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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitdt an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewdltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
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Kurzfassung

In den letzten Jahren hat das Interesse zahlreicher Industriezweige an der prizisen
Laserbearbeitung keramischer Werkstoffe stetig zugenommen. Klassische Bearbei-
tungsverfahren konnen die kontinuierlich steigenden Anforderungen hinsichtlich abneh-
mender Strukturgréfen und Toleranzen sowie den Wunsch nach komplexen Strukturge-
ometrien nur noch unzureichend erfiillen.

Zum Bohren, Schneiden und Ritzen keramischer Werkstoffe wurden bisher nahezu aus-
schlieflich CO,-Laser eingesetzt. Fiir die Mikrobearbeitung wurden aufgrund der
kurzen Pulsdauern und der damit einhergehenden geringen thermischen Belastung
hauptsichlich Excimer-Laser in Betracht gezogen. Beide Lasertypen emittieren Wellen-
langen, die in Keramiken stark absorbiert werden. Festkorperlaser wurden demgegen-
iiber bisher als wenig geeignete Werkzeuge fiir Keramiken angesehen, da die von ihnen
emittierten Wellenldngen nur geringe Absorption erwarten lieen.

Auf der Grundlage einer Vielzahl von experimentellen Untersuchungen konnte im Rah-
men dieser Arbeit gezeigt werden, dass auch die neue Generation der diodengepumpten,
kurzgepulsten Festkorperlaser fiir die Prizisionsbearbeitung und speziell die Herstel-
lung von Préazisionsdurchbriichen in keramischen Werkstoffen geeignet ist. Die bisher
vorhandenen technologischen Hemmnisse wurden durch ein erweitertes Verstidndnis der
dem Bohrprozess zugrundeliegenden Wechselwirkungsphdnomene iiberwunden.

Mit Hilfe verschiedener experimenteller Techniken, unter anderem zahlreicher Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen des Bohrprozesses in semitransparenter Keramik, konnte
eine empirische Modellvorstellung erarbeitet werden, die sowohl die Energieeinkopp-
lung in die Keramik als auch die Charakteristiken in der Ausbildung eines Bohrlochs
beim Einsatz von Nanosekundenpulsen erklirt. Hierbei zeigte sich, dass weitestgehend
unabhéngig von den Prozessparametern vier spezifische Phasen mit einem definierten
Zusammenhang zwischen Bohrtiefe und Pulszahl existieren, die bei doppeltlogarithmi-
scher Auftragung durch charakteristische Steigungen gekennzeichnet sind.

Bei konventionellen Bohrverfahren wird die zu erzielende Bohrlochform von der starren
Geometrie des Werkzeugs bestimmt. Demgegeniiber wirken im Laserbohrprozess mit
dem Laserstrahl selbst und dem laserinduzierten Plasma zwei Bohrwerkzeuge bei der
Gestaltung der Geometrie mit, wodurch einerseits die Komplexitét des Bohrprozesses
erhoht, andererseits aber auch seine Flexibilitdt begiinstigt wird. Mit Hilfe eines spezi-
ellen repetierenden Verfahrens als Prozesstechnik wurden in nitridischen und oxidi-
schen Keramiken Prézisionsdurchbriiche mittels Laserstrahlung erzeugt, deren Aspekt-
verhiltnisse von Strukturtiefe zu Strukturbreite bei Materialstirken von einem
Millimeter etwa Faktor 30 erreichten. Anhand von mehreren Beispielstrukturen konnte
die Prézision der Laserbearbeitung von Keramiken verdeutlicht und das Potential fiir die
wirtschaftliche und reproduzierbare Fertigung keramischer Diisen aufgezeigt werden.
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Extended Abstract

Starting situation

Although laser drilling is the oldest production technique, only in rare cases laser sys-
tems are established tools for drilling technical materials, up to now. Well-known exam-
ples are the drilling of ruby watch-stones, the boring of airfoil cooling holes in compo-
nents of aircraft engines and the perforation of print heads for ink jet printers [1-3].
Nevertheless, the number of industrial applications is lying far behind those of other la-
ser processes like marking, cutting and welding as well as conventional drilling tech-
niques. Two major reasons are responsible for this. At first, costs hinder spreading of la-
ser machining in general. Additionally, in cases where high accuracy is required, like for
instance high-precision micro machining of injection nozzles or spinnerets, laser drilling
could not meet the requirements, up to now.

Since the middle of the nineties the transfer of laser micro machining into industry has
been favoured by the development of new laser technologies. Reliable diode pumped,
short pulsed and frequency-multiplied solid-state lasers of industrial standard and new
laser concepts with high beam quality like the thin disk laser promised a considerably
wider range of application in industrial production. On the other hand, the interest of in-
dustry in precise laser machining of ceramics has constantly grown during the last few
years. New applications, as for example ceramic nozzles or spinnerets, caused a demand
for high-precision circular and non-circular shaped holes. The need of continuously de-
creasing dimensions and tolerances cannot be fulfilled by conventional process tech-
niques like ultrasonic or diamond drilling. Furthermore non-circular shaped holes, for
instance trilobal or triple-C geometries used in spinnerets are impossible to be produced
with conventional techniques.

Objective

The first objective of this work is to evaluate these newly developed short pulsed solid-
state lasers as novel tools for precise drilling of circular and non-circular shaped holes
with high aspect ratios in ceramics and also to overcome the technological obstacles ex-
isting so far. To achieve this goal it is necessary to attain a better understanding of the
drilling process with short pulsed solid-state lasers. Therefore, this thesis will discuss as
a main topic the question how the underlying interaction phenomena have to be under-
stood. At last, the knowledge of the interaction phenomena should result in an extended
process understanding as a key for a laser machining process with high accuracy. On the
basis of ample experimental observations, exemplary made on ceramic materials, a
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model should be worked out, allowing to explain coupling of laser radiation to semi-
transparent material as well as the characteristics of hole formation observed in drilling
processes with nanosecond pulses.

Special attention will be directed to high-precision circular and non-circular shaped
holes in ceramics with dimensions between some ten microns and one millimetre pro-
duced by an special process strategy with many repetitions.

Experimental results and applications

In the context of this work an outstanding level of accuracy was achieved for the drilling
of micro holes with high aspect ratios in ceramics. The use of diode pumped solid-state
lasers with pulse durations in the order of 10 nanoseconds and new process strategies
like the so called helical drilling and the laser micro machining made this possible.

In contrast to conventional laser drilling, which is essentially a single pulse drilling, per-
cussion drilling or punching followed by a cutting procedure in trepanning, the helical
drilling reaches the breakthrough after multiple passing over of the kerf. While penetrat-
ing the workpiece, the focal position, the pulse energy and to some extend the energy per
section can be varied. An increase in accuracy is reached by shortening the pulse dura-
tion and minimizing the focal diameter which leads to a reduction of ablated volume per
pulse. Furthermore, unwanted thermal effects can be minimized by decreasing pulse du-
ration. It is obvious that the beam path is not limited to circular ones. With suitable op-
tical systems like scanners or by movement of the workpiece any shape can be produced.
In this case it is better to speak of laser micro machining, a technique possibly able to
replace EDM with the advantage of higher flexibility and applicability to non-conduc-
tive materials.

The main basis for the increased accuracy is the improved understanding of the under-
lying interaction phenomena. Regarding the interaction of laser beam and bulk material,
there is an essential distinction between pure or homogeneous ceramics and technical ce-
ramics. It is remarkable, that the behaviour of pure ceramics is totally different from
those of metals in the spectral range between 0,5 and 10 pm. The optical penetration
depth is up to three orders of magnitude larger than the wavelength in the so-called trans-
mission window. Nevertheless, technical ceramics can be machined with Nd:YAG-la-
sers quite efficiently. An explanation for this was found in the structure of technical ce-
ramics, which are built up in a grain structure embedded in a glassy phase and still can
contain pores. Scattering and absorption at impurities like contaminations and grain
boundaries decrease optical penetration depth. Due to this, sufficient heating for ablation
is achieved even for wavelengths in the so-called transmission window. Additionally,
with increasing temperature an dramatic change in optical properties is observed. At de-
composition temperature a metallic layer is formed, on the one hand strongly increasing
reflectivity and on the other hand reducing optical penetration depth further more. In
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ceramics, the change to metallic behaviour described above is limited to the hot interac-
tion zone, the surrounding bulk material remains semi-transparent. The change to metal-
lic behaviour however, is not necessarily permanent and several pulses can be required
for the construction of the highly absorbing layer.

Fundamental experiments on the formation of the capillary as well as the in-situ obser-
vation of the drilling progress in the semi-transparent ceramic with a high-speed video
camera have been carried out for percussion drilling and helical drilling. In the latter case
a helix is describing the path of the ablation front and the breakthrough is reached only
after many turns. Further on, in helical drilling the diameter of the drilled hole and the
drilling progress strongly depends on the diameter of the helix. Due to that fact, a direct
comparison of both process strategies is not possible and even could be misleading.
Therefore, a standardization was developed, transforming percussion drilling to the spe-
cial case of helical drilling with a helix diameter of 0 pm. After the standardization all
experiments show a similar characteristic behaviour of drilling depth over pulse number
or ablation rate over drilling depth. This way, four characteristic phases in the drilling
progress can be distinguished and explained with the help of a phenomenological model:

» phase I: planar ablation with highest drilling velocity
During the first pulses the highest ablation rate is observed. The morphology of the
ablation points to a break out of ceramic grains from a layer near the surface. The
surface of fraction runs along the grain boundaries and this is why the surface is
irregular and sharp-edged. The influence of plasma on the laser beam is relatively
weak.

* phase II: formation of capillary

With increasing number of pulses a hemispherical recess with a homogeneous sur-
face is formed and deepened with further pulses. Drilling velocity decreases an or-
der of magnitude meanwhile. Obviously the change of hole topography taking
place during the formation of the capillary strongly effects the drilling progress. A
number of geometry dependent mechanisms, such as energy coupling by multiple
reflections, heat conduction, material expulsion and plasma interaction, could be
responsible for this behaviour. While the first mechanism tries to increase ablation
rate, the latter ones decrease drilling velocity and predominate finally.

* phase III: period of constant drilling velocity

After the complete formation of the capillary a period of constant drilling velocity
is observed although growing energy losses due to wall absorption are expected. In
this period plasma acts as a control of the drilling velocity keeping it constant. In
the range of low energy density transmission increases linearly with decreasing in-
cident energy density. As the hole deepens, losses due to wall absorption increase,
the energy density arriving at the plasma cloud decreases. The drilling velocity re-
mains constant, however, because the energy density transmitted to the bottom of
the hole remains constant.
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* phase IV: unstable process and stop

Towards the end of phase III losses caused by wall absorption weaken the energy
density arriving at the at the bottom of the capillary to an extend that the polariza-
tion dependence of the reflection becomes noticeable for linearly polarized laser
radiation. This might lead to a deflection of the capillary in a direction perpendic-
ular to the polarization. In this unstable phase the process is characterized by strong
fluctuations in the ablation rate which decreases rapidly up to two orders of mag-
nitude. The drilling process finally stops, when the energy density arriving at the
bottom of the capillary falls below the ablation threshold.

According to the model for drilling with short-pulsed lasers two tools acting during the
drilling process can be assumed. The primary one is the laser beam which is responsible
mainly for the deepening of the hole in the direction of its propagation. This primary tool
is controlled by the secondary one, the laser induced plasma. The amount of plasma ab-
sorption depends strongly on wavelength, power density and pulse duration. The plasma
acts primarily in radial directions, widens the hole and smoothens the wall surface. For
the primary tool energy coupling is mainly caused by Fresnel absorption whereas for the
latter one heat transfer is the predominate mechanism.

With process strategies like helical drilling and laser micro machining it is possible to
generate high-precision circular and non-circular shaped holes in ceramics with minimal
diameters of about 30 um in material thicknesses up to one millimetre. Aspect ratios up
to almost 30 can be realized with an accuracy of the finished part of less than +£5 pm. The
reproducibility of laser processing could be increased considerably by the introduced
process strategies. At a greater flexibility with regard to geometry and dimension of the
boring even production costs for diameters less than 200 um can compete with the costs
for ultrasonic or diamond drilling. Further improvements with respect to the economic
efficiency are expected with the availability of laser systems with higher repetition rates.



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Vor nunmehr iiber vierzig Jahren wurde von Robert Maiman der erste Laser, ein gepulst
betriebener Rubinlaser, realisiert. Die Wirkung dieser ersten Lasersysteme auf Material
wurde durch die Einheit Gilette charakterisiert. Je hoher die Pulsenergie eines Lasers
war, desto mehr Rasierklingen konnten mit einem Puls durchbohrt werden. Insofern war
das Bohren die erste ,,fertigungstechnische* Anwendung des Lasers [1].

In den darauffolgenden Jahren wurden zahlreiche neue Konzepte fiir gepulste und kon-
tinuierlich betriebene Strahlquellen entwickelt, die dem Strahlwerkzeug Laser in der
industriellen Fertigung neue Moglichkeiten erdffneten. Diese beruhen nicht zuletzt auf
der auBerordentlichen Flexibilitdt sowohl hinsichtlich der verschiedensten Bearbei-
tungsverfahren, wie Schneiden, Schweiflen, Bohren, Strukturieren, Beschriften oder
Harten, die mit dem Laser durchfiihrbar sind als auch beziiglich der zahlreichen Werk-
stoffe, die mit ihm bearbeitet werden kdnnen. Abhéngig von der Bearbeitungsaufgabe
kann mit den heute wichtigsten drei Laserarten, dem CO,-, Festkorper- sowie Excimer-
Laser, ein breites Spektrum von Laserwellenlédngen, Leistungsbereichen, Strahlqualité-
ten und Pulsdauern eingesetzt werden [2].

Obwohl das Laserbohren, wie eingangs erwihnt, das erste Verfahren der Lasermaterial-
bearbeitung war, sind nur wenige Beispiele industrieller Umsetzungen bekannt. Etab-
lierte fertigungstechnische Anwendungen, in denen seit Jahren erfolgreich vom Laser-
bohren Gebrauch gemacht wird, sind beispielsweise das Bohren von Uhrensteinen, das
Perforieren von thermisch hochbelasteten Turbinenkomponenten oder das Bohren von
Druckkdpfen fiir tintenspritzende Systeme [1-3]. Sowohl gemessen an anderen Laser-
verfahren, wie dem Schneiden und Schweiflen, als auch im Vergleich mit klassischen
Alternativverfahren blieb die Zahl der Fertigungseinsitze jedoch weit zuriick. Neben
den Kosten, die generell die Verbreitung von Laserverfahren behindern, waren im Feld
der hochprézisen Mikromaterialbearbeitung vor allem die unzureichende Prézision und
Reproduzierbarkeit Hemmnisse fiir eine industrielle Umsetzung.

Mitte der neunziger Jahre wurden gepulste Laserstrahlquellen fiir die Priazisionsbearbei-
tung immer zuverldssiger und leistungsstirker. Zahlreiche Forschergruppen haben
neuartige Strahlquellenkonzepte untersucht und erarbeitet. Insbesondere mittels dioden-
gepumpter Festkorperlaser konnten Laserstrahlparameter, Leistungen und Repetitions-
raten erreicht werden, die deutlich breitere Einsatzmoglichkeiten in der industriellen
Fertigung versprachen.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Hochleistungskeramiken haben sich in den letzten Jahren einen weiten Anwendungsbe-
reich erobert. Vom Maschinen- und Anlagenbau iiber die chemische Industrie bis hin zur
Lebensmittelverarbeitung und Medizintechnik werden sie in nahezu allen Bereichen der
produzierenden und verarbeitenden Industrie eingesetzt. Aufgrund von Materialeigen-
schaften wie hoher Hérte, chemischer und thermischer Bestindigkeit sowie giinstigen
tribologischen Eigenschaften sind Keramiken héufig metallischen Werkstoffen iiberle-
gen.

Den Vorteilen stehen allerdings hohe Kosten bei der Endbearbeitung keramischer Bau-
teile gegeniiber. Insbesondere fiir die Herstellung von hochprézisen Durchbriichen sind
konventionelle Bearbeitungsverfahren nur begrenzt geeignet. Allerdings spielen prizise
Bohrungen als dosierende, druckaufbauende, formgebende und kiithlende Funktionsele-
mente in einer Vielzahl von hoch technisierten Produkten aus unterschiedlichen Bran-
chen eine entscheidende Rolle fiir deren Leistungsfihigkeit, Effizienz und Umwelt-
freundlichkeit. Dieses Marktpotential blieb fiir Keramiken bisher unerschlossen.

Ein wichtiges Anwendungsbeispiel aus der Verkehrstechnik ist die Aufbereitung und
Dosierung von Kraftstoffen fiir Verbrennungsmotoren. Insbesondere in Grofmotoren
konnten keramische Einspritzdiisen mit mehreren Einspritzstrahlen eine Reduktion von
Emission und Treibstoffverbrauch bei gleichzeitig geringem Verschlei3 und hohen
Standzeiten ermoglichen. Potentielle Anwendungen fiir Prazisionsbohrungen in Oxid-
keramiken werden im Bereich der Spinn- und Wirbeldiisen fiir die Textilindustrie gese-
hen. Bei den in diesem Industriezweig etablierten metallischen Diisen tritt durch grof3ere
Adhésionswirkung und fortschreitenden Verschleifl der Abrisskante eine Flusenbildung
beim Fadenabzug auf, die durch den Einsatz verschleiffester keramischer Materialien
vermeidbar wire. Zusitzlich kommt es bei der Kunstfaserherstellung mit zunehmender
Betriebsdauer zu einem langsamen Verkleben der Diisengeometrie. Diese storenden
Anhaftungen miissen durch Ausheizen der Diisenplatte beseitigt werden. Im Vergleich
zu metallischen Diisen konnte bei Keramiken die Ausheiztemperatur deutlich gesteigert
werden, sodass ein nachfolgender chemischer Reinigungsvorgang entfallen konnte.

Aufgrund der Anforderungen hinsichtlich Strukturtyp, Abmessungen und Genauigkeit,
die in Tabelle 1.1 zusammengefasst sind, konnten zur Herstellung von Mikrodiisen bis-
her nur metallische Werkstoffe eingesetzt werden. Mit der funkenerosiven Bearbeitung
steht fiir diese Werkstoffklasse ein Fertigungsverfahren zur Verfiigung, das die Anfor-
derungen weitestgehend erfiillen kann, fiir keramische Werkstoffe jedoch ungeeignet ist.
Mittels den bereits erwihnten vielversprechenden Konzepten fiir diodengepumpte Kurz-
puls-Festkorperlaser galt es nun, die Mdglichkeiten fiir das Prézisionsbohren kerami-
scher Werkstoffe zu evaluieren und die bisher vorhandenen technologischen Hemm-
nisse zu iiberwinden, um schlieBlich durch die Herstellung von Prézisionsdurchbriichen
mittels Laserstrahlung das Anwendungspotential keramischer Diisen zu erschlie3en.
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. kreissymmetrisch, elliptisch,
Geometrie des Durchbruchs komplex (z. B. Trilobal, Triple-C)
<400 pm (in der Textiltechnik)
Strukturabmessungen <250 um (im Kfz-Bereich)
Kantenverrundung <1 pum
Flankenwinkel <1 Grad
Formgenauigkeit + 1% vom SollmaR

Tabelle 1.1: Strukturtypen und Anforderungen an Prézisionsdurchbriiche.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein besseres Verstindnis
des Bohrprozesses mit Kurzpuls-Festkorperlasern zu erlangen. Eines der Hauptanliegen
wird daher im Folgenden sein, am Beispiel keramischer Werkstoffe der Frage nachzu-
gehen, wie die zugrundeliegenden Wechselwirkungsphdnomene zu verstehen sind, um
schliefilich tiber ein erweitertes Prozessverstindnis die Prézision der Bearbeitung zu ver-
bessern. Auf der Grundlage einer Vielzahl von experimentellen Beobachtungen soll eine
Modellvorstellung erarbeitet werden, die sowohl die Energieeinkopplung in semitrans-
parente Keramiken als auch die charakteristischen Vorgénge bei der Ausbildung eines
Bohrlochs erklért. Besonderes Gewicht wird dabei auf die Herstellung von Durchbrii-
chen mittels repetierender Laserbearbeitung gelegt, wobei die Strukturdimensionen zwi-
schen einigen zehn Mikrometern und einem Millimeter liegen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach einem kurzen Uberblick iiber Einteilung und Eigenschaften keramischer Werk-
stoffe werden in Kapitel 2 ausgehend von den klassischen Fertigungsverfahren auch die
Maglichkeiten einer Prazisionsbearbeitung mit Lasern aufgezeigt.

Eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die Interpretation und das Versténdnis der expe-
rimentellen Untersuchungen stellen die in Kapitel 3 beschriebenen Wechselwirkungen
von Laserstrahlung und Materie dar. Dabei werden sowohl grundlegende Beziechungen
der Strahlausbreitung erldutert als auch das optische Verhalten technischer Keramiken
diskutiert. Darauf aufbauend wird ein einfacher theoretischer Ansatz zur Abschétzung
von Abtragsraten in keramischen Werkstoffen vorgestellt.

Fiir die reproduzierbare Herstellung hochpréziser Durchbriiche spielt die eingesetzte
Systemtechnik eine entscheidende Rolle. In Kapitel 4 werden daher die verwendeten
Strahlquellen, Moglichkeiten der Strahlfilhrung und -formung sowie Konzepte zur
Erzeugung einer Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick dargestellt.
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Die in Kapitel 5 beschriebenen grundlegenden experimentellen Untersuchungen sollen
iiber die verschiedenen Phasen wihrend des Bohrvorgangs Aufschluss geben. Der Bohr-
prozess selbst wird dabei sowohl iiber die Morphologie des Bearbeitungsergebnisses als
auch liber Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wihrend des Bohrens analysiert. Von gro-
Bem Interesse ist hierbei der Einfluss verschiedenster Prozessparameter auf die Phasen
des Bohrfortschritts. Die experimentellen Befunde bilden letztendlich den Ausgangs-
punkt fiir die in Kapitel 6 erarbeitete Modellvorstellung zum Prézisionsbohren mit Kurz-
puls-Festkorperlasern.

Die Ausfithrungen in Kapitel 7 und Kapitel 8 legen ihr Hauptaugenmerk auf fertigungs-
technische Aspekte bei der Herstellung von Durchbriichen mit kreissymmetrischer und
komplexer Struktur. Neben verschiedenen Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der Bohr-
lochgeometrie spielen in diesen Abschnitten Einflussfaktoren auf Prozesseffizienz und
-qualitéit eine entscheidende Rolle. Anhand verschiedener Anwendungsbeispiele wird
am Ende des jeweiligen Kapitels das Potential zur Herstellung von Prézisionsdurchbrii-
chen mittels Laserstrahlung aufgezeigt.

Mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse findet die
Arbeit in Kapitel 9 ihren Abschluss.
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ramischer Werkstoffe

In der industriellen Materialbearbeitung steht das Strahlwerkzeug Laser in den meisten
Féllen in direkter Konkurrenz zu klassischen Fertigungsverfahren. Die Beurteilung der
Chancen und Moglichkeiten einer Prézisionsbearbeitung keramischer Werkstoffe mit
Festkorperlasern ist daher nur im Vergleich mit den konventionellen Techniken zur Her-
stellung und Endbearbeitung keramischer Produkte sinnvoll. Aus diesem Grund werden
in den folgenden Abschnitten die etablierten Fertigungsprozesse vorgestellt, zu denen in
gewissen Teilbereichen bereits die Laserbearbeitung gehort. Ein besonderes Augenmerk
wird dabei auf ihre Grenzen bei der Erzeugung von Durchbriichen hoher Prézision
gelegt. Zum besseren Verstindnis der Beschrankungen und Probleme bei den Verfahren
der Endbearbeitung soll zunichst jedoch ein allgemeiner Uberblick iiber den weiten
Bereich keramischer Werkstoffe, ihrer Herstellung und Eigenschaften gegeben werden.

2.1 Definition und Einteilung

Das groBe Spektrum der heute herstellbaren keramischen Werkstoffe macht eine genaue
Definition des Begriffs Keramik nicht leicht. Schon aus der Jungsteinzeit sind kerami-
sche Erzeugnisse in Form von Schmuck, Plastiken und Gefalen aus Tonkeramik
bekannt. Meilensteine der Entwicklung der Keramiktechnologie waren die Verfeinerung
durch Bemalung und Glasur sowie die Porzellanerzeugung.

Obgleich moderne Hochleistungskeramiken {iber ungleich vielseitigere Eigenschaften
verfiigen, gehoren sie ebenso zur Familie der Keramiken wie Steinzeug und Porzellan.
Aufgrund des Aufbaus aus verschiedenen chemischen Substanzen und der teilweise sehr
unterschiedlichen Eigenschaften lassen sich eher Grenzen gegen andere Werkstoffe zie-
hen, ndmlich gegen metallische und organische Materialien. Allerdings schlief8t diese
Abgrenzung nicht aus, dass Metalle und Polymere als Zusitze in Keramiken Verwen-
dung finden [4-6].

Die Deutsche Keramische Gesellschaft definiert daher als keramische Werkstoffe im
engeren Sinne alle anorganischen, nichtmetallischen, im Wasser schwer 16slichen und
zu wenigstens 30% kristallinen Stoffe bzw. Stoffgemische. In der Regel werden sie bei
Raumtemperatur aus einer Rohmasse geformt, die im Wesentlichen aus keramischem
Pulver und Bindemittel besteht, und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften
durch eine Temperaturbehandlung, das sogenannte Sintern, bei Temperaturen meist
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iiber 800 °C. Gelegentlich geschieht die Formgebung auch bei erhéhter Temperatur oder
gar iber den Schmelzfluss mit anschlieBender Kristallisation [5, 7].

Keramische Werkstoffe konnen gemifl den folgenden Gesichtspunkten eingeteilt wer-
den [5, 8]:

* Chemische Zusammensetzung (Oxidkeramik, Nichtoxidkeramik, Silikatkeramik),
* Herstellungstechnologie (z. B. Trocken-, Nassverfahren)

» Gefligestruktur (Grobkeramik, Feinkeramik mit Gefiigebestandteilen < 0,2 mm),
» Eigenschaftsprofil (z. B. mechanisch, thermisch, elektrisch, chemisch, optisch),

* Anwendungsbereich (z. B. Konstruktions-, Funktions-, Bau-, Feuerfestkeramik).

Als ,, Technische Keramik* finden optimierte keramische Werkstoffe Eingang in den
Fahrzeug-, Maschinen- und Apparatebau sowie in die Elektrotechnik und die technische
Physik. Entsprechend ihren Einsatzbereichen werden die technischen Keramiken in die
beiden Werkstoffgebiete

* Funktionskeramik und
» Konstruktionskeramik, auch Strukturkeramik oder Ingenieurkeramik genannt,
eingeteilt [4].

Die sogenannten Funktionskeramiken werden infolge ihrer besonderen funktionellen
Eigenschaften verwendet, beispielsweise aufgrund der hohen elektrischen Isolierfahig-
keit oder der piezoelektrischen Eigenschaften. Konstruktions- oder Strukturkeramiken
kommen dort zum Einsatz, wo sie als Konstruktionselemente einer hohen mechani-
schen, korrosiven, thermischen oder VerschleiSbeanspruchung ausgesetzt sind.

Als Werkstoffe der Konstruktionskeramik finden hauptsichlich vier Basissysteme
Anwendung [4, 5]:

* Aluminiumoxid und Zirkonoxid aus der Gruppe der Oxidkeramiken sowie
* Siliziumkarbid und Siliziumnitrid aus der Gruppe der Nichtoxidkeramiken.

Die hohe Hirte, chemische Besténdigkeit und Korrosionsfestigkeit pradestinieren Sili-
ziumkarbid fiir den Einsatz als Abrasivstoff in Schleifscheiben sowie als Werkstoff der
Dichtungs- und Lagertechnik in der chemischen Industrie [6, 8].

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit besonders interessierenden Anwendungen im Bereich
der Fertigung hochpriziser keramischer Diisen kommen infolge ihrer mechanischen,
thermischen und tribologischen Eigenschaften prinzipiell die Werkstoffe Aluminiumo-
xid, Zirkonoxid und Siliziumnitrid in Frage.
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2.2  Herstellung und Eigenschaften technischer Keramik

Damit keramische Werkstoffe die spezifizierten Eigenschaften erbringen, insbesondere
unter mechanischer Belastung, muss besonderes Augenmerk auf den Herstellungspro-
zess gelegt werden. Dieser kann in drei wesentliche technologische Stadien untergliedert
werden [4, 9-11]:

Pulverherstellung und -aufbereitung

Wie allgemein in der Werkstofftechnik gilt auch fiir technische Keramiken, dass die
Qualitét entscheidend von den Rohstoffen abhéngt. Fiir Konstruktionskeramiken wer-
den in der Regel hochreine synthetische Pulver mit geringer, definierter Korngrofe
verwendet. Die Pulverherstellung erfolgt in Mahlprozessen oder durch chemische Reak-
tionen aus der Gasphase bzw. in Fillungsprozessen. Ein weiterer wichtiger Verfahrens-
schritt ist die Pulveraufbereitung, bei der dem Pulver spezielle Additive, wie beispiels-
weise Bindemittel oder Gleithilfsmittel, zugemischt werden. Diese Stoffe sollen die
anschlieBende Formgebung erleichtern.

Formgebung

Die Wahl des Formgebungsverfahrens hdngt sowohl von den Rohstoffen als auch von
Geometrie, GroBle und Stiickzahl der zu erzeugenden Bauteile ab. Die géngigsten Ver-
fahren sind das Gieen (Spritz-, Schlicker-, Foliengieen) und das Pressen (Nass-,
Trocken-, isostatisches Pressen). Der dabei entstehende verdichtete, noch ungebrannte
Pulverkorper wird als Griinling bezeichnet. Die Auswahl des Formgebungsverfahrens
wirkt sich dabei auch auf die Dichte des Griinlings und damit auf die Porositit des ferti-
gen Bauteils aus. Den bereits erwéhnten Urform- und Umformverfahren kénnen sich zur
weiteren Formgebung noch trennende Fertigungsverfahren anschlielen, deren Mdglich-
keiten zur Erzeugung von Durchbriichen im nachfolgenden Kapitel 2.3 diskutiert wer-
den.

Sinter- bzw. Brennvorgang

Der Griinling wird im anschlieBenden Brennvorgang, dem sogenannten Sinterprozess,
unter Wiarmeeinfluss zur eigentlichen Keramik verfestigt. Durch die Temperaturfiih-
rung, die Anwendung von Druck, die Wahl geeigneter Atmosphiren und chemischer
Zusitze lasst sich das entstehende Gefiige sehr gut beeinflussen, sodass der Sintervor-
gang ebenfalls entscheidend die spateren Eigenschaften beeinflusst. Das Sintern ist eine
Uberlagerung mehrerer Einzelvorginge wie Diffusion, Versetzungswanderung und
Reaktion zwischen den Pulverkomponenten. Die treibende Kraft liegt hierbei im Bestre-
ben, die freie Enthalpie, welche in Form von Grenz- bzw. Oberfldchenenergie, Gitterde-
fekten und Kapillarkriaften im Sinterkdrper gespeichert ist, zu verringern. Allerdings
muss der Formgebungs- nicht immer getrennt vom Sinterprozess ablaufen, so stellen
beispielsweise das Heilpressen und das heiB3isostatische Pressen Kombinationen beider
Vorginge dar.
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Keramische Werkstoffe zeigen im Vergleich zu Metallen ein grundlegend anderes
Werkstoffverhalten. Die Ursache hierfiir liegt in den unterschiedlichen atomaren Bin-
dungsformen. Kennzeichnend fiir Metalle ist, dass sich ein Teil ihrer Elektronen unab-
héngig von den Atomriimpfen bewegen konnen. Als Folge der metallischen Bindung
ergeben sich die typischen metallischen Eigenschaften wie hohe elektrische und thermi-
sche Leitfahigkeit, plastische Verformbarkeit sowie ein hoher Reflexionsgrad fiir Licht.

Bei Oxidkeramiken liegt dagegen eine iiberwiegende ionische Bindung vor. Durch einen
Elektronenaustausch zwischen den Bindungspartnern bilden sich entgegengesetzt gela-
dene ITonen, die sich infolge Coulombscher Krifte anziehen. Fiir Nichtoxidkeramiken
herrscht die kovalente Bindung vor, bei der stabile Elektronenkonfigurationen durch die
Ausbildung von gemeinsamen Elektronenpaaren erreicht werden. Die hohen Bindungs-
krifte dieser beiden Bindungstypen bewirken die charakteristischen Eigenschaften kera-
mischer Werkstoffe:

* hohe Hirte,

* hohe Druckfestigkeit,

¢ hoher Elastizitditsmodul,

* hohes elektrisches Isolationsvermdgen,

+ gute chemische und mechanische Besténdigkeit sowie
* Hochtemperaturbesténdigkeit.

Eine negative, ebenfalls aus den Bindungsformen resultierende Eigenschaft ist die Spro-
digkeit. Die Ursache hierfiir ist die fehlende Makroplastizitit, sodass Spannungsspitzen
an dufleren und inneren Kerben und Fehlern nicht abgebaut werden. Infolge dessen kann
es zum Aufreilen des Gitters und damit zum Risswachstum kommen [4, 5, 8, 12, 13].

Durch die verwendeten Ausgangsmaterialien, Bindemittel und Sinterhilfsstoffe sowie
die in der Prozesskette eingesetzten Verfahren konnen die typischen Eigenschaften der
Keramiken in weiten Bereichen gesteuert werden. Das Vorhandensein von Poren und
verschiedenen Phasen im Gefiige der technischen Keramik bewirkt, dass sich die Eigen-
schaften keramischer Bauteile in der Regel erheblich von denen der Ausgangskompo-
nenten und denen reiner Keramiken unterscheiden. Die Phasen konnen dabei durch
Verunreinigungen entstehen oder gezielt eingebracht werden, um die Werkstoffeigen-
schaften zu beeinflussen.

Anmerkungen zu typischen Eigenschaften und Einsatzgebieten der drei in den Untersu-
chungen verwendeten Keramiken sowie wichtige thermische und mechanische Stoff-
kenngréBen sind im Anhang zusammengefasst.
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2.3 Verfahren zur Erzeugung von Durchbriichen in kera-
mischen Bauteilen

Die Erzeugung von Durchbriichen mit kreisrunder oder komplexer Geometrie kann in
der pulvertechnologischen Prozesskette an verschiedenen Stellen erfolgen. Die letztlich
im Bauteil erzielbare Prizision héngt dabei stark von der Einordnung des Fertigungs-
schrittes im Herstellungsprozess ab. In Abbildung 2.1 ist schematisch der Produktions-
ablauf mit den zusitzlich moglichen Fertigungsabschnitten dargestellt.

Keramik- Pulversynthese

erzeuaun Masseaufbereitung Vorbrand Brand Bauteil
gung Formgebung

Fertigungs- .. : . : Nach-, End-, oder

abschnitte Griinbearbeitung Weillbearbeitung Hartbearbeitung

Fertigungs- Frasen | [~ Honen |

verfahren

Bohren % Funkenerosion I

Drehen

Schleifen

Schleifen

| | Ultraschall-
schwinglappen

Hartbohren
Schleifen

Abb. 2.1: Einordnung der Fertigungsabschnitte zur Erzeugung von Durchbriichen in
den Produktionsablauf [14].

Im Vergleich zu den anderen Fertigungsverfahren, die ebenfalls zur Bearbeitung kera-
mischer Werkstoff geeignet sind, ist das Schleifen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit
wegen der Hohe der erzielbaren Zerspanungsleistungen von besonderer Bedeutung. Es
findet insbesondere bei der Herstellung von Profil-, Lager- und Funktionsflichen unter
Einhaltung enger Toleranzen und hoher Oberfldchengiiten Anwendung. Fiir die Herstel-
lung von Prézisionsdurchbriichen in den angesprochenen Dimensionen ist es allerdings
nicht geeignet und wird aus diesem Grund nicht weiter betrachtet [5].

Neben der Laserbearbeitung werden zur Herstellung von Bohrungen verschiedene Ver-
fahren eingesetzt, die sich unter wirtschaftlichen und technologischen Gesichtspunkten
konkurrierend gegeniiberstehen. Nachfolgend werden diese kurz vorgestellt, wobei die
MafBhaltigkeit des Durchbruchs im fertigen Bauteil von besonderem Interesse ist.
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2.3.1 Bearbeitung vor dem abschlieBenden Sinterprozess

Herstellung im Formgebungsprozess

Beim Pressen mit Formeinsdtzen wird der Durchbruch bereits im Formgebungsprozess
erzeugt. Abgesehen von den Kosten zur Herstellung der Stempel sind die Bearbeitungs-
kosten damit vernachléssigbar. Allerdings sind die minimal erreichbaren Durchmesser
unter anderem durch die Gefahr des Nadelbruchs im Pressstempel sowie das FlieBver-
mogen der Rohmasse begrenzt und liegen momentan bei etwa 500 pm. Das maximale
Aspektverhdltnis von Bohrungslédnge zu -durchmesser liegt bei etwa drei, komplexe
Geometrien mit kleinen Abmessungen lassen sich praktisch nicht herstellen. Bedingt
durch den Volumenschwund im Trocknungs- und Sinterprozess sowie die begrenzte
Prézision der Formgebung ldsst sich im Fertigteil nur ein MaBhaltigkeit von ca. + 50 pm
realisieren. Dariiber hinaus ist auch die Formgenauigkeit der Bohrungskontur fiir eine
Diisenanwendung nicht ausreichend [5, 15].

Neuere Fertigungstechnologien fiir keramische Mikrobauteile beruhen auf einer thermo-
plastischen Formgebung in einem HeiBgussprozess. Hierbei wird mit Hilfe eines Atz-
prozesses eine Urform auf Siliziumbasis erzeugt. Aus den Urmodellen werden mittels
Abformtechnik Kunststoffformen gefertigt, welche dann drucklos mit einem thermo-
plastischen Schlicker bei ca. 100 °C gefiillt und evakuiert werden. Der dabei entstehende
Griinkorper kann minimale StrukturgréBen von 20 bis 30 um bei Aspektverhéltnissen
von sieben bis zehn aufweisen. Fiir die Herstellung von Durchbriichen hoher Prézision
ist dieses Verfahren allerdings nicht geeignet [16, 17].

Griin- und Weillbearbeitung

Die Griinbearbeitung erfolgt direkt im Anschluss an die Formgebung vor dem Brand,
wohingegen als Weillbearbeitung die Bearbeitung eines nach dem Vorbrand verfestigten
Bauteils definiert ist, dessen Brennschwindung jedoch noch nicht abgeschlossen ist. In
beiden Fillen konnen fiir die Fertigung alle spanenden Verfahren mit geometrisch
bestimmter und geometrisch unbestimmter Schneide eingesetzt werden. Aufgrund der
starken abrasiven Wirkung der Pulver werden im Allgemeinen Diamantwerkzeuge ver-
wendet. Mikro-Bohrwerkzeuge erméglichen minimale Durchmesser von etwa 100 pm
bei Aspektverhiltnissen von 16. Infolge der noch geringen Festigkeit des un- oder vor-
gebrannten Bauteils besteht allerdings die Gefahr, dass bei der mechanischen Bearbei-
tung Kantenausbriiche auftreten. Hierbei spielen vor allem die Werkzeuggeometrie, die
Eingriffsverhiltnisse und der Verschleizustand des Werkzeugs eine grof3e Rolle.

Durch das nachfolgende Sintern und die dabei zwangsldufig auftretende Schwindung
wird im gebrannten Zustand nur noch eine MafBhaltigkeit von etwa + 20 um erreicht.
Waihrend die Griin- und Weillbearbeitung zur Erzeugung komplexer Formen im Makro-
bereich gut geeignet ist, konnen Durchbriiche mit kreissymmetrischen sowie komplexen
Konturen im Mikrobereich praktisch nicht erzeugt werden [5, 15, 18].
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2.3.2 Hart- oder Endbearbeitung

Wie die bisherigen Ausfithrungen gezeigt haben, ist das primére Ziel der Bearbeitungs-
schritte vor dem Brand die Erzeugung einer endformnahen Kontur, wobei Durchbriiche
mit kleinen Maf- und Formtoleranzen so gut wie nicht herstellbar sind. Die grundsétz-
lichen Probleme bei Bearbeitungsschritten, die vor dem Sinterprozess erfolgen, sind
zum einen die bereits erwidhnte Schwindung des Materials beim Brennen, welche min-
destens 1% betrégt. Zum anderen entsteht im Prozess eine sogenannte Sinterhaut, die fiir
Diisenanwendungen in der Regel durch aufwendige Nachbearbeitungsprozesse entfernt
werden muss, da ihre Oberfldcheneigenschaften nicht anwendungsgerecht sind. Prazisi-
onsbohrungen kdnnen daher nur durch eine Nachbearbeitung der vor dem Sinterprozess
eingebrachten Durchbriiche oder durch direkte Bearbeitung im gebrannten Zustand
erzeugt werden. Die Kosten fiir die Hartbearbeitung konnen dabei bis zu 90% der Her-
stellungskosten des keramischen Bauteils betragen. Fiir die Herstellung von Prazisions-
durchbriichen stehen prinzipiell folgende konventionelle Verfahren zur Verfiigung:

Honen

Das Honen hat als Fertigungsverfahren zur spanenden Bearbeitung konventioneller
metallischer Werkstoffe einen festen Platz bei der Feinstbearbeitung von Bohrungen und
Lagerflachen eingenommen. Der Honvorgang selbst ist als Spanprozess mit einem viel-
schneidigen Werkzeug aus gebundenen Kornern mit geometrisch unbestimmten Schnei-
den definiert. Unter stdndiger Flachenberiihrung zwischen Werkzeug und Werkstiick
wird dabei eine aus zwei Komponenten bestehende Schnittbewegung, meist eine alter-
nierende Hubbewegung kombiniert mit einer Drehbewegung, ausgefiihrt. Fiir das Honen
keramischer Werkstoffe kommen im Wesentlichen nur Diamant und Bornitrid als
Schneidstoffe in Frage. Mit Kleinsthonwerkzeugen konnen Bohrungen jedoch nur bis
hinab zu einem Millimeter Durchmesser nachbearbeitet werden. Diese lassen sich dann
allerdings mit Abweichungen von der Rundheit bzw. Zylinderform in der Gréenord-
nung von 1 - 2 pm und ausgezeichneten Oberflachenqualititen erzeugen. Durchbriiche
mit komplexen Geometrien sind mit dieser Bearbeitungstechnik nicht herstellbar [5, 10].

Funkenerosives Abtragen

Beim funkenerosiven Abtragen wird die Geometrie einer Werkzeugelektrode, meist
handelt es sich um eine Kupfer-Wolfram- oder Graphitelektrode, in das Werkstiick
abgebildet. Der Materialabtrag erfolgt durch rdumlich und zeitlich voneinander
getrennte, nichtstationdre oder quasistationdre elektrische Entladungen zwischen der
Werkstiick- und Werkzeugelektrode, welche langsam in das Bauteil vordringt. Bei kera-
mischen Werkstoffen beruht der Abtragsmechanismus auf einer Kombination aus Ver-
dampfung, Kavitation und thermomechanischen Prozessen, hervorgerufen durch die
intensive lokale Erhitzung infolge des Entladungsfunkens. Die beiden Elektroden wer-
den von einer dielektrischen Fliissigkeit umspiilt, die als Kiihlung fungiert und gleich-
zeitig die abgetragenen Partikel aus dem Arbeitsspalt entfernt. Voraussetzung fiir die
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funkenerosive Bearbeitung ist eine Mindestleitfahigkeit des zu bearbeitenden Werk-
stiicks. Damit sind nur wenige Keramiken, wie beispielsweise Siliziumkarbid, Titanbo-
rid und einige Mischkeramiken, fiir die Bearbeitung mittels Funkenerosion geeignet.

Die kleinsten erreichbaren Durchmesser bewegen sich zwischen 40 und 60 um bei
Aspektverhiltnissen um zehn. Mit entsprechend gestalteten Senkelektroden lassen sich
auch komplexe Geometrien mit Genauigkeiten kleiner + 10 pm erzeugen. Allerdings
sind die Abtragsraten sehr gering und die filigranen Elektroden unterliegen einem hohen
VerschleiB}, sodass sie etwa alle fiinf bis zehn Bohrungen ersetzt werden miissen. Ein
weiterer Nachteil der funkenerosiven Bearbeitung von Keramiken ist die relativ
schlechte Qualitét der bearbeiteten Oberflache, welche aufgrund der Abtragsmechanis-
men Mikrorisse und Entladekrater aufweist. Die funkenerosive Bearbeitung wird typi-
scherweise zur Herstellung von keramischen Gielformen, Ziehsteinen und Ziehmatri-
zen eingesetzt [5, 10, 19].

Ultraschallschwingléippen

Ahnlich wie beim funkenerosiven Senken wird beim Ultraschallschwinglippen ein
Formwerkzeug in das Bauteil abgebildet. Dadurch lassen sich auch Durchbriiche mit
komplexen Geometrien erzeugen. Im Gegensatz zu dem thermischen Verfahren handelt
es sich jedoch um ein Spanen mit einem losen, in einer Fliissigkeit verteilten Schleifmit-
tel, das durch ein schwingendes Profilwerkzeug Impulse erhilt, welche ihm ein Arbeits-
vermogen verleihen. Typischerweise wird das Formwerkzeug an einer Sonotrode befes-
tigt, die mit einer Frequenz von etwa 20 kHz schwingt. Der Mechanismus der
Werkstoffabtrennung ist derzeit nicht vollsténdig erforscht. Es ist allerdings davon aus-
zugehen, dass der physikalische Abtragsvorgang im Wesentlichen auf Stoe zwischen
dem Abrasivmittel und der Werstiickoberfldche zuriickzufiihren ist. Hierdurch werden
in mikroskopisch kleinen Bereichen Risse im Werkstiick induziert. Zeitlich und rdum-
lich aufsummiert fithren diese Mikrorisse zum Ausbrechen kleiner Werkstiickpartikel
und somit zur Abbildung des Formwerkzeugs im Werkstiick. Eine notwendige Bedin-
gung fiir diesen Abtragsmechanismus ist, dass die Schleifkorner eine hdhere Hérte auf-
weisen als das zu bearbeitende Material. Bevorzugt wird Borkarbid mit Korngrofien von
10 bis 100 um in wéssriger Suspension als Lappmittel eingesetzt.

Durch Ultraschallschwingldppen lassen sich in Keramiken Bohrungen mit minimalen
Durchmessern von etwa 0,6 mm bei Aspektverhéltnissen um zehn erzielen. Um eine
optimale Form- bzw. MaBhaltigkeit zu gewihrleisten, ist es notwendig, dass das Werk-
zeug ausschlieBlich Longitudinalschwingungen in seiner Langsachse ausfiihrt. Alle von
diesem Schwingungsmodus abweichenden Schwingungsrichtungen fithren zu einer
Ungenauigkeit der zu erzeugenden Kontur, sodass bestenfalls von einer MaBhaltigkeit
von + 10 bis 20 um ausgegangen werden kann. Insbesondere bei filigranen Profilwerk-
zeugen konnen Betrag und Form des Werkzeugverschleifles die Formgenauigkeit maf3-
geblich verschlechtern [5, 20-23].
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Hartbohren

Durch die hohe Hérte lassen sich keramische Werkstoffe im gebrannten Zustand nur mit
Diamantbohrern bearbeiten. Zur Verbesserung des Abtrags kann beim Ultraschall-Hart-
bohren das diamantbeschichtete Werkzeug bei gleichzeitiger Anwendung einer Druck-
spiilung mit nichtschneidstoffhaltigem Wasser mit Ultraschall beaufschlagt werden, die
Verwendung eines losen Léppkorns entfdllt dann. Allerdings bereiten die Anforderun-
gen hinsichtlich der Form- und Lagegenauigkeit extreme Probleme, da die Positionie-
rung bei spangebenden Verfahren aufgrund der hohen Hérte des zu bearbeitenden Werk-
stoffs und den damit schwierigen Eingriffsbedingungen zu Beginn der Bearbeitung
duBerst aufwendig ist. Die Erzeugung von konturierten Bohrungen, sowohl in axialer als
auch radialer Richtung, ist ebenso wie das Bohren unter einem Winkel zur Oberflache
bisher praktisch ausgeschlossen.

Die beim Hartbohren mit und ohne Ultraschallunterstiitzung erreichbaren Dimensionen
und Genauigkeiten sind denjenigen beim Ultraschallschwingldppen vergleichbar. Die
minimalen Bohrungsdurchmesser betragen 0,6 mm bei Aspektverhdltnissen von etwa
zehn und MaBhaltigkeiten am Fertigbauteil von + 10 um [5, 24, 25].

Fiir die Erzeugung von Bohrungen und konturierten Durchbriichen im Bereich kleiner
500 um mit Toleranzen von weniger als + 5 um sind die oben beschriebenen Verfahren
nicht oder nur bedingt einsetzbar. Aufgrund des grolen Werkzeugverschleifles, der
hohen Bearbeitungskosten und der Beschrinkungen bei der Herstellung konturierter
Bohrungen bietet sich die Bearbeitung mit dem Laserstrahl als Alternative an.

2.4 Prizises Laserbohren keramischer Werkstoffe

In der Mikrobearbeitung von Metallen, Keramiken und Polymeren hat die Lasertechnik
bereits breite Anwendung gefunden, sodass eine umfassende Darstellung der zahlrei-
chen Verfahren im Rahmen dieses Kapitels nicht moglich ist. Die folgenden Betrachtun-
gen zum Stand der Technik beschrianken sich daher im Wesentlichen auf Laserverfahren
zur Erzeugung von Durchbriichen hoher Prézision in Keramiken.

2.4.1 Verfahrensvarianten beim Laserbohren

Das thermische Abtragen von keramischen Werkstoffen mit Laserstrahlung beruht auf
der Umwandlung der in das Werkstiick eindringenden elektromagnetischen Strahlungs-
energie in Warme. Je nach Absorptionsvermdgen des Werkstoffs und eingesetzter Leis-
tungsdichte kann der Materialabtrag bei der beriihrungslosen und damit kraft- und ver-
schleififreien Laserbearbeitung iiber die Schmelz- oder Dampfphase erfolgen. In
Kapitel 3 wird noch ausfiihrlich auf die Mechanismen bei der Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahlung und keramischen Werkstoffen eingegangen werden.
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Die fiir den Abtragsprozess erforderliche Energie muss von der Strahlquelle iiber ein
optisches System an das Werkstiick gefiihrt werden. Abhéngig vom eingesetztem Laser-
system (CO,-, Excimer- oder Festkorperlaser) und dessen charakteristischem Strahl-
querschnitt sowie seiner rdumlichen Leistungsdichteverteilung wird der Laserstrahl
direkt auf das Werkstiick fokussiert oder iiber ein Maskenprojektionsverfahren auf die
Werkstiickoberflache abgebildet. Abbildung 2.2 stellt schematisch die beiden Verfah-
rensvarianten zur Erzeugung von Durchbriichen gegeniiber.

Leistung§dichte- Laserstrahl  Laserstrahl Leistung§dichte-
verteilung verteilung
Feldlinse
»

Maske @ ‘.‘
Fokussier-
optik

Abbildungs-

optik

W
v Werkstiick ~ Werkstiick v

fokussierende Bearbeitung Maskenprojektionsverfahren

Abb. 2.2: Verfahren zur Herstellung von Durchbriichen mit Laserstrahlung: Bearbei-
tung mit fokussiertem Laserstrahl (links) und Maskenprojektion (rechts).

Das Maskenprojektionsverfahren wird {iblicherweise bei Excimer-Lasern eingesetzt, da
deren Strahlprofil mit seiner raumlichen Leistungsdichteverteilung nur bedingt fiir eine
direkte Fokussierung geeignet ist. Aufgrund ihrer Wellenldngen, die je nach Halogenid
zwischen 157 und 351 nm liegen, weisen diese Systeme jedoch sehr gute Abbildungsei-
genschaften auf. Die Geometrie und Abmessungen des Durchbruchs werden mafigeb-
lich von der Maske, dem Abbildungsverhéltnis und der Abbildungsqualitit bestimmt.
Ein grofer Nachteil dieses Verfahrens ist der geringe Ausnutzungsgrad der Strahlener-
gie. Bei einer typischen 15-fachen Verkleinerung in der Abbildung mit gleichzeitiger
Strahlhomogenisierung konnen die Verluste im Strahlengang iiber 70% betragen [26].

Demgegeniiber kann die Strahlung von CO,- und Festkdrperlasern sehr gut auf kleinste
Durchmesser, die fiir eine Prézisionsbearbeitung erforderlich sind, fokussiert werden.
Beim Laserbohren werden dabei die in Abbildung 2.3 dargestellten Prozessstrategien
unterschieden. Allgemein bekannt sind die Bohrverfahren:

* Einzelpulsbohren
Durchbohren mit einem einzigen Laserpuls ohne Relativbewegung. Der Bohrungs-
durchmesser wird tiber den Fokusdurchmesser und die Pulsenergie eingestellt.
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Einzelpulsbohren Perkussionsbohren Trepanieren Wendelbohren

9 —4

Prazision

Abb. 2.3: Prozessstrategien beim Laserbohren mit fokussiertem Strahl.

* Perkussionsbohren
Durchbohren mit mehreren Laserpulsen ohne Relativbewegung. Die Einstellung
des Bohrungsdurchmessers erfolgt analog zum Einzelpulsbohren.

* Trepanieren
Perkussierendes Durchbohren mit anschlieBendem Kreisschneiden. Der Boh-
rungsdurchmesser wird bei diesem Verfahren iiber den Trepanierradius und die
Laserparameter eingestellt.

Eine Steigerung der Prizision gegeniiber dem Einzelpulsbohren kann beim Perkussions-
bohren und Trepanieren durch das Aufldsen des Bohrprozesses in eine Vielzahl von Ein-
zelschritten erreicht werden. Eine verhdltnisméBig neue, konsequente Weiterentwick-
lung dieses Ansatzes ist das

* Wendelbohren

Hierbei bewegt sich die Abtragsfront auf einer wendelformigen Bahn in die Tiefe,
die Durchbohrung wird erst nach einer Vielzahl von Umléufen erreicht. Der Boh-
rungsdurchmesser héngt bei dieser Strategie vom Wendeldurchmesser und den
Laserparametern ab. Selbstverstindlich ist die Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstiick nicht auf Kreisbahnen begrenzt, sodass durch geeignete
Strahlfithrung oder Bewegung des Werkstiicks auch Durchbriiche mit komplexen
Geometrien erzeugt werden konnen. In diesem Fall ist es dann angebracht, vom
Laser-Erodieren zu sprechen [27, 28].

Die Prozessstrategien Wendelbohren und Laser-Erodieren sind Gegenstand der experi-
mentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit. Aus diesem Grund sei zu diesem
Zeitpunkt nur darauf hingewiesen, dass die Erhéhung der Prizision durch Verkiirzung
der Pulsdauer in Kombination mit der Reduzierung des pro Puls abgetragenen Volumens
erreicht wird. Dieses ist primir durch den Fokusdurchmesser und die Eindringtiefe
bestimmt, welche von den optischen Eigenschaften des Werkstoffs und bei Pulsldngen
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groBer 10 ps auch von der Pulsdauer abhéngt. Hierauf wird jedoch in Kapitel 3 noch aus-
fithrlich eingegangen werden.

2.4.2 Prizisionsbearbeitung mit Gaslasern

Zum Ritzen, Schneiden und Bohren von Aluminiumoxid-Substraten werden in der Elek-
tronikindustrie heute nahezu ausschlieflich CO,-Laser mit einer Wellenldnge von
10,6 um eingesetzt. Beim Ritzen wird im Einzelpulsverfahren eine Reihe von Sackloch-
bohrungen mit einem Durchmesser von 50 bis 100 um in das Substrat eingebracht,
wobei die Ritztiefe rund ein Drittel der Substratdicke betréigt. Nach dem Ritzen werden
die noch zusammenhéngenden Teile entlang der Ritzspur gebrochen. Durch die Ritz-
technik lassen sich jedoch nur gerade Kanten an Auflenkonturen erzeugen. Aus diesem
Grund werden Durchbriiche mit unterschiedlichsten Konturen und Bohrungen fiir
Durchkontaktierungen in Multilayer-Platinen durch Schneiden und Bohren eingebracht.
Wihrend die Durchbriiche eher makroskopischer Natur sind, kdnnen bei der Herstellung
von Durchgangsbohrungen minimale Durchmesser von 100 pm bei Aspektverhéltnissen
von etwa 10 bis 20 erreicht werden. Abhédngig von der Materialstidrke und dem Boh-
rungsdurchmesser sind diese jedoch mit Fertigungstoleranzen von + 50 bis 100 pm
behaftet und somit fiir Prizisionsanwendungen nicht geeignet [29].

Ein groBer Vorteil der Materialbearbeitung mit CO,-Lasern ist die groBe durchtrennbare
Materialstirke, welche oberhalb von zehn Millimetern liegt. Bei grofleren Materialstar-
ken und dem damit verbundenen erhéhten Warmeeintrag in die Keramik, bzw. fiir den
Fall geringer Stegbreiten kann es allerdings durch den laserinduzierten Temperaturgra-
dienten zur Bildung von Rissen in der Bearbeitungsrandzone und einer spontanen Zer-
storung der Werkstiicke kommen [30, 31]. Eine Moglichkeit die thermische Schadigung
der Keramik zu reduzieren liegt in der Verkiirzung der Pulsdauer und Reduzierung der
mittleren Leistung. Mit der Verkiirzung der Pulsdauer wird durch die Erhdhung der
Pulsspitzenleistung gleichzeitig die Leistungsdichte erhoht, sodass ein grofierer Anteil
des Materialabtrags nicht mehr iiber die Schmelz- sondern iiber die Dampfphase erfolgt.
Der Verdampfungs- bzw. Sublimationsabtrag reduziert die Dicke und Rauheit der Abla-
gerungen sowie die thermische Belastung durch Warmeleitung aus der Schmelzphase.
Gegeniiber einer Bearbeitung im Dauerstrichbetrieb kénnen die Schiadigungstiefen und
Schichtdicken teilweise um mehr als eine Grofenordnung auf unter 100 pm reduziert
werden [30, 32].

Fiir die Mikrobearbeitung keramischer Werkstoffe wurden bisher hauptsiachlich Exci-
mer-Laser in Betracht gezogen, da sie Wellenldngen emittieren, die in Keramiken gut
absorbiert werden. Aufgrund ihrer Pulsdauern im Bereich von einigen zehn Nanosekun-
den kann die thermische Belastung gegeniiber den bei CO,-Lasern iiblichen Milli- und
Mikrosekundenpulsen deutlich reduziert werden. Neben zahlreichen Anwendungen zur
flachigen Mikrobearbeitung keramischer Werkstoffe [33-37] werden Excimer-Laser
auch fiir die Herstellung von Bohrungen in Keramiken eingesetzt.
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In [38] wird beispielsweise die Herstellung einer sternférmigen Spinndiisengeometrie
mit Abmessungen kleiner 100 um in , kristallinem Material*“ beschrieben. Die Substrat-
dicke lag allerdings nur bei 0,1 mm, sodass ein maximales Aspektverhdltnis von etwa
zwei realisiert wurde. Die Diiseninnenwand wies keine erkennbaren Mikrorisse auf, eine
thermisch bedingte Werkstoffverinderung konnte nicht festgestellt werden. Uber die
Reproduzierbarkeit des Verfahrens wird keine Aussage gemacht und die Rauheit der
Innenwand wird nur als ,,gering im Vergleich zur Bauteiloberflidche* gekennzeichnet.

Eine Analyse verschiedener Verdffentlichungen zum Bohren keramischer Werkstoffe
mit Excimer-Lasern ergab, dass typischerweise Bohrungen mit Aspektverhéltnissen von
zwei bis drei fiir Materialstdrken zwischen 200 und 600 pm demonstriert werden [26,
39-41]. Neueste Ergebnisse zum Bohren von Aluminiumoxidkeramik beschreiben
Aspektverhiltnisse von etwa 50 bei einer Materialstirke von 500 um [42]. Bei Betrach-
tung der REM-Aufnahmen fillt allerdings auf, dass der minimale Durchmesser von
10 pm nur am Austritt erreicht wird, der Eintrittsdurchmesser ist etwa um einen Faktor
zwei groBer. Uber die Rundheit des Bohrungseintritts und -austritts wird keine Aussage
gemacht.

Einen guten Uberblick iiber die Méglichkeiten zur Herstellung von Bohrungen und kon-
turierten Durchbriichen in verschiedensten Keramiken geben [26, 43-45]. Demnach las-
sen sich Bohrungen mit Durchmessern kleiner 100 um bei Aspektverhéltnissen von etwa
zwei bis sechs erzeugen. Die Abweichungen von der Kreisgeometrie sind kleiner
+ 5 um, allerdings bei minimalen Flankenwinkeln von 1 bis 3 Grad und Kantenverrun-
dungen an der Austrittsseite von 5 bis 50 um, welche durch Abplatzungen verursacht
werden. Der fiir Diisenanwendungen bedeutende Wert der Mittenrautiefe wurde zu
R, <2 pm bestimmt. Durchbriiche mit komplexen Geometrien wurden mit einem spe-
ziellen rechnergestiitzten Durchflussmesssystem vermessen, dabei konnten Streuungen
im charakteristischen Druckabfall zwischen 1 und 4% beobachtet werden.

2.4.3 Prizisionsbearbeitung mit Festkorperlasern

Aufbauend auf den mit CO,-Lasern gewonnenen Erkenntnissen wurden fiir die Bearbei-
tung von Keramiken anfinglich lampengepulste Festkorperlaser mit Pulsdauern im
Milli- und Mikrosekundenbereich eingesetzt. So wird beispielsweise in [46] das Bohren
von Aluminiumoxid bei einer Pulsdauer von 0,4 ms beschrieben. Bei einer Material-
starke von 0,4 mm lieBen sich durch Perkussionsbohren Durchmesser zwischen 10 und
300 um am Bohrungsaustritt erzeugen. Die Bohrungen wiesen eine annehmbare Kreis-
symmetrie auf, waren allerdings durch eine unvermeidbare Konizitidt mit Flankenwin-
keln um zehn Grad gekennzeichnet.
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Aufgrund der fiir Diisenanwendungen unzureichenden Qualitit der Bohrungen beim
Einsatz von lampengepulsten Festkorperlasern beschriankte sich die Laserbearbeitung
keramischer Werkstoffe zunichst im Wesentlichen auf das makroskopische Schneiden
und Abtragen flachiger Strukturen bei geringen Aspektverhdltnissen [47-50].

Durch die Entwicklung neuer Laserkonzepte, wie beispielsweise erster giitegeschalteter
oder modengekoppelter diodengepumter Systeme, lieBen sich Pulsdauern im Bereich
von einigen Nanosekunden bis hinab zu Pikosekunden realisieren. Auch bei niedrigen
Pulsenergien lassen sich bei diesen Pulsdauern hohe Pulsspitzenleistungen erzeugen, die
einen hohen Verdampfungsanteil und eine geringe thermische Belastung des Grundma-
terials ermdglichen sollten. Fiir die Bearbeitung von nichtoxidischen Keramiken konn-
ten mit einem giitegeschalteten, diodengepumpten Laser bei einer Wellenldnge von
1047 nm und 25 ns Pulsdauer Aspektverhiltnisse von 30 und Flankenwinkel kleiner ein
Grad in einer 200 um starken Probe realisiert werden [51]. Eine Materialschddigung
selbst thermisch hochsensibler Werkstoffe wie z. B. einem Supraleiter trat dabei nicht
auf [52].

Fiir die Prézisionsbearbeitung von Strukturen im Mikrometerbereich werden Laser-
strahlquellen benoétigt, die kleinste Fokusdurchmesser ermdglichen. Unter anderem
nimmt der erzielbare Durchmesser zu kiirzeren Wellenldngen hin ab. Aus diesem Grund
werden ferner frequenzverdoppelte, -verdreifachte und -vervierfachte Systeme einge-
setzt, welche auch bei Festkorperlasern Wellenlédngen bis hinab zu 266 nm gestatten. Bei
einer Wellenldnge von 532 nm konnten so zum Beispiel Bohrungen mit 6 pum Durch-
messer in Siliziumkarbid erzeugt werden [53]. Allerdings muss beriicksichtigt werden,
dass mit der Frequenzkonversion ein deutlicher Leistungsverlust bei gleichzeitiger
Abnahme der Leistungsstabilitit einhergeht. Insbesondere im ultravioletten Wellenldn-
genbereich kann die Degradation der fiir die Konversion verwendeten optischen Ele-
mente kiirzere Wartungsintervalle erforderlich machen.

Grundlegende Erkenntnisse zum Verstindnis des Ablationsprozesses wurden im
BMBF-Verbundprojekt ,,PROBE“ mit Lasern unterschiedlicher Wellenldnge (UV bis
IR) sowie einem breiten Spektrum der Pulsdauer (fs- bis ns-Bereich) erarbeitet. Im Rah-
men dieser Forschungsarbeiten konnte gezeigt werden, dass sich vor allem mit kurzen,
werkstoffangepassten Pulsdauern und niedrigen Pulsenergien (pJ- bis mJ-Bereich) eine
Verbesserung der Bearbeitungsqualitit erzielen lasst [54]. Speziell in Hinblick auf die
Bearbeitung keramischer Werkstoffe finden sich in [27] grundlegende Untersuchungen
zur Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Werkstoff sowie zum Einfluss ver-
schiedenster Prozessparameter auf die Préizision und Effizienz beim Laserbohren.

Die oben angesprochenen Arbeiten haben gezeigt, dass durch die Verkiirzung der Puls-
dauer die primére thermische Warmeeinflusszone als Folge von Warmeleitungseffekten
minimiert wird. Jedoch kann sich, vor allem bei tiefen Bohrungen, durch Vorgénge beim
Ab- und Ausstromen des Materialdampfs eine sekundare Warmebelastung ergeben,
welche die Prizision verschlechtert [55]. Die Ausfiihrungen in dieser Arbeit werden zei-
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gen, dass die negativen Auswirkungen der sekunddren Warmebelastung durch eine
angepasste Bearbeitungsstrategie fiir Pulsdauern im ns-Bereich deutlich reduziert wer-
den koénnen.

Neueste Untersuchungen und Forschungsvorhaben zielen auf eine Prézisionsbearbei-
tung mit ultrakurzen Pulsen ab. Es wird davon ausgegangen, dass durch die extrem kur-
zen Pulse die Warmeentstehung auf Oberflichenschichten im Nanometer-Bereich kon-
zentriert wird und dadurch eine schadigungsfreie und im Idealfall , kalte Bearbeitung*
erfolgt. Fiir metallische Werkstoffe konnten durch den Einsatz ultrakurzer Laserpulse
schon erste vielversprechende Ergebnisse erzielt werden, fiir Keramiken stehen diese
allerdings noch aus [56, 57].



3 Wechselwirkung von Laserstrahlung und
Materie

Das Abtragen und Bohren mit Laserstrahlung ist den thermischen Verfahren zugeordnet,
da die Materialbearbeitung technischer Werkstoffe mit Laserstrahlung auf der Umwand-
lung der in das Werkstiick eindringenden elektromagnetischen Strahlungsenergie in
Wirme beruht. Die Effizienz des eingesetzten Verfahrens héngt also wesentlich davon
ab, welcher Anteil der Strahlung absorbiert werden kann und damit, je nach eingesetzter
Leistungsdichte, fiir das Aufheizen, Aufschmelzen oder Verdampfen des Materials zur
Verfiigung steht. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten gepulsten Systeme mit
Pulsdauern im Nanosekundenbereich kénnen Energieeinkopplung und Absorptionsvor-
ginge mit Hilfe der in diesem Kapitel erlduterten Beziehungen beschrieben werden. Fiir
Pulsdauern unterhalb einigen Pikosekunden muss dagegen ein Zwei-Temperatur-
Modell verwendet werden, das die unterschiedlichen Zeitskalen fiir die Aufheizung des
Elektronen- und Phononensystems durch getrennte Berechnung der jeweiligen Tempe-
raturen beschreibt [58].

3.1 Grundlegende Beziehungen zur Ausbreitung von
Strahlung in Medien

Die Beschreibung von Laserlicht, seine Propagation und die Wechselwirkung mit Ma-
terie kann physikalisch durch das Teilchenmodell (Photonen) oder durch das Modell der
elektromagnetischen Welle erfolgen. Letzteres soll im Folgenden zur Beschreibung der
grundlegenden Beziehungen der Wechselwirkung herangezogen werden [59-61].

Die Propagation von Laserlicht kann theoretisch durch die Maxwellschen Gleichungen
beschrieben werden. Fiir den Fall der Propagation einer ebenen Welle entlang einer
Achse z ergibt sich fiir die zeitabhidngige elektrische Feldstirke die Losung der Wellen-
gleichung zu

3.1)

H
Hierin ist E, die Amplitude des elektrischen Feldvektors, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum und 7 der komplexe Brechungsindex des umgebenden Mediums mit

W= n+ik. (3.2)
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Der Absorptionsindex £ ist dabei der Betrag der imagindren Komponente und der Bre-
chungsindex » der Realteil des komplexen Brechungsindex. Mit @ = 2zv = 27¢/4
ergibt sich Gleichung (3.1) zu:

,(a,,_ Z_HZ) _wzk
— A ¢y

N
E(z,t) = Ey-e -e . 3.3)

Waihrend der erste Exponentialterm auf der rechten Seite von Gleichung (3.3) die freie
Propagation einer elektromagnetischen Welle mit der Wellenldnge 4 im Medium be-
schreibt, stellt der zweite eine Ddmpfung dar. Fiir die Umgebungsbedingungen, in denen
der Laserstrahl normalerweise bei der Materialbearbeitung propagiert, ist die Dampfung
vernachldssigbar. In absorbierenden Medien, beispielsweise in Festkorpern oder ioni-
sierten Gasen (Plasmen), erféhrt die Welle allerdings eine Dampfung. Die in den Werk-
stoff eindringende Leistungsdichte £ nimmt entlang des Weges z nach dem Beerschen
Gesetz

az

E(z) = Ey-e (3.4)
ab. Unter Beriicksichtigung der Proportlonahtat von Leistungsdichte und zeitlichem
Mittelwert der elektrischen Feldstérke £ ~ (E ) ergibt sich durch Vergleich des Damp-
fungsterms aus Gleichung (3.3) mit Gleichung (3.4) der Zusammenhang des Absorpti-
onskoeffizienten o mit den optischen Konstanten des durchstrahlten Materials sowie der
Vakuum-Wellenlédnge der Laserstrahlung:

Ar-k
gt 3.5)

Die Weglinge in z-Richtung, welche zu einer Abschwichung der Leistungsdichte auf
den e-ten Teil von E fiihrt, wird als Eindringtiefe oder Absorptionslénge /, bezeichnet:

(3.6)

Welcher Anteil der auf den Werkstoff auftreffenden Leistungsdichte £, f letztendlich
an der Grenzfldche eindringen kann und welcher reflektiert wird,

Epyp= Epgyt Egyy = R-Egp+E,p, . (3.7)

uf — Tref

héngt von den optischen Eigenschaften des Materials ab. Bei senkrechtem Einfall auf
eine ebene Fldche ergibt sich nach den Fresnelschen Formeln der Reflexionsgrad R aus
dem Quotienten von reflektierter und einfallender Leistungsdichte:

(n71) + ik
(n+ 12+ 5

(3.8)
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In realen Materialbearbeitungsvorgéngen trifft der Laserstrahl hdufig unter einem Win-
kel auf die Oberflache des Werkstiicks, sodass die spezifische Abhédngigkeit des Refle-
xionsgrads vom Einfallswinkel und der Polarisation der Strahlung beriicksichtigt wer-
den muss. Fiir Wellenléingen groBer als 0,5 um und den Fall n2+ k2 » 1 konnen die
Fresnelschen Formeln fiir den Schrigeinfall nach [62] vereinfacht werden zu:

_ (ncos@— 1)2 + K cos’ @

R 2
(ncos@+ 1)2 + kzcoszcb

(3.9)

(n — cos d7)2 + k2

R =
’ (n+cos @)2 +i°

(3.10)

Hierbei ist @ der Winkel zwischen der Oberfldchennormalen und dem einfallenden
Strahl. R,, beschreibt dann den Reflexionsgrad fiir beziiglich der Einfallsebene parallel
polarisierte und R, fiir senkrecht polarisierte Laserstrahlung.

Bei metallischen Werkstoffen liegen typische Eindringtiefen /,, fiir die géngigen Wel-
lenldngen von Laserstrahlung zwischen 0,1 und 10 pm im Bereich von 10 bis 100 nm.
Die elektromagnetische Strahlung wird hier also auf Strecken absorbiert, die um Gro-
Benordnungen kleiner sind als beispielsweise die Wellenldnge von Nd:YAG-Lasern.
Sieht man von extrem diinnen Folien ab, wird unabhéngig von der Materialstérke die ge-
samte eingedrungene Strahlleistung absorbiert. Der im Werkstoff absorbierte Anteil
kann fiir diesen Fall der vernachldssigbaren Transmission aus dem Reflexionsgrad R be-
rechnet werden:

A=1-R. (3.11)

Fiir die im interessierenden Wellenldngenbereich schwach absorbierenden Materialien,
wie z. B. Keramiken, ist die Absorptionslénge /, meist grofer als die Materialstirke, ein
Teil der eindringenden Strahlung wird durch das Werkstiick transmittiert. In diesen Fall
kann nicht mehr der Absorptionsgrad 4 nach Gleichung (3.11) zur Charakterisierung des
Materials verwendet werden, sondern es miissen vielmehr der Absorptionskoeffizient
und die Materialstirke zur Ermittlung des Absorptionsgrads herangezogen werden.

Da sich diese Arbeit ausschlieBlich mit der Laserbearbeitung technischer Keramiken be-
fasst, werden die physikalischen Grundlagen der Strahl-Stoff-Wechselwirkung fiir diese
Werkstoffklasse im Weiteren detaillierter betrachtet.
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3.2 Optische Eigenschaften technischer Keramik

Neuere Untersuchungen zum optischen Verhalten keramischer Werkstoffe haben ge-
zeigt, dass dieses nicht nur deutlich unterschiedlich zu dem von metallischen Werkstof-
fen ist, sondern auch stark von zahlreichen Einflussfaktoren abhédngt [27, 63]. Ausge-
hend von reinen Keramiken, iiber die technischen Keramiken bei Raumtemperatur bis
hin zu prozessrelevanten Temperaturen soll daher im Folgenden das Verhalten der opti-
schen Eigenschaften zusammenfassend dargestellt werden. Die Kenntnis dieser Vorgéin-
ge bildet die Basis fiir die grundlegenden experimentellen Untersuchungen des Bohrpro-
zesses (Kapitel 5) und den Modellansatz zum Laserbohren keramischer Werkstoffe
(Kapitel 6).

3.2.1 Reine keramische Werkstoffe

In Handbiichern fiir optische Kenngrofen [64, 65] finden sich einige Werte fiir den Ab-
sorptionsindex & und den Brechungsindex 7 reiner Keramiken und metallischer Werk-
stoffe. GemaB Gleichung (3.5) und Gleichung (3.8) lassen sich aus diesen Werten fiir die
verschiedenen Materialien die Eindringtiefe /,, und der Reflexionsgrad R fiir senkrechten
Einfall ermitteln. Abbildung 3.1 zeigt den damit berechneten Verlauf von Reflexions-
grad und Eindringtiefe in Abhingigkeit von der Wellenlénge fiir verschiedene Kerami-
ken sowie Silizium und Aluminium.
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Abb. 3.1: Reflexionsgrad und optische Eindringtiefe in Abhéngigkeit von der Wellen-
lange fiir verschiedene reine Keramiken sowie Silizium und Aluminium.

Fiir die betrachteten Keramiken ist der Reflexionsgrad bei senkrechtem Einfall geringer
als bei Metallen, ein groferer Anteil des auftreffenden Laserlichts dringt in den Werk-
stoff ein. Wie bereits erwdhnt, trifft bei der Materialbearbeitung der Laserstrahl aller-
dings héufig unter einem Winkel auf die Oberfldche. Bei einer Wellenldnge von 1 pm
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ergibt sich dann die in Abbildung 3.2 dargestellte Abhéngigkeit des Reflexionsgrads
vom Einfallswinkel und der Polarisation, welche mit den Gleichungen (3.9) und (3.10)
berechnet wurde. Es fillt auf, dass bei Keramiken ein bestimmter Winkel existiert, bei
dem parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht nicht reflektiert wird. Dieser Winkel
wird als Polarisations- oder Brewsterwinkel @p bezeichnet. Fiir Keramiken ist dieser so-
genannte Brewstereffekt im gesamten hier interessierenden Wellenlédngenbereich von
355 bis 1064 nm zu beobachten. Bei Metallen hingegen ist der Effekt anders ausgeprégt
als bei Keramiken: Der Reflexionsgrad fiir parallel polarisiertes Laserlicht weist beim
Brewsterwinkel lediglich ein Minimum auf.
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Abb. 3.2: Winkelabhéngigkeit des Reflexionsgrads fiir verschiedene reine Keramiken
sowie Eisen und Aluminium bei einer Wellenldnge von 1 pm.

Fiir die Berechnung der optischen Eindringtiefe im Bereich zwischen 0,5 und 1 pm lie-
gen fiir keramische Werkstoffe in den seltensten Fallen Daten vor. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass dort die Eindringtiefe mindestens so grof3 ist wie in den an-
grenzenden Bereichen. Bemerkenswert ist, dass sich in diesem Wellenldngenbereich das
optische Verhalten von Keramiken vollig von dem der metallischen Werkstofte unter-
scheidet. Die Eindringtiefe ist hier bis zu drei Grofenordnungen grofer als die Wellen-
lange. Des Weiteren zeigen alle Kurvenverldufe die gleichen wesentlichen Merkmale:
Ab etwa 10 pm nimmt die Eindringtiefe aufgrund der Phononenabsorption wieder ab.
Der steile Abfall fiir Wellenldngen kleiner 300 nm setzt ein, wenn die Photonenenergie
den Bandabstand zwischen Valenz- und Leitungsband erreicht und Interbandabsorption
ermdglicht wird. Im Wellenldngenbereich vom Sichtbaren bis nahen Infraroten findet
nur geringe Absorption statt, da Keramiken im Gegensatz zu Metallen nur gebundene
Elektronen besitzen. Daher wird dieser Wellenldngenbereich auch als Transmissions-
fenster bezeichnet.
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3.2.2 Technische Keramik bei Raumtemperatur

Im Gegensatz zu den reinen Grundwerkstoffen sind technische Keramiken fast aus-
schlieflich heterogen. Sie bestehen aus vielen einzelnen Kornern der keramischen Pha-
se, welche oft von einer Glasphase umgeben sind. Abhéngig vom Herstellungsprozess
konnen sie daneben noch Poren enthalten [8]. Abbildung 3.3 zeigt am Beispiel von Al,O5
das Gefiige einer polykristallinen Keramik in verschiedenen VergrofSerungen.

Glasphase

——— 50 ym ———— 3um
Abb. 3.3: Struktur und Aufbau technischer Keramiken am Beispiel von Al,O5.

Der Brechungsindex der Glasphase unterscheidet sich deutlich von demjenigen der Ke-
ramikkorner. An den Korngrenzen kommt es daher zu Reflexion und Brechung, in deren
Folge das Licht eine Richtungsénderung erféahrt - das Licht wird gestreut. Aus diesem
Grund muss die Energiebilanz fiir das auf eine Keramik auftreffende Licht wie folgt ge-
schrieben werden:

R+A+T+S = 1. (3.12)

Im Gegensatz zu Metallen muss zusétzlich zum Reflexionsgrad R, dem Absorptionsgrad
A und dem Transmissionsgrad 7 ein Streuterm S in die Energiebilanz aufgenommen
werden. Streuung vermindert die Transparenz und die Eindringtiefe, muss jedoch nicht
notwendigerweise mit erhéhter Absorption verbunden sein [66, 67].

Abbildung 3.4 zeigt den Reflexionsgrad und die Eindringtiefe einiger technischer Kera-
miken, wobei sich die verschiedenen SizN4-Sorten durch die Korngrofen und die Sin-
teradditive, welche die Glasphase beeinflussen, unterscheiden. Die Werte fiir den Trans-
missionsgrad 7 und den Reflexionsgrad R wurden bei niedriger Leistungsdichte und
Raumtemperatur mit einem Spektrometer bestimmt [27]. Bei Kenntnis der Probendicke
s lasst sich aus diesen Werten nach:
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1, = 75.(1;1(1:{))_1 (3.13)

die optische Eindringtiefe ermitteln. Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass
auller bei liberaus sorgfiltiger Versuchsdurchfithrung die Messwerte fiir den Reflexions-
und den Tranmissionsgrad durch Uberlagerung mit dem Streugrad verfilscht werden
konnen. Selbst bei Beriicksichtigung der Verfilschung der gemessenen Werte durch
Streuanteile, ergeben sich jedoch sowohl beim Reflexionsgrad als auch bei der Eindring-
tiefe deutlich andere Werte als bei den reinen Keramiken (vgl. Abbildung 3.1).
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Abb. 3.4: Reflexionsgrad und Eindringtiefe in Abhingigkeit von der Wellenldnge fiir
verschiedene technische Keramiken bei Raumtemperatur. Die Siliziumnitrid-
sorten (a)-(c) unterscheiden sich in Korngrofien und Sinteradditiven [27].

3.2.3 Technische Keramik bei prozessrelevanten Temperaturen

Die oben dargestellten Werte fiir den Reflexionsgrad und die Eindringtiefe wurden bei
Raumtemperatur ermittelt und sind somit nur zu Beginn des Auftheizvorgangs maf3ge-
bend. Mit zunehmender Erwdrmung der Keramik durch die Laserstrahlung bis zur Ab-
lationstemperatur konnen sich die optischen Kenngréen jedoch dndern. In [63] werden
mit Hilfe eines kalorischen Messstands ermittelte Werte fiir die Reflexion und Transmis-
sion verschiedener Keramiken in Abhéngigkeit von der Temperatur wiedergegeben.
Diese wurden geméB Gleichung (3.13) fiir die Ermittlung der optischen Eindringtiefe
herangezogen. Abbildung 3.5 zeigt, dass fiir Aluminiumnitrid der Reflexionsgrad und
die Eindringtiefe mit zunehmender Temperatur abnehmen, wihrend die Werte fiir Sili-
ziumnitrid zwischen 800 und 1800 °C keine starke Variation aufweisen. Ab einer be-
stimmten, von der Keramiksorte abhéngenden Temperatur ist jedoch ein ausgeprégter,
steiler Anstieg des Reflexionsgrads zu beobachten. Die Temperatur, bei der die Reflexi-
on ansteigt, korreliert mit der Zersetzungstemperatur der jeweiligen Keramiken [27].
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Abb. 3.5: Reflexionsgrad und Eindringtiefe in Abhédngigkeit von der Temperatur fiir
verschiedene technische Keramiken bei einer Wellenlédnge von 1064 nm [27].

3.3 Einfluss der optischen Eigenschaften auf Erwirmung
und Abtrag

Eingangs dieses Kapitels wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Materialbearbei-
tung technischer Werkstoffe mit Laserstrahlung auf der Umwandlung der in das Werk-
stiick eindringenden elektromagnetischen Strahlungsenergie in Warme beruht. Im Fol-
genden soll jetzt untersucht werden, wie sich die optischen Eigenschaften, insbesondere
die optische Eindringtiefe /,, auf Erwdrmung und Abtrag auswirken.

Beispielhaft wird fiir Siliziumnitrid die mit einer vorgegebenen Energiedichte erzielbare
Oberflichentemperatur abgeschitzt. Die Berechnungen gehen hierzu von einem einzel-
nen rechteckigen Laserpuls aus und verwenden daher die maximale Leistungsdichte
bzw. die Energiedichte.

Fiir die Abschétzung wird ein eindimensionales analytisches Warmeleitungsmodell ver-
wendet, das weder Wechselwirkungen mit dem laserinduzierten Plasma, die in
Kapitel 3.4 ausfiihrlich diskutiert werden, noch Schmelzaustrieb beriicksichtigt. Die
thermophysikalischen Materialeigenschaften werden vereinfachend als temperaturunab-
héngig betrachtet und sind im Anhang zusammengefasst. Ob die eindimensionale Néhe-
rung zuldssig ist, kann mit Hilfe der Diffusionslédnge oder thermischen Eindringtiefe

ly = 2.[k 14 (3.14)

abgeschitzt werden, welche sich aus der Temperaturleitfahigkeit x und der Pulsdauer 7,
berechnet. Fiir Siliziumnitrid gilt fiir ein Lasersystem, wie es in den experimentellen Un-
tersuchungen verwendet wurde (Pulsdauer 7;; =10 ns, Fokusdurchmesser df =19 pm):
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l;, = 025 um und l;,—;' = 0,0l «1. (3.15)
Da das Verhiltnis von Diffusionslidnge /;, und Fokusdurchmesser d, wesentlich kleiner
eins ist, kann das Wechselwirkungsproblem in eindimensionaler N#herung behandelt
werden [2]. Allerdings wird hierbei auch deutlich, dass fiir Keramiken /, » [, gilt. Da-
her muss beim Losen der Wéarmeleitungsgleichung eine Volumenwérmequelle beriick-
sichtigt werden.

Gemil [68-71] kann die eindimensionale Warmeleitungsgleichung flir einen halbu-
nendlichen Kérper mit dem Absorptionskoeffizienten « in einem mit der Oberfldche

mitbewegten Koordinatensystem folgendermafBien geschrieben werden:
2
%T(z, t)fu(T)%T(z, 1) - K%T(Z, = M e (3.16)

0z P
Der zeitliche Temperaturverlauf 7(z,¢) im Werkstiick ist dabei von der Abtragsrate u(7)
und der je Zeit- und Volumeneinheit freigesetzten Wéarmemenge abhéingig, welche
durch die Absorption der in den Werkstoff eindringenden Leistungsdichte
(1=R) - E(¢t) hervorgerufen wird. Die Abtragsrate u(7) kann aus der Annahme einer
thermischen Gasgeschwindigkeit nach Maxwell unmittelbar oberhalb des Werkstiicks
und der Kontinuitétsbedingung zwischen den Massenstromen in der Fliissigkeit und im
Gas abgeleitet werden [69]:
0815 -p, K(Ti*lr)

() = i Vo g (3.17)

p.2m - Rspez -T

Die in den Berechnungen verwendeten Werte fiir die Verdampfungstemperatur 7, die
latente Verdampfungswérme L,, die spezifische Gaskonstante Ry, die Dichte p sowie
dem Dampfdruck am Siedepunkt p,, finden sich ebenfalls im Anhang.

Zu Beginn des Laserpulses liegen die Temperaturen noch unterhalb der Verdampfungs-
temperatur, es findet praktisch keine Ablation statt. Aus diesem Grund kann die Abtrags-
rate in der Aufwirmphase vernachlissigt werden und Gleichung (3.16) vereinfacht sich
zu einer linearen Wérmeleitungsgleichung, welche sich durch mehrfache Laplace-
Transformation in Raum und Zeit 16sen ldsst. Fiir die Oberfldchentemperatur 7' surf nach

Pulsende ergibt sich dann fiir eine zeitunabhéngige Leistungsdichte £ - die Pulsform E(?)
spielt fiir Dielektrika nur eine untergeordnete Rolle - folgende Losung [70]:

. _ . TH 2
Tppy = T+ ZURVE, J' % erfe(afx tydt. (.18)
P Cp 0
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Fiir den bei Keramiken vorliegenden Fall / , » /,, ldsst sich diese weiter vereinfachen zu:

a-(1-R)-E-t

Ty = Tw+-£—;%;—--ﬁ r,+ O CR) 7 (3.19)
Die Oberflichentemperatur wird also im Wesentlichen durch die optische Eindringtiefe
und nicht durch die Warmeleitung bestimmt. Sie folgt direkt aus der bis zu diesem Zeit-
punkt absorbierten Energiedichte. Dieses Ergebnis 14sst sich auch mit einer einfachen
Abschitzung erzielen, die davon ausgeht, dass die gesamte in den Werkstoff eindringen-
de Energie in einem Zylinder mit dem Durchmesser dpund der Lange [, in Wirme um-
gewandelt wird:

T = a-»m-90_ 4-0-B-0 _(U-R)-H
P'CP'V p'cp'”'d;'la P'Cp'la

(3.20)

Mit sinkender optischer Eindringtiefe wichst die Oberflachentemperatur hyperbolisch
an. Allerdings wird bei Uberschreiten der Verdampfungstemperatur die Ablation einset-
zen und die Oberfldche durch das abstromende Material gekiihlt werden. Es kann sich
ein stationdrer Zustand mit maximaler Ablationsrate einstellen, bei dem keine weitere
Erwdrmung stattfindet und die volle eingekoppelte Laserleistung zur Verdampfung ver-
wendet wird:

(1-R)-E = p-u(T, ) (L, ¢, (T = T.,)). (3.21)

max max 0

Der Klammerausdruck reprisentiert dabei die Enthalpie je Masseneinheit, die mit dem
Dampf abgefiihrt wird, wobei die Schmelzenthalpie und die kinetischen Energie ver-
nachlédssigt werden. Die numerische Losung dieser nichtlinearen Gleichung liefert die
maximale Oberfldchentemperatur 7,,,, in Abhéngigkeit von der Leistungsdichte.

Abbildung 3.6 zeigt die fiir Siliziumnitrid nach Gleichung (3.19) und (3.21) berechneten
Oberfldchentemperaturen sowie die nach Gleichung (3.17) berechneten zugehdrigen
Abtragsraten in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe. Die Energiedichten und die Puls-
dauer wurden hierbei so gewihlt, dass sie denjenigen der experimentellen Untersuchun-
gen entsprechen. Die Ausgangstemperatur fiir die Berechnung betrug T, = 293 K.

Es wird deutlich, dass die Eindringtiefen reiner Grundwerkstoffe in der Gréf3enordnung
von 700 bis iiber 1000 um keine ausreichende Erwdrmung fiir einen Materialabtrag er-
warten lassen. Lediglich fiir die hochste untersuchte Energiedichte von 1000 J/em?
ergeben sich nennenswerte theoretische Abtragsraten zwischen 0,01 und 0,1 pm/Puls.
Allerdings muss hierbei bedacht werden, dass fiir die Berechnungen keine Wechselwir-
kung mit Plasmen beriicksichtigt wurde, welche einen betréchtlichen Teil der einfallen-
den Laserstrahlung absorbieren konnen (siche Kapitel 3.4). Dies fiihrt zu dem Schluss,
dass fiir die reinen Grundwerkstoffe bei den zur Verfiigung stehenden Wellenldngen
kein sinnvoller Materialabtrag méglich sein sollte.
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Abb. 3.6: Oberflichentemperatur und Abtragsrate in Abhéngigkeit von der optischen
Eindringtiefe und der absorbierten Energiedichte fiir Siliziumnitrid.

Demgegeniiber liegen die fiir technische Keramiken bei Raumtemperatur gemessenen
Eindringtiefen deutlich unter 300 um. Sofern sie, wie in Kapitel 3.2.2 angesprochen, von
Absorption bestimmt sind, lassen diese Werte bereits ausreichende Erwérmung fiir eine
Ablation erwarten. Die bei einigen Keramiken auftretende Verkiirzung der Eindringtiefe
mit zunehmender Temperatur beschleunigt den Prozess des Aufheizens, sodass auch fiir
keramische Werkstoffe mit anfangs héherer Transparenz, wie beispielsweise Alumini-
umnitrid, schlieBlich Ablation mit ausreichenden Abtragsraten einsetzt.

3.4 Wechselwirkung mit laserinduzierten Plasmen

Die in dieser Arbeit fiir die Priazisionsbearbeitung eingesetzten kurzgepulsten Lasersys-
teme konnen Pulsspitzenintensitdten bis in den Bereich von mehreren 10" W/em? er-
zeugen. Damit konnen zum einen direkt das Umgebungsgas und zum anderen auch der
bei der Materialbearbeitung entstehende Materialdampf ionisiert werden - es entsteht ein
Plasma. Abhingig von den Teilchendichten, der Temperaturverteilung im Plasma, der
Laserwellenldnge und der verwendeten Leistungsdichte sind grundsétzlich zwei Folgen
der Wechselwirkung zwischen der Laserstrahlung und dem Materialdampf bzw. dem la-
serinduzierten Plasma zu beriicksichtigen [2, 72-78]:

* Absorption einfallender Laserstrahlung.
» Beeinflussung der Strahlpropagation durch Brechung.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Wechselwirkung von Laserstrahlung
und Plasma gegeben werden.
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3.4.1 Absorption von Strahlung

Ebenso wie bei der Absorption von Laserstrahlung in Festkorpern wird ein durch das
Plasma propagierender Laserstrahl der Leistungsdichte £, gemd3 dem Beerschen Ge-
setz nach Gleichung (3.4) entlang des Weges z abgeschwécht. Der Absorptionskoeffizi-
ent « kann in diesem Fall als Summe von einzelnen Absorptionskoeffizienten geschrie-
ben werden. Die wichtigsten Beitrdge liefern hierbei die inverse Bremsstrahlung, die
Mie-Wechselwirkung und die Photoionisation aus angeregten Zusténden:

Apigsma = i + Apfie + Ap; - (322)

Inverse Bremsstrahlung

Insbesondere bei langen Wellenldngen im Infraroten gilt die inverse Bremsstrahlung als
der dominierende Absorptionsmechanismus in laserinduzierten Plasmen. Die Energieii-
bertragung beruht hierbei auf einem Dreierstoll zwischen einem Photon, einem freien
Elektron und einem Atom. Durch St6f3e konnen Photonen zunichst die leichten Elektro-
nen beschleunigen. Dadurch erhéht sich die kinetische Energie der freien Elektronen,
welche wiederum die gewonnene Energie durch Sto8e weitergeben konnen. Hierdurch
werden sowohl das Schwerteilchensystem erhitzt als auch zusétzliche freie Elektronen
erzeugt (StoBionisation), wodurch es zu einem lawinenartigen Anwachsen der Zahl frei-
er Elektronen kommen kann. Je nach dem, ob zur Betrachtung der Absorption das klas-
sische Modell des Lorentz-Oszillators [72] oder ein semi-klassischer Ansatz, welcher
auf der Bewegung freier Elektronen im Coulomb-Feld eines Ions und dem Kirchhoff-
schen Prinzip beruht [75], verwendet wird, ergibt sich fiir den Absorptionskoeffizienten
der inversen Bremsstrahlung eine Proportionalitdt zur Laserwellenlédnge zwischen:

2 3
ap~A und a;p~ A"

(3.23)
Fiir kiirzere Wellenldngen kommt es also zu einer signifikanten Abnahme der Absorpti-
on durch inverse Bremsstrahlung.

Photoionisation aus angeregten Zustinden

Zu Beginn des Bearbeitungsprozesses ist der Ionisationsgrad des Materialdampfs ge-
ring, da die Temperaturen im Bereich der Verdampfungstemperatur liegen. In diesem
Temperaturbereich kdnnen dann andere Mechanismen fiir die Wechselwirkung an Be-
deutung gewinnen, wie z. B. die Photoionisation aus angeregten Zusténden. Einige der
noch gebundenen Elektronen besetzen sehr hohe energetische Zusténde knapp unterhalb
der Ionisierungsgrenze. Mit Hilfe eines einzelnen Photons kann dann ein Elektron aus
diesen angeregten Zustinden der Materialdampfatome iiber die Ionisierungsgrenze ge-
hoben werden. Diese durch Photoionisation erzeugten freien Elektronen kdnnen unter
anderem die Grundlage fiir die Absorption durch inverse Bremsstrahlung bilden.



50 3 Wechselwirkung von Laserstrahlung und Materie

Die Wellenldngenabhéngigkeit des Absorp-
L tionskoeffizienten der Photoionisation zeigt
- nach [75] einen sdgezahnartigen Verlauf. Zu
kiirzeren Wellenldngen hin springt der Ab-
sorptionskoeffizient jeweils abrupt sobald
die Photonenenergie ausreicht, die Elektro-
nen eines tiefer liegenden und dichter
besetzten elektronischen Zustands freizuset-
zen. In den Wellenldngenbereichen dazwi-
schen folgt der Absorptionskoeffizient einer
/13-Abhéingigkeit. Abbildung 3.7 verdeut-

Absorptionskoeffizientin bel. E.

Wellenlénge in bel. E. licht dieses Verhalten nochmals schema-
tisch.
Abb. 3.7: Schematische Abhdngigkeit
des Absorptionskoeffizien- Neben dem Mechanismus der Photoionisati-
ten der Photoionisation von  ©on kann ein Elektron auch durch die gleich-
der Wellenlinge [75]. zeitige Absorption von zwei oder mehr

Photonen direkt aus dem Grundzustand {iber

die Tonisierungsgrenze angehoben werden.
Fiir die verwendeten Wellenlédngen und Leistungsdichten spielt die sogenannte Multi-
photonenabsorption allerdings eine untergeordnete Rolle. Sowohl die Energie der Pho-
tonen als auch die Photonenflussdichte sind zu niedrig, sodass die Wahrscheinlichkeit
fiir die gleichzeitige Absorption mehrerer Photonen gering ist.

Mie-Wechselwirkung

Ein weiterer Mechanismus, der beriicksichtigt werden muss, ist die Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit Partikeln, Schmelztropfen oder Materialclustern. Diese kénnen wah-
rend des Ablationsprozesses durch Kondensation des iiberséttigten Materialdampfs,
durch das Herauslosen kleinster Bruchstiicke aus der Werkstoffoberfldche sowie durch
Schmelzaustrieb und der damit verbundenen Schmelztropfenbildung, welche durch die
hohen Ablationsdriicke begiinstigt wird, entstehen. Durch Streuung und Absorption
konnen diese ultrafeinen Partikel einen wesentlichen Anteil zur Extinktion des einfallen-
den Laserlichts im Plasma beitragen. Mathematisch werden beide Prozesse durch die
Mie-Theorie der Streuung an kugelférmigen Teilchen beschrieben. Geht man davon aus,
dass der Radius der streuenden Partikel wesentlich kleiner als die Wellenldnge der ein-
fallenden Laserstrahlung ist, kann die Mie-Wechselwirkung auf den Rayleighschen
Grenzfall vereinfacht werden [76]. Der Extinktionskoeffizient der Mie-Wechselwirkung
kann in einen Absorptions- und einen Streuanteil zerlegt werden:

Apfie = aMie, abs + aMie,streu . (324)
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Das Verhalten von Clusterabsorption und Clusterstreuung in Abhéngigkeit von der Wel-
lenldnge des einfallenden Lichts ergibt sich nach [77, 78] zu:

1
4
A
Die Streuung nimmt gegeniiber der Absorption im interessierenden Wellenldngenbe-
reich vom nahen Infrarot bis Ultraviolett einen sehr viel geringeren Stellenwert ein.

Grundsitzlich nehmen aber beide Mie-Extinktionsmechanismen zu kiirzeren Wellenldn-
gen hin zu [74].

1
aMie, abs ~ X und aMie, streu ™ (325)

3.4.2 Laserinduzierte Stofwellen

Der abstromende Materialdampf bzw. das Plasma iibertrdgt einen Teil seines Impulses
auf das Werkstiick und veréndert gleichzeitig die Dichte und Temperatur des Umge-
bungsgases. Dies ist der Auslésemechanismus fiir dynamische Vorgénge, die allgemein
LSA-Wellen (laser supported absorption waves) genannt werden und mit der Bildung ei-
ner StoB3- und Temperaturfront verbunden sind. Je nach Charakteristik der Ausbreitung
werden zwei Extremfélle von LSA-Wellen unterschieden [2]:

LSC-Wellen (laser supported combustion waves)

Laserinduzierte Verbrennungswellen entstehen iiblicherweise bei niedrigen Leistungs-
dichten im Materialdampf direkt oberhalb der Werkstiickoberfldche und bewegen sich
mit Unterschallgeschwindigkeit von ihr weg. Das durch die Absorption von Laserstrah-
lung aus dem erhitzten Materialdampf entstehende Plasma strémt unabhingig von der
Einfallsrichtung des Laserstrahls halbkugelférmig von der Materialoberfliche ab. Die
Energieiibertragung vom Plasma zum Umgebungsgas erfolgt durch Strahlungstransport
und Wirmeleitung, sodass dadurch angrenzende Schichten beginnen selbst Strahlung zu
absorbieren. Sukzessive werden immer weiter vorn liegende Schichten geheizt und es
bildet sich eine LSC-Welle aus. In der Regel absorbieren laserinduzierte Verbrennungs-
wellen nur einen Bruchteil der einfallenden Laserstrahlung und schirmen das Target
nicht vollstindig ab.

LSD-Wellen (laser supported detonation waves)

Zur Entstehung von laserinduzierten Detonationswellen kommt es bei hohen Leistungs-
dichten indem, initiiert durch das Materialdampfplasma, auch eine Ionisierung des Um-
gebungsgases einsetzt. Es entsteht eine diinne, hoch absorbierende Plasmaschicht, die
eine Stowelle verursacht. Der Druck- und Dichtesprung, den das Umgebungsgas beim
Durchlaufen der StoBwelle erfahrt, heizt das Gas unmittelbar hinter der StoBfront so
stark auf, dass auch dort Laserstrahlung absorbiert wird. LSD-Wellen bewegen sich mit
Uberschallgeschwindigkeit der Richtung des einfallenden Laserstrahls entgegen. Das
Werkstiick wird nahezu vollstdndig von der Laserstrahlung abgeschirmt.
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Luftdurchbruch (optical break down)

Fiir Leistungsdichten im Laserfokus im Bereich von mehreren 10" W/em? kénnen Gas-
durchbriiche auch ohne das Vorhandensein einer Werkstiickoberfldche bzw. Material-
verdampfung beobachtet werden, das Plasma entsteht in freier Atmosphéire. Die in
Kapitel 7 und Kapitel 8 beschriebenen Versuche zeigen allerdings, dass Leistungsdich-
ten im Bereich der Durchbruchintensitét fiir eine qualitativ hochwertige und effiziente
Bearbeitung nicht von Vorteil sind.

3.4.3 Beeinflussung der Strahlpropagation

Innerhalb der laserinduzierten Materialddmpfe und -plasmen treten in verschiedenen
Regionen unterschiedliche Temperaturen, Zusammensetzungen und Dichten auf, die ei-
nen Einfluss auf die Propagation des Laserstrahls nehmen kénnen, da sie Brechungsin-
dexvariationen bewirken. Zusitzlich zu den oben beschriebenen Absorptions- und
Streueffekten muss also auch noch die Wirkung einer in der Regel zerstreuenden Plas-
malinse beriicksichtigt werden. Dabei konnen zwei grundsétzliche Auswirkungen des
Linseneffekts unterschieden werden [74]:

* Defokussierung des einfallenden Strahls und
» Ablenkung bei Schrégeinfall des Strahls relativ zur Symmetrieachse des Plasmas.

Die Brechzahl des Plasmas ergibt sich als Summe aus den von freien Elektronen hervor-
gerufenen Refraktivititen und dem durch die Oszillation der gebundenen Elektronen un-
terschiedlicher Schwerteilchensorten herrithrenden Anteil. Der von den freien Elektro-
nen stammende negative Anteil am Brechungsindex {iberwiegt meist und ist mit

ny~—A" (3.26)

stark wellenldngenabhingig. Dadurch wird zum einen der gesamte Brechungsindex ne-
gativ (defokussierende Wirkung) und zum anderen konnen bei langwelliger Strahlung
wesentlich stirkere Defokussierungs- und Ablenkungserscheinung auftreten als bei
Strahlung im sichtbaren Bereich. Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass dann bei
hohen Elektronendichten das Plasma zunehmend Strahlung absorbiert und die oben be-
schriebenen Effekte in den Hintergrund treten.

3.4.4 Plasmatransmission und -absorption beim Laserbohren

Eine Methode zur in situ Diagnostik von Plasmatransmission und -absorption im Bohr-
prozess ist die Messung der durch eine Probe hindurchtretenden Laserstrahlung mit ei-
ner Ulbricht-Kugel. In [79] und [80] werden Experimente beschrieben, in denen die
Transmission durch eine Keramikprobe vor, wihrend und nach jedem Laserpuls eines
Bohrprozesses gemessen wird. In Abbildung 3.8 sind Ergebnisse fiir die wechselweise
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Beaufschlagung mit hoher und niedriger, nicht zur Ablation ausreichender Energiedich-
te aufgetragen.
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Abb. 3.8: Transmission durch 170 pm starke Aluminiumnitridkeramik bei beaufschla-
gung mit konstanter (links) und variabler Energiedichte (rechts) [28]
(AIN; A=1064 nm; 75y =2 ns;ﬁ, =5 Hz; a_’f= 55 um).

Bei niedriger Energiedichte bleibt zunichst die Transmission auf einem Wert oberhalb
von 10% relativ konstant. Der Einsatz hoher Energiedichte fiihrt zu einer starken Absen-
kung der Transmission auf Werte unter 2%. Wird danach wieder mit einem niederener-
getischen Messstrahl bei 1 J/em? eine Referenzmessung durchgefiihrt, so zeigt sich zu-
nichst lediglich eine Transmission von etwa 5%, die sich nach wiederholter
Beaufschlagung mit Laserpulsen niedriger Energiedichte allméahlich wieder dem Aus-
gangswert von rund 10% annéhert. Dieses Verhalten lésst sich liber einen grof3en Puls-
zahlbereich hinweg reproduzieren, bis schlieflich die Durchbohrung erreicht wird und
der Messstrahl nahezu vollstdndig durch die Probe transmittiert wird.

Wihrend im linken Diagramm die fiir den Bearbeitungsprozess eingesetzte Energiedich-
te konstant auf 250 J/cm? gehalten wurde, zeigt das rechte Diagramm die Verhéltnisse
fiir die Bearbeitung bei unterschiedlichen Energiedichten. Die Messwerte fiir die Trans-
mission wurden dabei im konstanten Anfangsbereich weit vor dem Durchbohren der
Probe ermittelt. Es zeigt sich, dass die Transmission bis zu einer Energiedichte von etwa
30 J/cm? nahezu invers proportional zur Energiedichte abfdllt um danach in einen kon-
stanten Bereich {iberzugehen. Das bedeutet, dass unterhalb eines gewissen Schwellwer-
tes die durch die Probe transmittierte Energiedichte nahezu konstant bleibt.

Als mogliche Ursache fiir den transmissionsmindernden Effekt, der wihrend des Abla-
tionspulses wirkt und mit dessen Energiedichte ansteigt, kommt die Absorption im la-
serinduzierten Plasma in Frage [74, 81]. Durch Quotientenbildung der Transmissionen
bei hoher und niedriger Energiedichte kdnnen proben- und geometrieabhidngige Einfliis-
se eliminiert und aus den Messdaten auf die Plasmatransmission und -absorption im
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Bohrprozess geschlossen werden. Abbildung 3.9 zeigt mit einem schattenphotographi-
schen Aufbau sichtbar gemachte Stofiwellen, die sich beim Laserbohren oberhalb einer
Keramikprobe aus Siliziumnitrid ausbreiten. Die in den Bildern angefiihrten Zeiten ge-
ben die nach dem Ablationspuls verstrichene Zeitspanne bis zur Aufnahme wieder [82].

355 nm 532 nm 1064 nm
Abb. 3.9: StoBwellenausbreitung beim Laserbohren von Siliziumnitrid mit unter-
schiedlichen Wellenldngen [82]
(SizNy; 77 =10 ns;fp =1000 Hz; H= 1200 J/cmz).

Die Pulse nahezu gleicher Energiedichte fithren je nach verwendeter Wellenldnge zu
deutlich unterschiedlichen Phanomenen:

« Bei ultravioletter Wellenlidnge zeigt sich die von der Ablation mit Excimer-Lasern
her bekannte ndherungsweise halbkugelférmige Ausbreitung der Stofiwelle. Sie ist
zu erwarten, wenn der Antrieb der StoBwelle aus einer Region nahe der Probeno-
berfldche erfolgt.

* Im Gegensatz dazu wird bei infraroter Wellenlénge eine iiberwiegend lineare Aus-
breitung entgegen der Propagationsrichtung des Laserstrahls beobachtet. Dies deu-
tet auf eine LSD-Welle hin, bei welcher der Antrieb hauptsidchlich aus einer
Region direkt hinter der schnell voranschreitenden Spitze der StoBfront erfolgt.
Wie in Kapitel 3.4.2 bereits beschrieben, wird die Probenoberfliache dadurch weit-
gehend abgeschirmt.

Diese Gebiete der Energieeinkopplung in die Stofifront wurden durch die iiber Interfe-
rometrie ermittelten wellenldngenabhéngigen Absorptionsregionen im laserinduzierten
Plasma belegt. Sie sind zusammenfassend in Abbildung 3.10 dargestellt.
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Ausgehend von der Energieein- 355 nm 532 nm 1064 nm
kopplung nahe der Probenober-
flache fiir die ultraviolette Wel-
lenldnge verlagert sich die
Absorptionsregion mit zuneh-
mender Wellenlédnge in die Ndhe
der Stoffront. Aus den Trans-
missionsuntersuchungen in [81]
und Abschitzungen [84] ist be-
kannt, dass bei Energiedichten,
wie sie fiir das Bohren benétigt
werden, die Energie des Laser-
pulses zu einem iiberwiegenden
Teil, in manchen Féllen sogar
nahezu vollstindig, im Plasma
absorbiert werden kann. Dieses
tritt seinerseits iiber Strahlung
und Wirmeleitung wieder mit
dem Werkstiick in Wechselwir-

US;: Stossfront ions-
kung. Im Gegensatz zum Laser- ! L Absorptions

. - US,: Kontakt- und lonisationsfront ~ region
strahl mit seiner Pulsdauer von

wenigen Nanosekunden wirkt  Abb. 3.10: Absorptionsregionen im laserinduzierten

das Plasma zum Teil lange iiber Plasma [83]
die Pulsdauer hinaus bis in den (Si3Ny; 7= 10 ns; ];7 =1000 Hz;
Mikrosekundenbereich auf das H= 1200 J/cm?).

Werkstiick und die Bohrung ein.

Die eingangs des Kapitels bereits erwihnte reversible Transmissionserniedrigung fiir
den Messstrahl niedriger Energiedichte kann allerdings nicht auf Plasmawechselwir-
kung zuriickgefiihrt werden. Sie beruht vielmehr auf einer chemischen Modifikation der
Oberflichenschicht der Keramik. Eine Auger-Analyse zeigte eine Anderung der chemi-
schen Zusammensetzung bis hinab zu einer Tiefe von mehreren Zehntel Mikrometern.
Die modifizierte Schicht wies einen im Vergleich zum Grundwerkstoff reduzierten
Stickstoff- bei gleichzeitig erhhtem Sauerstoffanteil auf [85]. Eine Erklarung hierfiir ist
der Zerfall der Keramik wihrend der Ablation in Stickstoff und Aluminium und an-
schlieffende Oxidation des Letzteren. Durch Bestrahlung mit einer Energiedichte von
1 J/em? kann diese stark absorbierende Schicht wieder abgebaut werden und der Trans-
missionsgrad nahezu wieder auf den Ausgangswert angehoben werden.

In weiteren Experimenten wurde an verschiedenen diinnen Keramikproben die Trans-
mission wihrend der Ablation mit ps-Laserpulsen gemessen [86]. Zuerst wurde mit ei-
ner nicht zur Ablation ausreichenden Leistungsdichte die Transmission des Ausgangs-
materials ermittelt. Danach wurde die Transmission wéhrend des Abtrags fiir einen Puls
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mit einer Leistungsdichte von 10'2 W/cm? bestimmt und anschlieBend, nach Ablations-
ende, wieder fiir einen Puls unterhalb der Abtragsschwelle. Dieses Vorgehen wurde fiir
mehrere Pulse wiederholt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Abbildung 3.11

20 20
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Abb. 3.11: Durch diinne Keramikproben transmittiertes Laserlicht [86]: Aluminiumnit-
rid, s = 170 pm (links) und Aluminiumoxid, s = 620 um (rechts)
(4=1064 nm; 7;; =100 ps; dy= 100 pm; Einzelpulsbetrieb).

Fiir die beiden untersuchten Keramiken wurde wéhrend der Ablation eine um eine Gro-
Benordnung niedrigere Transmission gemessen als vor der Laserbehandlung. Wéhrend
fiir Aluminiumnitrid nach der Ablation die Transmission auf niedrigem Niveau ver-
bleibt, erreicht sie fiir Aluminiumoxid wieder nahezu den Ausgangswert. Der Abfall der
Transmission wihrend der Ablation konnte im Wesentlichen durch Plasmawechselwir-
kung bedingt sein, die bleibende Absenkung der Transmission fiir Aluminiumnitrid al-
lerdings nicht.

Dies legt die Vermutung nahe, dass die hochabsorbierende Schicht wihrend der Bestrah-
lung mit Laserlicht hoher Leistungsdichte gebildet wird. Danach kann sie, wie im Fall
von Aluminiumnitrid, ihre Eigenschaften fiir eine gewisse Zeit behalten oder auch wie-
der verlieren, wie dies bei Aluminiumoxid der Fall ist [67, 86].
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Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene Bearbeitungsstationen
eingesetzt, die sich in ihrem mechanischen und optischen Grundaufbau nur unwesent-
lich unterscheiden. Die Basis aller Systeme ist eine Granitplatte mit aufgesetztem Gra-
nitportal, die liber passive Luftddmpfer auf einem massiven Unterbau aufliegt. Auf der
Granitplatte befinden sich der Laserkopf, die Elemente des Strahlfiihrsystems und das x-
y-Positioniersystem. Das Portal trigt die z-Achse zur Fokushdhenverstellung sowie die
optischen Elemente zur Strahlablenkung bzw. -fokussierung. Das gesamte System bildet
somit eine feste Einheit, die unempfindlich gegeniiber Erschiitterungen ist. Dieses Kon-
zept hat sich fiir hochprizise Mikrobearbeitungsanlagen mittlerweile gut bewéhrt.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Komponenten der Versuchssyste-
me vorgestellt.

4.1 Eingesetzte Strahlquellen

Zur Erzeugung von Strukturen im Mikrometerbereich werden Lasersysteme bendtigt,
die bei akzeptablem Arbeitsabstand der Fokussieroptik mindestens Fokusdurchmesser
im Bereich der Strukturgréfle oder darunter ermdglichen. Dies setzt eine Strahlqualitét
der Laserstrahlung nahe dem Grundmode (TEM,-Mode) voraus. Die Strahlqualitét und
damit auch die Fokussierbarkeit eines Laserstrahls wird durch die Beugungsmafizahl
M? charakterisiert und nimmt fiir den Grundmode den minimalen Wert eins an.

Wie die Ausfithrungen in Kapitel 2.4 gezeigt haben, weist allerdings auch die Pulsdauer
wesentlichen Einfluss auf die Strukturgenauigkeit auf. Marktiibliche Bohrlaser sind
lampengepumpt und erreichen freilaufend Pulsdauern von minimal 0,1 ms. Ein Schritt
hin zu kiirzeren Pulsdauern ist durch den Einsatz von lampengepumpten, giitegeschalte-
ten Lasern mdglich. Seit ca. vier Jahren sind diodengepumpte, giitegeschaltete Festkor-
perlaser mit Pulsldngen bis hinab zu 10 ns auf dem Markt mit - und das erreichten frii-
here Systeme nicht - ausreichend Pulsenergie im Bereich mehrerer Millijoule und
Repetitionsraten bis 2 kHz. Bei Beendigung dieser Arbeit stand die Markteinfiihrung der
néichsten Generation dieser Systeme mit Repetitionsraten bis zu 10 kHz kurz bevor, so-
dass weitere Fortschritte in Hinblick auf die Produktivitét der Laserpréizisionsbearbei-
tung zu erwarten sind.

Im Rahmen der Versuche wurden ausschliefllich industrielle lampen- oder diodenge-
pumpte, giitegeschaltete Festkorperlaser auf Nd:Y AG-Basis verwendet.
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4.1.1 Das lampengepumpte System

Der prinzipielle Aufbau des lampengepumpten Systems, welches im Weiteren als Sys-
tem I bezeichnet wird, ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Resonator
End- Moden- Auskoppel-
spiegel LAM blende Q-Switch  spiegel Teleskop
A EREISERS
Pumplampe Sicherheits-
verschluss

Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau des lampengepumpten Systems (System I).

Als Anregungsquelle dient eine stabférmige Krypton-Bogenlampe, die kontinuierlich
betrieben wird. Die spektrale Verteilung des Pumplichts ist zwar dem Absorptionsspek-
trum des Nd: Y AG-Systems angepasst, dennoch muss die entstehende Verlustwiarme der
Bogenlampe, des Reflektors und des Laserkristalls abgefiihrt werden. Hierzu wird die
Kavitédt mit deionisiertem Wasser gekiihlt, welches liber eine Versorgungseinheit mit ex-
ternem Kiihlwasser riickgekiihlt wird. Die Ausgangsleistung des Lasers wird iiber den
Lampenstrom und somit {iber die Pumpleistung variiert. Bedingt durch die geometri-
schen Verhéltnisse des Laserstabes und der damit einhergehenden groBen Fresnelzahl
des Resonators hat der ausgekoppelte Laserstrahl eine hohe Modenordnung und weist
mit zunehmender Leistung eine abnehmende Fokussierbarkeit auf [2].

Durch den Einbau einer Modenblende in den Resonator kénnen beim Festkorperlaser
die transversalen elektromagnetischen Moden selektiert werden. Wéhlt man eine
Modenblende mit entsprechend kleinem Durchmesser, so wird nur die zum Modenvolu-
men des Grundmodes gehdrende Strahlung verstirkt, da nur diese durch die Offnung der
Modenblende auf den Spiegel gelangen kann. Diese einfache Methode einen TEM -
Mode zu erzeugen geht allerdings mit einem Leistungsverlust einher, sodass bei einer
cw-Leistung von 65 W im Multi-Mode nur noch eine cw-Leistung von 16 W im Mono-
Mode zur Verfiigung steht [87].

Zur Pulserzeugung befindet sich im Resonator ein elektrisch gesteuerter optischer Giite-
schalter (Q-Switch). Der Q-Switch kann je nach Ansteuerung die Oszillation zwischen
den Resonatorspiegeln freigeben oder blockieren. Das Prinzip der Giiteschaltung besteht
darin, die Laseroszillation erst dann zuzulassen, wenn die durch die Pumpstrahlung her-
vorgerufene Besetzungsinversion, und damit die Kleinsignalverstirkung, ihren grofit-
moglichen Wert erreicht hat. Gibt zu diesem Zeitpunkt der Giiteschalter den Strahlen-
gang frei, dann baut sich aufgrund der hohen Verstirkung eine hohe Leistungsdichte auf
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und die gespeicherte Anregungsenergie wird in Form von einem kurzen Leistungsim-
puls innerhalb weniger 100 ns freigesetzt [2, 88].

4.1.2 Die diodengepumpten Systeme

Neben dem lampengepumpten System wurden auch zwei diodengepumpte Laser einge-
setzt, die im Folgenden als System II und III bezeichnet werden. Beide Systeme sind in
ihrem grundlegenden Aufbau identisch und unterscheiden sich lediglich in ihrer maxi-
malen Ausgangsleistung und Repetitionsrate. Wihrend das System II eine Repetitions-
rate von 1 kHz besitzt, kann diese bei System III zwischen 2 und 3 kHz variiert werden.

In Abbildung 4.2 ist der prinzipielle Aufbau der diodengepumpten Strahlquellen darge-
stellt. Das laseraktive Medium wird durch zwei gepulst betriebene Diodenbarren seiten-
gepumpt. Das schmalbandige, exakt auf das Anregungsniveau des Laserkristalls abge-
stimmte Pumpen mit Laserdioden minimiert negative thermisch-optische Effekte und
ermdglicht neben einem hohen Wirkungsgrad auch eine hohe Strahlqualitdt. Aufgrund
der geringen thermischen Verluste ist bei diesen Systemen nur ein interner Kiihlkreislauf
erforderlich. Die Giiteschaltung wird durch eine entsprechende Anordnung aus A/4-
Plattchen, Polarisator und dem eigentlichen Schaltelement, dem elektrooptischen Modu-
lator (Pockelszelle) erzielt. Die Einstellung der Laserleistung erfolgt iiber eine Variation
der Spannung an der Pockelszelle. Die iiberschiissige Leistung wird am Polarisator in
den Strahlsumpf 1 ausgespiegelt. Dadurch kann der Kristall stets mit voller Leistung ge-
pumpt, der thermische Linseneffekt kompensiert und somit eine leistungsunabhéngige
Strahlqualitdt (TEM,) gewihrleistet werden [89].

Resonator
Umlenk- |Auskoppel- Pockels- MAa- End-
spiegel spiegel Polarisator  zelle  Pumpdioden Plattchen spiegel

%

/
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-
/
UStrahIsumpf1 % Strahlaustritt 355 nm I

VIR

Vervielfachungskristalle : '
7H777....... B Z 7
Umlenk-  Teleskop SHG Separierer Strahlsumpf 2
spiegel 1064 + 532 nm

Abb. 4.2: Prinzipieller Aufbau der diodengepumpten Systeme (System II und III).
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Durch den Einbau von bis zu zwei zusétzlichen Kristallen (z. B. KTP, KNbO;5 oder
BBO) in den Strahlengang kann durch nichtlineare optische Effekte eine Frequenzver-
vielfachung erreicht werden. Da der Wirkungsgrad der Frequenzkonversion quadratisch
mit der Leistungsdichte ansteigt, wird der Laserstrahl durch ein Teleskop in die Verviel-
fachungskristalle fokussiert [90-92]. Verbleibende Strahlanteile unerwiinschter Wellen-
langen werden durch einen wellenldngensensitiven Spiegel getrennt und in einen Strahl-
sumpf geleitet. Damit besteht die Moglichkeit, neben der Grundwellenldnge von
1064 nm auch die Wellenldngen 532 nm und 355 nm, mit den in Kapitel 2.4 bereits er-
wihnten Vor- und Nachteilen der Frequenzkonversion, fiir die Materialbearbeitung ein-
zusetzen. Fiir einen industriellen Einsatz zeichnen sich die diodengepumpten Systeme
durch hohe Wirtschaftlichkeit, kompakte Bauweise und einfache Bedienung aus.

4.1.3 Leistungsdaten

Fiir die Charakterisierung von gepulsten Strahlquellen sind neben der mittleren Leistung
P,,, welche letztendlich das pro Zeiteinheit bearbeitbare Volumen bestimmt, auch die
Pulsdauer 7;; und die Pulsfolgefrequenz fp von groflem Interesse. Aus diesen Daten
kann die Pulsleistung bestimmt werden:

P, = —=. @.1)
H Ty fp
Die Pulsenergie Q ergibt sich dann zu:
P
0=-2=pP, 1 4.2)

I

Die wichtigsten Spezifikationen der eingesetzten Lasersysteme zeigt Tabelle 4.1:

System I System II System III
Anregungsquelle Lampen Dioden Dioden
Wellenldnge [nm] 1064 1064 532 355 1064 532
max. mittlere Leistung [W] 14 8 5 3 9 5,5
max. Pulsenergie [mJ] 3 8 5 3 4,5 2,75
max. Pulsleistung [kW] 20 800 500 300 225 138
Pulsdauer (FWHM) [ns] 150-700| 10 10 10 20-30 20-30
Pulsfrequenz [kHz] 1-60 1 1 1 2-3 2-3
BeugungsmaBzahl M 2 <12 | <1,1 <11 - <12 <1.2

Tabelle 4.1: Technische Daten der eingesetzten Lasersysteme.
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Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits
darauf hingewiesen, dass die Strahlquali-
tat fiir die Erzeugung kleinster Fokus-
durchmesser von entscheidender Bedeu-
tung ist. Daher wurde fiir die einzelnen
Systeme die Strahlqualitit des Roh-
strahls normenkonform vermessen und
nach verschiedenen Methoden ausge-
wertet (2. Moment, knife-edge) [93].
Hierbei ergaben sich fiir alle Systeme
und Konfigurationen Werte der Beu-
gungsmalzahl von M 2<12 [94]. Auf- Abb. 4.3: Strahlprofil unfokussierter Strahl
grund der Absorptionsverhiltnisse bei (System II, A = 1064 nm).

355 nm konnte mit dem eingesetzten op-

tischen Aufbau keine Vermessung des

Systems II fiir den frequenzverdreifachten Betrieb vorgenommen werden. Es zeigte sich
jedoch eine deutliche Verschlechterung des Strahlprofils (Zunahme der Elliptizitt), so-
dass von einer Abnahme der Strahlqualitit ausgegangen werden muss. Abbildung 4.3
stellt abschlieBend ein typisches Strahlprofil des unfokussierten Laserstrahls dar.

Dieser Laserstrahl muss nun zur Bearbeitungszone gefiihrt und fiir die Erzeugung der
zur Materialbearbeitung erforderlichen Leistungsdichten fokussiert werden.

4.2 Strahlfithrung und -formung

Der aus der Strahlquelle propagierende Laserstrahl wird zunéchst durch ein Linsentele-
skop nach dem Galilei-Prinzip um Faktor drei bis vier aufgeweitet. Dies reduziert die
Belastung der Strahlfiihrungskomponenten bei den vorliegenden hohen Pulsspitzenleis-
tungen von mehreren 100 kW. Dariiber hinaus kann durch Abweichung von der konfo-
kalen Anordnung der Optiken die Lage der Taille des aufgeweiteten Strahls in gewissen
Bereichen variiert werden [95]. Auf diese Weise konnen fiir die verschiedenen Systeme
vergleichbare F-Zahlen, d. h. vergleichbare Quotienten aus Brennweite f der fokussie-
renden Optik und Strahldurchmesser D auf dieser, eingestellt werden:

F=1 4.3)

Die Strahlfithrung nach dem Teleskop erfolgt {iber mehrere dielektrisch beschichtete
Spiegel. Dies gewihrleistet, dass die gute Strahlqualitit und damit die gute Fokussier-
barkeit der Strahlung erhalten bleibt. Des Weiteren ermdglicht es die wellenlédngensen-
sitive Reflexion bzw. Transmission der Spiegel eine CCD-Kamera in den Strahlengang
einzuspiegeln, um eine Positionierung des Bauteils vorzunehmen. Dabei lassen sich Po-
sitioniergenauigkeiten von ca. 10 pm erreichen. Der Einsatz von flexiblen Glasfasern
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zur Strahlfiihrung ist aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung nur bedingt moglich und
wiirde mit einer unerwiinschten Verschlechterung der Strahlqualitét einhergehen.

Aufgrund der Invarianz des Strahlparameterproduktes aus Strahldurchmesser d und Di-
vergenzwinkel @ beim Durchgang des Laserstrahls durch ideale, fehlerfreie optische
Systeme gilt:

dy -0y =d; -0, = df- @f = const.. (4.4)

Damit ergibt sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen der Durchmesser d / eines
fokussierten Strahls der Wellenldnge 4 zu:
4AF . 2
af/f = —~ M. 4.5)
Es ist offensichtlich, dass sich durch eine Verkiirzung der Wellenlédnge und eine Verrin-
gerung der F-Zahl kleinere Fokusdurchmesser erzielen lassen. Allerdings sollte dabei
die Rayleigh-Linge z Rf des fokussierten Strahls nicht auler Acht gelassen werden:

2
41F 2
Zpp = TM = F~df. (4.6)

Die Wahl einer zu kleinen F-Zahl erweist sich dabei in zweierlei Hinsicht als ungiinstig.
Mit abnehmender Brennweite nimmt auch der Arbeitsabstand ab und die Gefahr einer
Verschmutzung der Fokussieroptik durch Ablationsprodukte nimmt zu. Zusétzlich
nimmt die Toleranz des Prozesses gegen Fokuslagendnderungen ab und die Herstellung
von zylindrischen Durchbriichen in grolen Materialstirken wird erschwert.

Wie eingangs bereits erwéhnt, gelten obige Betrachtungen fiir ideale optische Systeme.
Reale Fokussieroptiken sind allerdings immer mit Fehlern behaftet. Im Wesentlichen
spielen hierbei Abbildungsfehler wie die sphirische Abberation und der Astigmatismus
eine entscheidende Rolle [59, 96]. Je nach Verfahren zur Erzeugung der Relativbewe-
gung zwischen Laserstrahl und Werkstiick (siehe Kapitel 4.3) erfolgt die Fokussierung
mit unterschiedlichen Optiken. Obwohl es sich dabei um korrigierte mehrlinsige Syste-
me (drei bis fiinf-linsige Achromaten, Aplanten oder telezentrische /- @-Objektive) han-
delt, muss zur Abschétzung des real erreichbaren Fokusdurchmessers in Gleichung (4.5)
ein Korrekturterm eingefligt werden:

2
d =M% C, . (4.7)

Vg
Dieser Korrekturterm C,,,, beriicksichtigt Abbildungsfehler und nimmt je nach Giite der
Fokussieroptik Werte zwischen 1,2 und 1,6 an [97].

Abhiéngig von Lasersystem und Fokussieroptik konnten so fiir die infrarote Wellenldnge
Fokusdurchmesser von 19 bis etwa 40 um und fiir die griine Wellenldnge im Bereich
zwischen 11 und 20 um erzielt werden. In Tabelle 4.2 sind die Daten der Strahlfokussie-
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rung fiir die verschiedenen Kombinationen zusammengefasst. Die theoretisch erzielba-
ren Fokusdurchmesser sind nach Gleichung (4.5) berechnet, die fehlerkorrigierten nach
Gleichung (4.7). Der Korrekturterm Copt wurde fiir die Scannersysteme (Brennweite
f =163 mm bzw. f = 80 mm) mit 1,6 an der oberen Grenze angenommen, um auch
negative Einfliisse der teilweise dreifachbeschichteten Scannerspiegel beriicksichtigen

zu konnen.
System I System 11 System IIT

Wellenldnge [nm] 1064 1064 532 | 1064 532 1064 532
Brennweite [mm] 163 100 100 100 100 80 80
Strghldurchmesser aufder 12 10 10 10 9 9
Optik [mm)]
F-Zahl 14 10 10 10 9 9
theoretischer Fokusdurch- 2 7 16 g 14 7
messer [um]
Korrekturterm C,,,, 1,6 1,3 1,3 1,3 1,3 1,6 1,6
korrigierter Fokusdurch- 35 10 71 1 73 12
messer [um]
gemessener Fokusdurch- 37 T 20 12 24 17
messer [um]

Tabelle 4.2: Daten der Strahlfokussierung fiir die verschiedenen Kombinationen.

Die realen Fokusdurchmesser wurden
auf verschiedene Arten ermittelt. Mit
dem bereits erwihnten optischen Aufbau
zur Strahlvermessung konnte fiir einzel-
ne Kombinationen von Strahlquelle und
Optik der Strahldurchmesser des fokus-
sierten Laserstrahls nach der Methode
der zweiten Momente vermessen werden
[94]. Ein typisches Strahlprofil eines fo-
kussierten Strahls zeigt Abbildung 4.4.

Diese Ergebnisse wurden mit einem Ver-
fahren nach [98] verglichen, bei dem der
Fokusdurchmesser aus Einbrénden in ei-
ner metallischen Schicht mit wenigen
Nanometern Dicke ermittelt wird, die

Abb. 4.4: Strahlprofil fokussierter Strahl
(System II, A= 1064 nm, Fokus-
durchmesser df =19 pum).
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auf einem Glassubstrat aufgedampft ist. Hierbei konnte durch entsprechende Wahl von
Pulszahl und Leistung eine gute Ubereinstimmung gefunden werden. Bei ein bis fiinf
Laserpulsen und 90 bis 100% Leistung fielen die iiber Einbrinde bestimmten Fokus-
durchmesser nur etwa 1 bis 2 pm groBer aus. Die Bestimmung der Fokuslage erfolgte
iiber die Einbrdnde mit einer lateralen Auflésung in z-Richtung von weniger als 50 um.

Vergleicht man fiir das gesamte Strahlfithrungs- und -formungsystem, welches aus Um-
lenkspiegeln, Teleskopen und Fokussieroptiken besteht, die gemessenen Fokusdurch-
messer mit den theoretisch erzielbaren, so ergeben sich BeugungsmaBzahlen fiir das Ge-
samtsystem zwischen 1,3 und 2,3. Elemente von geringerer optischer Giite haben dabei
einen groBen negativen Einfluss auf das System.

4.3 Erzeugung der Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstiick

Fiir die Erzeugung der Strukturgeometrie kommen verschiedene Ansitze in Frage:

» Relativbewegung durch Bewegen des Bauteils mit Achssystemen hoher Dynamik
und Positioniergenauigkeit.

* Relativbewegung durch Ablenken des Laserstrahls {iber Trepanieroptiken (kreis-
runde Geometrien) oder Scanneroptiken (komplexe Geometrien).

+ Abbildende Verfahren, bei denen z. B. diffraktive optische Elemente eingesetzt
werden, welche die Laserenergie umverteilen.

Zur Herstellung von Durchbriichen hoher Prézision ist, wie bereits in Kapitel 2.4 erldu-
tert, eine Prozessstrategie mit Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick
vorteilhaft bzw. unabdingbar. Fiir eine wirtschaftliche Prézisionsbearbeitung scheidet
allerdings in einigen Féllen das Bewegen des Bauteils unter dem Laserstrahl aus Griin-
den der Massentragheit aus. Andererseits wird der Arbeitsbereich bei bewegtem Laser-
strahl im Wesentlichen durch die Apertur der Optik bzw. durch die optischen Fehler die-
ser im Randbereich begrenzt. In einigen Féllen kann daher eine Kombination der
Strategien sinnvoll sein. Im Folgenden werden einige der eingesetzten Konzepte kurz
gegeniibergestellt.

4.3.1 Bewegung des Werkstiicks

Aufgrund der Tatsache, dass der Laserstrahl ein thermisches Werkzeug darstellt, dessen
ortliches Abtragsvolumen von der Einwirkzeit abhingt, spielt neben der Wiederhol-
genauigkeit, Bahngenauigkeit und Dynamik des Positioniersystems auch der Gleichlauf
eine entscheidende Rolle. Fiir die Prézisionsbearbeitung im Mikrometerbereich kom-
men daher fast ausschlieBlich luftgelagerte Systeme in Frage.
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Zur Herstellung kreisformiger Durchbriiche mittels dem Wendelbohrverfahren wurde
eine luftgelagerte Drehachse mit Rund- und Planlaufabweichungen kleiner 1 um bei ei-
ner maximalen Drehfrequenz von 15 Hz eingesetzt. Hierbei wird der Bohrungsdurch-
messer durch die Exzentrizitdt der Laserstrahlachse zur Rotationsachse eingestellt.

Fiir komplexe Geometrien, die durch Laser-Erodieren hergestellt werden, wurde ein
luftgelagertes Positioniersystem mit einem Gleichstromdirektantrieb verwendet. Die
Fiihrung des Tisches erfolgt mittels einem rollengelagerten kraftgepaarten Fiithrungs-
kreuz, der Antrieb durch ein System aus vier symmetrisch angeordneten Tauchspulen
mit Dauermagneterregung. Die Positionserfassung wird mit einem flichigen GlasmaB-
stab realisiert, der sich zum Ausgleich von Winkelfehlern dicht unter der Bearbeitungs-
ebene befindet. Durch diesen Aufbau verhalten sich die Antriebsachsen in beide Rich-
tungen absolut gleich und besitzen bei hoher Dynamik und Geschwindigkeit eine
Positionierunsicherheit von kleiner 1 pm.

Die Ansteuerung der Achs- und Lasersysteme erfolgt iiber eine CNC-Steuerung, die mit
einer SPS kombiniert ist. Komplexe Bahngeometrien werden mittels eines CAD-Pro-
gramms erstellt und durch einen Post-Prozessor in den entsprechenden NC-Code umge-
setzt. Die technischen Daten der Positionierachsen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

x-y-Achse z-Achse Drehachse

Verfahrweg 100 mm 200 mm endlos
Auflésung 200 nm 100 nm -
Positionierunsicherheit <1 pum <2 um -
Abweichungen von der Ebenheit <1pum <1um <1pum
bzw. von Rund- und Planlauf

max. Geschwindigkeit 64 mm/s 5 mm/s 15 Hz
max. Beschleunigung 2g 05¢g -

Tabelle 4.3: Technische Daten der eingesetzten Positioniersysteme.

4.3.2 Bewegung des Laserstrahls

Die Eingangs gemachten Anmerkungen zum Gleichlauf und zur Bahngenauigkeit der
Positioniersysteme gelten selbstverstindlich auch fiir eine Bewegung des Laserstrahls,
aufgrund der geringen bewegten Massen sind diese Effekte hier jedoch weniger kritisch.

Zum Wendelbohren rotationssymmetrischer Durchbriiche wurden Trepanieroptiken
eingesetzt, die bei Rotationsfrequenzen zwischen 20 und 50 Hz Bahnungenauigkeiten
kleiner 1 pm ermdglichen. Die Strahlablenkung und das Einstellen des Bohrungsdurch-
messers erfolgt bei diesen Systemen iiber mehrere rotierende Keilplatten. Durch eine
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innovative Anordnung aus verdreh- und verschiebbaren Keilplatten ist es zusitzlich
moglich den Anstellwinkel des Laserstrahls zur Oberflidche zu variieren [99]. Auf die
Vorteile eines angestellten Laserstrahls beim Bohren wird in Kapitel 7 noch néher ein-
gegangen werden.

Zur Herstellung beliebiger komplexer Geometrien wurde ein Piezoscanner eingesetzt,
der im Wesentlichen aus einer durch Piezoelemente auslenkbaren Kippplattform mit ei-
nem Spiegel und Auslenkungsverstéarker besteht [100]. Alternativ dazu wurde ein Gal-
vanometerscanner verwendet, der eine grofle Flexibilitdt bei hoher Bearbeitungsge-
schwindigkeit erlaubt. Die Strahlablenkung wird hierbei iiber ein Spiegelpaar realisiert.
Uber eine NC-Schnittstelle werden die Bahndaten eingelesen, durch geeignete Signal-
vorverarbeitung kdnnen Bahnabweichungen durch systematische Fehler, beispielsweise
durch Systemtrégheit und Feldverzerrungen, ausgeglichen werden. Auf diese Weise
konnen Positionierunsicherheiten von kleiner 2 bis 3 pm erreicht werden.

In Abbildung 4.5 sind die einzelnen Konzepte zur Strahlablenkung schematisch darge-
stellt.

Laserstrahl Laserstrahl Laser-
- o) \ -~ O e strahl
& o y Keil- ~) y Piezo- Yy
3] platten Kipp- Schwing-
. ’ o plattform spiegel-
w1 4 ® '3 9 paar
’ » Fokussierobjektiv «= Fokussierobjektiv «™
¢ v -
] 0 X gt o X gt ’
y L y L
Trepanieroptik Piezo-Scanner Galvo-Scanner

Abb. 4.5: Funktionsprinzip der Strahlablenkung zur Erzeugung von Durchbriichen.

Die oben beschriebenen Moglichkeiten zur Erzeugung der Relativbewegung konnten
die an die Bahngenauigkeit gestellten Anforderungen erfiillen. Welche Option in einer
Applikation letztendlich eingesetzt wird, héngt stark von der Geometrie des Durch-
bruchs, der BauteilgroBe und der Zahl der Durchbriiche pro Bauteil ab. Eine Bewegung
des Strahls wird immer dann zu bevorzugen sein, wenn grofle Massen zu bewegen sind
oder mehrere Bohrungen pro Bauteil eingebracht werden miissen. Dabei muss jedoch
beachtet werden, dass durch die Integration zusétzlicher optischer Elemente in den
Strahlengang die Strahlqualitdt negativ beeinflusst werden kann.



5 Grundlegende experimentelle Untersuchun-
gen des Bohrprozesses

Die in diesem Kapitel beschriebenen grundlegenden experimentellen Untersuchungen
sollen dazu dienen, das Verstdndnis des Bohrprozesses zu erweitern. Hierzu werden ge-
zielt einzelne Phasen des Bohrfortschritts, beginnend von der planaren Ablation {iber die
Ausbildung der Bohrkapillare bis hin zum Stopp des Bohrfortschritts exemplarisch fiir
Siliziumnitrid untersucht. In Abhéngigkeit vom Wendeldurchmesser d,, sind dabei die
in Abbildung 5.1 dargestellten Félle zu beachten:

Schnittspalt
d; Laserstrahl

d,=0 dy, < C(HA) d,, > C(H.A)d; d, - bzw. d,=d,(roe)

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Verhéltnisse von Fokusdurchmesser zu Ab-
tragsregion bei verschiedenen Wendeldurchmessern.

» Perkussionsbohren fiir Wendeldurchmesser d,, = 0.
Es findet keine Relativbewegung zwischen Strahl und Werkstiick statt.

* Wendelbohren ohne Kern, fiir Wendeldurchmesser d,, < C(H, 4)-d

Der Faktor C ist von der Energiedichte A/ und der Laserwellenlédnge A abhéngig
und beriicksichtigt sowohl, dass der Eintrittsdurchmesser d des Bohrlochs grofer
als der Fokusdurchmesser d, des Laserstrahls sein kann als auch, dass der Bohr-
kern durch die den Wiarmestau begiinstigenden geometrischen Verhiltnisse ver-
starkt abgetragen wird. Der Einfluss der Wellenlénge erfolgt dabei iiber das Plasma
und wird im weiteren Verlauf des Kapitels noch ausfiihrlich diskutiert. Fiir alle
Versuche ergaben sich Werte von C < 2,5.

* Wendelbohren mit Bohrkern, fiir Wendeldurchmesser d,, > C(H, 4)-dy.
Fiir ausreichend groe Wendeldurchmesser bleibt in der Bohrung ein Kern stehen.
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* Laser-Erodieren fiir Wendeldurchmesser d,, — o bzw. d,, = d, (7, ).
Gerade Konturen stellen den Grenzfall des Wendelbohrens mit Kern dar, komple-
xe Konturen hingegen eine Erweiterung. Das Laser-Erodieren kann auch als eine
Art Schneidprozess betrachtet werden.

Mit Hilfe der im Folgenden geschilderten experimentellen Befunde soll in Kapitel 6 ein
Modellansatz fiir das Wendelbohren keramischer Werkstoffe entwickelt werden.

5.1 Beginn des Bohrprozesses

Zu Beginn des Bohrprozesses wird, ausgehend von der planaren Ablation des Werk-
stoffs, die Bohrkapillare ausgebildet. Da eine Analyse der Entwicklung der Bohrkapil-
lare ein tieferes Verstdndnis fiir den Abtragsprozess ermdglichen sollte, wurde eine Pro-
be aus Siliziumnitrid mit unterschiedlichen Pulszahlen beaufschlagt und anschlieend
mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) und einem Laser-Scanning-Mikroskop
(LSM) vermessen. Das LSM ermdglicht durch sein konfokales Messprinzip eine dreidi-
mensionale Auswertung und Vermessung der Abtragsgeometrien. Die Abbildungen 5.2
bis 5.5 zeigen anhand von REM-Aufnahmen die Entstehung der Bohrung mit zuneh-
mender Pulszahl fiir verschiedene Wendelradien und Bearbeitungswellenldngen.

—— 25um

ADbD. 5.2: Entwicklung der Bohrkapillare: Perkussionsbohren mit d,, = 0 pm
(Si3Ng; A= 1064 nm; d;= 24 pm; 7y =20 ns; H =330 J/em?).

—— 25pum

Abb. 5.3: Entwicklung der Bohrkapillare: Wendelbohren mit d,, = 20 pm
(SizNy; A =1064 nm; df= 24 pm; 7y =20 ns; H=330 J/cmz).
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—— 50 uym
Abb. 5.4: Ausbildung der Bohrung: Wendelbohren mit d,, = 100 pm
(SisNy; 2= 1064 nm; dy=24 um; 77 =20 ns; H =330 J/em?).

—— 50 ym

ADbD. 5.5: Ausbildung der Bohrung: Wendelbohren mit d,, = 100 pm
(SizNg; A =532 nm; df= 17 pm; 77 =20 ns; H =330 J/cmz).

Bereits der erste Laserpuls verursacht eine starke Modifikation der Oberfldche, die mit
einem unregelmifigen Materialabtrag einhergeht. Die Tiefe von etwa 5 um und die
Struktur der Ausbriiche legen bei einer mittleren Korngrée von 3 bis 8 um die Vermu-
tung nahe, dass ganze Keramikkorner aus der oberflichennahen Schicht abplatzen. Der
aufgrund seiner Eindringtiefe im Bereich mehrerer 10 bis 100 pm als Volumenwérme-
quelle wirkende Laserpuls verursacht dabei innere Spannungen im Keramikgefiige, die
zu einem Ausbrechen von Kérnern fithren. Da die Bruchfldche entlang der Korngrenzen
verlduft, ist die Oberfliche unregelméBig und scharfkantig.

Bei nédherer Betrachtung der Struktur der Ausbriiche fiir verschiedene Wellenldngen in
Abbildung 5.6 ergeben sich mehrere charakteristische Merkmale:

» Die Region, in der es nach dem ersten Laserpuls zum Abplatzen von Keramikkor-
nern kommt ist fiir die Grundwellenlédnge etwa doppelt so grol wie der Fokus-
durchmesser, wohingegen sie fiir die frequenzverdoppelte Wellenlidnge bei
gleicher Energiedichte nur den 1,6 bis 1,7-fachen Fokusdurchmesser aufweist.

» Nach den ersten fiinf Laserpulsen bildet sich bereits eine kalottenférmige Vertie-
fung aus, die den Ubergang von der planaren Ablation zum Tiefbohren einleitet.
Sie kann als erster Schritt bei der Ausbildung der Bohrkapillare angesehen werden.
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» Die Oberfldche der zentralen Vertiefung ist wesentlich homogener als die anféng-
liche Bruchflache. Abbildung 5.7 zeigt, dass die Keramikkorner jetzt ohne auszu-
brechen auch partiell abgetragen werden.

+ Bei einer Wellenldnge von 532 nm hat der Durchmesser der Kalotte anndhernd die
gleiche Grofle wie der primér abgetragene Bereich. Im Infraroten ist bei gleicher
Energiedichte der Kalottendurchmesser etwa gleich grof} wie fiir die griine Wellen-
lange, jedoch nur knapp halb so grof3 wie die anfangs modifizierte Oberfliche.

* Wie in Abbildung 5.2 ersichtlich ist, ndhert sich mit zunehmender Pulszahl der
Bohrungsdurchmesser fiir die Grundwellenlidnge wieder der GroBle der priméren
Ablationszone an.

Schnitt A - A Schnitt B - B Schnitt A - A Schnitt B - B

1 Puls 5 Pulse 1Pus 5 Pulse
——— 25pum ——— 25pum

Abb. 5.6: Beginn der Ablation fiir A= 1064 nm (links) und A4 = 532 nm (rechts)
(SizNg; ty=20ns; H=330 J/cm2; df= 24 pym bzw. 17 um; d,, = 0 um).

——— 25um

Abb. 5.7: Morphologische Anderung der Oberfliche zu Beginn des Abtrags
(SizNy; A=1064 nm; 77 =20 ns; H =330 J/cmz; df= 24 pym; d,, = 0 pm).
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Eine Erklarung fiir dieses Abtragsverhalten liegt in der Wechselwirkung des Werkstoffs
mit der Laserstrahlung einerseits und dem laserinduzierten Plasma andererseits. Der
Durchmesser d,;,, der Ablationszone wird von der Schwellenergiedichte Hg und der
Energiedichteverteilung bestimmt. Bei einem gauB3formigen Strahl mit Fokusdurchmes-

ser df ergibt sich nach [101]:
1, H
dy; = de |zin=. 5.1
T2 Hg

Wird die in [102] mit dem Lasersystem III ermittelte Schwellenergiedichte fiir Silizium-
nitrid von 0,5 bis 1 J/cm? zugrunde gelegt, so ergibt sich bei der vorliegenden Energie-
dichte von 330 J/cm? ein theoretischer Durchmesser der Ablationszone von:

17 dp<dy, <18-d,. (5.2)

Diese Werte korrelieren sehr gut mit den experimentellen Beobachtungen. Der grof3ere
Durchmesser der Ablationszone fiir die Grundwellenldnge kann durch die Plasmaent-
wicklung bei hohen Leistungsdichten erklirt werden [103]. Im Infraroten wird wesent-
lich mehr Energie im Plasma deponiert. Das sich ausdehnende Plasma erhitzt seinerseits
den Keramikwerkstoff und fiihrt so bereits mit den ersten Laserpulsen zu einer Ablati-
onszone, die teilweise mehr als doppelt so grofl wie der Strahldurchmesser ist. Eine wei-
tere Ursache fiir die Vergroferung der Ablationszone konnte eine durch das Plasma be-
dingte Aufweitung des Laserstrahls sein. Auf die zerstreuende Wirkung laserinduzierter
Plasmen wurde bereits in Kapitel 3.4.3 hingewiesen.

Mit zunehmender Tiefe der Bohrkapillare folgt das Plasma der Ablationsfront in die Ka-
pillare und bewirkt durch seinen primér radial wirkenden Abtrag eine Aufweitung der
Bohrung iiber den Strahldurchmesser hinaus. Diese Vergro3erung des Abtragsbereichs
kann auch bei 532 nm beobachtet werden, wenn die Energiedichte erhoht wird. So konn-
te beispielsweise fiir 760 J/em? ebenfalls eine gegeniiber dem nach Gleichung (5.1) be-
rechneten Wert vergroferte Ablationszone festgestellt werden, wenn auch nicht ganz so
ausgepragt wie fiir die Grundwellenlénge.

Neben dieser bisher fast ausschlieBlich qualitativen Betrachtung der Morphologie der
Anfangsphase des Bohrprozesses sind auch quantitative Aspekte von Bedeutung. Daher
wurden mit dem Laser-Scanning-Mikroskop die Tiefen der in den Abbildungen 5.2 bis
5.5 gezeigten Bohrungen vermessen. Die sich aus diesen Werten ergebende Abhéngig-
keit der Bohrtiefe von der Pulszahl ist in Abbildung 5.8 fiir die verschiedenen Wendel-
durchmesser und Wellenldngen dargestellt. Das Diagramm auf der linken Seite der Ab-
bildung zeigt detailliert die Verhiltnisse fiir die ersten 100 Pulse, wéihrend auf der
rechten Seite der Verlauf iiber die ersten 1000 Pulse dargestellt ist.
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Abb. 5.8: Bohrtiefe in Abhdngigkeit von der Pulszahl fiir verschiedene Wendeldurch-

messer und Wellenldngen
(Si3Ny; 77 =20 ns; f, = 2000 Hz; H =330 Jem?; £, = 11 Hz).

Auch hier ergeben sich wiederum einige charakteristische Merkmale:

¢ Fiir die ersten 5 Pulse ist zwischen dem Perkussionsbohren, dem Wendelbohren

ohne Kern und dem Wendelbohren mit Kern kein Unterschied festzustellen. Es
liegt planare Ablation vor.

Die Bohrtiefe nimmt mit zunehmender Pulszahl stetig zu. Im Gegensatz zu [27]
und [85], bei denen die Bohrtiefe fiir die ersten 30 Pulse nahezu konstant blieb und
erst danach stetig anstieg, konnten keine sogenannten Inkubationspulse fiir den Be-
ginn des Abtrags festgestellt werden. Allerdings sind die dort dargestellten Versu-
che nur bedingt vergleichbar, da entweder bei einer Pulsdauer von 100 ns mit sehr
viel geringerer Energiedichte, oder bei vergleichbarer Energiedichte mit Pulsdau-
ern im Bereich von 100 Pikosekunden abgetragen wurde.

Ab etwa 10 Pulsen beginnt die Bohrtiefe fiir den Wendeldurchmesser d,, = 100 pm
zu stagnieren, da der Laserstrahl sich auf dem Wendelkreis weiterbewegt (vgl.
Abbildungen 5.4 und 5.5). Bei einer Wendelfrequenz von 11 Hz und einer Pulsfol-
gefrequenz von 2000 Hz verteilen sich etwa 182 Laserpulse auf dem Umfang des
Wendelkreises, sodass erst nach dieser Pulszahl durch erneutes Uberfahren wieder
ein signifikanter Anstieg der Bohrtiefe zu erwarten ist.

Die Kurvensteigung, die ein Mal} fiir die Bohrrate darstellt, ist zu Beginn am
hochsten, nimmt dann stark ab und geht nach etwa 50 bis 100 Pulsen in einen Be-
reich konstanter Steigung iiber. In diesem Bereich ist die Bohrkapillare vermutlich
voll ausgebildet und es kommt zum Ubergang von der planaren Ablation zum Tief-
bohren.
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Aus den ermittelten Bohrtiefen a in Abhidngigkeit von der Pulszahl N kann die momen-
tane Bohrrate bzw. Abtragsrate pro Puls

S

Q= (5.3)
Ny =N

iiber die Werte fiir den /+1-ten und /-ten Messpunkt abgeschétzt werden. In diesem Zu-
sammenhang sei darauf hingewiesen, dass fortan immer wenn Bohrraten bzw. Abtrags-
raten diskutiert werden, das lineare Vordringen der Bohrspitze betrachtet wird und nicht
der Volumenabtrag.

Allerdings miissen hierbei zwei Aspekte beriicksichtigt werden. Zum einen koénnen sich
beim Wendelbohren durch die Stagnation der Tiefe wihrend eines Umlaufs auf null zu-
riickgehende Abtragsraten ergeben, zum anderen werden die Abtragsraten beim Wen-
delbohren gegeniiber dem Perkussionsbohren unterschitzt, da mit steigendem Wendel-
durchmesser die Zahl der Pulse pro Umlauf konstant bleibt und dadurch der Uberlapp
der von den Laserpulsen beaufschlagten Flachen abnimmt. Aus diesem Grund wird eine
normierte Pulszahl eingefiihrt, deren Berechnung anhand von Abbildung 5.9 erldutert
werden soll.

Uberlappende

— Ablationszone

von m-tem und
1-tem Puls

Ablationszone —

m-ter Puls
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Ablationszone
von m-tem und ™
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1-ter Puls Bohrloch

Ablationszone
m-ter Puls

™ Ablationszone
1-ter Puls

Bohrkern
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DetailvergréRerung: 1-ter Puls

d, /2

2n (m-1) f,, /1,

Abb. 5.9: Prinzipskizze zur Ermittlung der normierten Pulszahl beim Wendelbohren.

Fiir jeden Laserpuls m wird die {iberlappende Fliche 47, der Ablationszone des m-ten
Pulses mit der Ablationszone A4, des ersten Laserpulses ermittelt. Hierzu wird mit
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Hilfe des Kosinussatzes der Mittenabstand s 4, ,, Zwischen der Ablationszone des ersten
und m-ten Laserpulses bestimmt,

2
Sablm = A/%-V[l—cos(bz'(m—l)%)} (5.4)

)4
der vom Wendeldurchmesser d,,, der Wendelfrequenz f,, und der Repetitionsrate f, des
Lasersystems abhingt. Aus diesem Abstand kann der Offnungswinkel eines Kreisab-
schnitts berechnet werden, welcher der halben tiberlappenden Ablationszone 4;,, ent-
spricht:

s
YV = 2 arccos( Abll;lm) , fiir S bl m <d,,;und y, = 0, fir SAbl,m>dAbl (5.5)
A
Fir Ay, gilt dann:
d2
Abl .
Ay, = T(ymfsmym). (5.6)

Die normierte Pulszahl N(m) ergibt sich durch Summation aller Uberlappungsflichen
Ay bis zum m-ten Puls und Division durch die Fliche der Ablationszone 4 4, eines Ein-
zelpulses schlieBlich zu

m
_ - Au
N(m) = —L— (5.7)
AAbl
und geht in die normierte Abtragsrate a ein mit:
s Ap+1 Ay (5 8)

a= = — .
N(m+1)—N(m)

Mit Hilfe der normierten Pulszahl wurde die in Abbildung 5.8 dargestellte Bohrtiefe in
Abhiéngigkeit von der Pulszahl neu berechnet und die zugehdrige normierte Abtragsrate
nach Gleichung (5.8) bestimmt, die entsprechenden Diagramme zeigt Abbildung 5.10.
Durch die Normierung ist fiir die ersten 20 bis 30 Pulse keine Abhéngigkeit der Tiefe
vom Wendeldurchmesser bzw. der Wellenléinge zu erkennen. Danach erfolgt der Uber-
gang in einen Bereich, in welchem die Bohrtiefe linear mit der normierten Pulszahl zu-
nimmt.

Die Bohrrate ist zu Beginn des Bohrprozesses, d. h. fiir die planare Ablation, am grofiten.
Unabhéngig von den untersuchten Prozessparametern werden Abtragsraten von bis zu
5 pm/Puls fiir die ersten Laserpulse beobachtet. Im Anschluss kommt es zu einem star-
ken Abfall der Bohrrate, es findet mit der Ausbildung der Bohrkapillare der Ubergang
von der planaren Ablation zum Tiefbohren statt. Ab einer Tiefe von etwa 40 bis 90 um
geht die Abtragsrate in einen konstanten Bereich iiber. Das Verhiltnis von Tiefe zu
Durchmesser der Kapillare liegt hier bei ca. 1,6 bis 1,8 und legt die Vermutung nahe,
dass die Kapillare jetzt voll ausgebildet ist. Die Hohe der normierten Abtragsrate im
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konstanten Bereich steigt mit zunehmendem Wendeldurchmesser und abnehmender
Wellenldnge an. Dies lésst sich durch verbesserten Materialaustrieb beim Wendelbohren
und die geringere Plasmaabschirmung bei kiirzeren Wellenlédngen erkléren.
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0—0 1064 nm; d,, =0 ym » 0—0 1064 nm; d,, = 0 ym
&= 1064 nm; d, =20 um i E &= 1064 nm; d, =20 um
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Abb. 5.10: Bohrtiefe und normierte Abtragsrate fiir verschiedene Wendeldurchmesser
und Wellenldngen
(SizNyg; 757=20 ns;fl', =2000 Hz; H=330 J/cmz;f;v =11 Hz).

5.2 Prozessverlauf bei groflerer Bohrtiefe

Im weiteren Bohrfortschritt steigen die Aspektverhiltnisse stetig an, sodass eine Unter-
suchung der Bohrergebnisse mit dem Laser-Scanning-Mikroskop aufgrund der numeri-
schen Apertur der Objektive nicht mehr moglich ist. Weitere Erkenntnisse iiber den Ab-
lauf des Bohrprozesses werden durch in situ Beobachtungen wihrend des Bohrens
erlangt. Hierbei ldsst sich die Semitransparenz keramischer Werkstoffe nutzen, um das
Vordringen des Bohrlochs in den Werkstoff zu beobachten. In Anlehnung an [104] wur-
de hierzu ein angepasster Versuchsaufbau verwendet, der in Abbildung 5.11 dargestellt
ist.

Der Laserstrahl wurde durch die Optik eines Galvanometerscanners auf die Stirnseite ei-
nes 200 bis 400 pm diinnen, allseitig polierten Keramikpléttchens aus Siliziumnitrid fo-
kussiert. Durch die Beleuchtung der Probe senkrecht zur Bearbeitungsebene konnte die
Ausbildung der Bohrkapillare als Schattenbild beobachtet werden. Hierzu wurde eine
digitale Hochgeschwindigkeitskamera EKTAPRO HS 4540 der Firma Kodak in Verbin-
dung mit einem Videomikroskop eingesetzt. Diese Kombination erlaubte, je nach Ver-
groflerung, Bildausschnitte von 300 x 1000 pmz bis 900 x 3000 pmz bei einer maxima-
len Bildwiederholrate von 18 kHz und einer Aufnahmekapazitdt von bis zu 4096
Bildern.
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Abb. 5.11: Versuchsaufbau zur in situ Visualisierung des Bohrfortschritts.

Die kurze Belichtungszeit der Kamera von 55 ps erforderte eine extrem helle Beleuch-
tungsquelle. Hierzu wurde ein frequenzverdoppelter, gepulster Nd:YLF-Laser verwen-
det, dessen Strahl fiir eine homogene Beleuchtung auf einen Durchmesser aufgeweitet
werden musste, welcher groBer als die Probenabmessungen war. Um nun eine Uberbe-
lichtung der Kamera zu verhindern, wurde der Probenhalter gleichzeitig als abschirmen-
de Maske eingesetzt. Dariiber hinaus hatten erste Vorversuche gezeigt, dass auch das aus
der Probe abstromende Materialdampf/-plasma trotz eines Linienfilters fiir die Beleuch-
tungswellenléinge im Kameratubus zu einer Uberstrahlung der Aufnahme fiihrte, sodass
die Maske letztendlich kameraseitig eingesetzt werden musste. Dadurch konnten die
obersten 20 bis 50 pm der Probe nicht aufgenommen werden, was allerdings nur eine
untergeordnete Rolle spielt, da dieser Bereich durch die im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Untersuchungen zum Bohrstart bereits umfassend charakterisiert wurde.
Dariiber hinaus konnte die Grofe des fehlenden Bereichs in der Auswertung beriicksich-
tigt werden, da alle Proben zusétzlich lichtmikroskopisch vermessen wurden.

Abbildung 5.12 zeigt beispielhaft aus einem Film extrahierte Bilder fiir einen Wendel-
bohrprozess mit 100 pm Wendelradius und einer Wendelfrequenz von 13 Hz. In den ers-
ten sechs Aufnahmen ist das Umlaufen des Prozessleuchtens in der Bohrkapillare deut-
lich zu erkennen.

— 100 ym

508 1036 1504 2056 2516 3024 3500 4000 4500 5000 5500 6000 Pulse

Abb. 5.12: Extrahierte Bilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme
(Si3Ny; 4=1064 nm; 7;=20ns; f, = 2000 Hz; H=150 Jem?; d,,= 100 um).
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Uber einen Delay-Generator und einen Pulspicker wurden der Beleuchtungslaser und
die Kamera relativ zum Bearbeitungslaser getriggert, sodass entweder nach jedem,
jedem zweiten oder jedem neunten Bearbeitungspuls eine Aufnahme der Bohrkapillare
erfolgte. Auf diese Weise konnten sowohl phinomenologische Beobachtungen am
Bohrprozess als auch quantitative Untersuchungen zu Bohrtiefen und tiefenabhiangigen
Abtragsraten durchgefiihrt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass unabhédngig von unter-
schiedlichsten Prozessparametern wie Energiedichte, Wendeldurchmesser, Wellenlédnge
oder Pulsdauer definierte Phasen im Bohrprozess beobachtet werden kdnnen. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse exemplarisch fiir ausgewéhlte Parameter dargestellt. Auf
den Einfluss der oben genannten Parameter wird ausfiihrlich in Kapitel 5.3 eingegangen.

5.2.1 Phase des konstanten Bohrfortschritts

Die Untersuchungen zum Beginn des Bohrprozesses haben gezeigt, dass nach dem
Bohrstart mit hoher Bohrrate diese stark abnimmt, um danach in einen Bereich konstan-
ter Abtragsrate iiberzugehen. Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Bohrtiefe iiber der
normierten Pulszahl sowie die daraus ermittelte tiefenabhingige Abtragsrate fiir das Per-
kussionsbohren und das Wendelbohren. Der in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
fehlende, oben bereits erwihnte Anfangsbereich wurde durch Messwerte ergénzt, die
mit Hilfe des Laser-Scanning-Mikroskops ermittelt wurden.
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Abb. 5.13: Bohrtiefe und normierte Abtragsrate fiir das Perkussions- und Wendelbohren
(Si3Ny; 4= 1064 nm; 7z = 20 ns; f,, = 2000 Hz; # = 350 Jem?; £, = 13 Hz).

In beiden Fillen zeigt sich sehr schon, dass die Bohrrate zu Beginn am hchsten ist, dann
stark abnimmt und schlieBlich iiber einen mehr oder weniger groflen Tiefenbereich hin-
weg konstant bleibt. Dies ist im rechten Diagramm von Abbildung 5.13 direkt zu sehen
und im linken Diagramm an den Kurvensteigungen zu erkennen. In einer Tiefe von 0,8
bzw. 1,2 mm kommt es zu einem weiteren abrupten Abfall der Abtragsrate um etwa eine



78 5 Grundlegende experimentelle Untersuchungen des Bohrprozesses

GroéfBenordnung mit anschlieBender starker Fluktuation der Bohrrate. Hier zeichnet sich
ein Bohrstopp ab, der im nachfolgenden Abschnitt noch diskutiert werden wird. Zu-
néchst soll jedoch noch eine weitere Darstellung eingefiihrt werden, anhand derer eine
einfache mathematische Beschreibung der verschiedenen Phasen des Bohrprozesses
motiviert wird.

Wird die Bohrtiefe doppeltlogarithmisch iiber der normierten Pulszahl aufgetragen, so
ergibt sich der in Abbildung 5.14 dargestellte Verlauf. Im linken Diagramm ist der ge-
samte Bohrprozess dargestellt, wihrend das rechte Diagramm den Bereich ab 50 Pulsen
nochmals detaillierter wiedergibt.
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A d, =100 um A d, =100 um
10° |
g g
= AFO =
g 10?2k &0 @
Q° é Q°
= A&° =
@ o ®
1 -
10" F
&
1 L 1l L
1 10" 10? 10° 10* 102 10% 10*
norm. Pulszahl norm. Pulszahl

Abb. 5.14: Bohrtiefe in Abhéngigkeit von der normierten Pulszahl fiir das Perkussions-
und Wendelbohren: vollstdndiger Pulzahlbereich (links) und Detailvergrof3e-

rung (rechts)
(Si3Ny; 4= 1064 nm; 7z = 20 ns; f,, = 2000 Hz; H = 350 Jem?; £, = 13 Hz).

In dieser Darstellung sind drei ausgepréigte Phasen des Bohrprozesses zu erkennen, die
durch folgenden mathematischen Zusammenhang zwischen der Bohrtiefe a und der nor-
mierten Pulszahl N beschrieben werden kénnen:

a~N”, (5.9)

wobei y die charakterische Steigung der einzelnen Regime darstellt. Fiir die normierte
Abtragsrate a gilt somit:

G~ N2 (5.10)

Der Wert y <1 zu Beginn des Bohrprozesses beschreibt dabei die Abnahme der Abtrags-
rate beim Ubergang von der planaren Ablation zum Tiefbohren. In der folgenden Phase
mit konstanter Bohrrate ergibt sich die Steigung y ~ 1, wobei die normierte Abtragsrate
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fiir das Wendelbohren gréfer ist als beim Perkussionsbohren. Danach schlief3t sich eine
Phase mit einer Steigung y « 1 an, die beim Perkussionsbohren frither als beim Wendel-
bohren auftritt. Diese letzte Phase wird nun im folgenden Abschnitt ndher betrachtet.

5.2.2 Stopp des Bohrfortschritts

Anhand der Abbildungen 5.15 bis 5.17 sollen die Phdnomene in der Region des zweiten
steilen Abfalls der Bohrrate erldutert werden. Die im Diagramm der Abbildung 5.15
links dargestellten vier aufeinanderfolgenden Versuche wurden mit im Rahmen der Ein-
stellgenauigkeit identischen Parametern durchgefiihrt und zeigen bis zu einer Pulszahl
von etwa 15000 Pulsen einen iibereinstimmenden Verlauf.

Nach einem linearen Anstieg der Bohrtiefe mit der Pulszahl kommt es nach etwa 5000
Pulsen zu einer plotzlichen Stagnation des Bohrprozesses in einer Tiefe knapp oberhalb
von einem Millimeter. Dies ist auch in den aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
extrahierten Schattenbildern der Bohrkapillare sehr gut zu erkennen. Wéhrend sich in
den Versuchen zwei und vier die Bohrtiefe mit zunehmender Pulszahl praktisch nicht
mehr dndert, nimmt sie in den Versuchen eins und drei ab etwa 15000 Pulsen plotzlich
wieder linear mit der Pulszahl zu. Nach weiteren 10000 Pulsen bricht der Bohrprozess
auch fiir diese beiden Versuche in einer Tiefe von etwa 2,3 mm abrupt ab.
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Abb. 5.15: Bohrtiefe in Abhédngigkeit von der Pulszahl bei identischen Parametern: Ver-
suchsdaten (links) und extrahierte Videobilder fiir Versuch 3 (rechts)
(SizNy; A= 1064 nm; 7;; =20 ns;fp =2000 Hz; H=175 J/cm2; d,,= 0 pm).

Wird, wie in Abbildung 5.16, die doppeltlogarithmische Darstellung fiir die Abhéngig-
keit der Bohrtiefe von der Pulszahl gewéhlt, so sind die auftretenden Phasen deutlich
durch die unterschiedlichen charakteristischen Steigungen y zu differenzieren. Hierbei
zeigt sich auch, dass nach den ersten 5000 Pulsen genaugenommen kein abrupter Stopp
des Bohrprozesses stattfindet, sondern eine sehr starke Verlangsamung.
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Abb. 5.16: Bohrtiefe und Abtragsrate in der Region des Bohrstopps
(Si3Ny; A=1064 nm; 7= 20 ns; £, = 2000 Hz; H= 175 Jem?; d,, =0 pm).

Die ebenfalls in Abbildung 5.16 aufgetragene Abtragsrate fillt hier sehr schnell um bis
zu zwei GréBenordnungen von 0,3 pm/Puls auf Werte um 10 nm/Puls mit mehr oder
minder starken Fluktuationen. Wahrend ein Teil der Bohrungen auf diesem niedrigen
Niveau verharrt, erreichen andere nochmals einen Bereich konstanter Bohrrate, in wel-
chem die Rate mit 0,1 bis 0,2 pm/Puls nahezu vergleichbare Absolutwerte mit denjeni-
gen im ersten linearen Bereich aufweist. Danach zeigen auch diese Bohrungen einen
ausgepragten Abfall der Bohrrate bzw. einen Bohrstopp. Das zuvor in allen vier Versu-
chen wihrend des Abtrags zu beobachtende Prozessleuchten erlischt.

Um die beobachteten Ergebnisse besser zu verstehen, wurde die Geometrie der Bohrka-
pillare fiir die Phase des Bohrstopps néher untersucht. Abbildung 5.17 zeigt zwei dabei
auftretende typische Phanomene. Vor dem Erreichen der Endtiefe wird ein Auswandern
der Bohrkapillare in einer Ebene senkrecht zur Polarisationsrichtung beobachtet. Wie
die lichtmikroskopische Aufnahme nach Ende des Bohrprozesses zeigt, ist die Richtung
des Auswanderns in dieser Ebene nicht vorherbestimmbar und hingt hdchstwahrschein-
lich stark von Inhomogenititen im Material oder im Strahlprofil des Lasers ab. Dass die-
ses Auswandern der Bohrkapillare immer senkrecht zur Polarisationsrichtung erfolgt,
wurde bereits in mehreren Untersuchungen fiir keramische und metallische Werkstoffe
und einen weiten Pulsdauerbereich festgestellt [27, 105, 106]. Diese an die Polarisati-
onsrichtung gekoppelte Asymmetrie kann durch die Verwendung zirkularer Polarisation
oder schnell rotierender linearer Polarisation vermieden werden [107].

Zusitzlich zum Abknicken der Bohrkapillare kann in der Phase kurz vor Erreichen des
Bohrstopps auch ein Aufspalten der urspriinglichen Kapillare in eine Vielzahl von Un-
terkapillaren erfolgen, in welchen der Bohrprozess allerdings recht schnell zum Erliegen
kommt. Dieses Aufspalten ist in der lichtmikroskopischen Aufnahme rechts in
Abbildung 5.17 zu erkennen.
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Abb. 5.17: Phanomene in der Phase des Bohrstopps: Abknicken (links) und Aufspalten
(rechts) der Bohrkapillare
(Si3Ny; A= 1064 nm; 77 =20 ns; f,, = 2000 Hz; H = 175 bzw. 250 Jem?).

Aus den bisherigen Untersuchungen konnen damit folgende Bohrregime abgeleitet wer-
den:

* Bohrstart
Hochste Ablationsrate, die jedoch schnell abnimmt.
Charakteristische Steigung y = 0,6 bis 0,7 .

* konstanter Bohrfortschritt
Stabiler Prozess mit nahezu konstanter Rate.
Charakteristische Steigung y =~ 0,9 bis 1.

* Bohrstopp
Instabiler Prozess, sehr schnell fallende Rate.
Charakteristische Steigung y =~ 0,01 bis 0,3 .

Die geschilderten experimentellen Befunde lassen sich mit Hilfe eines Modellansatzes
erkléren, der in Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert wird. Zuvor werden allerdings noch ei-
nige weitere EinflussgroBen auf den Bohrprozess geschildert, die zum Versténdnis der
Modellvorstellung beitragen.
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5.3 Weitere Einflussgrofien auf Bohrprozess und Bohr-
lochgeometrie

Eingangs dieses Kapitels wurde bereits erwiahnt, dass die bisher gezeigten Ergebnisse
qualitativ weitgehend unabhéngig von verschiedensten Prozessparametern sind. Im Fol-
genden werden nun die Auswirkungen von Parametern wie Energiedichte, Wendel-
durchmesser, Wellenldnge und Pulsdauer sowohl auf die einzelnen Phasen im Bohrpro-
zess als auch auf die Bohrlochgeometrie betrachtet.

5.3.1 Energiedichte

Der Einfluss der Energie- bzw. Leistungsdichte auf den Bohrprozess und die Bohrgeo-
metrie sind fiir das Perkussionsbohren aus zahlreichen Untersuchungen bekannt [108-
110]. Wird der Bohrprozess unmittelbar nach dem Durchtritt des Laserstrahls durch das
Werkstiick gestoppt, wird meist ein Austrittsdurchmesser beobachtet, der wesentlich
kleiner als der Eintrittsdurchmesser ist. Héufig sind am Austritt auch starke Abweichun-
gen von der Kreisform zu beobachten, welche an die Polarisationsrichtung gekoppelt
sind und auf die bereits im vorangegangenen Abschnitt hingewiesen wurde. Zum Auf-
weiten des Austrittsdurchmessers haben sich dabei folgende Maflnahmen bewéhrt:

 Steigerung der Pulszahl {iber die zum Durchbohren erforderliche hinaus, wobei die
Zahl der zur Aufweitung erforderlichen Pulse ein Vielfaches der zum Durchbohren
notwendigen Pulse betragen kann.

* Erhohung der am Austritt wirkenden Leistungsdichte.

Eine Steigerung der Leistungsdichte am Bohrungsaustritt kann durch Variation der Pul-
senergie und der Fokuslage erreicht werden, am einfachsten jedoch durch Erhéhen der
fiir den gesamten Bohrvorgang eingestellten Pulsenergie.

Wie sich eine Erhdhung der Pulsenergie im Bohrprozess auswirkt, zeigt Abbildung 5.18
fiir das Perkussionsbohren. Sowohl in der Phase des Bohrstarts als auch in der Phase
konstanter Abtragsrate zeigt sich nur ein geringer Einfluss der Energiedichte auf den
Prozess. Mit zunehmender Energiedichte dringt die Bohrung geringfiigig schneller vor
und die charakteristische Steigung y liegt ndher am theoretischen Wert eins. Das Ende
der linearen Phase und die Verlangsamung des Bohrprozesses erfolgt mit zunehmender
Energiedichte allerdings in deutlich groBer Tiefe und auch die maximal erzielbare Bohr-
tiefe steigt an.

Fiir das Wendelbohren kann, wie in Abbildung 5.19 ersichtlich, ein &hnliches Verhalten
beobachtet werden. Allerdings ist hier schon zu Beginn des Bohrprozesses ein ausge-
prégter Einfluss der Energiedichte festzustellen. In der Phase des konstanten Bohrfort-
schritts steigen die Abtragsraten mit zunehmender Energiedichte, bleiben iiber einen
weiten Zeitraum konstant und scheinen im Gegensatz zum Perkussionsbohren sogar
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Abb. 5.18: Bohrfortschritt beim Perkussionsbohren fiir verschiedene Energiedichten
(Si3Ny; A=1064 nm; 77 =20 ns; f, = 2000 Hz; d,, = 0 pm).

leicht anzusteigen (y > 1). Nach dieser Phase kommt es dann auch hier wiederum zu ei-
ner starken Reduktion der Abtragsrate. Der Zeitpunkt fiir die Verlangsamung und die er-
reichbare maximale Bohrtiefe sind ebenso wie beim Perkussionsbohren von der Ener-
giedichte abhingig.
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Abb. 5.19: Bohrfortschritt beim Wendelbohren fiir verschiedene Energiedichten
(Si3Ny; A=1064 nm; 7;; = 20 ns; f, = 2000 Hz; d,, = 100 pm; f,, = 13 Hz).

Die Auswirkungen der Energiedichteerhdhung auf die Bohrgeometrie beim Wendelboh-
ren sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Hierzu wird der Verlauf des Eintrittsdurchmes-
sers und des Durchmesserverhiltnisses betrachtet, welches als Quotient von Austritts-
zu Eintrittsdurchmesser definiert ist und eine gute Abschitzung der Zylindrizitét einer
Bohrung ermdéglicht.
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die Bohrungsgeometrie oder Zirkonoxid gefunden werden [111,
(Si3Ny; 7= 10 ns; f, = 1 kHz; 112]. Allerdings ist bei sehr hohen Ener-
d,, =50 um; f,, =21 Hz). giedichten eine Beeintrichtigung der

Eintrittsgeometrie moglich. Dies ldsst
sich durch Variation der Energie wih-
rend der Anbohrphase vermeiden.

5.3.2 Wendeldurchmesser

In den bisherigen Vergleichen wurde das Perkussionsbohren dem Wendelbohren mit ei-
nem Wendeldurchmesser von 100 pm gegeniibergestellt, fiir welches immer ein Bohr-
kern vorhanden ist. Inwiefern sich eine Variation des Wendeldurchmessers und damit
die Existenz eines Bohrkerns auf den Prozess auswirkt, soll im Weiteren betrachtet wer-
den.

Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen den Bohrfortschritt in Abhingigkeit vom Wen-
deldurchmesser fiir die Grundwellenldnge und die erste Harmonische. Unabhéngig von
der Wellenldnge ergibt sich in beiden Féllen ein dhnlicher Verlauf. Bezogen auf die nor-
mierte Pulszahl dringen die Wendelbohrungen schneller in die Tiefe vor als die Perkus-
sionsbohrungen. Mit zunehmendem Wendeldurchmesser nahert sich die charakteristi-
sche Steigung y in der Phase des konstanten Bohrfortschritts immer mehr dem Wert eins
an und kann ihn im Rahmen der Messgenauigkeit auch geringfiigig tiberschreiten.

Das Ende der linearen Phase und die Verlangsamung des Bohrprozesses beginnt mit
steigendem Wendeldurchmesser erst in groferen Tiefen. Wihrend fiir das Perkussions-
und das Wendelbohren mit geringen Wendeldurchmessern bei diesen Parametern kein
ausgepragter Bohrstopp auftritt, verlangsamt sich der Bohrprozess fiir d,, = 100 um
deutlich schneller. Ausgehend vom Perkussionsbohren iiber das Wendelbohren mit
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Abb. 5.21:Bohrfortschritt fiir verschiedene Wendeldurchmesser bei 1064 nm
(Si3Ny; A=1064 nm; 7= 20 ns; f,, = 2000 Hz; H = 550 Jem?; £, =13 Hz).

d,, = 20 pm sowie d,, = 40 pm nimmt der Bohrungsdurchmesser und damit auch der Ka-
pillardurchmesser zu, da kein Bohrkern vorhanden ist. Dadurch sinkt das Verhéltnis von
Kapillarldnge zu Kapillardurchmesser. Beim Wendelbohren mit d,, = 100 um bleibt in
der Bohrung ein Kern stehen, wodurch sich das Verhiltnis von Spurtiefe zu -breite wie-
der vergroBert. Die Spurbreite ist in diesem Fall sogar geringer als der Bohrungsdurch-
messer beim Perkussionsbohren, sodass das Aspektverhédltnis groere Werte als beim
Perkussionsbohren erreicht.
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Abb. 5.22: Bohrfortschritt fiir verschiedene Wendeldurchmesser bei 532 nm
(SizNy; A=532nm; 77 =20 ns;];j =2000 Hz; H= 550 J/cmz;fw =13 Hz).

Untersuchungen an Siliziumnitrid mit Laserpulsen im Bereich mehrerer hundert Pikose-
kunden haben gezeigt, dass durch Einsatz des Wendelbohrens das Erreichen eines
Durchmesserverhiltnisses von eins wesentlich erleichtert wird. Hierzu wurde im Ver-
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gleich zum Perkussionsbohren nur die halbe Pulsenergie benétigt. Ein Optimum beziig-
lich des Durchmesserverhiltnisses wurde erreicht, wenn Wendeldurchmesser und Fo-
kusdurchmesser nahe beieinander lagen [79].

5.3.3 Wellenliinge

Generell ergaben sich in allen Versuchen fiir die infrarote und die griine Wellenldnge
dhnliche Verldufe der Bohrtiefe in Abhéngigkeit von der Pulszahl. Im Weiteren wird
nun explizit ein Vergleich bezliglich der Wellenldngen vorgenommen.

Abbildung 5.23 zeigt den Bohrfortschritt fiir das Perkussions- und Wendelbohren bei
unterschiedlichen Wellenldngen. Fiir beide dargestellten Energiedichten dringen die
Bohrungen unabhéngig vom Wendeldurchmesser in der ersten Harmonischen anfangs
schneller in die Tiefe vor. Ab einer Bohrtiefe etwas unterhalb eines Millimeters werden
dann jedoch bei gleicher Pulszahl in der Grundwellenlédnge grofiere Tiefen erreicht. Eine
Ausnahme hingegen bildet das Wendelbohren mit d,, = 100 um bei der hoheren Ener-
giedichte. Hier werden mit einer Wellenldnge von 532 nm iiber den gesamten Bereich
groflere Bohrtiefen erreicht.
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Abb. 5.23: Bohrfortschritt bei verschiedenen Wellenldngen fiir unterschiedliche Ener-
giedichten: H =350 J/em? (links) und H =550 Jem? (rechts)
(Si3Ny; 77 =20 ns; f, = 2000 Hz).

Dieses uneinheitliche Bild wird etwas klarer, wenn die unterschiedlichen Fokus- sowie
die daraus resultierenden Bohrungsdurchmesser beriicksichtigt werden und das Bohrvo-
lumen zum Vergleich herangezogen wird. Hierzu kann beim Perkussionsbohren néhe-
rungsweise die Bohrtiefe mit dem Durchmesser der Ablationszone multipliziert werden,
wihrend beim Wendelbohren vom Volumen eines Hohlzylinders ausgegangen wird, bei
welchem die Spurbreite der Ablationszone und die Bohrtiefe die bestimmenden Gréfien
sind. Allerdings wiirde diese Néherung fiir das Wendelbohren in der Anfangsphase, ins-
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besondere innerhalb eines Umlaufs, zu fehlerhaften Ergebnissen fithren. Daher wurde
fiir die Bohrungen bei der Energiedichte von 350 J/em? die Moglichkeit genutzt, Volu-
mina automatisiert mit dem Laser-Scanning-Mikroskops zu bestimmen. Auf diese Wei-
se konnten exaktere Messwerte fiir die Anfangsphase bis etwa 200 Laserpulse (Perkus-
sion) bzw. 1000 Pulse (Wendelbohren) ermittelt werden.

In Abbildung 5.24 ist der Verlauf des Bohrvolumens iiber der realen Pulszahl darge-
stellt. Eine Normierung der Pulszahl fiir das Wendelbohren ist in diesem Fall nicht er-
forderlich, da Abtragsvolumina direkt verglichen werden. Bereits mit den ersten Laser-
pulsen werden sowohl mit dem Perkussions- als auch mit dem Wendelbohren in der
Grundwellenldnge groBere Abtragsvolumina erreicht und dies nicht nur in der Anfangs-
phase, sondern wihrend des gesamten Bohrprozesses. Abbildung 5.25 verdeutlicht spe-
ziell fiir das Wendelbohren bei verschiedenen Wellenldngen diese Verhéltnisse noch-
mals bei niedrigen und hohen Pulszahlen.
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Abb. 5.24: Bohrvolumen in Abhéngigkeit von der Pulszahl fiir unterschiedliche Wellen-
langen und Energiedichten: H =350 J/em? (links) und H =550 J/em? (rechts)
(Si3Ny; 77 =20 ns; f, = 2000 Hz).

Fiir das Bohrvolumen Vp ergibt sich bei beiden Wellenldngen ebenfalls iiber einen wei-
ten Bereich eine lineare Abhéngigkeit von der Pulszahl N,

Vy~N" mit y~1, (5.11)

bevor sich der Bohrprozess schnell verlangsamt und zum Erliegen kommt (y « 1). Die
Abnahme der Volumenabtragsrate erfolgt fiir beide Wellenlédngen beim Perkussions-
bohren friiher als beim Wendelbohren.

Bei einer Effizienz der Frequenzkonversion von ca. 60% erscheint der Einsatz frequenz-
verdoppelter Strahlung zur Erhhung der Bohrrate nur begrenzt sinnvoll. Dariiber hin-
aus haben Versuche mit einem frequenzvervierfachten Festkorperlaser gezeigt, dass ein
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Abb. 5.25: Bohrvolumen in Abhéngigkeit von der Pulszahl fiir unterschiedliche Wellen-
langen: niedrige (links) und hohe Pulszahlen (rechts)
(Si3Ny; 77 =20 ns; f,, = 2000 Hz; H =350 Jem?; £, = 13 Hz).

Durchmesserverhiltnis von eins fiir kiirzere Wellenldngen, wenn iiberhaupt, wesentlich
schwieriger zu erreichen ist [79]. Dies entspricht den Erfahrungen beim Bohren mit Ex-
cimer-Lasern, die zeigen, dass es bei hohen Aspektverhéltnissen nicht gelingt zylindri-
sche Bohrungen in Siliziumnitrid und Aluminiumoxid herzustellen [113]. Es liegt die
Vermutung nahe, dass dies nicht nur an der beim Excimer-Laser verwendeten Mas-
kenabbildung liegen konnte, sondern auch am unterschiedlichen Einkoppelverhalten
von ultravioletter im Vergleich zu lingerwelliger Strahlung.

5.3.4 Pulsdauer

Hinsichtlich des Einflusses der Pulsdauer auf den Bohrfortschritt finden sich in [104]
Untersuchungen zum Perkussionsbohren von Siliziumnitrid. In diesen Experimenten ka-
men ein lampengepumptes System mit einer Pulsdauer von 100 ns und ein diodenge-
pumptes System mit einer Pulsdauer von 25 ns zum Einsatz. Abbildung 5.26 stellt den
aus diesen Daten ermittelten Verlauf der Bohrtiefe iiber der Pulszahl sowie der Abtrags-
rate liber der Bohrtiefe dar. Auch in diesen Versuchen zeigt sich der bereits bekannte
Verlauf. Die Bohrrate ist anfangs am hdchsten, nimmt dann stark ab und bleibt schlief3-
lich tiber einen mehr oder weniger grofen Tiefenbereich hinweg konstant. Fiir die lan-
gere Pulsdauer wird bei gleicher Energiedichte eine hohere Anfangsbohrrate, aber dann
eine geringere Endbohrrate erreicht. Bei der Pulsdauer von 100 ns liegt vermutlich auch
hier in der Phase des Bohrstopps das bereits bekannte Phdnomen des Stoppens und Wei-
terlaufens vor, bevor der Bohrprozess schlieB3lich vollstindig zum Erliegen kommt und
das in der Bohrlochspitze beobachtete Prozessleuchten erlischt.
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Abb. 5.26: Bohrtiefe [104] und Abtragsrate bei unterschiedlichen Pulsdauern
(Si3Ny; 4=1047 bzw. 1064 nm; f, = 1000 Hz; H = 43 J/em?; d,, =0 pm).

Es ist interessant, dass ein GroBteil der in diesem Kapitel geschilderten Phdnomene in
einem weiten Pulsdauerbereich von 125 fs bis 100 ns und an vollig unterschiedlichen
Materialien wie Siliziumnitrid, Diamant und PMMA beobachtet werden konnte [114-
116]. Auch fiir metallische Werkstoffe liegen fiir ein vergleichbares Spektrum an Pro-
zessparametern konkrete Beobachtungen vor, die auf ein dhnliches Bohrverhalten
schlielen lassen [117].



6 Modellansatz zum Bohren mit Kurzpuls-
Festkorperlasern

Die in den Kapiteln 3 und 5 dargestellten theoretischen Betrachtungen und experimen-
tellen Beobachtungen sollen im Folgenden zu einer phidnomenologischen Modellvor-
stellung aufgearbeitet werden, die sowohl fiir das Perkussions- als auch das Wendel-
bohren keramischer Werkstoffe Giiltigkeit hat. Hierbei gilt es die Einflussfaktoren auf
die Energieeinkopplung in der Bohrung sowie auf den resultierenden Materialabtrag und
-austrieb zu ermitteln und zu gewichten, um so ein tiefgreifenderes Verstindnis fiir den
Bohrprozess zu gewinnen. Wesentliche Aspekte werden hierbei das Absorptionsverhal-
ten keramischer Werkstoffe und die Mechanismen bei der Ausbildung der Bohrgeome-
trie spielen. Ausgangspunkt der Uberlegungen stellt dabei das sogenannte Hirschegg-
Modell zum Laserbohren dar [28, 118-120].

6.1 Absorption keramischer Werkstoffe

Im Gegensatz zu den reinen Keramiken zeigen technische Keramiken in dem als Trans-
missionsfenster bezeichneten Wellenlédngenbereich ein deutlich anderes Verhalten.
Streuung und Absorption an Stdrstellen wie z. B. Verunreinigungen und Korngrenzen
erniedrigen die optische Eindringtiefe fiir technische Keramiken so weit, dass auch mit
den hier eingesetzten Laserwellenldngen im sichtbaren und infraroten Spektrum ein
Aufheizen auf Zerfallstemperatur moglich wird. Bei Erreichen der Zerfallstemperatur
steigt einerseits die Reflexion stark an, andererseits wird die Eindringtiefe weiter verrin-
gert. Dieses Verhalten wurde in Kapitel 3.2, in welchem die optischen Eigenschaften
technischer Keramiken beschrieben wurden, ausfiihrlich dargestellt.

Das starke Anwachsen des Reflexionsgrads bei Erreichen der Zerfallstemperatur kann
durch die Ausbildung einer hochreflektierenden metallischen Phase mit geringer opti-
scher Eindringtiefe erklart werden. Fiir die Existenz einer hochabsorbierenden Schicht
sprechen dabei die beiden in Kapitel 3.4.4 geschilderten experimentellen Befunde:

» Sowohl in den mit ns-Laserpulsen als auch in den mit ps-Laserpulsen durchgefiihr-
ten Transmissionsexperimenten an diinnen Keramikproben wurde wihrend der
Ablation eine um eine Grofenordnung niedrigere Transmission gemessen als vor
der Laserbehandlung. Wihrend fiir Aluminiumnitrid die Transmission nach der
Ablation auf niedrigem Niveau verblieb, erreichte sie fiir Aluminiumoxid wieder
nahezu den Ausgangswert. Der Abfall der Transmission wéhrend der Ablation ist
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wesentlich durch Plasmawechselwirkung bedingt, die bleibende Absenkung der
Transmission fiir Aluminiumnitrid allerdings nicht.

 Die durchgefiihrten Auger-Untersuchungen zeigten bei Aluminiumnitrid eine Ver-
anderung der chemischen Zusammensetzung bis in eine Tiefe von mehreren Zehn-
tel Mikrometern. Bei konstantem Aluminiumanteil konnte eine verringerte
Stickstoff- und eine erhohte Sauerstoffkonzentration nachgewiesen werden.

Es spricht daher vieles fiir die Annahme, dass sich wihrend der Bestrahlung mit inten-
siver Laserstrahlung eine Schicht mit geringer optischer Eindringtiefe ausbildet. Nach
dem Abkiihlen auf Raumtemperatur kann, je nach Keramikart, durch Oxidation der me-
tallischen Phase eine chemisch modifizierte, stark absorbierende Schicht zuriickbleiben.
Fiir Aluminiumnitrid wurde ihre optische Wirksamkeit nach der Ablation nachgewiesen
und ist fiir andere nichtoxidische Keramiken zu vermuten, wohingegen im Fall von Alu-
miniumoxid die oxidierte Schicht &hnliche Eigenschaften wie der Grundwerkstoff zu be-
sitzen und ihre Wirksambkeit zu verlieren scheint. Berechnungen zur optischen Eindring-
tiefe /,, der hochabsorbierenden Oberfldchenschicht fiir Aluminiumnitrid ergaben Werte
zwischen 90 und 100 nm mit geringer spektraler Abhédngigkeit und liegen somit im Be-
reich der Eindringtiefe metallischer Werkstoffe [86].

Die in Kapitel 5.1 dargestellten LSM-Aufnahmen des Bohrstarts zeigen fiir die ersten
ein bis zwei Pulse ein Abplatzen einzelner Keramikkdrner aus dem Werkstoffverbund
und danach die Ausbildung einer hemisphérischen Vertiefung mit homogenerer Ober-
fliche, in welcher die Keramikkdrner ohne auszubrechen auch partiell abgetragen wer-
den. Dies legt die Vermutung nahe, dass fiir den Aufbau einer Schicht mit ausreichender
Absorption, welche den Ubergang von einer Volumenwirmequelle zu einer Oberfli-
chenwirmequelle bewirkt, je nach Energiedichte und Pulsdauer mehrere Pulse erforder-
lich sein konnen. Somit kann auch hier von Inkubation gesprochen werden, wenn auch
nicht fiir den Abtrag selbst, wie in Kapitel 5.1 diskutiert, sondern allgemein fiir den Auf-
bau hoherer Absorption durch die Ausbildung einer hochabsorbierenden Schicht.

6.2 Phasen der Bohrlochausbildung

Eine Analyse der bisher dargestellten experimentellen Befunde zur Ausbildung der
Bohrkapillare und dem Fortschritt des Bohrprozesses fiihrt zu dem Schluss, dass sich fiir
alle Versuche ein dhnliches charakteristisches Verhalten der Bohrtiefe iiber der Pulszahl
bzw. der Abtragsrate {iber der Bohrtiefe ergibt. In diesem Zusammenhang sei nochmals
darauf hingewiesen, dass immer wenn Bohr- bzw. Abtragsraten diskutiert werden, das
lineare Vordringen der Bohrspitze betrachtet wird und nicht der Volumenabtrag. Die
Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen eine vereinfachte Darstellung experimenteller Ergeb-
nisse. Die charakteristischen Phasen der Bohrlochausbildung werden nachfolgend mit
romischen Ziffern bezeichnet und sind in den einzelnen Diagrammen unterschiedlich
gut zu erkennen:
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Im Folgenden wird auf die Merkmale der einzelnen Phasen detaillierter eingegangen.
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6.2.1 Phase I: Planare Ablation

Fiir die ersten ein bis zwei Pulse wird die hochste Abtragsrate beobachtet. Wie eingangs
dieses Kapitels bereits erwéhnt, weist die Morphologie des Abtrags in dieser Phase auf
ein Abplatzen ganzer Keramikkorner aus der oberflichennahen Schicht hin. Die Bruch-
flache verlduft hierbei entlang den Korngrenzen und die Oberflidche ist unregelméaBig
und scharfkantig. Die hohe anféngliche Abtragsrate kann auch bei Metallen, Kunststof-
fen und Diamant beobachtet werden, dort treten jedoch keine Ausbriiche auf [114-116].

Bei den hier vorliegenden Energiedichten weit oberhalb der Schwelle wird die Bohrrate
wesentlich durch die Einwirktiefe bestimmt. Diese setzt sich aus der optischen und ther-
mischen Eindringtiefe zusammen. Da letztere mit zunehmender Pulsdauer ansteigt, wer-
den bei ldngeren Pulsen groflere Werte erreicht. Der Durchmesser der Ablationszone
d 4p; fiir einen gauliformigen Strahl wird nach Gleichung (5.1) von der Schwellenergie-
dichte Hg, der Energiedichte // und dem Fokusdurchmesser dybestimmt. In der ersten
Phase des Bohrprozesses ergibt sich der Durchmesser der Ablationszone d ;,; damit zu:

1, H
dAbl = df ElnITS ’ CPlasma(E’ w A). (6.1)

Diese Formulierung ist sowohl fiir das Wendel- als auch das Perkussionsbohren giiltig,
da in der Phase der planaren Ablation zwischen den Prozesstechniken aufgrund der ver-
schwindend geringen Bewegung des Laserstrahls kein Unterschied in Gr6fe und Tiefe
der Ablationszone festzustellen ist. Die bei hohen Energiedichten beobachte VergroBe-
rung des Eintrittsdurchmessers durch Plasmaentwicklung wird durch einen Korrektur-
faktor Cpy,qn, bericksichtigt. Wesentliche Einflussgroen auf diesen Faktor sind auf-
grund der Absorptionsmechanismen im laserinduzierten Plasma die Leistungsdichte, die
Pulsdauer und die Wellenlidnge.

6.2.2 Phase II: Ausbildung der Bohrkapillare

Mit zunehmender Pulszahl kommt es zur Ausbildung einer hemisphérischen Vertiefung
mit homogener Oberflache, welche mit weiteren Pulsen vertieft wird, wobei das Aspekt-
verhdltnis aus Bohrungslidnge zu Bohrungsdurchmesser am Ende dieser Phase bei etwa
vier bis fiinf liegt. Die anfangs hohe Ablationsrate féllt wahrenddessen um etwa eine
GroBenordnung ab. Die charakteristische Steigung y nimmt folglich Werte kleiner eins
an, in den experimentellen Untersuchungen lag sie zwischen 0,6 und 0,7.

Die wihrend der Ausbildung der Bohrkapillare stattfindende Verénderung der Lochto-
pographie wirkt hierbei offensichtlich in starkem Maf3e auf den Bohrfortschritt zuriick.
Hierfiir konnen eine Reihe von geometrieabhidngigen Mechanismen verantwortlich sein,
die mit eindimensionalen Modellen nicht zu erfassen sind. Mégliche Einflussfaktoren
sind in Abbildung 6.3 schematisch dargestellt und werden nachfolgend erléutert.
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Abb. 6.3: Geometrische Einflussfaktoren auf die Bohrlochform- und Entwicklung.

Strahlpropagation und Energieeinkopplung

Fiir den Materialabtrag mit Laserstrahlung ist die Energieeinkopplung in das Werkstiick
von entscheidender Bedeutung. Beim Ubergang von der planaren Ablation zur Ausbil-
dung der Bohrkapillare nimmt die bestrahlte Flache stark zu. Wird die Kapillare durch
ein Rotationsparaboloid angendhert, kann die Kapillaroberfliche mit der Strahlquer-
schnittsfliche quantitativ verglichen werden. Fiir die in Kapitel 5.1 dargestellten Unter-
suchungen zum Perkussionsbohren lag nach dem fiinften Laserpuls eine Zunahme der
Oberflidche um etwa Faktor zwei und nach dem zwanzigsten Puls um Faktor fiinf vor.

Trifft nun ein gauBformiger Laserstrahl auf eine ebene Oberflédche, so zeigt die absor-
bierte Energiedichte ebenfalls diese rdumliche Verteilung. Sobald sich aber eine Kapil-
lare ausbildet, kann die Zunahme der bestrahlten Flidche lokal zu einer betrdchtlichen
Abnahme der Energiedichte fithren. Dies gilt insbesondere fiir die Laserstrahlung,
welche auf die geneigten Seitenwénde der Lochflanken einwirkt. Aus diesem Grund
muss fiir die Energieeinkopplung die zur Bohrlochgeometrie gehdrige Projektion der
Leistungsdichte auf die Lochtopographie beriicksichtigt werden [115, 121]. Wahrend
mit zunehmender Pulszahl die Leistungsdichte in den Randbereichen schnell unter die
Abtragsschwelle fallt, kommt es im zentralen Bereich der Bohrspitze zu keiner nennens-
werten Reduktion, da hier immer ein senkrechter Strahlungseinfall auf den Bohrgrund
gegeben ist. Als Folge bildet sich eine V-férmige Bohrspitze mit steilen Seitenwénden
aus.

Wird zusétzlich noch die in [115, 121] vernachléssigte Selbstfokussierung in den Bohr-
grund durch Vielfachreflexion beriicksichtigt, diirfte aufgrund der Energieeinkopplung
in der Bohrspitze keine deutliche Verlangsamung des Prozesses auftreten. Die Propaga-
tions- und Absorptionseigenschaften tiefer Strukturen kdnnen somit zwar die Entwick-
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lung der Lochgeometrie beschreiben, reichen aber fiir eine Erklarung der Abnahme der
Bohrrate allein nicht aus. Aus diesem Grund miissen auch andere Mechanismen beriick-
sichtigt werden. Zunéchst werden Verluste durch Warmeleitung diskutiert.

Verluste durch Wirmeleitung

Eine eindimensionale Beschreibung der Wérmeleitung ist nur zulédssig, wenn laterale
Anderungen der Energiedichte und der Oberflichentopographie auf Lingenskalen statt-
finden, die groB} gegeniiber der thermischen Eindringtiefe sind. Hierauf wurde bereits in
Kapitel 3.2.1 bei der Abschitzung von erzielbaren Oberflichentemperaturen fiir ebene
Keramikproben hingewiesen. Fiir die starken Kriimmungsradien an der V-férmigen
Bohrspitze ist diese Ndherung in aller Regel jedoch nicht erfiillt. Aufgrund effizienterer
Wirmeleitung kann das Material daher dort ungleich langsamer aufgeheizt werden als
in flachen Oberfldchenbereichen.

So konnte durch Beriicksichtigung der dreidimensionalen Wéarmeleitung und der auf die
Lochtopographie projizierten Leistungsdichte, welche beide stark geometriebestimmt
sind, in analytischen Berechnungen fiir Aluminium ein Abfall der Abtragsrate um mehr
als eine Groflenordnung innerhalb einiger hundert Pulse in der Anfangsphase gezeigt
werden [121].

Obwohl dieser steile Abfall sehr gut mit den experimentellen Befunden fiir Siliziumnit-
rid korreliert, sind die theoretischen und experimentellen Ergebnisse aufgrund der unter-
schiedlichen Materialien nur schwer direkt zu vergleichen. Allerdings wurden in den
theoretischen Betrachtungen fiir Aluminium in Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Untersuchungen fiir Siliziumnitrid fiir verschiedene Phasen des Prozesses charakte-
ristische Abhéngigkeiten der Bohrtiefe a von der Pulszahl N gefunden:

a~N*. (6.2)

Dabei ergab sich fiir die planare Ablation zunéchst die hochste Abtragsrate und mit zu-
nehmender Pulszahl und Bohrtiefe bei Ausbildung der Kapillare eine Abnahme der
Bohrrate mit einer charakteristischen Steigung von y <1 [115]. Dies legt die Vermutung
nahe, dass die Materialkennwerte fiir den prinzipiellen Verlauf des Bohrfortschrittes in
diesem Bereich im Wesentlichen unerheblich sind, da selbst fiir so unterschiedliche
Werkstoffe wie Siliziumnitrid und Aluminium &hnliche charakteristische Abhéngigkei-
ten gefunden wurden.

Dartiber hinaus sollte aber auch bedacht werden, dass die beiden in den theoretischen
Berechnungen beriicksichtigten Einfliisse nur Teilaspekte im komplexen Prozess des
Materialabtrags sind. Weitere Mechanismen wie beispielsweise der Austrieb von Dampf
und Schmelze oder Plasmawechselwirkungen beeinflussen den Bohrprozess ebenfalls
wesentlich.
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Austrieb von Dampf und Schmelze

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen spielt der Materialabtrag iiber Schmelze bei
Keramiken, abgesehen von einigen wenigen schmelzebildenden oxidischen Keramiken,
im untersuchten Pulsdauerbereich von einigen wenigen Nanosekunden nur eine unter-
geordnete Rolle. Er soll aber der Vollstdndigkeit halber hier auch als mogliche Ursache
fiir den Abfall der Bohrrate betrachtet werden, da sich die Frage stellt, inwiefern der er-
wiinschte vollstdndige Materialaustrieb in der Gasphase selbst bei den kurzen Pulsdau-
ern tiberhaupt moglich ist.

Verschiedene analytische und numerische Modellrechnungen [122, 123] zeigen, dass
die auftretenden hohen Verdampfungsdriicke, welche als treibende Kraft wirken, prin-
zipiell zu groBen Schmelzaustriebsgeschwindigkeiten fithren konnen. Diese werden al-
lerdings erst nach Beschleunigungszeiten in der Gré3enordnung von 100 ns erreicht und
werden bei kiirzeren Pulsdauern dadurch begrenzt, dass der Dampfdruck nach Pulsende
rasch absinkt. Dennoch kann auch ohne beschleunigenden Druck weiterhin Schmelze
ausgetrieben werden, da die schmelzfliissige Phase noch iiber einige 100 ns in Bewe-
gung bleibt und zum Teil erst nach mehreren Mikrosekunden vollstdndig erstarrt. Die
hohen Verdampfungsdriicke selbst konnen jedoch auch den Abtragsprozess behindern.
Bei typischen Dampfabstromgeschwindigkeiten in der GréBenordnung von 10 km/s
kann der Dampfdruck in der Kapillare so stark ansteigen, dass es zu einer Uberhitzung
der Oberflaiche kommt und das weitere Abdampfen von Material erschwert wird.

Unabhéngig vom Umfang der entstehenden Schmelze und dem Verdampfungsdruck ist
jedoch offensichtlich, dass beim Ubergang von der planaren Ablation zur Ausbildung
der Kapillare aufgrund der Verdnderung der geometrischen Verhéltnisse der Materi-
alaustrieb aus der Tiefe der Bohrkapillare erschwert und damit die Abtragsrate verrin-
gert werden kann.

Plasmawirkungen

Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.4 sowie zahlreiche Untersuchungen zum Materialab-
trag mit ns- und sub-ns-Laserpulsen haben gezeigt, dass aufgrund der Absorption von
Laserstrahlung im Materialdampf/-plasma ein Grofteil der Pulsenergie schon in der Ab-
lationswolke deponiert wird und fiir den unmittelbaren Materialabtrag nicht mehr zur
Verfiigung steht. Wird die oben bereits erwéhnte Verdnderung der Geometrie beim
Ubergang vom Oberflichenabtrag zum Tiefbohren beriicksichtigt, so erscheint es ange-
messen eine Verdnderung der Plasmaeigenschaften, insbesondere seiner Transmission
zu erwarten. Wéhrend an der Oberflédche das Plasma noch frei expandieren kann, so ist
es in der Bohrkapillare stark in seiner Expansion eingeschrinkt, was wiederum zu einer
verstarkten Abschirmung des Werkstiicks und einer abnehmenden Abtragsrate fithren
kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in dieser Phase des Bohrprozesses eine
Vielzahl von verschiedenen Mechanismen zusammenwirken, die sehr stark von der Ge-
ometrie des Bohrlochs abhéngen. Von den hier angesprochenen Einflussgréfen hat die
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hohere Einkopplung und Selbstfokussierung durch Vielfachreflexion die Tendenz die
Abtragsrate zu erhdhen. Andere jedoch erniedrigen die Abtragsrate, wie beispielsweise
das Zusammenspiel von projizierter Leistungsdichte und dreidimensionaler Warmelei-
tung oder der in tiefen Bohrungen zunehmend eingeschrénkte Materialaustrieb. Aus den
experimentellen Daten ist zu ersehen, dass die den Abtrag hemmenden Mechanismen
wihrend der Ausbildung der Bohrkapillare deutlich stirker ins Gewicht fallen.

6.2.3 Phase II1: Phase konstanter Bohrrate

Nachdem die Bohrkapillare ausgebildet ist, schlieBt sich eine Phase mit konstanter Ab-
tragsrate an. Die charakteristische Steigung y nimmt einen Wert von ungeféhr eins an
und lag in den experimentellen Untersuchungen zwischen 0,8 und 1,1. Aus den Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen ist zu erkennen, dass die voll ausgebildete Kapillarspitze
anscheinend nur noch in unverénderter Form parallel in die Tiefe vorgeschoben wird.

Sofern keine weiteren Verluste auftreten wiirden, wire eine konstante Bohrrate leicht zu
erkldaren. Abgesehen von der zunehmenden Bohrtiefe kommt es nicht mehr zu gravie-
renden Verdnderungen in der Geometrie der Bohrspitze, die wie oben beschrieben einen
starken Einfluss auf die Bohrrate hat und der Bohrprozess wiirde somit kontinuierlich
weiterlaufen. Bedingt durch die Divergenz der Laserstrahlung und die Kapillargeomet-
rie kommt es allerdings zu verstirkter Wechselwirkung der Strahlung mit der Bohrungs-
wandung. Bei jedem Auftreffen eines Teilstrahls wird gemé8 den Fresnelschen Formeln
ein dem Einfallswinkel entsprechender Betrag absorbiert und reflektiert. Der absorbierte
Anteil trigt zum radialen Abtrag bei und steht fiir den linearen Vortrieb der Bohrspitze
nicht mehr zur Verfiigung. Mit zunehmender Bohrlochtiefe nehmen die bei der Propa-
gation der Laserstrahlung durch Wandabsorption verursachten Verluste in der Kapillare
deutlich zu. Dennoch bleibt bei ausreichender Energiedichte die Bohrrate nahezu kon-
stant.

Eine Erklarung hierfiir findet sich in dem mit abnehmender Energiedichte ansteigenden
Transmissionsgrad des Plasmas, der geméfl Abbildung 3.8 in Kapitel 3.4.4 fiir eine na-
hezu konstante transmittierte Energiedichte sorgt. Das Plasma wiirde somit als Regler
fiir die Abtragsrate wirken, da es bei steigender Bohrungstiefe die Abnahme der zum
Bohrungsgrund vordringenden Strahlung durch zunehmende Transmission kompensie-
ren kann. In [28] konnte gezeigt werden, dass in dieser Phase mit ps-Laserpulsen gegen-
iiber ns-Pulsen hohere Abtragsraten erzielt werden. Offensichtlich wird hier nur ein klei-
nerer Zeitanteil der Pulsldnge durch das sich wihrend des Pulses aufbauende Plasma
abgeschnitten.

Die im Plasma absorbierte Energie wird zum Teil iiber Wérmeleitung und Strahlung auf
die Bohrungswand iibertragen und fiihrt zu einer Aufweitung des Bohrungsdurchmes-
sers. Fiir diesen Effekt spielt die Temperatur des Plasmas eine entscheidende Rolle, so-
dass sich nun ein Bohrungsdurchmesser dg
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1, H .,
dE = dw + df Elnl‘TS ¢ Plasma (6.3)

einstellt, der vom Wendeldurchmesser d,, und dem aus Gleichung (6.1) bekannten Zu-
sammenhang abhidngt. Wie stark das Plasma die Bohrung in dieser Phase aufweiten
kann, hingt dabei von mehreren Faktoren ab:

C' prasma = JE, tp, A, Kapillargeometrie) . (6.4)

Mit zunehmender Leistungsdichte £, Pulsdauer 7;; und Wellenldnge A steigt die Absorp-
tion im Plasma und damit der Bohrungsdurchmesser an. Zusétzlich zu diesen Einfluss-
faktoren spielt aber auch die Geometrie der Kapillare eine wichtige Rolle. Fiir das Wen-
delbohren mit Kern ergaben sich in den experimentellen Untersuchungen Spurbreiten,
die geringer als der Bohrungsdurchmesser beim Perkussionsbohren waren. Die Plasma-
expansion wird in diesem Fall erleichtert, da keine umschliefende Bohrung, sondern
praktisch nur zwei Seitenwéinde vorhanden sind. Dadurch wird die Energieiibertragung
vom Plasma auf die Bohrungswandung und damit die aufweitende Wirkung des Plasmas
reduziert.

Fiir das Laserbohren kann damit zusammenfassend festgehalten werden, dass zwei
Bohrwerkzeuge wihrend des Prozesses wirken, die in Abbildung 6.4 schematisch dar-
gestellt sind:

Primires Bohrwerkzeug Laserstrahl
» Wirkrichtung durch die Strahlpropagation priméir
axial an der Bohrspitze,

» Wirkdauer auf die Pulsdauer beschrinkt,

* Energieiibertragung durch Absorption,

A *begrenzt bzw. geregelt durch das Plasma.
Sekundires Bohrwerkzeug Plasma

* Ziindung im Materialdampf am Bohrgrund,

» Wirkrichtung durch die Plasmaexpansion primér ra-
dial,

» Wirkdauer weit tiber die Pulsdauer hinaus bis in den
us-Bereich hinein,

* Energieiibertragung durch Wérmeleitung und Strah-
lung,

Abb. 6.4: Bohrwerkzeuge * Zunahme der Wirksamkeit mit der Leistungsdichte,
beim Laserbohren. Wellenldnge und Pulsdauer.
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Aufgrund der einem Plasmaidtzprozess vergleichbaren Wirkung und der gerichteten
Ausstromung kann das Plasma neben der aufweitenden auch eine gldttende Wirkung auf
die Wénde ausiiben. Neueste experimentelle Untersuchungen zum Bohren mit Pulsdau-
ern unterhalb einiger Pikosekunden geben Hinweise auf die Notwendigkeit einer weite-
ren Differenzierung des Plasmas. Neben dem bereits bekannten Luftdurchbruch, der bei
hohen Leistungsdichten im Fokus des Laserstrahls schon in Umgebungsatmosphire ge-
ziindet werden kann, und dem Materialdampfplasma, welches im Bohrgrund an der Ab-
lationszone entsteht, kann in tiefen Bohrungen offenbar noch ein weiteres Plasma auf-
treten. Es wird vermutet, dass Ablationspartikel, Tropfchen oder Staube noch bis zu
einige 10 Sekunden nach Pulsende in der Bohrung verweilen ohne sich niederzuschla-
gen und fiir die Ziindung des Plasmas verantwortlich sind. Die Ziindschwelle liegt dabei
deutlich unterhalb der Schwelle fiir einen Luftdurchbruch. Hinweise auf das Vorhan-
densein dieser Partikel konnten Transmissionsmessungen liefern, bei denen der zeitliche
Abstand zum vorausgegangenen Laserpuls variiert wurde [124]. Die Stelle in der Kapil-
lare, an dem das partikelgeziindete Plasma auftritt, muss allerdings nicht so weit vom Ort
des Materialdampfplasmas entfernt sein, wie dies in der schematischen Abbildung 6.5
dargestellt ist. Abhéngig von der Geometrie der Bohrkapillare ist sicherlich auch eine
grofere rdumliche Néhe bzw. ein Zusammenfallen dieser zwei Plasmen moglich.

Gasdurchbruch

Materialdampf-
Plasma

Partikelgeziindetes
Plasma

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der mdglichen Plasmen beim Laserbohren [124].
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6.2.4 Phase IV: Instabiler Prozess und Bohrstopp

Gegen Ende der linearen Phase schwéchen durch Wandabsorption verursachte Verluste
die an der Bohrspitze ankommende Leistungsdichte so weit ab, dass fiir die verwendete
linear polarisierte Laserstrahlung die Polarisationsabhéngigkeit des Reflexionsgrads
nach den Fresnelschen Formeln gemif den Gleichungen (3.9) und (3.10) zum Tragen
kommt. Teilstrahlen, die bezogen auf die Einfallsebene mit senkrechter Polarisation auf
die Bohrlochwand treffen, werden stérker reflektiert als solche mit paralleler. Dies fiihrt
zu einer Auslenkung der Bohrungsachse in Richtung der stirkeren Reflexion, also senk-
recht zur Polarisationsrichtung. Abbildung 6.6 zeigt rechts oben dieses Verhalten sche-
matisch. Theoretische Berechnungen und Modellierungen zu diesem Phanomen finden
sich beispielsweise in [106]. Die Richtung, in welche die Bohrkapillare schlieBlich ab-
knickt, ist nicht vorherbestimmt und ergibt sich durch Asymmetrien der Leistungsdich-
teverteilung oder durch Bruch der Rotationssymmetrie aufgrund von Storstellen im Ma-
terial und statistischen Schwankungen der Kapillarausbildung.

Draufsicht Schnitt A-A

Lol IV N

Y

| Laser-

strahl
|‘_ < ®©® Polarisation / Vektor der elektr. Feldstarke

Polarisation /
Vektor der
elektr. Feldstarke

Abb. 6.6: Polarisationseinfluss in der Phase des Bohrstopps.

In dieser instabilen Phase nahe des Bohrstopps ist der Prozess durch starke Fluktuatio-
nen in der schnell um bis zu zwei GroBenordnungen abnehmenden Abtragsrate gekenn-
zeichnet. Die charakteristische Steigung y nimmt Werte deutlich kleiner eins an, sie lag
in den experimentellen Untersuchungen zwischen 0,01 und 0,3. Da in diesem Abschnitt
des Bohrfortschritts die im Bohrgrund zu Verfiigung stehende Energie nahe an der
Schwellenergie liegt, spielen die geometrischen Verhiltnisse in der Bohrkapillare wie-
der eine entscheidende Rolle. Anhand der Skizze in Abbildung 6.6 rechts unten soll dies
exemplarisch erldutert werden. Durch ungiinstige Topographien in der Bohrlochspitze,
beispielsweise durch Abknicken der Kapillare, kann der Prozess aufgrund der durch
Vielfachreflexion und Wandabsorption sowie dreidimensionale Wéarmeleitung hervor-
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gerufenen Verluste in der Kapillarspitze B zum Erliegen kommen. Am Punkt C in der
Kapillare wird jedoch nicht nur Laserstrahlung reflektiert sondern gleichfalls absorbiert,
sodass hier bei ausreichender Pulszahl auch ein geringer Materialabtrag zur Geometrie-
dnderung und Ausbildung einer neuen Bohrkapillare fithren kann. In Abhéngigkeit von
den topographischen Verhiltnissen der neuen Kapillare kann dann sowohl das Phéno-
men des Aufspaltens der Bohrkapillare in eine Vielzahl von Unterkapillaren als auch das
Stoppen und Weiterlaufen des Prozesses nach einer Vielzahl von Pulsen auftreten. Hier-
bei konnen auch die bei Keramiken vorhandenen Materialinhomogenititen oder Stor-
stellen sowie das kurzzeitige Zusammenbrechen der hochabsorbierenden Schicht ur-
sdchlich mit dem Phénomen des Stoppens und Weiterlaufens verkniipft sein, bei dem
sich dann nochmals eine konstante Abtragsrate einstellt, die in ihrem absoluten Wert je-
doch unter demjenigen der ersten linearen Phase liegt.

Der Bohrprozess kommt schlielich zum Erliegen, wenn die an der Bohrlochspitze an-
kommende Energiedichte unter den Schwellwert fiir die Ablation fillt, das Prozess-
leuchten erlischt. Ein abrupter Bohrstopp, wie er beispielsweise in [28] und [125] be-
schrieben ist konnte nicht beobachtet werden. Allerdings lagen dort die Abtragsraten
schon in der linearen Bohrphase nur bei drei bis zehn Nanometer pro Puls, sodass ein
Abfall der Bohrrate in dem hier beobachteten Ausmaf von ein bis zwei Gréenordnun-
gen im Experiment einem scheinbar abrupten Bohrstopp gleichkommt.

6.3 Gaiiltigkeitsbereich der Modellvorstellung

Die Komplexitit der Vorgénge beim Laserbohren macht eine vollstindige Beschreibung
aller Phdnomene und Mechanismen sowie ihres Wechselspiels untereinander sehr
schwierig. Das vorgestellte phdnomenologische Modell zum Laserbohren keramischer
Werkstoffe mit Nanosekunden-Laserpulsen kann sowohl die Energieecinkopplung in se-
mitransparente Keramiken als auch die Charakteristiken bei der Ausbildung der Bohr-
kapillare und dem weiteren Bohrfortschritt beschreiben. Interessanterweise sind die
beim Bohren von Keramik beobachteten spezifischen Prozessphasen in einem breiten
Pulsdauer-, Wellenlédngen- und Materialspektrum anzutreffen. So wurden in weiteren
Untersuchungen und der Literatur Ergebnisse fiir das Perkussionsbohren von PMMA
mit Ultrakurzpulslasern (4 = 800 nm; 7 = 125 fs) [115], von Diamant mit Kurz- und
Ultrakurzpuls-Lasern (4= 1078 nm; z;; =300 ps und 9 ns) [125] und von Polymeren mit
Excimer-Laserstrahlung (4 =248 nm; 7 =25 ns) [126] gefunden, welche ebenfalls die-
se vier charakteristischen Phasen im Bohrprozess mehr oder weniger deutlich zeigen.

Beim Perkussionsbohren von Metallen treten an den Bohrungswandungen teilweise
starke Schmelzablagerungen auf. Dieser Sekundireffekt, verursacht von unvollstandi-
gem Schmelzaustrieb bzw. Rekondensation des Werkstoffdampfs, wird vom vorge-
schlagenen Modell nicht ausreichend erfasst und wurde bei den Mechanismen, die zu ei-
ner Reduktion der Bohrrate fiihren lediglich andiskutiert. Allerdings sollten durch
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redeponierte Schichten verursachte Verengungen des Bohrungsdurchmessers den pri-
méren Bohrprozess durch Strahlabschwéchung beeinflussen, jedoch nicht fundamental
verdndern. Schmelzablagerungen lassen sich sowohl durch Wendelbohren als auch
durch Verkiirzung der Pulsdauer in den Bereich unterhalb weniger zehn Pikosekunden
verringern, sodass selbst beim Bohren von Stahl mit einer Pulsdauer von 300 ps dhnliche
Phasen im Bohrprozess beobachtet werden konnen [116].

Nach der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Normierung werden fiir das Wen-
del- und das Perkussionsbohren die gleichen Phasen im Bohrprozess beobachtet. Die ho-
heren Abtragsraten beim Wendelbohren ohne Kern gegeniiber der Perkussion kdnnen
durch die im Modell beschriebenen Phénomene des mit wachsendem Bohrdurchmesser
verbesserten Materialaustriebs sowie der erleichterten Plasmaexpansion und der damit
einhergehenden grofleren Plasmatransmission erkldrt werden. Der starke Einfluss der
geometrischen Gegebenheiten in der Bohrkapillare zeigt sich auch fiir das Wendelboh-
ren mit Kern, bei dem das Ende der Phase konstanter Bohrrate aufgrund des wachsenden
Aspektverhdltnisses frither erreicht wird. Da sich das Laser-Erodieren vom Wendelboh-
ren mit Kern prinzipiell nur in der abzufahrenden Bahnkurve unterscheidet, kann davon
ausgegangen werden, dass auch in diesem Fall die beiden Bohrwerkzeuge Laserstrahl
und laserinduziertes Plasma wirken und die Modellvorstellung ihre Giiltigkeit hat.

Die eingangs angesprochene Komplexitdt des Laserbohrens ermdglicht andererseits
auch seine Flexibilitdt. Durch gezielte Einstellung der Laserstrahlparameter und entspre-
chende Prozessstrategien wie Wendelbohren und Laser-Erodieren kann gezielt Einfluss
auf die Ausbildung der Bohrlochgeometrie genommen werden. Dass bei richtiger Wahl
der Parameter Mikrobohrungen und komplexe Geometrien bei gro3en Aspektverhiltnis-
sen mit sehr hoher Prézision erzielt werden kdnnen, werden die beiden folgenden Kapi-
tel darlegen.
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Aufbauend auf den grundlegenden experimentellen Untersuchungen und der Modell-
vorstellung zum Laserbohren werden in den beiden folgenden Kapiteln weiterfithrende
Untersuchungen dargestellt. Diese sollen vor allem Aufschluss iiber den Einfluss ver-
schiedener Prozessparameter beim Prézisionsbohren von Keramiken hinsichtlich quali-
tativer und quantitativer Kenngrofen der erzeugten Durchbriiche geben, sodass hier der
Schwerpunkt im Bereich fertigungstechnischer Fragestellungen liegt.

Als Versuchswerkstoffe kamen mit Aluminiumoxid und Zirkonoxid zwei oxidische und
mit Siliziumnitrid eine nitridische Keramik zum Einsatz. Im Hinblick auf eine breite
Verwertbarkeit der Ergebnisse wurden diese im Maschinen- und Anlagenbau weit ver-
breiteten Keramiken verwendet. Im Anhang finden sich die zugehdorigen technischen
Daten und Anmerkungen zu typischen Einsatzgebieten. Die drei kommerziell erhéltli-
chen Keramiken decken dabei insbesondere beziiglich der thermischen KenngroBen, die
fiir die Lasermaterialbearbeitung von besonderer Bedeutung sind, ein breites Spektrum
ab. Dariiber hinaus ist Zirkonoxid ein Werkstoff, der im Gegensatz zu Aluminiumoxid
und Siliziumnitrid zur Ausbildung einer Schmelzphase neigt. Sofern die Ergebnisse fiir
die drei verschiedenen Keramiken sich nicht wesentlich voneinander unterscheiden,
werden sie beispielhaft an Hand einer dieser Keramiksorten erldutert.

Im Folgenden soll fiir das Wendelbohren exemplarisch der Einfluss verschiedener Pro-
zessparameter, wie z. B. Pulsdauer, Energiedichte, Fokuslage oder Wellenlénge, auf die
Bohrungsqualitit, die Prozesseffizienz sowie das Verhiltnis von Austritts- zu Eintritts-
durchmesser beschrieben werden. Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden die
in Kapitel 4.3 beschriebenen systemtechnischen Komponenten zur Erzeugung der Rela-
tivbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick eingesetzt. Weitere Einflussgrofien
finden sich in Kapitel 8, in dem die Ergebnisse fiir das Laser-Erodieren diskutiert wer-
den.

7.1 Einfluss der Pulsdauer auf redeponierte Schichten

Nicht nur fiir metallische Werkstoffe, sondern auch bei der Laserbearbeitung von Kera-
miken entstehen abhéngig von Pulsdauer und Keramiksorte unterschiedlich stark ausge-
prégte redeponierte Schichten an den Bohrungswandungen. Fiir Pulsldngen von 150 ns
und 10 ns wurde der Einfluss der Pulsdauer auf die redeponierte Schicht ermittelt. Die
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folgenden REM-Aufnahmen zeigen an aufgebrochenen Bohrungsproben beispielhaft
die Dicke und Oberflachenstruktur der redeponierten Schichten fiir Zirkonoxid und Alu-
miniumoxid. Die Bohrungen wurden im Wendelbohrverfahren bei 1064 nm hergestellt.

redeponierte - B 2
Schicht i;_-;
& ¥
S 3
5 e

——— 5pum ——— 5pum
Abb. 7.1: Redeponierte Schicht fiir Zirkonoxid bei Pulsdauern im mittleren ns-Bereich
(A=1064 nm; 7; =150 ns; O =3 mJ]).

Wie Abbildung 7.1 zeigt, ergeben sich bei einer Pulsdauer von 150 ns fiir Zirkonoxid
Schichtdicken von etwa 8 bis 10 um. Die Schicht weist eine sdulenformige Erstarrungs-
struktur auf, die Oberflédche ist teilweise stark zerkliiftet. Bei 10 ns Pulsdauer liegen hin-
gegen nur noch Schichtdicken von unter 1 bis 2 um vor. Die Schichtoberfldche, die in
Abbildung 7.2 dargestellt ist, weist eine sehr geringe Rauheit auf. Aufgrund der kiirze-
ren Pulsdauer ist in diesem Fall die Leistungsdichte wesentlich hoher, dadurch kann ein
groferer Materialanteil tiber die Dampfphase abgetragen werden. Zudem kann das la-
serinduzierte Plasma seine glédttende Wirkung besser entfalten. In der rechten Bildhélfte
ist zu erkennen, dass die Schicht stellenweise vom Basismaterial abplatzt.

’

—— 2um —— 2um

Abb. 7.2: Redeponierte Schicht fiir Zirkonoxid bei verkiirzter Pulsdauer
(A=1064 nm; 7;=10ns; O =3 mJ).
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Bei Aluminiumoxid konnten dhnliche Verhéltnisse beobachtet werden. Abbildung 7.3
zeigt, dass die Schicht bei einer Pulsdauer von 10 ns eine Stérke von deutlich unter 1 pm
aufweist. Dariiber hinaus wird das Basismaterial nicht vollstindig von dieser diinnen
Schicht bedeckt. Interessanterweise wirkt sich die Korngrdfe hier nicht nachteilig auf
die Prézision der Bohrung aus. Die mit einem mittleren Korndurchmesser von 4,5 pm
im Vergleich zu Zirkonoxid etwa zehnmal so groen Aluminiumoxidkérner kdnnen, wie
die Abbildung belegt, ohne auszubrechen partiell abgetragen werden. In [27] wurde
nach Untersuchungen mit Pulsdauern von etwa 100 ns die Forderung aufgestellt, dass
der mittlere Korndurchmesser eine GroB3enordnung kleiner als die zu fertigende Struk-
turgrofe sein muss, um eine negative Beeinflussung der Prézision auszuschliefen. Dies
scheint bei Verkiirzung der Pulsdauer sowie entsprechender Wahl der Prozessparameter
und -technik nicht mehr erforderlich zu sein.
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Abb. 7.3: Redeponierte Schicht fiir Aluminiumoxid bei verkiirzter Pulsdauer
(A=1064 nm; 7;; =10 ns; O =3 mJ).

Rontgendiffraktometrische Untersuchungen von laserbearbeiteten Proben haben ge-
zeigt, dass insbesondere bei lingerer Pulsdauer Phasenumwandlungen auftreten konnen,
diese aber nicht kritisch sind. Bei Zirkonoxid ergab sich beispielsweise durch die Laser-
bearbeitung eine nicht werkstoffschidliche Erniedrigung des monoklinen Anteils. Fiir
Aluminiumoxid kam es bei 150 ns Pulsdauer und extrem langsamen Vorschubgeschwin-
digkeiten, wie sie beim klassischen Trepanieren zwangsldufig auftreten, zur Bildung der
metastabilen y-Phase. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, wie sie beispielsweise
beim Wendelbohren auftreten, konnte diese metastabile Phase nicht festgestellt werden.

Generell konnte durch die Verkiirzung der Pulsdauer eine bessere Oberflichenqualitét
bei gleichzeitiger Verringerung der Schichtdicke erzielt werden. Fiir Siliziumnitrid er-
gaben sich dhnlich diinne Schichten wie fiir Aluminiumoxid. Dies war zu erwarten, da
Siliziumnitrid aufgrund der niedrigen Zersetzungstemperatur und des hohen Sublimati-
onsanteils filir die Laserbearbeitung besonders geeignet ist.
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7.2  Maoglichkeiten zur Beeinflussung der Bohrlochgeome-
trie

Bei konventionellen Bohrverfahren wird die zu erzielende Bohrlochform von der starren
Geometrie des Werkzeugs (z. B. Spiralbohrer oder Elektrode) festgelegt. Beim Laser-
bohren hingegen ist, wie aus den bisherigen Ausfiihrungen hervorgeht, das wirkende
»Werkzeug® weit weniger festgelegt. Zum Vergleich der erreichbaren Prizision mit
konkurrierenden Verfahren wird tiblicherweise eine zylindrische, kreisrunde Bohrung
bevorzugt, die zudem die in der Praxis am haufigsten geforderte Grundform ist. Nach-
folgend werden daher verschiedene Moglichkeiten zur Beeinflussung der Bohrungsge-
ometrie im Hinblick auf einen fertigungstechnischen Prozess vorgestellt.

7.2.1 Energiedichte

Die Auswirkungen einer Energiedichteerhohung auf das Durchmesserverhéltnis wurden
fiir Siliziumnitrid bereits kurz in den grundlegenden Untersuchungen in Kapitel 5.3.1
geschildert. In Abbildung 7.4 sind nun die Ergebnisse fiir die drei untersuchten Werk-
stoffe zusammenfassend fiir die fundamentale und die frequenzverdoppelte Wellenlédnge
dargestellt. Bei den oxidischen Keramiken kamen Proben mit einer Materialstérke s von
0,8 mm zum Einsatz, wéihrend fiir Siliziumnitrid 1 mm starke Proben verwendet wurden.
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Abb. 7.4: Einfluss der Energiedichte auf Eintrittsdurchmesser dz und Durchmesserver-
haltnis d /df, fir A= 1064 nm (links) und A= 532 nm (rechts)
(77 =10ns; df= 19 bzw. 11 pm).

Fiir beide Wellenldngen nimmt mit zunehmender Energiedichte der Eintrittsdurchmes-
ser zu, da in einem groferen Querschnitt des Laserstrahls die Abtragsschwelle tiber-
schritten wird. Gleichzeitig nimmt der Austrittsdurchmesser durch die aufweitende Wir-
kung des Materialdampf/-plasmas im Bohrgrund nahe der Ablationszone in gréferem
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Mafe als der Eintrittsdurchmesser zu, das Durchmesserverhiltnis steigt an. In einigen
Féllen kann sogar bei ausreichender Energiedichte eine sich zum Austritt hin aufweiten-
de Bohrung erzeugt werden. Bei sehr hohen Energiedichten kommt es fiir die Grundwel-
lenldnge wieder zu einer Abnahme des Durchmesserverhéltnisses, fiir die griine Wellen-
lange scheint sich eine Stagnation anzudeuten. Hier muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass die Leistungsdichten in einem Bereich grofer 10'! W/em? liegen, sodass
bereits ohne das Vorhandensein eines Werkstiicks ein Luftdurchbruch im Fokus geziin-
det werden kann. Bei der verwendeten Fokuslage von 200 pm im Werkstiick findet die
wellenlédngenabhingige Absorption im Luftdurchbruch hauptsédchlich im Eintrittsbe-
reich der Bohrung statt. Die im Bohrgrund zur Verfiigung stehende Energie reicht da-
durch nicht mehr zur Aufweitung aus, das Durchmesserverhéltnis stagniert bzw. sinkt
wieder.

Vor allem bei Aluminiumoxid lie sich unabhingig von der Wellenldnge nur sehr
schwer eine zylindrische Bohrung erzeugen. Eine Beeintrichtigung der Eintrittsgeome-
trie, die bei hohen Energiedichten auftreten kann, lieBe sich zwar durch ein Absenken in
der Anbohrphase vermeiden, negativ konische Bohrungen sind iiber die Energiedichte
allein allerdings dennoch nicht zu erreichen. Des Weiteren stellt eine Energiedichteva-
riation mit zunehmender Bohrtiefe sehr grole Anforderungen an die Prozesstechnik, da
der Fortschritt der Bohrlochausbildung als Steuergrofe fiir die Strahlquelle eingesetzt
werden muss, was einer Online-Prozessiiberwachung oder Prozessdatenbank bedarf.

7.2.2 Fokuslage
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der Austrittsdurchmesser und damit das Durchmesserverhéltnis nicht nur iiber eine Stei-
gerung der eingesetzten Gesamtenergie beeinflusst werden kann, sondern gleicherma-
Ben iiber die Fokuslage, da sie ebenfalls die in einer bestimmten Bohrtiefe noch zur Ver-
fiigung stehende Energiedichte wesentlich beeinflusst.

Das Verhalten des Ein- und Austrittsdurchmessers in Abhédngigkeit von der Fokuslage
ist dabei stark von der zur Verfiigung stehenden Energie und der Wellenldnge gepréagt.
Wie Abbildung 7.6 zeigt, nimmt in aller Regel der Eintrittsdurchmesser von Fokuslagen
iiber dem Werkstiick kommend zunichst leicht ab und dann mit zunehmender Fokuslage
im Werkstiick wieder zu. Bei ausreichender Energiedichte ist das Verhalten der Ein- und
Austrittsdurchmesser im gewissen Sinne durch die Kaustik des Laserstrahls beeinflusst.
Ausgehend von einer negativ konischen Bohrung néhert sich das Durchmesserverhéltnis
dem Wert eins, der zylindrischen Bohrung, um dann mit zunehmender Fokuslage im
Werkstiick in eine positiv konische Bohrung iiberzugehen (siche Abbildung 7.6 rechts).
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Abb. 7.6: Eintrittsdurchmesser dy und Durchmesserverhiltnis d/dg in Abhéngigkeit
von der Fokuslage bei ausreichender Energiedichte
(SizNy; A=1532nm; 77 =20 ns;fp =2000 Hz; H = 840 J/cmz; s =0,6 mm).

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist offensichtlich, dass die Konizitét einer Bohrung
sowohl iiber die im Prozess zur Verfiigung stehende maximale Energiedichte als auch
iiber die Fokuslage, und damit {iber den Ort der maximalen Energiedichte innerhalb der
Bohrung, eingestellt werden kann. Aus diesem Grund wurde die Wechselwirkung zwi-
schen beiden Parametern und ihr Einfluss auf das Durchmesserverhéltnis untersucht.

Die Ergebnisse sind exemplarisch fiir Siliziumnitrid bei frequenzverdoppelter Wellen-
lange in Abbildung 7.7 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Zusammenspiel
von Fokuslage und Energiedichte das Durchmesserverhéltnis von Austritt zu Eintritt und
somit die Zylindrizitét stark beeinflusst. Der deduktive Schluss vom Durchmesserver-
héltnis auf die Zylindrizitét ist insofern zulédssig, da in keinem der Versuche taillierte
bzw. doppeltkonische Bohrungen nachgewiesen werden konnten.
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Bei der untersuchten Materialstirke von 1 mm kann nur fiir einen engen Bereich der Fo-
kuslage, etwa zwischen 150 und 300 um unterhalb der Werkstiickoberfliche, tiberhaupt
ein Durchmesserverhiltnis von eins iiber die Energiedichte eingestellt werden. Daraus
ergeben sich zwei Moglichkeiten zur Einstellung der Konizitét:

» Grobjustage mittels der Fokuslage,
+ Feinabgleich iiber die Energiedichte.

Die experimentellen Untersuchungen 14

haben gezeigt, dass fiir alle drei einge- o A
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Fokuslage und Energiedichte kann die
Kantenverrundung am Eintritt jedoch
schnell auf Werte um 10 bis 25 pm an-
steigen, wéhrend sie am Austritt unbe-
einflusst bleibt. Verschiedene Anwendungsbeispiele, welche die erreichbare Qualitét
demonstrieren finden sich am Ende dieses Kapitels.

Einfluss von Energiedichte und

s =1 mm).

7.2.3 Bohrdauer

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass die Bohrzeit von typi-
scherweise 60 Sekunden ausreichend lang gew#hlt war und bei Beendigung des Bohr-
vorgangs die Bohrlochgeometrie vollstidndig ausgebildet vorlag. Dass diese Annahme
berechtigt war und bei ausreichend langer Bohrdauer mit zunehmender Pulszahl keine
weitere Verdnderung des Durchmesserverhdltnisses mehr erzielt wird, zeigt
Abbildung 7.8. Als Zielgrofle wurde fiir die Bohrung in eine 0,6 mm starke Siliziumni-
tridprobe ein Durchmesser von 100 pm vorgegeben. Die Wendeldurchmesser wurden
dementsprechend wellenldngenabhingig angepasst. Nach einer Bohrdauer von etwa drei
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bis vier Sekunden dndern sich fiir beide Wellenldngen der Ein- und Austrittsdurchmes-
ser nicht mehr nennenswert, das Durchmesserverhéltnis bleibt konstant. Die etwas gro-
Beren Schwankungen bei 532 nm Bearbeitungswellenldnge sind dabei durch die gerin-
gere Leistungsstabilitdt der Strahlquelle im frequenzkonvertierten Betrieb bedingt.
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Abb. 7.8: Verlauf von Ein- und Austrittsdurchmesser in Abhingigkeit von der Bohr-
dauer fiir A= 1064 nm (links) und A= 532 nm (rechts)
(SizNy; 77=20 ns;];j =2000 Hz; H =840 J/cmz; s = 0,6 mm).

In den beiden Diagrammen zeigt sich dariiber hinaus noch ein Phédnomen, dass ferti-
gungstechnisch von Bedeutung sein kann. Wihrend der Eintrittsdurchmesser fiir beide
Wellenldngen schon nach kurzen Bohrdauern vollstindig ausgestaltet ist, ergibt sich fiir
die Ausbildung des Austrittsdurchmessers im Bohrverlauf eine starke Wellenldngenab-
héngigkeit. In der Grundwellenlénge ist der Austrittsdurchmesser zunéchst gering, steigt
dann allerdings stark an, bis er nach etwa drei bis vier Sekunden in einen Séttigungswert
iibergeht. Fiir die griine Wellenldnge hingegen liegt der Durchmesser des Austritts schon
nach kurzer Bohrdauer in der Nihe desjenigen des Eintritts, erreicht diesen durch die ge-
ringere Aufweitungswirkung des Plasmas allerdings auch erst nach dhnlichen Zeiten. In
diesem Fall kann aufgrund des groBeren Austrittsdurchmessers ein groferer Anteil der
Strahlung ungenutzt durch die Bohrkapillare propagieren. Dies muss insbesondere bei
der Herstellung von Diisenbohrungen beachtet werden, da hier besondere Anforderun-
gen an einen Riickwandschutz gestellt werden miissen.

7.2.4 Anstellwinkel

Durch entsprechende Kombination der oben beschriebenen Einflussgroflen konnten
zylindrische Bohrungen in den untersuchten keramischen Werkstoffen hergestellt wer-
den. Hierzu waren jedoch teilweise hohe Energiedichten erforderlich, was sich beson-
ders in Hinblick auf eine Mengenproduktion von préazisen Bohrungen als problematisch
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erweist. Je nach Materialstirke, Wellenldnge und Repetitionsrate wurden Pulsenergien
zwischen 1,5 und 5 mJ benétigt. Soll die Bohrdauer gegeniiber den eingesetzten Syste-
men verkiirzt werden, so muss die Pulswiederholrate der Lasersysteme gesteigert wer-
den. Hierzu wiren dann bei 10 kHz Repetitionsrate Strahlquellen mit einer mittleren
Leistungen von 30 bis 50 W bei ausgezeichneter Strahlqualitit und Leistungsstabilitét
erforderlich. Diese Spezifikationen bei den gleichzeitig erforderlichen kurzen Pulsdau-
ern im unteren Nanosekundenbereich kostengiinstig zu realisieren stellt hohe Anforde-
rungen an die Strahlquellenentwicklung.

Aus diesem Grund wurden Uberlegungen angestellt, wie bei geringen Energiedichten
die Aufweitung am Strahlaustritt verbessert werden kann. Das Laserbohren mit einem
zur Bohrungsachse angestellten Laserstrahl wurde dabei als besonders vielversprechend
angesehen. Im Rahmen einer Dissertation wurde speziell fiir das Bohren mit Anstellwin-
kel eine Trepanieroptik entwickelt, die durch eine innovative Anordnung aus verdreh-
und verschiebbaren Keilplatten ein hochprizises Umlaufen des angestellten Laserstrahls
auf einer Kreisbahn ermdglicht [99]. Das Funktionsprinzip wurde in Kapitel 4.3.2 be-
reits kurz erldutert. Ein typisches Ergebnis, welches mit dieser Trepanieroptik erzeugt
wurde und den Einfluss des Anstellwinkels auf das Durchmesserverhéltnis demonstriert,
zeigt Abbildung 7.9.
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Abb. 7.9: Wendelbohren mit Anstellwinkel
(AIN; A=1064 nm; 7z =20 ns;]; =2000 Hz; s = 0,64 mm).

Wihrend der Eintrittsdurchmesser nahezu unabhingig vom Anstellwinkel bleibt, kann
mit zunehmendem Winkel eine deutliche Steigerung des Durchmesserverhéltnisses er-
reicht werden. Auf diese Weise lassen sich sogar stark negativ konische Bohrungen er-
zeugen, deren Durchmesserverhdltnisse deutlich iiber 1,5 liegen. Die rechts in
Abbildung 7.9 dargestellte Bohrung in Aluminiumnitrid besitzt bei einer Materialstérke
von 640 pm einen Eintrittsdurchmesser von etwa 60 pm und einen Austrittsdurchmesser
von etwa 120 pm.
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Das Bohren mit Anstellwinkel erweist sich aber auch hinsichtlich der erforderlichen
Bohrdauer als zielfithrend. Um ohne Anstellwinkel eine zylindrische Bohrung zu erhal-
ten ist eine Bohrzeit von 15 Sekunden erforderlich. Wird dagegen der Anstellwinkel auf
drei Grad erhéht, so kann mit ansonsten identischen Parametern bereits in etwa der hal-
ben Bearbeitungszeit eine zylindrische Bohrung erzeugt werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit dem Anstellwinkel eine weitere wichtige Stell-
grofe fiir die gezielte Beeinflussung von Bohrgeometrie und -dauer zur Verfiigung steht,
welche in Kombination mit der Fokuslage und der Energiedichte die Flexibilitédt des
Wendelbohrens hinsichtlich der zu erzeugenden Bohrungsform erhoht.

7.3 Anwendungsbeispiele und technologische Bewertung

Abschliefend soll nun das Potential des Wendelbohrens zur Herstellung von Prizisions-
bohrungen in keramischen Werkstoffen an Hand einiger Beispiele aufgezeigt werden.

Abbildung 7.10 zeigt auf der rechten Seite REM-Aufnahmen einer Bohrung in 800 pm
starkem Aluminiumoxid. Der Eintrittsdurchmesser betrdgt 49 pm und der Austritts-
durchmesser 43 pm bei einem Aspektverhiltnis von 16. Die Bearbeitungsdauer betrug
in diesem Fall 30 Sekunden. Die Bohrung ist an Ein- und Austritt sehr scharfkantig und
weist eine sehr gute Rundheit auf. Dies ist auch in der farbkodierten Héhendarstellung
des Eintritts im linken Teil von Abbildung 7.10 gut zu erkennen.

Eintritt

—— 20 um —— 20 um —— 20 ym

Abb. 7.10: Mikrobohrung in Aluminiumoxid
(A=532nm; 75=10 ns;fp =1000 Hz; H= 1600 J/cmz; s =0,8 mm).

Eine Bohrung mit vergleichbarem Aspektverhéltnis zeigt Abbildung 7.11 fiir Silizium-
nitrid. Der Eintrittsdurchmesser liegt in diesem Fall bei 70 pm und der Austrittsdurch-
messer bei 69 um. Die Materialstirke von 1 mm wurde dabei in 45 Sekunden durch-
bohrt. Auch hier zeigen die REM- und LSM-Aufnamen eine gute Rundheit und scharfe
Bohrungskanten an Ein- und Austritt.
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—— 30 ym

Abb. 7.11: Mikrobohrung in Siliziumnitrid
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Austritt

(A=532nm; ;=10 ns; f,, = 1000 Hz; H= 1600 Jem?; s =1 mm).
H p

Fiir die Keramiken wurden somit Durchmesser und Aspektverhéltnisse erreicht, die bei
dieser Werkstoffklasse bisher nicht realisierbar waren. Die demonstrierte Bohrungsqua-
litdt macht den Einsatz des Laserbohrens fiir die Herstellung keramischer Diisen denk-
bar. Daher wurde von einem Anbieter keramischer Produkte eine Wirtschaftlichkeits-
rechnung durchgefiihrt, die das Laserbohren mit dem Hartbohren vergleicht [112]. Als
Basis fiir die Berechnung dienten die fiir Aluminiumoxid bei einer Materialstérke von
0,8 mm in den Versuchen ermittelten Bohrdauern mit dem kommerziellen Lasersystem
(System III) bei einer Repetitionsrate von 2 kHz.

Aus Abbildung 7.12 ist ersichtlicht, dass
fiir Bohrungsdurchmesser kleiner etwa
150 pm das Laserbohren sehr wohl mit
dem Hartbohren hinsichtlich der Kosten
pro Millimeter Bohrtiefe konkurrieren
kann. Mit zunehmendem Bohrungs-
durchmesser steigen allerdings die Bear-
beitungsdauer, aufgrund zunehmender
abzutragender Volumina, und damit
auch die Bohrungskosten an. Hinsicht-
lich der Abgrenzung der Verfahren ge-
geneinander muss wiederum bedacht
werden, dass mit Hartbohren praktisch
keine Durchmesser kleiner 0,8 mm her-
gestellt werden konnen, wihrend fiir das
Laserbohren noch Durchmesser kleiner
100 pm moglich sind.
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Abb. 7.12: Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir
das Laser- und Hartbohren.
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Um die geforderte Prizision zu erreichen, ist das Laserbohren mit den momentan am
Markt verfiigbaren Lasersystem jedoch auf Materialstirken um einen Millimeter be-
grenzt, wihrend beim Hartbohren Bohrungsldangen bis zu acht Millimeter erreicht wer-
den kénnen.

Bei diesen Vergleichen muss allerdings auch beriicksichtigt werden, dass momentan
eine rasche Entwicklung auf dem Gebiet der diodengepumpten Festkorperlaser stattfin-
det, da ihr Potential fiir die Herstellung von Prézisionsbohrungen in metallischen und ke-
ramischen Werkstoffen erkannt wurde. So waren bei Beendigung dieser Arbeit bereits
erste industrietaugliche Gerite mit Repetitionsraten von 10 kHz am Markt erhéltlich, die
bei kurzer Pulsdauer auch eine ausreichende Energie zur Verfiigung stellen. In absehba-
rer Zeit sollte die Repetitionsrate noch weiter erhdht werden konnen, sodass eine weitere
Reduzierung der Bohrungskosten moglich sein sollte.

Neben der Wirtschaftlichkeit spielt auch die Stabilitdt eines Prozesses in der industrie-
ellen Umsetzung eine wichtige Rolle. Um Aussagen iiber die Reproduzierbarkeit zu tref-
fen, wurden 50 Bohrungen mit einem Durchmesser von etwa 100 pm in Proben mit einer
Materialstirke von 0,6 mm eingebracht. Im Allgemeinen ist die entstehende Bohrloch-
kontur dabei nicht ideal kreisformig, in Anlehnung an [127, 128] werden daher die fol-
genden GroBen zur Charakterisierung verwendet:

Der mittlere Eintrittsdurchmesser d_E einer Bohrung ist der Mittelwert aus den Durch-
messern des kleinsten umbeschriebenen Kreises dj, . ... und des grofitem einbeschrie-
benen Kreises d ..,

— d

d. = E,max+d
E

E, min
5 . (7.1

Die Rundheitsabweichung 7' ergibt sich aus der Differenz der Radien obiger Kreise:

o= dE,max;dE,min ) (72)

In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse der Reproduzierbarkeitsuntersuchung zusammenge-
fasst, die angegebenen Abweichungen geben dabei die Standardabweichung wieder:

Werkstoff SizNy Al,O4
Wellenldnge [nm] 1064 532 1064
mittlerer Eintrittsdurchmesser d_E [um]| 107,9+1,3 104,0 £2,8 100,5 £2,4
Durchmesserverhiltnis d ,/d . 0,96 +0,02 | 1,02+0,02 | 0,81 +0,03
Rundheitsabweichung 7' [um] 3,7+0,8 2,9+0,7 3,612

Tabelle 7.1: Reproduzierbarkeit beim Laserbohren von Keramiken [129]
(7= 20 ns; £, = 2000 Hz; s = 0,6 mm).
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Der Bohrungsdurchmesser konnte in den Versuchen nicht exakt auf 100 pm eingestellt
werden, da die Scannersteuerung nur Abstufungen von 5 pm im Wendelradius zulief3.
Die Bohrungen weisen eine sehr gute Konstanz im mittleren Durchmesser und im
Durchmesserverhiltnis auf. Schwankungen werden dabei hauptsidchlich durch Leis-
tungsschwankungen der Strahlquelle hervorgerufen und Fallen im frequenzverdoppel-
ten Betrieb etwas starker aus. Rundheitsabweichungen in der vorliegenden GréBenord-
nung sind zu erwarten gewesen, da die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und
Werkstiick mit dem Scannersystem realisiert wurde. Sowohl die Bahnabweichung der
Galvanometerspiegel als auch mogliche Asymmetrien im Strahlprofil beeinflussen in
diesem Fall die Rundheit der Bohrung. Durch den Einsatz einer luftgelagerten Drehach-
se bei stillstehendem Laserstrahl konnte die Rundheitsabweichung auf unter 1,5 pm ge-
senkt werden, fiir den Einsatz der Trepanieroptik sind dhnliche Werte zu erwarten.

Die Geometriegenauigkeit und Effizienz der Laserbearbeitung zur Erzeugung hochpra-
ziser Mikrobohrungen konnte mit der vorgestellten Verfahrenstechnik deutlich gestei-
gert werden. So erreicht die Genauigkeit beispielsweise die fiir Einspritzsysteme von
Grofimotoren vorgegebenen Toleranzwerte. Abbildung 7.13 zeigt einen Demonstrator
einer keramischen Einspritzdiise, die aufgrund ihrer thermischen und mechanischen Ma-
terialeigenschaften in solchen Grofmotoren eingesetzt werden konnte. Die scharfkanti-
ge Diisenbohrung hat einen Durchmesser von 200 pm.

keramische Einspritzdiise (gesintert)

Abb. 7.13: Einspritzdiise aus Siliziumnitrid und lasergebohrte Diisen6ffnung [130].

Die Uberfiihrung dieser grundlegenden Erfolge in groBserientechnische Anwendungen
bedarf allerdings weiterfithrender Arbeiten. So ist neben der bereits angesprochenen
Steigerung der Bohrrate auch die Ergénzung der Bohrtechnologie durch eine entspre-
chende Prozesskontrolle notwendig.
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Einen neuen Ansatz zur hochprézisen Herstellung von Durchbriichen mit komplexen
Geometrien stellt das Laser-Erodieren dar. Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung
des Wendelbohrens, bei der die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick
nicht auf eine Kreisbahn beschrénkt ist, sondern vielmehr nahezu beliebige Bahngeome-
trien mit einer geeigneten Ablenkoptik oder durch Tischbewegung abgefahren werden
konnen. Im Gegensatz zum konventionellen Schneiden, welches im Wesentlichen ein
perkussierendes Einstechen bzw. Durchbohren gefolgt vom eigentlichen Schneidvor-
gang darstellt, wird beim Laser-Erodieren, ebenso wie beim Wendelbohren, die Durch-
bohrung erst nach einer Vielzahl von Umléufen erreicht. Abbildung 8.1 stellt schema-
tisch die verschiedenen Prozessstrategien gegeniiber.

Wendelbohren Laser-Erodieren konventionelles Schneiden

v

oy ’V

Abb. 8.1: Prozessstrategien zur Erzeugung von Durchbriichen hoher Prézision mit
Laserstrahlung.

Ebenso wie beim Trepanieren [131], konnen bedingt durch die Verfahrenstechnik auch
beim konventionellen Feinschneiden [132] Abweichungen von der Sollgeometrie auf-
treten, die durch das Anfahren der Kontur nach dem Einstechen verursacht werden.
Durch entsprechend angepasste Bahnkurven kdnnen diese zwar minimiert, jedoch nicht
ganz vermieden werden [131]. Demgegentiber konnen mit Hilfe der Prozesstechnik des
Laser-Erodierens diese Abweichungen von der Sollkontur vollstdndig vermieden wer-
den. Daneben sprechen aber noch weitere verfahrensbedingte Vorteile fiir das Laser-
Erodieren, die nachfolgend unter den Gesichtspunkten Prozessqualitdt und -effizienz be-
trachtet werden.
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8.1 Verfahrensbedingte Vorteile des Laser-Erodierens

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit des Laser-Erodierens mit dem konventionellen
Schneiden ist es ebenso wie beim Bohren angebracht eine Normierung vorzunehmen.
Abgesehen von den Qualititsaspekten, ist die Prozessgeschwindigkeit ein entscheiden-
des Kriterium fiir ein Fertigungsverfahren. Daher ist es sinnvoll, fiir einen Vergleich der
Bearbeitungsergebnisse der verschiedenen Prozessstrategien die effektive Bearbei-
tungsgeschwindigkeit v off 20 Grunde zu legen. Sie ergibt sic“h aus dem Quotienten der
instantanen Vorschubgeschwindigkeit v und der Anzahl der Uberfahrten Z:

Vetf = 7 (8.1)

Bei der Herstellung von Durchbriichen mit komplexen Strukturen werden geschlossene
Konturen abgefahren, sodass auch bei Mehrfachiiberfahrten keine Bewegung mit ausge-
schaltetem Laserstrahl erfolgt. Dadurch wird bei gleicher effektiver Vorschubgeschwin-
digkeit die Kontur fiir das konventionelle Schneiden und das Laser-Erodieren in identi-
schen Zeiten abgefahren, auch wenn sich die realen Vorschubgeschwindigkeiten dabei
unterscheiden.

8.1.1 Prozessqualitit

An Hand von Abbildung 8.2 kann sehr deutlich der Einfluss der Prozessstrategie auf die
Bearbeitungsqualitdt demonstriert werden. Beispielhaft sind hier Schnittfugen und -flan-
ken fiir das konventionelle Schneiden und das Laser-Erodieren von einem Millimeter
starkem Siliziumnitrid bei gleicher effektiver Vorschubgeschwindigkeit gegeniiber ge-
stellt.

Die Schnittfugen im linken Teil der Abbildung wurden mit einem effektiven Vorschub
von 2,4 mm/min hergestellt. Bei dieser Geschwindigkeit erfolgt keine vollstdndige
Durchtrennung, sodass nach dem Aufschleifen der Probe ein Einblick in den Schnittspalt
mdglich wird. Fiir den Fall der Bearbeitung mit einer Uberfahrt ergibt sich eine unregel-
méBige Schnittspaltgeometrie, wihrend durch Mehrfachiiberfahrten eine homogene,
gleichmidfBige Schnittfuge mit einer Spaltbreite von etwa 40 um erzeugt werden kann.
Bei der vorliegenden Materialstérke entspricht dies einem Aspektverhéltnis von 25. Ins-
besondere in der DetailvergroBerung ist beim konventionellen Schneidprozess deutlich
das im Fugengrund verbleibende redeponierte Material zu erkennen. Beim Laser-
Erodieren hingegen wurde die ablatierte Keramik vollstandig aus der Wechselwirkungs-
zone entfernt, der Nutgrund ist dadurch frei von redeponiertem Material.

Dartiiber hinaus zeigen die im rechten Teil der Abbildung dargestellten Schnittflanken
einen weiteren Vorteil des Laser-Erodierens. Um eine vollstdndige Durchtrennung der
Probe zu erreichen, wurde die effektive Vorschubgeschwindigkeit auf 1,2 mm/min
gesenkt. Fiir die Mehrfachiiberfahrt ergibt sich gegeniiber der Bearbeitung mit einer
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v=24 m['n/in

v=1,2mm/min

konventionelles

Schneiden
1 Uberfahrt
50 pm
l_l: —— 200 um
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Laser-
Erodieren
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Abb. 8.2: Schnittfugen (links) und -flanken (rechts) fiir das konventionelle Schneiden
(oben) und das Laser-Erodieren (unten) bei gleichem eff. Vorschub [133]
(Si3Ny; A =532 nm; H=2100 J/cmz; Veff= 2,4/ 1,2 mm/min; s = 1 mm).

Uberfahrt auch eine wesentlich glattere und homogenere Schnittflanke. In Anlehnung an
[134] wurde mit einem mechanischen Messtaster eines Tastschnittgerits ein Vergleich
der Rautiefen der Schnittflanken vorgenommen. Bei ansonsten identischen Parametern
konnte allein durch die Prozesstechnik mit Mehrfachiiberfahrten der Mittenrauwert R,
der Schnittflanke von 2,5 pm auf 1,3 pm nahezu halbiert werden. Eine abermalige Er-
hohung der Zahl der Uberfahrten auf zehn fiihrte danach lediglich noch zu einer Redu-
zierung des Mittenrauwertes R, auf 1,1 pm. Mit weiter zunehmender Zahl an Uberfahr-
ten scheint also keine wesentliche Reduktion der Rauheit mehr mdglich zu sein.

Diese deutliche Qualitdtsverbesserung beim Laser-Erodieren lasst sich durch den gegen-
iiber dem konventionellen Schneidprozess verbesserten Materialaustrieb und die gerin-
gere Wirmebelastung erkldren. Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit sinkt die Stre-
ckenenergie ebenso wie die lokale Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und
Werkstiick ab. Dadurch werden pro Uberfahrt kleinere Volumina abgetragen, die dann
wesentlich besser aus dem Schnittspalt ausgetrieben werden konnen.
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8.1.2 Prozesseffizienz

Die grundlegenden experimentellen Unter- Zahl der Uberfahrten
suchungen zum Bohrprozess haben gezeigt,
dass eine Bearbeitungsstrategie, bei der die
Durchbohrung erst nach einer Vielzahl von
Umldufen erreicht wird, wesentliche Vor-
teile sowohl hinsichtlich der Prézision der
zu erzeugenden Bohrungen als auch in Be-
zug auf die Bohrrate aufweist. Dies legt die
Vermutung nahe, dass auch das Laser-Ero-
dieren im Vergleich zum konventionellen
Schneiden zu einer Erhéhung der Prozes-
seffizienz fiihrt. Diese Annahme wird durch
die in Abbildung 8.3 dargestellten Schnitt-
fugen bestétigt. Bei gleicher effektiver Vor-  aApb 83: Einfluss von Mehrfachiiber-
schubgeschwindigkeit zeigt sich mit zuneh- fahrten auf die Tiefe der
mender Zahl der Uberfahrten, wie oben
bereits diskutiert, nicht nur eine Zunahme
der Qualitit des Schnittspalts, sondern auch
der Tiefe. Eine quantitative Betrachtung
dieses Phdanomens zeigt Abbildung 8.4 fiir Siliziumnitrid und Aluminiumoxid bei ver-
schiedenen Wellenldngen. Unabhingig von Keramiksorte und Wellenlidnge ergibt sich
bei festgehaltener effektiver Schnittgeschwindigkeit durch eine Erh6hung der Zahl der
Uberfahrten eine deutliche Zunahme der Schnittfugentiefe zwischen 50 und 100 pm.

Schnittfugen
(Si3Ny; ver= 1,2 mm/min).
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Abb. 8.4: Einfluss von Mehrfachiiberfahrten auf die Prozesseffizienz fiir Siliziumnitrid
(links) und Aluminiumoxid (rechts) bei verschiedenen Wellenldngen und
konstanter effektiver Vorschubgeschwindigkeit v,;= 2,4 mm/min.
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Dies bedeutet, dass gegeniiber dem konventionellen Schneiden durch eine Prozessstra-
tegie mit Mehrfachiiberfahrten bei gleicher Bearbeitungsdauer groflere Materialstirken
durchtrennt werden konnen bzw. bei vorgegebener Materialstarke die Bearbeitungsdau-
er reduziert werden kann.

Aufgrund der Tatsache, dass die oben dargestellten Versuche sich nur in der Zahl der
Uberfahrten unterschieden haben, kommt als Erklirung fiir die Erhohung der Prozessef-
fizienz der verbesserte Materialaustrieb und/oder die verbesserte Energiecinkopplung
beim Laser-Erodieren in Frage. Bei Konturldngen oberhalb von 1 bis 2 mm, die in an-
wendungsrelevanten Bauteilen durchaus realistisch sind, konnte hier insbesondere die
Reduzierung der Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem in Kapitel 6.2.3 beschriebe-
nen partikelgeziindeten Plasma zur Erhdhung der Prozesseffizienz beitragen. Durch die
hohere Vorschubgeschwindigkeit wird pro Uberfahrt weniger Material abgetragen. Die
Partikeldichte ist dadurch geringer, das Abstromen erfolgt schneller und die Wechsel-
wirkungszeit der Partikel mit dem Laserstrahl wird reduziert, sodass die abschirmende
Wirkung des Plasmas abnimmt. Dariiber hinaus kann die Erhhung der Prozesseffizienz
aber auch durch die beim Laser-Erodieren stark reduzierten Ablagerungen bedingt sein.

8.2 Einfluss von Wellenliinge und Prozessgas auf die Be-
arbeitung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten experimentellen Befunde gelten prin-
zipiell fiir alle drei untersuchten Werkstoffe. Bei Zirkonoxid ergab sich jedoch in der
Grundwellenlénge eine Besonderheit gegeniiber den {ibrigen Werkstoffen.

1000 Oberhalb einer Energiedichte von etwa
£ 900l :2' 1823 :2 Helium 900 bis 1000 J/cm? ka.m es unabhéingig
2 800 L —z— 532nm ¢ T von der Prozessstrategie zur Ausbildung
® 4 386 nm =2 von Rissen in der Keramik. Dieses
é’ 700 |- ‘,’ g N Verhalten konnte nur in der Grundwel-
E 600 ;::/) . ,‘j ‘ lenldnge beobachtet werden. Fiir die fre-
&J: 500 | ,,/ . A quenzverdoppelte und -verdreifachte
3 a00 L ﬁ Wellenldnge hingegen ergab sich ohne
£ 7 ,'A'.... das Auftreten von Rissen eine kontinu-
F 300 o ierliche Zunahme der Tiefe der Schnitt-

200 & L L L L fuge mit steigender Energiedichte, wie

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Abbildung 85 zeigt
Energiedichte in Jicm?

Abb. 8.5: Einfluss der Energiedichte und
Wellenlidnge auf die Schnittfu-
gentiefe fiir Zirkonoxid
(ty=10ns; Ve = 2,4 mm/min).

Eine mogliche Erkldrung fiir die Rissbil-
dung findet sich in den thermophysikali-
schen Stoffkennwerten. Zirkonoxid be-
sitzt von allen drei Keramiken den
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grofiten Wiarmeausdehnungskoeffizienten und die geringste Warmeleitfahigkeit. Darii-
ber hinaus kann es, wie im Anhang beschrieben, abhéngig von der Stabilisierung des
Zirkonoxids bei Temperaturerhdhungen zu Phasenumwandlungen kommen, die mit ei-
ner Volumenénderung einhergehen. Als ursichlich fiir die thermische Belastung konnen
dabei zwei Faktoren angesehen werden:

» Die Pulsenergie:
In der frequenzverdoppelten und -verdreifachten Wellenldnge konnen aufgrund
der kleineren Fokusdurchmesser zwar grofiere Energiedichten erreicht werden, die
maximale Pulsenergie liegt systembedingt aber noch unterhalb der Pulsenergie, bei
welcher in der Grundwellenlénge erste Risse auftraten. Dass bei hoheren Pulsener-
gien und damit hoheren mittleren Leistungen auch fiir die kiirzeren Wellenldngen
Risse auftreten, kann daher nicht ausgeschlossen werden und ist zu vermuten.

» Die Plasmatemperatur:
Die hochste Plasmatemperatur und damit die hochste Temperaturwechselbelas-
tung der Keramik liegt bei der Bearbeitung in der Grundwellenldnge ohne Prozess-
gas vor. Durch den Einsatz von Helium als Prozessgas oder Verkiirzung der
Wellenldnge kann die Plasmatemperatur und damit die Rissbildung bei Zirkonoxid
deutlich reduziert werden.

Des Weiteren ist aus Abbildung 8.5 ersichtlich, dass durch den Einsatz von Helium in
der Grundwellenldnge auch die Tiefe der Schnittfuge erhéht werden kann, welche letzt-
endlich ein MaB fiir die durchtrennbare Materialstdrke darstellt. Aus diesem Grund wur-
de fiir die beiden anderen Keramiken ebenfalls der Einfluss von Prozessgasen unter-
sucht.

8.2.1 Prozesseffizienz

Der Einfluss des Prozessgases auf die Tiefe der Schnittfuge in der Grundwellenldnge ist
beispielhaft fiir Siliziumnitrid in Abbildung 8.6 dargestellt. Das Prozessgas wurde dabei
koaxial zum Laserstrahl mit einem Druck von 8 bar bei 1000 N1/h Durchfluss zugefiihrt.
Wird die Tiefe der Schnittfuge wieder als Ma$ fiir die durchtrennbare Materialstérke ge-
sehen, so ergibt sich auch hier der fiir das Laserschneiden von Metallen bekannte
»hyperbolische Zusammenhang zwischen der Schnittgeschwindigkeit und der Materi-
aldicke bei ansonsten gleichen Parametern [2].

Durch den Einsatz von Helium kann fiir eine Materialstarke von 1 mm beispielsweise
der Vorschub von etwa 1 mm/min auf mehr als 2,5 mm/min verdoppelt werden. Dies
konnte auf die in diesem Fall geringeren Temperaturen und Elektronendichten im la-
serinduzierten Plasma und die daraus resultierende geringere Abschirmung zuriickzu-
fithren sein, denn der Absorptionsgrad des Plasmas hingt stark von der Dichte des
Umgebungsgases sowie der Temperatur und dem Druck hinter der Stofront ab. Mit zu-
nehmendem Dichtegradienten an der StoBfront steigt die Temperatur sowie die Elektro-
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nendichte hinter der Stoffront und damit auch der Absorptionsgrad im Plasma an [74].
Auf diese Weise kann die Zunahme der Schnittfugentiefe fiir Helium und die starke Ab-
nahme fiir Druckluft erklart werden, da mit steigender Gasdichte der Absorptionsgrad
des Plasma zunimmt. Gegeniiber anderen Prozessgasen kann bei Helium neben der ge-
ringeren Dichte auch die Kiithlwirkung durch die groBere Warmeleitfihigkeit und das
hohere Ionisierungspotential die abschirmende Wirkung des Plasmas reduzieren.

1200 —

\ =O- ohne Gas
€ \ —&— Helium
2 1000 - DrucKuft
— \

% 800 | 9\\

b=

£ ®,

S 600

@ O

o 400 - To

5 .

g .Oho“o*o

T 200F 0y o R

= O gy
O L L 1 L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7
effektiver Vorschub in mm/min

Abb. 8.6: Einfluss des Prozessgases aufdie ~ Abb. 8.7: Einfluss von Druckluft auf

Bearbeitungsgeschwindigkeit die Schnittspaltform
(SizNy; A=1064 nm; 7;=10ns; (ZrOy; A=1064 nm;
H=2100 J/cm?). 77 =10 ns; H= 700 J/cm?).

Die Zunahme der Abschirmung fiir Druckluft zeigt sich auch in der Form des Schnitt-
spalts, welcher in Abbildung 8.7 dargestellt ist und eine ausgeprégte ,,Weinglas“- oder
»Nagelkopf“-Geometrie mit Verbreiterung des oberen Querschnittsbereichs aufweist.
Ahnliche Ergebnisse wie fiir Druckluft wurden auch mit Argon als Prozessgas erzielt.

Inwiefern sich das Zusammenspiel von Prozessgas und Wellenldnge auf die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit auswirkt, zeigt Abbildung 8.8 fiir Siliziumnitrid und Aluminium-
oxid. Unabhingig von der Keramiksorte kann in der Grundwellenldange durch den Ein-
satz von Helium bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit eine deutlich groBere Tiefe der
Schnittfuge erreicht werden. Unter fertigungstechnischen Aspekten bedeutet dies im
Umkehrschluss, dass bei vorgegebener Materialstérke héhere Vorschubgeschwindigkei-
ten erreicht werden konnen. Im frequenzverdoppelten Betrieb kann auch ohne die Ver-
wendung von Prozessgas immer noch eine hohere Geschwindigkeit im Vergleich zur
Bearbeitung in der Grundwellenldnge erreicht werden. Durch den Einsatz von Helium
konnte in diesem Fall kein nennenswerter Geschwindigkeitsvorteil erzielt werden.

Die hohere Prozesseffizienz beim Einsatz von Helium im Infraroten ist auf die geringe-
ren Abschirmungseffekte des laserinduzierten Plasmas gegeniiber einer Bearbeitung
ohne Prozessgas zuriickzufiihren. Aufgrund der zu kiirzeren Wellenlédngen hin ebenfalls
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abnehmenden Plasmawechselwirkung kann bei 532 nm auch ohne Prozessgas eine ho-
here Geschwindigkeit im Vergleich zur Grundwellenldnge erreicht werden. Die Ver-
wendung von Druckluft erweist sich im frequenzverdoppelten Betrieb ebenfalls als nicht
sinnvoll, da durch den zunehmenden Dichtegradienten an der StoBfront der Absorpti-
onsgrad im Plasma ansteigt und die Fugentiefe wieder deutlich abnimmt.
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Abb. 8.8: Einfluss der Wellenldnge auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit fiir Silizium-
nitrid (links) und Aluminiumoxid (rechts) bei H = 2100 J/em?.

Bei der Bearbeitung von Metallen hat das Prozessgas primér die Aufgabe die schmelz-
fliissige Phase aus dem Schnittspalt auszutreiben. Dies ist bei der Keramikbearbeitung
mit kurzen Laserpulsen nicht erforderlich, da der Abtrag vor allem durch Sublimation
und Verdampfung erfolgt. Die Hauptaufgabe des Prozessgases besteht in diesem Fall
also darin, die Plasmawechselwirkung moglichst gering zu halten. Aus diesem Grund
konnen die beschriebenen Phinomene sowohl beim konventionellen Schneiden als auch
beim Laser-Erodieren beobachtet werden.

8.2.2 Prozessqualitit

Neben dem Geschwindigkeitsaspekt miissen allerdings auch die Auswirkungen des Pro-
zessgases auf die Bearbeitungsqualitidt beriicksichtigt werden. Abbildung 8.9 zeigt
REM-Aufnahmen typischer Schnittflanken fiir Aluminiumoxid bei verschiedenen Wel-
lenldngen und Prozessgasen. Die beste Flankenqualitét ergibt sich beim Schneiden ohne
Prozessgas mit einer Wellenldnge von 1064 nm. Die Schnittflanke ist sehr homogen und
weist praktisch keine redeponierte Schicht auf, der Mittenrauwert R, der Schnittflanke
liegt in diesem Fall bei 0,7 bis 0,8 um. Fiir die Einordnung dieses Rauheitswertes kann
ein Vergleich mit Aluminiumoxid-Substraten fiir die Elektronikindustrie vorgenommen
werden. Hier werden fiir geldppte oder geschliffene Proben Mittenrauwerte von
R, <0,8 um angegeben und fiir polierte Substrate von R, < 0,1 um [29].
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Durch den Einsatz von Helium verschlechtert sich die Qualitdt etwas, es bildet sich eine
redeponierte Schicht von einigen Mikrometern Dicke aus, welche die Schnittflanke al-
lerdings nicht vollstdndig bedecken muss. Der Mittenrauwert erhdht sich durch die klei-
nen Schichtabplatzungen auf Werte zwischen 1,5 und 2 pm. Ohne Prozessgas lassen
sich mit einer Wellenldnge von 532 nm ebenfalls gute Schnittflankenqualitéten bei R,-
Werten von 1,0 bis 1,2 um erzielen. Der Einsatz von Helium ist hier sowohl aus quali-
tativen als auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll.

} L =532nm
a) ohne Prozessgas
b) mit Helium

a) —— 200 ym b) —— 200 um

A =1064 nm
c) ohne Prozessgas
d) mit Helium

c) —— 200 pm d) —— 200 ym

Abb. 8.9: Typische Schnittflanken fiir Aluminiumoxid
(A1,O3; 7z =10 ns; H=2100 J/cm2; Vefr= 1,2 mm/min; s = 0,8 mm).

Die in Abbildung 8.10 dargestellten Ergebnisse fiir Zirkonoxid zeigen, dass sich fiir die-
se Keramiksorte keine zu Aluminiumoxid vergleichbare Schnittflankenqualitét erzielen
lasst. Die beste Qualitét ergibt sich fiir die frequenzverdoppelte Wellenldnge ohne Pro-
zessgas. In diesem Fall liegen die Mittenrauwerte bei etwa 1 bis 2 um. Mit Helium als
Prozessgas weist die Flanke fiir beide Wellenlédngen eine geschlossene redeponierte
Schicht mit unregelméBiger, schuppiger Struktur auf, die R,-Werte liegen im Bereich
von 2 bis 3 um.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Zirkonoxid ohne Prozessgas in der Grund-
wellenlédnge nur mit Energiedichten unterhalb von 900 J/em? bearbeitet werden kann, da
der Werkstoff sonst zur Ausbildung von Rissen neigt. Bei niedrigen Energiedichten sind
die Rauheitswerte allerdings vergleichbar mit denjenigen in der frequenzerdoppelten
Wellenlinge.
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A =532 nm
a) ohne Prozessgas
b) mit Helium

a) —— 200 ym b) —— 200 um

A= 1064 nm
c) ohne Prozessgas

Schnitte ohne Rissbildung
bei diesen Parametern

nicht méglich d) mit Helium

c) —— 200 pm

Abb. 8.10: Typische Schnittflanken fiir Zirkonoxid
(ZrOy; 7y=10ns; H=2100 J/cmz; Ve = 1,2 mm/min; s = 0,8 mm).

Fiir Siliziumnitrid lassen sich dagegen wieder deutlich bessere Schnittflankenqualitéten
erzeugen, wie die REM-Aufnahmen in Abbildung 8.11 zeigen. Bei den gewéhlten Be-
arbeitungsparametern konnte die Probe in der Grundwellenlédnge ohne Prozessgas nicht
vollstindig durchtrennt werden. Die Aufnahme der aufgebrochenen Probe gibt aber ei-
nen guten Einblick in den schichtweisen Abtrag beim Laser-Erodieren. Wird die effek-
tive Vorschubgeschwindigkeit reduziert, so lassen sich fiir die infrarote und die griine
Wellenlidnge vergleichbare Schnittflanken mit Mittenrauwerten um 1 um erzeugen. Der
Einsatz von Helium verschlechtert die Qualitét der Flanke, es bilden sich mehr oder we-
niger stark ausgeprigte redeponierte Schichten mit R,-Werten zwischen 2 und 3 um.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hochste Qualitdt der Schnittflan-
ke ohne Prozessgas erreicht wird, wobei die Wahl der Wellenldnge stark vom zu bear-
beitenden Werkstoff abhéngt. Abgesehen von Zirkonoxid lassen sich in der Grundwel-
lenldnge im Allgemeinen Schnittflanken mit geringen Ablagerungen und Rautiefen
erzeugen. Hierfiir ist das laserinduzierte Plasma verantwortlich, das neben der negati-
ven, abschirmenden auch eine positive Wirkung besitzt und einem Plasmaétzprozess
vergleichbar die Schnittfuge sdubert und glattet.

Im Gegensatz dazu wird die hochste Bearbeitungsgeschwindigkeit allerdings in der
Grundwellenldnge mit Helium als Prozessgas erzielt. Demnach stehen sich fiir den Ein-
satz von Prozessgasen die Merkmale Qualitét und Quantitdt diametral gegeniiber.
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! A=532nm
a) ohne Prozessgas
b) mit Helium

A =1064 nm
c) ohne Prozessgas
d) mit Helium

c) —— 200 pm d) —— 200 ym

Abb. 8.11: Typische Schnittflanken fiir Siliziumnitrid
(SizNy; 7z =10 ns; H=2100 J/cmz; Ve = 1,2 mm/min; s = 1 mm).

8.3 Anwendungsbeispiele und technologische Bewertung

Eine beispielhafte Anwendung, welche die Moglichkeiten des Laser-Erodierens auf-
zeigt, ist in Abbildung 8.12 dargestellt. Hier wurde eine sogenannte Trilobal-Geometrie
mit einer Schenkelbreite von 100 pm und einer Schenkelldnge von 300 um in Alumini-
umoxid erzeugt. Der Durchbruch wurde mit einer aus der Dentaltechnik stammenden
Abformmasse ausgegossen, da ein einfacher Langsschliff die Geometrie im Inneren nur
unvollstindig wiedergeben kann. Die Abformung der komplexen Struktur, welche eine
Genauigkeit von 1 bis 2 pm besitzt, zeigt eine sehr gute Flankenqualitit und Geometrie-
treue in der Kontur. Die Detailaufnahme des Austritts demonstriert die hohe Kanten-
schirfe, welche fiir Diisenanwendungen unabdingbar ist.

Prinzipiell lassen sich durch den Prozess des Laser-Erodierens nahezu beliebige For-
mausbriiche in Keramik mit hoher Geometrietreue und Kantenschirfe erzeugen, sodass
ein Einsatz im Bereich der Textilindustrie denkbar ist. Hier wiirden sich keramische
Spinndiisen gegeniiber den momentan eingesetzten metallischen Diisen durch ihre guten
tribologischen Eigenschaften und hohen Standzeiten auszeichnen. Fiir die Herstellung
von Kunstfasern werden dabei Diisenplatten eingesetzt, auf denen sich eine Vielzahl von
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' -Abformung;

—— 100 ym —— 100 ym ——— 50 um

Abb. 8.12: Trilobal-Geometrie in Aluminiumoxid
(A=1064 nm; 7; =10 ns; H = 1060 J/cmz; s = 0,4 mm).

einzelnen Diisenkonturen befinden. Aufgrund der hohen Driicke beim Faserspritzpro-
zess miissen die Platten eine Dicke von mehreren Millimetern aufweisen. Allerdings ist
es nicht erforderlich die gesamte Materialstirke als formgebende Kapillare mit hoher
Genauigkeit auszubilden, es reichen bereits wenige Zehntelmillimeter aus. Aus diesem
Grund werden bei der Fertigung der Rohlinge bereits Sacklocher in die Platten einge-
bracht.

Abbildung 8.13 zeigt den Prototyp einer keramischen Spinndiise aus Zirkonoxid. Die
Léange der formgebenden Kapillare betrdgt 0,6 mm, bei einer Gesamtdicke der Diisen-
platte von 12 mm. Die Einlaufgeometrien wurden mit konventionellen Fertigungsver-
fahren fiir keramische Bauteile bereits im Griinling eingebracht. Die Abmessungen der
sternférmigen Geometrie sind mit denen des Trilobals vergleichbar. Die Schenkelbreite
betragt 100 pm bei einer Linge von 300 pm, der Durchmesser der zentralen Bohrung
betragt ebenfalls 300 um.

=1 2. mm

Abb. 8.13: Prototyp einer laser-erodierten Spinndiise aus Zirkonoxid
(A=1532nm; 77 =20 ns; H= 2880 Jiem?; s=0,6 mm) [135].
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Abschliefend gibt Tabelle 8.1 einen zusammenfassenden Uberblick iiber die somit zur
Herstellung von Prézisionsbohrungen in Keramik zur Verfiigung stehenden Verfahren.

Hartbohren,

el |Grntoten | Utiscall | Wnoolrr
hartbohren

min. Bohrungsdurchmesser| 500 um 100 um 800 um 30 um
max. Aspektverhéltnis L/D 3:1 16:1 10:1 25:1
MabBhaltigkeit Fertigteil + 50 um +20 um +10 um <+5um
Positioniergenauigkeit - o] + ++
Formgenauigkeit o o] + +
komplexe Geometrien - - - ++
Oberflachenqualitit ++ o] + +
Randzonenschidigung ++ ++ + o
Bearbeitungskosten Verslilzil:réis- gering slel:(l)lii(}j(i:sh hoch

Tabelle 8.1: Vergleich verschiedener Herstellverfahren fiir Bohrungen in Keramik
(Legende: + = gut; 0 = ausreichend; - = unzureichend) [112].



9 Zusammenfassung

Bei der Herstellung von Préizisionsdurchbriichen in keramischen Materialien wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein bisher nicht erreichtes Qualitdtsniveau realisiert. Ermoglicht
wurde dies durch den Einsatz innovativer diodengepumpter Festkorperlaser, die Ver-
wendung von um einige Zehnerpotenzen kiirzeren Pulsdauern als bei klassischen Bohr-
lasern und durch Prozessstrategien mit repetierender, abtragender Bearbeitung, wie dem
Wendelbohren und Laser-Erodieren.

Einen wesentlichen Beitrag zur Erh6hung der Prézision der Bearbeitung lieferte dabei
das verbesserte Verstidndnis der zugrunde liegenden Wechselwirkungsphédnomene. Im
Gegensatz zu reinen Keramiken, die im untersuchten Wellenldngenbereich vom Sicht-
baren bis nahen Infraroten ein sogenanntes Transmissionsfenster besitzen, konnen tech-
nische Keramiken auch mit den Wellenlédngen der Festkorperlaser bearbeitet werden.
Die Ursache hierfiir liegt im fast ausschlieBlich heterogenen Aufbau dieser Keramiken
aus vielen einzelnen Kornern der keramischen Phase, welche oft von einer Glasphase
umgeben sind und abhéngig vom Herstellungsprozess noch Poren enthalten konnen.
Streuung und Absorption an Storstellen wie Verunreinigungen und Korngrenzen ernied-
rigen die optische Eindringtiefe so weit, dass auch mit Wellenldngen im sogenannten
Transmissionsfenster bereits ausreichende Erwdrmung fiir eine Ablation erreicht wird.
Mit zunehmender Temperatur dndern sich die optischen Eigenschaften. Bei Erreichen
der Zerfallstemperatur bildet sich eine metallische Phase aus, die einerseits die Refle-
xion stark anwachsen ldsst und andererseits die optische Eindringtiefe weiter verringert.
Nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur kann je nach Keramikart eine chemisch modi-
fizierte, stark absorbierende Schicht zuriickbleiben. Fiir den Aufbau einer Schicht mit
ausreichender Absorption konnen mehrere Pulse erforderlich sein.

Die Grundlagenversuche zur Ausbildung der Bohrkapillare und die Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen des Bohrfortschritts wurden sowohl fiir das Perkussions- als auch das
Wendelbohren durchgefiihrt. Bei letzterem Verfahren bewegt sich die Abtragsfront auf
einer wendelférmigen Bahn in die Tiefe, wobei die Durchbohrung erst nach einer Viel-
zahl von Umlédufen erreicht wird. Der Bohrungsdurchmesser und der Bohrfortschritt
héngen bei dieser Strategie sehr stark vom Wendeldurchmesser ab. Dadurch ist ein
direkter Vergleich beider Verfahren nur schwer méglich und kann leicht zu Fehlinter-
pretationen fithren. Aus diesem Grund wurde eine spezielle Normierung erarbeitet, wel-
che die Strahlbewegung bei repetierender Bearbeitung beriicksichtigt und das Perkussi-
onsbohren auf den Grenzfall des Wendelbohrens mit einem Wendeldurchmesser von
0 pum zurtickfiihrt. Nach der Normierung hat sich in allen Experimenten ein &hnliches
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charakteristisches Verhalten der Bohrtiefe iiber der Pulszahl bzw. der Abtragsrate iiber
der Bohrtiefe gezeigt. Im Bohrprozess konnen demnach vier charakteristische Phasen
der Bohrlochausbildung differenziert und mit Hilfe einer Modellvorstellung erklért wer-
den:

* PhaseI: Planare Ablation mit hochster Bohrgeschwindigkeit.
Waihrend der ersten ein bis zwei Pulse wird die hochste Abtragsrate beobachtet.
Die Morphologie des Abtrags weist in dieser Phase auf ein Abplatzen ganzer
Keramikkorner aus einer oberflichennahen Schicht hin. Die Bruchfldche verlduft
entlang den Korngrenzen, die Oberfldche ist unregelmifig und scharfkantig.

* Phase II: Ausbildung der Bohrkapillare.

Mit zunehmender Pulszahl kommt es zur Ausbildung einer hemisphérischen Ver-
tiefung mit glatter Oberfliche, welche mit weiteren Pulsen vertieft wird. Die
anfangs hohe Ablationsrate fallt wihrenddessen um etwa eine Grofenordnung ab.
Die bei der Ausbildung der Bohrkapillare stattfindende Verdnderung der Lochto-
pographie wirkt hierbei offensichtlich in starkem Mafe auf den Bohrfortschritt
zuriick. Hierfiir konnen eine Reihe von geometrieabhéngigen Mechanismen ver-
antwortlich sein, wie beispielsweise Energieeinkopplung iiber Vielfachreflexion,
Wirmeleitung, Materialaustrieb und Plasmawechselwirkung. Wéhrend der erste
Mechanismus die Tendenz hat, die Abtragsrate zu erhéhen, wirken die anderen
hemmend und iiberwiegen letztendlich im Prozess.

+ Phase III: Phase konstanter Bohrgeschwindigkeit.

Nachdem die Bohrkapillare ausgebildet ist, schlieBt sich eine Phase mit konstanter
Abtragsrate an, obwohl mit zunehmender Bohrtiefe wachsende Verluste durch
Wandabsorption zu erwarten sind. Eine Erkldrung hierfiir bietet der sogenannte
Plasma-Regler. Mit steigender Bohrtiefe kann das schwécher werdende Plasma die
Abnahme der am Bohrungsgrund zur Verfiigung stehenden Energiedichte durch
zunehmende Transmission kompensieren. Die im Plasma absorbierte Energie wird
zum Teil iiber Warmeleitung und Strahlung auf die Bohrungswand iibertragen und
fiihrt zu einer Aufweitung des Bohrungsdurchmessers, die mit zunehmender Leis-
tungsdichte, Pulsdauer und Wellenldnge ansteigt. Fiir die Aufweitung spielt aller-
dings auch die Geometrie der Kapillare und das eventuelle Vorhandensein eines
Bohrkerns eine entscheidende Rolle, da diese Faktoren Einfluss auf die Plasmaex-
pansion nehmen.

* Phase IV: Instabiler Prozess und Bohrstopp.
Gegen Ende von Phase III schwichen durch Wandabsorption verursachte Verluste
die an der Bohrspitze ankommende Leistungsdichte so weit ab, dass fiir linear po-
larisierte Laserstrahlung die Polarisationsabhédngigkeit der Reflexion bemerkbar
wird. Dies fiihrt zu einer Auslenkung der Bohrungsachse senkrecht zur Polarisati-
onsrichtung. Die Richtung, in welche die Bohrkapillare abknickt, ist nicht vorher-
bestimmt und ergibt sich durch Asymmetrien der Leistungsdichteverteilung oder
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durch Bruch der Rotationssymmetrie aufgrund von Stérstellen im Material und sta-
tistischen Schwankungen der Kapillarausbildung. In dieser instabilen Phase nahe
des Bohrstopps ist der Prozess durch starke Fluktuationen in der schnell um bis zu
zwei GroBenordnungen abnehmenden Abtragsrate gekennzeichnet. Da in diesem
Abschnitt des Bohrfortschritts die im Bohrgrund zu Verfligung stehende Energie-
dichte nahe an der Schwellenergiedichte liegt, spielen die geometrischen Verhalt-
nisse in der Bohrkapillare eine entscheidende Rolle. In Abhéngigkeit von den
topographischen Verhiltnissen kann sowohl ein Aufspalten der Bohrkapillare in
eine Vielzahl von Unterkapillaren als auch ein Stoppen und Weiterlaufen des Pro-
zesses nach einer Vielzahl von Pulsen auftreten. Der Bohrprozess kommt schlief3-
lich zum Erliegen, wenn die an der Bohrlochspitze ankommende Energiedichte
unter den Schwellwert fiir die Ablation fillt, das Prozessleuchten erlischt.

Waihrend bei konventionellen Bohrverfahren die zu erzielende Bohrlochform von der
starren Geometrie des Werkzeugs, beispielsweise von der Form der Senkelektrode oder
des Spiralbohrers, bestimmt wird, kann fiir das Laserbohren zusammenfassend festge-
halten werden, dass wihrend des Prozesses zwei Bohrwerkzeuge wirken:

* Priméres Bohrwerkzeug: Laserstrahl.
Die Wirkrichtung wird durch die Strahlpropagation festgelegt. Der Abtrag erfolgt
primér axial an der Bohrspitze wihrend der Pulsdauer, die Energieiibertragung auf
das Werkstiick erfolgt durch Absorption. Das primédre Bohrwerkzeug wird durch
das Plasma geregelt.

» Sekundires Bohrwerkzeug: Plasma.
Die Wirkrichtung wird durch die Plasmaexpansion bestimmt. Der Abtrag erfolgt
hauptséchlich radial mit Wirkdauern weit iiber die Pulsdauer hinaus bis in den ps-
Bereich. Die Energietibertragung auf das Werkstiick erfolgt durch Warmeleitung
und Strahlung. Die Wirksamkeit des sekunddren Bohrwerkzeugs nimmt mit der
Leistungsdichte, Wellenldnge und Pulsdauer zu.

Durch gezielte Einstellung der Laserstrahlparameter und entsprechende Prozessstrategi-
en wie Wendelbohren und Laser-Erodieren kann gezielt Einfluss auf die Ausbildung der
Bohrlochgeometrie genommen werden. Die Wahl einer angepassten Energiedichte und
Fokuslage ermdglicht die Herstellung von negativ konischen, zylindrischen und positiv
konischen Bohrungen. Durch systemtechnische Malnahmen, wie das Bohren mit An-
stellwinkel, kann die Flexibilitdt bezliglich der Bohrlochgeometrie noch deutlich erwei-
tert werden. Bei einer industriellen Umsetzung des Laserbohrens sind die Bearbeitungs-
parameter allerdings so an die Fertigungsaufgabe anzupassen, dass ein Eintritt des
Prozesses in die Phase IV unter allen Umsténden vermieden wird. Aufgrund der groflen
Fluktuationen kann in dieser Phase keine Prozesssicherheit mehr gewéhrleistet werden.

Die experimentellen Untersuchungen zum Laserbohrprozess fiihrten somit zu einer Mo-
dellvorstellung, die sowohl die Energieeinkopplung in semitransparente Keramiken als
auch die Ausbildung der Bohrlochgeometrie bei der Bearbeitung mit Kurzpuls-Festkor-
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perlasern erkldren kann. Ergebnisse aus der Literatur haben interessanterweise gezeigt,
dass die beim Bohren von Keramik beobachteten spezifischen Prozessphasen in einem
breiten Pulsdauer- (Femto- bis Nanosekunden), Wellenldngen- (Ultraviolett bis nahes
Infrarot) und Materialspektrum (Metall, Kunststoff, Diamant) anzutreffen sind. Die vor-
liegende Arbeit liefert dadurch einen wichtigen Beitrag zu einem erweiterten Prozess-
verstdndnis beim Laserbohren.

Die Versuche haben auch demonstriert, dass durch den Einsatz einer Prozesstechnik mit
repetierender Bearbeitung gegeniiber konventionellen Prozesstechniken mit einer Uber-
fahrt eine deutliche Steigerung der Prozessqualitit und -effizienz erreicht wird. Hierfiir
sind vor allem die geometrischen Gegebenheiten in der Ablationszone verantwortlich,
welche beim Wendelbohren und Laser-Erodieren zu verbessertem Materialaustrieb
sowie erleichterter Plasmaexpansion fiihren. Die hochste Oberflichenqualitét in einem
Durchbruch wird ohne Prozessgas erzielt, wobei die Wahl der Wellenldnge stark vom zu
bearbeitenden Werkstoff abhéngt. Insbesondere das laserinduzierte Plasma zeigt hier
neben der negativen, abschirmenden auch eine positive Wirkung, es sdubert und gléttet
einem Plasmaitzprozess vergleichbar die Oberfléche. Die hochste Prozessgeschwindig-
keit wird allerdings in der Grundwellenlédnge mit Helium als Prozessgas erzielt. Wie bei
fast allen Fertigungsprozessen lassen sich auch in diesem Fall Qualitit und Quantitét
nicht gleichzeitig maximieren.

Durch an den Werkstoff und die Bearbeitungsaufgabe angepasste Parameter kdnnen
Mikrobohrungen und komplexe Geometrien mit minimalen Durchmessern von etwa
30 um in Materialstirken von bis zu einem Millimeter eingebracht werden. Dabei kon-
nen Aspektverhéltnisse bis zu knapp 30 bei einer MaBhaltigkeit des Fertigteils von klei-
ner £ 5 um realisiert werden. Die Reproduzierbarkeit der Laserbearbeitung konnte mit
der vorgestellten Verfahrenstechnik deutlich gesteigert werden. Bei groBerer Flexibilitét
hinsichtlich Geometrie und Abmessungen des Durchbruchs kdnnen die Fertigungskos-
ten fiir Bohrungsdurchmesser kleiner 200 um durchaus mit den Kosten fiir das Ultra-
schall-Hartbohren konkurrieren. Mit der Verfiigbarkeit von Lasersystemen mit héherer
Repetitionsrate sind beziiglich der Wirtschaftlichkeit noch deutliche Verbesserungen zu
erwarten.

Aus fertigungstechnischer Sicht stellt die repetierende Laserbearbeitung mit Prozess-
techniken wie dem Wendelbohren und Laser-Erodieren ein interessantes Verfahren mit
Potential fiir eine effiziente und reproduzierbare Herstellung von hochprézisen Durch-
briichen mit runder und komplexer Geometrie in keramischen Werkstoffen dar. Grof3se-
rientechnische Umsetzungen bediirfen allerdings noch weiterfilhrender Arbeiten hin-
sichtlich einer Steigerung der Bohrgeschwindigkeit und einer Ergédnzung der
Bohrtechnologie durch eine entsprechende Prozesskontrolle.
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In den folgenden Abschnitten werden die mechanischen und thermischen Stoftkenngro-
Ben der verwendeten keramischen Werkstoffe zusammengefasst sowie Anmerkungen
zu typischen Einsatzgebieten gemacht. Da die Eigenschaften von Keramiken stark von
der genauen chemischen Zusammensetzung und dem Herstellungsprozess abhéngen,
konnen diese von Hersteller zu Hersteller variieren. Die in den folgenden Tabellen zu-
sammengestellten Kennwerte der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Probenmaterialien beziehen sich daher, soweit moglich, auf Herstellerangaben.

Stoffkennwerte von Siliziumnitrid

Siliziumnitrid kristallisiert mit ca. 70% kovalentem Bindungsanteil in quasi-dichteglei-
chen a- und B-Modifikationen hexagonaler Symmetrie, jedoch unterschiedlicher Stapel-
folge. Da sich Siliziumnitrid nur schwer und nur bei hohen Temperaturen zu hoher Dich-
te sintern lédsst, enthdlt es immer einen Anteil von den Sinterprozess unterstiitzenden
Hilfsstoffen (zumeist MgO oder Y,03). Durch seinen kleinen Wéarmeausdehnungskoef-
fizienten und die gute Warmeleitfahigkeit ergibt sich eine hohe Thermoschockbestin-
digkeit und damit eine geringe Neigung zur Rissbildung durch thermisch induzierte
Spannungen. Gegeniiber Oxidkeramiken wie Aluminiumoxid und Zirkonoxid ist Silizi-
umnitrid daher weniger anfillig gegeniiber laserinduzierter Rissbildung und erweist sich
auch aufgrund der niedrigen Zersetzungstemperatur und des hohen Sublimationsanteils
als fiir die Laserbearbeitung besonders geeignet. Die hohe mechanische Festigkeit bei
gleichzeitig sehr guter Temperaturwechselbestéindigkeit sowie die vergleichsweise hohe
Kerbschlagzahigkeit und das geringe spezifische Gewicht ermdglichen breite Anwen-
dungen im Maschinen- und Anlagenbau. Typische Einsatzgebiete finden sich in Turbi-
nen und Verbrennungsmotoren, aufgrund der giinstigen tribologischen Verhéltnisse aber
auch in Zieh- und Umformwerkzeugen sowie der Lagertechnik [4, 5, 13].

Die Daten fiir die folgende Tabelle 10.1 wurden, soweit sie nicht anderweitig gekenn-
zeichnet sind, der Referenz [136] entnommen und sind fiir den in den experimentellen
Untersuchungen verwendeten Werkstoff giiltig. Fiir die theoretischen Berechnungen der
Abtragsraten in Kapitel 3.3 wurden aus der Literatur jeweils Werte moglichst nahe an
der Verdampfungstemperatur verwendet.

Abbildung 10.1 zeigt das Werkstoffgefiige der Proben aus Siliziumnitrid anhand einer
Bruchfliche und einer geschliffenen Fléache.
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Stoffmerkmal Giltigkeit
Additive (Anteil) [Gew.-%)] Y,03(9)/ AL,O3 (4) / ZrO, (4)
mittlere KorngroBe [um] 3-8
Dichte p [kg/m’] RT 3350
Vickers-Hérte [HV 0,5] RT 1500
Biegefestigkeit [MPa] RT 1100
Elastizititsmodul [GPa] RT 295
Wirmeausdehnungskoeffizient ¢ [1/K] g _- 12 0000(:% ;:2182

RT 17,6
Wirmeleitfahigkeit A [W/mK] 1000°C 11,7

HT 7,3 [137]

RT 670
spez. Wirmekapazitit c, [J/kgK] 1000°C 1135

HT 1360 [138]
Temperaturleitfahigkeit ¥ =4/pc), [m%/s] g? Z:g 182
Verdampfungstemperatur 7, [K] 2150 [139]
Latente Verdampfungswérme L, [J/kg] 1,4-107 [140]
spez. Gaskonstante Ry, [J/kgK] 296 [141]
Dampfdruck am Siedepunkt [Pa] 103 [69]

Tabelle 10.1: Werkstoffdaten der Siliziumnitrid-Proben.

a) —— 10um a) — 100 pym

b) — 10 um

b) — 100 pm

Abb. 10.1: Mikrostruktur von Siliziumnitrid: a) Bruchfldche; b) geschliffene Flache.
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Stoffkennwerte von Aluminiumoxid

Aluminiumoxid ist die technisch wichtigste Oxidkeramik und kristallisiert in zwei poly-
morphen Formen, der a- und y-Phase. Die stabile ionisch gebundene a-Phase, die auch
als Korund bezeichnet wird, weist eine hexagonal dichteste Kugelpackung auf. Bei der
y-Phase handelt es sich um eine {iber den gesamten Temperaturbereich metastabile Pha-
se, die es durch gezielte Prozessfiihrung zu verhindern gilt. Um zu grofle Korngrofien
und die damit verbundene Festigkeitsverminderung zu vermeiden, werden geringe Men-
gen anderer Oxide (wie z. B. MgO) zugesetzt. Mit zunehmendem Aluminiumoxidgehalt
(typ. 95 bis 99,7%) steigt die Druckfestigkeit, der spezifische elektrische Widerstand
und die maximale Einsatztemperatur, allerdings sinkt die Warmeleitfdhigkeit mit zuneh-
mender Temperatur stark ab. Die Verwendungsmoglichkeiten erstrecken sich von Feu-
erfestmaterial iiber chemisch oder mechanisch beanspruchte Teile, wie Dichtungskom-
ponenten oder Wirbeldiisen und Fadenfiihrungen in der Textilindustrie, bis hin zu
Schneidwerkzeugen, medizinischen Implantaten und Substratmaterialien fiir die Tele-
kommunikations- und Elektronikindustrie [10, 13, 142].

Die technischen Daten des verwendeten Aluminiumoxids sind in Tabelle 10.2 zusam-
mengefasst. Soweit nicht anderweitig gekennzeichnet sind die Materialkennwerte den
Quellen [143] und [144] entnommen.

Stoffmerkmal Giiltigkeit

Additive (Anteil) [Gew.-%] MgO (0,3)
mittlere KorngrofBe [um] 4,5
Dichte p [kg/m’] RT 3930
Vickers-Hérte [HV 0,5] RT 1750
Biegefestigkeit [MPa] RT 400
Elastizitdtsmodul [GPa] RT 370
Wirmeausdehnungskoeffizient o [1/K] }5]? __ 12 0000(;% ;:218:
Wirmeleitfahigkeit 4 [W/mK] | ()I(go C 7.6 3[(1) 45]
spez. Wirmekapazitit ¢, [J/kgK] RT 900
Temperaturleitfahigkeit © =4/oc), [m%/s] RT 8,510
Schmelztemperatur 7 [K] 2320 [145]

Tabelle 10.2: Werkstoffdaten der Aluminiumoxid-Proben.
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Die Gefiigebilder der in den Untersuchungen verwendeten Aluminiumoxidkeramik sind
in Abbildung 10.2 dargestellt.

a) —— 10pum a) — 100 pym b) —— 10 pum b) —— 100 pm

Abb. 10.2: Mikrostruktur von Aluminiumoxid: a) Bruchfldche; b) geschliffene Flache.

Stoffkennwerte von Zirkonoxid

Je nach Temperatur tritt reines Zirkonoxid in den Modifikationen kubisch (T > 2370°C),
tetragonal (T > 1170°C) und monoklin auf. Beim reversiblen Ubergang von der mono-
klinen in die tetragonale Phase kommt es zu einer Volumenschrumpfung um ca. 8% mit
ausgeprigter Hysterese. Um die damit verbundene Materialermiidung zu vermeiden,
werden stabilisierende Oxide (z. B. CaO, MgO oder Y,0j3) zugesetzt. Die kubische Mo-
difikation bleibt dadurch von der Raumtemperatur bis zur Schmelztemperatur erhalten.
Je nach Menge der zugegebenen Oxide wird von voll- oder teilstabilisiertem Zirkonoxid
gesprochen. Infolge der ausgezeichneten VerschleiBBfestigkeit und der guten Oberfla-
chenqualitdt werden aus Zirkonoxid unter anderem Zichwerkzeuge, Pressmatrizen und
Kolbenbdden hergestellt. Die mit Stahl vergleichbare Warmeausdehnung macht es nicht
zuletzt auch fiir Konstruktionsverbunde gut geeignet [10, 13].

Die technischen Daten des verwendeten Zirkonoxids sind in Tabelle 10.3 zusammenge-
fasst. Soweit nicht anderweitig gekennzeichnet sind die Materialkennwerte ebenfalls
den Quellen [143] und [144] entnommen, da die Zirkonoxid- und Aluminiumoxid-Pro-
ben vom gleichen Hersteller stammen.

Abschliefend zeigt Abbildung 10.3 das Gefiige der eingesetzten Zirkonoxidkeramik. In
der Bruchflédche sind die gegeniiber Siliziumnitrid und Aluminiumoxid um mehr als eine
GroBenordnung kleineren mittleren Korndurchmesser deutlich zu erkennen.



137

Stoffmerkmal Giltigkeit

Additive (Anteil) [Gew.-%)] Y,05 (5)/ HO, (2)
mittlere KorngroBe [um] 0,4
Dichte p [kg/m’] RT 6040
Vickers-Hérte [HV 0,5] RT 1250
Biegefestigkeit [MPa] RT 1000
Elastizititsmodul [GPa] RT 210
Wiérmeausdehnungskoeftizient o [1/K] 15’1? _- 12 0000(:% i?ﬁ:gz
Wiérmeleitfahigkeit A [W/mK] 10§g°C 2,42[’1545]
spez. Wirmekapazitit ¢, [J/kgK] RT 400
Temperaturleitfahigkeit x =4/pc), [m?/s] RT 1-10°
Schmelztemperatur 7 [K] 2870 [145]

Tabelle 10.3: Werkstoffdaten der Zirkonoxid-Proben.

a) —— 10pum a) — 100 pm

Abb. 10.3: Mikrostruktur von Zirkonoxid

b) — 10 pm

b) — 100 um

: a) Bruchfléche; b) geschliffene Flache.
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