlauf der bei der Laserablation auf das Werkstiick einwirken-
den Kraft ist auch die Kenntnis der auftretenden Kraftamplitude wichtig. Im ablativen
Bereich kann dazu die P-Puls-Amplitude herangezogen werden. Allerdings gilt es
dabei, Einflisse wie Schalldimpfung im Material durch Absorptionsverluste und
Schalldissipation zu beriicksichtigen, die fir eine zuverlissige Eichung des Schallmef-

systems notwendig sind.

So zeigt sich, daB Kalibrierungsversuche an dem in Bild 26 dargesteliten MeBwandler-
aufbau mit einem Lithium-Niobat-Quarz aufgrund fehlerhafter Kopplung zwischen der
PVDE-Folie und der Quarzoberfliche zu Abweichungen fiithren konnen, bei denen die
gemessenen Werte um 2 bis 3 Grofenordnungen niedriger liegen als die theoretisch

erwarteten [80].
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Eine Verbesserung bringt hier die Eichung des Absolutdruckes mit Hilfe eines handels-
iiblichen Breitbandpriifkopfes (Fa. Panametrics, Videoscan V111, 12.7 mm Schwing-
ungsdurchmesser, Nennfrequenz 10 MHz). Dieser wird auf der polierten Riickseite der
unterschiedlich dicken, planparallelen Materialien mit Ultraschallgel als Koppelmedium
angebracht und iiber ein Koaxialkabel mit dem 50€2- Eingangswiderstand eines schnel-
len Speicheroszilloskops verbunden. Die wichtigsten schalltechnischen Werte der un-
tersuchten Materialien sind im Anhang E tabelliert.

Bei Beschuf3 dieser Werkstiicke mit einem KrF-Excimerlaser wird im ablativen Bereich
die maximale Spannungsamplitude des P-Pulses in Abhingigkeit von der Energiedichte
(bei konstanter Strahlfliche von 2.54-10™ cm?) registriert. Mit Hilfe eines optischen
Interferometers konnen aus diesen Signalspannungen die entsprechenden normalen
Auslenkungen der Probenriickseite bestimmt werden [87]. Das Ergebnis einer sol-
chen Kalibrierung ist in Bild 31 dargestellt, wobei durch die Reflexion an der freien
Oberfliche ein doppelt so hoher Amplitudenwert aufiritt, als dies beim Ubergang

zwischen Targetriickseite und Priifkopf der Fall ist.
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Bild 31: Maximale Auslenkung an der freien Riickfliche verschiedener Mate-
rialien bei variabler Energiedichte eines KrF-Excimerlasers.

Durch die Kenntnis der maximalen Auslenkung uZE an der Probenriickseite kann fiir

den nicht-thermoelastischen Bereich mit Hilfe der Formel
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Y e
uE= fa (g] N gs) (51)

Z

auf die maximale Amplitude der anregenden Normalkraft an der Probenoberfliche zu-
riickgerechnet werden [86]. Hierin sind u* die Lamékonstante, d der Abstand zwischen
Vorder- und Riickseite der Probe und ¢, die transversale Schallgeschwindigkeit im
Material. gIE und gsE sind im Anhang E angegeben. Da diese Formel genau genommen
nur fiir einen deltaférmigen KraftstoB f, giiltig ist, muf sie fiir eine Kraft, die einen
endlichen Zeitverlauf besitzt (beispielsweise dem Laserpulsverlauf folgt), mit diesem
gefaltet werden. Das Ergebnis einer solchen Faltung der Werte aus Bild 31 mit einem
symmetrischen GauBpuls (Halbwertsbreite 30 ns) ist in Bild 32 dargeste11t19).
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Bild 32: Maximaler Druck und maximale Kraft an der Probenoberfliche

verschiedener Materialien bei variabler Energiedichte eines KrF-
Excimerlasers im ablativen Bereich.

19 Der zeitliche Druckverlauf der Normalkraft bei konstanter Amplitude hat nur
einen geringen Einfluf} auf die maximale Auslenkung, wie Simulationen mit un-
symmetrischen GauBpulsen bei 30 ns und 60 ns Halbwertsbreite zeigen.
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Das Modell von Aussel [86] erfaBt aber nicht die in der Probe stattfindenden Schallab-
sorptionen, die zur Detektion eines geschwichten Signals an der Probenriickseite fiih-
ren. Die in Bild 32 angegebenen Werte stellen deshalb eine untere Grenze fiir die
maximale Kraft und den maximalen Druck dar, die an der Oberflache herrschen. Unter
Beriicksichtigung der im Anhang E angegebenen Schwichungskoeffizienten der ver-
schiedenen Materialien [87] ergeben sich die in Bild 33 dargestellten korrigierten Wer-

te.

Somit ist gezeigt, wie aus den an der Riickseite gemessenen Schallsignalen quantitativ
auf die Krifte geschlossen werden kann, die an der Probenoberfliche wihrend des Ab-
tragens mit einem Laser herrschen. Gleichzeitig wird aber auch ersichtlich, daf3 die Ge-
nauigkeit, mit der dies erfolgen kann, davon abhingt, wie exakt die Parameter des be-
arbeiteten Materials eingegrenzt werden konnen, in dem die Schallausbreitung stattfin-
det. Eine grobe Abschitzung ergibt, daf} fiir die in Bild 33 dargestellten Werte eine
Abweichung von 20% durchaus gegeben sein kann.
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Bild 33: Korrigierte Druck- und Kraftwerte bei Beriicksichtigung der Schall-
schwichung im Material.
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6.2.4.3 Weitere Riickschliisse aus den Ultraschallmessungen

Neben dem Kraft-Zeit-Verlauf und der Kraftamplitude liefern die Ultraschallmessungen
aber auch zusitzliche Informationen hinsichtlich der Vorginge bei der Wechselwirkung
Laserstrahl/Material. Zu nennen sind hier der EinfluB von Laserpulsenergie und
Energiedichte auf den Abtragsvorgang. Messungen von Dewhurst et al. [85] mit einem
Q-switch Nd:YAG-Laser (tp = 27 ns) und von FaBbender [79] mit einem Q-switch Ru-
binlaser (tp = 27 ns) beim Abtragen von Metallen zeigen, daf bei konstanter Laser-
energie die P-Puls-Amplitude mit steigender Energiedichte zunachst linear ansteigt
(thermoelastischer Bereich), mit Uberschreiten der Abtragsschwelle verstirkt zunimmt
und fiir noch hohere Energiedichten (> 8 Jem™@ in Al) nach Durchlaufen eines
Maximums wieder abnimmt. AuBerdem kommt es zu der bereits friiher erwédhnten

Anderung der Form des Ultraschallsignals.
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Bild 34: P-Puls-Amplitude in 2.5 mm dickem Aluminium (nach {80]).

Hingegen ergibt sich bei konstanter Energiedichte (fiir Energien bis ca. 300 mJ in Al
und Stahl) ein linearer Zusammenhang zwischen P-Puls-Amplitude und Laserpulsener-
gie, wobei dies sowohl fiir den thermoelastischen wie auch den nicht-thermoelastischen
Fall gilt. Gleichzeitig dndert sich die Pulsform bei Variation der Energie nicht.

Konstante Pulsform bei steigender Amplitude bedeutet aber, daB die auf die Probe
wirkende Normalkraft zunimmt, ohne ihre zeitliche Form zu dndern. Im Gegensatz da-
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zu nimmt der Spitzenwert der Normalkraft bei variabler Energiedichte wieder ab, was
von Dewhurst et al. auf eine Plasmaabschirmung der einfallenden Laserstrahlung iiber
der Probenoberfliche zuriickgefiihrt wird. Gleichzeitig deutet die Verinderung der Sig-
nalform auf eine asymmetrische Normalkraft hin (schneller Anstieg, langsamer Abfall),
also einer Verldngerung des Abtragsvorganges gegeniiber dem eigentlichen Laserpuls
durch Plasmaeffekte. (Interessanterweise wird von Dewhurst et al. zusitzlich gezeigt,
dal3 das zeitliche Integral der wirkenden Normalkraft (das heit der auf das Target wir-
kende Impuls) trotz abnehmender Spitzenamplitude weiter linear mit der Laserenergie-

dichte zunimmt.)

Im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Versuchen wird die Materialbearbeitung
mit Excimerlasern im allgemeinen bei konstantem Sirahlquerschnitt durchgefiihrt, das
heift, Energie und Energiedichte werden proportional zueinander geéindert. Untersucht
man dabei die Form des P-Pulses und dessen Amplitude, so zeigen Versuche von Stark
(80} und Wagner [81] an Aluminium und Kupfer mit einem KrF-Excimerlaser, daB im
nicht-thermoelastischen Bereich diese Amplitude bis zu gemessenen Energiedichten
von 40 Jem™? nahezu linear ansteigt (Bild 34, vergleiche auch Kap. 6.2.4.2). Nach dem
zuvor Gesagten stellt dies jedoch ein Zeichen dafiir dar, daB im betrachteten Energie-
dichtebereich eine vollstindige Plasmaabschirmung der Laserstrahlung bei der Wellen-
linge A = 248 nm im Gegensatz zu der lingerwelligen Rubin- (A = 694 nm) und
Nd:YAG-Laserstrahlung (A = 1064 nm) nicht gegeben ist.

AuBer den Plasmavorgéngen kann mit Hilfe der Schallsignalmessungen aber auch der
EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit auf die Energieeinkopplung ins Target sichtbar
gemacht werden. So kann man poliertes Aluminium und poliertes Kupfer mit jeweils
mehreren Laserpulsen auf dieselbe Bearbeitungsstelle beschieBen und deren Schall-
signale miteinander verglichen. Wihrend man bei Al einen deutlichen Unterschied im
Verhalten der P-Amplitude zwischen 1. und 2. Schuf3 erkennen kann (Bild 35a), treten
zwischen den ersten beiden (und hoheren) Pulsen bei Cu keine Unterschiede auf
(Bild 35b). Ebenso kann zwischen dem 2. und 3. Puls bei Al kein unterschiedliches
Verhalten mehr beobachtet werden (Bild 36).

Der qualitative Verlauf des 2. Pulses in Al stimmt mit dem von Kupfer iiberein. Bei
beiden Kurven ist fiir niedrige Energiedichten ein Kurvenknick zu erkennen. Fiir Werte
unterhalb dieses Knicks weisen die Signale den typischen thermoelastischen Verlauf
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auf. Hingegen tritt beim 1.SchuB auf Al keine Steigungsanderung auf; die Schallsignale

zeigen das fiir Ablation typische Verhalten.
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Bild 35a:
P-Amplituden beim 1. und 2. Schuf auf
ein Al-Target (d = 5 mm).
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P-Amplituden beim 1. und 2. SchuB auf
ein Cu-Target (d = 7.6 mm).
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Bild 36:

P-Amplituden beim 2. und 3.SchuB auf ein Al-Target (d =5 mm).
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Bild 37¢: Bild 37d:
Entwicklung der Schallsignale in einer Entwicklung der Schallsignale in einer
7.3 mm dicken Al-Probe: 250 Puise. 7.3 mm dicken Al-Probe: 500 Pulse.

Dies erklirt sich durch die Eigenschaft von Aluminium, seine Oberfliche an Luft mit
einer schiitzenden Oxidschicht {iberziehen zu konnen. Die Absorption von oxidiertem
Al fiir UV-Licht der Wellenlinge A = 248 nm kann bei iiber 40% liegen [88], also
sehr viel hoher als die von Al (~ 8%). Dies erklirt den viel frither einsetzenden
Materialabtrag beim 1. Schu aufgrund der besseren Energieeinkopplung. Dadurch
wird die Oxidschicht abgetragen, der 2. SchuB trifft nun auf die reine Aluminium-
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oberfliche mit ibrer geringeren Absorption, so daf fiir kleine Energiedichten diese
nicht mehr ausreicht, um das Material weiter abzutragen. Die Anndherung der Kurven
fiir den 1. und 2. Puls bei hoheren Energiedichten ist ein weiteres Indiz dafiir, da
irgendwann der abgetragene Aluminiumanteil so grof gegeniiber der diinnen Oxid-
schicht geworden ist, daB letztere hinsichtlich einer effizienteren Einkopplung vernach-

ldssigt werden kann.

Neben dem Nachweis von Oberflicheneffekten kann das Druckmefsystem auch dazu
verwendet werden, iiber die Schallsignale hinaus Aussagen iiber die Abtragstiefe zu
gewinnen. Die Signale bei Variation der SchuBzahl sind am Beispiel einer gereinigten
Aluminiumoberfliche (d = 7.3 mm) fiir H=8 J/em? dargestellt (Bild 37a-d). Einerseits
erkennt man, daB sich mit zunehmender Pulszahl die Form des Ultraschallsignales
andert (P-Puls-Amplitude nimmt ab; neben den bekannten P- und L-Pulsen treten zu-
sitzliche Pulse auf). Andererseits verkiirzt sich die Laufzeit der Pulse zwischen
Targetoberfliche und MeBwandler, so daf3 bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit auf

die Lochtiefe zuriickgeschlossen werden kann.

6.2.4.4 Schaltuntersuchung an Schichtsystemen

Damit liegt natiirlich die Frage nahe, ob es mit diesem DruckmeBwandlersystem mog-
lich ist, auch das Abtragsverhalten von Schichtsystemen untersuchen zu konnen. Beim
vollstandigen Abtrag einer Schicht sollte man eine charakteristische Anderung des
Schallsignals erkennen konnen, bedingt zum einen durch eine verinderte Energieein-
kopplung ins Material, zum anderen durch den Wegfall von Schallreflexionen in der

abgetragenen Schicht.

Als einfachstes Beispiel sei die Untersuchung des Abtragsverhaltens einer ca. 100 um
dicken Epoxidschicht auf 2.4 mm dickem Aluminium angefiihrt. Dabei zeigt sich mit
zunehmendem Abtrag der Epoxidschicht eine Veranderung der Signalform. Ein voll-
stindiger Abtrag dieser Schicht wird visuell nach ungefahr 100 Schiissen festgestellt.
Nach dieser SchuBzahl kann dann auch ein fiir Aluminium dieser Dicke typisches
Schallsignal detektiert werden (Bild 38a-c).
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Bild 38¢c):  Anderung des Schallsignals wihrend der sukzessiven Abtragung ei-
ner Epoxidschicht auf Aluminium.

Messungen an einem komplexeren Schichtsystem (Au/NiCr/TaN/Au) liefern hingegen
aufgrund der Reflexionen und Schalliibergénge an den einzelnen Schichten Signale, die
keine einfache Korrelation zum Abtrag einer Schicht zulassen. Zur genaueren Analyse
der Schallreflexionen an Schichtsystemen wiren Simulationsrechnungen zum Vergleich
mit den gemessenen Signalen notwendig. Auf diese Art und Weise erscheint es dann
auch moglich, das Abtragsverhalten, beziehungsweise die Abtragstiefe in diesen
Schichtsystemen mit dem PVDF-Folienmef3wandlersystem bestimmen zu konnen.
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6.2.4.5 Nd:YAG-Laser induzierte Schallsignale

Um zu iiberpriifen, ob mit dem piezoelektrischen Folien-MeBwandler auch Messungen
an Lasern mit lingeren Pulsdauern moglich sind, bietet sich die Aufnahme der Druck-
signale in Al und Cu bei Beschuf mit einem Nd:YAG-Laser mit Pulsdauervariation an
(vergleiche Kap. 9). Selbst bei den geringsten Pulslingen dieses Lasers liegen die
Schallsignale im hérbaren Bereich (< 20 kHz) und somit weitab von der Resonanzfre-
quenz der Piezofolie. Fehlanpassungen aufgrund der unterschiedlichen Schallimpedan-
zen von Target und PVDF-Folie machen sich deshalb besonders stark bemerkbar. Die-

se Fehlanpassungen reduzieren die Empfindlichkeit des Systems.

So kann zwar in Kupfer bei den hochsten Laserpulsenergien eine Ubereinstimmung
zwischen Laserpuls- und Signalverlauf gemessen werden (was auf einen nichtablativen,
thermoelastischen Erzeugungsmechanismus schlieBen 148t). Jedoch zeigt sich, dafl zur
Detektion mittels Nd:YAG-Laser induzierter Schallsignale mit Milli- und Submilli-
sekundenpulsen das MeBsystem nicht geeignet ist. Eine Schallanalyse mit einem her-

kémmlichen Mikrophon scheint fiir diesen Frequenzbereich besser geeignet.
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7.1  Experimentelle Versuche an Metallen

Im nachfolgenden sollen bei der Bearbeitung von Metallen mit Excimerlasern auftre-
tende Effekte qualitativ und quantitativ beschrieben werden. Dabei wird das Haupt-
augenmerk auf hochreflektierende oder hochschmelzende Nichteisenmetalle (Alumi-
nium, Silber, Kupfer, Molybdén, Niob, Tantal) gelegt, die in Abhingigkeit von den
Laserparametern Pulsenergie, Pulszahl, Strahlgeometrie, Laserwellenlinge und Pulsfre-

quenz sowie von der umgebenden Gasatmosphire bearbeitet werden.

7.1.1 Auswertemethoden

Durch die bei der Excimerlaserbearbeitung von Metallen geringen Abtragstiefen pro
Puls (< 1 um, [89]) erweisen sich nur wenige MeBverfahren hinsichtlich der quan-
titativen Erfassung der erzielten Abtragsergebnisse als geeignet. Hierbei stellt in
Metallen - wie gezeigt werden wird - besonders die entstehende Schmelze und die
daraus resultierende Oberflichentopographie ein Problem dar (siche zum Beispiel
Bild 39).

Die erste experimentelle Schwierigkeit ergibt sich bei Fehlen eines geeignet genormten
MeBsystems fiir die Bestimmung der Energiedichte auf der Targetoberfliche. Einerseits
kann zwar die Laserpulsenergie mit Hilfe eines pyroelektrischen Detektors (GenTec
ED-500) bis auf 10% Genauigkeit bestimmt werden, andererseits erweist sich die Be-
stimmung der bestrahlten Fliche und damit der daraus abgeleiteten Energiedichte als
kritisch. Dies umso mehr, je mehr die Grenzen der Abtragszonen durch ausgetriebene
oder entstandene Schmelze verwischt werden. Die kostengiinstigste Methode zur Ener-
giedichtebestimmung ist bei Excimerlasern mit homogener Strahlverteilung - in Analo-
gie zu der weit verbreiteten Strahlquerschnittsbestimmung bei CO,-Lasern mit Hilfe
von Plexiglaseinbranden [90] - das Heranziehen von Kunsistoffen (zum Beispiel
gefirbtem PVC), woraus mit Hilfe eines Lichtmikroskopes die Dimensionen der Laser-
strahlflache ermittelt werden konnen. Die MeBungenauigkeit liegt hierbei unter 5%.
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Bild 39: Gewdlbte Mo-Oberfliche nach BeschuB mit 500 Pulsen KiF-
Excimerlaserstrahlung bei H = 26 Jem™, fp = 10 Hz.

Des weiteren zeigen Metalle sowohl stark inhomogene Abtragsstrukturen, welche sich
meist in einer konvexen Wolbung der bestrahiten Fliche duBBern (Bild 39), als auch
Schmelzgratrander (Bild 41). Diese Strukturen legen somit das fir die quantitative

Auswertung der Abtragsstrukturen zum Einsatz kommende MeBverfahren fest.

Da die Ausmessung dieser Abtragsformen mit Hilfe von Querschliffen, Lichtmikros-
kopie oder Rasterelektronenmikroskopie entweder zu kostspielig, zu ungenau oder
nicht praktikabel ist, bleibt als eine labortechnisch zur Verfiigung stehende Moglichkeit
die dreidimensionale Abtastung der abgetragenen Oberfliche mit Hilfe eines optisch

messenden Mikrotastersystems.

Qualitative Untersuchungen die Oberflichentopographie und die Struktur des laser-
bearbeiteten Metalls betreffend werden im allgemeinen rasterelektronenmikroskopisch

vorgenommen.
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7.1.2 Volumenbestimmung durch ein Mikrotastersystem

Aus den zuvor genannten Griinden ist es notwendig, die mit Excimerlaser abgetrage-
nen Metalloberflachen dreidimensional auszumessen. Dazu kann ein zweidimensional
messendes optisches Mikrotastsystem mit Autofokus-Nachfishrung [91] verwendet
werden, welches nach Erweiterung um eine automatisch verschiebbare zweite Achse
des Probenhalters senkrecht zur Abtastrichtung fiir dreidimensionale Messungen ein-

setzbar ist.

[ x 2231 rem ]

L
Bild 40: Mit einem optischen Mikrotaster abgetastete Kupferoberfliche nach
KrF-Excimerlaserbearbeitung.

Ein mit diesem System erhaltenes typisches Mefiresultat in Pseudo-3d-Darstellung ist
in Bild 40 dargestellt. Man erkennt eine mit 12 Einzelspuren auf einer Flache von 0.56
mm x 0.49 mm abgetastete Kupferoberflache, die im zentralen Bereich von etwa 0.3
mm x 0.3 mm mit einem KrF-Excimerlaser abgetragen wurde. Ursache der an den Ab-

tragsrindern sichtbaren Erhohungen ist erstarrte Schmelze.

Gerade bei Metallen ist ersichtlich, daf die Anzahl der Tastspuren durch die inhomo-
gene Oberflache moglichst grof gewihit werden sollte, um das Abtragsvolumen mog-
lichst korrekt bestimmen zu konnen. Hierbei kénnen jedoch Beschriankungen aufgrund

der dem optischen Mikrotaster zugrundeliegenden Technik auftreten. So kann bei-
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spielsweise das Reflexionsverhalten der Metalloberfliche dazu fihren, da3 es zur Aus-
bildung eines Scheinfokus kommt und der Tastalgorithmus des Systems versagt. Des-
halb wire ein System mit langbrennweitigerer Optik wiinschenswert, das jedoch fiir die

hier interessierenden Dimensionen zur Zeit auf dem Markt noch nicht erhiltlich ist.

Bild 41: Bei 7 Jem™? Pulsenergiedichte abgetragenes Kupfer (300 KrF-Exci-
merlaserpulse, fP = 30 Hz, Strahldurchmesser 49 um).

7.1.3 Abtragsergebnisse fiir verschiedene Metalle
7.1.3.1 Oberflichentopographie

Unabhingig von der Wellenldnge konnen bei der Bearbeitung von Metallen mit Exci-

merlasern an Luft unter Normalatmosphére drei charakteristische Gebiete unterschieden

werden:

1. Die unbestrahlte Bearbeitungsrandzone, welche durch unterschiedlich dicke
Ablagerungen ("Debris") des abgetragenen, bezichungsweise ausgetriebenen

Materials gekennzeichnet ist (Kap. 7.1.3.7).
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2. Die durch erstarrte Schmelze charakterisierten Rinder der bestrahlien Ober-
fliche, welche wesentlich die Strukturierbarkeit des Metalls beeinflussen.

3. Die vom Laserstrahl direkt bearbeitete Abtragsfliche.

Die Topographie der letztgenannten Zone sollte theoretisch durch die Intensititsver-

teilung des Laserstrahlquerschnittes vorgegeben sein. Wie sich Jedoch zeigt, konnen

auch andere, inhomogene Abtragsformen auftreten. Bei genauerer Betrachtung besitzen

drei Formen Relevanz (schematisch dargestellt in Bild 42):

a)

Bild 42: Querschnitte (schematisch) der beim Abtragen mit Excimerlasern
auftretenden Strukturen: a) Ebene Form, b) U-Form, ¢) W-Form.

- Die theoretisch zu erwartende ebene Form, wie sie hauptsichlich bei Keramiken
auftritt (Kap. 7.2).

- Die sogenannte U-Form (Bild 41), deren tiefste Stelle in der Mitte des
Abtragsgebietes liegt.

- Die sogenannte W-Form, bei der die tiefsten Stellen unabhingig von der (ho-
mogenen) Strahlquerschnittsform am Rand der Bearbeitungszone aufireten (ver-
gleiche Bild 39).

Wiihrend die U-Form vor allem bei Energiedichten nahe des Schwellwertes des betref-
fenden Materials, bei dem das Metall zum groBen Teil nur aufgeschmolzen wird, und
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bei hohen Abtragstiefen auftritt, kommt es zur Ausbildung der W-Form bei hoheren

Energiedichten bereits bei wenigen Pulsen.

7.1.3.2 EinfluB der Laserrepetitionsrate

Neben der Pulszahl ist die Repetitionsrate oder Pulsfolgefrequenz der einzige Laser-
parameter, der bei der Excimerlaserbearbeitung keinen statistischen Schwankungen un-
terworfen ist (wie beispielsweise die Laserpulsdauer und die Pulsenergie). Hinsichtlich
des Einflusses der Laserrepetitionsrate auf das Abtragsergebnis an Metallen ist es des-
halb sinnvoll, zuerst Untersuchungen bei konstanter Pulszahl und Pulsenergie an ver-

schiedenen Metallblechen durchzufiihren.
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Bild 43: Die maximale Abtragstiefe als Funktion der Frequenz eines KrF-Ex-
cimerlasers bei verschiedenen Metallen.

Versuche mit einem KrF-Excimerlaser (EMG 203 MSC, Fa. Lambda Physik) an Ble-
chen aus Kupfer (0.4 mm Dicke), Molybdén (0.7 mm Dicke) und Silber (0.3 mm
Dicke) zeigen die in Bild 43 dargestellten Ergebnisse. Aufgetragen ist hier die
maximale Abtragstiefe (das heiBt der Wert der tiefsten Stelle in der bestrahlten Zone)
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als Funktion der Laserpulsfrequenz.

Ist die Abtragstiefe kleiner als die Probendicke, so kann bei allen drei Metallen kein
signifikanter EinfluB der Frequenz nachgewiesen werden. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit Versuchen an amorphen Metallen, deren Abtragstiefe pro Puls bis zu einer
Frequenz von 200 Hz eines ArF-Excimerlasers von dieser unabhingig ist [1].

Anders verhilt es sich, wenn Abtragstiefe und Blechstirke etwa gleich groB sind.
Wihrend bei Silberblech der Wandstirke 0.3 mm, das mit 700 und 850 Laserpulsen
bestrahlt wurde, die Unabhéngigkeit der Abtragstiefe von der Frequenz erhalten bleibt,
dndert sich das Verhalten fiir 1000 Laserpulse. Zwischen 100 und 150 Hz setzt schlag-
artig ein Metalldurchbruch ein, der auch bei htheren Repetitionsraten beobachtet wird.

Einerseits zeigen (hier nicht aufgefiihrte} Rechnungen éhnlich den in Bild 6 dargestell-
ten bei halbunendlicher, eindimensionaler Warmeausbreitung, daB fir Laserpulsdauern
im Nanosekundenbereich die bestrahlte Oberflache ihre Ausgangstemperatur nach einer
Zeit von einigen Mikrosekunden bis zu einigen zehn Mikrosekunden (je nach Wirme-
leitfahigkeit des betreffenden Metalls) wieder erreicht, es also selbst bei Kilohertz-Fre-
quenzen des Excimerlasers nicht zu einer signifikanten Erwarmung der Probe kommen
sollte. Andererseits liegt die Vermutung nahe, daf eine Erklarung fir obige Frequenz-
abhéngigkeit gerade darin zu suchen ist, daf in Proben geringerer Dicke eine ungestér-
te Wirmeausbreitung behindert ist und es damit zu erhohten Temperaturen im Material
kommen kann. Die Energie der nachfolgenden Laserpulse konnte somit effizienter ge-
nutzt werden, um das noch warme Metall zu verdampfen. Aufschlu8 dariiber kénnten
Wirmeleitungsrechnungen an diinnen Schichten unter Beriicksichtigung von Wirme-

tibergingen geben, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden.

7.1.3.3 Variation der Pulszahl

Welchen Einfluf} bei fest vorgegebenen Laser- und Materialparametern die Pulszahl auf
die erzielte Abtragstiefe hat, zeigen die Ergebnisse, die in Bild 44a und b wieder-
gegeben sind. Unabhéngig von der gewéhlten Laserwellenldnge zeigt sich bei den hier
untersuchten Metallen eine mit zunehmender Pulszahl abnehmende mittlere Abtrags-
tiefe pro Puls. Hierunter ist der Quotient aus gemessenem Abiragsvolumen zu Laser-
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Bild 44a:  Variation der Pulszahl beim Abiragen von Al und Ag bei verschie-
denen Energiedichten und Wellenlingen (0.29 mm x 0.29 mm).
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Bild 44b:  Variation der Pulszahl beim Abtragen von Tantal bei verschiedenen
Energiedichten und Wellenlingen (0.29 mm x 0.29 mm).

strahlfliche zu verstehen. Die groBten Gradienten treten bei kleinen Pulszahlen und

hohen Energiedichten auf.
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Obwohl sich beim Abtragen ohne Strahlnachfiithrung die Probenoberfliche aus der Ab-
bildungsebene herausbewegt, kann der beobachtete Kurvenverlauf damit nicht erklirt
werden, da bei den hier gewihlten Pulszahlen die Abtragstiefe < 100 um ist, die be-
strahlte Probenoberfliche sich also innerhalb des Schirfenbereichs der Maskenabbil-
dung befindet (Kap. 5).

Dupont et al. [92], die einen dhnlichen Effekt auf einer oberflidchenoxidierten Edel-
stahllegierung (304 AISI) beobachten, erkldren diese Abnahme damit, daB die ersten
Schiisse dazu verwendet werden, um die einige Mikrometer dicke Oxidschicht abzutra-
gen, so daB erst danach eine konstante Abtragstiefe pro Puls auftreten kann. Da bei
den oben beschriebenen Versuchen alle Probenoberflachen zuerst mechanisch poliert
und danach in einem Exsikator bis zum Versuch aufbewahrt wurden, ist die Dauer zur
Bildung einer dicken Oxidschicht allerdings zu kurz. Dies deckt sich mit den im Kap.
6.2.4.2 aufgezeigten Ultraschallmessungen, wo eine diinne Oxidschicht auf Al schon
nach einem Puls entfernt ist. Gleiches diirfte fir eine eventuell vorhandene Ober-

flichenschicht in Folge des Poliervorganges gelten.

Die Abnahme der mittleren Abtragstiefe pro Puls mit wachsender Pulszahl untermauert
jedoch, daf die Proben bei der hier verwendeten Laserrepetitionsrate von 30 Hz Zwi-
schen zwei Pulsen geniigend stark abkiihlen, so daf§ eine Effizienzerhdhung des Ab-

tragsprozesses aufgrund einer vorhandenen "Vorwirmung" der Probe nicht stattfindet.

7.1.3.4 EinfluB der Strahlgeometrie

Durch die bereits beschriebene Strahlcharakteristik des Excimerlasers kénnen durch
Verinderung der Maskenform und -groBe bei gleicher Energiedichte unterschiedlich
groBe Flichen abgetragen werden. Dabei bleibt im einfachsten Fall die Abtragstiefe

unabhingig von der gewdhlten Geometrie konstant.

Bei Verwendung einer Rundmaske mit 4 mm Durchmesser, bezichungsweise einer
quadratischen Maske mit einer Offnung von 4 x 4 mm? ergeben sich die in Bild 45a
und Bild 45b gezeigten Abtragsergebnisse fiir Aluminium, Kupfer, Niob und Tantal.
Aufgetragen iiber der auf das Target einfallenden Energiedichte ist die mittlere

Abtragstiefe bei den angegebenen Laserparametern.
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Bild 45a:

Bild 45b:
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Obwohl es eine durch das MeBverfahren bedingte Ungenauigkeit von < 10% bei der
Bestimmung der mittleren Abtragstiefe zu beriicksichtigen gilt, tendieren bei grofleren
Energiedichten die mit runder Maske erzeugten Strukturen zu leicht hoheren Abtrags-
werten als die mit quadratischer Maske. Diese Tendenz konnte auch bei Excimerlasern
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anderer Wellenlinge beobachtet werden. Als Beispiele dafiir sind in Bild 46 und
Bild 47 die mittleren Abtragsraten von Silber und Kupfer bei A = 308 nm sowie von
Niob und Tantal bei A = 193 nm dargestellt.

Gleichzeitig zeigt sich, daB die Strukturgenauigkeit bei eckigem Abirag weit weniger
groB ist als bei rundem Abtrag [17]. Grund hierfiir diirften die unterschiedlich ablau-
fenden Austriebsprozesse fiir die Schmelze sein, die im Falle eines unstetigen Uber-
gangs (also Ecken) schlechtere Randbedingungen vorfinden (hohere Viskositét des ab-
strémenden fliissigen Metalls aufgrund groBerer Warmeleitungsverluste in den Ecken)

als an stetigen Réndern.
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Strahlgeometrieabhingigkeit von Ag und Cu bei 200 XeCl-Excimer-
laserpulsen.

Bild 46:

Der EinfluB des Strahldurchmessers auf den Abtragswirkungsgrad bei konstanter Ener-
giedichte kann mit dem dreidimensionalen Oberflichenmefverfahren aufgrund von Un-
zulanglichkeiten des Tasters an steil abfallenden Strukturen bei kleinen Offnungs-
flichen im allgemeinen nicht zufriedenstellend ermiitelt werden. Uber den Umweg des
Durchbohrens von diinnen Metallfolien kénnen jedoch Informationen iiber den Zusam-

menhang zwischen Laserstrahldurchmesser und Abtragstiefe gefunden werden.
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Bild 47: Strahlgeometrieabhingigkeit von Nb und Ta bei 200 ArF-Excimer-
Iaserpulsen.

Bei diesen Versuchen wird in Verldngerung zur optischen Achse hinter dem Target
eine UV-empfindliche Photodiode angebracht. Beim ersten Laserpuls nach Durchbruch
durch die Folie schaltet deren Signal iiber einen Pulsgenerator den Laser aus. Die
gemessene Zahl der Laserpulse bei konstant gehaltener Energiedichte liefert in Abhin-
gigkeit vom Strahldurchmesser ein Ma8 fiir den Bohrwirkungsgrad.

Ergebnisse von durchbohrter 0.04 mm und 0.35 mm dicker Molybdinfolie, 0.4 mm
dickem Silberblech und 0.1 mm dicker Kupferfolie bei Strahldurchmessern eines KrF-
Excimerlasers zwischen 60 und 380 um sind in Bild 48 dargestellt. Mit Ausnahme der
0.35 mm dicken Molybdanfolie, welche vor der Bearbeitung poliert wurde, handelt es
sich dabei um technische Oberflichen. Jeder abgebildete Mef3punkt ist hierbei der Mit-
telwert iiber mindestens 5 Einzelversuche, wobei deren Schwankungsbreite durch die
eingezeichneten Fehlerbalken gegeben ist. Wie man unschwer erkennen kann, treten
die grofiten Schwankungen bei kleinen Strahldimensionen und gréBeren Folienstirken

auf.
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Bild 48: Anzahl der Laserpulse zum Durchbohren von verschiedenen

Metallfolien bei H = 16 Jem™.

Bild 49: Oberseite einer Bohrung in 0.1 mm dickem Kupfer unmittelbar nach dem
ersten Durchbruch (Pfeil).
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Es zeigt sich, daB bei den diinneren Folien mit steigendem Strahldurchmesser die An-
zahl der zum Durchbohren benétigten Pulse nur leicht ansteigt, beziehungsweise kon-
stant bleibt. Hingegen ergibt sich bei der Bearbeitung von dickeren Folien ein Mini-
mum hinsichtlich der Pulszahl, was also einem maximalen Bohrwirkungsgrad ent-
spricht. Vertiefende Messungen auch an anderen Metallen (Al, Cu, Mo, Ti, W) zeigen,
daf} bei Blechdicken bis 0.4 mm dieses Minimum unterhalb eines Strahldurchmessers
von 200 um zu finden ist [93]. Dabei verschiebt sich dieses Minimum zu kleineren
Strahldurchmessern sowohl mit steigender Energiedichte als auch mit abnehmender
Blechdicke.

Sowada et al., welche ein dhnliches Verhalten sowohl bei Metallen [89], als auch bei
Keramiken [94] beobachteten, erkliren die Ergebnisse durch eine Verstirkung der
Bestrahlungsintensitat am Bohrlochboden durch streifende Reflexion an den Loch-
winden. Dies liefert allerdings keine plausible Erklirung fiir das Minimumsverhalten
in Bild 48. Dazu kommt, daf§ bei streifendem Einfall von UV-Licht auf Metallober-
flichen und bei zugrundelegen von Fresnelscher Reflexion es aufgrund des groBen
Winkels zu einer nahezu 100 prozentigen Absorption in den Bohrlochwinden kommen
sollte, der Effekt einer hoheren Bestrahlungsintensitit am Boden also genau ins Gegen-
teil verkehrt werden wiirde. Eine andere Moglichkeit, diesen Effekt zu erkliren, wird

in Kapitel 8 diskutiert.

Obwohl das hier beschriebene Verfahren (Erfassung der pro Puls erzielten Abtragstiefe
durch Division der Foliendicke mit der zum Durchbohren benétigten Pulszahl) qualita-
tiv die Abhéngigkeit zwischen Strahlgeometrie und Abtragstiefe richtig beschreibt,
weist das Verfahren hinsichtlich einer quantitativen Bestimmung letzterer einige
Miingel auf. Die Gasdynamik in der bestrahlten Zone und damit die Schmelzbadbewe-
gung sind nach dem ersten Durchbruch durch die Folie teilweise anders als beim Ab-
tragen. So kommt es im allgemeinen nicht zu einem homogenen Durchbohren der
Folie, was man in Bild 49 an der Spaltéffnung am rechten Rand im Bohrloch erkennen
kann. Der fiir den Schmelzaustrieb verantwortliche Druck kann sich danach iiber die
Offnung "entspannen", was - bei Mittelung der Bohrtiefe iiber die Pulse bis zum voll-
standigen Freilegen der Bohrlochoffnung - zu einer reduzierten Abtragseffizienz fiihrt.
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7.1.3.5 Variation der Energiedichte

Wird es bei der Materialbearbeitung notwendig, mit variabler Energiedichte zu arbei-
ten, so ist es angebracht, diese weder durch Anderung der Entladespannung des Exci-
merlasers, noch durch Variation der Strahlgeometrie (das heiflt durch Verinderung des
AbbildungsmaBstabes) zu beeinflussen, da beide nach dem zuvor Gesagten einen we-
sentlichen EinfluB auf das Abtragsergebnis haben konnen.

Sinnvoll ist vielmehr die Strahlabschwichung durch einen oder mehrere dielektrisch
beschichtete Strahlteiler, deren Transmissionsgrad vom Einfallswinkel des Laserstrahls
abhingt. Hierbei missen die Riickseiten der Strahlteiler notwendigerweise mit einer

Antireflexbeschichtung ausgestattet sein.

Es hingt nun vom Lasertyp und dem Strahlaufbau ab, welche Energiedichten maximal
erreicht werden konnen. Die mit einem KrF-Excimerlaser erzielten Abtragsvolumina
von 6 verschiedenen Metallen in Abhingigkeit von der Energiedichte sind in Bild 50a
und Bild 50b dargestellt. Neben einem Schwellwert der Energiedichte, oberhalb dessen
erst ein signifikanter Materialabtrag festgestellt werden kann, zeigen alle Kurven mit
zunehmender Energiedichte zundchst ein lineares Anwachsen des Abtragsvolumens.
Bei Energiedichten oberhalb etwa 15 Jem™ kommt es zu einer Verringerung der Kur-

vensteigung.

Ein dhnliches Verhalten gilt fiir Metalloberflichen, die mit einem XeCl-Excimerlaser
und einem Strahlaufbau dhnlich dem in Kapitel 5 beschriebenen (leicht verdnderte Ab-
stinde zwischen den einzelnen Linsen aufgrund deren Brennweitenabhingigkeit von
der Wellenlidnge und Verzicht auf die Faltung des Strahlenganges iiber die beiden 90°-
Umlenkspiegel [95]) abgetragen werden (Bild 51).

Bei experimentellen Untersuchungen mit einem ArF-Laser (LPX 315i, Lambda Physik)
zeigen sich im Rahmen der MeBgenauigkeit lineare Zusammenhinge zwischen Ab-
tragsvolumen und Energiedichte (Bild 52). Dies liegt jedoch vor allem daran, daf3 bei
einer Wellenlinge von A = 193 nm hohere Energiedichten als 8 J/em? ohne besondere

Vorkehrungen nicht realisiert werden kénnen.

Grund hierfiir ist die hohe Absorption des Luftsauerstoffs fiir Licht der Wellenldnge A
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=193 nm, so daB auf dem Target infolge des langen Strahlweges nur ein Bruchteil der
Ausgangspulsenergie von 500 mJ des verwendeten Lasers ankommt. Abhilfe schaffen
hier stickstoffgeflutete Strahlfiihrungsrohre, wie sie heute in handelsiiblichen Bearbei-
tungsstationen iiblich sind [96].

10.0:

9_0_3 G0 Aluminium

31 Kupfer //D
801 A Niob

7.0

3 ram3

6.0
5.0 -
4.0+
3.0—_‘ .

2.0 . o

Abtragsvolumen in 10
1
1

0.0+—F7 i b Lixy ) =] 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Energiedichte in Jom=2 —»

Bild 50a:  Abtragsvolumen verschiedener Metalle bei variabler Energiedichte
(Strahldurchmesser 0.29mm, 200 KrF-Excimerlaserpulse bei 30 Hz).
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Bild 50b:  Abtragsvolumen verschiedener Metalle bei variabler Energiedichte
(Strahlflache 0.76mm x 0.25mm, 200 KrF-Excimerlaserpulse bei 10
Hz).
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Bild 51: Abtragsvolumen verschiedener Metalle bei variabler Energiedichte
(Strahldurchmesser 0.29 mm, 200 XeCl-Excimerlaserpulse bei 30
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7.1.3.6 Variation der Laserwellenlinge

Im allgemeinen werden verschiedene Wellenlangen von Excimerlasern in der Material-
bearbeitung deshalb eingesetzt, um einerseits kleinere, durch Beugung begrenzte
StrukturgroBen mit kiirzerer Wellenldnge erzeugen zu konnen, andererseits um abschir-
mende Plasmaeffekte zu umgehen, die bei verschiedenen Wellenldngen unterschiedlich
stark zum Tragen kommen (siehe Kap. 4.4). Im nachfolgenden soll an einzelnen Metal-
len gezeigt werden, welchen EinfluB unterschiedliche UV-Wellenlangen auf die Topo-

graphie und die Abtragstiefe haben.

Dabei zeigen sich unabhingig von der verwendeten Wellenlinge (193 nm, 248 nm,
308 nm) hinsichtlich der Strukturgenauigkeit der bearbeiteten Metalle keine erkenn-
baren Unterschiede. Fiir alle 3 Wellenldngen sind die in Kap. 7.1.3.1 beschriebenen,
fiir das jeweilige Metall typischen Merkmale erkennbar: gekriimmte Bodenflachen,
Schmelzgrat und reduzierte Strukturgenauigkeit an Ecken und Kanten.

Stellt man die mittlere Abiragstiefe in Abhdngigkeit von der Energiedichte fiir drei
Wellenldngen einander gegeniiber (Bild 53a-Bild 53b), so erkennt man, da8 vor allem
bei Niob (und dem sich dhnlich verhaltenden Tantal) die Abtragstiefen fiir A = 248 nm
und A = 193 nm hoher sind als fiir A = 308 nm. Aber auch fiir Kupfer zeigt sich eine
leicht hohere Abtragstiefe fir die kiirzeren Wellenldngen.

Die Ursache dieses Effektes ist unklar. Ausgeschlossen werden konnen unterschied-
liche Rauhigkeiten der Oberflichen zu Beginn der Bearbeitung (alle Proben wurden
vor Versuchsbeginn nach derselben Methode poliert). Als mogliche Erklarung scheint
jedoch der unterschiedliche Puls-Zeit-Verlauf der verwendeten Laser in Frage zu
kommen. Wihrend der ArF-Laser (Halbwertsbreite 20 ns) und der KrF-Laser (Halb-
wertsbreite 30 ns) zeitlich einen niherungsweise gauBformigen Verlauf besitzen (mit
einer kiirzeren Anstiegs- als Abfallszeit), tritt beim XeCl-Laser (Halbwertsbreite 28 ns)
zusitzlich zum eigentlichen Hauptpeak gegen Pulsende ein zweiter Nebenpeak auf,
dessen Intensitit weniger als 30% des Hauptpeaks betrdgt und der etwa ein Viertel der
Gesamtenergie des Laserpulses ausmacht [97]. Diese beiden Pulsformen sind sche-
matisch in einfacher "digitalisierter" Form in Bild 54 dargestellt. Gesetzt den Fall,
dieser Nebenpeak triige nur zur Erwdrmung, aufgrund der geringeren Intensitat aber

nicht zur Verdampfung des Probenmaterials bei, so ergibe sich bei gleicher Gesamt-
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energie, beziehungsweise Energiedichie die beobachtete geringere Abtragstiefe.

Bild 53a:

Bild 53b:
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Mittlere Abtragstiefe von Niob bei Variation der Excimerlaserwel-
lentdange (100 Pulse, Strahldms. 0.295 mm).

In Bezug auf industrielles Abtragen von Metallen mit Excimerlasern verschiedener
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Wellenldnge bedeuten die oben erhaltenen Ergebnisse, daf8 zwar mit. ArF- und KcF-
Lasern die groBten Abtragswerte zu erzielen sind, da8 XeCl-Laser diesen Nachteil aber
aufgrund ihrer im allgemeinen hdheren Pulsenergien durch hohere Energiedichten wie-
der ausgleichen konnen. Beriicksichtigt man zusitzlich die in Kap. 7.1.3.5 beschrie-
benen Probleme, die mit ArF-Lasern auftreten, so kann davon ausgegangen werden,
daB sich in der Feinbearbeitung von Metallen - wenn iiberhaupt - nur KrF- und XeCl-
Excimerlaser auf dem Markt behaupten werden konnen. Erginzend sei angemerkt, dafl
Laserstrahliibertragung durch Lichtleitfasern bei A = 308 nm heute schon nahezu pro-
blemlos realisiert werden kann, es bei den kiirzeren Wellenlingen jedoch aufgrund der
hoheren Absorption des Fasermaterials zu friihzeitiger Alterung und Zerstdrung des
Lichtleiters kommt. Gleiches gilt fiir die Beschichtungen von optischen Systemen.

Auch hier sinkt die Zerstorschwelle mit abnehmender Wellenlinge.

IEEsaass
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0 51015202530 35404550556065 70 0 10 20 SOFTO 50 60 170 T80 90T HT0
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Bild 54: Schematische Darstellung a) des KrF-Excimerlaserpulses (FWHM:
30 ns), b) des XeCl-Excimerlaserpulses (FWHM: 28 ns).

7.1.3.7 EinfluB des Umgebungsgases
Laserbearbeitung von Oberflichen bringt das Problem mit sich, da das abgetragene

Material (in fliissigem oder kondensiertem Zustand) sich irgendwo ablagern muB. Im
Gegensatz zu Bedampfungsprozessen, die diesen Effekt ausnutzen, um diinne Schich-
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ten herzustellen, sind diese Ablagerungen in der Mikrobearbeitung meistens uner-
wiinscht. Naheliegend ist deshalb die Vermutung, da3 durch unterschiedliche Gasum-
gebungen wihrend des Bearbeitungsprozesses diese Ablagerungen beeinflult werden

konnen.

Materialbearbeitung unter verschiedenen Gasatmosphéren wirft somit folgende Fragen

auf:

a) Welchen quantitativen Einfluf8 haben verschiedene Gase auf das Abtragsverhal-

ten der Metalle ?
b) Wie dndern sich die Ablagerungen unter verschiedenen Gasatmosphiaren?
c) Welchen EinfluB haben Gasdiisen auf das Abtragsergebnis ?

Die Realisierung von verschiedenen Gasumgebungen itber dem Werkstiick kann prinzi-

piell auf zwei Arten erfolgen:
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Bild 55: Abtragsvolumina verschiedener Metalle in unterschiedlichen Gasum-
gebungen (KrF-Laser, 200 Laserpulse, Strahidurchmesser 0.295 mm,
H = 14 Jem™).

Zum einen durch die Bearbeitung in einem Gasbehilter, wobei der Excimerlaserstrahl

iiber ein Quarzglasfenster in den eigentlichen Bearbeitungsraum eingespeist wird. Die-
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ser Behilter kann sowohl mit verschiedenen Gasen beschickt als auch durch Verwen-
dung einer Vakuumpumpe als Unterdruckkammer eingesetzt werden [98].

Zum anderen kann man Diisen verwenden, wie sie standardmiBig bei der Lasermate-
rialbearbeitung mit CO,- oder Nd:YAG-Lasern eingesetzt werden. Ein Sonderfall
dieser Diisen ist die in dieser Arbeit verwendete Zweistrahl-Lavai-Diise [99]. Im
Gegensaiz zu Untersuchungen in der Kammer, bei der die Gasumgebung zwischen Un-
ter- und Normaldruck variiert wird, konnen bei einem Arbeitsabstand von 11 mm mit
der Laval-Diise auf der Oberfliche Driicke bis zu einigen zehn Bar realisiert werden.
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Bild 56: Abtragsvolumina verschiedener Metalle unter Normalbedingungen
und unter reduziertem Druck (0.1 mbar, 200 Laserpulse, Strahl-
durchmesser des KrF-Excimerlasers 0.29 mm, H = 19 Jem™9).

Ein die Abtrag stiefen

Messungen an bestrahlten Metalloberflichen in einem Gasbehilter ergeben bei gleichen
Laserparametern eines KrF-Excimerlasers, daB ein quantitativ eindeutiger Zusam-
menhang hinsichtlich der GréBe der unter Helium- und Stickstoffatmosphire ermit-
telten Abtragsvolumina bei konstantem Druck (1 bar) nicht besteht. Hingegen kann fast
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ausnahmslos fiir alle Metalle gezeigt werden, da unter Argonatmosphire die Abtrags-

volumina kleiner sind als bei den iibrigen Gasen (Bild 55).

Ebenso zeigt sich, dafl durch Druckreduzierung die Abtragseffizienz gesteigert werden
kann (Bild 56), was auf die im Vakuum ungehindertere Abstromung des verdampfen-

den Materials zuriickgefiihrt wird [100].

Gleichzeitig legen diese Ergebnisse die Vermutung nahe, daf3 Abtragsrate und Abtrags-
qualitét beim gepulsten Abtragen mit Excimerlasern durch externe Gasstrémungen be-

einfluf3bar sein miiten.
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Bild 57: Relative Abtragstiefe in verschiedenen Materialien bei Verwendung

einer Zweistrahl-Laval-Diise (10 bar).

Dies wird bestitigt durch Versuche mit der Zweistrahl-Laval-Dise [101]. Bei
hoherem Gasdruck zeigen fast alle untersuchten Metalle einen Riickgang der Abtrags-
tiefe. Dies ist in Bild 57 fiir den Fall von fiinf Metallen und einer Keramik (SiC) bei

vier verschiedenen Gasen dargestellt. Unter Beibehaltung der Laserparameter eines
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KrF-Excimerlasers (300 Pulse, fp =30 Hz, Hy, =13 Jem™, Hg, = 21 Jem?, Hy, =
19 Jcm'z, Hye = 19 Jcm'z, Laserstrahldimensionen: 0.295 mm x 0.295 mm) sind die
relativen Abtragstiefen dieser Materialien bei Verwendung der auf 10 bar ausgelegten
Diise (Betriebsdruck 10 bar) aufgetragen. Relativ bedeutet hierbei "bezogen auf die
Abtragstiefe ohne Verwendung einer Diise", welche im Diagramm als 100%-Linie an-

gegeben ist.

Abgesehen von wenigen Ausnahmen beim Helium?" liegen alle Abtragstiefen mit
Diise unterhalb der 100%-Geraden. Dies ist also eine Bestitigung der zuvor unter

Vakuum erhaltenen Ergebnisse.

Bei hohen Umgebungsdriicken, beziehungsweise bei schweren Gasen (wie Argon) ver-
ringert sich also die Abtragstiefe, was auf eine Behinderung des abstromenden
Materials durch die umgebende Gasatmosphire schlieBen 1aBt. Eine gesicherte Be-
schreibung der ablaufenden Vorginge kann hier nicht gegeben werden. Es liegt jedoch
die Vermutung nahe, daB StoBe tiber der Probenoberflache, deren Hiufigkeit mit wach-
sender Gasdichte zunimmt, die abstrémenden Partikel ablenken, wobei diese Umlen-
kung umso stirker ausgepragt ist, je grofler die Masse der Atmosphirenteilchen ist.
Damit in Ubereinklang stehen wiirden die beobachteten Einfliisse der Gasumgebung

hinsichtlich Ablagerungen auf der Probenoberfliche.

EinfluB auf die Ablagerungen

Neben der Abtragseffizienz werden namlich auch die Ablagerungen um die bestrahlten
Zonen von der umgebenden Gasatmosphire und vom Druck beeinfluBt. Kennzeichnet
die Schwarzfiarbung, welche beim Abtragen von Metallen unter Normaldruck in einer
Gasdruckkammer detektiert werden [100], den Grad der Dicke der Ablagerungsschicht,
so zeigen Versuche an Argon- und Luftatmosphire die ausgepragtesten Niederschlags-
zonen, wihrend diese unter vakuumiahnlichen Bedingungen stark reduziert sind. Auch

dieses 18t sich wiederum durch die Umlenkung des abstromenden Materials aufgrund

200 Dje abnormale Zunahme der Abtragstiefe bei Silberbearbeitung unter Helium-
atmosphire ist nicht geklart, wird jedoch durch Wiederholungsversuche besté-

tigt.
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von TeilchenstdBen iiber der Probenoberfliche erkliaren [100].

Analysiert man mit einem energiedispersiven System den Abtragsbereich und die Abla-
gerungszonen, so zeigen die Ergebnisse an Luft, dall es sich bei den Ablagerungspro-
dukten fast ausschlieflich um das (bearbeitete) Metall und um Sauerstoff handelt. Auf-
fallig ist, daB der Sauerstoffgehalt in der bestrahlten Zone und im Grundmaterial in
etwa gleich groB sind und nur einen Bruchteil des Sauerstoffgehalts der Ablagerungs-
zonen ausmacht. Eventuell kommt es durch die Umstrdmung der abdampfenden Teil-
chen in Luft zu einer stirkeren Wechselwirkung zwischen Metall und Sauerstoff, als
dies an der Werkstiickoberflache der Fall ist, was sich letztendlich in einem hoéheren

Oxidationsgrad der Ablagerungen dufert.

Hingegen ergeben Analysen der Ablagerungen von Proben, die unter Inertgas (Helium,
Argon) abgetragen wurden, keine signifikanten Unterschiede in der Elementzusammen-

setzung.

Bei Einsatz der Laval-Diise kann ein Riickgang des schwarzen Niederschlages um die
Abtragszone beobachten werden. Vermutlich ist dies aber weniger auf eine Reduzie-
rung der Ablagerungen zuriickzufiihren, als vielmehr auf eine Umverteilung der Abla-

gerungen iiber eine grofBlere Fliche durch den Gasstrahl.

Oxidation und Rauhigkeit

Einen weiteren EinfluB auf das Abtragsergebnis hat die Verwendung von Sauerstoff
bei hoheren Gasdriicken, was sich am eindeutigsten beim Abtragen von Kupfer nach-
weisen 1468t [101]. Einerseits kommt es mit steigendem Gasdruck zu einer Zunahme der
Oxidation, was man visuell durch eine Verfirbung der abgetragenen Zone von hell-
braun (ohne Diise) iiber rot (5 bar Arbeitsdruck) nach blau (10 bar Arbeitsdruck)

beobachten kann.

Andererseits ist mit der Entstehung von Metalloxiden eine Verringerung der Rauhigkeit
der abgetragenen Zone verbunden. Grund hierfiir ist eine bei den meisten Metallen
héhere Viskositit des Oxids gegeniiber dem Element, wodurch die Beweglichkeit des
Schmelzbades von ersterem stirker eingeschrinkt wird. Dies ist in Bild 58a-b fiir zwei
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mit einem quadratischem KrF-Excimerlaserstrahl abgetragene Kupferoberflidchen abge-
bildet (H = 12.5 Jem™, f, = 30 Hz, 400 Pulse). Man erkennt deutlich die geringere
Rauhigkeit des Bodens der abgetragenen Zone im Fall erhdhter Sauerstoffzutuhr.

Bild 58a:  REM-Aufnahme von abge- Bild 58b:  REM-Aufnahme von abge-
tragenem Kupfer unter tragenem Kupfer mit La-
Normalbedingungen. val-Diise (10 bar O,).

7.2 Experimentelle Versuche an Keramiken

Aufgrund ihrer chemischen Resistenz, ihrer Temperaturwechselbestindigkeit und ihrer
Verschieifreiheit finden keramische, insbesondere sonderkeramische Werkstoff-
gruppen in zunehmendem MaBe iberall dort Anwendungen, wo thermomechanische,
strémungs- und tribotechnische Probleme zu lésen sind. Allerdings erweist sich die
Bearbeitung der Sinterwerkstoffe wegen ihrer extremen Hirte als problematisch und
kostspielig [102]. Fertigungstechnisch werden heute zur Keramikbearbeitung vor
allem das Schleifen (mit einem relativ hohen Zeitspanungsvolumen), das Lippen (mit
hohen erreichbaren Oberflichengiiten) und das Honen (zum Fertigen kleiner, langer
Bohrungen) eingesetzt. Diese Verfahren weisen jedoch den Nachteil auf, nicht kontakt-
frei zu arbeiten. Gerade aber bei der Keramikbearbeitung sollte der Anteil an mecha-
nischen Kontaktteilen im Proze8 moglichst gering gehalten werden, da diese selbst

einem hohen Verschleifl ausgesetzt sind.
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Dies wird bei der Ultraschallbearbeitung, beim Funkenerodieren und bei der Laserbear-
beitung realisiert, welches allesamt kontaktfreie Verfahrensprozesse sind. Ist das
Funkenerodieren fiir die meisten Keramiken aufgrund fehlender elektrischer Leiifihig-
keit nicht oder nur begrenzt anwendbar, bleiben als Alternativen das Ultraschalldppen
und das Laserabtragen. Vor allem das letztgenannte zeichnet sich dabei durch eine
grofle verfahrenstechnische Flexibilitdt aus. Je nach Anwendungszweck mul3 jedoch
stark unterschieden werden, welches Keramikbearbeitungsverfahren gerade am giinstig-

sten ist.

Untersucht man den Hauptanwendungsbereich der Excimerlaser-Bearbeitung von Kera-
miken, so wird man automatisch auf das Oberflichenmodifizieren und auf die Mikro-
strukturierung mit hoher Genauigkeit gefithrt [94]. Im nachfolgenden soll deshalb auf
die mit Excimerlasern erzielbaren qualitativen und quantitativen Resultate bei der Bear-

beitung von Keramiken eingegangen werden.

7.2.1 Angewandte Methoden bei der Laserbearbeitung von Keramiken

Aufgrund ihres heutigen industriellen Stellenwertes werden Aluminiumoxid (Al,05) als
Vertreter einer oxidischen Keramik sowie Siliziumnitrid (Si;N,) als Vertreter von
nichtoxidischen Keramiken und das gut wirmeleitende Siliziumkarbid SiC)?Y un-

tersucht.

Zur qualitativen Analyse beim Abtragen wird wie bei den Metallen ein Rasterelek-
tronenmikroskop verwendet. Nicht moglich ist damit jedoch eine quantitative Ausmes-
sung des Abtragsloches. Vielmehr erfolgt diese mit Hilfe eines Mikrotasters analog zu
dem im Kap. 7.1.1 beschriebenen.

Auch bei Keramiken verbietet sich die Bearbeitung nach dem Maskenkontaktverfahren,
da die zum Uberschreiten der Abtragsschwelle notwendigen Energiedichten im allge-
meinen einige Jem™ betragen. Statt dessen muf3 auch hier ein Aufbau nach dem Mas-

kenprojektionsverfahren verwendet werden (siche Kap. 5).

2D Mit einem Wert von ~ 120 W(mK)"! bei Zimmertemperatur besitzt SiC eine
Wirmeleitfahigkeit, die nahe der von Molybdin liegt.
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7.2.2 Oberflichenmodifikationen und Risse
An die Keramikbearbeitung mit Excimerlasern werden hauptsdchlich 3 Fragen gestellt:

a) Wie grof3 ist die mit dem Laser zu erreichende Abtragsgenauigkeit ?
b) Welche Oberflachenverdnderungen bewirkt die Laserbearbeitung ?
c) Wo und wie stark treten thermisch hervorgerufene Risse bei der Excimerlaser-

bearbeitung auf ?

Anders als Metalle zeigen die meisten der mit Excimerlaser bearbeiteten Keramiken
einen hohen Grad an Strukturtreue. Wird die abzutragende Fliche homogen ausge-
leuchtet, so bestimmt im allgemeinen die Form der Maske die spitere Abtragsstruktur
(Bild 59). Das Ergebnis ist charakterisiert durch nahezu senkrecht abfallende Winde,

ebene Boden, sowie scharf ausgebildete Ecken und Kanten.

Diese gegeniiber Metallen wesentlich verbesserte Bearbeitungsqualitit (wie man sie
beispielsweise auch von Kunststoffen her kennt) basiert vor allem auf dem geringeren
Anteil an Schmelze gegeniiber Metallen. Dickmann [103] fiihrt dies insbesondere
auf einen durch die hohe Photonenenergie des Excimerlasers hervorgerufenen groBen
Sublimationsanteil beim Materialabtrag zuriick. Dies erkldrt das Bearbeitungsergebnis

jedoch nur teilweise.

Hinzu kommt ndmlich, dal3 bis auf einige Ausnahmen (wie das bereits erwihnte SiC)
aufgrund der zumeist schlechten Warmeleitfahigkeit und der kurzen Laserpulsdauer in
Keramiken die Erhitzung lokal begrenzt bleibt und dadurch die Zersetzungs-, bezie-
hungsweise die Verdampfungstemperatur schneller erreicht wird.

Allerdings kénnen auch in einigen Keramiken Schmelzeffekte auftreten, wie man dies
in Bild 60 am Beispiel einer mit einem KrF-Excimerlaser abgetragenen SiC-Oberflache
erkennen kann. Hier treten neben einem metallischen Glanz an den Lochwiénden Struk-
turen auf, wie sie von den Metallen her bekannt sind. Damit verbunden ist gleichzeitig
eine starke Reduzierung der Kantenqualitdt im unteren Teil des Abtrages, wihrend die

Kanten an der Oberfliche weiterhin ihre scharfkantige Form beibehalten.



7.2 Experimentelle Versuche an Keramiken 133

Bild 59: Rechteck (0.76 x 0.25 mm?) in Al,05 (KrF-Laser, 1000 Pulse, H =
21 Jem™).

Bild 60: Quadratische Struktur in direkigesintertem SiC (KrF-Excimerlaser,
3000 Pulse, H = 13 Jem™).

Bei der metallisch glanzenden Schicht handelt es sich wahrscheinlich um einen Sili-
ziumfilm. Dafiir spricht der auf halber Hohe im Abtragsloch erkennbare Kantenab-
bruch, der auf einen sproden Stoff, wie dies Silizium ist, schlieBen 148t. Hierbei ist
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aber noch nicht eindeutig klar, warum sich dieses zwar beim Abtragen mit Excimer-
laser von SiC, nicht jedoch von Si3N4'biIdet, welches ebenso wie SiC sublimiert.
Tatsache allerdings ist, daf8 es auch beim Abtragen von Si;N, mit einem Nd:YAG-

Laser moglich ist, Siliziumtropfen in der bestrahlten Zone zu erzeugen [104].
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Bild 61: S-SiC nach BeschuB mit 400 KrF-Excimerlaserpulsen (H = 15.2
Jem™2, 30 Hz).

Fin weiterer Punkt, welcher die sich ergebende Struktur beim Abtragen von Keramiken
beeinfluBt, ist die Zusammensetzung der Keramik. So zeigt SiC eines zweiten Herstel-
lers (S-SiC, [105]) eine vollig andere, rauhere Bodenstruktur (Bild 61) als das
zuvor beschriebene SiC. Wahrscheinlich ist dies auf das unterschiedliche Abtrags-
verhalten der einzelnen Komponenten der heterogen aufgebauten Keramik zuriickzu-
fithren [58].

Ein ahnliches Verhalten kann auch beim Abtragen von Keramiken bei niedrigen Ener-
giedichten nahe des Schwellwertes beobachtet werden (Bild 62). Gemeint sind auftre-
tende kegel- oder zylinderformige Strukturen, die sich wihrend des Bearbeitungsvor-
ganges innerhalb der bestrahlten Zone entwickeln . Diese vereinzelt auch unter dem
Namen "Trullies" [106] bekannten Strukturen werden verursacht durch selektive
Abtragsvorginge an der Oberflache, wobei die einfallende Laserstrahlung nachfolgen-

der Pulse in den entstandenen Lochern besser absorbiert wird und es somit zu einem
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inhomogenen Abtrag kommt.

Dabei gilt es zu beriicksichtigen, daf3 diese von der ebenen Bodenform abweichenden
Strukturen - obwohl sie bei der Prizisionsbearbeitung stérend sein koénnen - fiir An-
wendungen, bei der es auf eine Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit ankommt, durch-
aus forderlich sein konnen. Hier sei zum Beispiel das Aufrauhen von Keramiken vor
dem Aufbringen metallischer Schichten auf denselben zur verbesserten Haftfestigkeit

genannt.

Bild 62: Kegelstiimpfe als Er%ebnis von 600 ArF-Excimerlaserpulsen auf
SizN, bei H = 2 Jem™.

Gleichzeitig kann der Effekt der "Laser-Metallisierung" fiir manche Keramiken aber
auch direkt genutzt werden. Im Fall von Aluminiumnitrid (AIN) kann beispielsweise
die Keramikoberflache durch lokale Zersetzung mit UV-Strahlung direkt metallisiert
und damit teure metallorganische Pulver beziehungsweise umweltschidigende Chemi-

kalien eingespart werden [107].

Der Effekt beruht hierbei auf einer pyrolytischen Denitrierung von AIN. Damit ist es
méglich, StrukturgroBen mit einer-lateralen Auflésung kleiner als 100 um und einer
Tiefe von 0.5 um zu realisieren, die von konventionellen Verfahren (Dickschicht-

technik, Leiterplattentechnik) nicht oder nur mit hohem Aufwand (Diinnschichttechnik)
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erreicht werden koénnen.

Bild 63a:  Mikroribildung in der Wand von mit KrF-Excimerlaser
abgetragenem Al,Oj.

Bild 63b:  Rissfreie Wand von mit KrF-Excimerlaser bearbeitetem Si3N,.
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Eine andere Oberflaichenmodifikation ergibt sich durch das Entstehen von Rissen.
Wenn es darum geht, mit Excimerlasern Keramiken zu ritzen oder zu schneiden, so
sind Risse unverzichtbar [94]. Geht es jedoch um abtragende Bearbeitung (wie bei-
spielsweise beim Beschriften), so fithren Mikrorisse vor allem bei thermischen Wech-
selbelastungen zur Zerstorung der Keramik. Hauptursache der RiBbildung sind die
durch schnelle thermische Auf- und Abkiihlvorginge hervorgerufenen mechanischen
Spannungen in der Keramik. Als Beispiele dafiir seien Bild 63a-b angefiihrt. ALO;,
welches bei Erwdrmung schmelzfliissig werden kann, zeigt unter Excimerlaserstrahlung
an den Winden Mikrorisse, welche auf die bei der Wiedererstarrung der Schmelze

auftretenden thermisch induzierten Spannungen zuriickzufiihren sind.

Bei dhnlichen Laserparametern sieht man hingegen in Si;N, keine Risse. Ursache
dafiir sind der gegeniiber Al,O; nur halb so grofle Ausdehnungskoeffizientzz), die
Tatsache, da8 Si;N, bei Erhitzung sublimiert, so daf} die Gefahr des Entstehens von
Erstarrungsrissen beim Abkiihlen klein ist, und die wesentlich geringere Sprodigkeit.

7.2.3 Abtragstiefen und Ablagerungen

Neben der qualitativen Analyse der beim Keramikbearbeiten mit Excimerlasern er-
haltenen Ergebnisse muB} fiir industrielle Anwendungen die Bearbeitungsdauer und
damit die Effizienz der Herstellung des einzelnen Bauteils im Vordergrund stehen.
Deshalb ist es wichtig, die Einfliisse zu kennen, welche die Parameter des Bearbei-

tungsprozesses auf das Endresultat haben.

7.2.3.1 Abtragstiefe in Abhidngigkeit von der Strahlgeometrie

Die beim Abtragen erzielbare Tiefe wird vor allem durch die Laserenergiedichte be-
stimmt. Diese kann einerseits durch Variation der Pulsenergie, andererseits durch
Verianderung der bestrahlten Flache beeinflufit werden. Um aber in beiden Fillen unter
der Voraussetzung konstanter Energiedichte auch dasselbe Abtragsresultat zu erhalten,

22 a(ALO;) = 8.710° K1, o (Si;N,) = 4.310° KL
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muf fiir den zweiten Fall eine geometrische Abhidngigkeit ausgeschlossen werden.

Bild 64a:

Bild 64b:
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Bild 65a:  Mittlere Abtragstiefe von Al,O5 bei unterschiedlichen Wellenldngen

in Abhingigkeit von der Energiedichte.
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Bild 65b:  Mittlere Abtragstiefe von SizN, bei unterschiedlichen Wellenldngen
in Abhingigkeit von der Energiedichte (200 Pulse).

Abgetragene Keramikoberflichen mit einem KrF-Excimerlaser der Fa. Lambda Physik
(EMG 203 MSC) ergeben beim Einsatz verschiedener rechteckiger und runder Blenden
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sowie eines Verkleinerungsmafstabes um den Faktor 14 die in Bild 64a und b darge-
stellten Resultate fiir Si;N, und Al,O3. Abgebildet sind die auf die bestrahlte Quer-
schnittsfliche bezogenen Abtragsvolumina pro Puls in Abhéngigkeit von der einge-

strahlten Energiedichte bei konstanter Pulszahl (400).

Aus diesen Ergebnissen kann unter Beriicksichtigung einer MeBungenauigkeit von 15%
kein EinfluB der Geometrie auf das Abtragsergebnis von SizN, und Al,O4 festgestellt
werden, das heiit im Gegensatz zu Metallen (Kap. 7.1.3.4) hat die Laserquerschnitts-
fliche innerhalb der untersuchten Grenzen keinen EinfluB auf das Abtragsergebnis.
Diese Aussage darf aber nicht verallgemeinert werden. So zeigen Versuche von Sowa-
da et al. [94] fiirr Lochdurchmesser < 0.2 mm sehr wohl eine von der Strahlgeometrie
abhingige Bohreffizienz beim Durchbohren von 0.63 mm dickem ALO;.

7.2.3.2 Abtragstiefe in Abhingigkeit von verschiedenen -Laserparametern

Die Abtragstiefe wird primir durch die Pulsenergiedichte des einfallenden Laserstrahls
bestimmt, wie man in Bild 65a und b fiir Al,O; und SisN, sieht. Hier sind die auf
eine runde Laserstrahlfliche (0.068 mm?) bezogenen Abtragsvolumina (= mittlere
Abtragstiefe) bei 200 Laserpulsen fiir verschiedene Excimerlaserwellenlangen iber der
Energiedichte aufgetragen. Die Versuche wurden jeweils mit einem Lambda Physik

Laser durchgefiihrt (ArF und XeCl: LPX 315i, KrF: EMG 203 MSC).

Dabei zeigt sich zum einen, daB die Unterschiede in den bei 248 nm und 308 nm er-
zielten Abtragstiefen nur geringfiigig sind, wihrend sich bei 193 nm eine weitaus
geringere Abtragstiefe ergibt als bei den beiden anderen Wellenlangen. Sowada et al.
[94], die auBer einer niedrigeren Abtragstiefe beobachten, daB die Materialerwarmung
in Al,O5 bei Bestrahlung mit A = 248 nm und A = 308 nm hoher ist als bei A = 193
nm, fiihren beide Effekte auf eine weitaus geringere Eindringtiefe der Laserstrahlung
in Al,O; fiir die kiirzere Wellenldnge zuriick. Dadurch wiren das durch Laserabsorp-
tion erwirmte und tatsichlich verdampfte Volumen nahezu identisch, wodurch die nach
dem Abtrag im Material noch deponierte Restenergie und damit die Materialerwar-
mung gering bliebe. Allerdings konnen erst Messungen der kinetischen, beziehungs-
weise der thermischen Energie des Materialdampfes, die fir A = 193 hoher sein miifite
als fiir die beiden anderen Wellenlingen, zeigen, inwiefern dieses Modell richtig ist.



7.2 Experimentelle Versuche an Keramiken

o o~

& o

S S
T

[
=3
=1

[
133
S

— [

o j=3

[} <o
il H

o
o
1

W
(=]

Mittlere Abtragstiefe/Puls in nm —s

[l

0

Bild 66a:

L

141

Werkstoff: Aln03 0-O X = 248 nm: 22.1 Jem™2

-8 A = 248 nm: 10.4 Jem™2
e AA X = 308 nm: 21.2 Jem 2
\\g\ ¢ X = 308 nm: 11.3 Jom 2
e VY A =193om 5 Jem2
5 - . -2
x@g—f_lﬂ 183 nm: 3.5 Jem
. e
%::_';:—:-_xa____ -
R e —3
g-‘:_:—_:_‘::g-_ =
— 5

ol A AR SR | g P s i e S S |G LT

T BB R
S6 100 150 200 250 300 350 400

Pulszahl ——

Pulszahlvariation beim Abtragen von Al,O; bei verschiedenen

Laserparametern.

550
500
450
400
350
3004

250

Mittlere Abtragstiefe/Puls in nm—»=

Bild 66b:

parametern.

Werkstoff: SigN, G- A = 248 nm: 23.5 Jem ™2
OG-8 A = 248 nm: 11.8 Jom™2
AA X\ = 308 nm: 21.2 Jem™2
VY A =193 nm: 5 dem~2
&4 A = 193 am: 3.5 Jem ™2
ag ===
’“"“*—-h_ﬁ_‘___ = s
sy
.
r_‘h““"---p______
—e
=————h
g'““-ﬁL
S
— = .
. — v——— =
50 100 150 200 250 300 350 400
Pulszahl —

Pulszahlvariation beim Abtragen von Si;N bei verschiedenen Laser-

Zum anderen kann bei Si;N, eine mit wachsender Energiedichte konkave Kur-

venkriimmung festgestellt werden, wihrend bei Al,O5 der Kurvenverlauf nahezu linear
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ist. Diese Beobachtungen decken sich mit den von Schmatjko und Endres [108]
gemachten, welche dieses nahezu lineare Verhalten den oxidischen Keramiken zuord-

nen, wihrend nichtoxidische Keramiken ein deutliches Sittigungsverhalien zeigen.

Hingegen zeigt ein Vergleich der von Sowada et al. [94] erhaltenen Werte der Ab-
tragstiefe pro Puls mit den hier gemessenen, dafl die Abtragswerte letzterer etwas
héher liegen. Grund dafiir diirfte die unterschiedliche Zahl der Laserpulse sein, welche
zur Bearbeitung von unterschiedlich dickem Material notwendig sind.

Betrachtet man némlich die @iber der Pulszahl aufgetragene mittlere Abtragstiefe pro
Laserpuls (Bild 66a und b), so zeigt sich sowohl fiir Al,O; als auch fiir Si;N, vor
allem bei héheren Energiedichten unabhingig von der Laserwellenlidnge ein leichter
Riickgang mit wachsender Pulszahl. Hierbei ist dieser EinfluB an der oxidischen

Keramik stirker sichtbar als an der nichtoxidischen.

7.2.3.3 Einflull der Gasumgebung auf das Abtragsergebnis

Ebenso wie bei Metallen liegt die Vermutung nahe, daB verschiedene das Keramik-
target umgebende Gasatmosphiren einen Einfluff sowohl qualitativ als auch quantitativ
auf das Abtragsergebnis haben sollten. Dies zeigen Versuche, die neben der Bearbei-
tung unter Normalbedingungen an Luft in einem Gasbehilter sowie mit einer Zwei-

strahl-Laval-Diise durchgefiihrt werden (vgl. Kap. 7.1.3.7).

Bei den Ergebnissen treten zwei wesentliche Erscheinungen auf, die fiir alle untersuch-

ten Keramiken gleichermaBlen gelten:

1) Ahnlich wie bei den Metallen zeigt sich, daB die unmittelbar an das bestrahlte
Abtragsgebiet angrenzende grauschwarze Zone im Falle von Vakuum und He-
liumatmosphire weitaus kleiner war als bei den anderen Gasen (Luft, Stickstoff
und Argon). Gleiches gilt bei Verwendung der Laval-Dise. Wie qualitative
Elementanalysen ergeben, besteht der Niederschlag von Al,O; unabhingig vom
verwendeten Gas hauptsdchlich aus Aluminium und Sauerstoff, wihrend die
SizN,-Ablagerung sich aus Silizium und Sauerstoff zusammensetzt, jedoch
keinen Stickstoff enthalt. Dies zeigt, daB sich diese Keramik durch die
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Laserbearbeitung zersetzt und dabei der Stickstoff entweicht. Das Vorhan-
densein von Sauerstoff kann durch eine stattfindende Reaktion von Si oder
Si;N, mit Luftsauerstoff nach Ende des eigentlichen Versuchs erklart werden.

/

N

V) numiniumoxid Si_liziumnitrid
raznsad 00 Pulse
'i. '.; P 7 -

o
(@]

i

74
-
i

EE
(@)

@
o

‘ 50 Pulse

Abtragsvolumen in 10e-3 mm® —

2,01

1.0

0.0~ ]
Vek He N2 Ar Vek He N2 A

Bild 67: Abtragsvolumina verschiedener Keramiken bei Variation der Umge-
bungsatmosphire (Strahldurchmesser 0.29 mm, H = 19.6 Jem™, fp
= 30 Hz).
2) Eine Bestimmung des Abtragsvolumens der unter denselben Laserparametern,

aber bei verschiedenen Atmosphiren durchgefiihrten Versuche zeigt, daf das
abtragbare Volumen unter reduziertem Druck (0.1 mbar) eindeutig grofer ist als

unter Normaldruck.

Eindeutig ist, daB unter Argonatmosphire sowohl die erzielbaren Abtragsvolumina am
kleinsten sind, als auch die Schwirzung der Laserrandzone am stirksten ausgepragt ist.
Kommt es also auf hohe Abtragswerte und geringe Ablagerungen um die bestrahlte

Laserzone an, so sollte Argon als Prozefigas vermieden werden.

Die Verwendung einer Diise erdffnet speziell bei S-SiC die Méglichkeit, die zuvor be-
schriebene rauhe Bodenstruktur zu verhindern. In Bild 68 ist dies am Abtrag einer
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SiC-Oberflache unter 10 bar N, Laval-Diisendruck (Auslegungsdruck 10 bar) zu erken-
nen. Vergleicht man dieses Resultat mit dem in Bild 61 dargestellten derselben
Keramik, so sieht man deutlich das homogenere Abtragsverhalten. Offensichtlich ist es
also moglich, die Ausbildung von Lochern in der Keramikoberfliche zu verhindern,
was gleichbedeutend der Unterbindung eines selektiven Abtrags ist. Als Folge davon
ergeben sich mit und ohne Gasdiise unterschiedliche Rauhigkeiten [101]. Unter Stick-
stoff oder Sauerstoff reduziert sich diese bei SiC um iiber 70%, wihrend unter Argon
(50%) und Helium (25%) die Rauhigkeitsabnahme gegeniiber Normalbedingungen an
Luft geringer ausfillt. Gleichzeitig ist der EinfluB der verschiedenen Gase auf die

relative Abtragstiefe gering (Bild 57).

Bild 68: Abgetragenes S-SiC bei Einsatz einer 10 bar Laval-Diise (10 bar N,
Auslegungsdruck der Laval-Diise 10 bar).
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Auf Grund der zuvor dargestellten Einfliisse von Material- und Laserparametern auf
das Abtragsergebnis ist es schwierig, eine geschlossene Theorie darzulegen, welche
alle Parameter impliziert. Trotzdem kann man durch einen Vergleich von theoretischen
Vorhersagen (Kap. 4 und 6) und experimentellen Ergebnissen (Kap. 7) Schlufolgerun-
gen auf die bei der Abtragung stattfindenden Vorginge ziehen.
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Bild 69: Simulation der Abtragstiefe mit einem trapezférmigen KrF-Excimer-
laserpuls (9-9-33) bei verschiedenen Metallen (o = 0 em’Y),

Ausgehend von einer einfachen nichtstationdren numerischen Simulation, bei der der
nicht durch Wirmeleitung und latente Warme verbrauchte Anteil der absorbierten La-
serenergie zur Verdampfung unter Normalbedingungen eingesetzt wird, ergibt sich fiir
4 verschiedene Metalle die in Bild 69 dargestellte Abtragstiefe fiir einen trapezformi-
gen KrF-Laserpuls (9-9-33) mit 30 ns Halbwertsbreite [42]. Die zu erkennende Line-
aritit ist dabei darauf zuriickzufiihren, daB diese eindimensionale Simulation zunéchst
weder Plasma-, noch Druckeffekte mitberiicksichtigt. Am Beispiel von Kupfer soll ge-
nauer erliutert werden, inwiefern sich diese Voraussagen mit der Wirklichkeit decken

und welche Korrekturen an diesem Modell eventuell gemacht werden missen.
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8.1  Vergleich theoretischer und tatsichlicher Abtragstiefen am Beispiel Kupfer

Betrachtet man sowohl nach dem zuvor erwihnten theoretischen Modell als auch nach
den im Kap. 7.1 beschriebenen Versuchen die mittleren Abtragstiefen pro Puls fiir
Kupfer in Abhangigkeit von der Energiedichte, so zeigt sich unabhingig von der Wel-
lenldnge des Excimerlasers eine starke Diskrepanz zwischen diesen Werten. Dies ist in
Bild 70a fiir A = 248 nm und in Bild 70b fir A = 308 nm dargestelit, wobei der "ab-
sorptionsfreie" theoretische Kurvenverlauf jeweils durch die durchgezogene Linie gege-

ben ist.
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Bild 70a:  Theoretische Abtragstiefe Bild 70b:  Theoretische Abtragstiefe
pro Puls in Cu bei variab- pro Puls in Cu bei variab-
lem o und gemessene Ab- lem o und gemessene Ab-
tragstiefen (A = 248 nm). tragstiefen (A = 308 nm).

In Bild 70a wurde hierbei ein trapezférmiger Puls (9-9-33) zugrundegelegt, in Bild 70b
ein dem XeCl-Laserpulsverlauf nachempfundener modifizierter Trapezpuls (vergleiche
Bild 54 in Kap. 7.1.3.6). Die in den Messwerten miteingezeichneten Fehlerbalken re-
sultieren aus der Beriicksichtigung der von der Pulszahl (< 400) abhingigen Abtrags-
tiefe (Kap. 7.1.3.3).

Wie eine einfache Abschitzung zeigt, kann diese Diskrepanz von vorhergesagten und
gemessenen Werten nicht iiber eine hohere Verdampfungstemperatur aufgrund eines
hoheren Dampfdruckes iiber der Probenoberfliche erklart werden (Kap. 4.3). Der
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Grund liegt darin, daf} zwar einerseits bei hoherer Verdampfungstemperatur die Ener-
gie, die zum Erwirmen der Probe auf diesen Wert bendtigt wird, zunimmt, andererseits
mit wachsender Temperatur aber auch die Verdampfungsenthalphie abnimmt (um
schlieBlich am kritischen Punkt ganz zu verschwinden). Fiir Kupfer zeigt sich, daf3 der
Summenterm dieser beiden Energien (die Verdampfungswdrme AE, ) mit wachsender

Temperatur leicht zunimmt [109]:

Mg, = 55007 + 031, (52)
8 8°C

(Tp in °C ist die Verdampfungstemperatur von Kupfer bei einem Druck p).

Die Mehrenergie, die man braucht, um Kupfer (Verdampfungstemperatur unter Nor-
malbedingungen 2595°C) auf die doppelte Temperatur unter erhohtem Druck zu erwir-
men (5190°C), betragt demnach nur ca. 13% der Verdampfungswirme unter Standard-
bedingungen (6285 J g'1). Andererseits ergibe sich eine Verdampfungstemperatur von
23380°C, wenn man der Probe das Doppelte der Verdampfungswirme bei Standardbe-
dingungen zufiihren wollte. Dies entspriche aber einem dazu notwendigen Dampfdruck
von iiber 1012 bar ! Dieser nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung ermittelte Wert ist
mit Sicherheit unrealistisch, da er von Gleichgewichtsbedingungen ausgeht, liefert
jedoch einen Anhaltspunkt fiir die Unwahrscheinlichkeit, die gegeniiber der Theorie zu

niedrige Abtragstiefe allein mit Dampfdruckerh6hungen erkliren zu wollen.

Ein realistischer Ansatz ist hingegen die Annahme eines den Laserstrahl schwichen-
den, sich iiber der Probe befindlichen Plasmas. Obwohl die Erfassung der rdumlichen
und zeitlichen Entwicklung dieses Plasmas und somit sein Absorptionsverhalten weit
iiber der Intention dieser Arbeit liegt, zeigen Bild 70a und Bild 70b doch eindeutig die
Tendenz auf, da3 damit die vorhergesagten und gemessenen Werte miteinander in
Einklang gebracht werden konnen. Bei der Modellierung des Abtragsvorganges wird
davon ausgegangen, daf} ein Plasma mit homogenem, konstantem Absorptionskoeffi-
zienten den einfallenden Laserstrahl exponentiell schwicht und damit die Abtragstiefe
pro Puls reduziert. Aus rechentechnischen Griinden wird die Ausdehnung des Plasmas
dabei auf die Abtragstiefe bezogen, was - wie die im Kap. 6.1 gezeigten Schlierenbil-
der beweisen - physikalisch betrachtet falsch ist. Um den tatsichlichen Absorptions-
koeffizienten des Plasmas (und damit seine Elektronendichte) bestimmen zu kénnen,
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miifte das Produkt aus Abtragstiefe und der modellierte Absorptionskoeffizient durch
die tatsdchliche Ausdehnung des Laserplasmas dividiert werden. Da sich diese aber
zeitlich verindert, andererseits aus den hier durchgefithrten Messungen nicht auf das
tatsdchliche rdumliche Absorptionsverhalten des Plasmas zuriickgeschlossen werden
kann, reichen die in Bild 70a und b dargesteliten MeBwerte fiir Kupfer nicht aus, um

daraus eine quantitativ prizise Theorie herzuleiten.

Jedoch lassen sich aus Bild 70a und b tendenzielle Riickschliisse ziehen, welcher
Bruchteil der eingestrahlten Laserpulsenergie tatsichlich auf die Materialoberfliche
trifft. Definiert man diesen gemi dem Beerschen Gesetz (siehe Kap. 3.4) als die
Exponentialfunktion des negativen Produktes aus gemessener Abtragstiefe und theore-
tischem Absorptionskoeffizienten, so ergeben sich bei A = 308 nm fiir Energiedichten
zwischen 4 und 26 Jem™ Werte zwischen 50% und 10%, bei A = 248 nm fiir Energie-
dichten zwischen 5 und 18 Jem™ Werte zwischen 30% und 10%. Mit zunehmender
Energiedichte wird also relativ gesehen weniger Energie zum Abtragen von Material
aufgewendet. Vielmehr wird bei hoheren Energiedichten ein Grofteil der Laserenergie
im Plasma absorbiert, was zu einer Beschleunigung oder weiteren Erhitzung desselben
fiihrt. Damit 148t sich einerseits der mit wachsender Energie23) linear steigende
Druck iiber der Probe erkldren (siehe Kap. 6.2), andererseits stellt dies eine Erklirung
der aus den Schlierenphotographien erhaltenen hohen  Stoffront- und
Plasmageschwindigkeiten dar (siche Kap. 6.1). Die Frage, ob der hohere
Absorptionsverlust im Plasma auf einen mit zunehmender Energiedichte groBeren
Spitzenwert des Absorptionskoeffizienten oder auf eine zeitlich integrale

Absorptionszunahme zuriickzufithren ist, muf3 dabei offen bleiben.

Diese Erkenntnis hat unmittelbar eine Konsequenz auf die Effektivitit des Prozesses.
Die im Bild 69 fiir verschiedene Metalle, beziehungsweise in Bild 70a und b fiir Kup-
fer (bei o = 0 cm’!) dargestellten Kurven stellen - abhingig von der Laserpulsform -
die maximal méglichen Abtragstiefen pro Puls und damit den Wert héchster Effizienz
des Abtragsprozesses aufgrund von Verdampfung dar. Um diese Werte erreichen zu
konnen, muB} allerdings die Ausbildung eines Plasmas, beziehungsweise dessen den
Abtragsvorgang storender, da energiedissipierender Aufheizvorgang vermieden werden.

23) Energie und Energiedichte sind bei konstanten Laserstrahldimensionen dqui-
valente Grofien.
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Ansonsten nimmt die Effizienz des eigentlichen Abtragens mit steigender Energie-
dichte ab, obwohl die absoluten Abtragstiefen zunehmen. Gibt es keine Moglichkeiten,
das laserinduzierte Plasma zu manipulieren, so sollte also aus energetischen Griinden
beim Abtragen von Metallen knapp oberhalb der Schwellenergiedichte, die mindestens
zum Verdampfen des Materials notwendig ist, gearbeitet werden. Allerdings ist gleich-
zeitig - aus den bereits friher erwadhnten Griinden - fiir diese Energiedichten die
Schmelzbildung héber, so daB hier fiir nichtsublimierende Materialien mit geringerer

Strukturgenauigkeit zu rechnen ist.

8.2  Weitere Einfliisse auf die Abtragseffizienz

Wie zuvor am Beispiel Kupfer gezeigt wurde, haben auftretende Plasmaeffekte einen
grofen Einflu} auf die Effizienz beim Abtragen mit Excimerlasern. Verindert man die
Umgebungsbedingungen, unter denen diese Prozesse ablaufen, so zeigen die in den
Kap. 7.1.3.7 und 7.2.3.3 besprochenen Ergebnisse, dal damit Veridnderungen hinsicht-
lich des Abtragsverhaltens des jeweiligen Materials verbunden sind.

Hauptsichlich durch Veranderung des Umgebungsdruckes kann eine stirkere Beein-
flussung des Abtragsprozesses von Metallen und Keramiken mit Excimerlasern erreicht
werden. Die umgebende Atmosphire behindert die Ausbreitung des laserinduzierten
Plasmas und damit eine Abnahme dessen abschirmender Wirkung. In diese Modellvor-
stellung passen sowohl die Ergebnisse von Schutte et al. [110], die ein unter-
schiedliches Ausbreitungsverhalten eines mit XeCl-Excimerlaser induzierten Plasmas
iiber einer Titanoberflache bei verschiedenen Sauerstoff-Umgebungsdriicken beobach-
ten, als auch Untersuchungen von Montagne et al. [111], die beim Beschuf3 von
Aluminiumlegierungen unter Vakuum (10”7 bar) mit einem Langpuls-KrF-Excimerlaser
(rp = 400 ns) ein lineares Abtragsverhalten bei Energiedichten zwischen 3 Jem™? und
10* Jem? beobachten.

Aber auch die im Kap. 7.1.3.4 gezeigte Abhangigkeit der Bohreffizienz von der Laser-
strahlgeometrie ist zum Teil auf das laserinduzierte Plasma zuriickzufiihren. Die beo-
bachteten "idealen" Bohrdurchmesser, das heift die Durchmesser, bei denen eine maxi-
male Effizienz des Bohrens gegeben ist, wird als Folge der Uberlagerung zweier
Effekte erklarbar:
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Zum einen sind es die bei kleinen Strahlgeometrien und damit kleinen Bohrdurchmes-
sern stirker wirksam werdenden Verluste aufgrund des Ubergangs von ein- zu dreidi-
mensionaler Wirmeleitung. Abnehmender Strahldurchmesser bedeutet eine Abnahme
des Verhiltnisses von erwirmtemn Volumen zur (wirmeableitenden) Mantelflache des
erwirmten Volumens. Damit kiihlt dieses bei kleinen Strahldurchmessern schneller ab
und die Effizienz des Bohrprozesses sinkt (was sich in Bild 48 in Form einer hoheren

Zahl von Laserpulsen zum Durchbohren einer Folie konstanter Dicke bemerkbar

macht).

Setzt man zum anderen voraus, daf3 die abschirmende Wirkung des Laserplasmas (das
heiBt das Produkt aus Plasmalidnge und Absorptionskoeffizient) zunimmt mit zuneh-
mendem Strahldurchmesser {(und damit zunehmender Energie bei konstanter Energie-
dichte), so wiirde dies das in Bild 48 bei hoheren Bohrdurchmessern beobachtete
Ansteigen der Laserpulszahl erklaren. Diese Annahme wird dadurch plausibel, daf
einerseits die Plasmaausdehnung fiir hohere Energien hoher ist als bei niederen
Energien. Andererseits steht - ahnlich wie bei der zuvor beschriebenen geometrieab-
hiingigen Abkiihlung einer Probe - zu erwarten, daf} auch die Kiihlung von Plasmen
groferer lateraler Ausdehnung geringer ausfillt als die von Plasmen kleinerer Ausdeh-

nung, die absorbierende Wirkung von ersteren also grofer ist.

Verschiedene Versuche (wie die im Kap. 6.1.2 beschriebene hohere Ausbreitungs-
geschwindigkeit der StoBwelle mit zunehmender Energie und das in Bild 70a aufge-
zeigte zunehmende Produkt aus Abtragstiefe und Absorptionskoeffizient mit steigender
Energie, beziehungsweise Energiedichte in Kupfer) uniermauern diesen Erklarungsver-

such.



9  Erginzende Versuche mit einem Laser lingerer Pulsdauer
(Nd:YAG-Laser)

Materialbearbeitung mit Lasern erfordert einerseits moglichst hohe Abtragsraten (um
effizient arbeiten zu konnen), andererseits die Erzeugbarkeit von kleinsten Strukturen
mit hdchster Prézision (um dadurch in Konkurrenz zu konventionellen Bearbeitungs-

verfahren treten zu konnen).

Wie aus den zuvor angegebenen Ergebnissen klar wird, ist der Excimerlaser durch
seine kurze Wellenldngen zwar in der Lage, das letzte Kriterium zu erfiillen, scheitert
jedoch aufgrund seiner zur Zeit noch geringen mittleren Leistung, wenn es um hohe
Abtragsraten geht. Grund hierfiir ist vor allem die in der kurzen Pulsdauer von maxi-
mal einigen hundert Nanosekunden freisetzbare geringe Energie (vergleiche Tabelle 1,
Kap. 2.1).

Andererseits konnen mit Nd:YAG-Lasern Pulsdauern erreicht werden, die vom quasi
cw-Betrieb bis in den Nanosekundenbereich (durch Giiteschaltung) reichen, und damit
Pulsenergien, die beispielsweise im Millisekundenbereich bis zu einigen hundert Joule
betragen konnen. Dadurch sollte es mit diesem Laser je nach Betriebsart moglich sein,
die oben angegebenen Forderungen erfiillen zu konnen. Hinzu kommt, daf3 durch die
Entwicklung von diodengepumpten Festkorperlasern der Wirkungsgrad und damit der
Kostenvorteil dieser Laser gegeniiber anderen Lasersystemen weiter zunehmen wird.
Um eine Abschitzung dariiber machen zu konnen, welchen Stellenwert der Excimerla-
ser fiir zukiinftige industrielle Anwendungen im Verhiltnis zu dem ihm auf der Wel-
lenlangenskala am nichsten stehenden Hochleistungslaser24), dem Nd:YAG-Laser,

einnehmen kann, ist deshalb ein Vergleich zwischen beiden angebracht.

Dies soll an abtragenden Untersuchungen mit einem gepulsten 600 W Nd:YAG-Laser
der Fa. Haas erortert werden. Dessen Laserstrahl wird iiber eine Lichtleitfaser
(Durchmesser 600 pum) und eine 1:1-Abbildung des Faserausgangs auf die Werkstiick-
oberfliche gefiihrt, wodurch ein rundes, homogenes Strahlprofil dhnlich dem des Exci-

29 Die Existenz des Kupferdampflasers wird dabei vernachlissigt, da er industriell
zur Zeit noch keine Rolle spielt.
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merlasers nach Abbildung einer runden Maske erzeugt wird. In diesen Versuchen kann
die Pulsdauer {zwischen 150 us und 1 ms) und die Pulsenergie (zwischen 260 mJ und
12 J) variiert werden. Dadurch ergeben sich Pulsspitzenleistungen zwischen 1.7 kW
und 12 kW. Aufgrund der mit der hoheren Pulsenergie im aligemeinen verkniipften
hoheren Abtragstiefe pro Puls werden - soweit nicht anders angegeben - im Gegensatz
zu den Abtragsversuchen mit dem Excimerlaser die Auswirkungen untersucht, die ein

einzelner Nd:YAG-Laserpuls auf das Abtragsergebnis hat.

9.1 Metalle

Im Gegensatz zum Excimerlaser ist die Bearbeitung von vielen Metallen mit Nd:YAG-
Laserstrahlung problematisch, da infolge des hohen Reflexionsgrades fir A = 1060 nm
auf ebenen Oberflichen ein GroBteil der Strahlung reflektiert wird (siche Tabelle 7).

Bild 71: Mit einem Nd:YAG-Laserpuls aufgeschmolzenes Silber (Pulsdauer
1 ms, Pulsenergie 9.5 J).

In den vorliegenden Versuchen duBert sich diese Tatsache darin, da} beispielsweise auf
Kupfer und Silber eine Verénderung der Oberflachen nur bei Pulsdauern 2 0.5 ms
sichtbar wurde (siche Bild 71). Aber auch bei anderen Metallen konnte kein Abtrag

mit definierten Randbegrenzungen festgestellt werden. Entweder bildet das aufge-
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schmolzene und wiedererstarrte Metall einen Krater mit kuppelférmigem Aufbau
(Bild 72), oder die am Rand ausgetriebene Schmelze hinterlidBt einen Grat, der im
Extremfall zu einer Uberlappung mit dem durch den Laserstrahl erzeugten Loch fiihrt
und damit eine saubere Strukturierung des Abtragsergebnisses verhindert (Bild 73). Als
weitere unangenehme Nebenerscheinung bilden sich in der erstarrten Schmelze ver-
schiedener Metallen vor allem bei ldngeren Laserpulsdauern starke Risse aus.

Bild 72: Kraterstruktur mit kuppelformigem Aufbau auf einer Nioboberfliche
(Nd:YAG-Laserpuls, 0.3 ms, 2.1 J).

g = Ta q W

S =T

R [9%] | 981 | 956 | 972 | 693 | s14 88 60.1

Tabelle 7:  Reflexionsgrade verschiedener Nichteisenmetalle fiir A = 1060 nm bei
senkrechtem Lichteinfall und T = 300 K (nach [28]).

Wie aus diesen Bildern unmittelbar hervorgeht, ist die fiir eine Modellierung des
Abtragsprozesses wichtige quantitative Bestimmung der Abtragsrate duBerst miihevoll.
Nachdriicklich bestitigen die Ergebnisse vielmehr die bereits friiher dargestellte
Notwendigkeit des dreidimensionalen Abtastens der abgetragenen Zonen auf Metallen.
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In Bild 74 sind so gemessene Abtragstiefen (das heiit Abtragsvolumina verschiedener
Metalle bezogen auf die Strahlfliche des Nd:YAG-Lasers) in Abhingigkeit von der
Leistungsdichte und der Pulsdauer aufgetragen.

e

.. e

aan s

Bild 73: Durch iiberlappende Schmelze verdeckter Abtragsgrund in Molyb-
dén (ein Nd:YAG-Laserpuls, 1 ms, 9.5 J).

Erkennbar ist hier, daf es durch den Einflul der Schmelze zu groBen Schwankungen
beziiglich der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kommt. Trotz dieser Imponderabilien
1aBt sich aus diesem Diagramm gut erkennen, dafl die Abtragstiefe bei gleicher Lei-
stungsdichte oberhalb eines Schwellwertes durch Erhdhung der Pulsdauer (also héheren

Pulsenergien) erhcht werden kann.

Gleichzeitig zeichnet sich die Tendenz ab, daB die auf die Energie bezogene Abtrags-
tiefe bei hoheren Pulsdauern grofler ist als bei kleineren Pulsdauern. Dies zeigt auch
ein Vergleich der Abtragsraten verschiedener Metalle mit einem Nd:YAG-Laser und
einem Excimerlaser. Trigt man die iiber einen Laserpuls gemittelte und auf die einge-
strahlte Pulsenergie bezogene Masse eines abgetragenen Metalls iiber der Leistungs-
dichte eines Nd:YAG Lasers (Pulsdauer 0.15 ms) und eines XeCl-Excimerlasers (Puls-
dauer 30 ns) auf (Bild 75), so ist diese Abtragsrate trotz groBerer Einkoppelverluste
durch hohere Reflektivitdt fiir den Nd:YAG-Laser hoher.
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Abtragstiefe /Puls in um —s

Bild 74:

Abtrag pro Puls in ug/J —

Bild 75:
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Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daf infolge des schnelleren Erwirmungsvor-
ganges beim Excimerlaser mehr Material verdampft wird als beim Ne: YAG-Laser, was
jedoch energetisch ungiinstiger ist und deshalb zu einer geringeren Effizienz des Ab-

tragsprozesses fiihrt.

Somit ergibt sich als Fazit dieses Vergleichs, daf zwar beim Bearbeiten von Metallen
mit Excimerlasern formtreuere Strukturen als mit Nd:YAG-Lasern erzielt werden kén-
nen, daBl aber das Fehlen einer mdglichen Pulsdauervariation firr ersteren zu einem
schwerwiegenden Hindernis in Bezug auf einen groBtechnischen Einsatzes fiihren kann.
Hinzu kommt, da8 in der letzten Zeit die Entwicklung des Festkorperlasers hinsichtlich
hoher mittlerer Leistungen enorme Fortschritte macht, so daB auch ein VorstoB des
Nd:YAG-Lasers in den noch vom Excimerlaser dominierten UV-Wellenldngenbereich
durch Frequenzvervielfachung moglich ist. Eine augenblickliche Begrenzung dieser
Entwicklung scheint nur darin zu bestehen, die diesen Leistungen standhaltenden nicht-
linearen Kristalle mit geniigendem Wirkungsgrad und ausreichender Zuverlassigkeit

herstellen zu kénnen.

9.2 Keramiken

Mit einem Festkorperlaser erzeugtes UV-Licht hitte auch fiir die Bearbeitung einiger
Keramiken seine Vorteile. Zu nennen ist hier beispielsweise Aluminiumoxid, welches
im UV-Bereich eine geringere Eindringtiefe besitzt als fiir A = 1060 nm. Dies hat zur
Folge, dafi sich AlL,O5 nur schwer mit herkémmlichen Nd:Y AG-Lasern bearbeiten 148t;
entweder tritt iiberhaupt kein Abtrag auf oder es kommt durch Abblittern der Keramik

zu starker Rifibildung im Grundmaterial.

Uberhaupt 148t sich zeigen, daB die Ausbildung von Rissen ein Hauptproblem darstellt
bei der Materialbearbeitung von Keramiken mit Lasern langerer Pulsdauer. In Bild 76
ist ein typisches Ergebnis am Beispiel einer mit einem 1 ms-Laserpuls bearbeiteten
Si3N4-Oberfliche dargestellt. Zur RiBbildung kommt es, wenn die Spannungen im
Grundmaterial aufgrund hoher thermischer Belastungen zu grof8 werden. Da diese vor
allem durch die eingekoppelte Pulsenergie bestimmt werden, darf angenommen wer-
den, daB sich fiir giitegeschaltete Nd:Y AG-Laser aufgrund ihrer geringeren Pulsenergie
und Pulsdauer die Zahl der Risse stark reduzieren wird.
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Bild 76:

Abtragstiefe/Puis in um —s

Bild 77:
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Dem steht gegeniiber, daf3 hohe Abtragstiefen nur durch hohe Pulsenergien erreichbar
sind. In Bild 77 ist dies am Beispiel Si;N, und SiC deutlich erkennbar. Unabhingig
von der Pulsdauer skalieren beide Keramiken im betrachteten Bereich nahezu linear
mit der Energie (Kurvensteigung bei Si;N, 59 um/J, bei SiC 36 um/J). Aufgrund
dieser Tatsache konnen deshalb heute Nd:YAG-Laser im Gegensatz zum Excimerlaser

zum Schruppen und Schlichten von Keramiken eingesetzt werden [112].

Bild 78: Oberfliche einer Al,Oj;-Keramik nach BeschuB mit einem
homogenen Nd:YAG-Laserpuls (E = 7 J, Pulsdauer 1 ms).

Ein neben der stirkeren RiBbildung weiterer Nachteil, den man sich bei héheren Puls-
energien, beziehungsweise langeren Pulsdauern einhandelt, ist bei Keramiken, die eine

Schmelzphase besitzen, die Reduzierung der Strukturgenauigkeit.

In Bild 78 ist eine mit einem homogenen, runden Strahlprofil eines Nd:YAG-Lasers
bearbeitete Al,O3-Oberfliche abgebildet. Verglichen mit einer mit dem Excimerlaser
erzeugten Struktur (siche Bild 59) ist deutlich die stéirkere Ausbildung von Schmelze

an den Rindern erkennbar.

Ein Vergleich der abgetragenen Masse pro Puls und Energie in Keramiken zwischen
einem Nd:YAG-Laser und einem Excimerlaser liefert 2hnliche Resultate wie bet den

Metallen. Trdgt man die iiber einen Laserpuls gemittelte und auf die eingestrahite
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Pulsenergie bezogene Masse einer Keramik iiber der Leistungsdichte eines Nd:YAG-
Lasers (Pulsdauer 0.15 ms) und verschiedener Excimerlaser (Pulsdauer jeweils 30 ns)
auf (Bild 79), so ist diese fiir den Nd:YAG-Laser hoher.

50.0
T 500 ) GO SisNg — A = 1064 nm
' " G2 SiC - A = 1064 nm
400 f'-'{" AB SizNg — A = 308 nm
~ - 1 — =
g 35.0- | OO SizNg A 248 nm
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Bild 79: Vergleich der pro Puls und Energie abgetragenen Masse von SisN,
und SiC zwischen Nd:YAG-Laser und Excimerlaser.

Vergleicht man also Excimer- und Nd:YAG-Laser hinsichilich der Bearbeitung von
Keramiken, so bleibt als Vorteil des erstgenannten aufgrund seiner kurzen Wellenlange
die GroBe der erreichbaren Strukturen (im Mikrometer- und Submikrometerbereich).
Damit kénnte sich auch hier eine dhnliche Situation entwickeln, wie sie in Zusam-

menhang mit der Metallabtragung angedeutet wurde.
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Materialabtragung von Metallen und Keramiken mit Excimerlasern ist ein thermisch
dominierter ProzeB. Dabei hiingt es von den Eigenschaften des jeweils bearbeiteten
Werkstiickes ab, ob und wie stark das Abtragsergebnis von Schmelzeffekten (Gratbil-
dung, Kantenabrundungen, Strukturgenauigkeit ...) beeinfluft wird. Wihrend schlechte
Wirmeleitfahigkeit oder Sublimationsverdampfung - wie man dies in vielen Keramiken
wiederfindet - einen scharf strukturierten Abtrag begiinstigt, kommt es vor allem bei
Metallen trotz der kurzen Laserpulsdauer von einigen zehn Nanosekunden zur Ausbil-
dung einer schmelzfliissigen Phase, wobei die durch Dampf- und Plasmaentwicklung
kurzzeitig auftretenden Driicke (bis zu einigen hundert bar) nicht ausreichen, die

Schmelze vollstindig auszutreiben.

Grund fiir das Auftreten der Schmelze sind einerseits der zeitliche Verlauf des Exci-
merlaserpulses, andererseits die beim Abtragen eingesetzte Energiedichte. Wie in
Simulationsrechnungen gezeigt werden konnte, nimmt mit zunehmender Intensitdt der
Laserstrahlung die Schmelzfilmdicke ab, das heit die Laserpulsdauer eines Nanose-
kunden-Excimerlasers ist immer noch zu lang, um Schmelze in Metallen verhindern zu

konnen.

Andererseits zeigen Rechnungen, daB auch mit Zunahme der ins Material eingekoppel-
ten Energie bei konstanter Laserpulsdauer und Strahlfliche die Schmelzfilmdicke
reduziert werden kann. Demgegeniiber stehen allerdings Beobachtungen, daf mit stei-
gender Energiedichte unter Normalatmosphire durch wachsende Plasmaabsorption die
relative Energieeinkopplung ins Material sinkt, der Abtragsprozef8 also energetisch

ineffizienter wird.

Plasmaabschirmung und Wirmeleitung filhren des weiteren dazu, daB die Laserbearbei-
tung von Werkstiicken von der Strahlgeometrie abhéngt, es also zur Bildung eines Be-
arbeitungsbereiches maximaler Effizienz kommen kann, wie dies beim Durchbohren

verschiedener Metallfolien mit mehreren Pulsen gezeigt wurde.

Verschiedene Moglichkeiten wurden erprobt, um die bei der Excimerlaser-Materialbe-

arbeitung auftretenden Vorgénge zu detektieren, beziehungsweise Einfluf} auf die ab-
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laufenden Prozesse zu nehmen.

Piezoelektrische Messungen an der Riickseite von laserbestrahlien Proben ergaben, daB
sich Uliraschaliwellen, wie sie sich aus der Wechselwirkung zwischen Laserpuls/Mate-
rie und Schallanregung ergeben, gut zur Kennzeichnung und Uberwachung von kurzen,
laserinduzierten Vorgingen eignen. Neben der Unterscheidung zwischen thermo-elasti-
scher Erwirmung und Impulsiibertrag bei Verdampfung konnten aus dem Kurvenver-
lauf der Schallsignale Riickschliisse auf den zeitlichen Verlauf und den Maximalwert
der anregenden Kraft an der Targetoberfliche gezogen werden. Auflerdem war es mog-
lich, sowohl Verinderungen des Zustandes der bestrahlten Oberflache nachzuweisen,
als auch aus der Laufzeit der Schallwellen auf die Dicke der Probe und damit die Ab-
tragstiefe zuriickzuschlieBen. Hingegen war der Nachweis des selektiven Abtragens
eines Mehrschichtsystems ohne - hier nicht durchgefiihrte - Simulationsrechnungen

nicht moglich.

Schatten- und Schlierenaufnahmen mit einer Kurzzeitkamera offenbarten die Moglich-
keit, die beim Abtragen mit Kurzpulslasern auftretenden stromungsdynamischen Dich-
teinderungen sichtbar zu machen, wobei sich unter anderem zeigte, da8 das Ausbrei-
tungsverhalten von laserinduzierten StoBwellenfronten energie- und nicht energiedichte-
abhingig ist. Mit dieser Methode sollte es in Zukunft mdglich sein, die Wirkungen
verschiedener MaBnahmen zur Beeinflussung der Abtragsdynamik beobachten zu kon-
nen (als Beispiel sei der EinfluB verschiedener Gase auf die beim Abtragen entstehen-

den Ablagerungen genannt [113]).

DaB es einen solchen Einflu gibt, konnte durch die Abtragsversuche von Metallen
und Keramiken unter verschiedenen Gasbedingungen gezeigt werden. Es ergab sich,
daB einerseits die Abtragstiefe (und damit die Abtragseffizienz) mit Reduzierung des
Umgebungsdruckes erhht werden kann, andererseits bei Verwendung einer zum La-
serstrahl koaxialen Gaszufiihrung und Driicken zwischen 5 und 20 bar die Oberfli-

chenstrukturen verinderbar sind.

Mit Kenntnis solcher Zusammenhinge bleibt die Frage zu beantworten, wie die zu-
kiinftige Entwicklung des Excimerlasers, beziehungsweise seines Einsatzes fiir die
Metall- und Keramikbearbeitung fertigungstechnisch zu bewerten ist. Wie eingangs

erwihnt, werden Excimerlaser heutzutage in groerem Umfang nur von Grof}firmen
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der Elektronikbranche eingesetzt und dann vor allem zur lithographischen Bearbeitung
von Kunststoffen und in geringerem MaBe von Metallen. Obwohl gezeigt wurde, daf3
Excimerlaser ein effektives Werkzeug fiir die Formgebung einer Vielzahl von Materi-
alien bei hoher raumlicher Aufldsung darstellen, stehen deren Einfiihrung vor allem der
Anschaffungspreis des Lasers und seiner notwendigen Peripherie-Gerite (Gasversor-

gung etc.), sowie eine eher konservative Einstellung der Industrie entgegen.

Da es aber verschiedenen Herstellern inzwischen gelungen ist, einerseits Excimer-
Hochleistungslaser mit industrietauglichem Standard hinsichtlich Verfiigbarkeit und Be-
dienerkomfort anzubieten, andererseits kostengiinstige Excimerlaser geringer Pulsener-
gie, aber hoher Strahlqualitit (Hohl- oder Wellenleiter-Excimerlaser) verstirkt auf den
Markt drangen, scheint der Einsatz von Excimerlasern in groBerem Umfang nur eine
Frage der Zeit zu sein. Hierfiir sprechen auch die nach und nach erkennbaren Anwen-
dungen, fiir die der Excimerlaser eingesetzt wird (wie beispielsweise das sogenannte
Direct-Writing 18] oder die Herstellung von Mikrostrukturen zur Verbesserung von

Schmiereigenschaften bewegter Teile [114]).

DaB in den nichsten Jahren mit einem verstirkten Einsatz von Lasern auf dem Gebiet
der Mikrobearbeitung zu rechnen ist, scheint sicher. Wie sich der Markt allerdings vor
allem zwischen diodengepumpten, frequenzvervielfachten Nd:YAG-Lasern und Exci-

merlasern aufteilen wird, ist heute noch nicht absehbar.
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Anhang

A)  Fresnelsche Beugung

Eine fiir Wellenphinomene charakteristische Eigenschaft ist die Abweichung der
Wellen von ihrer geradlinigen Ausbreitung, sobald ein Teil der Wellenfront auf ein
transparentes oder undurchsichtiges Hindernis trifft (egal ob es sich hierbei um Schall-,
Licht- oder Materiewellen handelt). Dieser Vorgang wird als Beugung bezeichnet.

Das elektrische Feld E einer Primirquelle, welches zum Zeitpunkt t = 0 am Ort S einer
Punktquelle erzeugt wird, ist auf einer sphérischen Oberfliche mit Radius @ zum Zeit-
punkt t” > 0 gegeben durch

|E| = i cos(wt’-kQ) (A.1)
Q

Da aber jeder Punkt der Primirwelle als kontinuierlicher Strahler von sphirischen
Sekundirwellen gemi der Huygenschen Theorie gilt, wiirde neben der sich in Vor-
wirtsrichtung ausbreitenden Einhiillenden auch eine in entgegengesetzter Richtung
laufende Welle entstehen. Um diesen zum Experiment in Widerspruch stehenden Ef-
fekt vermeiden zu kénnen, wird in der Theorie von Huygens- Fresnel ein sogenannter
Neigungsfaktor K(6) eingefiihrt, welcher den Sekundirwellen eine Richtcharakteristik
aufprigt. Nach Kirchhoff gilt fiir diesen Faktor K@) = 1/2(1 + cos 8).

Um die Feldverteilung an einem Punkt P zu bestimmen, zerlegt man nun die Ober-
fliche der Primdrwelle in mehrere Kreisflichen dS, wobei die Grenzen der verschie-
denen Kreiszonen als Schnittfliche der Priméirwellenfront mit einer Reihe von um P
konzentrischen Kugeln (mit Radien rg+A/2, ro+h, ro+3A/2...) gegeben sind. Diese
Zonen bezeichnet man als Fresnelsche Zonen (FZ). Mit g, {(d.h. der Quellstirke der
Sekundirwellenemitter pro Einheitsfliche) ergibt sich in P der Beitrag der optischen

Stérung der Sekundirwellen auf dS zu
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€
dE = K “4 cos(wt-k(o+r)) dS . (A.2)
r

Der Beitrag der l-ten FZ zur elektrischen Feldverteilung im Punkt P fiihrt durch

Integration auf
2K g 0h

El — (_1)1+1
Q+r,

sin(wz-k(p +r,)) . (A.3)

Es zeigt sich, daff die Amplituden zweier benachbarter FZ zwischen positiven und
negativen Werten schwanken, somit also gegenphasig schwingen und sich damit auszu-
16schen versuchen. Aufgrund des winkelabhdngigen K- Faktors ist diese Ausldschung
allerdings nicht vollstindig. Wie in [HECHT, ZAJAC: Oprics, Addison-Wesley Pub-
lishing Company, 7th printing, 1982] gezeigt, ergibt sich als Summe aller FZ
B Kyggoh

T sin(wz k(o +r,)) (A.4)

E

d.h. die optische Stérung, welche durch eine vollstindig unbehinderte Sekundérwellen-
front gemaf der Huygens-Fresnelschen Theorie erzeugt wird, ist ungefihr gleich der
Hilfte der Feldverteilung der ersten Zone.

Vergleicht man Gl.(A.4) mit der ungestorten Feldverteilung der Primirwelle im Punkt
P

£
E =2 cos(wt-klp+r,) (A.5)
Q+r,

so kann man daraus zwei Niherungen ableiten, die man in der Huygens- Fresnelschen
Theorie durchfiihren muB, um diese mit einem GroBteil der experimentellen Beobach-

tungen in Einklang zu bringen:
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1) Mit K; = K(6 = 0) = 1 muB§ der Amplitudenfakior als €, = £./(0}) kalibriert
werden.

2) Die nt/2- Phasendifferenz zwischen Gl.(A.4) und G1.(A.5) ist nur dann erklirbar,
wenn man davon ausgeht, daf} die Sekundéarwellen gegeniiber der Primdrwelle

durch den Anregungsmechanismus um A/4 verschoben schwingen.

Das Huygens-Fresnelsche Gesetz kann nun als halbqualitative Methode dazu verwendet
werden, um die Beugung an verschiedenen Aperturen zu beschreiben. Dazu betrachtet
man weiterhin die obige Anordnung, setzt nun jedoch an die Kugel an der Stelle O
tangential eine Kreisblende mit Offnungsradius R. Es zeigt sich, daB im Punkt P die
gemessene Intensitdt von der Anzahl der FZ abhingt, die die Aperturdffnung fillen
(Beispiel: Anzahl FZ gerade = E = 0, Anzahl FZ ungerade = E = |E, |). Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daf} den Zonen keine reale Bedeutung zukommt. Die Fliche A jeder
Zone ist gegeben durch [HECHT, ZaJAC: Optics, Addison-Wesley Publishing Company,
7th printing, 1982]

A=_9 qra. (A.6)

o
0+,

Daraus ergibt sich in guter Naherung die Anzahl Z der Zonen innerhalb der Apertur-

offnung

2
7 - IRT_Copa (A7)
A oM,

Dies bedeutet, da8 Z vom Abstand r_ zwischen P und O abhédngt. Bewegt sich P ent-
lang dieser Achse, so oszilliert die Anzahl der FZ zwischen geraden und ungeraden
Werten. Als Folge davon durchlduft die Intensitdt entlang der Achse eine Reihe von
Minima und Maxima. Gleiches gilt parallel der Aperturblende entlang einer Achse
durch P, so daB das Beugungsmuster einer Kreisblende einer dazu parallelen Ebene
durch P Ringe mit abwechselnd hellen und dunklen Flichen sind. Ob das Zentralfeld
hierbei ein Hellfeld oder ein Dunkelfeld ist, hdngt vom Abstand OP. ab.

Sind ¢ und r, gemaB G1.(A.7) soweit auseinander, daf} nur noch ein kleiner Teil einer

Zone in der Aperturdffnung erscheint, so ist der Grenzfall der Fraunhofer-Beugung
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erreicht. Als Folge davon kann dann natiirlich die abwechselnde Hell- Dunkel- Feld-
verteilung entlang der Achse OP nicht mehr auftreten, da die Interferenz verschiedener
Zonen wegfillt. Auch das Beugungsmuster senkrecht zur Achse OP sieht hier anders
aus. (Anmerkung: Ist die Aperturblende nicht kreisférmig, so muf G1.(A.2) zwischen
anderen Grenzen integriert werden und man kommt im Fall kleiner Aperturabmessun-
gen beziiglich g, und r, auf die sogenannten Fresnelschen Integrale, so daB das
entstehende Beugungsmuster keine konzentrischen Ringe mehr sind. Giiltig bleibt
jedoch weiterhin die Aussage, daB bei Verschiebung der Beobachtungsebene entlang
der Achse OP sich das Beugungsmuster stark dndert.)
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B) Thermodynamische Griofien verschiedener Materialien

= T
femperatir fungswirme
e}
.,2436 =1k 11 0 2472
933 2793 1.07 29.39
2133 2953 2.03 42.13
1358 2833 1.83 42.72
2888 4883 2,94 63.21
2740 5013 242 62.93
3253 5643 2.88 69.08
1940 3558 1.82 39.64 -
3660 5828 3.7 83.96
2318 3803 4.44 71.14
. 2150 - 20.02
- 3250 - 32.08

(aus [D’ ANS-LAX: Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker, Band 1, 3. Auflage, Sprin-
ger Verlag, 1967], [SMITHELLS: Metals Reference Book, 6th Edition, ed. by E. A.
Brandes, Butterworth, London, 1983], [SALMANG, H.; ScHOLZE, H.: Keramik, Teil 1:
Allgemeine Grundlagen und wichtige Eigenschaften, 6. Auflage, Springer Verlag,
1982].)
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Wirmeleitfihigkeit K in [W/(Kem)} in Abhangigkeit von der Temperatur T in
[K] von festen Metallen [TOULOUKIAN, J.: Thermophysical properties of matter, The
TPRC Data Series, Vol. 1-13, IFL/Plenum, New York/Washington, 1973]:

Ag: K =-771410"*T + 4.506
AL K =-3-107%(T-400)% + 2.4

K = —6-10~*T + 2.67
Cr: K=3973T9%% _ 1615
Cu: K =-1.061-105T13% 4 4032

Mo: K =-3.7110"*T + 1.491
K = 558.96 T 19 4 0.649

Nb: K =2.806-10~4T%919 4 0.484

Ta: K =3.824:10°T + 0.564

K = -3.97-105T 242 4 0.678
Ti: K =-910"T + 0.246

K = 4.22-107°(T-650)13%3 + 0.193
W: K =20.034T 9% + 0.4835

fir 300 K<T< 500K
fur 500 K<T< 933K

fur 300 K< T <1000 K
fir 1000 K < T < 2888 K

fur 300 K< T <2000 K
fur 2000 K < T< 3253 K
fir 300 K<T< 600K
fir 600 K<T <1940 K

Wirmeleitfihigkeit K in [W/(Kem)] von flussigen Metallen [SMITHELLS: Merals
Reference Book, 6th Edition, ed. by E. A. Brandes, Butterworth, London, 1983]:

Al

Cr

Nb

Ta Ti W

| 1.85

1.004

0.27

1.74

0.41

0.45

034 | 015 | 0.77

(= extrapolierte Werte)
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Anhang

Wirmeleitfihigkeit K in [W/(Kem)] von Keramiken bei T = 300 K [Feldmiihle Ak-
tiengesellschaft: Werkstoffdaten, Produktspezifikationen, KI 009/D/GB/F-5.000-9/90-

Mal:

SLN, | SIC

0.09 1.4

Temperaturabhingigkeit der Volumenwirmekapazitit 1O in [J/(Kem®)] verschie-

dener Festkorper (nach [LANDOLT, BORNSTEIN: Zaklenwerte und Funktionen, I1.Band,
4.Teil: Kalorimetrische ZustandsgroBen, Springer Verlag 1961], [D’Ans-Lax:
Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker, Band 1, 3. Auflage, Springer Verlag, 1967],
[SMITHELLS: Metals Reference Book, 6th Edition, ed. by E. A. Brandes, Butterworth,
London, 1983], [LANDOLT-BORNSTEIN: Zahlenwerte und Funktionen, IV. Band, 1L

Teil, Bandteil 4a, Springer Verlag, 1961]):

Ag: C,=3596107T7 + 2396

AL C,= 2.962-107*T + 2.069

Cr: C,= 1.314-1073T - 4.910*T2 + 3.251
C, = 5.632

Cu: C,= 8.826-1074T + 3.182

Mo: C,= —47.382.T7075% 4 3176

C,= 7.635-107%T + 2.26

Nb: C,= 3.312:107411015 4 2198

Ta: C,= 2.99-107*T + 2.234

Tii C,= 0.5T%23 4 0.502

W: C,= 3.64-1074T + 2.491

SisNg €, =2526:107T - 1.512:10*T + 1.768
SiC: €, = 9.609107*T - 9.855-10%T 2 + 2.86

fir 300 K<T <1823 K
fir 1823 K< T <2133 K

fir 300 K<T< 800K
fir 800 K< T <2888 K

(Streng giiltig nur bis 1900 K,

dariiber wurde extrapoliert.)



Anhang B)

Volumenwirmekapazitit C in [J/(Kem?)] von fliissigen Metallen:
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At

Nb |

Ta

o, | 297

2.92

5.54

4.435

3.1

3.21

3.16

3.82

(= extrapolierte Werte)
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C)  Berechnete Druckwerte bei schneller Verdampfung

Die theoretische Erfassung der gaskinetischen Vorginge beim schnellen Verdampfen
an Oberflichen wird analytisch in zwei Arbeiten von Knight [KNIGHT, C.J.: Theoreti-
cal modeling of rapid surface vaporization with back pressure, AIAA Journal, Vol. 17,
No. 5, May 1979, pp. 519-523] und Ytrehus [YTREHUS, T.: Theory and experiment on
gas kinetics in evaporation, Proceedings of the 10th international symposium on
rarefied gas dynamics, Aspen (Colorado), July 19-23, 1976, pp. 1197-1212] beschrie-
ben. Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Ver&ffentlichungen zusam-

mengefafit dargestellt:

Der Gleichgewichtszustand einer Fliissigkeit oder eines Festkorpers mit dem iiber der
Oberfliche befindlichen Dampf bei einem Druck p; und einer Temperatur T} ist da-
durch gekennzeichnet, daf die Verdampfungsrate gleich der Kondensationsrate an der
Oberfléche ist. Setzt man eine schlagartige Anderung von p; auf den konstanten Wert
p voraus, dann setzt an der Phasenfliche Verdampfung oder Kondensation ein, je

nachdem ob p; > p oder p; < p ist.

Geht man ferner davon aus, dafl dieser sich nicht im Gleichgewicht befindende Zu-
stand nach einer gewissen Zeit (beziehungsweise gewissen Strecke oberhalb der Pha-
senfliche) durch Sto8e in einen einheitlichen Gleichgewichtszustand gebracht wird, so
erhilt man eine diinne kinetische Grenzschicht (Knudsen-Schicht (KS)). In ihr beein-

flussen also Nichtgleichgewichtsbedingungen die Dampfbewegung (Bild C.1).

Mathematisch bedeutet dies, da3 zwar die Geschwindigkeits-Verteilungsfunktion der
Teilchen an der Phasenfliche und iiber der KS bekannt sind (welche aufgrund des
Gleichgewichts jeweils durch eine Maxwellverteilung im Geschwindigkeits-Halbraum
oberhalb der Phasenfliche, beziehungsweise im gesamten Geschwindigkeitsraum iiber
der KS beschrieben wird (siche unten)), daB die Verteilungsfunktion in der KS aber
nicht bekannt ist.

Sind &, 1,-C die kartesischen Komponenten der Teilchengeschwindigkeit, so kann die
Geschwindigkeits-Verteilungsfunktion f an der Phasengrenze durch
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[ 2 2.2
L}S exp(—M) E20
f-= (ZJ'ERTL) ) 2RTL (C.1)
B — P expl(- (E—u)2+n2+§2) E<0
QaRD'> 2RT

genidhert dargestellt werden (R ist die universelle Gaskonstante, das heifit die
Gaskonstante R* = 8.314 J/(mol-g) dividiert durch die Molmasse des Gases). Hierbei
beschreibt der Term fiir £ > 0 die emittierten Teilchen, welche sich vor der Verdamp-
fung mit der Flissigkeit im Gleichgewicht befanden (p; entspricht dem gesittigten
Dampfdruck bei der Temperatur T} ). Der zweite Term beriicksichtigt zusitzlich die

riickgestreuten Teilchen®).

Aufgrund der Unkenntnis der genauen Verteilungsfunktion dieser Teilchen wird eine
Proportionalitit zu dem iiber der KS liegenden Dampf angenommen (Dichte @, Tempe-

ratur T, mittlere Teilchengeschwindigkeit u). Der Proportionalitatsfaktor (3 ist dabei

zunéchst unbestimmt.

Um nun die gasdynamischen Vorginge auch in diesem Gebiet mathematisch fassen zu

konnen, werden

Massenstrom = ff::fd&dnd@ ,
Impulsstrom = f&zfd‘édndé , (C.2)
Energiestrom = Bz(§2+n2+t2)fd‘g‘dnd§

als konstant tber die KS hinweg angenommen.

Nach Integration und Losen der drei Gleichungen mit diesen Randbedingungen erhilt

man schlieBlich 37, sowie das Verhiltnis der Temperatur T zu T, und der Dichte ¢ zu

25) Fiir elementare Metalle kann dabei angenommen werden, daf alle zuriickge-
streuten Teilchen auf der Oberfliche kondensieren.
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0, in Abhéngigkeit von

M LAY €3
2RT 2
der um den Faktor (y/2)"> modifizierten Machzahl oberhalb der KS:
2
Am.z2 - (C.4)
l = ‘ 1 + ﬂ:(’y 1&) — \/_Y e
13 \ y+1 2 vy+1 2

T
L oL (m2+l) exp(m?) erfc(m) - .
o NI . Val s

T
+ é_y_f_ [ 1 - Jum exp(m® elfc(m)}

T T (C.6)
- =|2m? + 1 - mfn L exp(m?®) R
T 0 T

(erfc(m) ist die komplexe Fehler-Funktion, die durch

m

erfcm) = 1 - if exp(~t2) dr
To

definiert ist).

Fiir ein ideales Gas kann man aus G1.(C.5) auch das Verhaltnis des Druckes an der

Phasengrenze (p;) zum Druck des die KS verlassenden Gases (p) berechnen:
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T 1 . m
r | L (m2 + ) exp(mz) erfcim) - —
173 Iy 2 JT | (€8
1 2
v 1 - Jam expm®) erfc(m)
AuBerdem folgt fiir das Verhiltnis des die KS verlassenden Massestroms ou zum Mas-
sestrom @ uy, welcher die Oberfliche durch Verdampfung verlift,

T
ou _ 2m\/; N N (C.9)
Orly Pr r

Als physikalische SchluBfolgerungen aus den Gleichungen (C.4)-(C.9) ergeben sich:

a) Durch die oben angegebene Theorie ist die Machzahl M (beziehungsweise m)
auBerhalb der KS unbestimmt, das heif3t sie kann ohne Verletzung von Massen-,
Impuls- und Energieerhaltung zundchst noch frei bestimmt werden. Eine genau-
ere Analyse zeigt jedoch [YTRENHUS, T.: Theory and experiment on gas kinetics
in evaporation, Proceedings of the 10th international symposium on rarefied gas
dynamics, Aspen (Colorado), July 19-23, 1976, pp. 1197-1212], daB die Vor-
aussetzung einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen ober-
halb der KS nur dann erfiillt werden kann, wenn M < 1 ist. Somit konnen die
Teilchen innerhalb der KS maximal Schallgeschwindigkeit erreichen.

b) Es ist 3" fiir m > 0 immer groBer als eins (siehe Tabellen C1 und C2), so da§§
also der auf die Oberfliche zuriickstromende Teilchenstrom gréBer ist als der in
die KS zuriickstrémende. Das bedeutet, daf} es in der KS zu St68en zwischen
den verdampfien Teilchen kommt und diese deshalb wieder auf die Oberflache
zuriickkehren, wo sie rekondensieren. Dies duBert sich auch darin, daB das
Verhiltnis (ou/o; u;) kleiner als eins ist, wobei es fiir groBere Machzahlen M
im allgemeinen einen grofleren Wert hat.

c) Der Druck und die Temperatur oberhalb der KS sind kleiner als an der Phasen-

grenze, und die Differenz nimmt mit zunehmender Machzahl zu.
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Phasengrenze
Knudsen-Schicht

+
p f P
L -~
u
T
T|_
.
Ungleichgewichtsbereich i Gleichgewichtsbersich
1 |
I l >
X=a Xx=Db

Bild C.1:  Schematische Darstellung der Knudsen-Schicht. Fiir x = b ist ein
Gleichgewichtszustand im Dampf erreicht.

Um nun den Zusammenhang zwischen dem ruhenden Gas vor der Stoflwelle (siche
Bild 12) und dem Druck an der Phasengrenze herleiten zu konnen, bedarf es weiter-
filhrender gaskinetischer Uberlegungen. Betrachtet man zuerst den Fall einer Unter-
schallstrémung oberhalb der KS (Bild 12a)) und indiziert man die Gasparameter je-
weils mit der zugehorigen Bereichsnummer (also M; statt bisher M,...), so ergeben sich
zusammen mit den Gleichungen (C.4)-(C.9):

P2

I41
Uy = a = = 3 (c.10)

’Yl + 1 p2 _
2y |\

-1
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P ay | v, + 1 a v+ 1 ay @
_3=1+y1M3_.3 _1___M3_3+ 1+(l 3__3.)
P1 a4 4 a4 4 a1
_ P2
1 (C.11)
wobei a; = (,R;T)" die Schallgeschwindigkeit im Bereich i = 1,2.3,
M, = u3(y3R;T5) "> die Machzahl im Bereich 3 und
y; der Adiabatenexponent ist (fir i = 1,2 ist y = 1.4 (zweiatomiges

Molekiilgas)).

Aus GL{C.8) und GI.(C.11) kann dann die Beziehung zwischen Oberflichendruck p;

und Umgebungsdruck p; hergeleitet werden:

Py Pz PL o,y (C.12)

Hierbei wird fiir den rechten Term jeweils ein ideales Gas angenommen.

Kommt es bei hohen Verdampfungsraten im Bereich 3 zu Uberschallstrémungen, so
miissen dort zusitzliche Verdiinnungsfacher auftreten, da nach dem zuvor Gesagten die
Strémung innerhalb der KS nicht groBer als Schallgeschwindigkeit werden kann. Diese
Verdiinnungsficher iiberfithren also die Schallstromung oberhalb der XS in eine Uber-
schallstromung an der Ubergangsschicht (Bild 12b)). Bezeichnet man nun den Bereich
oberhalb der KS mit dem Index "4", so gelten folgende zusiizliche Bedingungen (M,

= ugay = 1):
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' Y2 -
a -1
_4 _ ﬁ 2y3 _ 2 N Y3 M3 . (C13)
as P ' vy + 1 vy + 1
Zusammen mit GL(C.8) (p = py) gilt jetzt

und

ay a3 44 _ YRy Ty Ty (C.15)

ap ap az N\ MR T T
Beriicksichtigt man zusitzlich die Clausius-Clapeyron-Gleichung

AH, (T, -T
PL _ g ML) (C.16)

P R*T,T,,

(T), = Verdampfungstemperatur bei einem Druck p;, AH|, = molare Verdampfungs-
enthalpie), so ist bei Kenntnis von T; der Stromungszustand eindeutig bestimmt.
Allerdings muB beriicksichtigt werden, dafl das Modell nur eine Néherung sein kann,
da Voraussetzungen (wie Giiltigkeit der idealen Gasgleichung, konstante Verdamp-

fungsenthalpie etc.) fiir bestimmte Temperaturen nicht mehr zutreffend sind.
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% | e | w | e | B | ool
0 0 1 1 1 0
0.1 0.091 0.960 0.827 1.017 0.272
0.2 0.183 0.922 0.689 1.051 0.465
0.3 0.274 0.886 0.579 1.111 0.598
0.4 0.365 0.851 0.490 1.214 0.688
0.5 0.456 0.817 0.418 1.389 0.748
0.6 0.548 0.785 0.358 1.684 0.786
0.7 0.639 0.754 0.309 2.163 0.807
0.8 0.730 0.725 0.269 2.944 0.817
0.9 0.821 0.696 0.235 4.211 0.819
1.0 0.913 0.669 0.206 6.290 0.816

Tabelle C1: Stromungseigenschaften eines einatomigen Gases (y, = 5/3) iiber eine
KS hinweg.
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Anhang

ouloysy
0 0 1 1 1 0
0.1 0.084 0.975 0.842 1.020 0.254
0.2 0.167 0.952 0.715 1.056 0.434
0.3 0.251 0.929 0.610 1.118 0.563
0.4 0.335 0.906 0.523 1.222 0.653
0.5 0.418 0.884 0.453 1.389 0.713
0.6 0.502 0.862 0.393 1.660 0.753
0.7 0.586 0.841 0.343 2.091 0.776
0.8 0.669 0.821 0.301 2.760 0.788
0.9 0.753 0.801 0.265 3.823 0.791
1.0 0.837 0.781 0.235 5.483 0.788

Tabelle C2: Stromungseigenschaften eines zweiatomigen Gases (y, = 7/5) iiber eine

KS hinweg.
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D)  Eigenschaften von LSA-Wellen

Mit dem Adiabatenexponenten v; fiir die umgebende Gasatmosphire, dem Adiabaten-
exponenten vy fiir den Materialdampf, der Teilchengeschwindigkeit ug hinter dem Sto8
relativ zur bewegten Targetwand und der Dichte g, des ungestirten Gases gilt fiir die
StoBwellengeschwindigkeit v, den StoSwellendruck pg und den Plasmadruck p

v, = Ysgl u, (D.1)
1 2
]7 = [YS+1 Q ]_3-[ (Y_l)(YS_l)Ip _3- (D2)
S22 T Wy -1-2w)
. 2-1) 4,1, ]%
(D)oL (y W) (y, -1 -2W) (D.3)
2 Vo
T Wl
p = (1- i ) P (D.4)
Y51

Hierin ist Ip =1Ij - q, - q; die im Plasma absorbierte Laserintensitit I abziiglich von
Strahlungsverlusten des Plasmas an die Targetwand (q, in Wem™) und an die Luft-
schicht zwischen StoB- und LSC-Welle (q1 in Wcm'z). W ist die auf ug normierte Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen der LSC-Wellengeschwindigkeit v, und der Teil-
chengeschwindigkeit ug;:

W= 0 (D.5)

Us
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E) Schalltechnische Werte und GroBen verschiedener Materialien

Anhang

e = = = e
9.65 7.9 10 9.5 9.85 8.15
2695 8930 10220 8400 16670 3250
6360 4760 6650 5100 4240 10450
3130 2320 3510 2090 2030 5950

Schaltwi-

derstand | 17.210° | 425108 | 68.010° | 42810° | 70.7:10° | 35.4:10°

.

konst. | 56100 | 106101 | 200101 | 14510 | 16201 | 120"

Lamé-

konst, it | 261010 | 4810 | 12610 | 3710 | 6910 | 120"

INm?]

Dimp-

funigs- 2.1 3.8 15 05 5.1 1.8

[dbem™]
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_ ‘?»+2pt* (E.1)
Cl —Q
Q
*
¢, = uw (E.2)
Q
2 202, =22
(8, +c; )28, +c )
gF = L7 T s H-2)  (®3)

- [ 2 - -
[(2S12+CS 2)2—4S12f (S12+cl 2)(S12+cs A1

2,02  2va2 2
4SS+, NS+ )
gSE - s™s vl s s H( t*i ) (E4)

2.2 [ - 5 2 c
(2874 48 2 (52 ¢, (8 2 ve D) ]

N

2

$; = e (E5)
d
2

Si= ¢ (E.6)
d

H(t) ist die Heaviside-Sprungfunktion.
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