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Kurzfassung der Arbeit 

Eine Vielzahl industrieller Anwendungen, wie zum Beispiel in der Automobil- oder 

Textilindustrie, erfordern hochpräzise Mikrobohrungen in Metallen. Insbesondere im 

Bereich der Dieseleinspritztechnik werden immer kleinere Durchmesser mit zum Teil 

speziellen Lochformen gefordert, um künftige Abgasnormen erfüllen zu können. Kon-

ventionelle Verfahren wie das Funkenerodieren sind nicht in der Lage, diese hochge-

steckten Ziele zufrieden stellend zu erfüllen, so dass sich hier der Laser als flexibles 

Werkzeug mehr und mehr durchsetzt. 

Beim Bohren mit Laserstrahlung mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich wird die 

Präzision und Effizienz des Abtragsprozesses maßgeblich vom Ausmaß der dabei ent-

stehenden Schmelze bestimmt. Ein hoher Schmelzenanteil ermöglicht durch den ge-

genüber dem Verdampfen geringeren spezifischen Energiebedarf eine hohe Prozessge-

schwindigkeit. Die dabei unvermeidbaren Ablagerungen unvollständig ausgetriebener 

Schmelze wirken sich bei Anwendungen mit hohen Präzisionsanforderungen jedoch 

störend aus. Für hochpräzise Bohrungen ist daher im Allgemeinen ein Abtrag mit ho-

her Energie, der überwiegend in Dampfform erfolgt, von Interesse. Maßgeblichen Ein-

fluss auf den Ablauf der thermischen Vorgänge hat dabei die Pulsdauer. Auf Grund 

der Abnahme der Schmelzfilmdicke mit abnehmender Pulsdauer erscheint der Einsatz 

ultrakurzer Pulse mit Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbereich als sehr viel 

versprechend.  

Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass eine alleinige Verkürzung der Pulsdauer 

für die Erzielung hochqualitativer Bohrungen jedoch nicht ausreichend ist. Auch hier 

muss von einem thermisch bestimmten Abtragsprozess ausgegangen werden, der, so-

fern nicht entsprechende Maßnahmen ergriffen werden, zu entsprechenden Anhäufun-

gen von Schmelze führt. Weiterhin können nichtlineare Effekte wie laserinduzierte 

Plasmen zu einer Deformation der Laserstrahlung und damit zu einer Reduzierung der 

Präzision führen. In Hinblick auf die Minimierung der zuletzt genannten Effekte hat 

sich gezeigt, dass eine Reduktion der Pulsdauer in den Pikosekundenbereich ausrei-

chend ist. 

Durch eine Reduktion der Pulsenergie sowie dem Einsatz des so genannten Wendel-

bohrens wird der Bohrprozess gegenüber konventionellen Bohrtechniken wie dem 
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Trepanieren oder Perkussionsbohren in noch mehr Einzelschritte aufgelöst, wodurch 

eine Erhöhung der Genauigkeit möglich ist. Die hierfür eingesetzte Trepanieroptik 

wurde im Rahmen der Arbeit zu einer vollautomatischen Optik weiter entwickelt. Fer-

ner konnte gezeigt werden, dass mit der Verwendung eines zur Rotationsachse gerich-

teten Anstellwinkels des Strahles beim Wendelbohren Bohrungen mit speziellen Geo-

metrien, z. B. einer negativen Konizität, als auch Bohrungen bei höherer Prozesseffi-

zienz ermöglicht werden. 

Es wurde nachgewiesen, dass insbesondere beim Bohren mit ultrakurzen Pulsen die 

Polarisationsrichtung der Laserstrahlung einen erheblichen Einfluss auf das Bohrresul-

tat besitzt. Lineare Polarisation kann einerseits zu einer Riefenbildung in der Bohr-

lochwand, andererseits zur Deformationen des Bohrungsaustrittes führen. Zur Vermei-

dung dieser Effekte wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zur gezielten Einstel-

lung und Mitführung der Polarisationsrichtung zur Bohrungswand entwickelt und er-

folgreich getestet. 

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist es möglich qualitativ hochwertige 

Bohrungen in dünne Materialien oder durch den Einsatz sehr geringer Pulsenergien zu 

erzielen. Die bei geringen Pulsenergien jedoch unwirtschaftlichen Prozesszeiten lassen 

sich durch die Erhöhung der Repetitionsrate deutlich reduzieren. Eine weitere Steige-

rung der Prozesseffizienz wird durch die Verwendung einer neu entwickelten Unter-

duckdüse ermöglicht. 

 



Extended Abstract 

In various industrial applications, for example in the automotive industry, the fabrica-

tion of micro-holes in metals is required. One application with the highest require-

ments is the production of fuel injection nozzles for diesel engines. More and more 

smaller holes with well defined geometries are required to reach a more efficient com-

bustion and to reduce the pollutant emission to fulfill future environmental standards. 

The desired diameters of the holes are in the range between 40 and 150 µm at a thick-

ness of up to 1 mm (aspect ratio 8 to 15). Furthermore the edges of the hole must be 

very sharp, the surfaces smooth and the holes should be free of recast to avoid post 

processing. 

Conventional techniques such as electrical discharge machining (spark erosion) are not 

able to satisfactorily meet these ambitious aims. Hence, the laser as a flexible tool be-

comes more and more established in this field and nanosecond-laser technology is cur-

rently already in, or at the threshold of production. Femtosecond technology promises 

to get rid of precision defects occurring when using longer pulses. 

Ablation with pulsed lasers is a process with high dynamic wherein the material is 

heated, molten and finally vaporized within a very short time. The achievable preci-

sion and efficiency of the process is mainly determined by the amount of the generated 

melt. A large melt fraction, because of the relative low specific energy which is needed 

compared to vaporization, allows a high processing speed. Thereby the main disadvan-

tage is the inevitable formation of burr and recast that lowers the achievable precision 

and has to be removed in a further post processing. Hence, the ablation predominantly 

in form of metal vapour is of major interest for a high precision material removal. 

The nature of the thermal processes is mainly determined by the pulse duration. Within 

this thesis it could be demonstrated that with decreasing pulse duration the melt pro-

duction can be reduced but not entirely avoided. By shortening the pulse duration 

down to the femtosecond regime also nonlinear effects grow particularly strong for 

femtosecond pulses due to the interaction of ultra short laser radiation and the atmos-

pheric gas in the laser focal region, which lead to wavefront disruption of the beam, to 

profile distortion and increased beam divergence. These nonlinear effects strongly de-

crease when the pulse duration is increased. In consequence of the extension of the 
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pulse duration there is only a marginal increase in melt formation. Using pulse dura-

tions of several picoseconds, higher energy densities can be applied to increase process 

efficiency during drilling without a loss in quality. From these considerations a pulse 

duration of around 5–10 ps appears to be optimal for micro-machining of metals. 

The problem of recast and beam deformation described above can be solved if the en-

ergy density is reduced to a value only slightly above the ablation threshold of the ma-

terial. In this case holes with sharp edges and smooth sidewalls can be produced that 

are obviously free of recast. However, this can only be achieved at a processing speed 

that is several times longer than in nanosecond drilling and far from being economi-

cally useful. For this reason processing techniques have to be found to overcome the 

quality problems occurring at high energy densities, or to rise efficiency at low flu-

ence. 

The hole quality can be enhanced using the helical drilling technique where the abla-

tion front penetrates the workpiece on a helical path. The improvement in accuracy can 

be attributed partially to the imposition of a well-defined beam movement which de-

termines the resulting hole profile rather than the sometimes distorted beam shape or 

the statistically influenced ablation process. Additionally, material expulsion becomes 

easier due to an ablation spot size that is small compared to the channel diameter. 

Therewith it is possible to produce holes with very good cylindricity and small burr.  

Despite the helical drilling technique the process efficiency is quite low up to now. 

The main reason for that is that the repetition rate of commercially available ultrashort 

pulsed laser systems with high pulse energies that are suitable for deep drilling is lim-

ited to only a few kHz. With a prototype of a system with 50 kHz it could be shown 

that the process efficiency increases with higher repetition rates although the increase 

is not linear due to particle induced plasma effects.  

From drilling with longer pulses it is known that laser induced plasma effects which in 

general have a negative impact on the hole quality can be significantly reduced by re-

ducing the ambient pressure or working under vacuum conditions. For ultrashort 

pulses investigations have revealed that by means of a reduced ambient pressure the 

depth ablation rate for percussion drilling can be increased by an order of magnitude in 

spite of the constant volume ablation rate. So on the one hand holes can be drilled with 

smaller diameters, on the other hand holes with larger diameters, which are usually 

generated by helical drilling, can be produced with a higher velocity. 
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The implementation of a vacuum chamber into a processing station would allow to 

benefit from the advantages of reduced pressure during drilling. However, this would 

require time consuming and therefore expensive loading and unloading processes and 

is furthermore relatively inflexible for practical purposes. To overcome these draw-

backs, a special vacuum nozzle was designed based on the principle of an aerodynamic 

window. The nozzle offers high flexibility for the geometry and handling of the work-

piece. Enabling furthermore a fast variation of the pressure even during the drilling 

process, the nozzle allows to develop novel laser processes which combine the advan-

tages of fast drilling at reduced pressure with the smoothing effect of the laser induced 

plasma during the hole widening and cleaning phase after the material is pierced 

through. 

In laser drilling of high precision holes very often large efforts are necessary to widen 

the hole exit for achieving cylindrical holes. For various industrial applications even 

holes with special geometries such as a negative conicity, e.g. for injection nozzles or 

spinnerets, and extraordinarily restrictive tolerances are required. With respect to these 

requirements a special trepanning optic was developed further to a fully automated 

system within the scope of this thesis. The optic is based on the principle of beam de-

flection by rotating optical wedges and combines the advantages of helical drilling 

with a variable inclination of the beam. Thereby high quality cylindrical holes with 

increased drilling velocity can be produced by ultrashort pulses as well as holes with 

negative conicity.  

With various drilling tests it could be demonstrated that the orientation of the polariza-

tion has a strong influence on the achievable hole geometry especially for ultrashort 

pulses and in drilling of thicker materials. On the one hand side linear polarization can 

cause ripples along the surface of the hole wall and on the other hand can lead to a de-

formation of the hole exit geometry. The strong influence of polarization can be 

avoided if the polarization is controlled in such a way that the linear polarization of the 

laser beam is always oriented parallel to the hole wall during the helical drilling proc-

ess. This can be achieved using the above mentioned trepanning optic in combination 

with quarter-wave-plates.  

Based on these findings it is possible to produce high precision holes in thin materials 

or by use of very low energy densities. However, for an industrial implementation of 

laser drilling with ultrashort pulse the uneconomic processing times at low energy den-

sities need to be significantly reduced. This can be done by means of a higher repeti-

tion rates, use of the trepanning optic and the newly developed vacuum nozzle. 





 

1 Einleitung 

Die Lasermaterialbearbeitung ist bereits seit Jahren eine feste Größe in der industriel-

len Fertigung mit ständig wachsenden Anwendungsgebieten. Neben klassischen An-

wendungen wie dem Lasertrennen und –fügen in der Makromaterialbearbeitung 

kommt der Laser seit einigen Jahren zunehmend auch in immer mehr Bereichen der 

Mikrotechnik, wie beispielsweise in der Automobilindustrie zum Bohren von Kraft-

stofffiltern und dem Strukturieren von Zylinderlaufbahnen oder in der Elektronikin-

dustrie zum Bohren von Leiterplatten und Schreiben von Leiterbahnen, zum Einsatz, 

mit einem enormen Wachstumspotenzial für die kommenden Jahre [1]. 

Obwohl das Präzisionsbohren eine der ersten industriellen Laseranwendungen über-

haupt darstellt sind bislang nur wenige Lasersysteme zum Bohren im industriellen 

Einsatz zu finden. Je nach Bohranwendung besteht Bedarf für sehr unterschiedliche 

Laserstrahlquellen. Zunehmende Anforderungen wie z. B. in der Kraftstoffeinspritz-

technik machen immer kleinere und zahlreichere Bohrungen erforderlich, die zugleich 

höchsten Anforderungen hinsichtlich Formtreue und Wiederholgenauigkeit genügen 

müssen. Bislang kostengünstigere Fertigungsverfahren wie beispielsweise die Funken-

erosion können diese Anforderungen entweder gar nicht oder nur sehr schwer erfüllen, 

weshalb die Weiterentwicklung von Systemen zum Laserbohren derzeit eine starke 

Beschleunigung erfährt.  

Mit dem Einsatz von Lasern mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich oder länger 

kann die geforderte Bohrungsqualität zumeist nicht oder zumindest nur mit sehr gro-

ßen Anstrengungen erreicht werden. Thermische Effekte, resultierend in die Qualität 

mindernden Schmelzschichten, stellen hierbei das Hauptproblem dar. So müssen auf-

kumulierte Schmelzgrate am Rande des Bohrungseintritts durch aufwändige Nachbe-

arbeitungsprozesse entfernt werden. Ziel ist daher die Verminderung thermischer Ef-

fekte auf ein niedriges Maß, so dass eine Nacharbeit überflüssig wird. Eine viel ver-

sprechende Möglichkeit dieses Ziel zu erreichen, ist die Verkürzung der Wechselwir-

kungszeit zwischen Laserstrahl und Materie durch den Einsatz kürzerer Pulse mit ex-

trem hoher Intensität. Durch die so veränderten Wechselwirkungsabläufe, so die Theo-

rie, bleibt dem Material nurmehr wenig Zeit zum Erwärmen und Schmelzen sondern 

es tritt überwiegend direkt in die Dampfphase über. Mit der Reduktion des schmelz-
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flüssigen Anteils ist eine Steigerung der Qualität zu erwarten womit der Aufwand an 

Nacharbeit komplett entfallen oder zumindest deutlich reduziert werden kann. Erste 

Lasersysteme mit Pulsdauern im Pikosekunden- und Femtosekundenbereich sind be-

reits kommerziell verfügbar, wobei der Einsatz auf Grund ihrer Neuheit und Komple-

xität noch fast ausschließlich auf den Laborbetrieb begrenzt ist. 

Zum Laserbohren mit ultrakurzen Pulsen liegen bisher nur wenige wissenschaftliche 

Arbeiten vor. Diese liefern keine umfassende Aussage über die Eignung der Ultra-

kurzpulstechnik zur Herstellung von Präzisionsbohrungen wie sie in der industriellen 

Fertigung gefordert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Potenzial der 

Ultrakurzpulstechnologie für das Präzisionsbohren von Metall experimentell unter-

sucht sowie ein Augenmerk auf die zur Prozessführung erforderliche Systemtechnik 

gerichtet werden. 



 

2 Motivation und Zielsetzung 

2.1 Laseranwendungen in der Mikrotechnik 

Dem Begriff Mikrotechnik sind definitionsgemäß Verfahren zur Herstellung von Kör-

pern und geometrischen Strukturen zugeordnet, deren Größenordnung einige 100 µm 

bis hinab zu 0,1 µm liegt. Obwohl die Mikromaterialbearbeitung mit Lasern mit zu 

den ältesten lasertechnischen Anwendungen überhaupt gehört [2], konnte der Laser 

erst in den letzten Jahren auf breiter Front in viele Bereiche der Mikrobearbeitung vor-

stoßen und ist heute bereits in allen Gruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 

[3] als flexibles Fertigungswerkzeug vertreten (Bild 2-1). 

 

Bild 2-1: Überblick über die in den Gruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 ver-

tretenen Laserverfahren zur Mikrobearbeitung.  

So vielfältig die Anwendungsfelder der Mikrotechnik und die dabei zu bearbeitenden 

Werkstoffe sind, so verschieden sind auch Laserverfahren, welche hierbei zum Einsatz 

gelangen. Im Folgenden sei daher das Augenmerk lediglich auf das Laserabtragen ge-

richtet. Beim Laserstrahlabtragen kann anhand der Prozessführung zwischen dem La-

serstrahlbohren, dem Oberflächenstrukturieren und dem Laserstrahlschneiden unter-

schieden werden. Ein Sonderfall stellt die Erzeugung von Näpfchen dar, was auf 

Grund der geringen Aspektverhältnisse jedoch zumeist dem Oberflächenstrukturieren 

zugeordnet wird. 
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Das große Potenzial des Laserstrahlabtragens für die Mikromaterialbearbeitung kann 

verdeutlicht werden, wenn man sich die Anwendungen vor Augen hält, in denen be-

reits heute das Laserstrahlabtragen industriell zum Einsatz kommt (Bild 2-2). So sind 

mittlerweile sowohl das Bohren als auch das Oberflächenstrukturieren in nahezu allen 

Bereichen der Industrie mit ersten Anwendungen vertreten. 

n Bohren von Leiterplatten

n Schreiben v. Leiterbahnen

n Trennen von Wafern

n Lasertrimmen

Mikroelektronik

Automobilindustrie

n Bohren von Einspritzdüsen

n Laserhonen

n Strukturieren v. Düsennadeln

n Bohren von Schmierlöchern

Druck- und Prägetechnik

n Strukturieren von Druck-

und Prägewalzen

n Bohren v. Tintenspritzlöchern

n Abtragen von Druckmasken

Luft- und Raumfahrttechnik

n Bohren von Turbinenschaufeln

n Bohrungen zur Grenzschicht-

absaugung an Tragflächen

Energietechnik

n Bohren v. Turbinenschaufeln

n Kantenisolation v. Solarzellen

Textilindustrie

n Bohren von Spinndüsen

Verpackungsindustrie

n Perforieren v. Papier / Folien

n Abtragen von Folien als 

Aufreißhilfe

Mikrosystemtechnik

n Verschiedene Anwendungen 

zum Bohren, Strukturieren u. 

Schneiden

Medizintechnik

n Bohren von Kathetern

n Schneiden von Stents

n Abtragen der Augenhornhaut

n Strukturieren von Zahnersatz

Werkzeug- und Formenbau

n Abtragen von Spritzguss-

formen

n Strukturieren von Schneid-

und Stanzwerkzeugen

Laserabtragen

in der

Anwendung

 

Bild 2-2: Anwendungsfelder in denen bereits heute abtragende Laserverfahren industriell 

eingesetzt [4 – 25, bzw. als adäquates Mittel für die Serienproduktion qualifiziert 

wurden [26, 27]. 

 

2.2 Anforderungen an Präzisionsbohrungen 

Wie im vorangestellten Kapitel bereits dargestellt, ist das Laserpräzisionsbohren be-

reits in vielen verschiedenen Bereichen etabliert bzw. ist dabei, dies in naher Zukunft 

zu tun. So wie sich die Anwendungsfelder voneinander unterscheiden, so differieren 

auch die Anforderungen der jeweiligen Anwendungen an die Präzisionsbohrungen. 

Allen gemein ist jedoch, dass aus ökonomischen und technologischen Gründen immer 

kleinere und präzisere Bohrungen nachgefragt werden. 
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Eine Anwendung mit den höchsten Anforderungen an das Präzisionsbohren kommt 

aus dem Automobilsektor und ist die Herstellung von Bohrungen zur Kraftstoffein-

spritzung bei Dieselmotoren (Bild 2-3). Die Einhaltung zukünftiger Abgasrichtlinien 

wie US 07 und EURO 5, sowie das stetige Streben nach zunehmender Motorleistung 

bei gleich bleibendem oder sogar geringerem Kraftstoffverbrauch machen eine effi-

zientere Verbrennung des Kraftstoffes unverzichtbar [4, 5]. Um diese Maßgaben erfül-

len zu können, muss die Dosierung und Zerstäubung des Kraftstoffes, welche maßgeb-

lich durch Größe, Form und Qualität der Einspritzbohrungen bestimmt wird, weiter 

optimiert werden. Aus diesem Grund ist bereits seit der Erfindung des Automobils ein 

Trend zu immer kleineren Einspritzlöchern (Bild 2-4) aber auch immer höheren Ein-

spritzdrücken zu beobachten. Während derzeitige Dieseldüsen einen Lochkreis mit 

durchschnittlich 5 bis 6 Bohrungen im Durchmesserbereich zwischen 90 und 150 µm 

aufweisen, werden für die Zukunft Düsen, bestehend aus zwei Lochreihen mit insge-

samt 12 Bohrungen und Durchmessern zwischen 40 und 80 µm, gefordert [5]. 
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Bild 2-3: Beispiel einer Dieseleinspritzdüse, und Anforderungen an die Einspritzbohrungen 

[4, 28]. 

Die extremen Anforderungen an solche Bohrungen sind in Bild 2-3 rechts aufgeführt. 

Neben einer sehr guten Rundheit, scharfen Kanten und glatten, ablagerungsfreien   

Oberflächen der Bohrungen werden für eine bessere Zerstäubung teilweise auch Boh-

rungen mit negativer Konizität von bis zu 3° benötigt, d. h. der auf der Düseninnensei-

te befindliche Durchmesser der Bohrung ist größer als der äußere.  Damit der aus Stahl  

bestehende Düsenkörper den hohen Einspritzdrücken standhält sind Wandstärken von 

bis zu einem Millimeter notwendig, woraus für die Bohrungen ein Aspektverhältnis 

(Verhältnis des Bohrungsdurchmessers zur Länge der Bohrung) von 8 – 15 resultiert. 

Um in der industriellen Massenfertigung überhaupt bestehen zu können, muss der Fer-
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tigungsprozess zudem eine extrem hohe Reproduzierbarkeit (Prozessfähigkeitsindex 

CpK 1,67) und Zuverlässigkeit aufweisen [29]. 
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Bild 2-4: Zeitliche Entwicklung der Einspritzbohrungsdurchmesser von Dieseldüsen [30]. 

Der mit dieser Anwendung verbundene Anforderungskatalog übersteigt in vielen 

Punkten bei weitem die Anforderungen anderer Anwendungen und soll daher in der 

vorliegenden Arbeit als Leitfaden dienen. 

2.3 Problemstellung 

Das Abtragen mit gepulster Laserstrahlung ist ein hochdynamischer Prozess, bei dem 

der Werkstoff in sehr kurzer Zeit erwärmt, aufgeschmolzen, und schließlich verdampft 

und ionisiert wird. Die erzielbare Präzision und Effizienz des Abtragsprozesses wird 

vom Ausmaß der dabei entstehenden Schmelze maßgeblich bestimmt. Ein hoher 

Schmelzanteil ermöglicht durch den gegenüber dem Verdampfen vergleichsweise ge-

ringen spezifischen Energiebedarf eine hohe Prozessgeschwindigkeit. Die dabei je-

doch unvermeidbaren Ablagerungen unvollständig aus dem Bohrloch oder der Struk-

tur ausgetriebener Schmelze setzen die erzielbare Präzision herab und machen unter 

Umständen zusätzliche Nachbearbeitungsschritte erforderlich. Für einen hochpräzisen 

Materialabtrag ist daher im Allgemeinen der energieaufwändigere Abtrag in überwie-

gender Dampfform von Interesse. Maßgeblichen Einfluss auf den Ablauf der thermi-

schen Vorgänge besitzt die Pulsdauer des Laserstrahles. Im Allgemeinen geht mit der 

Verkürzung der Pulsdauer eine Reduktion der Schmelzfilmdicke einher. 

Industrielle Anwendungen, bei denen aktuell bereits Präzisionsbohrungen mit dem 

Laser gefertigt werden, greifen derzeit nahezu ausnahmslos auf Lasersysteme mit 

Pulsdauern im ns-Bereich oder zum Teil auch noch längerer Pulsdauern zurück. In 

Kombination mit geeigneten Prozesstechniken lassen sich damit bereits Bohrungen 
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und Strukturen mit Schmelzfilmdicken unter 1 µm erzeugen. Speziell beim Bohren 

tiefer Kapillaren mit hohem Schachtverhältnis ist ein vollständiger Austrieb der 

Schmelze aus der Bohrung nahezu unmöglich, was häufig im Bereich des Eintritts des 

Bohrloches zu einer Aufschichtung von Schmelzgraten mit mehreren zehn Mikromet-

ren Höhe führt. In der Struktur verbleibende Schmelzschichten können zudem auf 

Grund thermisch induzierter Spannungen zum Teil von Rissen durchzogen sein, die in 

der Anwendung zu einer Schichtablösung und damit zum Bauteilversagen führen kön-

nen.  

Bei einer weiteren Verkürzung der Pulsdauer in den Piko- (10
-12

 s) und Femtosekun-

denbereich (10
-15

 s) verschiebt sich das Verhältnis zwischen aufgeschmolzenem und 

abgedampftem Material weiter in Richtung höherem Dampfanteil. Im Allgemeinen 

wird dadurch sogar eine vollständige Vermeidung von Schmelzablagerungen erhofft. 

Entsprechende Lasersysteme mit für den Materialabtrag ausreichenden Pulsenergien 

sind nun bereits seit einigen Jahren auf dem Markt erhältlich, haben aber auf Grund 

mangelnder Erkenntnisse über deren Potenzial und Zuverlässigkeit, aber auch der Ri-

siken, die eine neue Technologie in sich birgt, bislang noch nicht den Einzug in die 

industrielle Fertigung gefunden. 

Für einige der aktuellen Laserbohranwendungen stellt die derzeitig verfügbare Sys-

temtechnik ein weiteres Defizit dar. So sind speziell für die Herstellung von Bohrun-

gen mit gezielt negativ konischer Form noch keine zufrieden stellenden Bohroptiken 

kommerziell erhältlich. 

2.4 Zielsetzung der Arbeit 

Zielsetzung der Arbeit ist die Untersuchung der Ultrakurzpulstechnologie auf Ihre 

Eignung zum Präzisionsbohren von Metallen vor dem Hintergrund der in den voran-

gegangenen Unterkapiteln beschriebenen Anforderungen und Problemstellungen. Die 

Arbeit besteht aus zwei Schwerpunkten. 

Im ersten Schwerpunkt werden in grundlegenden experimentellen Versuchen die maß-

geblichen Einflussfaktoren auf die Bohrlochqualität betrachtet und darauf aufbauend 

die Bohrungseffizienz im Kontext der Pulsdauer diskutiert. In weiteren Experimenten 

werden die Auswirkungen von Polarisationseffekten und Anstellwinkeln beim Wen-

delbohren untersucht sowie der Einfluss von Repetitionsrate und Umgebungsdruck auf 

die Prozesseffizienz aufgezeigt. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden 
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verschiedene Ansätze und Möglichkeiten zur Erzeugung von Bohrungen höchster Prä-

zision vorgestellt. 

Der zweite Schwerpunkt der Arbeit besteht in der für die Prozessführung erforderli-

chen Systemtechnik, die für einen sinnvollen Einsatz der Ultrakurzpulstechnologie 

letztendlich unverzichtbar ist. So wird das Konzept der Trepanieroptik zum Wendel-

bohren mit Anstellwinkeln aufgegriffen, zunächst zu einer halbautomatischen Version 

und später zu einer vollautomatischen Version der Optik weiterentwickelt. Darüber 

hinaus wird ein Verfahrenskonzept zur Mitführung der Laserpolarisation während des 

Wendelbohrens untersucht und in experimentellen Versuchen erprobt. Weiterhin wird 

der Prototyp einer speziellen Unterdruckdüse vorgestellt, mit deren Hilfe sich Mög-

lichkeiten zur Steigerung der Bohrungseffizienz ergeben. 



 

3 Ausgangssituation und Grundlagen 

3.1 Laserbohren 

3.1.1 Grundprinzip des Laserbohrens 

Das Laserstrahlabtragen gehört zu den thermischen Fertigungsverfahren und ist nach 

DIN 8590 in die Untergruppe „Thermisches Abtragen durch Strahl“ einzuordnen [31]. 

Beim Auftreffen eines Laserstrahls auf die Werkstückoberfläche wird der Laserstrahl 

absorbiert und die Strahlenergie in Wärme umgesetzt. Dadurch kommt es zunächst 

zum Aufschmelzen und schließlich zum Verdampfen des Werkstoffs (Bild 3-1). Durch 

den entstehenden Dampfdruck wird das Material aus der Wechselwirkungszone ausge-

trieben, wobei sich auch einzelne Schmelztröpfchen ablösen können. Ob das Material 

überwiegend in Form von Schmelze oder Dampf abgetragen wird, hängt maßgeblich 

von den Materialeigenschaften und der Pulsdauer ab. Um den Schmelzaustrieb zu un-

terstützen, werden oftmals Gasdüsen eingesetzt. Prozessgase werden aber auch häufig 

verwendet entweder, um den Prozess reaktiv zu beschleunigen, oder aber um eine 

Schutzatmosphäre zu schaffen, welche die Oxidation der Schmelzschicht verhindern 

soll. Infolge der hohen Verdampfungsrate entstehen Schockwellen, welche sich mit 

extrem hoher Geschwindigkeit ausbreiten [33]. Eine eingehende Diskussion der beim 

Bohren ablaufenden Prozesse und Wechselwirkungsvorgänge, insbesondere bei ultra-

kurzen Laserpulsen, erfolgt im Kapitel „Physikalische und technologische Grundla-

gen“. Ein wesentlicher Vorteil des Laserstrahlbohrens besteht in der Tatsache, dass 

sehr kleine Bohrungen in nahezu alle Materialien (z.Β. auch in Keramik) eingebracht 

werden können. Die kleinsten erzielbaren Durchmesser betragen wenige Mikrometer 

mit Aspektverhältnissen von 15 bis 20 [32]. 
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Bild 3-1: Schematische Darstellung des 

Laserabtragens [33]. Die Absorption der 

Laserstrahlung an der Werkstückoberflä-

che führt zur Materialaufschmelzung und 

Verdampfung. Der Dampfdruck treibt die 

Schmelze zur Seite, wo sie sich teilweise 

als Schmelzgrat ablagert, oder sich als 

Tröpfchen ablösen kann. 

Das Bohrergebnis bzw. die Bohrungsqualität selbst wird durch eine Vielzahl von Pa-

rametern beeinflusst, welche zudem in komplexer Weise voneinander abhängig sein 

können (Bild 3-2). Die Laserparameter sind durch die Auswahl der Strahlquelle be-

stimmt. Eine gezielte Prozessgestaltung ist daher nur innerhalb durch das System vor-

gegebener Grenzen möglich. Mit der Anwendung sind zumeist auch die Materialpa-

rameter vorgegeben und können, wenn überhaupt, nur in einen sehr begrenzten Rah-

men für das Laserstrahlbohren optimiert werden. Zwar sind mittels Laser nahezu alle 

Werkstoffe bearbeitbar, dennoch kann sich die Bearbeitungsqualität bei den unter-

schiedlichen Werkstoffen maßgeblich voneinander unterscheiden. Eine wesentliche 

Rolle, insbesondere in Hinblick auf die Schmelzentstehung, kommt dabei den Wärme-

leitungseigenschaften sowie der Schmelz- und Verdampfungstemperatur zu. Auch 

wenn bei konkreten Bauteilen durch die Zielvorgaben bereits ein Teil der Anwen-

dungsparameter fest vorgeben ist (z. B. Bohrungsabstand, Werkstückdicke und Ein-

fallswinkel), bieten die Anwendungsparameter dennoch den größten Freiraum für die 

Gestaltung des Bohrprozesses. Generell gilt, dass die Einflüsse der Bearbeitungspara-

meter je nach Anwendungsfall unterschiedlich stark zum Tragen kommen und optimal 

aufeinander abgestimmt werden müssen. 
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Bild 3-2: Überblick über die Einflussgrößen auf die Bohrungsqualität. Die Bearbeitungspa-

rameter können in Laser-, Material- und Anwendungsparameter unterteilt werden, 

welche zum Teil auf komplexe Weise miteinander verknüpft sind und je nach 

Anwendung unterschiedlich stark zum Tragen kommen. 

3.1.2 Verfahrensvarianten beim Laserstrahlbohren 

Je nach eingesetztem Lasersystem wird der Laserstrahl über ein Maskenprojektions-

verfahren auf der Werkstückoberfläche abgebildet oder direkt auf das Werkstück fo-

kussiert. Beim fokussierenden Verfahren wird in der Regel zwischen den in Bild 3-3 

dargestellten Verfahrensvarianten des Laserbohrens unterschieden [34]. 
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Bild 3-3: Verfahrensvarianten beim Laserstrahlbohren und ihr Potenzial für die Erzeugung 

von Präzisionsbohrungen. 

In der Mikrotechnik kommen derzeit hauptsächlich das Einzelpulsbohren, das Perkus-

sionsbohren und das Trepanieren zur Anwendung. In dieser Reihenfolge nimmt in der 

Regel die zur Durchbohrung benötigte Pulszahl zu. Mit anderen Worten bedeutet dies, 

dass ausgehend von einem vorgegebenen Bohrungsvolumen, beispielsweise durch Re-

duktion der Pulsenergie und der Pulsdauer, das pro Puls abgetragene Volumen redu-

ziert wird und dadurch eine Steigerung der Präzision ermöglicht wird. 

Beim Einzelpulsbohren entsteht die Bohrung bereits durch einen einzigen Laserpuls. 

Der Bohrungsdurchmesser ist im Wesentlichen durch die Pulsenergie und den Fokus-

durchmesser bestimmt. Im Hinblick auf die Variationsmöglichkeit des Bohrungs-

durchmessers ist das Verfahren daher beschränkt. Die Ausbildung des Bohrlochs er-

folgt beim Perkussionsbohren durch eine Serie von Einzelpulsen auf die gleiche Stelle. 

Gegenüber dem Einzelpulsbohren können mit diesem Verfahren größere Bohrtiefen 

erreicht werden. Von Trepanieren spricht man, wenn der Laserstrahl entlang einer 

Kreiskontur über die Werkstückoberfläche geführt und das Loch durch den gepulsten 

Laserstrahl ausgeschnitten wird. Das Verfahren entspricht damit dem Perkussionsboh-

ren mit nachfolgendem Kreisschneiden. 

Beim Wendelbohren, einer Weiterführung des Trepanierens, wird der Bohrprozess in 

weitere Einzelschritte aufgelöst, womit eine weitere Steigerung der Präzision einher-

geht. Sowohl mit Nanosekundenpulsen als auch mit ultrakurzen Pulsen können damit 

Laserbohrungen mit bislang nicht erreichter Qualität hergestellt werden [34, 35]. 
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3.1.3 Lasersysteme für das Bohren 

Bedingt durch die Vielfalt von Präzisionsbohranwendungen in der Mikrotechnik ste-

hen heutzutage verschiedenste Laserstrahlquellen für Bohranwendungen zur Verfü-

gung, die abhängig vom laseraktiven Medium und vom Aufbau ganz unterschiedliche 

Wellenlängen und Pulsdauerbereiche abdecken. Diese reichen vom infraroten bis in 

den UV-Wellenlängenbereich bzw. von Millisekunden bis in den Femtosekundenbe-

reich. 

Für einen präzisen Materialabtrag sollte eine möglichst kleine Fokussierung angestrebt 

werden und der Laser daher möglichst kurzwellig sein. Dies ist auch der Grund, wa-

rum CO
2
-Laser nur relativ selten in der Mikromaterialbearbeitung zum Bohren einge-

setzt werden. Die besten Resultate sollte somit der Excimer-Laser mit seiner geringen 

Wellenlänge im UV-Bereich liefern. Auf Grund seiner geringen mittleren Leistungs-

dichte werden bei Metallen jedoch nur geringe Abtragsraten erzielt. Das Bohren tiefer 

Löcher ist somit unwirtschaftlich, weshalb Excimer-Laser vorzugsweise für das Boh-

ren von dünnen Folien oder die Bearbeitung von Kunststoffen, die naturgemäß ein be-

sonders gutes Absorptionsverhalten im UV-Bereich aufweisen, eingesetzt werden. 

Darüber hinaus erfordert die gegenüber Festkörperlasern sehr geringe Strahlqualität 

den Einsatz der Maskenabbildung [36]. Hierbei wird mit dem Excimer-Laser eine 

Maske beleuchtet und die Struktur der Maske auf das zu bearbeitende Werkstück ab-

gebildet. 

Zum Laserpräzisionsbohren werden daher heute überwiegend Festkörperlaser (vor-

wiegend Nd:YAG-Laser) industriell eingesetzt, welche in Pulsdauer und Pulsenergie 

zum Teil genau auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten sind. Durch die Möglich-

keit der Frequenzverdopplung und –Vervierfachung sind auch mit Festkörperlasern 

Wellenlängen bis hinab zu 266 nm möglich, womit sie hinsichtlich Fokussierbarkeit 

den Excimer-Lasern auf Grund der sehr guten Strahlqualität sogar überlegen sind. Al-

lerdings muss beachtet werden, dass mit der Frequenzkonversion Leistungsverluste 

und die Abnahme der Leistungsstabilität einhergehen. Vor diesem Hintergrund stellt 

der zu den Metalldampflasern gehörende Kupferdampflaser eine interessante Alterna-

tive dar. Bei vergleichbarer Strahlqualität liegen seine Grundwellenlängen von 511 nm 

und 578 nm unterhalb derer von Festkörperlasern. Einer der größten Nachteile solcher 

Lasersysteme ist die erforderliche Betriebstemperatur (1500 Grad Celsius) zur Erzeu-

gung des Kupferdampfes als laseraktives Medium und der damit verbundenen langen 

Aufwärmphase, weshalb er industriell bislang nur wenig verbreitet ist. Neuere Syste-

me verwenden deshalb zur Senkung der Betriebstemperatur Kupferbromid als laserak-
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tives Medium [37]. Diese Laser haben jedoch bislang noch keine technische Anwen-

dungsreife erlangt. 

3.2 Alternative Mikrobohrverfahren 

Zur Erzeugung kleinster Bohrungen sind in der Mikrotechnik neben dem Laserstrahl-

bohren seit langem verschiedene Fertigungsverfahren bekannt, die sich unter wirt-

schaftlichen und technologischen Gesichtspunkten konkurrierend gegenüberstehen. Da 

auch bei diesen Verfahren eine stetige Fortentwicklung hin zu mehr Wirtschaftlichkeit 

und Erweiterung der Prozessgrenzen zu beobachten ist, wird sich das Laserstrahlboh-

ren stets in dieser Konkurrenzsituation wieder finden und behaupten müssen. Um das 

Potenzial des Laserbohrens einschätzen zu können ist es von Bedeutung, die bereits 

etablierten Fertigungstechniken und ihre technologischen Grenzen zu kennen. Der 

Nachfolgende Abschnitt widmet sich daher der kurzen Vorstellung dieser Verfahren, 

welche nach DIN 8580 [3] in folgende Gruppen eingeteilt sind: 

• Zerteilen: - Stanzen (Scherschneiden) 

• Spanen: - Spiralbohren 

- Ultraschallbohren 

• Abtragen: - Elektrochemisches Bohren (ECM) 

  - Funkenerosives Bohren (EDM) 

  - Elektronenstrahlbohren 

  - Laserstrahlbohren 

3.2.1 Stanzen (Scherschneiden) 

Als Stanzen wird im Allgemeinen die Form des Scherschneidens bezeichnet, bei der 

auf einer Presse mit besonderen Schnittwerkzeugen – deren Oberteil (Stempel) die 

Werkstückform und dessen Unterteil (Matrize) eine entsprechende Öffnung hat – 

Formstücke aus Blechen herausgeschnitten werden. Entsprechend der Stempelform 

lassen sich durch Stanzen auch nicht rotationssymmetrische Durchbrüche herstellen, 

wobei das Verfahren an sich nahezu ausschließlich auf duktile Werkstoffe beschränkt 

ist [38].  
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Die Lochtoleranzen liegen beim Präzisionsstanzen unter einem Mikrometer, wobei ein 

Aspektverhältnis von bis zu drei serientauglich beherrscht wird. Um diese Toleranzen 

einhalten zu können muss die Abstimmung (Matching) zwischen Stempel und Matrize 

auf etwa 0,2 µm genau erfolgen. Bei der industriellen Herstellung von Spritzloch-

scheiben für die Benzineinspritzung werden derzeit 250 µm große Stanzlöcher in 

300 µm dicke Stahlplättchen mit einer Prozesszeit kleiner 3 s eingebracht [39]. Neben 

der beim Feinstanzen limitierten Wandstärke und dem minimal erzielbaren Loch-

durchmesser von etwa 150 µm, liegt der Hauptnachteil des Stanzens in der Bildung 

eines Stanzgrates auf der Werkstückunterseite, welcher in einem zusätzlichen Nachbe-

arbeitungsprozess, z. B. durch Laserentgraten entfernt werden muss [40]. Auf Grund 

der auftretenden hohen mechanischen Belastungen verursacht die Werkzeugstandzeit 

den größten Anteil der laufenden Kosten einer Präzisionsstanzmaschine [39]. 

3.2.2 Bohren mit Spiralbohrer 

Mit Spiralbohrern lassen sich bei Sonderanwendungen Bohrungen mit minimalen 

Durchmessern von 30 µm erzeugen. Als Werkstoffe für diese Bohrer kommen haupt-

sächlich Schnellarbeitsstähle zum Einsatz. Wesentlicher Nachteil ist die sehr geringe 

Standzeit der Bohrer und damit die Zunahme der Kosten mit abnehmenden Bohrungs-

durchmessern. Weiterhin werden höchste Anforderungen an die Rundlaufeigenschaf-

ten und die Schwingsteifigkeit der Bohrmaschine bei hohen Spindeldrehzahlen ge-

stellt. Darüber hinaus stellt die Prozessüberwachung bei Kleinstbohrungen derzeit 

noch ein Problem dar und beschränkt sich zumeist auf die Kontrolle des Vorhanden-

seins eines Bohrers vor dem Bohrvorgang. Das Aspektverhältnis beim Bohren mit Spi-

ralbohrern kann Werte zwischen 5 und 10 annehmen. Harte Werkstoffe wie Keramik 

lassen sich nur mit Diamantbohrern bearbeiten, wobei die minimal erzielbaren Boh-

rungsdurchmesser bei 600 µm liegen. Bohrungen schräg zu einer Oberfläche können, 

wenn überhaupt, nur in einem sehr begrenzten Winkelbereich durchgeführt werden 

[32, 38]. 

3.2.3 Ultraschallbohren 

Durch Ultraschallschwingungen eines Formzeugs werden in einer Suspension befind-

liche feinste Körner (zumeist Borcarbid oder Siliziumcarbid) ebenfalls zu Schwingun-

gen angeregt. Durch Stöße zwischen dem Abrasivmittel und der Werkstückoberfläche 

entstehen dort feinste Risse und Abplatzungen, die – zeitlich und räumlich aufsum-

miert – zum Ausbrechen einzelner Werkstückpartikel führen [41]. Das Verfahren wur-
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de vorwiegend für die Bearbeitung sprödharter Werkstoffe wie Keramik entwickelt, 

wobei minimale Durchmesser von 150 µm mit hohen Aspektverhältnissen von bis zu 

100 erzeugt werden können [32]. Die Wirtschaftlichkeit des Ultraschallbohrens korre-

liert mit der Neigung der Werkstoffe zu einem spröden Bruchverhalten, weshalb das 

Verfahren für die Bearbeitung der meisten Metalle nicht in Frage kommt [41]. 

3.2.4 Elektrochemisches Bohren 

Beim elektrochemischen Bohren erfolgt der Materialabtrag durch Auflösen eines als 

Anode polarisierten metallischen Werkstoffs in einem elektrisch leitenden Medium 

(Elektrolyt). Das Verfahren ist damit auf elektrisch leitende Materialien begrenzt. Der 

elektrische Strom wird entweder durch Anlegen einer äußeren Spannungsquelle oder 

durch ein Lokalelement (Ätzen) erzeugt. Die minimal erzielbaren Bohrungsdurchmes-

ser von etwa 150 µm werden durch die Abmessungen der verwendeten Kapillaren, 

durch die der Elektrolyt strömt, bestimmt. Das erzielbare Aspektverhältnis mit Werten 

von bis zu 200 ist im Vergleich zu allen anderen Bohrverfahren allerdings sehr hoch. 

Ein Haupteinsatzgebiet des elektrochemischen Bohrens ist der Turbinenbau, weil hier 

oft hochwarmfeste Werkstoffe (Legierungen auf Nickel-, Kobalt- und Titanbasis) be-

arbeitet werden müssen, die mit herkömmlichen Verfahren häufig nur schlecht bear-

beitbar sind und daher die verhältnismäßig langen Bearbeitungsdauern bei großen 

Bohrlochtiefen rechtfertigen [32, 41]. 

3.2.5 Funkenerosives Bohren 

Die Funkenerosion, Elektro-Discharge Machining (EDM) genannt, beruht auf dem 

durch elektrische Entladungsvorgänge zwischen zwei Elektroden (Werkstück- und 

Werkzeugelektrode) unter einem Arbeitsmedium (Dielektrikum) hervorgerufenen Ab-

trag. Der Materialabtrag erfolgt durch räumlich und zeitlich voneinander getrennte, 

nicht stationäre Entladungen (Funken) [41]. Die Funkenerosion ist zum einen durch 

den Verschleiß der Elektrode und zum anderen durch den notwendigen Spalt, in der 

Größenordnung von 5 bis 10 Mikrometer, zur Gewährleistung eines ausreichenden 

Durchsatzes von frischem Dielektrikum, gekennzeichnet. Die Spannung wird norma-

lerweise pulsierend angelegt und so eingestellt, dass bei jedem Puls ein Überschlag 

stattfindet. Um den Werkzeugverschleiß auszugleichen, wird die Elektrode kontinuier-

lich nachgeführt, wobei als Regelgröße üblicherweise die Stromstärke der Entladung 

herangezogen wird [41, 42]. 
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Für das funkenerosive Bohren werden, überwiegend rotierende, Drahtelektroden aus 

Kupfer oder Wolfram eingesetzt. Auf Grund der erforderlichen Steifigkeit kommen 

bei sehr kleinen Bohrungen nur noch Drähte aus Wolframcarbid zum Einsatz. Diese 

werden entweder geschliffen oder durch funkenerosives Schneiden auf 1 µm Genauig-

keit gefertigt. Mit abnehmendem Bohrungsdurchmesser nehmen jedoch nicht nur die 

Kosten für die Herstellung der filigranen Elektroden zu, sondern auch der Aufwand für 

die Führung und Positionierung der Elektroden. Der Elektrodenverschleiß steigt und 

gleichzeitig nimmt die maximal erreichbare Vorschubgeschwindigkeit ab. Die derzeit 

kleinsten erreichbaren Bohrungsdurchmesser bewegen sich zwischen 30 µm und 

60 µm bei einem Aspektverhältnis von 10 [42, 43, 44]. In Großserie wird das funkene-

rosive Bohren momentan bei der Fertigung von Bohrungen bei Einspritzdüsen für Die-

seldüsen mit Lochdurchmessern von 120 µm wirtschaftlich eingesetzt. 

3.2.6 Elektronenstrahlbohren 

Das Verfahren des Elektronenstrahlbohrens ist, ähnlich dem des Laserstrahlbohrens, 

ein thermischer Prozess, bei dem das Material durch Schmelzaustrieb und Verdamp-

fung abgetragen wird. Beim Elektronenstrahlbohren wird die kinetische Energie eines 

scharf gebündelten und hoch beschleunigten Elektronenstrahls beim Auftreffen auf das 

Werkstück in Wärmenergie umgewandelt. Durch die hohe Leistungsdichte im Brenn-

fleck (10
7

 bis 10
9

 W/cm
2

) wird der Werkstoff innerhalb weniger Mikrosekunden er-

hitzt und verdampft. Der Dampfdruck treibt die Schmelze in Form kleiner Tröpfchen 

aus dem Bohrloch. Damit die Elektronen auf ihrer Flugbahn nicht durch Luftmoleküle 

abgebremst werden, muss die Bearbeitung im Vakuum stattfinden [41]. 

Um die thermische Belastung des Werkstücks und die Wärmeeinflusszone möglichst 

gering zu halten werden teilweise gepulste Elektronenstrahlen mit Pulsdauern in der 

Größenordnung weniger Millisekunden verwendet. Dennoch weisen mit Elektronen-

strahl gebohrte Löcher an der Bohrungswand meist eine erstarrte Schmelzschicht von 

5 bis 10 µm Dicke auf. Die Präzision der Bohrungen kann gesteigert werden, wenn auf 

der Austrittseite ein so genanntes Backingmaterial (Wachse, Harze oder Silicongum-

mimatten mit Messingpulveranteilen) angebracht wird. Beim Auftreffen des Elektro-

nenstrahls auf das Backingmaterial verdampft dieses explosionsartig und unterstützt so 

den Austrieb des schmelzflüssigen Materials aus der Bohrung [45]. 

In der industriellen Anwendung sind Bohrungstiefen bis 7 mm, Lochdurchmesser von 

50 µm bis 1 mm und Aspektverhältnisse von etwa 10 erreichbar [32, 41]. Hinsichtlich 

der Bohrungsgeometrie muss bei tiefen Bohrungen allerdings mit einer bestimmten 
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Konizität gerechnet werden. Dem Vorteil der hohen Produktionsrate von bis zu 10 000 

Bohrungen pro Sekunde steht der Nachteil der hohen Kosten, welche durch die erfor-

derliche Vakuumtechnologie hervorgerufen werden, gegenüber. Das Verfahren erweist 

sich immer dann als wirtschaftlich, wenn hohe Stückzahlen, oder viele gleichartige 

Bearbeitungen an einem Werkstück vorliegen, wie beispielsweise beim Bohren von 

Brennkammergehäusen für Strahltriebwerke [41]. 



 

4 Physikalische und technologische Grundla-

gen 

4.1 Erzeugung ultrakurzer Pulse 

Mit der Entwicklung von Lasersystemen mit immer kürzeren Pulsdauern hat sich die 

Bandbreite an gepulsten Lasersystemen in den vergangen Jahren deutlich vergrößert 

und reicht von vergleichsweise langen Pulsdauern im ms- und µs-Bereich über ns bis 

hin zu ultrakurzen Pulsen im ps- und fs-Bereich. Während bei ms- und µs-Systemen 

die Pulsdauer im Wesentlichen durch die Dauer des zur Anregung eingesetzten Pump-

pulses bestimmt wird und diese Systeme damit recht einfach zu realisieren sind, erfor-

dert die Erzeugung kürzerer Pulse deutlich komplexere Systeme. Nachfolgend sollen 

daher die wesentlichen Techniken zur Erzeugung kurzer und ultrakurzer Pulse, die 

Güteschaltung und die Modenkopplung, in groben Zügen umrissen werden. 

Güteschaltung 

Das Prinzip der Güteschaltung (Q-switching) besteht darin, die Laseroszillation erst 

dann anschwingen zu lassen, wenn die durch die Pumpstrahlung erzeugte Besetzungs-

inversion ihr Maximum erreicht hat. Hierzu wird ein schnell schaltbarer Verschluss 

(z. B. ein elektrooptischer Modulator), in den Strahlengang eingebracht und somit die 

Verstärkung von spontan emittierten Lichtquanten, die während des Pumpvorgangs 

entlang der Längsachse durch das Lasermedium laufen, verhindert. Mit dem Öffnen 

des Schalters steigt die Lichtleistung durch stimulierte Emission exponentiell an und 

das obere Laserniveau wird quasi schlagartig entleert. Die maximal erreichbare Puls-

energie Q
p max

 ist dabei direkt proportional zur Lebensdauer des oberen Laserniveaus 

und kann bis zu mehrere Megawatt betragen. Die untere Grenze der Pulsdauer liegt bei 

wenigen ns und ist durch die Schnelligkeit des Schalters gegeben [46, 36]. Die Erzeu-

gung von Pulsen mit noch kürzerer Pulsdauer im ps- und fs-Bereich ist daher nur mit 

dem Prinzip der Modenkopplung möglich [47]. 
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Modenkopplung: 

Verfügt das Laseraktive Medium (LAM) über eine große spektrale Bandbreite ober-

halb der Laserschwelle und befinden sich keine modenselektierenden Elemente im 

Resonator, so schwingen stets viele verschiedene Moden gleichzeitig an, zwischen 

denen allerdings keine feste Phasenbeziehung besteht. Im fouriertransformierten Orts-

bild ergibt sich auf Grund von Interferenzeffekten eine zeitlich fluktuierende Intensi-

tätsverteilung. Gelingt es, durch Unterdrückung nicht phasenrichtig  überlagerter Mo-

den die Phasen gleich zu schalten und die Einzelmoden konstruktiv einander zu über-

lagern, so spricht man von Modenkopplung. Mit zunehmender Zahl der phasenrichtig 

überlagerten Wellenfronten steigt dabei die Maximalleistung quadratisch an und die 

Pulshalbwertsbreite nimmt linear ab [48]. Die erzielbare Pulsdauer τ
H
 ist also umge-

kehrt proportional zur Bandbreite Δν des Emissionspektrums des laseraktiven Medi-

ums [36]. 
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Für die Erzeugung von ultrakurzen Pulsen wird also ein LAM mit einem breiten Emis-

sionsspektrum benötigt. Damit wird auch klar, warum die bei längeren Pulsdauern ge-

läufigen Lasermedien nicht zur Erzeugung ultrakurzer Pulse eingesetzt werden kön-

nen. Mit Nd:YAG beispielsweise lassen sich keine Pulsdauern im sub-ps-Bereich er-

zeugen. Als laseraktive Medien kommen daher vor allem folgende Materialien in Fra-

ge: Ti:Saphir; Nd:YVO4, Nd:Glas, Yb:YAG, Yb:Glas und Alexandritt [49, 50]. 

Die Modenkopplung kann auf zwei verschiedene Arten realisiert werden, der aktiven 

und der passiven Modenkopplung [36]. Bei der aktiven Modenkopplung wird ein aktiv 

geschaltetes Element (z. B. ein akusto-optischer Modulator, oder eine Kerr-Zelle) in 

den Resonator eingebracht, um damit die Transmission im Resonator zu kontrollieren. 

Die Frequenz der angelegten Spannung entspricht dabei dem Modenabstand δν 
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im Resonator, wobei L die Länge des Resonators ist [36]. Bei der passiven Moden-

kopplung hingegen werden Kerr-Linsen oder sättigbare Absorber als passive Elemente 

im Resonator verwendet [50, 51]. Bei der Kerr-Linse ändert sich der Brechungsindex 

intensitätsabhängig. Bei einem gaußförmigen  Intensitätsprofil und bei genügend ho-

hen Intensitäten wird der Brechungsindex im Zentrum der Kerr-Linse stärker erhöht 

als an den Flanken und ruft so eine Selbstfokussierung, verbunden mit einer Änderung 
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der Strahlgeometrie, hervor. Die Kerrlinse kann so also zur Modulation der Resona-

torverluste und damit zur Modenkopplung verwendet werden [48]. Sättigbare Absor-

ber basieren dagegen auf dem Grundprinzip, dass mit zunehmender Intensität die Ab-

sorption abnimmt, wodurch nur phasenrichtige Moden passieren können [51]. Generell 

können mittels passiver Modenkoppung kürzere Pulsdauern als mit aktiver Moden-

kopplung erzielt werden [36]. 

4.2 Prinzipieller Aufbau eines Ultrakurzpulslasers für 

die Materialbearbeitung 

Die mittels Modenkopplung im so genannten Oszillator erzeugten ultrakurzen Pulse 

besitzen üblicherweise eine Pulsenergie von wenigen nJ bei Pulswiederholraten in der 

Größenordnung von 100 MHz [52]. Auf Grund der geringen Pulsenergie sind diese 

Pulse nicht direkt für den Materialabtrag geeignet und müssen nachträglich verstärkt 

werden. 

Bei Pulsdauern unterhalb von etwa 1 ps ist eine direkte Verstärkung der Pulse jedoch 

nicht ohne weiteres möglich, da die mit der Verstärkung verbundenen extrem hohen 

Leistungsdichten oberhalb der Zerstörschwelle der optischen Komponenten des Ver-

stärkers liegen. Um dieses Problem zu umgehen wird die CPA-Technik (Chirped Pulse 

Amplification) angewendet [53]. Bild 4-1 zeigt schematisch das Prinzip der Chirped 

Pulse Amplification. Hierbei werden die dispersiven Eigenschaften optischer Gitter 

ausgenutzt, um den durch Modenkopplung im Oszillator erzeugten breitbandigen Puls 

(ca 8 nm) um den Faktor 10
4

 zeitlich zu verlängern [53, 54, 55]. Der Puls wird ge-

streckt, indem die enthaltenen spektralen Anteile aufgespalten werden. Längerwellige 

Anteile benötigen dabei eine kürzere Zeit für den Durchgang durch den Stretcher als 

kürzerwellige. Durch die unterschiedlichen Laufzeiten verlassen die spektralen Anteile 

des Pulses den Stretcher zu unterschiedlichen Zeiten. Mit der Verlängerung des Pulses 

nimmt die Intensität so weit ab, dass der Puls nun ohne Auswirkungen auf die opti-

schen Komponenten verstärkt werden kann. Beim anschließenden Durchgang durch 

den Kompressor werden die Vorgänge im Stretcher umgekehrt, das heißt der verstärk-

te Puls erfährt nun eine negative Gruppenverzögerung der spektralen Anteile. Da beim 

Durchgang durch transmittierende Elemente ein Teil der spektralen Bandbreite verlo-

ren geht, ist eine Komprimierung der Pulslänge bis auf den ursprünglichen Wert dabei 

meistens nicht möglich. Durch die CPA-Technik wird die Komplexität von UKP-

Systemen weiter verstärkt, was insbesondere im Hinblick auf die Stabilität und War-

tungsfreundlichkeit solcher Systeme negative Auswirkungen besitzt. Weiterhin besitzt 
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die CPA-Technik den Nachteil, dass durch die optischen Gitter eine gewisse Beein-

trächtigung des Strahlprofils und damit der Strahlqualität verbunden ist. 
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Bild 4-1: Prinzip der Verstärkung ultrakurzer Laserpulse mittels Chirped Pulse Amplifi-

cation (CPA). 

Lasersysteme mit Pulsdauern oberhalb von 1 ps sind demzufolge einfacher zu realisie-

ren. Hier kann der vom Oszillator kommende Seed-Puls direkt in den Verstärker gelei-

tet werden. Neben den am häufigsten eingesetzten regenerativen Verstärkern kommen 

aber auch Multipass-Verstärker zum Einsatz [52]. Beim regenerativen Verstärker wird 

der Puls mit der im aktiven Kristall des Laserresonators gespeicherten Pumpenergie 

verstärkt. Der Puls läuft dabei so lange im Resonator des Verstärkers um, bis er über 

einen elektrooptischen Schalter wieder ausgekoppelt wird. Mit jedem Umlauf nimmt 

die Verstärkung des Pulses zu (Bild 4-2) und erreicht je nach System nach nur weni-

gen Umläufen, bis hin zu mehreren hundert Umläufen ihr Maximum, bei dem der Puls 

ausgekoppelt wird. Dieser Zyklus kann mit Wiederholraten von einigen kHz durchge-

führt werden, wobei die Repetitionsrate zum einen durch die verfügbaren elektro-

optischen Schalter und zum anderen durch die verfügbare Pumpleistung begrenzt ist. 

Mit der Entwicklung schneller Schalter, welche zugleich auch mit hohen Leistungs-

dichten belastet werden können, sind mittlerweile bereits Systeme mit einigen hundert 

kHz verfügbar [56, 57]. 



4.2    Prinzipieller Aufbau eines Ultrakurzpulslasers für die Materialbearbeitung 41 

0 20 40 60 80 100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

S
p

a
n

n
u

n
g

 
in

 
m

V

Zeit in ns
 

Bild 4-2: Verstärkerkurve des umlaufenden Pulses im Resonator bis zur Auskopplung. Mit 

jedem Umlauf nimmt die Verstärkung des Pulses zu, bis er schließlich ausgekop-

pelt wird. 

Der regenerative Verstärker kann sowohl als konventioneller Stablaser als auch als 

Verstärker auf Scheiben- oder als Faserbasis aufgebaut sein [49, 50, 58]. Ein wesentli-

cher Vorteil von regenerativen Verstärkern ist, dass leicht bis zu mehrere hundert 

Durchgänge durch den Kristall realisiert werden können. Dies ist besonders interessant 

für direkt diodenpumpbare laseraktive Medien, die eine vergleichsweise geringe Ver-

stärkung pro Durchgang aufweisen. Eine weitere Stärke des Konzepts ist, dass, im Ge-

gensatz zu Multipass-Verstärkern, die Anzahl der Umläufe des Pulses im Verstärker 

variabel eingestellt werden kann. Hierdurch kann zum Beispiel eine höhere Puls-zu-

Puls-Stabilität erreicht werden. Die Vorteile eines Multipass-Verstärkers liegen dage-

gen vor allem darin, dass keine Schaltelemente wie Pockelszellen erforderlich sind, 

wodurch der Verstärker für höhere Pulsenergien, kürzere Pulsdauern und höhere Repe-

titionsraten einsetzbar ist und, dass die Verstärkung pro Umlauf größer ist, also insge-

samt weniger Umläufe benötigt werden [52, 59]. 

Bild 4-3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines UKP-Lasers mit regenerativem Schei-

benverstärker nach [50, 60, 61]. Die Seedpulse werden in einem modengekoppelten 

Oszillator, welcher z. B. auch auf einem Scheibenlaserkonzept basieren kann, erzeugt. 

Über einen Pulspicker wird die hohe Repetitionsrate des Oszillators auf eine für den 

regenerativen Verstärker geeignete Rate reduziert. Hierzu wird ein elektrooptischer 

Modulator (EOM 1) verwendet, welcher die Polarisationsrichtung der transmittieren-

den Seedpulse in Abhängigkeit einer angelegten Hochspannung verändert. Nur die 
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derart selektierten Pulse können den Dünnschichtpolarisator DP1 passieren und gelan-

gen direkt in den Verstärker, denn in diese Richtung heben sich die Polarisationsände-

rung durch die λ/2-Platte und den Faraday-Rotator genau auf. Wenn an die Pockelszel-

le (EOM 2) im Resonator keine Spannung angelegt wird, ändert sich die Polarisations-

richtung des Seed-Pulses beim zweifachen Durchgang durch das λ/4-Plättchen von 

waagerecht auf senkrecht, und der Puls wird vom Dünnschichtpolarisator (DP3) des 

Resonators reflektiert. Nun wird Spannung auf die Pockelszelle (EOM) gegeben, so 

dass die Wirkung des λ/4-Plättchens aufgehoben wird, der Puls läuft damit solange im 

Resonator um, bis die Pockelszelle schließlich wieder spannungsfrei geschaltet wird. 

Beim nächsten Doppeldurchgang durch das λ/4-Plättchen erhält der Puls wieder eine 

waagerechte Polarisation und kann den Dünnschichtpolarisator (DP3) passieren und 

den regenerativen Verstärker verlassen. Während der Umläufe im Resonator wird der 

Puls in der diodengepumpten Scheibe um den Faktor 10
6

 bis 10
9

 verstärkt. In der Se-

parationseinheit wird die Polarisationsrichtung des Pulses mit dem Faradayresonator 

wiederum so gedreht, dass er vom Dünnschichtpolarisator (DP2) reflektiert wird und 

den Laser schließlich verlassen kann. Über den akustooptische Modulator (AOM) am 

Laserausgang kann die Ausgangsleistung sowie die Frequenz des Lasers variiert wer-

den,  ohne dabei den Betriebspunkt des Oszillators oder regenerativen Verstärkers zu 

verändern. 

! � � � � ? ! A B 9 9 + = ? " < C 9 ! < B 1 � � "

� ? :

� ? :

+
?
:

� D 2 � : 0 � 2 � � � ; � �

� D 2 � � 0 � 2

� � ; � �

E D 2 � � 0 � 2 � � �

" � - � $ � " + = B � � "

� � " ! = F " � � "

! � � � � � � � 
 � �

> & 	 � � � � � � �

! � < + " + = B ? $ ! �

� B $ 0 � B =

! � 	 
 � � �

� � � � �

� ; 7

� ; 7� ; �

G 
 	 	 
 # 
 H �

" 
 � 
 � 
 	

� ? : � �

� ? : � 7

+
?
:

� D 2 � : 0 � 2 � � � ; � �

E

�

�

� < �

� < 7

� < (

 

Bild 4-3: Prinzipieller Aufbau eines Ultrakurzpulslasers. Mit dem Pulspicker wird die Fre-

quenz der im Oszillator erzeugten ultrakurzen Pulse reduziert und die zu verstär-

kenden Pulse werden in den regenerativen Verstärker geleitet, wo deren Puls-

energie von einigen nJ auf Werte bis zu einigen µJ angehoben wird. Anschlie-

ßend werden die Pulse über die Separationseinheit ausgekoppelt. 
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4.3 Wechselwirkung mit Metallen 

4.3.1 Energieeinkopplung 

Vorraussetzung für den Materialabtrag ist die Energieübertragung vom Laserstrahl auf 

das Werkstück. Bei der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Materialien mit 

unterschiedlichen optischen Eigenschaften wird meist ein Anteil R der einfallenden 

Strahlung an der Grenzfläche reflektiert, während die verbleibende Energie in das Me-

dium eindringen kann und dort absorbiert (Absorptionsgrad A), oder bei hinreichend 

dünnen Schichten auch transmittiert wird. Bei senkrechtem Strahleinfall kann der Re-

flexionsgrad R über die Gleichung 
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aus den optischen Materialeigenschaften, nämlich dem Brechungsindex n und dem 

Absorptionsindex k, berechnet werden [62]. Die optischen Eindringtiefen für Metalle 

liegen im Bereich weniger Nanometer weshalb die Transmission in den meisten An-

wendungen vernachlässigt werden kann. Der im Werkstück absorbierte Leistungsan-

teil kann aus R über 

 RA −=1  (4.4) 

berechnet werden. 

Die Absorption im Werkstück führt zu einer exponentiellen Schwächung der Strahlin-

tensität entsprechend der Dämpfung einer elektromagnetischen Welle und wird durch 

das Beersche Gesetz  
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beschrieben [62], wobei die Stoffgröße α der Absorptionskoeffizient ist. 

Die Strecke, auf der die Intensität auf den e-ten Teil abgeschwächt wird, wird als opti-

sche Eindringtiefe oder auch Absorptionslänge l
α
 bezeichnet: 

 

α

α

1

=l  (4.6) 
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Die Absorption der Laserstrahlung im Werkstück führt zu einer thermischen Erwär-

mung des Werkstücks. Dies kann durch die thermische Eindringtiefe oder auch Diffu-

sionslänge 

 
Hth

l τκ ⋅= 2  (4.7) 

welche sich aus der Temperaturleitfähigkeit κ und der Pulsdauer τ
H
 berechnet, be-

schrieben werden. 

Die Wärmeleitung im Material hat einen bedeutenden Einfluss auf das Abtragsverhal-

ten, sowie die Ausdehnung einer wärmebeeinflussten Zone des Werkstoffs. Bei der 

Materialbearbeitung mit Nanosekunden-Pulsen kann zur Beschreibung der Wärmelei-

tung ein Gleichgewicht zwischen Elektronen- und Festkörpergittersystem angenom-

men werden, da die Pulsdauer wesentlich größer als die materialabhängige Thermalisi-

serungszeit zwischen Elektronen- und Phononensystem ist.  Diese Relaxationszeit liegt 

im Bereich weniger Pikosekunden [33]. Für Piko- und Femtosekunden-Pulse ist diese 

Annahme nicht mehr gerechtfertigt, d.h. der Festkörper befindet sich nicht im thermi-

schen Gleichgewicht, da die Laserpulsdauer in der Größenordnung oder kleiner als die 

Relaxationszeit ist. Zur Beschreibung der Wärmeleitung kann das Zwei-Temperatur-

Modell verwendet werden [33], auf das an dieser Stelle jedoch nicht näher eingegan-

gen werden soll. 

Die thermische Eindringtiefe während der Pulsdauer τ liegt für ps-Pulsdauern in der 

Größenordnung der optischen Eindringtiefe, die thermische Eindringtiefe ist somit 

durch die optische Eindringtiefe bestimmt. 

4.3.2 Absorption in Abhängigkeit der Polarisation 

Welcher Energieanteil eines einfallenden Laserstrahls über Absorption ins Werkstück 

eingekoppelt werden kann, ist maßgeblich für die Prozesseffizienz. Der Absorptions-

grad wird neben materialspezifischen Kennwerten dabei auch maßgeblich von anderen 

Faktoren wie dem Einfallswinkel und der Polarisation bestimmt, welche mit zuneh-

mendem, gegen die Flächennormale gemessenem Einfallswinkel, bemerkbar wird 

[Bild 4-4]. Die Absorption für parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht besitzt ein 

Maximum beim so genannten Brewsterwinkel und Minima bei 0°. Dahingegen ist für 

die senkrechte Komponente der Polarisation ein kontinuierlicher Abfall vom Höchst-

wert bei 0° zu verzeichnen. Bei für den Laserprozess relevanten Temperaturen ändern 

sich zwar die absoluten Werte, das prinzipielle Verhalten bleibt jedoch unverändert. 
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Neben der Temperatur hat auch die Wellenlänge des einfallenden Lichtes Einfluss auf 

das Absorptionsverhalten. So ist für Eisen festzuhalten, dass eine kürzere Wellenlänge 

im Allgemeinen eine höhere Absorption aufweist und sich das Brewstermaximum hin 

zu geringeren Einfallswinkeln verschiebt [62]. 

Für den Bearbeitungsprozess stellt die Laserwellenlänge zumeist einen gegebenen, 

unveränderbaren Parameter dar. Da sich die Absorptionswerte je nach Winkel für un-

terschiedliche Polarisationsrichtungen jedoch um bis zu 70% und mehr voneinander 

unterschieden können, muss der Polarisation besondere Aufmerksamkeit gewidmet 

werden. Die Polarisation ist damit für die Einkopplung an schrägen Flächen, wie es 

zum Beispiel bei einer konisch zulaufenden Bohrung oder an einer Schneidfront gege-

ben ist, ein wesentlicher Parameter. Für eine optimale Nutzung der zur Verfügung ste-

henden Laserenergie kann es daher erforderlich sein, die Polarisation entsprechend der 

gewünschten Bearbeitungsstrategie anzupassen und nachzuführen. Um den Prozess 

unabhängig vom Einfluss der Polarisation zu machen, bietet es sich an, mit zirkular 

polarisiertem Laserstrahl zu arbeiten. 
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Bild 4-4: Winkel- und Polari-

sationsabhängigkeit der Ab-

sorption in reinem Eisen für 

Raum- und Schmelztemperatur 

bei einer Wellenlänge von 1,06 

µm [62]. 
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4.3.3 Zeitlicher Verlauf der Energieeinkopplung 

Bei der Einstrahlung ultrakurzer Pulse auf ein metallisches Werkstück ist während der 

Pulsdauer lediglich ein starker Anstieg der Elektronentemperatur zu beobachten, wäh-

rend die Temperatur des Metallgitters zunächst nahezu unverändert bleibt. Die kom-

plette Energie des Pulses wird nahezu ausschließlich an die schwach gebundenen E-

lektronen übertragen, wohingegen die schweren Atomrümpfe des Metallgitters opti-

sche Strahlung nicht direkt absorbieren können. Das Gitter erwärmt sich erst entspre-

chend der Elektron-Phonon-Relaxationszeit τ
ep

 zeitlich verzögert durch Stöße mit den 

Elektronen, wodurch aus dem nichtthermischen Prozess ein thermischer Prozess wird. 

Dies führt zu einer Energieverteilung wie in  Bild 4-5 dargestellt. Für Metalle wie Ei-

sen liegt die Relaxationszeit im Bereich von etwa 0,5 ps, für Aluminium oder Kupfer 

liegt sie dagegen etwa ein bis zwei Größenordnungen höher. Mit der Energieübertra-

gung an das Gitter setzt auch die Verdampfung ein, welche einen erheblichen Anteil 

der eingebrachten Energie dem Werkstück entzieht. Ein nicht zu vernachlässigender 

Energieanteil verbleibt dennoch im Werkstück. 

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

0

20

40

60

80

100

Dampf

Kristallgitter

Aluminium

τ

H

 = 1 ps

AH = 1 J/cm
2

Elektronen

E
n
e
r
g
ie

a
n
t
e
il
 
in

 
%

Zeit t  in s
 

Bild 4-5: Zeitliche Entwicklung der im Elektronen- und Metallgittersystem, sowie im 

Dampf während der Absorption eines 1 ps langen Pulses (Absorbierte Energie-

dichte AH = 1 J/cm²) gespeicherten Energieanteile am Beispiel von Aluminium 

[63]. Entsprechend der Elektron-Phonon-Relaxationszeit setzt die Verdampfung 

erst nach einigen Pikosekunden ein und dauert bis in den Nanosekundenbereich. 
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Die Betrachtung zeigt, dass für ultrakurze Pulse die erwartete kalte Ablation nicht 

vollständig erfüllt wird. Das Gitter bleibt während des eingestrahlten Pulses zwar kalt, 

erreicht aber nach dem Puls hohe Temperaturwerte, die einen thermischen Abtrag zur 

Folge haben. Der Unterschied zwischen kurzer (τ
H
 >> τ

ep
) und ultrakurzer (τ

H
 < τ

ep
) 

Wechselwirkung besteht daher im Wesentlichen darin, dass im Falle von kurzen (Na-

nosekunden) Pulsen die thermische Wechselwirkungszeit durch die Pulsdauer be-

stimmt wird, wohingegen sie bei ultrakurzen Pulsen durch die Materialeigenschaft in 

Form der Relaxationszeit bestimmt wird (Bild 4-6).  
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Bild 4-6: Charakteristische Zeiten 

für Verdampfung, Erstarrung und ma-

ximale Schmelzfilmdicke als Funktion 

der Pulsdauer τ
H
 (H = 1 J/cm²) für 

Aluminium [33]. Für Pulsdauern ober-

halb der Elektron-Phonon Relaxati-

onszeit τep wird der Prozess maßgeb-

lich durch die Pulsdauer τH bestimmt, 

für kürzere Pulsdauern ist dagegen 

eine materialabhängige Sättigung zu 

beobachten. 

Dies bedeutet, dass mit einer Verkürzung der Pulsdauer hin zu ultrakurzen Pulsen 

zwar die thermische Belastung und damit die Tendenz zur Schmelz- und Gratbildung 

reduziert, aber dennoch nicht vollständig vermieden werden kann.  

Wie aus Bild 4-7 hervorgeht, kann selbst bei ultrakurzen Pulsen eine Schmelzfilmdi-

cke von 1 μm entstehen. Es sei hier allerdings angemerkt, dass für andere Materialien, 

wie beispielsweise Eisen, auf Grund der geringeren Relaxationszeit, der geringeren 

thermischen Eindringtiefe und der höheren Schmelztemperatur wesentliche geringere 

Werte für die Schmelzfilmdicke erwartet werden können. Die Schmelzfilmdicke lässt 

sich zudem durch Minimierung der Pulsenergie auf Werte knapp oberhalb der Ab-

tragsschwelle reduzieren (siehe Bild 4-7 a), wobei damit erwartungsgemäß auch die 

Abtragsrate stark abnimmt (Bild 4-7 b). In dem dargestellten Beispiel ist der Effekt auf 

die Abtragsrate dabei um eine Größenordung stärker als auf die Schmelzentstehung. In 

einer konkreten Anwendung bedarf es daher einer genauen Abwägung zwischen 

höchster Präzision auf Kosten einer sehr geringen Produktivität und einem relativ pro-

duktiven Materialabtrag mit tolerierbaren Abstrichen in der Präzision.  
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Bild 4-7: Berechneter Einfluss der Pulsdauer auf die maximale Schmelzfilmdicke (a) und 

die Abtragstiefe pro Puls (b) beim Abtragen von Aluminium [33]. Mit der Reduk-

tion der Pulsdauer oder Energiedichte kann die Schmelzfilmdicke reduziert, aber 

auf Grund von Sättigungseffekten bei ultrakurzen Pulsen nicht vollständig ver-

mieden werden. 

4.4 Wechselwirkung mit der Atmosphäre 

4.4.1 Laserinduzierte Plasmen 

Ist die auf eine Bauteiloberfläche eingestrahlte Energiedichte ausreichend hoch, so 

setzt Verdampfen des Werkstoffes ein. Der abströmende Materialdampf tritt in Wech-

selwirkung mit der Laserstrahlung und wird, abhängig von der Wellenlänge, durch 

Absorption weiter aufgeheizt. Die Temperatur des Materialdampfes steigt dadurch 

weiter an, bis es zur Ionisierung des Materialdampfes und schließlich zur Bildung ei-

nes Plasmas kommt. 

Für die Entstehung laserinduzierter Plasmen durch Absorption des Laserlichts im Ma-

terialdampf ist hauptsächlich die Bildung freier Ladungsträger durch Ionisierungspro-

zesse und die s.g. inverse Bremsstrahlung verantwortlich. Bei der Einzel- und Multi-

photonenionisierung ist die Energie der Laserphotonen ausreichend hoch, um Elektro-

nen (Primärelektronen) aus den Materialdampfatomen oder -molekülen abzuspalten. 

Diese Elektronen können dann u.a. die Grundlage für die inverse Bremsstrahlung bil-

den. Unter inversen Bremsstrahlung wird die Umwandlung von Photonenenergie in 

kinetische Energie von Ladungsträgern (meist freie Elektronen, Sekundärelektronen) 
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verstanden. Im Materialdampf vorhandene Primär- oder Sekundärelektronen werden 

im elektrischen Feld des Laserstrahls beschleunigt und erzeugen durch Stoßionisation 

mit neutralen Dampfteilchen wiederum freie Elektronen. Durch deren erneute Be-

schleunigung im elektromagnetischen Feld des Lasers kommt es zu einer lawinenarti-

gen Elektronenvervielfachung. Mit steigender Elektronendichte wächst auch der Ab-

sorptionskoeffizient des Plasmas. Laserstrahlung mit kurzer Wellenlänge wird aller-

dings vom Plasma weitaus weniger absorbiert als langwellige Strahlung [64]. 

Durch die Wärmeleitung zwischen Plasma und Umgebungsgas kommt es zur Ausbil-

dung  laserinduzierter Absorptionswellen (LSA-Wellen). Je nach Intensität der Laser-

strahlung können diese gasdynamischen Vorgänge zwei unterschiedliche Erschei-

nungsformen annehmen [36]. 

LSC-Welle (laserinduzierte Verbrennungswelle) 

Laserinduzierte Verbrennungswellen entstehen bei geringen Intensitäten. Die Absorp-

tionslänge liegt im Bereich der Plasmaausdehnung. Eine vollständige Plasmaabschir-

mung tritt nicht ein. Die Wellen bewegen sich unabhängig vom Einfallswinkel der La-

serstrahlung mit Unterschallgeschwindigkeit senkrecht von der Werkstückoberfläche 

weg. 

LSD-Welle (laserinduzierte Detonationswelle) 

Zur Entstehung von LSD-Wellen kommt es bei sehr hohen Intensitäten, indem ausge-

hend vom Materialdampfplasma auch eine Ionisierung des Umgebungsgases einsetzt. 

Es entsteht eine dünne, stark absorbierende, Plasmaschicht. Die LSD-Wellen bewegen 

sich mit Überschallgeschwindigkeit in Richtung des einfallenden Laserstrahls von der 

Materialoberfläche weg. Das Werkstück wird dadurch beim Auftreten einer LSD-

Welle vollständig von der Laserstrahlung abgeschirmt [36, 64]. 

Durch Rayleighstreuung an ultrafeinen Partikeln (Materialclustern) im Materialdampf 

treten neben der Plasmaabsorption weitere Verluste auf. Typische Clustergrößen lie-

gen, abhängig vom Umgebungsdruck, bei 10 bis 100 nm. Der Intensitätsverlust der 

Laserstrahlung verhält sich dabei umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Wel-

lenlänge [64, 65]: 
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Dies bedeutet, dass ein Strahl mit kurzer Wellenlänge deutlich größere Streuungsver-

luste erfährt als ein Strahl mit längerer Wellenlänge. Die Verluste durch inverse 

Bremsstrahlung verhalten sich jedoch genau gegensätzlich dazu (s.o.). 

4.4.2 Luftdurchbruch und Conical Emission 

Im Gegensatz zu längeren Pulsen wird bei Pulsen der Dauer von Femtosekunden und 

wenigen Pikosekunden davon ausgegangen, dass die Zeitdauer zu kurz ist, als dass es 

zu einer Wechselwirkung des Laserpulses mit dem von ihm erzeugten Materialdampf-

plasma kommen kann. Trotzdem bewirken die sehr hohen Intensitäten eines fokussier-

ten ultrakurzen Pulses eine Reihe von Wechselwirkungsphänomenen des Pulses mit 

der umgebenden Atmosphäre, welche durchaus Auswirkungen auf das Bearbeitungs-

ergebnis haben können. Im Wesentlichen sind hierbei das Phänomen des optischen 

Luftdurchbruches und die Conical Emission zu nennen, die im Folgenden kurz Be-

schrieben werden sollen. Für eine detaillierte Betrachtung sei auf [66] verwiesen, wor-

in die verschiedenen Phänomene eingehend untersucht und beschrieben sind. 

Luftdurchbruch 

Kommt es zur Ionisierung und Plasmazündung der Umgebungsluft auch ohne Vorhan-

densein eines Werkstücks, so spricht man vom Luftdurchbruch. Vorraussetzung hier-

für ist eine hinreichend hohe Intensität, etwa zwei Größenordnungen höher als zur 

Zündung eines Metalldampfplasmas, wie dies bei der Fokussierung eines ultrakurzen 

Laserpulses gegeben ist. Der Luftdurchbruch geht einher mit einem Energieverlust des 

Laserpulses, d.h. die Energie des Laserpulses nach dem Luftdurchbruch ist geringer als 

vor dem Luftdurchbruch. Die Analyse der Stosswellen laserinduzierter Luftdurchbrü-

che verschiedener Pulsdauern zeigt, dass diese auch noch einige 10 ns nach Ihrer Ent-

stehung vorhanden sind und eine Ausdehnung von bis zu mehreren Millimetern haben 

können [66]. Der daraus berechnete Energieinhalt beträgt dabei bis zu 15 % der Puls-

energie eines 120 fs Pulses, 3 % für einen 500 fs Puls und 2 % für einen 1 ps Puls [66, 

67]. 

Conical Emission 

Der optische Luftdurchbruch bei ultrakurz gepulster Laserstrahlung steht zugleich in 

Verbindung mit einigen nichtlinearen Phänomenen, welche zu einer starken Aufwei-

tung des Laserstrahls im Fernfeld nach dem Fokus führen [66, 67]. Dieser Effekt wird 

als Conical Emission (CE) bezeichnet (Bild 4-8).  Bemerkenswert ist, dass die Entste-

hung der Aufweitung einige hundert Mikrometer vor dem eigentlichen Fokus beginnt, 
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wodurch sich die bestrahlte Wechselwirkungszone, eine Bearbeitung im oder nahe des 

Fokus vorausgesetzt, gegenüber einem unbeeinflussten Laserstrahl deutlich erhöhen 

kann. Wesentlich ist dabei, dass die gestreute Strahlung einen erheblichen Anteil der 

Pulsenergie beinhalten und damit das Bearbeitungsresultat maßgeblich beeinflussen 

kann. Eine signifikante Reduzierung des Streuungseffekts ist durch die Verwendung 

längerer Pulsdauern aber auch durch den Einsatz von Helium, welches das Ionisati-

onspotenzial herabsetzt, möglich [68]. 
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Bild 4-8: Schematische Darstellung der Auswirkung von Conical Emission. Die Energie-

dichte im fokussierten Strahl nimmt bereits vor dem Fokus ausreichend hohe 

Werte an und bewirkt eine nichtlineare Wechselwirkung mit der Atmosphäre, 

welche zu einer konischen Streuung des Laserstrahls führt. Der Streukegel ist 

dabei wesentlich größer als die ursprüngliche Strahldivergenz [69].  

4.4.3 Einfluss von Stoßwellen und Materialdampf 

Die starke Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit der Atmosphäre 

führt zu der Vermutung, dass das Vorhandensein von Materialdampfwolken während 

der Bearbeitung, insbesondere wenn es bei hohen  Pulswiederholraten zur Akkumula-

tion von ablatiertem Material kommt, den Laserstrahl weiter verschlechtern. In der Tat 

konnten nachgewiesen werden, dass diese Plasma bezogenen Effekte einen signifikan-

ten Einfluss auf den Laserprozess haben, wenn nicht sogar eine Limitierung hinsicht-

lich der Bearbeitungsqualität für das Laserabtragen bei hoher Repetitionsrate darstel-

len [66, 68, 70]. 

Der Einfluss von Stosswellen und des abströmenden Materialdampfs wird anhand der 

in Bild 4-9 dargestellten Resonanzabsorptionsaufnahmen für verschiedene Pulsdauern 
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deutlich. Oberhalb der primären sphärische Stossfront, die sich radial von der Ablati-

onszone ausbreitet und für alle Pulsdauern in etwa gleich stark ausgeprägt ist, kann 

eine zweite Stosswelle beobachtet werden, welche mit einem Luftdurchbruch in Ver-

bindung gebracht werden kann und daher wesentlich stärker für Pulse von kürzerer 

Dauer ausgeprägt ist. Der Materialdampf nimmt für längere Pulse eine eher symmetri-

sche pilzförmige Gestalt an, während mit abnehmender Pulsdauer die Turbulenzen zu 

stark werden, um eine gleichmäßige Ausbildung zu ermöglichen. 
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Bild 4-9: Ablationswolken oberhalb eines Aluminium Werkstücks nach der Bestrahlung 

mit einem einzelnen Laserpuls unterschiedlicher Pulsdauer. Die Bilder wurden 

etwa 100 ns nach Ende des Bearbeitungspulses aufgenommen. (Laser Parameter: 

λ = 800 nm, H = 280 J/cm², M² = 1.5, d
f
 = 15 µm, z

f
 = 0 µm) [71]. 

Für die Materialbearbeitung wesentlich ist jedoch die Frage, wie sich Materialdampf 

und Stosswelle über mehrere Pulse hinweg verhalten. Während sich die hemisphäri-

sche Stosswelle auch nach hundert Pulsen nur wenig verändert [66, 67], zeigen sich 

deutliche Unterschiede sowohl in Form und Ausbreitung der Dampfwolke, als auch in 

der Intensität des Luftdurchbruches. Die Materialdampfwolke wird auch bei längeren 

Pulsdauern mehr und mehr turbulent, vermischt sich zunehmend mit dem Atmosphä-

rengas, und die in Bild 4-9 klar erkennbaren Ränder des Materialdampfes verschwim-

men damit zunehmend. Die Pulswiederholrate, so haben Untersuchungen im Bereich 

von 1 Hz bis zu 1 kHz gezeigt, besitzt erstaunlicher Weise nur einen sehr geringen 

Einfluss auf das Verhalten von Materialdampf und Stosswelle [66]. 

Aus Aufnahmen der Dampfwolke beim Einzelpulsabtrag zu verschiedenen Zeitpunk-

ten konnte auch nach mehreren Millisekunden nach Ende des Pulses eine große 

Dampfwolke oberhalb des Werkstückes nachgewiesen werden [66]. Die Aufnahmen in 

Bild 4-10 zeigen, dass die Dampfwolke zunächst relativ kompakt bleibt, sich aber von 

der Werkstückoberfläche weg bewegt und sich unmittelbar über dem Werkstück sogar 

eine materialdampffreie Zone ausbildet. Zwei Millisekunden nach Pulsende besitzt die 

Dampfwolke eine Ausdehnung von mehreren Millimetern, wobei ihre Dichte jedoch 

noch nicht signifikant abgenommen hat. Werden mehrere Pulse hintereinander auf das 
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Werkstück eingestrahlt, so ist zwar eine Vergrößerung der Dampfwolke nicht jedoch 

eine nennenswerte Zunahme in der Dichte zu beobachten [66, 67, 71].   
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Bild 4-10: Expansion des Materialdampfes mit zunehmender Zeit nach Pulsende für den 

Einzelpulsabtrag von Aluminium. (Laser Parameter: λ = 800 nm, τ
H
 = 500 fs, 

H = 280 J/cm², M² = 1.5, d
f
 = 15 µm, z

f
 = 0 µm) [71].  

4.5 Wechselwirkungsphasen beim Laserbohren 

Das grundlegende Wissen um die Bildung und Entstehung der Bohrkapillare beim La-

serbohren stellt einen elementaren Baustein in der Beurteilung und Interpretation des 

Bohrergebnisses dar. Für das Laserbohren mit Pulsen im Nanosekundenbereich und 

länger sind die phänomenologischen Zusammenhänge bereits sehr gut verstanden und 

in Form eines Bohrmodells, welches auch als „Hirschegg-Modell“ bezeichnet wird, 

beschrieben [34, 72]. 

Der Prozess der Bohrlochausbildung kann abhängig von der Bohrlochtiefe und Puls-

zahl, in verschiedene Phasen unterteilt werden, die jeweils durch eine charakteristische 

Abtragsrate gekennzeichnet sind. Es sei hier darauf hingewiesen, dass immer, wenn 

Bohr- und Abtragsraten diskutiert werden, das lineare Vordringen der Bohrspitze und 

nicht der Volumenabtrag betrachtet wird. 

In  Phase I, die Phase der planaren Ablation, welche in der Regel nur die ersten weni-

gen Pulse umfasst, ist die höchste Abtragsrate zu verzeichnen [72, 73]. Ausreichende 

Energiedichte vorausgesetzt, wird die planare Ablation vorwiegend durch die Absorp-

tionslänge bestimmt. Bereits nach wenigen Pulsen ist der Ablationsbereich teilweise 

mit geringfügigen Ablagerungen bedeckt, welche die Energieeinkopplung in die Bau-

teiloberfläche erhöhen können, was insbesondere bei der Bearbeitung von Keramiken 

eine entscheide Rolle spielt [74]. Hinreichend hohe Intensitäten vorausgesetzt, ist wäh-

rend dieser Phase ein kugelförmiges Plasma an der Bauteiloberfläche zu beobachten. 
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Mit fortschreitender Prozesszeit wandert die Abtragsfront in die Tiefe, und es beginnt 

sich eine Bohrkapillare mit konischer Bohrspitze auszubilden (Phase II). 

Die mit der Ausbildung der Bohrlochkapillare einhergehende Veränderung der Topo-

graphie wirkt sich in vielfältiger Weise auf den Bohrfortschritt aus (Bild 4-11). 

Die bestrahlte Oberfläche nimmt zu womit eine lokale Abnahme der Energiedichte 

verbunden und somit ein Rückgang der Abtragsrate zu erwarten ist. Gleichzeitig 

kommt es jedoch zu einer Selbstfokussierung durch Vielfachreflexion, was die Aus-

bildung einer Bohrspitze im Bohrungsgrund noch verstärkt. Während in Phase I des 

Bohrprozesses eine eindimensionale Betrachtung der Wärmeleitungseffekte hinrei-

chend ist in Phase II eine dreidimensionale Betrachtung notwendig.  Im Bereich der 

Bohrlochspitze kommt es zu einem höheren Energieverlust durch Wärmeleitung wo-

durch sich der Bohrprozess insbesondere bei sehr filigranen Bohrungen verlangsamt. 

MaterialaustriebEinkopplung Wärmeleitung Plasmaabschirmung

 

Bild 4-11: Geometrische Einflussfaktoren auf die Bohrlochausbildung [35]. 

Die Ausbildung von Plasmen hat ebenfalls Einfluss auf den Verlauf des Bohrfort-

schritts und die Morphologie der Bohrkapillare. Zur Bildung eines wie in Kapitel 4.4.2 

beschriebenen Luftdurchbruchs ist in der Regel eine um zwei Größenordnungen höhe-

re Intensität erforderlich als beispielsweise zur Ausbildung eines Metalldampfplasmas. 

Die notwendige Schwellintensität ist zusätzlich von der Wellenlänge, der Wechselwir-

kungszeit und den Umgebungsbedingungen, wie der Anzahl von Startelektronen ab-

hängig. Bild 4-12 verbildlicht die unterschiedlichen Regionen, in denen die verschie-

denen Plasmaarten erwartet werden können. 
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Bild 4-12: Graphische 

Veranschaulichung mög-

licher Arten von Plasmen, 

welche während des La-

serbohrens entstehen kön-

nen [75]. 

Der Luftdurchbruch, auch Atmosphärenplasma genannt, entsteht in der Nähe der Stelle 

höchster Intensität, was dem Fokus entspricht. Das Vorhandensein eines Werkstücks 

erleichtert den Vorgang, ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Ein Materialdampf-

plasma kann dagegen nur entstehen, wenn auch Materialdampf gegenwärtig ist, was 

nahe der durch den Laserstrahl erhitzten Oberfläche der Fall ist. Die maximale Entfer-

nung von der Oberfläche ist dabei durch das Produkt aus Expansionsgeschwindigkeit 

und Pulsdauer gegeben. Bei einer in etwa realistischen Geschwindigkeit von 10
4

 m/s² 

bereitet sich der Dampf innerhalb einer Pikosekunde um lediglich 10 nm aus. 

Die dritte Art von Plasma, welches in einigem Abstand zum Grund der Bohrlochkapil-

lare entsteht, ist wiederum ein Atmosphärenplasma, dessen Zündung durch Material-

partikel begünstigt wird, die nach Ende des vorangegangenen Pulses in der Bohrkapil-

lare noch gegenwärtig sind. Die erforderliche Aktivierungsenergie ist geringer als 

beim reinen Luftdurchbruch, und die Entstehung ist auch in großem Abstand zum 

Bohrungsgrund möglich. 

Allen Plasmen ist gemein, dass sie in starkem Maße Laserstrahlung absorbieren, wo-

durch der den Bohrungsgrund erreichende Energieanteil verringert und demzufolge die 

lineare Bohrrate verlangsamt wird.  Der im Plasma absorbierte Energieanteil ist jedoch 

nicht zwingender Weise für den Bohrprozess verloren. Sofern sich das Plasma inner-

halb der Bohrung befindet, wird ein großer Anteil der Energie durch konvektive Wär-

meleitung an die Bohrungswand übertragen. Während der Laserstrahl als primäres 

Werkzeug in Strahlausbreitungsrichtung wirkt, kann das Plasma als zusätzliches se-

kundäres Werkzeug betrachtet werden, welches in radialer Richtung wirkt, die Bohr-

kapillare damit aufweitet und zugleich eine Glättung der Bohrungswand bewirkt. 
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Die Ausbildung von Atmosphärenplasmen lässt sich durch die Zusammensetzung der 

Atmosphäre beeinflussen. Generell gilt, dass Gase mit hohem Ionisationspotenzial wie 

beispielsweise Helium, die zur Zündung erforderliche Schwellintensität erhöhen und 

somit Plasmaeffekte reduzieren. Der effektivste Ansatz zur Unterdrückung von Plas-

men ist jedoch die Anzahl an Partikeln, welche ionisiert werden können, durch Reduk-

tion des Umgebungsdruckes zu verringern. 

Der Austrieb von schmelzflüssigem und dampfförmigem Material aus dem Bohrloch 

wird durch Druckgradienten innerhalb der Bohrkapillare bestimmt. Es ist offensicht-

lich, dass die Geometrie der Kapillare starken Einfluss auf den Schmelzaustrieb hat 

und der Schmelzaustrieb gegenüber der planaren Ablation (Phase I) zu Beginn der 

Bohrung mit zunehmender Kapillartiefe generell erschwert ist. Der komplette Austrieb 

der Schmelze aus der Bohrung durch den mit einem einzelnen Puls erzeugten Dampf-

druck ist nicht möglich. Vielmehr kann der Schmelzaustrieb als ein dünner Schmelz-

film betrachten werden, der mit jedem einfallenden Puls ein Stück weiter entlang der 

Bohrungswand in Richtung Bohrungsaustritt befördert wird. Zusätzlich ist bei der Ent-

stehung eines partikelgezündeten Plasmas innerhalb der Bohrkapillare der Druck lokal 

deutlich erhöht wodurch sich kurzzeitig sogar Druckgradienten ausbilden können, wel-

che den Materialfluss in Richtung Bohrungsgrund erzwingen und damit den Schmelz-

austrieb erschweren. 

Welcher der oben genannten Mechanismen die Abtragsrate eines gegebenen Bohrpro-

zesses nachhaltig reduziert, hängt letztendlich von den Prozessparametern ab. Bei In-

tensitäten, die zu gering sind um ein Plasma zu bilden, sind nur geometrische Effekte 

zu erwarten. In diesem Fall deckt sich der Bohrungseintritt in etwa mit dem Fokus-

durchmesser. Das Vorhandensein von Plasma weitet die Bohrkapillare und verringert 

demzufolge den Einfluss geometrischer Effekte.  

An Phase II schließt sich eine Bohrphase mit konstanter Bohrrate (Phase III). Bei aus-

reichender Leistung bleibt die Bohrrate trotz der mit zunehmender Bohrtiefe zu erwar-

tenden Verluste durch Wandabsorption infolge der Merhfachreflexion des Strahls auf 

seinem Weg zum Bohrungsgrund über einen weiten Bohrtiefenbereich nahezu kon-

stant. Die Ursache ist in dem mit abnehmender Leistung an der Bohrungsspitze anstei-

genden Transmissionsgrad des Plasmas begründet, der damit für eine in etwa gleich 

bleibende transmittierte Leistungsdichte sorgt. Das Plasma wirkt somit als Regler für 

die Bohrrate [34, 72]. Zudem kommt es nicht mehr zu gravierenden Änderungen der 

Geometrie der Bohrkapillare, wodurch die in Phase II dominanten geometrischen Ef-

fekte in den Hintergrund treten [72]. Mit kürzeren Pulsen sind in dieser Phase höhere 

Bohrraten feststellbar, da nur ein kleinerer Zeitanteil der Pulslänge durch das sich 
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während des Pulses aufbauende Plasma abgeschnitten wird [34]. Gegenüber den ersten 

beiden Phasen ist Phase III durch moderate Abtragsraten gekennzeichnet. 

Der Übergang in die abschließende Phase IV ist durch einen instabilen Bohrprozess 

mit abnehmender Bohrrate gekennzeichnet. Die im Borhungsgrund ankommende E-

nergiedichte ist durch Vielfachreflexion and den Wänden bereits so stark abge-

schwächt, dass sich die Polarisationsabhängigkeit der Reflexion bemerkbar macht. 

Senkrecht polarisierte Teilstrahlen werden stärker reflektiert als parallel polarisierte 

Teilstrahlen. Während in der Ausbreitungsrichtung des elektromagnetischen Feldes 

der Abtragsprozess noch stattfindet, nimmt der Abtrag in der senkrecht dazu liegenden 

Ebene ab. Dies kann zu einer Auswanderung der Bohrlochachse oder zu einer ellipti-

schen Ausbildung des Bohrlochquerschnitts im unteren Bereich der Bohrung führen 

[34, 72, 74]. Reicht die an der Bohrlochspitze ankommende Energiedichte für eine 

Verdampfung des Werkstoffes und damit für einen Materialabtrag nicht mehr aus, 

kommt es schließlich zum Erliegen des Bohrprozesses. 



 

5 Versuchseinrichtung / systemtechnische As-

pekte 

5.1 Anlagentechnik 

Um den in der Mikromaterialbearbeitung bestehenden hohen Präzisionsanforderungen 

gerecht zu werden, ist nicht nur ein präziser Abtragsprozess selbst erforderlich, viel-

mehr muss die gesamte Bearbeitungsanlage gewisse Maßgaben erfüllen, um Bohrun-

gen punktgenau und reproduzierbar einbringen zu können. Einerseits sind hierzu ein 

hochpräzises Achssystem für das Bauteilhandling und gegebenenfalls spezielle Bohr-

optiken für das Strahlhandling erforderlich, andererseits erfordert die Tatsache, dass 

Laserstrahlen mit sehr hohen Pulsspitzenleistungen, von bis zu 10
10

 W, nicht über 

Glasfasern transportiert werden können, ein solides und thermisch stabiles Strahlfüh-

rungssystem. 

Bedingt durch die Vielzahl verschiedener Strahlquellen kamen bei den experimentel-

len Untersuchungen unterschiedliche Bearbeitungsanlagen zum Einsatz, wobei deren 

Aufbau und Spezifikation nur geringfügig voneinander differiert. Bild 5-1 zeigt exem-

plarisch den prinzipiellen Aufbau einer der eingesetzten Anlagen. 

Basis der Anlage stellt eine Granitplatte dar, welche auf passiven Luftdämpfern auf-

liegt und von einem massiven Unterbau getragen wird. Fest mit dieser Grundplatte 

verbunden befinden sich das Lasersystem, verschiedene Elemente des Strahlführungs-

systems (Teleskop, Umlenkspiegel) sowie ein x-y-Achssystem mit aufgesetztem Dreh-

tisch. Ein senkrecht auf der Grundplatte stehendes Granitportal trennt den Laserraum 

vom Anlagenraum und trägt die z-Achse zur Fokuslagenpositionierung, an der wahl-

weise eine konventionelle Fokussieroptik oder ein Scannersystem befestigt werden 

kann. Alternativ kann, wie in Bild 5-1 gezeigt, auch eine Wendelbohroptik am Portal 

befestigt werden. Die gesamte Anlage ist von einer Kabine umgeben, wobei der Bear-

beitungsprozess über ein Strahlschutzfenster beobachtet werden kann. Zusätzlich be-

steht die Möglichkeit hinter einem der wellenlängenselektiven Umlenkspiegel eine 

Beobachtungskamera anzubringen, um die Positionierung des Werkstücks vornehmen 

zu können. 
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Bild 5-1: Prinzipieller Aufbau einer Anlage für die Mikromaterialbearbeitung mit Lasern. 

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die für eine Mikrobohranlage wesentli-

chen Elemente näher beschreiben und die in den Versuchen verwendeten Komponen-

ten vorgestellt. 

5.1.1 Positioniersysteme 

Um die in Kapitel 2.2 aufgestellten Forderungen an Präzisionsbohrungen erfüllen zu 

können, sind hochpräzise Positioniersysteme erforderlich, welche eine Positionierge-

nauigkeit im Raum von unter 10 µm gewährleisten können. Je nach Anzahl der in ei-

ner Anlage zusammen kombinierten Achsen bedeutet dies, dass die einzelnen Achsen 

Positioniergenauigkeiten im Sub-Mikrometerbereich aufweisen müssen. Neben der 

Positioniergenauigkeit des Achssystems kommt jedoch auch der Bahngenauigkeit und 

vor allem der Wiederholbarkeit eine entscheidende Bedeutung zu. Zumeist sind diese 

Anforderungen nur durch luftgelagerte Achssysteme zu erfüllen [76]. 

Für die experimentellen Untersuchungen kamen insgesamt drei verschiedene Bearbei-

tungsanlagen zum Einsatz. Das Positioniersystem bestand im Grundaufbau jeweils aus 

einem luftgelagertem x-y-Tisch und einer, abgesehen von einer Ausnahme, ebenfalls 

luftgelagerten z-Achse. In Tabelle 5-1 sind die wichtigsten Daten der Positioniersys-

teme aufgeführt. System 2 ist zusätzlich durch eine luftgelagerte Drehachse erweiter-

bar und System 3 verfügt sowohl über eine zusätzliche Schwenkachse als auch über 
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eine zusätzliche Drehachse. Die Positionserfassung der einzelnen Achsen erfolgt mit-

tels hochauflösender Glasmaßstäbe. Angesteuert werden die Achsen über eine überge-

ordnete CNC-Steuerung. Da alle Achsysteme die für die Untersuchungen benötigten 

Genauigkeiten besitzen, wird nachfolgend nicht mehr zwischen den einzelnen Achs-

systemen unterschieden. 

 

 Achsen Verfahrweg 

Verfahr-

geschwindigkeit 

Auflösung 

Positionier-

genauigkeit 

x-y-Achse 100 mm 64 mm/s 200 nm ± 1 µm 

S
y

s
t
e
m

 
1

 

z- Achse 200 mm 5 mm/s 100 nm ± 1 µm 

x-y-Achse 250 mm 26 mm/s 100 nm ± 1 µm 

z- Achse 200 mm 2,2 mm/s 100 nm ± 1 µm 

S
y

s
t
e
m

 
2

 

Drehachse endlos 15 s
-1

 - - 

x-y-Achse 200 mm 200 mm/s 10 nm ± 0,5 µm 

z- Achse 200 mm 4,2 mm/s 10 nm ± 0,5 µm 

Schwenkachse 

-90° bis 

+120° 

200 °/s 0,001° 0,01° 

S
y

s
t
e
m

 
3

 

Drehachse endlos 10 s
-1

 0,001° 0,015° 

Tabelle 5-1: Technische Daten der eingesetzten Positioniersysteme. 

5.1.2 Erzeugung der Relativbewegung zwischen Laserstrahl und 

Werkstück 

Im Gegensatz zum Einzelpuls- und Perkussionsbohren erfordert die Technik des Wen-

delbohrens (s. Kapitel 3.1.2) eine hochdynamische und präzise Relativbewegung zwi-

schen Laserstrahl und Werkstück, welche entweder durch ein Verfahren des Werk-

stücks oder mittels Bewegung des Laserstrahls erfolgen kann. 

Bei ersterem kann die kreisförmige Bewegung des Werkstücks durch eine gesteuerte 

Bewegung zweier gekoppelter Linearachsen in der x-y-Ebene oder durch die Rotation 

des kompletten Werkstückes, in Hinblick auf den Wendelradius, um eine gegenüber 
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dem Bohrungsmitte versetzte Achse erfolgen. Auf Grund der geforderten Präzision 

und Dynamik der Rotationsbewegung erscheint der Einsatz von Linearachsen nicht 

sinnvoll und wird in der Praxis auch nicht angewandt. Dagegen kann jedoch mit der 

Verwendung von hochpräzisen und schnell drehenden Rotationsachsen das Potenzial 

des Wendelbohrens voll ausgeschöpft werden. Allerdings stößt dieses Verfahren 

schnell an seine Grenzen, wenn größere oder komplex geformte Bauteile präzise posi-

tioniert und mit mehreren hundert Umdrehungen pro Minute gedreht werden müssen. 

Der Ansatz, die erforderliche Relativbewegung durch eine gezielte Ablenkung des La-

serstrahls herbeizuführen scheint demzufolge viel aussichtsreicher zu sein. Sehr häufig 

werden hierzu Spiegelscanner und neuerdings auch speziell für das Präzisionsbohren 

entwickelte Wendelbohroptiken eingesetzt. Beide Konzepte wurden für die in der vor-

liegenden Arbeit durchgeführten Versuche verwendet und sind im Folgenden näher 

erklärt. 

5.1.2.1 Spiegelscanner 

Bei Spiegelscannern wird der vom Laser kommende Rohstrahl in der gängigsten An-

ordnung durch zwei getrennt voneinander kippbare Spiegel abgelenkt und anschlie-

ßend durch eine Linse auf das Werkstück fokussiert. In Folge der relativ geringen 

Abmessungen und des vergleichsweise kleinen Gewichts können die Spiegel sehr 

schnell bewegt werden und damit den Laserstrahl auf jeden beliebigen Punkt des Bild-
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Bild 5-2: Grundprinzip der Strahlablenkung bei einem Spiegelscanner. Das Bildfeld wird 

durch die Verkippung der Spiegel 1 und 2 entlang zweier senkrecht zueinander 

stehender Achsen erzeugt. 



62 5    Versuchseinrichtung / systemtechnische Aspekte 

feldes positionieren (Bild 5-2). Die Größe des Bildfeldes wird dabei durch den maxi-

mal möglichen Scanwinkel und durch die Brennweite des Objektivs bestimmt. 

Entsprechend der Erzeugung der Spiegelbewegung, kann zwischen Galvanometer-

Scanner, Piezo-Scanner, Torsionsband-Scanner und Torsionsstabscanner unterschie-

den werden [77]. Aufgrund der Anregungstechniken unterscheiden sich die Systeme 

im Wesentlichen in den maximal möglichen Kippwinkeln und Kippfrequenzen der 

Spiegel sowie der erzielbaren Genauigkeit (Tabelle 5-2). 

 

 max. Spiegel-Kippwinkel max. Kippfrequenz 

Piezo-Scanner 2° bis über 40 kHz 

Torsionsband-Scanner 30° 5 Hz – 1 kHz 

Torsionsstab-Scanner 1,5 – 20° 100 Hz – 16 kHz 

Galvanometer-Scanner 30° bis über 20 kHz 

Tabelle 5-2: Kippwinkel und Kippfrequenz verschiedener Spiegelscanner [77]. 

Die in der Mikromaterialbearbeitung am häufigsten eingesetzten Galvanometerscanner 

zeichnen sich große Kippwinkel bei gleichzeitig hohen Frequenzen aus, wobei Spie-

gelflächen bis zu einigen cm² möglich sind. Mit zunehmender Frequenz nehmen je-

doch Kippwinkel und mögliche Spiegelgröße ab. Innerhalb dieser Grenzen verhält sich 

der Galvanometerscanner jedoch analog-linear, d. h. die Spiegelposition folgt einem 

beliebigen Eingangssignal bezüglich Frequenz, Amplitude und Kurvenform. Beim 

Einsatz eines Scanners, bestehend aus einem Zwei-Spiegelsystem, müssen jedoch fol-

gende drei Effekte Beachtung finden: 

• Die mit wachsendem Scanwinkel von Spiegel 1 größer werdende Strecke, wel-

che der Strahl zwischen Spiegel 1 und dem Bildfeld zurückzulegen hat, führt zu 

der in Bild 5-3 dargestellten Verzerrung des Bildfeldes 

• Die während einer Kippung auf dem Bildfeld abgescannte Strecke ist nicht di-

rekt proportional zum Scanwinkel selbst, sondern zu dessen Tangens, wodurch 

auch die Winkelgeschwindigkeit des jeweiligen Galvanometerscanners nicht di-

rekt proportional zur Scangeschwindigekeit auf dem Bildfeld ist. 

• Bei der Fokussierung des abgelenkten Laserstrahls mit einer einfachen Linse 

beschreibt die Fläche, auf die der Strahl fokussiert wird, eine Kugelschale um 
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die Linse. Auf einer planen Bildfeldebene entstehen dadurch Spotdurchmesser 

unterschiedlicher Größe. 

Die beiden zuletzt genanten Effekte können durch den Einsatz eines F-Theta-

Objektivs, welches einen zur optischen Achse parallelen Hauptstrahlenverlauf erzeugt, 

vermieden werden [77]. F-Theta-Objektive führen jedoch zu einer tonnenförmigen 

Verzerrung des Bildfeldes (Bild 5-3 (b)), was in Überlagerung mit der ursprünglichen 

Verzerrung (Bild 5-3 (a)) eine tonnen-kissenförmige Verzerrung des Bildfeldes her-

vorruft (Bild 5-3 (c)). Bei der Ansteuerung der Spiegelantriebe muss diese Verzerrung 

entsprechend berücksichtigt werden, um das Bildfeld zu korrigieren. Zumeist wird dies 

durch entsprechende Tools der Steuerungssoftware ermöglicht. 

a) b) c)
 

Bild 5-3: Feldverzerrungen bei einem Zwei-Spiegel-Scannersystem: a) bedingt durch die 

Anordnung der beiden Ablenkspiegel, b) auf Grund der Verzeichnung des F-

Theta-Objektivs, c) Überlagerung der Effekte a) und b). 

Für einen Teil der in dieser Arbeit zugrunde liegender Untersuchungen wurden Galva-

nometer-Scanner mit den in Tabelle 5-3 aufgeführten technischen Daten eingesetzt. 

Der Spiegelantrieb erfolgt bei diesem System über Servomotoren, die aus einer Dreh-

spule aufgebaut sind. 

 

Positioniergenauigkeit < 2 - 3 µm 

Brennweite F-Theta Objektiv 80 mm 

Bildfeld 45 x 45 mm² 

Tabelle 5-3: Technische Eckdaten des verwendeten Galvanometerscanners. 

5.1.2.2 Wendelbohroptik 

Obwohl Scannersysteme eine hochdynamische Strahlablenkung ermöglichen, ist die 

gebotene Genauigkeit, vor allem aber die Langezeitstabilität der Systeme für Bohrun-

gen höchster Präzision bislang nicht ausreichend. Diese Tatsache hat dazu geführt, 
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dass in den vergangenen Jahren speziell für die Herstellung rotationssymmetrischer 

Bohrungen verschiedene Varianten von Wendelbohroptiken entwickelt wurden. Im 

Gegensatz zu Scannersystemen wird bei Wendelbohroptiken eine höhere Präzision 

und Stabilität erzielt, indem die Bewegung der optischen Komponenten auf eine im 

Grundansatz kontinuierliche Rotation begrenzt wird. Lediglich zur Verstellung der 

Optikparameter muss dieser Bewegung eine zweite, allerdings weitaus weniger dyna-

mische Bewegung überlagert werden. Die hohe Genauigkeit von Wendelbohroptiken 

geht, wie eingangs bereits erwähnt wurde, zu Lasten der Flexibilität, da ausschließlich 

kreisrunde Bohrungen gefertigt werden können. 

Neben der höheren Genauigkeit liegt ein weiterer Grund für die Entwicklung speziel-

ler Bohroptiken darin begründet, dass einige industrielle Anwendungen, wie zum Bei-

spiel die Fertigung von Düsen für die Kraftstoffeinspritzung, Bohrlöcher mit einer ge-

zielten Konizität benötigen (s. Kapitel 2.2). Ohne spezielle Bohroptiken, die dies er-

möglichen können diese Anwendungsfelder nur teilweise oder gar nicht erschlossen 

werden. 

Für die Erzeugung der erforderlichen Strahlablenkung kommen grundsätzlich ver-

schiedene Konzepte in Frage:  

• Bildrotatoren (z. B. Doveprisma) [78, 79] 

• außermittig rotierende Linse [80, 81] 

• rotierendes Spiegelsystem [82] 

• Keilplatten [81, 83, 84] 

Alle Konzepte haben gemeinsam, dass die Abbildungseigenschaften von Fokussierop-

tiken gezielt genutzt werden (Bild 5-4). Durch die Fokussierung resultiert der in Bild 

5-4 Mitte schräg auf die Fokussieroptik einfallende Laserstrahl in einem Strahlversatz 

zur optischen Achse in der Fokusebene. Rotiert der einfallende Laserstrahl um die op-

tische Achse des Systems so entspricht der Strahlversatz dem Wendelradius. Durch die 

Variation des Einfallswinkels kann der Wendelradius gezielt eingestellt werden. Um 

Bohrungen auch mit negativer Konizität erzeugen zu können, ist es erforderlich, dass 

der Laserstrahl während der Rotation unter einem zur optischen Achse gerichteten An-

stellwinkel auf das Werkstück fokussiert wird. Dies wird erreicht, indem der einfallen-

de Strahl parallel zur optischen Achse versetzt wird (Bild 5-4 rechts). 
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Fokusebene

Fokussierlinse

Strahlversatz

r
W

Anstellwinkel

γ

 

Bild 5-4: Abbildungseigenschaften von Fokussieroptiken. Gegenüber dem zentrischen Ein-

fall des Eingangsstrahls entlang der optischen Achse (links) führt ein schräger 

Einfall auf die Fokussieroptik zu einem Strahlversatz in der Fokusebene (Mitte). 

Umgekehrt dazu führt ein zur optischen Achse paralleler Versatz des Eingangs-

strahls zu einem unter einem Winkel  in der Fokusebene einfallenden Strahl. 

Als Wendelbohroptik stand für die Versuche anfangs ein vom IFSW entwickelter Pro-

totyp einer Trepanieroptik zur Verfügung [83]. Das Grundkonzept dieser Optik basiert 

auf der Strahlablenkung mittels Keilplatten. Um eine unabhängige Einstellung von 

Wendelradius und Anstellwinkel gewährleisten zu können, sind im Prinzip vier Keil-

platten erforderlich (Bild 5-5 links), die im Betrieb alle gemeinsam mit der Frequenz ω 

rotieren. Bei den beiden in ihrer Ausrichtung gegensinnig orientierten Keilplatten 1 

und 2 wird die durch die obere Keilplatte erzeugte Auslenkung des Strahls von der 

zweiten Keilplatte wieder aufgehoben. Infolgedessen trifft der Laserstrahl, ungeachtet 

des Einflusses durch die Keilplatten 3 und 4, mit einem parallelen Versatz zur opti-

schen Achse auf die Fokussieroptik und resultiert in einem Anstellwinkel γ auf dem 

Werkstück. Der Versatz ist dabei alleine durch den Winkel und den Abstand Δ der 

beiden Keilplatten bedingt. Die beiden in ihrer Ausrichtung gleichsinnig orientierten 

Keilplatten 3 und 4 hingegen erzeugen einen Winkel zwischen dem auf der Fokussier-

linse einfallenden Strahl und der optischen Achse der Linse. Durch die Fokussierung 

wird dabei in der Brennebene ein Strahlversatz bzw. bei Rotation des Keilplattensys-

tems der Wendelradius r
W

 generiert. 

Wird die Variation des Anstellwinkels γ  durch das Verschieben der ersten Keilplatte 

realisiert und die Variation des Wendelradius r
W

 durch Verdrehen der 4. Keilplatte um 
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den Winkel Φ,  so bleiben die Keilplatten zwei und drei relativ zum Gehäuse der An-

ordnung ortsfest. Das Konzept kann dadurch vereinfacht werden, indem die zweite 

und dritte Keilplatte zu einer einzigen Keilplatte zusammengefasst werden (Bild 5-5 

rechts). Diese Maßnahme reduziert nicht nur die Größe des Bauraums, sondern verein-

facht außerdem die mechanische Konstruktion und vermeidet die Justage der beiden 

Keilplatten zueinander. 
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Bild 5-5: Grundkonzept der Strahlablenkung mit vier Keilplatten (links) und zusammenge-

fasstes Konzept mit drei Keilplatten (rechts) [83].  

Die verwendeten Trepanieroptik (Bild 5-6) ist so ausgelegt, dass bei einer Fokussier-

optik der Brennweite f = 100 mm der theoretische Wendeldurchmesser zwischen 0 µm 

und 400 µm variiert werden kann und Anstellwinkel bis zu 5° möglich sind. Die Kon-

turtreue der Kreisbahn, auf der sich der Fokusmittelpunkt bewegt, beträgt 0,5 µm. Zur 

Erzeugung des Anstellwinkels muss der Laserstrahl notwendigerweise außerzentrisch 

durch das fokussierende Objektiv geführt werden. Das eingesetzte Objektiv muss da-

her eine ausreichend große Apertur besitzen und für die Bearbeitungswellenlänge beu-

gungsbegrenzt sein. Aus diesem Grund wurde eine speziell für den Einsatz der Trepa-

nieroptik entwickelte Fokussieroptik, bestehend aus vier Einzellinsen verwendet. Die 

exakte Ausrichtung der Fokussieroptik im Strahlengang erfolgte über einen in drei 



5.2    Strahlquellen 67 

Raumebenen justierbaren Halter, welcher direkt an der z-Achse der jeweiligen Bear-

beitungsanlage montiert wurde. 

 

Bild 5-6: Trepanieroptik für das Wendelbohren mit Anstellwinkeln, sowie technische Da-

ten der Optik. 

5.2 Strahlquellen 

Mit der Auswahl einer Strahlquelle ist neben Wellenlänge, maximaler Laserleistung, 

Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz auch die Qualität eines Laserstrahls festgelegt. 

Vor der Beschreibung der verwendeten Laserstrahlquellen soll daher zunächst auf den 

Begriff der Strahlqualität näher eingegangen werden. Eine anschauliche Größe für die 

Beurteilung einer Strahlquelle, wie auch für den Vergleich verschiedener Systeme, 

stellt die nach DIN 1145 festgelegte Strahlqualitätszahl K dar [85]. Sie ist definiert als 

das Verhältnis zwischen dem idealen Strahlparameterprodukt eines Laserstrahls im 

Gaußschen Grundmode (TEM
00

-Mode) und dem zu beurteilenden Laserstrahl gleicher 

Wellenlänge: 

 

00

4

θπ

λ

d

K ⋅=  (5.1) 

Dabei ist d
0
 der Strahldurchmesser in dem sich 86 % der Leistung befinden. Die 

Strahlqualitätszahl kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei der Wert 1 die 

günstigsten Bedingungen darstellt. In Form der Beugungsmaßzahl M², für die gilt 

 

K

M

1
2

=  (5.2) 
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wird diese wellenlängenabhängige Kenngröße heutzutage zunehmend zur Beschrei-

bung der Qualität einer Strahlquelle herangezogen.  

Im Rahmen der Arbeit kamen eine Reihe verschiedener Lasersysteme zum Einsatz 

deren technische Daten in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 zusammengefasst sind. Die 

Vielfalt der eingesetzten Lasersysteme ist dabei durch den Entwicklungstand begrün-

det. Einheitlich ist bei allen Systemen, dass als Basis ein modengekoppelter Oszillator 

(vgl. Kapitel 4.1) eingesetzt wird, ansonsten differieren die Systeme in ihrem Aufbau 

zum Teil erheblich. Im Folgenden wird auf die wesentlichen Eigenschaften der Syste-

me kurz eingegangen. 

Die Besonderheit der Systeme I und II besteht darin, dass die Pulsdauer variabel von 

etwa 120 fs bis hin zu mehreren Pikosekunden variiert werden kann. Damit bieten die 

Systeme die optimale Voraussetzung für Untersuchungen zum Einfluss der Pulsdauer. 

Um für einen Materialabtrag energiereiche Pulse im fs-Breich zu erzeugen wird bei 

den beiden Systemen die Technik der Chirped Pulse Amplification (vgl. Kapitel 4.2) 

angewandt. Mit Pulsenergien um 1 mJ handelt es sich um die Lasersysteme mit der 

größten Pulsenergie, wenngleich die maximale Repetitionsrate (Pulsfrequenz) von 

1 kHz geringer ist als bei allen anderen Strahlquellen. Die Verstärkung der Pulse er-

folgt bei beiden Systemen in einem regenerativen Verstärker mit Ti:Saphir als Laser-

aktivem Medium. Die etwas höhere Pulsenergie des Systems II wird dabei über einen 

zusätzlichen Umlauf des Pulses in einer zweiten Verstärkerstufe realisiert [86]. Die 

Pumplichtquelle für den Verstärker ist bei beiden Systemen ein frequenzverdoppelter, 

gütegeschalteter Nd:YAG-Laser. Bei System I ist dieser lampengepumpt, bei System 

II diodengepumpt.  

Der Vorteil beim Pumpen mit Dioden besteht vor allem darin, dass die Anregung effi-

zienter abläuft als bei lampengepumpten Strahlquellen. Auf Grund der geringeren Ver-

lustleistung sind die laufenden Betriebskosten solcher Systeme damit geringer. Wei-

terhin beträgt die Lebensdauer der Pumpdioden deutlich über 10.000 h, im Vergleich 

zu Pumplampen mit einer Lebensdauer von etwa 1.000 h – 1.500 h. Der einzige Nach-

teil von Pumpdioden besteht derzeit in den noch sehr hohen Diodenkosten in der Grö-

ßenordnung von bis zu 10.000 €. Für die Zukunft ist davon auszugehen, dass mit der 

Reduktion der Fertigungskosten und einer längeren garantierten Lebensdauer die Dio-

denkosten sinken werden und so Dioden standardmäßig als Pumpquelle eingesetzt 

werden. Alle nachfolgend beschriebenen Laserquellen besitzen ebenfalls Dioden als 

Pumpquelle im regenerativen Verstärker.  
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Das System IV (Tabelle 5-4) stellt einen Vorläufer des Systems V dar, weshalb der 

prinzipielle Aufbau beider Systeme im Wesentlichen identisch ist und sich lediglich 

die Ausgangsparameter unterscheiden. Da sich die Pulsdauer im ps-Bereich befindet, 

können die aus dem Oszillator kommenden Pulse ohne CPA-Technik direkt im rege-

nerativen Verstärker verstärkt werden. Der stabförmige Nd:YVO
4
-Kristall wird dabei 

durch zwei fasergekoppelte Dioden gepumpt. Mit dem Lasersystem V sind Pulswie-

derholfrequenzen von 30 kHz bis zu 100 kHz mit festegelegten Zwischenstufen mög-

lich. 

Bei dem in Tabelle 5-5 aufgeführten Lasersystem VI handelt es sich ebenfalls um ei-

nen ps-Laser, der aber im  Gegensatz zu den oben beschriebenen Systemen einen re-

generativen Verstärker auf Scheibenbasis besitzt. Das laseraktive Medium ist in die-

sem Fall eine Scheibe aus Yb:YAG. Die Vorteile des Scheibenverstärkers sind vor 

allem darin zu sehen, dass nahezu keine thermischen Effekte vorhanden sind, welche 

die Strahlqualität herabsetzten können [50]. Eine weitere Besonderheit des Systems ist 

durch die Verwendung eines akustooptischen Modulators zur Auskopplung der Pulse 

und zur Leistungsregelung gegeben. Dieses zusätzliche Schalt- und Regelelement er-

möglicht, dass der Laser, unabhängig von den gewählten Pulsfolgefrequenzen und 

Pulsleistungen, mit gleichen Betriebsparametern betrieben werden kann und damit 

besonders stabil und zuverlässig ist. Zusätzlich ergibt sich dadurch aber auch der Vor-

teil, dass die Parameter der ausgekoppelten Pulse unabhängig von der eingestellten 

Frequenz sind, da diese lediglich, ausgehend von der Grundfrequenz, durch den a-

kustooptischen Modulator heruntergeteilt wird. Damit bietet dieses System die optima-

len Voraussetzungen für die Untersuchungen zum Einfluss der Pulswiederholrate. Die-

ses System wurde hin zu höheren Repetitionsraten weiterentwickelt und Stand als Sys-

tem VII gegen Ende der Arbeit ebenfalls für Untersuchungen zur Verfügung. Der 

grundlegende Aufbau beider Systeme unterscheidet sich dabei nur geringfügig vonein-

ander. Ebenfalls einen Verstärker auf Scheibenbasis besitzt das hier unter III aufge-

führte System, welches allerdings nur kurze Zeit zu Demonstrationszwecken zur Ver-

fügung stand. Die Besonderheit des Systems besteht in der sehr hohen Pulsenergie von 

5 mJ bei gleichzeitig hoher Pulswiederholfrequenz von 1kHz (bzw. 600 µJ bei 

10 kHz), was derzeit kein anderes auf dem Markt verfügbare System erbringt. 

 

 

 

 

 

 



70 5    Versuchseinrichtung / systemtechnische Aspekte 

Lasersystem I II III IV 

Bezeichnung CPA 2001+ 

(Clark MXR) 

Hurricane 

(Spectra Physics) 

Demonstrator 

(IFSW) 

FM KL 

(Uni Kaisersl.) 

Wellenlänge 775 nm 800 nm 1030 nm 1064 nm 

Pulsdauer 120 fs – 3 ps 120 fs – 3 ps ~ 5 ps 10 ps 

Pulsfrequenz 1 kHz 1 kHz 1–10 kHz 20 kHz 

max. Leistung 1,1 W 1 W 6 W 10 W 

max. Pulsenergie 1,1 mJ 1 mJ 5 mJ 0,5 mJ 

LAM Ti:Saphir Ti:Saphir Nd:YVO
4
 Nd:YVO

4
 

Tabelle 5-4: Spezifikationen der eingesetzten Lasersysteme I bis IV. 

 

Lasersystem V VI VII 

Bezeichnung Staccato 

(Lumera) 

FM I 

(TRUMPF) 

FM II 

(TRUMPF) 

Wellenlänge 1064 nm 1030 nm 1030 nm 

Pulsdauer < 15 ps < 5 ps < 5 ps 

Pulsfrequenz 30–100 kHz 0,5/1/2/4/8 kHz 1/5/10/25/50 kHz 

max. Leistung 12 W 5 W @ 8 kHz 20 W @ 50 kHz 

max. Pulsenergie 0,4 mJ 0,56 mJ 0,4 mJ 

Verstärkermaterial Nd:YVO
4
 Yb:YAG Yb:YAG 

Tabelle 5-5: Spezifikationen der eingesetzten Lasersysteme V bis VII. 

Bei den in der Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 aufgeführten Systemen handelt es sich 

größtenteils um Versuchsmuster oder erste kommerziell erhältliche Laborsysteme, die 

teilweise noch weit entfernt sind von Geräten, die in der industriellen Serienfertigung 

genutzt werden können. Insbesondere die Zuverlässigkeit, aber teilweise auch die 

Strahlqualität der Systeme machten häufige Serviceeinsätze erforderlich und zogen 

zum Teil längere Ausfallzeiten nach sich. Manche der Systeme liefen nur bei Werten 

unterhalb der Spezifikationen zuverlässig genug um experimentelle Untersuchungen 

durchführen zu können. Aus diesen Gründen wurden die für die Untersuchung rele-

vanten Parameter kontinuierlich überwacht, oder aber in regelmäßigen Zeitabständen 

kontrolliert. Auf einzelne Probleme der Systeme wird, sofern Sie Auswirkungen auf 
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die Versuchsergebnisse haben, in den nachfolgenden Kapiteln noch an entsprechender 

Stelle eingegangen. 

5.3 Strahlführung und Formung 

Die Erzielung eines möglichst kleinen Fokusdurchmessers spielt bei der Präzisionsbe-

arbeitung, mehr als bei anderen Laserbearbeitungsverfahren, eine maßgebliche Rolle. 

Bild 5-7 veranschaulicht die Fokussierbedingungen eines Gaußstrahls an einer Linse. 

Der minimal erzielbare Fokusdurchmesser wird dabei maßgeblich durch die Strahlqua-

lität des Lasers bestimmt. Sie ist charakterisiert durch das Produkt aus Divergenzwin-

kel θ und Taillendurchmesser d des Laserstrahls. 

 ..

00

constdd
ff
==θθ  (5.3) 

Je kleiner dieser Betrag ist, desto besser ist die Fokussierbarkeit des Laserstrahls. Zur 

Erzielung eines möglichst kleinen Fokusdurchmessers ist es nach Gleichung (5.1) 

demnach erforderlich, auf eine möglichst hohe Strahlqualität zu achten, oder den Fo-

kuswinkel θ
f
 zu maximieren. Zur Charakterisierung der Fokussieroptik kann dabei die 

F-Zahl als Quotient der Brennweite f der Optik und dem Strahldurchmesser D auf ihr 

dienen: 

 

D

f

F =  (5.4) 

Der erreichbare Fokusdurchmesser lässt sich unter Einbeziehung von Gleichung (5.1) 

dann wie folgt darstellen: 
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Daraus ist ersichtlich, dass sich der Fokusdurchmesser minimieren lässt, indem die 

Wellenlänge verkürzt oder die F-Zahl reduziert wird. Bei einem gegebenen Lasersys-

tem ist jedoch nur letzteres möglich. Um die F-Zahl zu reduzieren bietet sich an, die 

Brennweite der Fokussieroptik zu verringern oder den Strahl durch ein Teleskop auf-

zuweiten. 
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Bild 5-7: Fokussierung eines Gaußstrahls. 

Eine Verkleinerung der F-Zahl ist allerdings nur bis zu einer von der Strahlqualität 

abhängigen Grenze möglich. Bei Unterschreitung dieser Grenze nehmen Abbildungs-

fehler so stark zu, dass die Fokussierung verschlechtert wird, da z. B. sphärische Lin-

sen nur für paraaxiale Strahlengänge vernachlässigbare Abbildungsfehler höherer 

Ordnung bieten. 

Weiterhin muss beachtet werden, dass bei einer stärkeren Fokussierung die Rayleigh-

länge z
R

 

verkürzt wird. 

 dF
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Die Rayleighlänge gibt den Abstand zum Fokus an, bei dem sich die Querschnittsflä-

che des Strahls verdoppelt hat. Dieser Wert charakterisiert die Positionierempfindlich-

keit des Werkstücks bezüglich der Fokuslage. 

Für die Versuche wurde der Laserstrahl direkt nach dem Laserausgang mit einem Te-

leskop nach dem Galilei Prinzip um den Faktor 3 bis 4 aufgeweitet, so dass der resul-

tierende Strahldurchmesser jeweils in der Größenordnung zwischen 8 und 12 mm lag. 

Neben der oben beschriebenen Erzielung eines kleineren Fokusdurchmessers, sind 

damit zwei weitere Vorteile verbunden. Einerseits kann die thermische Belastung für 

die nachfolgenden Strahlführungskomponenten reduziert werden und zum anderen 

kann durch Verschiebung der Teleskoplinsen zueinander die Strahltaille verschoben 

und die Fokuslage des Strahls mit der Brennebene der Bearbeitungsoptik in Überein-

stimmung gebracht werden. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Strahltaille des zu 

fokussierenden Strahls in der objektseitigen Brennebene des Objektivs liegt. Bei der 
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Verwendung einer Trepanieroptik wird dadurch eine Unabhängigkeit des Wendel-

durchmessers vom Anstellwinkel erreicht [83]. 

Die Strahlführung nach dem Teleskop erfolgt über dielektrisch beschichtete Spiegel 

mit Reflektionsgraden größer 99 %. Dadurch können die Verluste im Strahlführungs-

system und die thermische Belastung der Spiegel gering gehalten werden. Für die An-

wendungsfälle, bei denen die Leistung nicht über das jeweilige Lasersystem selbst 

eingestellt, bzw. im ausreichenden Maß reduziert werden konnte, wurde ein Abschwä-

cher [87], bestehend aus zwei gegeneinander verdrehbaren dielektrisch beschichteten 

Glasplättchen zur externen Leistungsregulierung verwendet und unmittelbar nach dem 

Aufweitungsteleskop in den Strahlengang eingebracht. 

Die Invarianz des Strahlparameterproduktes (siehe Gl. 5.3) ist nur für ideale Strahlfüh-

rungs- und -formungsoptiken gegeben. In der Praxis führen außermittig und schräg auf 

Fokussieroptiken einfallende Strahlen zu Abbildungsfehlern wie spährischer Abberati-

on und Astigmatismus [48, 88]. Aber auch Optikfehler selbst tragen zu einer Herabset-

zung der Strahlqualität bei. Daher sind eine möglichst hohe Güte der Optiken und die 

Verwendung von korrigierenden mehrlinsigen Fokussieroptiken empfehlenswert. Ne-

ben dem in Kapitel 5.1.2.1 beschriebenen F-Thetaobjektiv des Galvanometerscanners 

und dem Spezialobjektiv der Trepanieroptik wurde für Perkussionsbohrungen zusätz-

lich ein dreilinsiger Achromat mit 100 mm Brennweite eingesetzt. 



 

6 Trepanieroptik 

Mit den Bohrversuchen, die mit der zu Beginn der Arbeit verfügbaren Ausbaustufe I 

der Trepanieroptik (Kapitel 5.1.2.2) durchgeführt wurden, konnte die Qualifikation des 

optischen Grundkonzeptes der Trepanieroptik für das Präzisionsbohren mit ultrakurzen 

Pulsen bewiesen werden (siehe Kapitel 8.4). In parallel dazu durchgeführten Untersu-

chungen mit ns-Pulsen konnte gezeigt werden, dass die Trepanieroptik nicht nur ein 

probates Mittel zur Erzeugung negativ konischer Bohrungen ist, sondern in diesem 

Pulsdauerregime durch die Verwendung eines Anstellwinkels auch zylindrische Boh-

rungen effizienter hergestellt werden können [83, 89, 90]. 

Im Hinblick auf die Handhabung und Flexibilität der Optik bestehen derzeit jedoch 

noch Defizite, die vor allem in der aufwändigen manuellen Einstellung der Optikpa-

rameter und der Integrationsfähigkeit in eine übergeordnete Maschine begründet lie-

gen. Um ein flexibles Werkzeug für den Versuchsalltag, aber auch für eine industrielle 

Musterbauteilfertigung zu schaffen, ist eine Weiterentwicklung der Optik unabdingbar. 

6.1 Ausbaustufe II der Trepanieroptik 

6.1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung der Entwicklung 

Wie in Kapitel 5.1.2.2 bereits beschrieben, basiert die Ausbaustufe I der Trepanierop-

tik auf der Strahlablenkung mit drei Keilplatten. Bild 6-1 zeigt den konstruktiven Auf-

bau dieser Trepanieroptik. Die erste Keilplatte sitzt in einem Führungsschlitten, wel-

cher entlang der Führungsstangen verschoben werden kann. Die beiden anderen Keil-

platten sind dagegen in axialer Richtung ortsfest. Das gesamte Keilplattensystem ist im 

Betrieb fest miteinander verbunden und wird zentral über einen Motor angetrieben. 

Lediglich über den Druck eines Federelements besteht zwischen dem Einsatz, welcher 

die dritte Keilplatte aufnimmt, und dem übrigen Keilplattenverbund eine kraftschlüssi-

ge Verbindung. Der Wendeldurchmesser ist somit durch verdrehen dieses Einsatzes 

variierbar. 
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Bild 6-1: Darstellung des Aufbaus der Trepanieroptik Ausbaustufe I. 

Sowohl die Variation des Anstellwinkels als auch des Wendeldurchmessers muss von 

Hand erfolgen und ist nur bei stillstehender Optik möglich. Hierin besteht zugleich 

auch der wesentliche Nachteil der Ausbaustufe I. 

Beim Laserbohrprozess hängt die erzielbare Lochgröße jedoch nicht alleine von den 

Optikparametern ab, sondern ist vielmehr ein komplexes Zusammenspiel aus vielen 

verschiedenen Einflussgrößen. So spielen neben den Laserparametern zum Beispiel 

auch die Materialparameter eine nicht zu vernachlässigende Rolle. Daraus wird offen-

sichtlich, dass eine häufige Verstellung des Wendelradius zur Erzielung einer be-

stimmten Sollgeometrie gerade bei der Prozessoptimierung im Vorserieneinsatz erfor-

derlich ist. 

Vor diesem Hintergrund und basierend auf den Erfahrungen mit der Ausbaustufe I 

wurden folgende Entwicklungsziele definiert: 

• Automatisierte Verstellung des Wendeldurchmessers 

• Verbesserung der Handhabung 

• Verknüpfung mit einer übergeordneten CNC-Steuerung 
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6.1.2 Konstruktive Umsetzung 

Im Betrieb der Optik müssen alle Keilplatten in einem festen Verbund zueinander ste-

hen und mit identischer Frequenz rotieren. Die Verstellung des Wendeldurchmessers 

erfordert jedoch eine relative Verdrehung der dritten Keilplatte gegenüber den übrigen 

Keilplatten. Für die Umsetzung einer automatisierten Durchmesserverstellung können 

daraus folgende Anforderungen abgeleitet werden: 

• Trennen und Wiederherstellen des Keilplattenverbundes 

• Relative Verdrehung der Keilplatten zueinander 

• Positionserfassung der Keilplattenstellung 

Darüber hinaus muss die neue Konstruktion folgenden Rahmenbedingungen entspre-

chen: 

• Eine Umrüstung existierender Optiken mit moderatem Aufwand sowie die Ver-

wendung von vorhandenen Keilplatten sollten möglich sein. Die Basiskonstruk-

tion und die optische Auslegung [83] sind beizubehalten und lediglich die ma-

nuelle Verstelleinheit durch eine automatisierte Verstelleinheit zu ersetzen. 

• Die Konstruktion muss so gestaltet sein, dass ein Tausch und die Justage der 

Keilplatten 1 und 2 möglich ist. 

• Um die Empfindlichkeit der Optikjustage nicht zu erhöhen, dürfen die zulässi-

gen Lagetoleranzen [83] nicht überschritten werden.  

• Die Reproduzierbarkeit der Durchmesserverstellung soll weniger als 1 µm 

betragen. 

• Um eine Integration der Neukonstruktion in bestehende Bearbeitungsanlagen zu 

ermöglichen darf die Gesamtbaulänge der Optik lediglich um 70 mm vergrößert 

werden. 

Anhand von Bild 6-2  und Bild 6-3 sollen im Folgenden der konstruktive Aufbau und 

der Ablauf der automatisierten Durchmesserverstellung erläutert werden. Als Kern-

stück der Verstelleinheit dient eine elektromagnetische Bremse. Über einen neu gestal-

teten Lagerdeckel (7) wird der Grundkörper der elektromagnetischen Bremse mit dem 

Gehäuse der Trepanieroptik verbunden. Die 3. Keilplatte für die Durchmesserverstel-

lung befindet sich in einem Halter (3), welcher bei inaktiver elektromagnetischer 

Bremse über Wellfederscheiben (2) gegen den Einsatz (4) gedrückt wird und mit die-

sem einen kraftschlüssiger Verbund herstellt, so dass alle Keilplatten im Betrieb syn-
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chron miteinander rotieren. Die Referenzposition der Keilplattenhalter (1) und (3) ist 

durch eine in der Zeichnung nicht dargestellte Kerbe gegeben, welche durch induktive 

Messtaster erfasst wird. Um den Wendeldurchmesser zu verstellen wird zunächst die 

Referenzposition der dritten Keilplatte angefahren. Nun erfolgt die Aktivierung der 

elektromagnetischen Bremse, wodurch die Bremsscheibe (5) in Richtung Gehäuse ge-

zogen wird. 
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Bild 6-2: Konstruktiver Aufbau der Verstelleinheit für die automatisierte Durchmesserver-

stellung. 

Dadurch wird der Spannsatz (6) zusammen mit dem Keilplattenhalter (3) gegen die 

Kraft der Wellfederscheiben (2) ebenfalls in Richtung Gehäuse gezogen und fest in 

dieser Position gehalten. Der Verbund mit den übrigen Keilplatten ist somit aufgeho-

ben. Um die aktuelle Position des Keilplattenverbundes 1+2 zu erfassen, wird die Re-

ferenzposition des Halters (1) angefahren. Nun erfolgt die gezielte Verdrehung der 

Keilplatten um den gewünschten Winkel über den zentralen Antriebsmotor mit integ-

riertem Messwertencoder. Anschließend wird die Bremse deaktiviert und der Gesamt-

verbund wieder hergestellt. 
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Bild 6-3: Ablaufschema der automatisierten Durchmesserverstellung. 

Neben der Validierung der automatisierten Durchmesserverstellung in Dauerlaufunter-

suchungen konnte für die Reproduzierbarkeit der Durchmessereinstellung ein Wert 

von ± 0,8 µm bestimmt werden.  

Mit dem in Ausbaustufe I eingesetzten Motor kann zwar ein zuverlässiger Dauerbe-

trieb gewährleistet werden, allerdings hat sich gezeigt, dass der Motor mit einer Nenn-

leistung von 400 W über wenig zusätzliche Leistungsreserven verfügt, um einerseits 

eine Verkürzung der relativ langen Anlaufzeit der Optik zu ermöglichen und anderer-

seits den mit der Neukonstruktion veränderten Lastverhältnissen gerecht zu werden. 

Aus diesem Grund wurde der Motor durch einen leistungsfähigeren Antrieb mit 800 W 

ersetzt und konstruktiv an das bestehende System angepasst. Die Beschleunigungszeit 

von 0 auf 3000 U/min konnte dadurch von etwa 10 s auf 3 s reduziert werden. Bild 6-4  

zeigt den fertigen Aufbau der Optik sowie die zugehörige Steuerung. 

 

Bild 6-4: Seiten- und Rückansicht, sowie Steuerungseinheit der Ausbaustufe II der Tre-

panieroptik. 

Im Zusammenhang mit der Adaption des neuen Antriebes wurden an der Optik auch 

Sicherheitsaspekte konstruktiv mit berücksichtigt. So wurde der in Bild 6-4 noch frei-
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liegende Riemenantrieb und die seitlichen Öffnungen der Optik mit einer Abdeckung 

versehen, um die Optik auch außerhalb einer geschlossenen Anlage betreiben zu kön-

nen. 

6.1.3 Optiksteuerung 

Zur Steuerung der Optik wurden zwei Betriebsarten vorgesehen. Die Betriebsart 

HAND ermöglicht es, die Optik bei der Justage und Einrichtung unabhängig von einer 

CNC-Steuerung zu betreiben sowie grundlegende Einstellungen für den Betrieb vor-

zunehmen. In der Betriebsart AUTO ist es möglich, die Optik über eine CNC-

Steuerung zu betreiben, wobei zwischen 15 verschiedenen frei einstellbaren Parame-

tersätzen, jeweils bestehend aus Drehzahl und Winkeleinstellung der Keilplatten, ge-

wählt werden kann. Für eine detaillierte Beschreibung aller Steuerungsfunktionen sei 

auf das Handbuch [91] verwiesen, welches im Rahmen dieser Entwicklung erstellt 

wurde. 

6.2 Vollautomatisierte Trepanieroptik 

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Ausbaustufe II der Trepanieroptik bie-

tet mit der automatisierten Verstellung von Wendeldurchmesser und Rotationsfre-

quenz sowie der Einbindung in ein übergeordnetes Steuerungskonzept bereits die we-

sentlichen Grundvoraussetzungen für den fertigungstechnischen Einsatz.  

Dem Vorteil, die bestehenden Optiken der Ausbaustufe I mit relativ geringem Auf-

wand auf den Stand der Stufe II umrüsten zu können, steht der Nachteil gegenüber, 

dass die Flexibilität in der Prozessführung limitiert ist. So sind für die Verstellung des 

Wendeldurchmessers bis zu 60 s, für die manuelle Verstellung des Anstellwinkels so-

gar bis zu mehrere Minuten zu veranschlagen, was die Verstellung innerhalb einer Se-

rienproduktion eigentlich nur zwischen verschiedenen Bauteilvarianten sinnvoll er-

scheinen lässt. Sollen zum Beispiel die einzelnen Bohrungen einer Einspritzdüse mit 

unterschiedlichen Geometrien ausgeführt werden, so ist dies mit dem bestehenden Op-

tikkonzepten wirtschaftlich nicht sinnvoll umsetzbar. 

Aus diesen Gründen wurde die Entwicklung einer voll automatisierten Optik durchge-

führt [92]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Anforderungsprofil an die 

neue Optik festgelegt sowie die Entwicklung begleitet. Da die Optik innerhalb dieser 
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Arbeit nicht einen Schwerpunkt finden soll, sei der Vollständigkeit halber im Folgen-

den nur auf die wesentlichen Merkmale der vollautomatischen Optik eingegangen. 

Für die Neuentwicklung der Optik wurden im Einzelnen folgende Anforderungen auf-

gestellt: 

• Automatische Verstellung von Wendeldurchmesser d
W

 und Anstellwinkel γ 

• Verstellung beider Parameter im Betrieb bei voller Drehfrequenz (50 Hz) 

• Reduzierung der Verstellzeiten auf unter 1 s 

• Variierbare Verstellgeschwindigkeiten 

• Modularer erweiterbarer Aufbau des Steuerungskonzeptes, welches die Integra-

tion zukünftiger Module (z. B. die in Kapitel 8.5.2 beschriebene Unterdruckdü-

se) ermöglicht 

• Ein- und Ausgänge zur Ansteuerung externer Geräte (z. B. Laserleistung) und 

deren Einbindung in die Prozesssteuerung 

• Einsatzmöglichkeit als Stand-Alone- und Integrationslösung 

• Verbesserung der Handhabung bezüglich Montage und Wartung des Systems 

sowie der Justage der Keilplatten 

• Reduktion der mechanischen Fertigungskosten, Verwendung von Standard-

komponenten 

• Einfache Integration in die Bearbeitungsanlage 

Da die Neuentwicklung losgelöst von den bisher existierenden Optiken gesehen wer-

den kann, wurden zunächst die verschiedenen optischen Grundkonzepte, welche prin-

zipiell für die geforderte Strahlablenkung in Frage kommen (vgl. Kapitel  5.1.2), er-

neut recherchiert und hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit, der Justageempfind-

lichkeit und der Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes hin untersucht. Das bereits 

den beiden ersten Ausbaustufen der Trepanieroptik zu Grunde liegende Strahlablen-

kungsprinzip (vgl. Kapitel 5.1.2.2) mit 3 rotierenden und zueinander verstellbaren 

Keilplatten erwies sich dabei als optimales Konzept, um auch die neu zu entwickelnde 

Optik auf diesem Prinzip aufzubauen. 

Bild 6-5 zeigt den mechanischen Aufbau der vollautomatischen Trepanieroptik. Im 

Gegensatz zu dem nur schwer zugänglichen Rohrkonzept der bisherigen Optiken wur-

de eine gefräste Grundplatte als Bezugsbasis der Optik für den modularen Aufbau der 

einzelnen Komponenten gewählt. Um die Verdrehung (Änderung des Wendeldurch-

messers) der 3. Keilplatte gegenüber den Keilplatten 1 und 2 während des Betriebs 

automatisiert realisieren zu können, wurde das starre Antriebskonzept aufgelöst und 

durch zwei Einzelantriebe ersetzt. Die Keilplatten 1 und 2 werden dabei durch die Ro-
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tationseinheit 1 und die Keilplatte 3 durch die Rotationseinheit 2 angetrieben. Beide 

Rotationseinheiten sind elektronisch derart miteinander synchronisiert, dass im Betrieb 

alle drei Keilplatten mit identischer Drehfrequenz rotieren und zugleich in einer defi-

nierten Ausrichtung zueinander stehen. Durch Veränderung des Offsets zwischen den 

beiden Antriebseinheiten lässt sich nun die Ausrichtung der Keilplatten zueinander 

und damit der Wendeldurchmesser variieren. Die beiden Antriebe wurden dabei so 

ausgelegt, dass bei einer maximaler Betriebsdrehzahl der Optik von 50 Hz eine Ver-

stellung des Wendeldurchmessers mit den geforderten Verstellzeiten möglich ist. 

 

Bild 6-5: Mechanischer Auf-

bau der vollautomatischen Tre-

panieroptik bestehend aus drei 

unabhängigen Bewegungsein-

heiten. Die Keilplatten 1 und 2 

werden durch die Rotationsein-

heit 1 und die Keilplatte 3 durch 

die Rotationseinheit 2 angetrie-

ben, während die Lineareinheit 

1 für die translatorische Bewe-

gung der Keilplatte 2 entlang 

der Führungsstangen verant-

wortlich ist. 

Die translatorische Verschiebung der Keilplatte 1 bzw. die Verstellung des Anstell-

winkels wird durch die Lineareinheit 1 realisiert. Über eine Spindel wird die ansonsten 

frei auf den Führungsstangen bewegliche Verfahreinheit mit der  Keilplatte 1 in Posi-

tion gehalten und nach Bedarf entlang dieser verschoben. Die Keilplatten selbst wer-

den in speziellen Keilplattenhaltern aufgenommen, die so gestaltet sind, dass sowohl 

die Einbauposition als auch die Einbaulage vorgegeben wird. Die Keilplatten werden 

einmalig in Haltern justiert, vermessen und anschließend versiegelt. Dadurch ist ein 

Tausch oder auch die Reinigung der Keilplatten innerhalb weniger Minuten durchzu-

führen. 

Die Steuereinheit der Trepanieroptik besteht aus einem Schaltschrank, einem Bedien-

panel sowie den steckbaren Verbindungsleitungen zur Opto-Mechanischen Einheit 

(Bild 6-6). Entsprechend der drei Antriebe und den damit verknüpften Prozessparame-

tern Drehzahl, Wendeldurchmesser und Anstellwinkel, ist die Steuerung funktional in 

drei Teilsysteme gegliedert. Alle drei Teilsysteme verfügen über eine eigene System-

Steuerung und enthalten für jeden der von ihr gesteuerten Parameter jeweils eine Pa-

rameter-Steuerung. 
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Bild 6-6: Opto-Mechanische Einheit und Bedienpanel der vollautomatischen Trepanier-

optik. 

Die notwendigen (Prozess-)Parameter-Daten können manuell in Form von Abläufen in 

den Zwischenspeicher eingegeben und für wiederholte Verwendung in einem Rema-

nentenspeicher gesichert werden. Vor dem Start der automatischen Ablaufsteuerung 

werden die Daten in den Ablaufspeicher übertragen. Alternativ können Parameter-

Daten auch von einer externen Steuerung über die PROFIBUS-Schnittstelle übertragen 

bzw. die einzelnen Parametersätze während des Ablaufs von dieser online bereitge-

stellt werden (Bild 6-7). 
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Bild 6-7: Schematische Übersicht über die Steuerungsstruktur der vollautomatischen Tre-

panieroptik mit Datenspeicher und Datenfluss. 
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Neben der PROFIBUS-Schnittstelle wurde die Steuerung zusätzlich um eine parallele 

I/O-Schnittstelle erweitert, um auch als Standalone-Lösung Peripheriegeräte steuern zu 

können oder um die Optik in den Programmablauf einer übergeordneten Bearbeitungs-

station integrieren zu können. Insgesamt stehen acht Digitalausgänge und zwei Ana-

logsignale zur Verfügung. Alle Signale sind auf einer Zeitschiene veränderbar, wobei 

die Signale entweder synchron zueinander oder unabhängig voneinander gestartet 

werden können.  

0 2000 4000 6000 8000
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Pulsenergie

Wendeldurchmesser

Anstellwinkel

Bohrdauer in ms
 

Bild 6-8: Exemplarischer Pro-

grammablauf bei dem von der Steu-

erung der Trepanieroptik neben den 

Optikparametern Wendeldurchmes-

ser und Anstellwinkel zusätzlich 

externe Parameter (hier die Laser-

leistung und die Unterdruckdüse, 

auf die in Kapitel 8.5.2 noch näher 

eingegangen wird) angesteuert wer-

den. 

Bild 6-8 zeigt exemplarisch einen möglichen Programmablauf, bei dem neben den Op-

tikparametern Wendeldurchmesser und Anstellwinkel zusätzlich die Laserleistung 

(Pulsenergie) variiert und eine Unterdruckdüse (siehe Kapitel 8.5.2) ein- bzw. ausge-

schaltet wird. Die Steuerung der Trepanieroptik bietet somit ein Höchstmaß an Flexi-

bilität und eröffnet völlig neue Möglichkeiten der Gestaltung des Bohrprozesses (Bild 

6-9). 

60 �m

400 �m

 

Bild 6-9: Beispiele von Bohrlochgeometrien, welche durch on-the-fly Verstellung der Op-

tikparameter ermöglicht werden. 



 

7 Versuchsdurchführung und -auswertung 

7.1 Charakterisierung des Laserstrahls 

Eine elementare Grundvoraussetzung für die Beurteilung und vor allem den Vergleich 

von Bearbeitungsergebnissen ist die genaue Kenntnis des verwendeten Werkzeugs. 

Hierbei ist zwischen unveränderlichen, durch das System fest vorgegebenen Parame-

tern (z. B. der Wellenlänge), variablen Parametern (z. B. der Pulsenergie) und solchen, 

die zeitlichen und thermischen Schwankungen unterworfen sein können (z. B. der 

Strahlqualität), zu unterscheiden. Bei letzteren ist abhängig von der Bedeutung für den 

Bearbeitungsprozess eine regelmäßige Kontrolle notwendig. Auf Grund ihrer Wich-

tigkeit für die durchgeführten Untersuchungen und der Schwierigkeit ihrer Messung 

wird auf die Bestimmung der Parameter Pulsdauer und Strahlqualität nachfolgend nä-

her eingegangen. 

7.1.1 Bestimmung der Pulsdauer 

Die Pulsdauer einer Laserstrahlquelle ist definiert als Interwall zwischen den zwei 

Zeitpunkten, bei denen die momentane Leistung des Pulses 50 % der Spitzenleistung 

zum ersten und letzten Mal erreicht wird [85]. Während Pulsdauern im ns-Bereich 

noch direkt mit Hilfe von Photodioden bestimmt werden können, ist dies bei ultrakur-

zen Pulsen auf Grund der viel zu langen Anstiegeszeit der Photodioden gegenüber der 

Pulsdauer nicht mehr möglich. Um die Pulsdauer der Systeme 1 und 2 dennoch gezielt 

einstellen zu können, wurde ein Autokorrelator eingesetzt, welcher auf dem Prinzip 

eines Michelson-Interferometers basiert, bei dem ein Arm des Interferometers in seiner 

Länge variiert werden kann [93]. Die beiden getrennt laufenden Teilstrahlen des Inter-

ferometers werden über eine Linse auf einen Verdopplerkristall fokussiert, wo sie, so-

fern sie sich zeitlich überlagern, miteinander interferieren und in einem frequenzver-

doppelten Strahl resultieren. Dieser wird von einer Fotodiode detektiert und als Auto-

korrelationskurve auf einem Bildschirm ausgegeben. Mit dieser gängigen Anordnung 

ist eine vom Hintergrund befreite Messung möglich [93, 94]. 
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Die Kalibrierung der Autokorrelationskurve erfolgt über eine gezielte Änderung der 

Länge eines Interferometerarmes. Die unterschiedlichen Lichtlaufwege lassen sich in 

Zeiteinheiten ausdrücken, wodurch schließlich die Kalibrierung der Bildschirmeinhei-

ten im Zeitmassstab möglich wird. Unter Annahme einer bestimmten Pulsform kann 

nun aus der Autokorrelationskurve die Pulsdauer bestimmt werden, da die Autokorre-

lationsbreite nur für einen rechteckigen Puls direkt mit der tatsächlichen Pulsdauer 

übereinstimmt. Für einen gaußförmigen Puls, von dem bei den eingesetzten Systemen 

in Annäherung ausgegangen wird, muss dagegen ein Korrekturfaktor von 0,7071 be-

rücksichtigt werden [93]. 

Beim Einsatz ultrakurzer Pulse gilt es allerdings zwei Effekte zu beachten, die mitun-

ter entscheidenden Einfluss auf die Pulsdauer besitzen. Dies sind zum einen die Puls-

frontverzögerung und die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) [95]. Beide Ef-

fekte treten beim Durchgang durch Linsen auf und führen zu einer Verlängerung der 

Pulsdauer. Bei der Verwendung einfacher Linsen kann die Pulsfrontverzögerung 

durchaus zu einer Verlängerung eines 100 fs Pulses um 50 % führen. Bei Pulsen im 

UV-Bereich kann es dagegen noch zu wesentlich stärkeren Verlängerungen kommen. 

Die Verlängerung durch die Gruppengeschwindigkeitsdispersion ist in diesem Fall 

vernachlässigbar. Durch die Verwendung von Achromaten anstatt einfacher Linsen 

tritt der Effekt der Pulsfrontverzögerung in den Hintergrund, während die GVD sich 

auf Grund der größeren Materialdicke, welche zu durchlaufen ist, stärker bemerkbar 

macht. 

Um den Einfluss der transmittierenden Elemente im Strahlführungssystem auf die 

Pulsdauer zu bestimmen wurden jeweils Pulslängenmessungen vor und nach diesen 

Elementen durchgeführt. Sowohl für das Aufweitungsteleskop, als auch für den Strahl-

abschwächer, unabhängig von dessen Winkelstellung, konnte keine Verlängerung der 

Pulsdauer festgestellt werden. Die mehrmalig durchgeführten Messungen zeigten le-

diglich im Rahmen der Messgenauigkeit des Autokorrelators liegende Schwankungen 

von 2 – 3 %. Zur Vermeidung eines Luftdurchbruches bei der Vermessung nach der 

Fokussieroptik musste die Leistung des Strahls reduziert werden, wodurch das Mess-

signal stark abgeschwächt wurde und infolge dessen die Messungenauigkeit zunahm. 

Trotz Schwankungen zwischen den einzelnen Messreihen von bis zu 80 fs konnte für 

die Fokussieroptik eine systematische Verlängerung der Pulse von etwa 30 – 50 fs er-

mittelt werden. Wie spätere Untersuchungen jedoch noch zeigen werden, besitzt eine 

Änderung der Pulsdauer in dieser Größenordnung keinen erkennbaren Einfluss auf die 

erzielbare Bohrlochqualität. 
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7.1.2 Bestimmung der Strahlqualität 

In Hinblick auf eine minimale Feingestaltabweichung und die erzielbare Präzision ist  

sowohl der Beugungsmaßzahl eines Lasersystems als auch der Symmetrie dessen 

Strahlprofils bzw. der Energiedichteverteilung im Bereich des Fokus ein besonderes 

Augenmerk zu schenken. Für die Bestimmung der Strahlkaustik ist nach DIN ISO 

11146 vorgesehen, an mindestens 10 verschiedenen Positionen entlang der Propagati-

onsachse die Abmessungen des Strahls zu bestimmen, wobei hinsichtlich der Lage 

dieser Punkte zweierlei beachtet werden muss: Zum einen müssen mindestens 5 Da-

tenpunkte im Bereich der Rayleighlänge liegen, zum anderen müssen sich mindestens 

5 Datenpunkte in einem Bereich weiter als 2 Rayleighlängen von der Taillenmitte ent-

fernt befinden [96, 97]. Zusätzlich ist darauf zu achten, dass die Messpositionen gleich 

verteilt zu beiden Seiten der Strahltaille angeordnet sind. Da die Kaustikvermessung 

gepulster Laser im Leistungsstrahl nicht möglich ist, wurde der Rohstrahl mit ver-

schiedenen optischen Komponenten auf wenige Prozent der Ausgangsleistung abge-

schwächt und mit einer langbrennweitigen Linse (f = 1000 mm) ein Hilfsfokus für die 

Vermessung erzeugt. Über einen verschiebbaren Retrospiegel wurden die einzelnen 

Messpositionen abgefahren und die jeweilige Leistungsdichteverteilung mit einer 

CCD-Kamera aufgenommen. Über eine hyperbolische Näherungskurve, welche über 

die Datenpunkte gelegt wird, erfolgt daraus mit der Auswertesoftware die Berechnung 

der Strahlparameter. 

Anhand der Messdaten in Tabelle 7-1 wird deutlich, dass die Systeme durchaus starke 

Schwankungen in den Beugungsmaßzahlen aufweisen können, obgleich alle Laser-

quellen von den Herstellern mit einer Beugungsmaßzahl kleiner 1,2 spezifiziert wur-

den. Als Gründe hierfür können der Prototypenstatus der Systeme sowie Defekte von 

Resonatorspiegeln und Laserkristallen angeführt werden. Die starken Unterschiede 

zwischen x- und y-Richtung bei den Systemen I und II können darüber hinaus teilwei-

se auf die Qualität der optischen Gitter, welche zur Pulsstreckung und -kompression 

eingesetzt werden, zurückgeführt werden. Eine turnusmäßige Kontrolle der Strahlpa-

rameter ist bei allen derzeitigen Ultrakurzpulssystemen daher unbedingt empfehlens-

wert.  

System I II III IV V VI VII 

M
2

x
 4,2 – 6,3 1,6 – 2,0 ~ 1,1 - 1,1 – 1,2 1,1 – 1,2 1,8 – 2,2 

M
2

y 
1,3 – 4,2 1,4 – 7,4 ~ 1,1 - 1,1 – 1,2 1,1 – 1,2 1,8 – 2,0 

Tabelle 7-1: Gemessene Beugungsmaßzahlen in x- und y-Richtung der eingesetzten Laser-

systeme. 
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Die Aufnahme des unfokussierten Laserstrahls mit einer CCD-Kamera ist zwar kein 

Ersatz für eine komplette Strahlvermessung, bietet jedoch eine einfache und vor allem 

schnelle Kontrollmöglichkeit zur Erfassung von Veränderungen des Strahlprofils und 

damit der Strahlqualität (Bild 7-1). 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Bild 7-1: Strahlprofile unfokussierter Laserstrahlen. Variierendes Strahlprofil eines CPA-

Systems an verschiedenen Messtagen (a) und (b), sowie nahezu ideales Gaußpro-

fil eines ps-Scheibenverstärkers (c). 

7.2 Bestimmung von Fokuslage und Fokusdurchmesser 

Die Fokuslage ist definiert als der Abstand des kleinsten Strahlquerschnitts von der 

Werkstückoberfläche, wobei Positionen oberhalb der Werkstückoberfläche als positive 

und unterhalb entsprechend als negative Fokuslage bezeichnet werden. Um die Fokus-

lage zu bestimmen, wurde ein Verfahren gewählt, bei dem mit geringer Pulszahl Ein-

brände auf einem mit einer Metallschicht bedampften Glassubstrat erzeugt werden 

[98]. Nach jedem Einbrand wurden die z-Position sowie die Position auf dem Substrat 

schrittweise verändert, wodurch eine Näpfchenreihe mit sich verändernden Näpfchen-

durchmessern entstand. Die z-Koordinate, bei welcher der kleinste Durchmesser vor-

liegt, entspricht dabei der Fokuslage Null. 

Während bei ns-Pulsen durch entsprechende Wahl von Pulszahl und Leistung eine 

sehr gute Korrelation des Näpfchendurchmessers mit den Fokusabmessungen besteht 

[72], konnte dies bei ultrakurzen Pulsen nur bedingt beobachtet werden. 

Für die Bestimmung des Fokusdurchmessers w
fM

 bei ultrakurzen Pulsen wurde daher 

ein Verfahren basierend auf der für einen Materialabtrag erforderlichen Schwellener-

gie herangezogen [99]. Hierbei wird eine Serie von Näpfchen erzeugt, wobei die Puls-

energie sukzessive gesteigert wird. Pulse mit höherer Energie führen dabei zu größeren 



88 7    Versuchsdurchführung und -auswertung 

Näpfchendurchmessern, da ihr Leistungsdichteprofil auf dem Niveau des zum Abtrag 

erforderlichen Schwellwertes breiter ausgedehnt ist. 

Aus der radialen Leistungsdichteverteilung eines realen fokussierten Laserstrahls er-

hält man für die Schwellleistungsdichte E
th

, welche auf einem Kreis mit dem Radius 

r* herrscht, folgende Beziehung: 
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Wird hierin E
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ersetzt, dann erhält man 
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Im Nenner des Bruches steht nun die Pulsenergie, eine über die mittlere Leistung 

leicht zugängliche Größe. Wird in Gleichung (7.3) nun für den Ausdruck 

2

fMHth
wE πτ ⋅⋅  eine Art „Schwellenergie“ Q

th
 eingeführt und die Gleichung anschlie-

ßend logarithmiert und nach r*² aufgelöst so ergibt sich daraus: 

 
th
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Für den Durchmesser d* ergibt sich demnach entsprechend folgende Gleichung: 

 
thfMPfM

QwQwd ln2ln2*

222

⋅−⋅=  (7.5) 

Diese Gleichung stellt eine Geradengleichung mit der Steigung 2w
fM

² dar. Trägt man 

nun die gemessenen Näpfchendurchmesser d* quadratisch über dem natürlichen Loga-

rithmus der zugehörigen Pulsenergie auf (Bild 7-2) und ermittelt die Steigung der 

Ausgleichsgeraden m
A
, so lässt sich daraus der Fokusradius w

fM
 bestimmen zu 

 

2

A

fM

m

w =  (7.6) 
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0

0

m

A

= 2 w
fM

2

d
*

2

lnQ
P  

Bild 7-2: Abhängigkeit des 

Näpfchendurchmessers d* von 

der Pulsenergie QP. Aus der 

Steigung mA der Ausgleichsge-

raden kann der Fokusradius 

wfM bestimmt werden. 

Theoretisch kann über den Schnittpunkt 
thfM

Qw ln2

2

⋅− der Ausgleichsgeraden mit der 

y-Achse die Schwellenergiedichte H
th

 berechnet werden. Dabei ist allerdings zu be-

rücksichtigen, dass sich infolge des großen Maßstabs der Ordinate bereits geringe 

Schwankungen der Geradensteigung stark auf den berechneten Wert auswirken. 

7.3 Bewertungskriterien zur Beurteilung von Bohrungen 

In den meisten Fällen sollen Bohrungen der geometrischen Form eines Zylinders ent-

sprechen. Fertigungsfehler, aber auch gewünschte Geometrieabweichungen, führen in 

der Praxis allerdings dazu, dass die Bohrlochkontur von der ideal Kreis- und Zylinder-

form abweicht. Neben Rundheitsabweichungen und Konizität sind vor allem die Grat-

höhe h, der Kanteneinzug Δs sowie die Dicke der Schmelzschicht in der Bohrungs-

wand maßgebliche Kriterien für die Beurteilung und den Vergleich lasergebohrter Lö-

cher (Bild 7-3). 
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Bild 7-3: Geometrische Kenngrößen zur Beschreibung der Qualität einer Bohrung. 
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Wie in Bild 7-3 schematisch dargestellt, ist im Allgemeinen die Bohrlochkontur an 

einer beliebigen Stelle der Bohrung nicht ideal kreisförmig. Der Durchmesser einer 

Bohrung wird demnach als Mittelwert aus größtem und kleinsten Durchmesser des 

ein- und umbeschriebenen Kreises der Bohrlochkontur bestimmt [100].  

Die Rundheitsabweichung r′ wird ermittelt, indem die Differenz aus größtem und 

kleinstem Radius des gemessenen Profils gebildet wird: 

 

2
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dd

r

−
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Als einfaches Maß für die Zylindrizitätsabweichung wird die Konizität t′ eingeführt: 

 

s

dd
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Darin beschreibt d
E
 den mittleren Eintrittsdurchmesser auf der Strahleintrittsseite, d

A
 

denjenigen auf der Strahlaustrittseite und s die Werkstückdicke [101]. Durch den Fak-

tor 1,8 wird dabei berücksichtigt, dass die Messung des Ein- und Austrittsdurchmes-

sers idealerweise etwa 10 % unterhalb der Werkstückoberfläche erfolgen sollte, um 

den Kanteneinzug auszuschließen. Eine weitere anschauliche Form zur Beschreibung 

der Zylindrizität einer Bohrung ist das Verhältnis aus mittlerem Austrittsdurchmesser 

d
A
 und mittlerem Eintrittsdurchmesser d

E
 einer Bohrung. Ist das Durchmesserverhält-

nis d
A
/d

E
 gleich eins, so liegt eine zylindrische Bohrung vor. Liegt es darunter, so liegt 

eine positiv konische Bohrlochform vor, bei der der Eintrittsdurchmesser den Aus-

trittsdurchmesser übersteigt. Bei Werten größer eins verhält es sich entsprechend um-

gekehrt, und man spricht von einer negativ konischen Bohrlochform. Beide Werte ge-

ben jedoch lediglich eine grobe Vorstellung von der Bohrlochform. Eventuell vorhan-

dene Ausbuchtungen und Hinterschneidungen lassen sich jedoch nur erfassen, wenn 

die Bohrung entlang ihrer Längsachse aufgeschliffen oder aber zerstörungsfrei eine 

Abformung der Bohrung erstellt und das Negativ anschließend vermessen wird [102]. 

Ersteres bietet zugleich die Möglichkeit durch ein Anätzen der Oberfläche, das Gefüge 

sichtbar zu machen und so zwischen Schmelzschicht, Wärmeeinflusszone und unbe-

einflusstem Grundmaterial zu unterscheiden. 

Um ein Gefühl für die Prozesseffizienz zu erlangen, wird sehr häufig die Anzahl der 

eingebrachten Pulse entweder bis zum Bohrungsdurchbruch oder bis zur fertigen Aus-

bildung des Bohrungsdurchmessers ermittelt und daraus ein mittlerer Vorschub pro 

Puls errechnet. In vielen Fällen lässt diese Größe jedoch nur eine unzureichende Aus-

sage über den Einfluss einzelner Prozessparameter zu, da bei Änderungen der Prozess-
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parameter zugleich auch die Bohrlochform, und zwar vor allem der Durchmesser und 

die Zylindrizität, Änderungen unterworfen sind. 

Zur Ermittlung des tatsächlich abgetragenen Volumens wird die Bohrung, da sie zu-

meist von der Zylinderform abweicht vereinfacht als Kegelstumpf angenähert. Aus der 

Probendicke s, dem mittleren Eintritts- und Austrittsdurchmesser d
E
 und d

A
 berechnet 

sich dann das abgetragene Volumen V zu: 

 ( )
22

12

AAEE

ddddsV ++⋅⋅=

π

 (7.9) 

Während bei kleinen Wendeldurchmessern das gesamte im Bohrloch befindliche Vo-

lumen durch den Laserstrahl abgetragen wird, verbleibt bei größeren Wendeldurch-

messern in der Bohrungsmitte ein Kern (Bild 7-4), welcher durch den Strahl quasi 

ausgeschnitten und durch den vorhandenen Ablationsdruck aus dem Bohrloch ge-

schleudert wird. Der Materialabtrag besteht in diesem Fall aus dem Volumen der 

„Schnittfuge“, welches sich aus der Differenz des Bohrungsvolumens und des Kernvo-

lumens bestimmen lässt. Hierfür ist die Kenntnis der Breite der Ablationsfront s′ er-

forderlich welche aus Bohrungs- und Wendeldurchmesser wie folgt bestimmt wird: 

 
WB

dds −=' . (7.10) 
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Bild 7-4: Schematische Darstellung der 

geometrischen Größen einer Wendelboh-

rung mit Bohrkern. 



 

8 Experimentelle Untersuchungen 

8.1 Grundlegende Betrachtungen beim Bohren mit ultra-

kurzen Pulsen 

Erste Ergebnisse zeigten, dass im Gegensatz zu der gängigen Erwartungshaltung allei-

ne die Verkürzung der Pulsdauer noch kein Garant für eine schmelz- und ablagerungs-

freie Bohrung hoher Qualität ist. So zeichneten ersten Stichversuche zum Perkussions-

bohren mit dem Lasersystem I ein anderes Bild, bei dem im Bereich des Bohrungsein-

tritts die Wand mit einer dicken Schmelzschicht versehen ist, welche als Grat von bis 

zu mehreren zehntel Millimetern aus dem Bohrloch ragt (Bild 8-1). Vor diesem Hinter-

grund wurden zunächst Versuchsreihen durchgeführt, um Aufschluss über den prinzi-

piellen Verlauf des Bohrprozesses bei der Verwendung ultrakurzer Pulse zu erlangen.  

Hierzu wurde eine Probe im Perkussions-

bohrverfahren mit unterschiedlicher Anzahl 

von Pulsen beaufschlagt und anschließend in 

einem Rasterelektronenmikroskop (REM) 

untersucht (Bild 8-2). 

Bereits nach dem ersten Puls findet eine Ver-

änderung der Probenoberfläche hin zu näpf-

chenförmigen Vertiefungen statt. Die deutlich 

zu erkennende Elliptizität des Näpfchens ist 

dabei auf das Strahlprofil des eingesetzten 

Lasersystems zurück zu führen (vgl. Kapitel 

7.1.2). Auffallend ist jedoch, dass die laterale 

Abmessung der modifizierten Oberfläche 

deutlich größer ist als der eigentliche Fokus-

durchmesser. Ursache hierfür ist die ausreichend hohe Intensität zur Erzeugung eines 

Luftdurchbruchs, wodurch es zur sog. Conical Emission (vgl. Kapitel 4.4.2) kommt, 

d.h. der Streuung wesentlicher Energieanteile des Laserstrahls auf eine Fläche deutlich 

größer als die rein theoretische Abmessung des Fokusflecks. Die Topographie des 

 

Bild 8-1: Bohrungseintritt einer Per-

kussionsbohrung in 1 mm Stahl. (Laser-

system I, τ = 130 fs, 350 J/cm², zf = -0,2 

mm). 
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Näpfchens ist durch ein erstarrtes Wellenmuster geprägt, was auf das Vorhandensein 

einer ausgeprägten schmelzflüssigen Phase zurück zu führen ist. Der Dampfdruck ist 

in dieser Phase noch nicht so hoch, dass eine tröpfchenförmige Ablösung der Schmel-

ze von der Wechselwirkungszone zu beobachten ist. Der Materialabtrag findet demzu-

folge nahezu ausschließlich über eine Verdampfung statt. 

 

Bild 8-2: Entstehung einer Perkussionsbohrung in 1 mm Stahl. (Lasersystem I, τ = 130 fs, 

H = 350 J/cm², fP = 1 kHz, zf = –200 µm). 

Mit zunehmender Pulszahl kommt es zunächst zu einer Vergrößerung von Näpfchen-

durchmesser und Tiefe, wobei das prinzipielle Erscheinungsbild unverändert bleibt. 

Erst nach etwa 100 Pulsen ist im vorliegenden Fall ein deutlicher Übergang der Phase 

planarer Ablation (vgl. Kapitel 4.5) in die Ausbildung einer Bohrkapillare zu erken-

nen. Während sich im Zentrum der bestrahlten Fläche eine Kapillare auszubilden be-

ginnt, nehmen die Schmelzablagerungen zunächst stark zu. Von dieser Bohrphase an 

ergibt sich keine nennenswerte Veränderung des Gesamtdurchmessers der Abtragszo-

ne. Nach etwa 1.000 Pulsen war die Probe bereits durchbohrt. Zu diesem Zeitpunkt ist 

das Bohrloch noch durch einen dicken Schmelzfilm gekennzeichnet, der sich erst mit 

einer Vielzahl weiterer Pulse allmählich zurückbildet. Entsprechend der geometrischen 

Verhältnisse ist davon auszugehen, dass das Plasma in dieser Phase den dominieren-

den Abtragsmechanismus darstellt und die Bohrungswand nach und nach glättet. 

Selbst nach 10.000 Pulsen ist die Bohrung noch durch wesentliche Ablagerungen ge-

kennzeichnet. Eine weitere Erhöhung der Pulszahl darüber hinaus vermag die Erschei-
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nungsform der Bohrung nur noch marginal zu verändern, da immer weniger die Ent-

stehung eines intensiven Plasmas begünstigende Materialpartikel zur Verfügung ste-

hen. Der Effekt der Glättung der Bohrlochwand mit zunehmender Bohrdauer wird 

auch anhand der in Bild 8-3 dargestellten Längsschliffe von Perkussionsbohrungen 

nochmals verdeutlicht. 

 

Bild 8-3: Glättung der Bohrlochwand mit zunehmender Bohrdauer. (Lasersystem I, Perkus-

sionsbohren: τ
Η
 = 130 fs, fP = 1 kHz, H = 350 J/cm², Material: X5CrNi18-10, 

s = 500 µm).  

Interessant ist dabei die Tatsache, dass bereits sehr schnell eine dünne Kapillare ent-

steht, die bereits weit in die Tiefe des Materials hineinreicht während der obere Be-

reich  der Bohrung durch Plasmaeffekte, wie der „Conical Emission“ und dem „parti-

kelinduzierten Plasma“ (vgl. Kapitel 4.4), bereits stark aufgeweitet ist [68]. Die wäh-

rend der Ausbildung der Bohrkapillare auftretenden Schmelzschichten unterscheiden 

sich, abhängig von ihrer Position im Bohrloch, in ihrer Dicke und ihrem Erschei-

nungsbild zum Teil erheblich Bild 8-4. Der Bohrungsgrund weist eine dünne Schmelz-

schicht auf, die teilweise von Siedeporen durchsetzt ist. Im mittleren Lochabschnitt 

finden sich dagegen bereits deutlich dickere Schmelzschichten mit unregelmäßigen 

Strukturen, die teilweise sogar von Rissen durchzogen sind. Die größte Schmelzfilm-

dicke zeigt die Detailaufnahme des Bohrungseintrittes. Die schuppige Struktur der er-

 

Bild 8-4: Auftretende Schmelzschichten während der Ausbildung der Bohrkapillare. (La-

sersystem I, Perkussionsbohren, τ
Η
 = 130 fs, fP = 1 kHz, H = 350 J/cm², Material: 

X5CrNi18-10, s = 500 µm).  
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starrten Schmelzschichten lässt dabei deutlich auf die Austriebsrichtung des Materials 

schließen. 

Eine Verbesserung der Strukturpräzision der Bohrung lässt sich beispielsweise durch 

den Einsatz einer geeigneten Prozessführung wie dem Wendelbohren erzielen. Bei der 

Entstehung einer Wendelbohrung (Bild 8-5) sind im Wesentlichen die gleichen Bohr-

phasen wie beim Perkussionsbohren zu beobachten. Auf Grund des relativ großen 

Wendeldurchmessers verbleibt in der Mitte der Bohrung zunächst ein Kern, der mit 

zunehmender Bohrdauer an der Oberseite mehr und mehr verrundet und nach voll-

endeter Durchbohrung schließlich aus dem Bohrloch fällt. Insgesamt treten zwar im 

Entstehungsprozess der Bohrung ebenfalls dicke Schmelzschichten auf, diese sind aber 

bei weitem nicht so stark ausgeprägt wie beim Perkussionsbohren. Die Bohrungswand 

ist nach vollendetem Bohrprozess deutlich glatter, was im Wesentlichen auf den 

verbesserten Materialaustrieb beim Wendelbohren zurückgeführt werden kann. 

 

Bild 8-5: Entstehung einer Wendelbohrung in 1 mm Stahl (X5CrNi18-10) mit Wendel-

durchmesser 50 µm (oben) und 200 µm (unten). (Lasersystem I, τ = 130 fs, H = 

350 J/cm², fP = 1 kHz, zf = –200 µm, fW = 25 Hz). 

Eine Zunahme der Präzision ist auch zu erwarten, wenn die eingesetzte Energiedichte 

reduziert wird, womit der Materialabtrag pro Puls abnimmt, was allerdings mit einer 

Zunahme der Prozesszeit verbunden ist. In Bild 8-6 ist beim Perkussionsbohren mit 

einer um rund 2/3 reduzierten Energiedichte erst nach etwa 500 Pulsen eine Modifika-

tion der Probenoberfläche, vergleichbar mit der bei einem Einzelpuls höherer Leistung 

einhergehenden Strukturveränderung, zu erkennen. 
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Die Ausbildung der Bohrlochkapillare findet ebenfalls erst bei einer höheren Anzahl 

von Pulsen statt und ist ebenso von deutlichen Schmelzerscheinungen geprägt. Bemer-

kenswert ist, dass die Bohrung insgesamt 

deutlich kleiner ausfällt als bei höherer 

Energiedichte und demnach auch schon 

nach deutlich kürzere Zeit fertig ausge-

bildet ist. Bei gleich bleibenden Fokus-

sierbedingungen verringert sich die Flä-

che mit für den Abtrag ausreichend ho-

her Intensität bei Verminderung der La-

serleistung. Der Hauptgrund für die Ab-

nahme des Bohrungsdurchmessers liegt 

jedoch in der Verminderung des Effekts 

der Conical Emission. Vor diesem Hin-

tergrund soll nun eine nähere Betrach-

tung der Energiedichte und deren Ein-

fluss auf die Abtragsrate erfolgen (Bild 

8-7). 

Es ist deutlich, dass mit höherer Ener-

giedichte eine größere mittlere Abtragsrate (Tiefenzunahme pro Puls) erzielt wird, 

wobei sich die beiden hier getesteten Materialien trotz großer Unterschiede in der 

Wärmeleitfähigkeit, nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Mit tiefer liegender 

Fokuslage steht generell mehr Energie im Austrittsbereich der Bohrung zur Verfü-

gung, womit die Bohrungsausbildung schneller abgeschlossen ist und eine höhere 

mittlere Abtragsrate einhergeht. Der Vergleich mit dem Hirschegg-Bohrmodell (vgl. 

Kapitel 4.5) legt die Interpretation nahe, dass bei zu geringer Fokuslage der Bohrpro-

zess im unteren Bereich der Kapillare im instabilen Regime (IV) mit geringer Ablati-

onsrate erfolgt, wohingegen mit tiefer liegender Fokuslage noch hauptsächlich im sta-

bilen Regime (III) abgetragen wird. Wie in Bild 8-6 ersichtlich ändert sich allerdings 

mit der Energiedichte auch der Durchmesser der Bohrung und, wie noch gezeigt wird, 

auch mit der Fokuslage. 

 

 

Bild 8-6: Entwicklung der Bohrkapillare 

beim Perkussionbohren mit einer Energiedich-

te von H = 350 J/cm² (oben) und  H = 120 

J/cm² (unten). (Lasersystem I, Stahl 

X5CrNi18-10, 1 mm, τ = 130 fs, fP = 1 kHz, 

zf = -200 µm). 
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Bild 8-7: Einfluss der Energiedichte auf den mittleren Materialabtrag pro Puls (Laser-

system I, τ = 150 fs, df = 20 µm, s = 800 µm, Perkussionsbohren).  

Daher macht es Sinn, neben der mittleren Abtragsrate auch ein Augenmerk auch auf 

das insgesamt abgetragenen Materialvolumen nach Bohrungsende zu legen (Bild 8-8). 

Unterhalb einer Energiedichte von 150 J/cm² sind die erzielten Bohrungsdurchmesser 

und somit das Abtragsvolumen nahezu konstant. Mit steigender Energiedichte steht im 

unteren Bereich der Bohrkapillare zunehmend mehr Energie für den Materialabtrag 

und die Aufweitung der Bohrung zur Verfügung, womit der Austrittsdurchmesser ste-

tig ansteigt. In der Folge nimmt auch das abgetragene Materialvolumen stetig zu. Auch 

im Eintrittsbereich der Bohrung kommt es zu einer weiteren Aufweitung, wobei diese 

wesentlich geringer ausfällt als beim Bohrungsaustritt. Die Zunahme des Abtragsvo-

lumens korreliert daher im Wesentlichen mit dem wachsenden Bohrungsaustritt. 

Es versteht sich von selbst, dass zur Gewährleistung einer fertig ausgebildeten Boh-

rung abhängig von der Energiedichte und dem Wendelradius eine ausreichend lange 

Bohrdauer gewählt werden muss. Allerdings wird dabei oftmals vergessen, dass auch 

die Fokuslage einen starken Einfluss auf den Bohrungsdurchmesser und demzufolge 

der Konizität einer Bohrung besitzt. Dies wird anhand der Diagramme für Ein- und 

Austrittsdurchmesser in Abhängigkeit der Bohrdauer in Bild 8-9 deutlich. 
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Bild 8-8: Abgetragenes Materialvolumen nach Bohrungsende in Abhängigkeit der Energie-

dichte. Die jeweilige Bohrdauer wurde so gewählt, dass bei einer weiteren Stei-

gerung keine Vergrößerung des Bohrungsdurchmessers mehr erfolgte, das Volu-

men über eine Annäherung durch eine Kegelstumpf wurden basierend auf dem 

Bohrungseintritt- und -austrittsdruchmesser bestimmt. (Lasersystem II, τ = 2,4 ps, 

df = 18 µm, Stahl, s = 1 mm, zf = -400 µm, Wendelbohren, dW = 20 µm, 

fW = 11 Hz). 

Bei Fokuslagen unterhalb der Probenoberfläche ist der Eintrittsdurchmesser bereits mit 

den ersten Sekunden der Bohrung fertig ausgebildet und vergrößert sich im weiteren 

Verlauf nicht mehr, wohingegen bei größeren Fokuslagen eine Zunahme des Eintritts-

durchmessers über den gesamten Bohrverlauf zu beobachten ist. Die Größe des Boh-

rungseintritts nimmt generell mit zunehmender Fokuslage zu, wobei erstaunlicherwei-

se enorme Durchmesserunterschiede zu verzeichnen sind. So ist der Eintrittsdurchmes-

ser bei einer Fokuslage von +300 µm mehr als doppelt so groß wie der Durchmesser 

bei einem um den gleichen Betrag innerhalb der Bohrung liegenden Fokuslage. Als 

Ursache kann der Einfluss der „Conical Emission“ angenommen werden (vgl. Kapitel 

4.4.2), welche zu einer Auffächerung des Laserstrahls am Luftdurchbruch führt und 

damit eine Aufweitung des Bohrungseintritts verursacht. Entsprechend der Energiever-

teilung im Streukegel [66] ist auch verständlich, dass die Aufweitung des Eintrittsbe-

reiches erst nach längerer Bohrdauer abgeschlossen ist. 

Die Durchbohrung der 1 mm starken Probe findet bereits nach wenigen Sekunden statt 

wogegen sich die Entwicklung des Bohrungsaustritts zu seiner endgültigen Größe 

noch über einen längeren Zeitabschnitt hinzieht (Bild 8-9). Mit tieferen, im Werkstück 
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gelegenen Fokuslagen sind generell größere Austrittsdurchmesser zu erzielen, was in 

erster Linie mit der zum Abtrag zur Verfügung stehenden Energie zusammenhängt. 

Der höhere Materialabtrag resultiert dabei auch in einer etwas längeren Bohrzeit bis 

zur Fertigstellung der Bohrungsgeometrie. Die eingesetzte Energiedichte ist nicht aus-

reichend um den Bohrungsaustritt zu einer zylindrischen Bohrung aufzuweiten. 
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Bild 8-9: Entwicklung der Bohr-

lochgeometrie mit der Bohrdauer für 

verschiedene Fokuslagen. Mit tiefer 

liegender Fokuslage lässt sich der Boh-

rungsaustritt deutlich vergrößern, wäh-

rend der Bohrungseintritt reduziert 

wird. Die eingesetzte Energiedichte ist 

nicht ausreichend, um den Bohrungs-

austritt zu einer zylindrischen Bohrung 

aufzuweiten. (Lasersystem IV, τ = 10 

ps, fP = 20 kHz, H = 56 J/cm², Materi-

al: X5CrNi18-10, s = 1 mm, Wendel-

bohren, dW = 20 µm, fW = 11 Hz). 

 

8.2 Bohrungseffizienz und -qualität im Kontext der Pul-

dauer  

Mit dem Verständnis der grundlegenden Zusammenhänge beim Bohren mit ultrakur-

zen Pulsen kann nun der Frage nachgegangen werden, in wieweit eine Verkürzung der 

Pulsdauer bis hin in den Femtosekundenbereich überhaupt den Gesamtprozess verbes-

sert. 
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Die Lasersysteme I und II besitzen jeweils die Möglichkeit die Pulsdauer stufenlos im 

Bereich von etwa 120 fs bis zu wenigen Pikosekunden zu verändern. Dadurch besteht 

die Möglichkeit eines direkten Vergleiches der Auswirkungen verschiedener Pulsdau-

ern auf das Abtragsverhalten ohne dabei verschiedene Laserquellen mit unterschiedli-

chen Systemvoraussetzungen (Strahlqualität, Strahlprofil, Rohstrahldurchmesser, 

Strahlführung und Fokussierbedingungen) verwenden zu müssen. Auf Grund des Auf-

baus und der damit verbundenen Systemstabilität der eingesetzten Lasersysteme war 

eine Veränderung des Strahlprofils zwar auch nicht gänzlich auszuschließen, davon 

abgesehen konnten dennoch aussagekräftige Ergebnisse erzielt werden, die im Folgen-

den diskutiert sind.  

8.2.1 Einfluss von Pulsdauer und Energiedichte 

Mit zunehmender Pulsdauer ist eine deutliche Abnahme der mittleren Abtragsrate zu 

verzeichnen (Bild 8-10), wobei der stärkste Rückgang im Bereich weniger hundert 

Femtosekunden stattfindet. Wesentlich für die hohen Abtragesraten im Femtosekun-

denbereich ist die bei gleicher mittlerer Leistung deutlich höhere Intensität. Entspre-

chend den Erwartungen ist die mittlere Abtragsrate für dickeres Material geringer. 
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Bild 8-10: Einfluss der Pulsdauer auf den mittleren Materialabtrag pro Puls. (Lasersystem I, 

fP = 1 kHz, zf = -200 µm, H = 350 J/cm² Material: X5 CrMo 14-10, Perkussions-

bohren). 

In Bild 8-11 ist die Abhängigkeit der Abtragsrate von der Bohrtiefe (Materialstärke) 

wiedergegeben und wird nachfolgend diskutiert. Der Vorteil hoher Abtragsraten bei 
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kürzeren Pulsdauern scheint hier nur bei geringeren Materialstärken unterhalb von 

0,5 mm gegeben zu sein. Entsprechend dem Kurvenverlauf zeigt sich, dass das Ab-

tragsverhalten, wie es durch das Hirscheggmodell bei Pulsdauern im ns-Bereich 

[34,72] beschrieben wird, auch bei ultrakurzen Pulsen seine Anwendung findet 

[35,66]. Die höchste Abtragsrate ist zu Beginn des Bohrens in Phase I zu verzeichnen. 

Um bei größeren Materialstärken nicht übermäßig lange Bohrdauern zu bekommen, 

und um die Bohrungsqualität etwas zu optimieren, wurde der Fokus um 200 µm ins 

Werkstück gelegt, womit sich das Auftreten der höchsten Abtragsrate bei diesem Wert 

erklärt. Mit zunehmender Materialdicke kommt es zum starken Abfall der Abtragsrate 

in Phase II, die sich in der daran anschließenden Phase III nur noch unwesentlich ver-

ändert.  Mit Werten zwischen 0,01 und 0,09 µm/Puls liegt die benötigte Dauer zur 

Durchbohrung einer 1 mm starken Stahlprobe damit in der Größenordnung von 100 s. 

Es sei hier angemerkt, dass dies lediglich die erforderliche Zeit bis zur Durchbohrung 

der Probe ist, während die fertige Ausbildung der Bohrung noch weitaus länger dauern 

kann (vgl. Kapitel 8.1). 
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Bild 8-11: Verlauf der mittleren Abtragsrate mit der Bohrtiefe in Abhängigkeit der Pulsdauer 

bei einer Fokuslage zf von -200 µm (links) und -400 µm (rechts). Die jeweiligen 

Abtragsraten wurden bestimmt, indem Proben entsprechender Materialstärke mit 

Reihen steigender Pulszahl versehen wurden, bis eine Durchbohrung festgestellt 

wurde. (Lasersystem I, H = 350 J/cm², fP = 1 kHz, Stahl X12CrNi17-7, Perkussi-

onsbohren). 

Bei tiefer liegender Fokuslage (Bild 8-11 rechts) zeigt sich prinzipiell das gleiche Ver-

haltensmuster. Allerdings ist der Abfall zu niedrigeren Abtragsraten zu größeren Tie-

fen verschoben und verläuft weniger steil. Da mit der tieferen Fokuslage mehr Laser-

energie im unteren Bereich der Probe zum Materialabtrag zur Verfügung steht, ergibt 

sich für ein 1 mm starkes Material insgesamt eine höhere Abtragsrate als bei der höhe-
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ren Fokuslage. Es ist davon auszugehen, dass sich auch hier eine Phase nahezu kon-

stanter Abtragsrate anschließen wird. 

Insgesamt scheinen die einzelnen Phasen des Bohrmodells weniger stark ausgeprägt zu 

sein, als dies zum Beispiel von längeren Pulsdauern her bekannt ist. Eine wesentliche 

Rolle spielt dabei die Energiedichte. In ergänzenden Versuchen der Forschungsgruppe 

konnte gezeigt werden, dass die Ausprägung der Bohrphasen mit zunehmender Ener-

giedichte abnimmt [35]. 

Bild 8-12 verdeutlicht nochmals den starken Einfluss der Fokuslage auf die Abtragsra-

te. Während bei der Fokuslage auf der Probenoberfläche die einzelnen Phasen des Hir-

schegg-Bohrmodells stark ausgeprägt sind, ist die Abtragrate bei einer Fokuslage tief 

im Werkstück im Wesentlichen nur von einem sich über einen langen Bereich erstre-

ckenden, nahezu konstanten Verlauf mit moderaten Raten gekennzeichnet, an den sich 

ein Abfall der Abtragsrate hin zu sehr dicken Materialien anschließt. Der Vorteil eines 

tiefer im Werkstück liegenden Fokus ist bei der Bearbeitung dickerer Materialien ge-

ben, wobei die Bohrgeschwindigkeit um etwa eine Größenordnung größer ist als bei 

einer Fokusposition auf der Probenoberfläche.   
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Bild 8-12: Einfluss der Fokuslage 

auf den Verlauf der mittleren Ab-

tragsrate mit der Bohrtiefe. Bei tiefen 

Fokuslagen verschwinden die einzel-

nen Phasen des Bohrmodells, und der 

Abtrag ist über einen weiten Bereich 

von konstanten Abtragsraten gekenn-

zeichnet mit einem Abfall zu sehr 

großen Materialstärken. (Lasersys-

tem I, τ = 1 ps, H = 350 J/cm², 

fP = 1 kHz, Stahl X12CrNi17-7, Per-

kussionsbohren). 

Beim Vergleich verschiedener Werkstoffe (Bild 8-13) zeigt sich, dass bei Aluminium 

und Kupfer, vor allem bei sehr dünnen Materialstärken, deutlich höhere Abtragswerte, 

um das bis 6,5-fache bei Aluminium und das 2,5-fache bei Kupfer, als bei Stahl erzielt 

werden. Der Vergleich der thermischen Eigenschaften von Kupfer und Aluminium zu 

denen von Stahl legt die Interpretation nahe, dass die um das 3-fach größere Diffusi-

onslänge maßgeblich für die starken Unterschiede mit verantwortlich sind [103]. Mit 
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zunehmender Bohrtiefe gleichen sich die Abtragswerte dagegen denen der beiden 

Stähle an. 
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Bild 8-13: Entwicklung der mittleren 

Abtragsrate mit der Bohrtiefe für ver-

schiedne Metalle. (Lasersystem I, 

τ = 1 ps, H = 350 J/cm², zf = 0 µm, 

fP = 1 kHz, Perkussionsbohren).  

Zur Erzielung von hohen Abtragsraten ist selbstverständlich auch ein gewisses Mini-

mum an Energiedichte erforderlich. Daher darf bei der Betrachtung der Abtragsrate die 

Abhängigkeit von der Energiedichte nicht außer Acht gelassen werden. Insbesondere 

beim Vergleich verschiedener Pulsdauern lassen sich erhebliche Unterschiede in der 

Abtragsrate feststellen (Bild 8-14 (a)). Mit ansteigender Energiedichte ist bei einer 

Pulsdauer von 100 fs bereits ein unmittelbarer steiler Anstieg der mittleren Abtragsrate 

zu verzeichnen, der erst im weiteren Verlauf eine gewisse Abflachung erfährt. Bei ei-

ner Pulsdauer von 2 ps dagegen bleibt die Abtragsrate zunächst über einen langen Be-

reich auf einem sehr niedrigen Niveau, bis schließlich, zumindest für die Fokuslage 

z
f
 = 0 µm, ein Anstieg zu erkennen ist. Eine Untersuchung bei noch höheren Energie-

dichten ließ sich mit dem eingesetzten Lasersystem nicht realisieren. Es kann aber da-

von ausgegangen werden, dass auch die Werte für die tiefere Fokuslage entsprechend 

ansteigen. Basierend auf diesen Erkenntnissen scheint für dünne Materialstärken zu-

nächst der Einsatz von fs-Pulsen wünschenswert. Allerdings muss berücksichtigt wer-

den, dass mit zunehmender Energiedichte eine Zunahme von Plasmaeffekten einher-

geht, welche letztendlich die Bohrungsqualität herabsetzen und die Bohrungsgeomet-

rie verändern (vgl. Kapitel 4.4). Bei größeren Materialstärken (Bild 8-14 (b)) zeigt sich 

ein Unterschied in der mittleren Abtragsrate zwischen Femtosekundenpulsen und Pi-

kosekundenpulsen erst bei höheren Energiedichten oberhalb von 200 J/cm², wo bereits 

mit starken Plasmaeffekten gerechnet werden muss [35, 66].  
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   (b) 

Bild 8-14: Einfluss der Energiedichte auf den mittleren Materialabtrag bei einer Material-

stärke von 0,4 mm (a) und 0,8 mm (b). (Lasersystem II, fP = 1 kHz, Perkussions-

bohren, Material: X5CrNi18-10). 

Bei der Wahl der Energiedichte muss neben der Abtragsrate daher stets der Aspekt der 

Bohrlochqualität mit berücksichtigt werden, welche mit geringerer Energiedichte suk-

zessive ansteigt (Bild 8-15). Die erzielbare Bohrlochqualität steht damit im diametra-

len Gegensatz zur erzielbaren Abtragsrate bzw. Prozesszeit.   

 

Bild 8-15: Einfluss der Energiedichte auf die Bohrungsqualität. (Lasersystem VI, τ = 4 ps, 

fP = 1 kHz, zf = -500 µm, Material: X5CrNi18-10, s = 1 mm, Wendelbohren, 

dW = 60 µm). 
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8.2.2 Optimale Pulsdauer für das Präzisionsbohren von Metallen 

Um sich der Antwort auf die Frage nach der optimalen Pulsdauer für das Präzisions-

bohren zu nähern, bedarf es einer Abwägung zwischen den Hauptkriterien aus produk-

tionstechnischer Sicht, der Bohrungsqualität und der Prozesszeit. Hierbei sind insbe-

sondere zwei verschiedene Regime zu betrachten. Das Regime der „langen Pulse“ im 

Bereich von wenigen Nanosekunden bis hin zu einigen Millisekunden und das Regime 

der „ultrakurzen Pulse“ mit Pulsdauern im Femtosekunden- und Pikosekundenbereich. 

Für das Regime der langen Pulse ist die Fragestellung relativ einfach zu beantworten, 

die Antwort hinlänglich bekannt und soll hier nur der Vollständigkeit halber nochmals 

mit aufgeführt werden. Die erzielbare Präzision wird maßgeblich vom Ausmaß der 

beim Abtragsprozess entstehenden Schmelze mit bestimmt. Dieser Anteil ist umso 

größer je länger die Pulsdauer ist und verringert sich mit abnehmender Pulsdauer, da 

zunehmend mehr Material über den Verdampfungsprozess (vgl. Kapitel 4) abgetragen 

wird. Da die Verdampfung jedoch deutlich mehr Energie benötigt als lediglich das 

Aufschmelzen des Materials, nimmt die Prozesseffizienz zugleich ab. Präzise und qua-

litativ hochwertige Bohrungen machen also eine Verkürzung der Pulsdauer erforder-

lich, wobei einhergehend die Prozesszeit typischerweise um Größenordnungen zu-

nimmt, da anstatt von einem oder wenigen Einzelpulsen nun eine Vielzahl von Pulsen 

zur Durchbohrung notwendig ist. 

 

Bild 8-16: Bohrungseintritte für verschiedene Pulsdauern. (Lasersystem II, fP = 1 kHz, 

zf = -200 µm, Wendelbohren: Scanner, f = 80 mm, df = 18 µm, dW = 80 µm, 

ft = 11 Hz, H = 280 J/cm², 45.000 Pulse, Material X12CrNi 17-7). 

Bei der Qualitätsbetrachtung für das Bohren im Regime der Piko- und Femtosekunden 

ist festzuhalten, dass die Schmelzfilmdicke zwar weiter zurückgeht (vgl. Kapitel 4.3), 

die Entstehung von Schmelze jedoch nicht gänzlich vermieden werden kann. Ähnlich 

dem Bohren mit längeren Pulsen, verbleibt eine Schmelzschicht in der fertigen Boh-

rung (vgl. Kapitel 8.1) sofern keine geeignete Maßnahme, wie das Wendelbohren oder 

das Absenken der Energiedichte, zu deren Reduktion getroffen wird. Die Qualitätsun-
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terschiede zwischen dem Bohren mit Pikosekundenpulsen und Femtosekundenpulsen 

sind dabei nur marginal (Bild 8-16). 

Es muss allerdings bedacht werden, dass mit der Verkürzung der Pulsdauer auch eine 

Zunahme nichtlinearer Effekte einhergeht, die sich einerseits vermindernd auf die 

Bohrungsqualität auswirken können und andererseits eine Veränderung der Bohrloch-

form und -größe verursachen. Vor diesem Hintergrund erscheint eine Pulsdauer von 

wenigen 5 bis 10 Piksosekunden für das Laserbohren von Metallen mit Pulsenergien in 

der Größenordnung von etwa 100 µJ [66] als optimal (Bild 8-17).    

 

Bild 8-17: Schematische Darstellung der erreichbaren Bohrungsqualität in Abhängigkeit von 

der Pulsdauer. Bei langen Pulsen im ns-Regime wird die Präzision durch 

Schmelzgrate und -ablagerungen reduziert, während bei ultrakurzen Pulsen im 

Femtosekundenbereich nichtlineare Wellenfrontstörungen das Strahlprofil ver-

schlechtern und dadurch wiederum die erzielbare Qualität reduzieren [104]. 

In die Betrachtung der optimalen Pulsdauer müssen selbstverständlich auch die Ab-

tragsrate und damit die Prozesseffizienz mit eingehen. Wie die vorangegangenen Un-

tersuchungen gezeigt haben, können sich die Werte für die Abtragsrate zum Teil er-

heblich voneinander unterscheiden, wobei Fokuslage und Energiedichte maßgeblichen 

Einfluss haben. Allerdings darf das Augenmerk dabei nicht nur auf die mittlere Ab-

tragsrate gerichtet werden, sondern vielmehr auf die zur Fertigstellung einer Bohrung 

benötigte Zeit. Eine hohe mittlere Abtragsrate ermöglicht zwar ein sehr schnelles 

Durchbohren, die Fertigstellung einer Bohrung, insbesondere im Bereich des Boh-
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rungsaustrittes, kann mitunter ein Vielfaches der Durchbruchszeit betragen. Dies ist 

insbesondere bei hohen Energiedichten der Fall, welche zunächst sehr starke Schmelz-

ablagerungen hervorrufen können, die erst nach einer sehr langen Nachbohrzeit wei-

testgehend wieder abgetragen und geglättet werden (siehe Bild 8-6). Eine Absenkung 

der Energiedichte führt dagegen von vornherein zu einer Verbesserung der Bohrloch-

qualität, allerdings zu Ungunsten der mittleren Abtragszeit. Für eine industrielle Um-

setzung ist es daher entscheidend, ein Optimum aus Qualität und Prozesszeit zu finden 

sowie Prozesstechniken zu entwickeln, welche die Abtragseffizienz sowie die erzielba-

re Qualität bei hohen Energiedichten weiter verbessern. 

Bei der industriellen Umsetzung des Laserbohrens stellen sich zudem die Fragen nach 

Investitionskosten, Betriebskosten und technischer Verfügbarkeit von Lasersystemen. 

Nicht zu vernachlässigen ist daher der Aspekt, dass Lasersysteme mit Pulsdauern grö-

ßer als eine Piksosekunde ohne CPA-Technik auskommen und damit robuster und 

preiswerter gebaut werden können (vgl. Kapitel 4.2). 

8.3 Polarisationseffekte 

Heutzutage emittieren alle für die Materialbearbeitung verfügbaren UKP-Laser linear 

polarisiertes Licht infolge der schnellen optischen Schalter, welche zur Selektion ein-

zelner Seedpulse für die Verstärkung eingesetzt werden. Es hat sich gezeigt, dass die 

Orientierung der Polarisation von besondere Bedeutung ist, wenn es darum geht Struk-

turen, Schnitte oder Bohrungen mit hohem Aspektverhältnis zu erzeugen. Ein Phäno-

men, welches von der Materialbearbeitung mit Pulsen im längeren Pikosekunden oder 

Nanosekundebereich her bekannt ist, ist die unterschiedliche Effizienz der Wandab-

sorption bei tiefen Strukturen in Abhängigkeit von der Ausrichtung der Polarisation. 

Daher kann häufig ein Abknicken der Bohrkapillare in Richtung senkrecht zu der 

durch den elektrischen Feldvektor bestimmten Polarisationsrichtung beobachtet wer-

den [105]. Außerdem kann es zu unregelmäßig geformten Bohrungsaustritten mit grö-

ßeren Durchmessern senkrecht zur Polarisationsrichtung des Laserstrahls kommen [34, 

106]. Dieser Effekt kann durch die höhere Reflektion für senkrecht-polarisertes Licht 

(definiert in Bezug auf die Einfallsebene, welche durch die Ausbreitungsrichtung des 

Lichtes und die Oberflächennormalen bestimmt ist) mit zunehmendem Einfallswinkel 

erklärt werden [107, 108]. Infolge der Vielfachreflexion, die das Licht auf dem Weg 

zum Bohrgrund erfährt, steht dort ein größerer Anteil  senkrecht polarisierter Strahlung 

zum Materialabtrag zur Verfügung. Gleiche Beobachtungen konnten auch beim Boh-

ren mit ultrakurzen Pulsen gemacht werden [107, 108, 109]. Bild 8-18 zeigt die unre-
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gelmäßigen Bohrungsaustritte zweier mit linearer Polarisation gebohrter Wendelboh-

rungen. Die Polarisationsrichtung wurde zwischen den beiden Bohrungen mit Hilfe 

einer λ/4-Platte um 90° gedreht, wodurch sich die ovale Bohrlochform entsprechend 

dreht. Die größere Ausdehnung des Bohrungsaustrittes ist dabei jeweils senkrecht zu 

Polarisationsrichtung zu beobachten. Die hier nicht dargstellten Bohrungseintritte 

zeigten dagegen keine Veränderung in Abhängigkeit von der Polarisationsrichtung 

[107]. 

 

Bild 8-18: Einfluss der Polarisationsrichtung auf die Form des Bohrungsaustrittes beim 

Wendelbohren. Die Polarisationsrichtung wurde zwischen den beiden Bohrungen 

mittels einer λ/4-Platte um 90° gedreht. (Lasersystem I, τ
Η
 = 120 fs, λ = 775 nm, 

H = 310 J/cm², f
P
 = 1 kHz, fW = 11 Hz , Material: X5CrNi18-10,  s = 1 mm). 

Bei den durchgeführten Bohrversuchen mit ultrakurzen Pulsen konnte jedoch noch ein 

weiterer polarisationsabhängiger Effekt beobachtet werden. Wie in Bild 8-19 zu sehen, 

treten im Bereich des Bohrungseintrittes an der Bohrlochwand Riefen mit einem typi-

schen Abstand von mehreren Mikrometern in Längsrichtung der Bohrung auf, welche 

jedoch über den Umfang hinweg nicht einheitlich groß sind. In einigen Bereichen 

erstrecken sich die Riefen mehrere hundert Mikrometer entlang der Bohrungswand in 

die Tiefe, während sie in anderen Bereichen nur auf einer Länge von wenigen Mikro-

metern zu beobachten sind. Bei einer genaueren Betrachtung der Polarisationsrichtung 

zur Einfallsebene fällt auf, dass die langen Riefen nur dort auftreten, wo die lineare 

Polarisation  senkrecht zur Einfallsebene steht, während bei paralleler Orientierung die 

Riefen nahezu vollständig unterdrückt sind. 

Die Ursachen für die Entstehung der Riefen konnten bislang noch nicht endgültig ge-

klärt werden. Als eine Möglichkeit wird in Betracht gezogen, dass beide Arten von 

Riefen den selben Ursprung  haben und aus der charakteristischen Oberflächenstruktur 

hervorgehen, welche zu Beginn der Bohrung nach wenigen Pulsen beobachtet werden 

kann (siehe Bild 8-2 und Bild 8-5), und sich während des weiteren Bohrverlaufs inner-

halb der Bohrung fortsetzen. Die riefige Struktur wird dabei sehr wahrscheinlich durch 
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Strahlprofilinhomogenitäten verursacht, welche mit dem Effekt der Conical Emission 

einhergehen (vgl. 4.4.2). Dieser Ansatz würde zumindest auch erklären, warum diese 

Form von Riefen bisher nur bei ultrakurzen Pulsen in Erscheinung tritt und bei länge-

ren Pulsdauern bislang noch nicht beobachtet werden konnte. 

Zur Erfüllung der sehr hohen Quali-

tätsanforderungen, die zumeist an Mik-

robohrungen gestellt werden, müssen 

die Bohrungswände möglichst glatt 

und homogen und daher frei von Rie-

fen sein. Vor diesem Hintergrund wur-

de nach Lösungsansätzen gesucht, die 

Polarisation während des Bohrprozes-

ses gezielt einzusetzen, um die negati-

ven Auswirkungen auf die Bohrloch-

form zu verhindern und gleichzeitig 

die Riefenbildung auf der Oberfläche 

der Bohrungswand zu minimieren. 

Während mit dem Einsatz zirkularer 

Polarisation zwar die Rundheit der 

Bohrungsaustritte verbessert werden 

kann, lassen sich die Riefen damit je-

doch nicht vermeiden. Durch eine Ro-

tation des Werkstücks während des Bohrprozesses ist es dagegen möglich, beide nega-

tiven Effekte zu vermeiden. Allerdings besitzt dieses Verfahren den Nachteil, dass es 

für komplexe oder große Bauteile, insbesondere wenn mehrere Bohrungen eingebracht 

werden sollen, nicht praktikabel und damit für einen industriellen Einsatz nicht geeig-

net ist. 

Eine alternative Möglichkeit wäre, die lineare Polarisation während des Wendelbohr-

prozesses derart mitzuführen, dass sie in Bezug auf die Bohrungswand stets gleich ori-

entiert ist. Dies erfordert jedoch eine Vorrichtung, welche es ermöglicht, die Polarisa-

tion des Laserstrahls mit gleicher Frequenz zu verdrehen, wie die beim Wendelbohren 

verwendete Wendelfrequenz. Für eine sinnvolle Umsetzung dieses Verfahrens ist im 

Allgemeinen allerdings eine Synchronisation zwischen der Vorrichtung notwendig, 

welche die Polarisation dreht, und dem System, welches die Relativbewegung zwi-

schen dem Laserstrahl und dem Werkstück beim Wendelbohren erzeugt. Um diese 

Problematik zu umgehen wurde ein neues Konzept aufgestellt, bei dem durch die 

 

Bild 8-19: Einfluss der Polarisationsrichtung 

auf die Bildung von Riefen an der Bohrungs-

wand. (τ
Η
 = 120 fs, λ = 800 nm, H = 310J/cm², 

f
P
 = 1 kHz, fW = 11 Hz , Material: X5CrNi18-10,  

s = 0,5 mm). 
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Kombination einer Trepanieroptik und einer λ/4-Verzögerungsplatte die Polarisation 

beim Wendelbohren ohne zusätzlichen Aufwand synchron mit der Strahlbewegung 

rotiert und zudem in beliebiger Orientierung zur Lochwand eingestellt werden kann. 

In Bild 8-20 ist das Prinzip der gezielten Polarisationsmitführung dargestellt. Der aus 

dem Laser kommende, linear polarisierte Strahl wird mit einer im Strahlengang fest-

stehenden λ/4-Verzögerungsplatte zunächst zirkular polarisiert. Eine zweite λ/4-

Verzögerungsplatte wird derart mit der Trepanieroptik kombiniert, dass sie in Bezug 

auf die Keilplatten zum einen justierbar ist und zum anderen beim Betrieb der Optik 

mit gleicher Umdrehungsfrequenz rotiert. Aus der zirkularen Polarisation wird da-

durch erneut eine lineare Polarisation des Strahls erzeugt, wobei nun die Polarisation 

mit der Drehfrequenz ω der Trepanieroptik umläuft und damit stets in gleicher Weise 

zur Wand der Bohrung orientiert ist. Durch ein Verdrehen der mitrotierenden λ/4-

Verzögerungsplatte relativ zu den Keilplatten ist darüber hinaus die Orientierung der 

Polarisation zur Bohrlochwand beliebig einstellbar. Damit bietet dieses Verfahren ein 

Höchstmaß an Flexibilität zur Nutzung des Polarisationseinflusses beim Laserbohren. 
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Bild 8-20: Prinzip der Polarisationsmitführung mittels Trepanieroptik. Die Kombination 

zweier λ/4-Plättchen, eines davon fest im Strahlengang fixiert, das andere mit 

gleicher Umdrehungsfrequenz ω wie die Keilplatten der Trepanieroptik mitrotie-

rend, führt zu einer linearen Polarisation, welche synchron zu der Strahlbewegung 

mitläuft. 

Anhand Bild 8-21 wird das Potenzial dieses Verfahrens der Polarisationsmitführung 

verdeutlicht. Bild 8-21 (a) zeigt den Austritt einer Bohrung in Stahl welche mittels 

Wendelbohren und feststehender linearer Polarisation erzeugt wurde. Die offensichtli-

che Deformation des Bohrungsaustritts kann durch das beschriebene Konzept der Po-

larisationsmitführung (Bild 8-20) beträchtlich reduziert werden. Eine ideale Rundheit 

der Bohrung ist allerdings nicht erzielbar (Bild 8-21 (b)). Die Ursache hierfür ist aller-

dings nicht in der Polarisation zu finden sondern vielmehr in der unsymmetrischen 

Intensitätsverteilung des Laserstrahls. Im Gegensatz zur linearen Polarisation, welche 

synchron mit dem Laserstrahl mitgeführt und daher stets senkrecht zur Bohrungswand 
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steht, rotiert das Intensitätsprofil nicht mit. Die Bohrlochwand wird während eines 

Umlaufs daher immer von verschiedenen Seiten des Strahlprofils getroffen. Dies wird 

anhand der aus einer Strahlvermessung extrahierten und in der Bohrung in  Bild 8-21 

(b) schematisch dargestellten Intensitätsverteilungen verdeutlicht. Die Ausbuchtungen 

in der Bohrung lassen sich dabei eindeutig auf das umlaufende, aber nicht um die ei-

gene Achse rotierende asymmetrische Profil zurückführen. Um die Vorteile einer ge-

zielten Polarisationsmitführung in vollem Umfang nutzen zu können, ist demnach bei 

der zukünftigen Entwicklung von Laserstrahlquellen der Rotationssymmetrie der Leis-

tungsdichteverteilung eine maßgebliche Bedeutung beizumessen. 

Da beim Einsatz einer Drehachse zur Rotation des Werkstücks der Strahl stets in glei-

cher Weise zur Bohrungswand orientiert ist, spielt das Strahlprofil hier dagegen keine 

Rolle und es lassen sich absolut rotationssymmetrische und je nach Ausrichtung der 

Polarisation auch riefenfreie Bohrungen erzeugen (Bild 8-21 (c) und (d)). 

 

   (a)            (b)    (c)

   (d) 

Bild 8-21: Verbesserung der Lochgeometrie durch eine gezielte Polarisationsmitführung 

beim Wendelbohren. Austrittsdurchmesser von Bohrungen (a) ohne Polarisati-

onsmitführung und (b) mit synchron zur Fokusbewegung mitrotierender linearer 

Polarisation. (c) Austritt einer Bohrung für den idealen Fall der synchronen Mit-

führung sowohl der Polarisation als auch des Strahlprofils, wobei die Realisierung 

in diesem Fall durch die Rotation des Werkstücks erfolgte (d). 

8.4 Bohren mit Anstellwinkeln 

Neben der Nutzung zum hochgenauen Wendelbohren kann mit Trepanieroptik auch 

der Anstellwinkel des Laserstrahls variiert und damit die Konizität der Bohrungen be-

einflusst werden (vgl. Kapitel 6). Umfangreiche Untersuchungen hierzu wurden be-

reits beim Bohren mit ns-Pulsen durchgeführt, wobei es möglich war, Bohrungen von 

stark negativer Konizität herzustellen, wie sie zum Beispiel für Einspritzdüsenbohrun-
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gen zur Verbesserung der fluiddynamischen Eigenschaften gefordert werden [72, 83, 

89]. Auch beim Laserbohren mit ultrakurzen Pulsen kann der Anstellwinkel genutzt 

werden, um Bohrungen mit negativ konischer Bohrlochform herzustellen (Bild 8-22). 

 

Bild 8-22: Längsschnitt (links) und dessen Schrägansicht (rechts) einer negativ konischen 

Wendelbohrung mit Anstellwinkel. (Lasersystem I, τ = 1 ps, f = 1 kHz, zf = -200 

µm, H = 103 J/cm², Material: X12CrNi17-7, s = 0,5 mm, Wendelbohren, dW = 

100 µm, fW = 24 Hz, Anstellwinkel 5°, Bohrdauer 50 s). 

Der Einsatz der Trepanieroptik zum Wendelbohren ist jedoch nicht nur dann sinnvoll, 

wenn spezielle Bohrlochgeometrien, die mit konventioneller Bohrtechnik nicht herge-

stellt werden können, erzeugt werden sollen. Durch die Verwendung eines Anstell-

winkels beim Wendelbohren wird zudem auch eine Steigerung der Effizienz bei der 

Fertigung zylindrischer Bohrungen ermöglicht. Bild 8-23 zeigt das erreichbare Ver-

hältnis von Austritts- zu Eintrittsdurchmesser in Abhängigkeit der Bohrdauer für un-

terschiedliche Pulsdauern und zwei verschiedene Anstellwinkel. Der eigentliche 

Durchbruch durch das Werkstück wird bereits nach nur wenigen Sekunden (Startpunkt 

der Kurven) erreicht gefolgt von der Aufweitung des Bohrungsaustritts (Zunahme des 

Durchmesserverhältnisses). Während des Aufweitungsprozesses passiert ein zuneh-

mender Anteil der Laserstrahlung ungehindert das Bohrloch und steht somit nicht für 

den Abtragsprozess zur Verfügung insbesondere dann, wenn das Bohrloch bereits na-

hezu seine endgültige Form erreicht hat. Der Aufweitungsprozess nimmt daher meist 

den größten Teil der erforderlichen Prozesszeit (manchmal bis zu 90%) in Anspruch. 

In dieser Bohrphase ist daher auch das größte Potenzial zur Steigerung der Prozessef-

fizienz zu sehen. Wie in Bild 8-23 dargestellt, kann die Bohrdauer, die zur Erzeugung 

eines gleich großen Ein- und Austrittsdurchmessers benötigt wird um bis zu 50 % re-

duziert werden, wenn der Anstellwinkel von 0° (normales Wendelbohren, Bild 8-23 

links) auf 4° erhöht wird (Bild 8-23 rechts). Darüber hinaus ermöglicht die Verwen-
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dung eines Anstellwinkels bei den hier gewählten Parametern überhaupt erst die Reali-

sierung zylindrischer Bohrungen bei der Pulsdauer von 120 fs. 
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Bild 8-23: Einfluss der Bohrdauer auf die Zylindrizität – Verhältnis von Austritts- zu Ein-

trittsdurchmesser – beim Bohren von 500 µm dickem Stahl mit ultrakurzen Pulsen 

bei verschiedenen Pulsdauern (λ = 780 nm, H = 310 J/cm², fp = 1 kHz). Links mit 

0° Anstellwinkel und rechts mit 4° Anstellwinkel. (Lasersystem I, f = 1 kHz, 

zf = -200 µm, Edelstahl X5CrNi 18-10, s = 0,5 mm, Wendelbohren, dW = 100 µm, 

fW = 24 Hz). 

Dies ist insbesondere dann von Interesse, wenn es darum geht die Schmelzablagerun-

gen so gering wie möglich zu halten oder die Energiedichte soweit abzusenken, dass 

die Einflüsse der Conical Emission vermieden werden (Bild 8-24). Bei den dazugehö-

rigen Parametersätzen steht bei tiefen Kapillaren im Austrittsbereich zumeist nicht 

ausreichend Energie zur Aufweitung der Bohrung zur Verfügung, um eine zylindri-

sche Bohrung zu erzielen. Mit zunehmender Energiedichte nähert sich das Durchmes-

serverhältnis zwar dem Wert eins an (zylindrische Bohrung), gleichzeitig nehmen a-

ber, wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, die qualitätsmindernden Ef-

fekte zu. Mit dem Einsatz größerer Anstellwinkel lässt sich das Durchmesserverhältnis 

in allen Bereichen hin zu größeren Werten verschieben und die Bohrlochform gezielt 

einstellen (Bild 8-24). 
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Bild 8-24: Einfluss des Anstell-

winkels auf das Durchmesserver-

hältnis beim Wendelbohren in Ab-

hängigkeit der Energiedichte. 

(Lasersystem I, τ = 120 fs, f = 1  

kHz, zf = -200 µm, Material: X12Cr 

Ni17-7, s = 1 mm, Wendelbohren, 

dW = 100 µm, fW = 24 Hz, Bohr-

dauer 50 s). 

Neben dem hier gezeigten Potenzial eröffnet die in Kapitel 6.2 vorgestellte vollauto-

matische Trepanieroptik durch die schnelle Verstellbarkeit der Optikparameter (Wen-

delradius, Anstellwinkel und Drehzahl) in Kombination mit zusätzlichen Parametern, 

wie beispielsweise der Pulsenergie, völlig neue Möglichkeiten, den Prozess effektiv zu 

gestalten und dabei die Qualität zu erhalten. So kann z.B. ein Bohrloch mit hoher Puls-

energie schnell erzeugt werden und die dabei entstandenen Schmelzablagerungen 

nachträglich mit geringerer Pulsenergie und größerem Anstellwinkel abgetragen wer-

den. 

8.5 Einflüsse auf die Prozesseffizienz 

In den vorangegangen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass mit ultrakurzen Pulsen in 

Verbindung mit angepasster Prozesstechnik wie dem Wendelbohren qualitativ hoch-

wertige Bohrungen erzeugt werden können. Allerdings ist dafür eine Absenkung der 

Energiedichte auf sehr niedrige Werte erforderlich, wodurch sich die Prozesszeit, ins-

besondere bei Bohrungen mit großem Aspektverhältnis, um ein Vielfaches verlängern 

kann. Die Verwendung von Anstellwinkeln beim Wendelbohren kann im Einzelfall 

zwar die Prozesszeit deutlich verkürzen (siehe Kapitel 8.4), reicht alleine jedoch nicht 

für eine wirtschaftliche Umsetzung des Bohrprozesses aus. Nachfolgend werden daher 

verschiedene Möglichkeiten zur Beeinflussung der Prozesseffizienz vorgestellt. 
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8.5.1 Repetitionsrate 

Die gegenwärtig industriell verfügbaren Laserstrahlquellen mit zum Bohren ausrei-

chend hohen Pulsenergien offerieren Pulswiederholfrequenzen lediglich im Bereich 

von einem oder wenigen Kilohertz. Im Allgemeinen wird angenommen, dass sich mit 

höheren Pulswiederholfrequenzen zwangsweise eine Steigerung der Prozesseffizienz 

realisieren lässt. Mit den Lasersystemen VI und VII stehen nun erste Prototypen mit 

höheren, variabel einstellbaren Repetitionsraten zu Verfügung, die es ermöglichen, den 

Einfluss der Pulswiederholfrequenz auf die Verkürzung der Prozesszeit untersuchen zu 

können. 

Bild 8-25 zeigt die Pulsdauer beim Perkussionsbohren, welche benötigt wird um Boh-

rungen identischer Geometrie mit unterschiedlicher Pulswiederholfrequenz zu erzeu-

gen. Ein Vergleich der Bearbeitungszeiten ist in diesem Fall ohne Einschränkungen 

möglich, da der eingesetzte Laser über einen externen akustooptischem Modulator 

(AOM) verfügt, welcher es erlaubt die Repetitionsrate zu verändern, während der La-

ser selbst – Oszillator und regenerativer Verstärker – unverändert auf seinem optima-

len Betriebspunkt läuft und somit die Strahlparameter (Strahlprofil, Strahlqualität und 

Energiedichte) unbeeinflusst bleiben. Mit zunehmender Reptitionstrate zeigt sich zwar 

eine deutliche Verkürzung der Bohrdauer allerdings liegt diese noch über der theore-

tisch erwarteten Bohrdauer, welche von einer gleich bleibenden Anzahl von Pulsen zur 

Erzeugung der Bohrung aus geht. 
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Bild 8-25: Einfluss der Repetiti-

onsrate auf die Bohrdauer beim 

Perkussionsbohren von 1 mm di-

ckem Stahl mit Pikosekundenpul-

sen. (Lasersystem VI, τH = 5 ps, 

zf = 0 µm, H = 330 J/cm², Material: 

X5CrNi18-10, s = 1 mm). 



116 8    Experimentelle Untersuchungen 

Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten kann eigentlich nur die Absorption im 

mit steigender Frequenz zunehmend dichteren akummulierten Materialdampf und Ma-

terialpartikeln oberhalb der Abtragszone liefern, da deren Lebensdauer bis weit in den 

Millisekundenbereich hineingehen kann [66], wohingegen die Zeitspanne zwischen 

zwei Pulsen die meisten typischen Zeitgrößen der Wechselwirkungsvorgänge im Ma-

terial selbst um mehrere Größenordnungen überschreitet. Daher kann zumindest für 

Metalle davon ausgegangen werden, dass ein Folgepuls auf eine Materialoberfläche 

ohne „Gedächtnis“ über den vorangegangenen Abtragsprozess trifft. 

Während die Ergebnisse auf Grund der einfacheren Bestimmung der Fertigbohrdauer 

zunächst nur für das Perkussionsbohren bestimmt wurden, konnte ein identisches Ver-

halten auch für das Wendelbohren nachgewiesen werden [107, 110]. Dabei ist wichtig 

festzuhalten, dass, unabhängig von der Repetitionsrate, die Qualität der Bohrungen 

unverändert bleibt (Bild 8-26). Um die Vergleichbarkeit der Qualität zu gewährleisten 

wurde die Bohrdauer dabei so gewählt, dass die jeweiligen Bohrungen fertig ausgebil-

det sind und in etwa den gleichen Durchmesser aufweisen. Die Rotationsgeschwindig-

keit der Drehachse wurde mit der Repetitionsrate ebenfalls verändert um einen kon-

stanten Pulsüberlapp zu gewährleisten und eine direkte Vergleichbarkeit zu ermögli-

chen. Es sei angemerkt, dass die Bohrung bei 8 kHz an einem anderen Versuchtag und 

bedingt durch die Betriebsstabilität des eingesetzten Prototypensystems damit auch mit 

leicht veränderten Laserparametern erzeugt wurde, wodurch sich der geringfügig grö-

ßere Bohrungsdurchmesser erklären lässt. 

 

Bild 8-26: Einfluss der Pulswiederholfrequenz auf die Qualität von Bohrungseintritt (a) und 

Bohrungsaustritt (b) beim Wendelbohren von 1 mm dicken Stahl. (Lasersys-

tem VI, τH = 5 ps, H = 330 J/cm², zf = -500 µm, Material: X5CrNi18-10, 

s = 1 mm, Wendelbohren, dW = 120 µm). 
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Mit der Verfügbarkeit von Lasersystem VII war es möglich, die Untersuchungen beim 

Perkussionsbohren auf Pulswiederholfrequenzen von 50 kHz auszuweiten (Bild 8-27), 

wobei neben der Repetitionsrate ebenfalls alle übrigen Laserparameter konstant gehal-

ten werden konnten. Für Repetitionsraten kleiner 10 kHz zeigt sich ein gleichartiger 

Kurvenverlauf wie in Bild 8-25, d.h. die tatsächliche Bohrdauer hinkt der erwarteten 

Bohrdauer hinterher, und es werden mit zunehmender Repetitionsrate dementspre-

chend mehr Pulse zur Durchbohrung benötigt (Bild 8-27 rechts). Bei einer weiteren 

Steigerung der Pulswiederholfrequenz ändert sich das Verhalten und die Bohrdauer 

bzw. die zum Durchbruch benötigte Pulszahl geht zurück und fällt sogar unter den 

theoretischen Erwartungswert ab. 

Es kommen offensichtlich also Effekte zum tragen, welche den Materialabtrag begüns-

tigen. Sollten die Folgepulse auf eine noch schmelzflüssige Materialoberfläche treffen, 

kann von einer, wenn auch nur geringfügig effizienteren Absorption ausgegangenen 

werden [62]. Untersuchungen [33] haben gezeigt, dass eine schmelzflüssige Phase 

zwar mit bis zu 300 ns noch relativ lange nach Pulsende vorhanden sein kann, was 

aber noch deutlich kürzer als der Pulsabstand (20 µs bei 50 kHz) ist. Nicht gänzlich 

auszuschließen ist allerdings, dass die Ablationszone sich noch auf einer höheren 

Temperatur befindet und der durch Folgepulse verursachte Materialabtrag damit be-

günstigt wird. Einen interessanten Erklärungsansatz liefern neuere Untersuchungser-

gebnisse [66], bei denen mit diagnostischen Mitteln der Abtragsprozess beobachtet 

und festgestellt wurde, dass durch das schlagartige Verdampfen des Materials für ei-

nen kurzen Zeitpunkt eine Unterduckzone oder auch „Quasi Vakuum“ unmittelbar 

über der Materialoberfläche entsteht. Ein zu diesem Zeitpunkt auf die Materialoberflä-

che auftreffender Puls findet damit veränderte Umgebungsbedingungen vor, die wie 

im nachfolgenden Kapitel gezeigt wird, den Materialabtrag begünstigen. Auf Grund 

der Beobachtbarkeit beschränkten sich die Untersuchungen weitgehend auf den Abtrag 

an planen Oberflächen, und ein hinreichendes Prozessverständnis der Wechselwir-

kungsvorgänge in der Tiefe schmaler Bohrkapillaren besteht derzeit noch nicht. 
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Bild 8-27: Durchstoßzeit (links) und Pulszahl (rechts) in Abhängigkeit von der Pulswieder-

holfrequenz beim Perkussionsbohren von 1 mm Stahl mit ps-Pulsen verschiedener 

Pulsenergien. (Lasersystem VII, τH = 5 ps, zf = -300 µm, Edelstahl X5 CrNi 1810, 

Perkussionsbohren). 

Beim Wendelbohren (Bild 8-28) liegt, wie beim Perkussionsbohren (Bild 8-27), die 

Durchstoßzeit bei 10 kHz ebenso leicht oberhalb der theoretisch zu erwartenden Zeit. 

Mit zunehmender Pulswiederholrate nimmt dieser Effekt allerdings noch weiter zu 

anstatt, wie beim Perkussionsbohren, unter die zur Durchbohrung theoretisch erwartete 

Bohrdauer bzw. Pulszahl abzufallen. Die zur Durchbohrung benötigte Pulsanzahl ist 

bei 50 kHz in etwa doppelt so hoch wie bei 1 kHz. Im Vergleich zum Perkussionboh-

ren ist beim Wendelbohren der Bohrprozess nicht nur zeitlich sondern auch örtlich 

aufgelöst. In der im Allgemeinen etwas breiteren Bohrkapillare treffen die hinterein-

ander einfallenden Pulse jeweils geringfügig versetzt auf die Materialoberfläche auf. 

Bei sehr großen Wendeldurchmessern verbleibt außerdem in der Mitte der Bohrung 

zunächst ein Bohrkern, welcher im Verlaufe der Bohrung teilweise mit abgetragen und 

nach erfolgtem Bohrungsdurchbruch durch den Ablationsdruck aus der Bohrung her-

ausgeschleudert wird [72, 111]. Diese Unterschiede im Bohrprozess zum Perkussion-

bohren haben zweifelsohne Auswirkungen auf die in der Kapillare vorhandenen Pro-

zessbedingungen wie Materialdampfdichte, Abströmverhalten und Umgebungsdruck. 

Ein direkter Rückschluss auf das unterschiedliche Verhalten bei höheren Repetitions-

raten lässt sich jedoch nicht ziehen.  
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Bild 8-28: Durchstoßzeit (links) und Pulszahl (rechts) in Abhängigkeit von der Pulswieder-

holfrequenz beim Wendelbohren von 1 mm Stahl mit ps-Pulsen verschiedener 

Pulsenergien. (Lasersystem VII, τH = 5 ps, zf = -300 µm, Material: X5CrNi18-10, 

Wendelbohren, fW = 33 Hz, dW = 50 µm). 

Für die meisten praktischen Anwendungen ist letztendlich nur die Fertigbohrdauer von 

Bedeutung (Bild 8-29). Diese setzt sich zusammen aus Durchstoßzeit und der Nach-

bohrzeit, die benötigt wird, bis das Bohrloch auf die Sollgeometrie aufgeweitet und die 

gewünschte Bohrungsqualität erreicht wird. Der Anteil der Durchstoßzeit an der Fer-

tigbohrdauer beträgt je nach Repetitionsrate lediglich bis zu 30%, d.h. die Hauptpro-

zesszeit wird für die Aufweitung und Fertigstellung der Bohrung benötigt. Diese Tat-

sache unterstreicht die Bedeutung der Trepanieroptik (vgl. Kapitel 8.4) für ein effi-

zientes Aufweiten der Bohrung beim Wendelbohren. 
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Bild 8-29: Einfluss der Repetitionsrate 

auf die Durchstoßzeit und die Fertig-

bohrdauer beim Wendelbohren von 

1 mm dicken Stahl. (Lasersystem VII, 

τH = 5 ps, Q = 200 µJ, zf = -300 µm,  

Edelstahl X5CrNi18-10, Wendelbohren, 

fW = 33 Hz, dW = 50 µm). 
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8.5.2 Umgebungsdruck 

Mit einer Absenkung des Umgebungsdruckes ist es möglich die Auswirkungen laser-

induzierter Plasmen wie der Conical Emission zu vermeiden oder zumindest deutlich 

zu vermindern (vgl. Kapitel 4.5), womit gleichfalls eine Steigerung der Abtragsrate 

einhergeht [66, 112]. Wie in Bild 8-30 für Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbe-

reich dargestellt, kann mit der Reduzierung des Umgebungsdrucks eine Steigerung der 

Abtragsrate um bis zu einer Größenordnung erreicht werden. Entsprechend den Erwar-

tungen ist der Effekt bei höheren Energiedichten – gemäß der starken Abhängigkeit 

laserinduzierter Plasmen von der Energiedichte – ausgeprägter als bei geringeren E-

nergiedichten, welche wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt im Hinblick 

auf hohe Bohrungsqualitäten zu empfehlen sind. Aus prozesstechnischer Sicht interes-

sant ist, dass eine Absenkung des Umgebungsdruckes auf etwa 100 mbar ausreichend 

ist und somit auf eine aufwändige und damit teure Vakuumtechnik verzichtet werden 

kann. 
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Bild 8-30: Mittlere Abtrags-

rate für eine 500 µm starke 

Stahlprobe in Abhängigkeit 

des Umgebungsdrucks für 

120 fs-Pulse. (H = 80 bzw. 

250 J/cm², λ = 800 nm, fp = 

1 kHz) [113] und 300 ps-

Pulse (H = 80J/cm², λ = 1078 

nm) [114]. 

Ein aus Sicht der Fertigungstechnik interessantes Konzept ist die Erzeugung eines lo-

kalen – nur im unmittelbaren Bereich um die eigentliche Bohrung anliegenden – Un-

terdrucks mittels einer auf dem Prinzip eines aerodynamischen Potenzialwirbelfensters 

basierenden Unterdruckdüse [115, 116] (Bild 8-31). Das Prinzip des Potenzialwirbel-

fensters ist in der Lasertechnik bereits seit Längerem durch den Einsatz von aerody-

namischen Fenstern als Auskoppelfenster bei CO
2
-Hochleistungslasern bekannt [117]. 

Durch eine Laval-Düse wird Luft mit Überschallgeschwindigkeit ausgeblasen und der 

Luftstrom im Krümmer so geformt, dass er im anschließenden Sektor als Freistrahl 

seine Krümmung beibehält (Potenzialwirbel). Im weiteren Verlauf wird der Strahl im 
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Diffusor schließlich expandiert und somit abgebremst. Wenn die Strömung im freien 

Sektor ausreichend homogen ausgeprägt ist, kann der Laserstrahl das Fenster in seiner 

Propagation ungestört passieren [118]. Durch die so aufgebaute Unterduckdüse wird 

eine Kavität evakuiert, die durch das Werkstück dichtend abgeschlossen wird (Bild 

8-31 links). Für den Betrieb des aerodynamischen Fensters ist lediglich Druckluft er-

forderlich [119]. 
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Bild 8-31: Prinzip der Unterdruckdüse 

(links) und des realisierten Prototyps  

(oben), basierend auf dem Prinzip eines 

Potenzialwirbelfensters. Bei der Expansion 

der gekrümmten Überschallströmung ent-

steht an dessen Innenradius ein Unterdruck, 

wodurch der Kavitätendruck abgesenkt 

wird. 

Der wesentliche Vorteil der Unterdruckdüse besteht darin, dass auf eine aufwändige 

Vakuumtechnik (Kammer und Pumpe) verzichtet werden kann. Da der Unterduck nur 

in einem kleinen Bereich unmittelbar um die Bohrung benötigt wird, kann die Kavität 

sehr klein gehalten werden. Daraus ergibt sich als weiterer Vorteil, dass sehr schnell 

zwischen Umgebungsbedingungen und Unterduck gewechselt werden kann.  

Für die technische Umsetzung der Unterdruckdüse wurde ein Modell mit bekannter 

Geometrie eines Laser-Auskoppelfensters herangezogen und der Diffusor zur Reduzie-

rung der Bauhöhe gebogen ausgeführt. Ausgehend von diesem Labormodell wurde für 

experimentelle Bohruntersuchungen ein Düsenprototyp (Bild 8-31 rechts) gefertigt, 

wobei zur Verringerung des Gasverbrauchs und der besseren Handhabung im Hinblick 

auf potenzielle Anwendungen eine Skalierung auf die halbe Größe vorgenommen 

wurde. Hiermit ist ein Kavitätsdruck von 50 hPa erzielbar, der damit noch unterhalb 

der mit dem Labormodell erreichbaren Werte liegt (Bild 8-32). Allerdings wird hierzu 
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etwa der doppelte Druck für die Druckluftversorgung der Laval-Düse benötigt. Da 

durch die Halbierung der Abmessungen des Prototypen die Düsenquerschnittsfläche 

gegenüber dem Modell auf ein Viertel reduziert wurde, konnte der Gasverbrauch trotz 

des höheren Betriebsdruckniveaus letztendlich auf die Hälfte gesenkt werden [120]. 
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Bild 8-32: Druckkennlinien des Labormodells mit geradem und gekrümmtem Diffusor und 

des realisierten Düsenprototyps. Mit dem gegenüber dem Labormodell um die 

Hälfte verkleinerten Prototyp sind Unterdrücke von bis zu 50 mbar erreichbar, 

wozu allerdings in etwa der doppelte Primärdruck erforderlich ist.  

Zur Qualifizierung dieses Prototyps wurden Untersuchungen bezüglich der Beeinflus-

sung des Laserstrahls durch die Strömung durchgeführt [121, 122]. Anhand von Ein-

bränden bei Umgebungs- und Unterdruck konnte gezeigt werden, dass über das ge-

samte Druckspektrum der Düse keine prozessrelevante Beeinflussung der Strahlform 

und der Fokuslage vorliegt. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Kavität des Düsenproto-

typs einen für das Wendelbohren mit Anstellwinkeln bis zu 5° ausreichend großen 

nutzbaren Arbeitsraum bietet, innerhalb dessen keine Qualitätsminderung durch Rand-

effekte zu erwarten ist. Die Eignung der Düse beim Bohren mit Pulsdauern im Nano-

sekundenregime wurde in [121] eingehend untersucht, wobei gezeigt wurde, dass vor 

allem die Durchstoßgeschwindigkeit, aber auch die Fertigbohrdauer mit Hilfe der Un-

terdruckdüse deutlich verbessert werden können. Auf Grund der bei vermindertem 

Umgebungsdruck reduzierten Plasmaeffekte fallen die Bohrungen insgesamt kleiner 

aus und weisen einen geringen Einzug des Bohrungseintrittes auf. 
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Ein ähnliches Verhalten zeigt sich auch beim Wendelbohren mit Piksosekundenpulsen 

(Bild 8-33). Bei reduziertem Umgebungsdruck ist ein deutlich schnelleres Vordringen 

der Bohrkapillare in die Tiefe zu beobachten. Bei einem Druck von 100 mbar ist be-

reits nach 10 s die 1 mm starke Materialprobe durchstoßen, wobei zu diesem Zeitpunkt 

die Bohrung noch nicht fertig ausgearbeitet und die Kapillare noch mit Schmelzabla-

gerungen versehen ist. Im weiteren Verlauf des Bohrprozesses findet im Wesentlichen 

eine Aufweitung der Kapillare statt. Nach etwa 100 s liegt eine schmelzfreie zylindri-

sche Bohrung vor, die verglichen mit der Bohrung bei Umgebungsdruck (970 mbar) 

insgesamt etwas schmäler ist und nahezu keinen Einzug am Bohrungseintritt aufweist. 

Der bei reduziertem Druck verminderte Plasmaeffekt führt auch dazu, dass insgesamt 

mehr Energie im Austrittsbereich der Bohrung zur Verfügung steht und sich entspre-

chend dem verwendeten Anstellwinkel damit eine Aufweitung zu einer negativ koni-

schen Bohrung ergibt. 

 

Bild 8-33: Ausbildung der Bohrkapillare beim Wendelbohren mit Normaldruck (oben) und 

reduziertem Umgebungsdruck (unten). (Lasersystem IV, Stahl, s = 1 mm, 

τH = 10 ps, fp = 20 kHz, Qp = 140 µJ, zf = 100 µm, dW = 0 µm, γ = 5°). 

Die Bohrungsgeometrien können je nach Umgebungsdrucks bei ansonsten identischen 

Prozessparameter insgesamt recht unterschiedlich ausfallen (Bild 8-33 und Bild 8-35). 

Beim Bohren mit Umgebungsdruck werden generell größere Bohrungseintritte erzielt 

und auch nach hinreichend langer Bohrdauer kann selbst mit großen Anstellwinkeln 

nicht notwendiger Weise eine zylindrische oder gar negativ konische Bohrlochform 
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erzielt werden. Um den Einfluss der Unterdruckdüse auf die Abtragseffizienz hin beur-

teilen zu können, empfiehlt sich daher die Betrachtung des abgetragenen Volumens 

angenähert durch das Volumen eines Kegelstumpfes. Bis zum Zeitpunkt des Durch-

stoßes ist die Volumenabtragsrate bei reduziertem Umgebungsdruck um etwa 1,5 bis 2 

mal höher als bei Normaldruck (Bild 8-34). 
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Bild 8-34: Volumenatragsrate 

zum Durchstoßzeitpunkt in 

Abhängigkeit des Fokuslage 

beim Perkussionsbohren mit 

verschiedenen Umgebungsdrü-

cken. Die Volumenabtragsrate 

liegt bei reduziertem Druck 

jeweils etwa 1,5 bis 2 mal über 

den Werten bei Normaldruck. 

(Lasersystem IV, Stahl, s = 1 

mm, fp = 20 kHz, Qp = 140 µJ, 

Perkussionsbohren) [123]. 

Nach erfolgtem Durchbruch zeigt sich auch in der Anfangsphase – hier bis etwa 20 s – 

der Kapillaraufweitung bei reduziertem Druck ein steilerer Verlauf der Kurve (Bild 

8-36), wohingegen im weiteren Verlauf der Aufweitungsphase bis etwa 100 s das Boh-

ren bei Normaldruck in Hinblick auf die Volumenabtragsrate von Vorteil zu sein 

scheint. In erster Linie kann hierfür das Plasma verantwortlich gemacht werden, wel-

ches wie bereits gezeigt zu einer Weitung der Bohrkapillare vor allem im Eintrittsbe-

reich führt. Im weiteren Verlauf der Bohrlochausbildung weisen beide Kurven in etwa 

dieselbe Steigung auf und der Materialabtrag findet im Wesentlichen nur noch im Be-

reich des Bohrungsaustrittes statt (Bild 8-35). Insgesamt wird in dieser Phase nur noch 

wenig Material abgetragen, da auch bei Umgebungsbedingungen kein starkes Plasma 

mehr entstehen kann und sich damit die Volumenabtragsraten angeglichen haben (Bild 

8-36). Durch schnelle Druckwechsel mittels Unterdruckdüse besteht die Möglichkeit 

die hohen Abtragsraten der jeweiligen Druckregime in den entsprechenden Bohrpha-

sen auszunutzen, um die Effizienz des gesamten Bohrprozesses weiter zu verbessern. 

Entsprechende Untersuchungen hierzu stehen noch aus. 
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Bild 8-35: Verlauf der Bohrungsdurch-

messer in Abhängigkeit von der Bohr-

dauer beim Wendelbohren mit verschie-

denen Umgebungsdrücken. (Lasersys-

tem IV, Stahl, s = 500 µm, f
p
 = 20 kHz, 

Q
p
 = 140 µJ, z

f
 = 100 µm, Wendelboh-

ren, d
w
 = 0 µm, γ = 5°). 

Bild 8-36: Abgetragenes Materialvolumen 

beim Wendelbohren, angenähert durch das 

Volumen eines Kegelstumpfes, im Verlauf 

der Bohrdauer. (Lasersystem IV, Stahl, 

s = 500 µm, f
p
 = 20 kHz, Q

p
 = 140 µJ, z

f
 = 

100 µm, Wendelbohren, d
w
 = 0 µm, γ = 

5°). 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Effizienzvorteil bei Betrachtung 

des reinen Volumenabtrags beim Bohren mit reduziertem Umgebungsdruck vor allem 

während der Anfangsphasen (Phase I und II) gegeben ist, wohingegen in der üblicher-

weise wesentlich längeren Aufweitungsphase (Phase III) kein Effizienzgewinn zu ver-

zeichnen ist. Allerdings bietet das Bohren bei reduziertem Druck wesentliche Vorteile 

im Hinblick auf die erforderliche Bohrdauer zur Erzielung vergleichbarer Bohrungs-

qualitäten. Bohrungen mit hohem Aspektverhältnis lassen sich leichter bei Unterdruck 

erzielen und mit dem Einsatz von Anstellwinkeln die Bohrungsform in einem weiteren 

Feld variieren. Durch die deutlich reduzierte Plasmabildung ermöglicht die Unter-

druckdüse die Herstellung kleinerer Bohrungen, die somit wesentlich schneller fertig 

ausgebildet sind (Bild 8-37) und derart bei Umgebungsdruck nicht ohne entsprechende 

Maßnahmen (z.B. Reduktion der Energiedichte) realisiert werden können. 
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Bild 8-37: Längsschliffe von Boh-

rungen bei Umgebungsdruck (links) 

und reduziertem Druck (rechts) nach 

einer Bohrdauer von jeweils 200 s. 

Die Bohrung bei reduziertem Druck 

ist bereits schmelzenfrei und fertig 

ausgebildet, während bei Umge-

bungsdruck noch deutliche Ablage-

rungen in der Bohrkapillare zu er-

kennen sind und der Bohrungsaus-

tritt noch nicht auf die endgültige 

Zielgeometrie aufgeweitet ist. Die 

Kapillare bei reduziertem Druck ist 

darüber hinaus insgesamt deutlich 

schlanker. (Lasersystem IV, Stahl, 

s = 1 mm, fp = 20 kHz, Qp = 140 µJ, 

zf = 100 µm, Wendelbohren, dw = 

0 µm, γ = 5°, t = 200 s). 

8.6 Qualitätsverbessernde Maßnahmen 

In den vorangegangen Kapiteln wurde deutlich, dass eine Steigerung der Bohrlochqua-

lität durch Optimierung der einzelnen Parameter nicht so einfach ist, da diese zusätz-

lich die Bohrlochgeometrie bzw. die Bohrdauer in erheblichem Maße beeinflussen. 

Eine einfache Möglichkeit zur Verbesserung der Qualität des Bohrungseintrittes ist die 

Verwendung eines dünnen Blechs, welches zusätzlich auf die Probenoberfläche ge-

spannt wird. So kann mit voller Laserleistung gebohrt werden, ohne dass sich dies ne-

gativ auf die Qualität des Eintritts der eigentlichen Probe auswirkt. Das Deckblech 

muss dazu eben aufliegen und fest auf die Probenoberfläche gespannt werden, um zu 

vermeiden, dass Ablationsprodukte und Schmelze zwischen Deckblech und Probe ge-

langen. In Bild 8-38 rechts ist der Eintritt einer unter Verwendung eines 0,2 mm di-

cken Deckblechs hergestellten Bohrung dargestellt. Vergleichend dazu zeigt der linke 

Teil der Abbildung die Variante ohne Deckblech bei ansonsten gleichen Prozesspara-

metern. Der Fokus liegt in beiden Fällen 300 µm unter der Oberfläche der eigentlichen 

Probe. Ohne Deckblech ist der Bohrungseintritt nicht besonders rund und der Eintritts-

durchmesser ist etwas kleiner als in der Abbildung daneben. Dies liegt daran, dass sich 

Schmelze besonders im Kantenbereich der Bohrung ansammelt. Nachdem diese wie-

dererstarrt ist, schnürt sie den Eintrittsbereich etwas ein und ist für die Abnahme der 

Rundheit verantwortlich. Zusätzlich ist eine dünne Ablagerungsschicht auf der Ober-
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fläche zu erkennen. Der Bohrungseintritt daneben zeigt, dass es durch die Verwendung 

eines Deckbleches möglich ist, fast völlig ablagerungsfreie Eintritte ohne nennenswer-

ten Kanteneinzug mit sehr guter Rundheit zu fertigen und zwar ohne die Laserleistung 

verringern zu müssen. Der praktische Nutzen sei zunächst in Frage gestellt, da der 

Einsatz eines Opferbleches mit zusätzlichem Vorrichtungsaufwand verbunden ist und 

die laufenden Kosten erhöht. Andererseits finden Opfermaterialien durchaus auch in 

der Serienfertigung ihre Anwendung, nämlich dort, wo keine alternativen Möglichkei-

ten zur Verfügung stehen, wie zum Beispiel der Rückwandschutz beim Laserbohren 

von Einspritzdüsen. 

 

Bild 8-38: Schmelzablagerungen sowie Konizität im Bereich des Bohrungseintritts (links) 

lassen sich durch die Verwendung eines 0,2 mm starken Deckbleches (Opfer-

blech) auf der Probenoberseite nahezu vollständig verhindern (rechts). (Lasersys-

tem VI, Stahl, s = 0,5 mm, fp = 1 kHz, Qp = 420 µJ, zf = -300 µm, Wendelbohren, 

dw = 80 µm, γ = 0°, t = 300 s). 

Weitere Ansätze zur Verbesserung der Bohrungsqualität sind die Verwendung einer 

Optik mit anderer Brennweite, die Nachführung der Fokuslage und die Variation der 

Leistung in Abhängigkeit vom Bohrfortschritt. Wie bereits angesprochen, konnte die-

sen Ansätzen aus Mangel an Laserzeit nicht nachgegangen werden. Für die Variation 

von Fokuslage und Laserleistung während des Bohrens müsste zudem entweder der 

Bohrfortschritt als Steuergröße fortlaufend erfassbar sein, oder es müssten genaue 

Kenntnisse über den zeitlichen Prozessablauf der Bohrlochentstehung vorhanden sein. 

 



 

9 Zusammenfassung und Ausblick 

Beim Bohren mit Festkörperlasern im Nanosekundenbereich können in Kombination 

mit geeigneten Prozesstechniken bereits Bohrungen mit Schmelzfilmdicken von unter 

1 µm erzeugt werden. Allerdings ist insbesondere bei tiefen Bohrkapillaren ein voll-

ständiger Schmelzaustrieb aus dem Bohrloch nahezu unmöglich, so dass sich im Be-

reich des Bohrungseintritts häufig störende Schmelzgrate von bis zu einigen zehn Mik-

rometern Höhe aufschichten und die geforderte Qualität der Bohrungen nur mit Nach-

arbeit erreicht werden kann. 

Auf Grund der Abnahme der Schmelzfilmdicke mit der Pulsdauer, erscheint der Ein-

satz ultrakurzer Pulse sehr viel versprechend zur Herstellung von Bohrungen mit 

höchster Präzision. Allerdings ist eine alleinige Reduktion der Pulsdauer nicht ausrei-

chend. Auch beim Einsatz von ultrakurzen Pulsen kommt es zu unerwarteten Quali-

tätsproblemen wie Schmelzablagerungen, Riefen und unförmigen Bohrlochformen. 

Diese Effekte sind im Allgemeinen umso prägnanter, je höher die eingesetzte Energie-

dichte ist, und sie stehen damit der effizienten  Erzeugung von Präzisionbohrungen 

entgegen. Um die bestehenden Vorteile der Ultrakurzpulstechnologie für ein effizien-

tes Bohren nutzbar zu machen, müssen geeignete Prozesstechniken eingesetzt und ent-

sprechende Anforderungen an die Strahlquellen festgelegt werden (Bild 9-1). 

Eine wesentliche Rolle kommt dem verwendeten Bohrverfahren zu. In der Mikrotech-

nik finden derzeit hauptsächlich das Einzelpulsbohren, das Perkussionsbohren und das 

Trepanieren Anwendung. In dieser Reihenfolge nimmt in der Regel die für eine Boh-

rung erforderliche Pulszahl zu. Bei konstantem Bohrungsvolumen kann daher das pro 

Puls abgetragene Volumen reduziert werden, beispielsweise durch eine Reduktion der 

Pulsenergie und der Pulsdauer, wodurch eine Steigerung der Präzision möglich ist. Mit 

dem Wendelbohren, einer Weiterführung des Trepanierens, ist eine zusätzliche Erhö-

hung der Genauigkeit durch ein weiteres Auflösen des Bohrprozesses in noch mehr 

Einzelschritte möglich. Die dazu notwendige kreisförmige Bewegung des Laserstrahls 

auf der Bauteiloberfläche kann dabei z.B. mittels Trepanieroptik erzeugt werden. Die-

se auf dem Prinzip der Strahlablenkung durch Keilplatten basierende Optik ermöglicht 

zusätzlich zu der Kreisbewegung einen zur Rotationsachse gerichteten Anstellwinkel 

des Strahles, womit Bohrungen mit speziellen Bohrlochgeometrien, z. B. einer negati-
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ven Konizität hergestellt werden können. Zugleich lässt sich mit diesem Verfahren 

auch die Effizienz des Bohrprozesses weiter steigern. 

 

Bild 9-1: Maßnahmen zur effizienten Erzeugung von Bohrungen höchster Präzision. 

Im Gegensatz zum Bohren mit Pulsen im ns-Regime hat beim Bohren mit ultrakurzen 

Pulsen die Polarisationsrichtung der Laserstrahlung einen erheblichen Einfluss auf das 

Bohrresultat. Eine lineare Polarisation kann einerseits zu einer Riefenbildung in der 

Bohrlochwand, andererseits zu Deformationen des Bohrungsaustrittes führen. Durch 

die Verwendung zirkularer Polarisation kann zwar letzteres vermieden, nicht jedoch 

die Riefenbildung beseitigt werden. In Verbindung mit der Trepanieroptik kann die 

Einstellung der Polarisationsrichtung zur Bohrungswand auf geeignete Werte gezielt 

vorgenommen und beim Wendelbohren beibehalten werden. Neben der Polarisations-

mitführung ist allerdings auch die Homogenität des Strahlprofils eine wesentliche 

Voraussetzung für die Erzielung kreisrunder Bohrungen. Auf Grund des gegenüber 

längeren Pulsen schwächer wirkenden Glättungseffekts durch das laserinduzierte 

Plasma, spiegelt sich ein inhomogenes Strahlprofil beim Bohren mit ultrakurzen Pul-

sen direkt in der Bohrlochgeometrie wider. Daraus ergibt sich die Forderung nach 

Strahlquellen mit sowohl exzellenter als auch konstanter Strahlqualität. 

Die qualitativ hochwertigsten Bohrungen lassen sich in dünne Materialien oder durch 

den Einsatz sehr geringer Pulsenergien erzielen. Letzteres führt jedoch auf Grund der 

vergleichsweise geringen Pulswiederholungsraten derzeitiger Lasersysteme im Bereich 

weniger Kilohertz zu geringen Abtragsraten und hat damit lange und unwirtschaftliche 

Prozesszeiten zur Folge. Die Untersuchungen mit Laserprototypen höherer Repetiti-

onsraten haben ergeben, dass hier in naher Zukunft noch erhebliches Potenzial zur Ef-

fizienzsteigerung besteht. Eine zusätzliche Steigerung der Prozessgeschwindigkeit 



130     Zusammenfassung und Ausblick 

kann durch die Reduktion des Umgebungsdruckes bewirkt werden. Eine praktische 

Umsetzung ist mittels der vorgestellten steuerbaren Unterdruckdüse denkbar. Dabei 

kann einerseits auf eine teure und aufwändige Vakuumtechnik verzichtet und anderer-

seits ein schneller Wechsel zwischen Umgebungsdruck und Unterdruck vorgenommen 

werden, welcher für das Zusammenspiel von Effizienz und Qualität vorteilhaft zu sein 

scheint. 
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