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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 Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitéit Stuttgart
(IFSW) beschiéftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen {iber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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Kurzfassung

In jiingerer Zeit steigt das industrielle Interesse an der Mikrostrukturierung von Ober-
flachen, beispielsweise zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften. Das Ab-
tragen mit Laserstrahlung stellt eine flexible Moglichkeit zur Herstellung solcher
Strukturen dar, beispielsweise beim so genannten Laserhonen von Zylinderlaufbahnen
in Verbrennungsmotoren. Bei dieser Anwendung werden Olfdrderstrukturen in die
Zylinderwand eingebracht, wodurch Olverbrauch und Partikelemission deutlich redu-
ziert werden konnen.

Die heute tiblicherweise eingesetzten Laserstrahlquellen arbeiten mit Pulsdauern im
Nanosekundenbereich, was zur Bildung von Schmelzschichten und Graten fiihrt. Zahl-
reiche Veroffentlichungen zeigen, dass die Entstehung von Schmelze durch Verkiir-
zung der Pulsdauer in den Femtosekundenbereich vermieden werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss grundlegender Prozesspara-
meter beim Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laserpulsen untersucht. Das Ziel
war ein erweitertes Prozessverstidndnis im Hinblick auf eine mogliche industrielle Um-
setzung. Die Experimente zeigten, dass eine weitgehend schmelzfreie Bearbeitung bei
Pulsdauern unterhalb von 10 ps moglich ist, wenn eine Energiedichte knapp oberhalb
der Abtragschwelle gewihlt wird. Eine hohere Pulsenergie fiithrt auch bei Femtose-
kundenpulsen zur Bildung von Schmelze, wihrend die Pulsdauer unterhalb von etwa
10 ps einen eher geringen Einfluss auf die Entstehung von Schmelze hat. Aufgrund der
geringen Energiedichte ist die Abtragsrate sehr gering. Eine Moglichkeit, die Abtrags-
rate bei gleich bleibender Qualitit zu steigern, ist die Verwendung von Strahlquellen
mit hoher Repetitionsrate.

Mit verfiigbaren Laserstrahlquellen lassen sich Muster und Prototypen in kurzer Zeit
herstellen, die Anwendung in der Serienfertigung wird jedoch von der Entwicklung
industrietauglicher Laserstrahlquellen abhingig sein. Aus den Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit ldsst sich ableiten, dass fiir eine wirtschaftliche Anwendung
Strahlquellen mit einer Repetitionsrate von einigen 100 kHz bei einer Pulsenergie von
mehr als 20 pJ notwendig sind.
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Extended Abstract

In recent years industry has shown a growing interest in micro-structuring of surfaces
to improve the chararacteristics of macroscopic workpieces. Microcavities on the sur-
face of parts moving against each other can e.g. improve their tribological behaviour.
The first known industrial application of this technique is the so called laser-honing of
cylinder walls in combustion engines. For this application, the cylinder wall is struc-
tured with micro cavities near the top dead center of the piston movement, decreasing
the tendency of the oil-film to break down during the short standstill before the piston
starts to move in the other direction. The outcome is a significant reduction of oil con-
sumption and particle emission [1]. Nowadays Q-switch lasers are used, generally.
However, the use of nanosecond laser pulses limits the quality of the structures due to
the formation of recast during the ablation process. The reduction of the pulse duration
into the femtosecond range is a promising technology to avoid the formation of recast
and consequently increase quality and precision of the ablated structures [2].

Experimental results

During the ablation process material is ejected partially by evaporation and partially by
melt ejection. Usually some of the molten material solidifies at the walls forming re-
cast layers and burrs. Several publications promote the reduction of the volume ablated
by melt expulsion by reducing the pulse duration [3, 4, 5, 6, 7]. Experimental results
confirm these expectations, showing that it is possible to reduce burr height by using
shorter laser pulses [8]. These observations confirm numerical calculations showing
that completely recast free ablation of material should not be possible even with fem-
tosecond pulses [9, 10]. But the calculations also show that at small energy density
levels the thickness of the melt layer as well as the ejection velocity of the melt is re-
duced.

Experiments indicate that ablation without noticable recast is possible with pulse dura-
tions of 10 ps and lower, if very low energy densities are used [11]. A groove ma-
chined with a comparably high energy density of 175 J/cm? shows a layer of recast
material with a thickness of several micrometers and distinct burrs. Grooves produced
with an energy density slightly above the ablation threshold show no signs of recast
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material. The surface of the groove is covered by ripple structures frequently observed
at near to threshold ablation with ultrashort pulses. At higher energy densities and
longer pulses these structures are covered by a layer of recast material.

Due to the very low energy densities used for recast free structuring, process speed is
very low. For an ablation depth of 10 to 25 um a scanning feedrate of several mm/min
is required, which is much too low for economical use. A common approach to in-
crease ablation depth is the reduction of the scanning feedrate in order to increase the
pulse overlap. This approach is only successful in a certain range of scanning speeds.
For high scanning speeds the pulse overlap is too low to produce continuous grooves,
the single pulses become appearing as a row of overlapping craters. At a very high
pulse overlap, each pulse hits a substantial portion of the cavity which was already
ablated by preceding pulses. This influences the coupling of energy at the ablation
front, leading to irregularities in the ablation process. Additionally grooves with a high
aspect ratio are usually filled with ablated material which could not be expulsed.

The width of the groove is influenced by the spot diameter on the workpiece surface.
A simple approach to alter the spot diameter is to change the position of the focus with
respect to the workpiece surface. Due to an effect commonly known as conical emis-
sion (CE), the laser beam is deformed in an air breakdown, resulting in a more diver-
gent beam with irregular distribution of energy density and wavelength [12]. If the
focus is positioned above the workpiece surface, these irregularities influence on the
ablated structure to an extend increasing with distance. This effects can be avoided by
positioning the focus below the surface.

Since for ablation without recast the energy density is limited, a remaining approach to
increase the ablation rate is the use of a laser system with higher repetition rate. In the
underlying experiments, laser sources with repetition rates up to 200 kHz were used.
Over the examined range an approximately proportional relationship between the repe-
tition rate and the ablation rate could be demonstrated. However, to reach the ablation
rate and the feedrate of the industrial process using ns-lasers, a laser source with a
repetition rate of several hundred kHz and a pulse energy of more than 20 pJ on the
workpiece would be necessary.

Examples for possible applications

In combustion engines, where many parts are moving against each other, there is a
large potential for improvement of the overall performance by reducing the friction
between moving parts. Earlier experiments have shown that microstructures in the sur-
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face of the moving parts can help to reduce friction. Laser micro structuring is a prom-
ising technology to produce such structures. As explained earlier, the ablation rate with
existing laser sources is much too low to be economical for widespread industrial use.
However, the existing systems have the ability to produce prototypes and samples for
tribological tests in comparable short time. A number of cast iron rings were structured
with different groove arrangements. Machining time for the rings was between 2 and
40 hours, depending on the arrangement of the grooves. Such rings are used for so
called pin on ring experiments. In tribometrical examinations, a chromium ring is
pressed against the structured surface of the rotating ring. The forces measured give an
idea about the tribological coefficients of the surface. It could be shown, that laser-
structuring of surfaces could improve the tribological behaviour in a large range.

Today printing and embossing tools are usually structured by mechanical or etching
technologies. Lasers are already used to structure soft materials like laquer or rubber,
but quality and economical issues prevented the use of lasers for metals like steel or
copper. Femto- or picosecond lasers have the potential to fill this gap. As mentioned
before, it is possible to produce structures without recast if an energy density of sev-
eral J/cm? is selected. At this energy density level a number of pulses is necessary to
produce the required dimple depth of 5 to 20 pm.

Summary

Reduction of the pulse duration is a way to reduce the formation of burrs and layers of
molten material. Structures without noticeable amounts of recast could be produced
with pulse durations between 120 fs and 10 ps if an energy density level slightly above
the ablation threshold is selected. The very low ablation rate could be compensated to
some extent by using laser systems with a high repetition rate.
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1 Motivation und Zielsetzung

Der Laser hat sich in den vergangenen Jahren zu einem verldsslichen Werkzeug in der
Fertigung entwickelt, viele Erzeugnisse sind ohne Lasermaterialbearbeitung nicht
mehr denkbar. Gerade in der Fein- und Mikrotechnik hilft der Laser, vieles wirtschaft-
lich realisierbar zu machen, teilweise wird die Herstellung bestimmter Produkte durch
die Lasertechnik tiberhaupt erst moglich. Aber nicht nur die Herstellung immer kleine-
rer Bauteile wird durch die Lasermaterialbearbeitung erleichtert. In jiingerer Zeit zeigt
die Industrie ein zunehmendes Interesse an der Mikrostrukturierung von makroskopi-
schen Werkstiicken mit dem Ziel, die Bauteileigenschaften zu verbessern. Das Struktu-
rieren mit Laserstrahlung ist hierfiir ein vielversprechendes Fertigungsverfahren.

Ein zukunftstrachtiges Anwendungsfeld ist beispielsweise das Strukturieren von auf-
einander gleitenden Oberflichen zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften
[13, 14, 15]. Eine industrielle Anwendung ist z.B. das Laserhonen von Zylinderbl6-
cken, das in Bild 1.1 dargestellt ist [16].

Motorblock Lasgrstru_ll_(turier:ng Bei diesem Verfahren
° erer tn t werden laserstrukturierte

Taschen bzw. Nuten in die
Zylinderwand von Ver-
brennungsmotoren einge-
bracht. Ublicherweise
reiBt der Olfilm zwischen
Kolben und Zylinderwand
wihrend der Richtungs-

umkehr des Kolbens im
oberen Totpunkt kurz ab.
Die durch Laserhonen
erzeugten Strukturen die-
nen als Olreservoir und

sorgen auch wihrend dem

Bild 1.1:  Laserhonen von Zylinderlaufbahnen, Quelle: Geh-  Kurzen Stillstand der Kol-
ring. benbewegung fiir eine
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gleichmiBige Verteilung des Ols zwischen Kolben und Zylinderwand. Auf diese Wei-
se konnen Reibung, VerschleiB und Olverbrauch reduziert werden. Eine andere Se-
rienanwendung der Laserstrukturierung ist das Texturieren von Festplatten in der Lan-
dezone des Lesekopfes [17]. Zur Vermeidung von Beschiddigungen beim Transport
werden die Lesekopfe von Festplatten beim Abschalten geparkt. Dazu wird der Lese-
kopf auBerhalb der eigentlichen Speicherfliche auf der Plattenoberflidche aufgesetzt.
Aufgrund der hohen Oberflichengiite kann es beim Wiederanfahren zu Adhision
kommen, was bei den extrem hohen Geschwindigkeiten zu Problemen fithren kann.
Durch Laserstrukturieren werden kleine erhohte Strukturen, sogenannte Sombrero-
Bumps, in die Oberfliche der Landezone eingebracht. Die tatsdchliche Auflagefldche
des Lesekopfes wird dadurch wesentlich verkleinert, was Reibung und Adhésion deut-
lich mindert.

Fiir Laserverfahren, bei denen Material durch Verdampfen abgetragen werden soll, ist
eine sehr hohe Spitzenleistung notwendig, weshalb hierfiir hauptsiachlich gepulst be-
triebene Lasersysteme eingesetzt werden. Abhéngig von Material, Volumenabtragsrate
und gewiinschter Strukturprizision kommen Lasersysteme mit unterschiedlichen Puls-
dauern zum Einsatz, wobei die Prizision mit der Verkiirzung der Pulsdauern tenden-
ziell steigt. Aufgrund der notwendigen Stabilitdt und Zuverlédssigkeit der Strahlquellen
werden heute im industriellen Einsatz {iberwiegend Laser mit Pulsdauern im Nanose-
kundenbereich eingesetzt. Beim Abtragen von Metallen mit Nanosekundenpulsen ent-
steht jedoch Schmelze, die sich teilweise in Schmelzschichten und Graten ablagert und
die Strukturprizision negativ beeinflusst. Verschiedene Veroffentlichungen zeigen,
dass durch Verkiirzen der Pulsdauer in den Femtosekundenbereich die Bildung von
Schmelze vermieden werden kann [3, 18, 19]. Strahlquellen mit Pulsdauern im Femto-
und Pikosekundenbereich sind zur Zeit noch relativ komplexe Systeme, was den Ein-
satz der Ultrakurzpulstechnologie auf den Labormafstab beschrinkt. Die Verfiigbar-
keit von industrietauglichen Laserstrahlquellen mit Pulsdauern im Femto- und Pikose-
kundenbereich ist in den kommenden Jahren zu erwarten.

Wihrend in fritheren Arbeiten gezeigt wurde, dass ein schmelzfreier Abtrag von Me-
tallen mit ultrakurzen Laserpulsen grundsétzlich moglich ist, steht bei der vorliegen-
den Arbeit die industrienahe Umsetzung dieser Technologie im Vordergrund. Anhand
zahlreicher Experimente sollen der Einfluss grundlegender Bearbeitungsparameter
dargestellt und Zielparameter fiir geeignete, industrietaugliche Lasersysteme herausge-
arbeitet werden. Wéhrend bei fritheren Untersuchungen zum Abtragen mit Femtose-
kundenpulsen hiufig mit abbildenden Verfahren gearbeitet wurde, wird der Strahl im
Rahmen der vorliegenden Arbeit direkt auf das Werkstiick fokussiert. Diese Methode
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wird bei den meisten industriellen Anwendungen eingesetzt und zeichnet sich gegen-
iiber abbildenden Verfahren durch eine grofere Flexibilitit aus. Die Erzeugung ultra-
kurzer Laserpulse wird zu kiirzeren Pulsen hin immer aufwindiger. Deshalb ist es im
Hinblick auf industrietaugliche Lasersysteme von Bedeutung, bei welchen Pulsdauern
eine ablagerungsfreie Bearbeitung moglich ist. Fiir eine wirtschaftliche Anwendung ist
oft die Zeit entscheidend, weshalb in der vorliegenden Arbeit auch untersucht werden
soll, wie die Bearbeitungsgeschwindigkeit gesteigert werden kann.



2 Stand der Technik und des Wissens

Das Laserabtragen aber auch das Laserbohren waren bereits Schwerpunkt von um-
fangreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen. Dieses Kapitel ist als
Zusammenfassung bekannter Erkenntnisse zu verstehen. In der vorliegenden Arbeit
wird das Oberflachenstrukturieren durch Materialabtrag dargestellt. Abtrag bezeichnet
hierbei das Entfernen dreidimensionaler Strukturen ausgehend von der Werkstiick-
oberfliche. Als Abgrenzung zum Bohren werden beim Abtragen Vorginge mit klei-
nem Aspektverhiltnis betrachtet, das heilit die Tiefe der Strukturen ist geringer als die
Breite bzw. der Durchmesser. Dariiber hinaus werden beim Abtragen ausschlielich
Strukturen betrachtet, die nicht in einem Durchbruch enden.

2.1 Abtragsverfahren

Schon lange vor Einfiihrung der Lasermaterialbearbeitung war das Abtragen dreidi-
mensionaler Strukturen eine grundlegende Fertigungstechnologie. Abhingig von den
Abmessungen der abzutragenden Strukturen, der erforderlichen Prazision und der Ab-
tragsrate stehen heute unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Im Folgenden sollen
die wichtigsten Abtragsverfahren vorgestellt und miteinander verglichen werden.

2.1.1 Mechanische Verfahren

Mechanische Verfahren stellen die klassische Methode zur Formgebung von Werk-
stiickoberflichen dar. Es wird zwischen spanlosen und spanabhebenden Verfahren
unterschieden. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Strukturgrofen und Geometrien
sind einerseits das Pragen, andererseits das Friasen von Bedeutung.

Spanlose Bearbeitung

Das mechanische Pragen gehort zu den Kaltumformverfahren und ist hauptsiachlich
von der Herstellung von Miinzen und Medaillen bekannt. Das Prigen kann genau ge-
nommen nicht den Abtragsverfahren zugeordnet werden, da kein Material entfernt



2.1 Abtragsverfahren 21

wird. Je nach Zielsetzung unterscheidet man zwischen Glatt- und MaBpriagen. Wih-
rend beim Glattpridgen eine hohe Oberfldchengiite angestrebt wird, steht beim Maf3-
prigen eine enge Dickentoleranz im Vordergrund. Grundlage des Verfahrens ist ein
Priagestempel, der das Negativ der abzutragenden Struktur trdgt und mit hohem Druck
auf die Werkstiickoberflache gepresst wird. Dieser Vorgang kann entweder schlagartig
durch ein Hammerwerk oder durch eine andauernde Kraft iiber eine Presse erfolgen.
Die Oberflache des Priagestempels bildet sich dabei als Relief in der Werkstiickober-
fliche ab, weshalb der Pragestempel hirter sein muss als das zu bearbeitende Material.
Mit diesem Verfahren lassen sich die meisten Metalle bearbeiten, allerdings sind nur
geringe Strukturtiefen erzielbar. Aufgrund der relativ hohen Krifte eignet sich das
Pragen nur fiir Bauteile mit hoher Steifigkeit. Ein weiterer Nachteil ist die begrenzte
Lebensdauer der Werkzeuge, vorteilhaft sind hingegen die relativ geringen Anlagen-
kosten [20].

Spanabhebende Bearbeitung

Das am héufigsten angewandte Verfahren zum dreidimensionalen Volumenabtrag ist
das mechanische Frisen. Ein rotierender Friser fahrt dabei die abzutragende Kontur in
einzelnen Bahnen ab. Das Frisen ist ein Verfahren mit definierter Schneide, d.h. die
Fréasergeometrie wird im Rahmen der Verfahrenstoleranzen in der Strukturgeometrie
abgebildet. Durch eine geeignete Friaserauswahl sind annihernd beliebige dreidimen-
sionale Geometrien moglich, die Ausbildung von scharfen Ecken ist jedoch durch Ki-
nematik und Form des Frésers eingeschrankt. Der kleinste erreichbare Innenradius
liegt in der GroBenordnung von etwa 0,5 mm, wirtschaftlich sinnvoll sind Radien ab
etwa 5 mm [21]. Das in jiingerer Zeit entwickelte Hochgeschwindigkeitsfrasen (HSC)
nutzt die Vorteile des Schleifens (hohe Schnittgeschwindigkeiten, geringe Spanvolu-
men und grofle Scherwinkel), um hohere Spanraten und eine héhere Oberflichengiite
zu erreichen. Dies wird durch sehr hohe Spindeldrehzahlen von 60.000 bis
80.000 1/min, etwa fiinfmal mehr als bei herkommlichem Frisen, erreicht. Um die
hohe Schnittgeschwindigkeit wihrend des Frésens jederzeit zu gewéhrleisten, muss
nach Moglichkeit immer am dufleren Umfang des Frisers gearbeitet werden. Das wird
iiblicherweise durch eine Werkzeuganstellung realisiert, weshalb beim HSC-Frédsen
teilweise bis zu sieben Achsen eingesetzt werden miissen. Um den Verschlei3 der
Schneidkanten moglichst gering zu halten, kommen als Werkstoff harte Materialien
wie Hartmetall oder Diamant zu Einsatz. Heute sind bei der mechanischen Zerspanung
kleinste laterale Abmessungen von 10 — 1000 pm bei Aspektverhéltnissen von 2-50
erreichbar. Die Oberflichengiite R, liegt fiir Hartmetallfrdser in der GréBenordnung
von 300 nm, mit Diamantfrdsern sind 10 nm erreichbar [22]. Das mechanische Frisen
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ist heute gut entwickelt und in der industriellen Fertigung weit verbreitet. Der Vorteil
liegt in der hohen Abtragsgeschwindigkeit, insbesondere fiir grole Volumina und der
nahezu beliebigen Materialauswahl. Nachteilig sind die relativ hohen Krifte, die ein
festes Einspannen des Werkstiicks erforderlich machen.

2.1.2 Elektroerosive Verfahren (EDM)

Das Verfahren der Elektroerosion, auch als Funkenerosion oder Electrical Discharge
Machining (EDM) bezeichnet, nutzt die Energie elektrischer Entladungen zum Materi-
alabtrag. Hierzu wird zwischen Werkstiick und Elektrode eine pulsierende Gleich-
spannung angelegt, wobei das Werkstiick die Kathode und die Elektrode die Anode
bilden. Im Bearbeitungsspalt kommt es zu Entladungen, wobei jedes Mal sehr geringe
Mengen des Materials verdampft werden. Die Bearbeitung findet in einer dielektri-
schen Fliissigkeit, iblicherweise leichtes Ol oder deionisiertes Wasser statt. Die Fliis-
sigkeit hat die Aufgabe, Werkstiick und Elektrode zu kithlen und das abgetragene Ma-
terial abzutransportieren. Wihrend der Bearbeitung findet sowohl am Werkstiick als
auch an der Elektrode ein Materialabtrag statt. Um den Elektrodenverschleil mog-
lichst gering zu halten, werden als Elektrodenwerkstoff edlere Metalle verwendet als
fiir das Werkstiick, iiblich sind Wolfram oder Kupfer. Fiir den Abtrag von Kavititen
mit groferem Volumen werden hédufig mehrere Elektroden nacheinander eingesetzt,
um die gewiinschte Prizision trotz Elektrodenverschleil zu erreichen. Die kleinsten
mittels EDM herstellbaren Strukturen liegen im Bereich von 15 um bei einer Genau-
igkeit von etwa 2 pum. Die erreichbare Oberflichenrauigkeit liegt in der GréBenord-
nung von R, = 0,2 um [21, 23]. Nachteilig ist, dass Erosionsverfahren nur bei elekt-
risch leitenden Werkstoffen angewandt werden konnen. Die Abtragsraten sind im Ver-
gleich zum Frisen relativ gering. Hinzu kommt der relativ grole Aufwand fiir die Her-
stellung der Elektroden. Die Vorteile des Erodierens sind die weitgehend kraftfreie
Energieeinbringung und eine im Vergleich zum Frisen erhéhte Geometriefreiheit.

2.1.3 Atzverfahren

Fiir sehr kleine und prizise Strukturen ist das Atzen eine weit verbreitete Technologie.
Bei Anwendungen in der Mikrosystemtechnik sind dabei Auflosungen im Nanometer-
bereich erreichbar. Aufgrund der breiten Anwendung in der Mikroelektronik ist das
Atzen von Halbleitermaterialien, hauptsichlich Silizium, sehr weit entwickelt. Allen
Atzverfahren gemeinsam ist das Aufbringen einer Maske auf die Werkstiickoberflé-
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che, um die gewiinschte Struktur zu definieren. Hierzu stehen verschiedene Belich-
tungs- und Beschichtungsverfahren zur Verfiigung. Je nach Vorgehen unterscheidet
man zwischen Positiv- oder Negativverfahren. Die Maske hat die Aufgabe, die Mate-
rialpartien, die nicht weggeitzt werden sollen, zu schiitzen und besteht aus einem Ma-
terial, das vom Atzmedium nicht angelost wird. AnschlieBend wird das Werkstiick mit
einem Atzmedium in Verbindung gebracht. Beim klassischen, isotropen (nasschemi-
schen) Atzen 16st das Atzmedium Material in alle Richtungen gleichzeitig an, weshalb
Unterschneidungen unter den Kanten der Maske entstehen. Bei anisotropen Atzprozes-
sen (Trockenitzen, Plasmaitzen) sind hingegen senkrechte Strukturkanten moglich.
Da das Atzmedium alle nicht durch die Maske geschiitzten Materialbereiche gleich-
méBig abtrégt, ist die Wahl der abzutragenden Geometrie stark eingeschréankt. Dreidi-
mensionale Strukturen lassen sich nur schichtweise durch Aufbringen neuer Masken
erzeugen. Die laterale Auflosung beim Atzen ist vor allem von der Auflsung des Be-
lichtungsverfahrens abhéngig. Im Bereich der Halbleiterherstellung wird tiblicherweise
kurzwellige Laserstrahlung angewendet. Mit der Rontgenlithografie ist die derzeit
hochste Auflgsung erreichbar. Bei diesem Verfahren wird Synchrotronstrahlung zur
Belichtung verwendet, die eine noch kiirzere Wellenlédnge als heute verfiigbare Laser-
systeme aufweist [24]. Neben den erwdhnten geometrischen Einschrankungen sind vor
allem der Aufwand zur Maskenherstellung und die geringe Atzrate nachteilig. AuBer-
dem werden beim Atzen giftige Chemikalien verwendet, die entsprechenden Aufwand
bei Handhabung und Entsorgung notwendig machen. Aus diesen Griinden wird das
Atzen hauptsichlich dort eingesetzt, wo die, im Vergleich zu den anderen hier vorge-
stellten Verfahren, wesentlich hohere Auflgsung zum Tragen kommt.

2.1.4 Elektrochemisches Abtragen (ECM)

Das elektrochemische Abtragen, auch als elektrochemisches Fridsen bekannt, beruht
auf dem Prinzip der Elektrolyse. Wird zwischen zwei Elektroden, die sich in einer
Elektrolytlosung befinden, eine elektrische Gleichspannung angelegt, kommt es zu
einer Redox-Reaktion. An der mit dem Minuspol verbundenen Elektrode (Kathode)
findet die Reduktion, an der mit dem Pluspol verbundenen Elektrode (Anode) die Oxi-
dation statt. Gleichzeitig entsteht ein Elektronenfluss von der Kathode zur Anode und
damit kommt es zu einem Stromfluss zwischen den Elektroden. Bei geeigneter Materi-
alauswahl der Elektroden sowie der Elektrolytfliissigkeit wird an der Anode Material
abgetragen, an der Kathode Material abgeschieden [25, 26]. In der Galvanik wird die
Elektrolyse eingesetzt um auf Bauteilen Beschichtungen, beispielsweise Chrom oder
Kupfer, aufzubauen. Das Elektrochemische Abtragen nutzt hingegen die abtragende
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Wirkung der Reaktion. Das abzutragende Werkstiick wird als Anode, geschaltet, wih-
rend die Kathode entsprechend der abzutragenden Struktur geformt ist. Bei Anlegen
einer konstanten Gleichspannung wird die Anode dhnlich dem Atzen von allen Seiten
gleichmiBig abgetragen, unabhingig von der Geometrie der Kathode. Durch Einsatz
von Masken konnen selektive Strukturen, wie z.B. Diisenldcher von Tintenstrahldru-
ckern, abgetragen werden. Bei optimaler Prozessfiihrung sind auf diese Weise kleinste
Strukturen von 10 um mdoglich [27]. Eine weitere Moglichkeit, die Prézision zu stei-
gern ist der Einsatz gepulster Gleichspannung. Dieses Prinzip macht sich die Abhén-
gigkeit der Abtragsrate vom Potentialabfall im Elektrolyt zu Nutze. Die Kombination
aus Anode, Kathode und Elektrolyt kann als Plattenkondensator aufgefasst werden, der
sich nach Anlegen der Spannung zunéchst auflddt. Erst nach der Aufladung ist die fiir
die Elektrolyse notwendige Polarisierung erreicht und der Abtragsprozess kommt in
Gang, weshalb der Abtrag zunichst dort beginnt, wo der Abstand zwischen Kathode
und Anode am geringsten ist. Schaltet man die Spannung nach kurzer Zeit wieder ab,
werden nur diese Bereiche wirkungsvoll abgetragen. So findet beispielsweise fiir
Spannungspulse von 30 ns Liange ein Abtrag nur dort statt, wo der Elektrodenabstand
weniger als etwa 1 um betrdgt. Experimentell wurden Strukturen mit Auflésungen von
etwa 1 pm bei Pulsldngen von etwa 2 ns dargestellt. Zu diesem Zweck wurden Katho-
den angefertigt, mit denen vergleichbar einem Fingerfraser die abzutragende Kontur
abgefahren wurde [27].

Das elektrochemische Atzen lisst sich auf viele elektrisch leitfihigen Materialien an-
wenden. Neben reinen Metallen lassen sich auch dotierte Halbleitermetalle und ver-
schiedene Metalllegierungen abtragen. Der Auswahl des Elektrolyts kommt dabei
grundsitzlich eine zentrale Bedeutung zu. Insbesondere bei Edelstahllegierungen be-
hindert eine dichte Oxidschicht die elektrochemische Auflésung. Durch Beimischung
von Salz- und Flusssdure zum Elektrolyt wird die Passivierung der Edelstahloberfliche
so weit geschwicht, dass eine elektrochemische Bearbeitung méglich wird. Da es sich
beim elektrochemischen Abtragen um ein kraftfreies Verfahren handelt, bei dem au-
Berdem keine Wirme erzeugt wird, kommt es zu keiner Schiadigung des umliegenden
Materials.

2.1.5 Elektronen- und Ionenstrahlabtragen

Ahnlich dem Laserstrahlabtragen ist das Abtragen mit Elektronen- bzw. Ionenstrah-
lung ein thermischer Prozess, bei dem Material durch Verdampfung und Schmelzaus-
trieb abgetragen wird. Die Elektronen- bzw. Ionenstrahlen werden tiber Magnetlinsen
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gebiindelt und erreichen Leistungsdichten von 10°* bis 10° W/ecm?. Zum Bohren und
Abtragen werden tiberwiegend gepulste Strahlen verwendet. Die Pulsdauern liegen in
der Gréfenordnung weniger Millisekunden. Im Gegensatz zum Laser ist die Pulsspit-
zenleistung eines gepulsten Elektronen- bzw. lonenstrahls nicht hoher als die Dauer-
leistung eines kontinuierlichen Strahls. Im Bereich der Elektronenstrahlerzeugung ist
ein Hochvakuum in der GroBenordnung von 1*107 bar notwendig. Der gebiindelte
Strahl kann nach der Magnetlinse auch bei héherem Druck gefiihrt werden. Hierzu
wird der Druck zwischen Elektronenstrahlkanone und Arbeitskammer tiber mehrere
Druckstufen erhoht. Mittlerweile gibt es Elektronenstrahlanlagen, die bei Atmosphé-
rendruck in der Arbeitskammer betrieben werden konnen. Die kleinsten erreichbaren
StrukturgroBen liegen in der Groenordnung von etwa 30 um bei Aspektverhiltnissen
von bis zu 1:17 [28].

2.1.6 Laserabtragen

Das Laserabtragen beruht auf dem Prinzip, Material an der Werkstiickoberfliche durch
Laserstrahlung lokal zu erwdrmen. Beim tiblicherweise eingesetzten Schmelz- bzw.
Sublimationsabtragen wird Material aufgeschmolzen, verdampft und durch den
Dampfdruck aus der Wechselwirkungszone getrieben. Teilweise wird zusitzlich ein
koaxial zum Laserstrahl gefiihrter Gasstrahl zur Unterstiitzung des Materialaustriebs
angewendet. Aufgrund der relativ hohen notwendigen Leistungsdichte kommen aus-
schlieflich gepulste Lasersysteme zur Anwendung. Beim Abtragen von Metallen wird
die Strukturprizision durch Ablagerungen in Form von Schmelzschichten und Graten
beeintriachtigt. Bei einigen Keramiken ist aufgrund der nicht vorhandenen Schmelz-
phase ein echter Sublimationsabtrag moglich. In industriell eingesetzten Anlagen zum
Laserabtragen werden heute iiblicherweise gepulste Nd:YAG-Laser mit Pulsdauern
von wenigen 100 ns und Leistungen von wenigen bis zu einigen 100 W eingesetzt
[29]. Um die Herstellung von genau definierten Strukturkanten zu ermdglichen, wird
der Einfallswinkel des Laserstrahls relativ zur Werkstiickoberfliche gezielt verdndert.
Mit solchen Anlagen sind Genauigkeiten von 0,01 mm und Oberflichenrauigkeiten
von 1,0 um erreichbar.

Ein vollig anderer Ansatz liegt dem reaktiven Abtragen, auch als Laserspanen be-
zeichnet, zugrunde, mit dem vor allem Eisenwerkstoffe abgetragen werden konnen.
Hier wird das Material nur bis knapp unterhalb der Schmelztemperatur erwarmt. Ober-
halb der Ziindtemperatur reagiert das Material mit Sauerstoff, der entweder aus der
Umgebungsluft stammt oder aber extra zugefiihrt wird, zu Eisenoxid. Durch die unter-
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schiedliche Volumenausdehnung entstehen Spannungen an der Trennfliche zwischen
Metall und Oxid, was innerhalb eines geeigneten Parameterfensters dazu fiihrt, dass
sich das Oxid von der Struktur 16st und z.B. mit Pressluft entfernt werden kann. La-
serspanen bietet den Vorteil, dass die Bildung einer metallischen Schmelzphase ver-
mieden wird [30, 31, 32], wodurch sich z.B. scharfkantige Strukturen erzeugen lassen.
Nachteilig sind jedoch die relativ langsame Prozessgeschwindigkeit und die einge-
schrinkte Materialauswahl, weshalb dieses Verfahren im industriellen Einsatz bisher
keine grofle Bedeutung erlangen konnte.

2.1.7 Kombination von Verfahren

Mit den dargestellten Verfahren lassen sich heute sehr gute Ergebnisse erzielen, wes-
halb alle Verfahren in der industriellen Fertigung eingesetzt werden. Mit dem Erodie-
ren und Laserabtragen sind weitgehend beliebige Geometrien realisierbar, in Bezug
auf die Abtragsrate ist das HSC-Frasen im Vorteil.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der dargestellten Verfahren bietet sich
insbesondere fiir das Abtragen grofler Volumina eine Kombination verschiedener Ver-
fahren an. Bekannt ist z.B. das Abtragen grofler Materialvolumen mittels Frasen und
anschliefender Feinbearbeitung (z.B. Einarbeiten von Schlitzen, Einsdtzen bzw. geo-
metrischer Details) durch EDM [21] bzw. Laserabtragen. In [33, 34] wird eine kom-
merziell erhdltliche Anlage vorgestellt, bei der zunéchst ein Volumenabtrag durch me-
chanische Fristechnik erfolgt. Anschlieend wird das Werkstiick in der selben Auf-
spannung durch Laserabtragen auf Endmal bearbeitet. Die Zeitersparnis gegeniiber
reinem EDM-Verfahren liegt in der GroBenordnung von 70 %.

2.1.8 Abtragen mit ultrakurzen Laserpulsen

In industriellen Anwendungen zum Laserabtragen werden bisher Lasersysteme mit
Pulsdauern von einigen Nanosekunden und lédnger eingesetzt, entsprechende Lasersys-
teme sind heute in ausreichender Zuverldssigkeit verfligbar. Da es sich um thermische
Prozesse handelt, entsteht beim Laserabtragen von Metallen Schmelze, die sich in Gra-
ten und Schmelzschichten ablagert. Im Laborbereich sind seit geraumer Zeit Lasersys-
teme mit kiirzeren Pulsdauern bis in eine Gré3enordnung von einigen Femtosekunden
verfiigbar. Zur Unterscheidung der Pulsdauer-Regime werden Pulsdauern in der Gro-
Benordnung von einigen Nanosekunden hiufig als kurze und Pulsdauern im Piko- und
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Femtosekundenbereich als ultrakurze Laserpulse bezeichnet. Diese Bezeichnungs-
weise wird auch in der vorliegenden Arbeit angewandt.

Die physikalischen Zusammenhénge bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen La-
serpulsen wurden in der Literatur bereits ausfiihrlich dargelegt. Im wesentlichen wurde
dargestellt, dass sich die Vorgénge der Energieeinbringung bei Femtosekundenpulsen
von denen bei langeren Pulsen unterscheiden. Die eingestrahlte Energie wird von den
Elektronen aufgenommen und erst nach einer gewissen Relaxationszeit iiber Stofe an
das Atomgitter abgegeben. Nach kurzer Zeit stellt sich ein thermisches Gleichgewicht
zwischen den Elektronen und dem Atomgitter ein. Sind die Laserpulse kiirzer als die
Relaxationszeit, so kann die absorbierte Energie fast vollstindig deponiert werden,
bevor die Energie durch Warmeleitung in den Festkorper abflieen kann [18, 35, 36].
Verschiedene experimentelle Untersuchungen an Metallen haben die theoretischen
Modelle bestitigt und gezeigt, dass ein weitgehend schmelzfreier Abtrag von Metallen
mit Femtosekundenpulsen moglich ist [3, 4, 5, 6, 7]. In anderen Untersuchungen wur-
den temperaturempfindliche Materialien, wie z.B. transparente Dielektrika, Polymere
oder Formgedéichtnislegierungen mit Femtosekundenpulsen bearbeitet. Diese Materia-
lien neigen bei der Bearbeitung mit langeren Laserpulsen zur Bildung von thermischen
Spannungen, die im Extremfall Ausldser von Rissen und Spriingen sein kénnen. Mit
Femtosekundenpulsen kann der Warmeeintrag vermindert werden, wodurch die La-
serbearbeitung solcher Materialien teilweise erst moglich wird. Ein weiteres Anwen-
dungsfeld liegt in der Medizintechnik, wo z.B. Zahnschmelz oder Weichgewebe mit
minimaler Schidigung umliegender Bereiche abgetragen werden konnen [19, 37, 38,
39].

Viele der dargestellten Beispiele konnen bisher nur im Labor dargestellt werden. Fem-
tosekundenlaser sind heute noch relativ komplex und damit teuer. Stabilitit und Zuver-
lassigkeit verfiigbarer Systeme schliefen daher den Einsatz von Femtosekundenlasern
im industriellen Rahmen weitgehend aus. Aufgrund der Vorteile ultrakurzer Laserpul-
se beschéftigen sich zur Zeit verschiedene Laserhersteller mit der Entwicklung indus-
trietauglicher Ultrakurzpulslaser. Es ist abzusehen, dass entsprechende Systeme in na-
her Zukunft zur Verfiigung stehen werden.

2.2 Physikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen die grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen zwi-
schen Laserstrahl und Werkstiick betrachtet werden. Zunichst werden theoretische
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Grundlagen {iber die Absorption von Laserstrahlung, den Warmetransport im Werk-
stiick sowie die Entstehung und Wirkung von laserinduziertem Plasma erldutert. An-
schlieBend werden ausgewihlte Ergebnisse grundlegender Studien zum Laserabtragen
vorgestellt und diskutiert.

2.2.1 Absorption elektromagnetischer Strahlung

Voraussetzung fiir die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Werkstiick ist
eine Ubertragung der Energie vom Laserstrahl auf das Material. Die Energie des ein-
fallenden Laserstrahls wird teilweise an der Materialoberfliche reflektiert. Ein Teil
transmittiert durch das Werkstiick, der verbliebene Anteil wird vom Werkstiick absor-
biert. Die einzelnen Anteile werden durch den Reflexionsgrad R, den Transmissions-
grad T bzw. den Absorptionsgrad 4 bestimmt. Fiir metallische Werkstoffe kann die
Transmission vernachldssigt werden, solange es sich nicht um sehr diinne Folien han-
delt. Deshalb kann hier

A+R=1 (2.1)

gesetzt werden. Bei senkrechtem Einfall der Laserstrahlung kann der Reflexionsgrad R
iber

i B (22)

(n+1)" +k
aus den optischen Materialeigenschaften, dem Brechungsindex » und dem Absorpti-
onsindex k, berechnet werden [40]. Nach dem Eindringen in das Werkstiick nimmt die
Energiedichte der Strahlung ab wihrend die Energie an die Elektronen des Werkstiicks
abgegeben wird. Der Verlauf der Energiedichte entlang der Eindringtiefe z l4sst sich
berechnen als Dampfung einer elektromagnetischen Welle und wird durch das Lam-
bert-Beersche Gesetz in der Form

E(z)=E,-e“ (2.3)

beschrieben [41]. Die StoffgroBe « wird als Absorptionskoeffizient bezeichnet und
lasst sich mit

(2.4)
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aus der Wellenldnge der Strahlung ./ und dem Absorptionsindex k bestimmen. Der Ab-
sorptionsindex & ist Bestandteil des komplexen Brechungsindex n; zu:

n, =n+ik. (2.5)

Das Absorptionsverhalten eines Werkstiicks kann auch tiber die Absorptionsldnge (op-
tische Eindringtiefe) /, dargestellt werden. Die Absorptionsldnge definiert sich als die
Tiefe, in der die Intensitét auf den Wert 1/e abgefallen ist und betrigt

= (2.6)

Die optische Wechselwirkung von Laserstrahlung fiithrt im Material zu einer thermi-
schen Erwiarmung des Werkstiicks. Diese lasst sich durch die Diffusionsldnge (ther-
mische Eindringtiefe) /,, beschreiben. Die Diffusionslinge ist der Weg, den eine Iso-
therme im Werkstiick zuriicklegt und wird iiber

ly=2k-t (2.7)

aus der Wechselwirkungszeit 7 und der Temperaturleitfihigkeit k& bestimmt. Fiir metal-
lische Werkstoffe und Pulsdauern bis hinab zu Nanosekunden ist die Diffusionslidnge
I, meist groBer als die Absorptionslinge /,. Fiir eine Laserpulsdauer von 10 ps liegt
jedoch die Diffusionslinge im Bereich von 0,1 bis 1 nm, wihrend die optische Ein-
dringtiefe der meisten Metalle im sichtbaren Spektralbereich in der Gréenordnung
von 10 nm liegt [42].

Die Wirmeleitungsvorginge im Material konnen ndherungsweise entweder als eindi-
mensionales oder dreidimensionales Problem betrachtet werden. Die Diffusionslidnge
hilft hierbei abzuschitzen, wie das Problem zu behandeln ist. Wird in Gleichung (2.7)
die Laserpulsdauer 7 eingefiihrt, lassen sich zwei Fiélle unterscheiden:

Ist wihrend der gesamten Pulsdauer der Radius der bestrahlten Fliache w,>> [, so
kann von einem eindimensionalen Problem ausgegangen werden. Der Wirmefluss
findet hauptsichlich senkrecht zur Werkstiickoberflédche statt.

Ist dagegen wy << I, so kann von einer punktférmigen Wirmequelle ausgegangen
werden, die Warme breitet sich kugelformig in das Werkstiick aus.
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Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde mit Brennfleckdurchmessern im Bereich
einiger 10 um gearbeitet, was bedeutet, dass fiir Pulsdauern von weniger als 10 ps von
eindimensionaler Wiarmeleitung ausgegangen werden kann.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den senkrechten Einfall der Laserstrahlung
auf die Werkstiickoberfliche. Die tatsdchlichen Reflexions- bzw. Absorptionsgrade
sind jedoch vom Einfallswinkel und der Polarisation des einfallenden Laserstrahls ab-
hingig. Bei schragem Einfall wird im Allgemeinen die parallel zur Einfallsebene pola-
risierte Komponente starker absorbiert. Wahrend der Absorptionsgrad der senkrechten
Komponente kontinuierlich abfillt, steigt er bei der parallelen Komponente bei zu-
nehmendem Anstellwinkel an und erreicht beim sogenannten Brewsterwinkel ein Ma-
ximum. Danach fillt der Absorptionsgrad wieder ab, bis er bei einem Einfallswinkel
von 90° null wird. Der Brewsterwinkel ist materialabhingig und liegt fiir Eisen bei
etwa 80° [40].

2.2.2 Wirmetransport in Materie

Trifft Laserstrahlung auf ein metallisches Werkstiick, so wird die Energie iiberwiegend
von leicht beweglichen Elektronen absorbiert und zunichst in Form von kinetischer
Energie gespeichert. Der vorherrschende Absorptionsprozess ist die inverse Brems-
strahlung. Dabei kollidieren die im elektrischen Feld oszillierenden Elektronen mit den
Ionen, wodurch aus der gerichteten Schwingung eine ungerichtete Bewegung, also
Wirme wird. Dieser Vorgang ist nach etwa 100 fs abgeschlossen [10]. Die Atomriimp-
fe und die schweren Ionen erwdrmen sich nicht direkt tiber die Laserstrahlung, da sie
fiir eine Schwingungsanregung zu schwer sind. Stattdessen wird das Festkorpergitter
durch St6e mit den schwingenden Elektronen erst allméhlich erwdrmt. Dies ist fiir
Metalle wie Eisen nach etwa 0,5 ps der Fall, fiir Al oder Cu liegt die Zeit nur eine bis
zwei Groflenordnungen hoher. Erst nach dieser Zeit sind Elektronen und Kristallgitter
im thermodynamischen Gleichgewicht und die Annahme einer makroskopischen
Temperatur sinnvoll. Fiir Pulsdauern zwischen 100 fs und 1 ps miissen die entspre-
chenden Vorginge beriicksichtigt werden [42].

Fiir Laserpulse unterhalb der oben genannten Relaxationszeiten kann die Temperatur
des Materials nicht durch eine einfache Gleichung beschrieben werden, es muss der
Thermalisierungsvorgang zwischen Elektronen und Atomriimpfen beriicksichtigt wer-
den. In einfacher Ndherung kann dazu das Zwei-Temperatur-Modell herangezogen
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werden, welches fiir die Temperatur der Elektronen 7, bzw. des Kristallgitters 7; eige-
ne Wirmeleitungsgleichungen vorsieht:

)LD g5 -G, -T) + i)
o dt " (2.8)
o)D) g5, (xn+GT,~T)

! dt

Dabei sind C, bzw. C; die Wiarmekapazitit des Elektronen- bzw. lonengitters, g die
Volumenleistungsdichte der eingestrahlten Energie. Mit G wird ein Kopplungsterm
eingefiihrt, der die Temperaturen von Elektronen- und Ionengitter proportional zur
Temperaturdifferenz verbindet. Fiir das lonengitter kann der Warmestrom j,,, in erster

Niherung vernachléssigt werden. Fiir den Warmestrom j,,, der Elektronen wird in der

Literatur haufig der Term
e (i) = =2, VT, (x,1) (2.9

gewihlt. Die daraus resultierenden Gleichungen werden als parabolisches Zwei-
Temperatur-Modell bezeichnet. Die Gleichungen (2.8) lassen sich nur fiir stark verein-
fachte Grenzfille analytisch l6sen. Eine numerische Losung des Problems ist hingegen
moglich und am Beispiel von
Aluminium in Bild 2.1 darge-
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Bild 2.1: Zeitliche Entwicklung der Oberflichen- turiiberhhung. Erst nach einer
temperatur von Aluminium bei Absorption Zeitdauer, die in der GréBenord-
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nung der Pulsdauer liegt, beginnt
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Pulsdauern von mehr als 100 ps mit dem Zwei-Temperatur-Modell vergleichbare Wer-
te liefert.

Zunéchst ist die Wérme in einem rdumlich eng begrenzten Bereich deponiert und ver-
teilt sich anschlieBend hauptsidchlich durch Warmeleitung, wobei Diffusion und Strah-
lung zu beriicksichtigen sind [43]. Die Warmestrahlung gewinnt bei sehr hohen Tem-
peraturen an Bedeutung.

2.2.3 Plasma und Materialdampf

Bei der Bearbeitung von Festkorpern mit intensiver Laserstrahlung muss die Wech-
selwirkung der Laserstrahlung mit dem abstrémenden Plasma beriicksichtigt werden.
Plasma entsteht aus Ionen des bereits verdampften Materials, welches sich mit Expan-
sionsgeschwindigkeiten von 10* — 10° m/s ausbreitet [44]. Dies bedeutet bei einer
Pulsddauer von 10 ns eine Ausdehnung von 0,1 bis 1 mm im Verlauf des Pulses. Ist
der lonisierungsgrad des Plasmas grol genug, wird die einfallende Laserstrahlung im
Plasma absorbiert und abgeschirmt. Numerische Abschitzungen fiir eine Pulsdauer
von 17 ns haben ergeben, dass nur etwa 30% der eingestrahlten Energie auf dem
Werkstiick ankommen [9]. Somit wird ein effizienter und definierter Energieeintrag
behindert. Fiir eine Pulsdauer von 100 fs liegt der Ausbreitungsweg nur im Bereich
von 1 — 10 nm. Da dies die Grofenordnung der optischen Eindringtiefe der meisten
Metalle ist, kann die Plasmaexpansion wéhrend des Laserpulses vernachldssigt wer-
den.

Nicht vernachléssigt werden kann hingegen die Abstromung des abgetragenen Materi-
als in der Zeit zwischen zwei Laserpulsen. Numerische und experimentelle Untersu-
chungen haben gezeigt, dass sich die Materialdampfwolke aus ablatiertem Material bis
zum nachfolgenden Laserpuls nicht vollstindig aus der Wechselwirkungszone ver-
fliichtigt hat [44, 45]. Bereits bei Repetitionsraten von 1 Hz ist beim nachfolgenden
Puls ausreichend Materialdampf oberhalb der Wechselwirkungszone vorhanden, um
einen ungestorten Energieeintrag zu behindern.

Werden ultrakurze Laserpulse in Luft fokussiert, wird eine Streuung und Aufweitung
der Laserstrahlung im Bereich des Fokus beobachtet. Dieses Phanomen wird in der
Literatur iiblicherweise als Conical Emmision (CE) bezeichnet [12, 46]. Grund fiir die-
se Streueffekte sind nichtlineare Effekte im Luftdurchbruch, der durch die hohe Ener-
giedichte im Strahlfokus ausgelost wird. Durch diese Effekte konnen sowohl eine
rdumliche Streuung, als auch eine Verkiirzung der Wellenldnge einzelner Strahlanteile
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beobachtet werden. Die Auswirkungen der CE treten nur bei Pulsdauern im Femtose-
kundenbereich auf und konnen auch beim Abtragen von Nuten nachgewiesen werden.

2.3 Ergebnisse grundlegender Untersuchungen

Die Untersuchung der grundlegenden physikalischen Zusammenhinge bei abtragen-
den Laserprozessen war in der jiingeren Vergangenheit Inhalt zahlreicher Untersu-
chungen. Insbesondere die Vorginge beim Laserprizisionsbohren wurden intensiv
erforscht. Dabei wurde, soweit die notwendigen Daten nicht experimentell zugénglich
waren, auf Simulationsrechnungen zuriickgegriffen. Die hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse sind zum GroBteil auch fiir dreidimensionale Abtragsprozesse anwendbar.

Bei den hohen Leistungsdichten wie sie beim Laserabtragen auftreten, &dndert sich die
Temperatur im Werkstoff so schnell, dass sich wichtige Werkstoffkennwerte wie
Wirmeleitfdhigkeit oder Absorptionseigenschaften teilweise um Grofenordnungen
dndern. Da diese Werte unter solch extremen Bedingungen experimentell nur schwer
messbar sind, wurden sie durch theoretische Modelle angenéhert.

Die Einkopplung der Energie in das Werkstiick ist vom Einfallswinkel abhéngig. Beim
Laserbohren, wo viele Laserpulse auf die selbe Stelle auftreffen, bildet sich nach einer
grofleren Anzahl von Laserpulsen eine charakteristische Bohrungsgeometrie aus. Eine
zunehmend unterschiedliche Einkopplung iiber den Bohrungsradius fiihrt schlielich
zur Ausbildung einer Spitze in der Mitte der Bohrung. Diese Verdnderungen werden
auch fiir Anderungen der Bohrgeschwindigkeit im Verlauf des Bohrprozesses verant-
wortlich gemacht [10].

Bei langeren Pulsdauern entspricht die Erwdrmungsdauer in etwa der Pulsdauer. Un-
terhalb von ca. 100 ps ist hingegen nicht mehr entscheidend, wie lange die Energie auf
das Werkstiick einwirkt, sondern nur noch wie viel Energie absorbiert wird. Simulati-
onen haben gezeigt, dass das Aufschmelzen und der Materialaustrieb im Wesentlichen
nach Ende des Laserpulses stattfinden. So lange benétigt die im Elektronensystem de-
ponierte Energie, um durch Warmeleitung auf das Festkorpergitter tiberzugehen. Diese
Ergebnisse machen deutlich, dass eine vollig schmelzfreie Bearbeitung unmdéglich ist.
In Bild 2.2 sind charakteristische Zeiten fiir Verdampfung, Erstarrung und Schmelz-
schichtdicke von Aluminium in Abhéngigkeit der Pulsdauer dargestellt. Fiir dieses
Material ist unterhalb von etwa 10 ps keine weitere Reduktion der Schmelzschichtdi-
cke zu erkennen [10].
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Bild 2.2:  Charakteristische Zeiten fiir Verdampfung, Erstar-
ren und maximale Schmelzfilmdicke von Alumini-
um in Abhéngigkeit der Pulsdauer [10].

Wenn man davon ausgeht, dass die Schmelzebildung nicht vollig vermieden werden
kann, konnen zumindest theoretisch auch bei Pulsdauern unterhalb der Relaxationszeit
Schmelzschichten und Grate entstehen. Der Schmelzaustrieb findet dabei gegeniiber
dem Puls verzogert statt und dauert iiblicherweise noch bis lange nach dem Puls an.

Durch eine Reduktion der Leistungsdichte kann die insgesamt ins Werkstiick einge-
brachte Energie und damit die Tendenz zur Gratbildung reduziert werden. Diese Tat-
sache wird in Bild 2.3 anhand der maximalen Schmelzdicke in Abhéngigkeit der Puls-
dauer verdeutlicht. Die Schmelzschichtdicke steigt mit zunehmender Energiedichte,
ein Effekt, der sich zu langeren Pulsdauern hin noch verstérkt. In Bild 2.4 ist die be-
rechnete Abtragstiefe pro Puls fiir den selben Pulsdauerbereich aufgetragen. Fiir die
Berechnung wurde die Energiedichte als konstant angenommen, weshalb die Leis-
tungsdichte mit zunehmender Pulsdauer abnimmt. Sinkt die Leistungsdichte zu langen
Pulsdauern hin unter die Abtragsschwelle, findet kein Abtrag mehr statt und die Kur-
ven knicken nach unten ab. Vergleicht man die Kurven aus Bild 2.4 mit denen aus
Bild 2.3 so fillt auf, dass bei lingeren Pulsdauern auch dann noch bedeutende Mengen
an Schmelze entstehen, wenn bereits kein Abtrag mehr stattfindet.
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max. Schmelzdicke von der Pulsdauer [10].  Abtragstiefe pro Puls von der Pulsdauer [10].

Auch wenn damit ein v6llig schmelzfreier Materialabtrag zumindest theoretisch un-
moglich ist, zeigen die Beobachtungen, dass die Schmelzdicke bei kurzen Pulsdauern
und bei geringer Energiedichte minimal wird. In der Literatur wird die Energiedichte
hiufig in zwei unterschiedliche Abtragsregime eingeteilt [36]. Fiir niedrige Energie-
dichten korreliert die Abtragstiefe mit der optischen Eindringtiefe. Oberhalb einer ma-
terialabhéngigen Schwelle bestimmt die Wérmeleitung durch Elektronendiffusion die
Abtragstiefe. Bild 2.5 zeigt die bei Versuchen ermittelte Volumenabtragsrate in Ab-
héngigkeit der Energiedichte beim Bohren von Stahl. Erhoht man die Energiedichte
um eine GroéBenordnung, vergréBert sich gleichzeitig die Volumenabtragsrate um zwei

GroéBenordnungen. Die Energie-
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auf einen schmelzfreien Abtrag sollte die Energiedichte gering gewdhlt werden,
gleichzeitig ist eine moglichst hohe Energiedichte zur Erzielung einer hohen Abtrags-
rate wiinschenswert. Die Auswahl der optimalen Pulsenergie ist materialabhidngig und
muss deshalb abhingig von der Anwendung individuell getroffen werden.
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Im folgenden Kapitel wird die Systemtechnik beschrieben, die bei den zugrunde lie-
genden Versuchen eingesetzt wurde. Die Laseranlage teilt sich in die Laserstrahlquel-
le, die Strahlfithrung und das Handhabungssystem fiir die zu bearbeitenden Werkstii-
cke.

3.1 Erzeugung ultrakurzer Laserpulse

Die minimal erreichbare Pulsdauer bei Laserstrahlquellen hingt in erster Linie davon
ab, wie die Laserpulse erzeugt werden. Im einfachsten Fall geschieht die Pulserzeu-
gung durch gepulste Anregung, z.B. durch Blitzlampen. Auf diese Weise werden
Pulsdauern im Mikrosekundenbereich erreicht. Kiirzere Pulse konnen mit giitegeschal-
teten Lasersystemen (Q-switch-Lasern) erzeugt werden. Bei diesen Lasersystemen
sorgt ein schnell schaltbarer Verschluss dafiir, dass nur fiir sehr kurze Zeit Laserstrah-
lung aus dem Resonator ausgekoppelt wird. Ublicherweise kommen hierfiir sogenann-
te Pockelszellen zum Einsatz. Diese bestehen aus Kristallen, die bei Anlegen einer
Hochspannung ihre transmittiven Eigenschaften dndern. Ein weiterer Vorteil von gii-
tegeschalteten Lasersystemen ist die Tatsache, dass das laseraktive Medium auch zwi-
schen den Pulsen weiter gepumpt und angeregt wird. Die dabei gespeicherte Energie
wird wihrend des Pulses schlagartig freigesetzt, was eine deutlich hohere Pulsenergie
ermoglicht, als bei gepulster Anregung. Nach dem Laserpuls schlieft die Pockelszelle
wieder und ermdglicht es, im laseraktiven Medium erneut Energie aufzubauen. Die
kiirzeste Pulsdauer kommerziell erhiltlicher Lasersysteme liegt im Bereich weniger
Nanosekunden.

Seit geraumer Zeit sind Lasersysteme mit Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbe-
reich bekannt. Neben Laborsystemen sind kommerzielle Systeme mit unterschiedli-
chen Spezifikationen erhéltlich, teilweise mit ausreichend Pulsenergie zum Material-
abtrag. Dabei handelt es sich um modengekoppelte Systeme mit nachgeschalteten Ver-
starkerstufen. Im Folgenden soll ein typischer Ultrakurzpulslaser am Beispiel des fiir
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die vorliegenden Untersuchungen benutzten Systems dargestellt werden. Andere Sys-
teme weichen teilweise vom beschriebenen Funktionsprinzip ab.

Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbereich lassen sich nicht mehr auf direktem
Wege erzeugen, deshalb kommt in diesem Pulsdauerbereich die Technik der Moden-
kopplung zum Einsatz. Die Modenkopplung beruht auf dem Prinzip, dass sich mehrere
unterschiedliche, im Resonator umlaufende Moden tiberlagern. In Bild 3.1 wird dieses
Prinzip der Ubersichtlichkeit halber nur an zwei sich iiberlagernden Moden verdeut-
licht.

AAAAAAAAAARAAN AN
VUVVVIVVTVVTYITY

a: erster Mode

MAAAAAAAAANN
VVVVVVVVVVVVVY

b: zweiter Mode

.
VSV

X\/\WA/M&W\WN\M{\N\WA d: Intensitit

Bild 3.1:  Prinzip der Modenkopplung.

Die beiden Moden a und b {iberlagern sich und bilden die Schwebung c. Die Feldstar-
ke der Schwebung ergibt sich aus der Summe der beiden Einzelwellen. Die resultie-
rende Intensitét (Bild d) entspricht dem Quadrat der Feldstérke.
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Die Intensitit einer Welle aus N iiberlagerten Moden hingt nach

Emux :NZ.EO (31)
quadratisch von der Anzahl der Einzelmoden ab [47]. Gleichzeitig hdngt die Pulsdauer
der resultierenden Pulse tiber

2-L

R (3.2)

—
H N c

linear von der Anzahl der Moden ab. Zur Verdeutlichung ist in Bild 3.2 die Intensi-
tatskurve fur 2, 10 und 50 tberlagerte Moden dargestellt. Deutlich ist die Verkiirzung
des einhiillenden Pulses zu erkennen. Gleichzeitig wird die Intensitét auBerhalb der

Maxima durch destruktive Interferenz mit zunehmender Zahl der Moden immer weiter
unterdriickt.

MMMMWMMA 2 Einzelmoden
M\AM\MMWMMM 10 Einzelmoden

N N

Bild 3.2: Pulsform nach Uberlagerung von 2, 10 und 50 Einzelmoden (Ordinate ohne
MafBstab).

50 Einzelmoden

Zur Erzielung einer geringen Pulsdauer ist also eine moglichst grofe Zahl von Moden
notwendig.
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Bei fester Resonatorlénge ist die Zahl der Moden iiber die Formel

1
Ty 2 o (3.3)
vom Emisionsspektrum des laseraktiven Mediums (LAM) abhingig. Deshalb ist fiir
eine ultrakurze Pulsdauer ein laseraktives Medium mit einer moglichst grolen Band-
breite notwendig. Ti:Saphir ermdglicht mit einer Bandbreite von 680 nm bis 1100 nm
Pulsdauern von etwa 6 Femtosekunden und stellt heute das am hiufigsten eingesetzte
Medium fiir die Erzeugung ultrakurzer Pulse dar [48].

Eine effektive Modenkopplung kann nur in Gang kommen, wenn eine moglichst grof3e
Zahl von Moden mit konstanter Phasenlage vorhanden sind. Deshalb muss dafiir ge-
sorgt werden, dass nur entsprechende Moden im Resonator umlaufen kénnen und alle
anderen blockiert werden. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten erreicht werden: aktiv
und passiv. Bei der aktiven Modenkopplung wird den Lasermoden im Resonator eine
Phase der Frequenz

r=57 (3.4)

aufgeprigt. Dies kann zum Beispiel durch einen mit der Frequenz f angesteuerten ak-
kusto-optischen Modulator erfolgen. Bei der passiven Modenkopplung werden z.B.
séttigbare Absorber eingesetzt, die nur bei sehr hohen Intensititen transmittierende
Eigenschaften bekommen. Moden niedriger Intensitit werden im Absorber gefangen,
nur wenn ein einzelner Mode die Schwellintensitit {iberschreitet, wird der Absorber
durchldssig. Solange der Absorber durchléssig ist, konnen Moden gleicher Phasenlage
passieren und die Modenkopplung kann in Gang kommen. Bei dem fiir die vorliegen-
den Untersuchungen verwendeten Lasersystem wird ein akkusto-optischer Modulator
fiir die aktive Modenkopplung eingesetzt [49].

Laserpulse, die mittels Modenkopplung erzeugt werden, haben iiblicherweise eine
Pulsenergie im nJ-Bereich. Diese Energien sind viel zu gering fiir eine Materialbear-
beitung und miissen daher um mehrere Grofenordnungen verstirkt werden. Aufgrund
der bei diesen Pulsdauern auftretenden hohen Intensitétsspitzen ist es nicht moglich,
die Pulse direkt zu verstiarken. Bei einer Leistungsdichte von mehr als 10 GW/cm?
tendiert der Strahl zur destruktiven Selbstfokussierung [50]. Um diese Probleme zu
umgehen, bedient man sich der CPA-Technik (Chirped Pulse Amplification), die aus
der Radartechnik bekannt ist [S1]. Bei dieser Technik wird der Laserpuls wie in Bild
3.3 dargestellt zundchst um etwa drei Groenordnungen reversibel gestreckt, wodurch
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sich die Pulsspitzenleistung um die selbe GroBenordnung erniedrigt. Die Streckung
wird tiber ein Dispersionsgitter realisiert, das den Puls so in seine spektralen Anteile
zerlegt, dass die verschiedenen Anteile unterschiedliche Wegstrecken zuriicklegen
miissen.

A — — —

Oszillator Stretcher Verstirker Kompressor

Bild 3.3:  Prinzip der CPA-Technik.

Die so verlangerten Pulse konnen nun frei von nichtlinearen Effekten verstarkt wer-
den. Gleichzeitig wird die Gefahr der Zerstérung des Verstirkermediums deutlich re-
duziert. In einem Kompressor wird die spektrale Streckung wieder riickgéngig ge-
macht und der Puls damit wieder nahezu auf die Ausgangspulsdauer komprimiert.
Nachteilig an der CPA-Technik ist die Beeintrachtigung des Strahlprofils durch die
Pulsstreckung iiber Gitter, weshalb das Strahlprofil meist eine leicht ovale Form auf-
weist.

Die Verstirkung der Pulse geschieht in einem regenerativen Verstdrker, der wie ein
iiblicher Laser aufgebaut ist. Als Verstirkermedium wird ein Titan-Saphir-Kristall
eingesetzt. Bild 3.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Verstirkers.

~ Pumpenergie
Seed-Puls l l l l Auskopplung
[ L
I I — L 1
M4- Pockels- Titan-Saphir- Polarisator Pockels-
Plittchen  zelle 1 Kristall ! zelle 2

Bild 3.4: Funktionsprinzip des regenerativen Verstérkers.

Die gestreckten Pulse vom Oszillator (Seed-Pulse) werden durch Reflexion an der
Endflache des Titan-Saphir-Kristalls in den Resonator eingekoppelt. Solange die bei-
den Pockelszellen nicht aktiviert werden, lduft der Puls einmal im Resonator um und
verldsst den Resonator {iber Reflexion am Polarisator wieder. Wahrend des Umlaufs
sorgt das A/4-Plittchen aufgrund zweimaligen Durchlaufens fiir eine Drehung der Po-
larisation um A/2. Wird die Pockelszelle 1 aktiviert, was beim beschriebenen Lasersys-
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tem auf ein Triggersignal vom Pumplaser hin geschieht, so wirkt die Pockelszelle
ebenfalls wie ein A/4-Plittchen und hebt die Wirkung des zweiten Durchlaufs durch
das M/4-Plittchen wieder auf. Dadurch wird der Puls am Polarisator nicht reflektiert,
kann im Resonator umlaufen und wird bei jedem Umlauf weiter verstirkt. Der Ver-
starkungsfaktor bei jedem einzelnen Umlauf liegt bei etwa 3-4, insgesamt wird der
Puls um den Faktor 10° verstirkt [50]. Nach einer ausreichenden Anzahl von Umliu-
fen wird die Pockelszelle 2 aktiviert, wodurch die Polarisation des Pulses durch dop-
peltes Durchlaufen wieder um A/2 verdreht wird. Dadurch wird der Puls wieder am
Polarisator reflektiert und ausgekoppelt. Die Pockelszellen werden dabei durch ent-
sprechende Hochspannungstreiber mit einer Genauigkeit von unter einer Nanosekunde
angesteuert. Der Verstirker wird bei dem dargestellten System durch einen frequenz-
verdoppelten, diodengepumpten Nd: Y AG-Laser gepumpt.

3.2 Eingesetzte Lasersysteme

Fiir abtragende Laserprozesse werden fast ausschlieflich gepulste Lasersysteme ver-
wendet. Fiir die Mikrobearbeitung bieten sich besonders Festkorper-Lasersysteme an.
CO,-Laser konnen aufgrund der langen Wellenldnge fiir die Prézisionsbearbeitung
nicht ausreichend fokussiert werden. Auflerdem ist der Absorptionsgrad von Metallen
bei der Wellenldnge von Festkorperlasern hoher. Bisherige Untersuchungen zur abtra-
genden Bearbeitung wurden iiberwiegend im Pulsdauerbereich oberhalb weniger Na-
nosekunden sowie im Bereich von wenigen hundert Femtosekunden durchgefiihrt.
Grund dafiir ist vor allem die Tatsache, dass Lasersysteme beziiglich der Parameter
Pulsdauer, Pulsenergie und Repetitionsrate nur auf einen relativ eingeschrénkten Pa-
rameterbereich eingestellt werden konnen. Um unterschiedliche Parameterbereiche
abdecken zu konnen, wurden die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Versu-
che mit unterschiedlichen Lasersystemen durchgefiihrt. Durchgehend wurden Systeme
mit einer hohen Strahlqualitit eingesetzt, um eine moglichst gute Fokussierbarkeit zu
erreichen. Zu Vergleichszwecken wurden auflerdem Versuche mit kommerziell erhalt-
lichen, giitegeschalteten Nd:YAG Festkorperlasern bei Pulsdauern von 15 ns bzw.
150 ns durchgefiihrt. In Tabelle 3.1 sind die Parameter der eingesetzten Lasersysteme
zusammengefasst.
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Typ Spectra- Coherent Versuchs- Lambda Phy- |Haas
Physics Hur- |RegA 9000 | muster sik Starline | Vectormark
ricane

Laseraktives | Ti:Saphir Ti:Saphir Nd:YVO, Nd:YAG Nd:YAG
Medium

Pulsdauer 120 fs— 7 ps [200 fs 10 ps 15 ns 150 ns
Wellenldnge | 800 nm 800 nm 1064 nm 1064 nm 1064 nm
Maximale 1.000 Hz 250.000 Hz  {20.000 Hz 2.000 Hz 60.000 Hz
Pulsfolge-

frequenz

Maximale 1mlJ Sud 0,5 mJ 3,5mlJ 4m)
Pulsenergie

Tabelle 3.1: Wichtige Parameter der eingesetzten Lasersysteme.

Der grofite Teil der Versuche wurde mit dem im vorhergehenden Kapitel beschriebe-
nen Femtosekunden-Lasersystem durchgefiihrt. Bei diesem Lasersystem handelt es
sich um eine kommerziell erhédltliche Strahlquelle, die die Moglichkeit bietet, die
Pulsdauer bei anndhernd konstanten Strahlparametern im Bereich von etwa 120 fs bis
7 ps zu variieren. Dies wird durch eine variable Komprimierung der iiber CPA-
Technik verstarkten Pulse erreicht. Damit ist es moglich, den Einfluss der Pulsdauer in
diesem physikalisch wichtigen Bereich zu untersuchen. Die Strahlquelle hat eine ma-
ximale Pulsenergie von 1 mJ bei einer Repetitionsrate von 1 kHz. Im Rahmen der Un-
tersuchungen stellte sich heraus, dass fiir eine gute Bearbeitungsqualitit eine um 1-2
GroBenordnungen geringere Pulsenergie ausreichend ist. Im Gegenzug war von Inte-
resse, ob eine effektivere Bearbeitung durch eine wesentlich héhere Repetitionsrate
erreicht werden kann. Fiir weiterfithrende Versuche wurden deshalb Strahlquellen mit
hoherer Repetitionsrate bei geringerer Pulsenergie herangezogen. Weiterhin konnte
herausgefunden werden, dass beim Strukturieren der untersuchten Metalle unterhalb
einer Pulsdauer von wenigen Pikosekunden nur noch eine geringe Verbesserung der
Bearbeitungsqualitit erzielbar ist. Um das Potential der Bearbeitung in diesem Puls-
dauerbereich abzuschitzen, wurde alternativ ein Lasersystem mit einer Pulsdauer im
Pikosekundenbereich eingesetzt.

Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbereich lassen sich nur mit aufwindiger
Technik erzeugen, die schnell an die physikalischen Grenzen stoft. Im Bezug auf die
Repetitionsrate sind Pockelszellen meist das limitierende Element. Neueste Entwick-
lungen lassen Repetitionsraten in der Gréflenordnung von 50 kHz realistisch erschei-
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nen. Ein anderer Ansatz zur Erzielung hoher Repetitionsraten ist die Verwendung ei-
nes akkusto-optischen Modulators (TeO,) anstelle der iiblichen Pockelszellen. Ein
kommerziell erhiltliches System wendet diese Technologie an, um Repetitionsraten
von bis zu 250 kHz bei einer Pulsenergie von etwa 5 pJ zu erreichen [52]. Diese Puls-
energie reicht bei entsprechender Fokussierung aus, die Abtragsschwelle zu tiber-
schreiten. Allerdings ist der dabei erzielte Fokusdurchmesser sehr gering, weshalb die
Vergleichbarkeit mit Experimenten, die bei héheren Pulsenergien durchgefiihrt wur-
den, eingeschrinkt ist. Dieses Lasersystem wurde deshalb nur eingesetzt, um generell
zu untersuchen, inwieweit sich hohe Repetitionsraten auf den Bearbeitungsprozess
auswirken.

Wie bereits dargelegt, sind Pulsdauern im Femtosekundenbereich nur mit relativ gro-
Bem Aufwand zu erzeugen. Lasersysteme fiir Pulsdauern in der Groenordnung weni-
ger Pikosekunden kénnen einen einfacheren Aufbau haben, weshalb solche Systeme
preiswerter und zuverldssiger sein konnen. Im Laufe der Untersuchungen stand das
Versuchsmuster einer Pikosekunden-Strahlquelle mit Nd:YVO,-Oszillator zur Verfii-
gung. Zur passiven Modenkopplung wird hier ein sittigbarer Halbleiterabsorber einge-
setzt, womit eine Pulsdauer von etwa 6,5 ps bei einer Repetitionsrate von 80 MHz er-
reicht wird. Im Gegensatz zu einem typischen fs-System wird der Puls ohne zeitliche
Streckung direkt verstirkt. Dazu wird ein Puls {iber einen Pulspicker ausgekoppelt und
iiber einen regenerativen Verstirker auf eine fiir die Materialbearbeitung ausreichende
Energie gebracht. Auch im Verstirker wird ein Nd:YVO,—Kristall als laseraktives
Medium eingesetzt, welcher von Laserdioden gepumpt wird. Das Lasersystem erreicht
Pulsdauern von 10 ps bei einer Repetitionsrate von 20 kHz und einer maximalen Puls-
energie von etwa 500 pJ [53].

3.3 Strahlfiihrung und Strahlformung

Fiir die Strahlfithrung von der Strahlquelle zur Wechselwirkungszone werden Spiegel
eingesetzt. Aufgrund der sehr hohen Spitzenleistungen im Mega- und Gigawattbereich
ist eine Strahlfithrung tiber Fasern ausgeschlossen. Die verwendeten Spiegel sind Sub-
strate aus Quarzglas, die mit einer an die Laserwellenlidnge angepassten, dielektrischen
Beschichtung versehen sind.

Die eingesetzten Ultrakurzpulslaser kénnen nur bei maximaler Leistung stabil betrie-
ben werden, daher ist laserseitig keine Verdnderung der Leistung vorgesehen. Fiir die
Versuche war es dagegen notwendig, die Laserleistung gezielt einstellen zu konnen.
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Zur Einstellung der Laserleistung wurde ein externer Abschwicher eingesetzt, dessen
Funktionsprinzip in Bild 3.5 skizziert wird. Dieser Abschwiécher besteht aus einem
Glassubstrat, das mit einer winkelabhéngig transmittierenden Beschichtung versehen
ist. Mit zunehmendem Einfallswinkel nimmt die Transmission ab und gleichzeitig die
Reflexion zu. Hinter dem eigentlichen Abschwicher wird ein zweites Pldttchen identi-
scher Stirke angeordnet, um den Strahlversatz aufgrund der Lichtbrechung auszuglei-
chen. Beide Plittchen sind auf ineinander greifende Zahnrider montiert, somit ist fiir
beide Plittchen derselbe Einfallswinkel gewédhrleistet. Die vom Abschwicher reflek-
tierte Strahlung wird an der Innenseite des Gehéduses absorbiert. Aufgrund des relativ
grofen Strahldurchmessers von mehr als 10 mm und der geringen mittleren Leistung
erfolgt keine sptirbare Erwarmung des Gehéuses.

variabler Abschwécher Ausgleichsplatte

\ /

Gehause

Bild 3.5: Variabler Abschwicher: Prinzipskizze.

Fiir eine priazise Materialbearbeitung ist ein genligend kleiner Strahldurchmesser im
Fokus wiinschenswert. Der theoretisch erreichbare Fokusdurchmesser héngt iiber
414 f

d, =—=-2.\M* 35
=) (35)
neben der Wellenlidnge A und der Fokusldnge fauch vom Strahldurchmesser D auf der
fokussierenden Optik ab [41]. Der Quotient

S

F= ) (3.6)
wird auch als F-Zahl oder Fokussierzahl bezeichnet. Um einen méglichst kleinen Fo-
kusdurchmesser zu erhalten, konnen nun entweder Wellenldnge bzw. Fokuslinge re-
duziert, oder aber der Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik vergroBert werden.
Die Wellenldnge ist durch das Lasersystem festgelegt, die Fokuslidnge kann aus Hand-
habungsgriinden nicht beliebig verkleinert werden. Der Strahldurchmesser auf der Fo-
kussierlinse kann dagegen durch Aufweiten in einem Teleskop relativ einfach vergro-
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Bert werden, solange der Durchmesser der fokussierenden Elemente ausreichend grof3
gewihlt wurde. Ergéinzend dazu reduziert ein Aufweiten die Energiedichte, was sich
auf Belastung und Lebensdauer der Strahlfiihrungselemente positiv auswirkt. Fir die
vorliegenden Versuche wurde der Rohstrahl unmittelbar nach dem Strahlaustritt durch
ein einfaches Galilei-Teleskop aufgeweitet. Beim Galilei-Teleskop gibt es im Gegen-
satz zum Kepler-Teleskop keinen Zwischenfokus, in dem es aufgrund der hohen Ener-
giedichte zu einem Luftdurchbruch kommen kann. Um eine moglichst gute Vergleich-
barkeit der Versuche mit unterschiedlichen Lasersystemen zu erzielen, wurde die
Aufweitung so gewihlt, dass der Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik stets in der
GréBenordnung von 12-13 mm lag. Meist war dazu eine Aufweitung um den Faktor 4
notwendig.

Zur prazisen Materialbearbeitung ist es notwendig, den Laserstrahl gezielt ein- und
ausschalten zu konnen. Dabei ist es wiinschenswert, dass die Strahlparameter ab dem
ersten Laserpuls konstant sind. Bei giitegeschalteten Lasersystemen ist es moglich, den
Strahl durch gezielte Ansteuerung der Pockelszelle ein- bzw. auszuschalten. Bei mo-
dengekoppelten Ultrakurzpulslasersystemen ist der Laser hdufig nicht direkt ansteuer-
bar. Bei dem Lasersystem Hurricane kann von auflen beeinflusst werden, ob der Seed-
puls in den regenerativen Verstirker eingekoppelt wird, d.h. ob die Pockelszelle 1 in
Bild 3.4 schaltet. Dadurch ist bei diesem Lasersystem ein nahezu pulsgenaues Ein- und
Ausschalten des Strahls moglich. Fiir Lasersysteme bei denen das nicht méglich war,
wurde ein externer, magnetisch betdtigter mechanischer Shutter eingesetzt. Der ver-
wendete Shutter hat eine Anstiegszeit von 200 ps, was dem zeitlichen Pulsabstand bei
einer Repetitionsrate von 5 kHz entspricht. Der Shutter kann mit einer maximalen Fre-
quenz von 250 Hz betrieben werden, was die kleinste Anzahl der Pulse, die ausgekop-
pelt werden konnen, einschriankt. Die Apertur des verwendeten Shutters liegt bei nur
4 mm, weshalb der Shutter im Rohstrahl, vor dem aufweitenden Teleskop angeordnet
werden musste.

3.4 Geometrieerzeugung

Fiir eine prizise und reproduzierbare Materialbearbeitung ist ein angemessenes Pro-
benhandling notwendig. Dies gilt sowohl fiir die Positionierung des Werkstiicks relativ
zum Laserstrahl, als auch fiir die Bewegung des Werkstiicks wihrend der Bearbeitung.
Fiir die vorliegenden Versuche wurde eine CNC-gesteuerte Dreiachs-Anlage einge-
setzt. Aufgrund der nahezu kraftfreien Bearbeitung ist es ausreichend, die Proben mit
einem Vakuum-Chuck zu fixieren. Zur Bauteilpositionierung wird eine CCD-Kamera
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verwendet, die iiber einen Strahlteiler in den Strahlengang der Laserstrahlung einge-
spiegelt wird. Als Strahlteiler wurde einer der Umlenkspiegel herangezogen. Da die
Umlenkspiegel auf die Laserwellenlidnge abgestimmte Beschichtungen haben, wird
ausreichend Strahlung anderer Wellenldngen transmittiert, so dass eine visuelle Beo-
bachtung des Werkstiicks moglich ist. Das gesamte System aus Strahlquelle, Strahl-
fithrung und Bauteilhandhabung ist auf einer durchgehenden Granitplatte montiert, um
eine starre Anordnung zu gewihrleisten. Zur mechanischen Entkopplung ist die Gra-
nitplatte auf passiven, luftgefiillten Dampfungselementen gelagert.

Zum Abtragen beliebiger Geometrien ist es notwendig, das tiblicherweise annéhernd
rotationssymmetrische Strahlprofil in die gewiinschte Geometrie zu iibertragen. Beim
Laserabtragen kann dies auf zwei verschiedene Arten geschehen. Man unterscheidet
zwischen der Maskenprojektion und dem Direktschreibeverfahren. Die beiden Verfah-
ren sind in Bild 3.6 dargestellt.

Strahlquelle

Maskenprojektion Direktschreibeverfahren

Bild 3.6: Prinzip der Maskenprojektion (links) und des Direktschreibeverfahrens (rechts).

Bei der Maskenprojektion wird die Geometrie einer Maske auf das Werkstiick abge-
bildet. Jeder Puls trégt dabei die vollstindige Bearbeitungsfliche ab, die Tiefe wird
tiber die Anzahl der Laserpulse eingestellt. Bei diesem Verfahren wird ein Teil der
Laserstrahlung an der Maske absorbiert oder reflektiert, weshalb nur ein Teil der La-
serenergie tatsdchlich zum Abtragen zur Verfiigung steht. Im Gegensatz dazu steht das
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Direktschreibeverfahren, bei dem die Geometrie mit dem fokussierten Laserstrahl re-
gelrecht abgefahren wird vergleichbar mit einem Fingerfraser. Bei diesem Verfahren
wird die gesamte Strahlenergie zum Abtrag ausgenutzt. Die Maskenprojektion eignet
sich vor allem fiir Verfahren, bei denen sich bestimmte Geometrien hidufig wiederho-
len. Die Flexibilitit ist hierbei eingeschrinkt, da fiir jede Geometrie eine eigene Maske
angefertigt werden muss. Das Direktschreibeverfahren ist dagegen sehr flexibel. Mit
einer geeigneten Steuerung konnen beliebige Geometrien abgefahren und gegebenen-
falls schnell verdndert werden. Andererseits kann die Bearbeitungsgeschwindigkeit
nicht beliebig gesteigert werden, da die Geometrie vollstindig abgefahren werden
muss. Fiir Prozesse, die nur eine geringe Pulsenergiedichte erfordern, beispielsweise
beim Beschriften oder bei Belichtungsaufgaben fiir die Lithografie, hat die Masken-
projektion deshalb einen klaren Geschwindigkeitsvorteil. Hier reicht teilweise ein ein-
zelner, energiereicher Laserpuls um den Prozess abzuschlieen. Aufgrund der im Ver-
gleich zum fokussierten Strahl geringeren Tiefenscharfe der Maskenabbildung, ist das
abbildende Verfahren fiir hohe Aspektverhiltnisse weniger gut geeignet. Fiir das Di-
rektschreibeverfahren sind Laserstrahlen mit guter Fokussierbarkeit notwendig, des-
halb ist der Einsatz bestimmter Lasertypen, z.B. Excimerlaser nur mit dem Verfahren
der Maskenprojektion moglich.

Alle Experimente der vorliegenden Arbeit wurden im Direktschreibeverfahren durch-
gefiihrt. Die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick kann durch Bewe-
gung des Werkstiicks, des Laserstrahls oder einer Kombination davon erfolgen. Fiir
die vorliegenden Versuche wurde abhéngig von der Vorschubgeschwindigkeit entwe-
der das Werkstiick oder der Laserstrahl bewegt, aber niemals beide gleichzeitig. Die
Bewegung des Laserstrahls wurde iiber Galvanometerscanner realisiert. Der Vorteil
dieser Methode liegt in einer hohen Beschleunigung und einer hohen Endgeschwin-
digkeit. Bedingt durch die geringen Drehwinkel der Spiegel ist die Genauigkeit beim
Einsatz von Galvanometerscannern jedoch eingeschrinkt. Bei den eingesetzten Scan-
nersystemen liegt die Genauigkeit auf dem Werkstiick in der Groenordnung von
5 pm.

Alternativ bietet sich an, bei feststechendem Laserstrahl das Werkstiick zu bewegen.
Hierzu wurde ein luftgelagerter x-y-Tisch mit Glasma@stdben zur Positionsbestim-
mung verwendet. Bei dieser Methode muss das Gewicht der Probe und des Tisches mit
beschleunigt werden, was sich auf die Dynamik des Systems auswirkt. Aufgrund der
GlasmaBstidbe kann mit dem x-y-Tisch jedoch um etwa eine Gréfenordnung genauer
positioniert werden, als mit dem Scanner. Beim Einsatz eines Scanners wurde der x-y-
Tisch lediglich zur Werkstiickpositionierung verwendet. Die Fokussieroptik war an
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einer zusitzlichen z-Achse befestigt, womit der Fokus relativ zur Werkstiickoberfliche
exakt eingestellt werden konnte.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Bearbeitung hat der Lichtfleckdurchmesser auf
der Werkstiickoberfldche. Er bestimmt die Energiedichte sowie die Nutbreite und hat
Einfluss auf den Pulsiiberlapp. Ublicherweise wird der Abstand zwischen Werkstiick
und fokussierender Optik so eingestellt, dass der kleinste Strahldurchmesser im Be-
reich der Wechselwirkungszone liegt, d.h. der Strahlfokus liegt auf der Werkstiick-
oberfliche. Wird die Fokusebene gegeniiber der Werkstiickoberfliche verschoben,
wird der Lichtfleckdurchmesser auf der Werkstiickoberfliche grofer. Gleichzeitig re-
duziert sich mit zunehmendem Strahlfleckdurchmesser die Energiedichte. Beides zu-
sammen wirkt sich auf die Geometrie abzutragender Strukturen aus. Charakteristische
GroBe ist dabei die Rayleighldnge zg, die iber

2, =F-d (3.7)

f
von der Fokussierzahl F und dem Strahldurchmesser dy abhéingt. Die Rayleighldnge
markiert den Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld der Strahlpropagation. In dieser
Entfernung fillt die Energiedichte auf die Hélfte ab, der Strahldurchmesser vergroBert
sich um den Faktor

d,=.,2-d

zZR

y (3.8)
Je grofler die Rayleighlinge ist, desto grofer ist der Bereich, in dem die Fokuslage
relativ zur Werkstiickoberfliache verschoben werden kann, ohne das Bearbeitungser-
gebnis wesentlich zu beeinflussen. Fiir die Materialbearbeitung sollte deshalb immer
angestrebt werden, die Wechselwirkungszone innerhalb der Rayleighlédnge zu positio-
nieren.

Beim Direktschreibeverfahren werden kleinste erzielbare StrukturgréBe und Prazision
durch den Lichtfleckdurchmesser bestimmt. Fiir eine gegebene Anwendung ist es da-
bei nicht immer sinnvoll, einen moglichst geringen Lichtfleckdurchmesser anzustre-
ben. Beim Strukturieren von Népfchen bzw. Nuten ist es beispielsweise vorteilhaft,
den Lichtfleckdurchmesser an die gewiinschte Strukturgeometrie anzupassen. Sind
Pulsiiberlapp U und Repetitionsrate f, vorgegeben, bestimmt sich die Vorschubge-
schwindigkeit nach (3.9) zu

v=(-0)-f,-d, (3.9)
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d.h. die Vorschubgeschwindigkeit hiangt direkt vom Lichtfleckdurchmesser ab. Sofern
geniigend Leistung zur Verfligung steht, bietet es sich deshalb im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit an, den groitmoglichen Lichtfleckdurchmesser zu wihlen, der fiir
die geforderte Prizision noch ausreichend ist. In der Serienfertigung ist es nahe lie-
gend, dazu die Strahlfiihrung entsprechend anzupassen. Fiir einfache Versuche bietet
sich an, lediglich die Lage der Strahltaille relativ zur Werkstiickoberfliche zu ver-
schieben.

An dieser Stelle ist es angebracht, auf den Zusammenhang zwischen der Leistungs-
dichte auf dem Werkstiick und dem Strahldurchmesser hinzuweisen. Die Leistungs-
dichte ist bei realen Lasersystemen nur in Sonderfillen iiber den gesamten Strahlquer-
schnitt konstant. Bei den fiir die vorliegenden Untersuchungen eingesetzten Lasersys-
temen folgt die Leistungsdichteverteilung im Querschnitt annidhernd einer Gausskurve.
Die insgesamt iiber den Strahlquerschnitt vorhandene Leistung ist jedoch konstant,
d.h. bei einer Anderung des Strahlfleckdurchmessers dndert sich auch die Leistungs-
dichte tiber den Strahlquerschnitt. Fiir die Praxis bedeutet das, wenn der Strahlfleck-
durchmesser auf der Werkstiickoberfliche vergrofert wird, z.B. um einen groferen
Nutquerschnitt abzutragen, muss die Pulsenergie entsprechend erhoht werden, um ein
vergleichbares Ergebnis zu erhalten.

In den vorhergehenden Betrachtungen wurde der Lichtfleckdurchmesser als feste Gro-
Be angenommen. In der Anwendung ist jedoch zu berticksichtigen, auf welchem
Wirkdurchmesser dj die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie stattfindet.
Ein Materialabtrag findet ndmlich nur dann statt, wenn die Leistungsdichte oberhalb
der Abtragsschwelle liegt. Im Fall einer gaussformigen Energiedichteverteilung gibt es
einen Bereich am Rand des Strahlprofils, in denen die Leistungsdichte unter der Ab-
tragsschwelle liegt. Erhéht man nun die Leistung steigt die Leistungsdichte auch in
Randbereichen des Strahls iiber die Abtragsschwelle, der Wirkdurchmesser vergroBert
sich entsprechend. Bild 3.7 verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang.
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Bild 3.7: Zusammenhang zwischen Leistung und
Wirkdurchmesser.

Bei der Oberflichenstrukturierung sind drei grundsitzlich unterschiedliche Fiélle zu
unterscheiden. Wird der Strahl wéhrend der Bearbeitung nicht relativ zum Werkstiick
bewegt, entsteht ein Népfchen, dessen Form vom Durchmesser und der Intensitdtsver-
teilung des Lichtflecks auf der Werkstiickoberflidche abhingt. Die Tiefe des Napfchens
héngt hauptséchlich von der Pulsenergie und der Anzahl der Pulse ab. Das Abtragen
von Nipfchen ist mit dem Beginn des Perkussionsbohrens vergleichbar. Nutenstruktu-
ren entstehen, wenn der Laserstrahl mit einer Relativgeschwindigkeit tiber das Werk-
stiick bewegt wird. Die Nuttiefe kann durch geeignete Parameterwahl, hauptsichlich
Pulsenergie und Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst werden. Durch mehrfaches
Uberfahren der Nut auf der selben Spur kann die Nut stufenweise tiefer abgetragen
werden. Der Nutquerschnitt bildet sich in Abhdngigkeit von der Intensitétsverteilung
aus und liegt abhingig von den Bearbeitungsparametern zwischen einer v-Form und
einer u-Form. Die Querschnittsgeometrie von Nuten und Nipfchen wird tiberwiegend
von der Intensitétsverteilung im Laserstrahl beeinflusst und kann wéhrend der Bearbei-
tung nur in eingeschrénktem Maf beeinflusst werden. Komplexere Strukturen sind nur
durch gezielten dreidimensionalen Abtrag moglich. Hierzu wird die Geometrie tibli-
cherweise in parallelen Bahnen abgetragen. Eine dreidimensionale Geometrie entsteht
durch schichtweisen Abtrag, vergleichbar mit dem Frésen, weshalb das Laserabtragen
teilweise auch als Laserfrasen bezeichnet wird. In Bild 3.8 sind die drei prinzipiellen
Vorgehensweisen beim Oberfldchenstrukturieren abgebildet.
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Bild 3.8: Prinzipielle Darstellung der unterschiedlichen Verfahren beim Oberfld-
chenstrukturieren.

Fiir die vorliegenden Versuche wurden unterschiedliche Strukturen nach allen drei
beschriebenen Verfahren abgetragen. Auf die spezifischen Unterschiede wird gegebe-
nenfalls eingegangen.

Bei gepulsten Lasersystemen entstehen dreidimensionale Strukturen durch Aneinan-
derfiigen von kleinen Abtragsstrukturen, tiblicherweise runde Krater, deren Grundfla-
che in Form und Groéfe von dem auf die Werkstiickoberfldche auftreffenden Strahlpro-
fil abhéngt. Zur Beschreibung der Vorgéinge an der Abtragsfront soll der Abtrag von
Nutenstrukturen, die durch eine eindimensionale Vorschubbewegung entstehen, niher
betrachtet werden. Der Nutquerschnitt ist im Rahmen der verfahrensbedingten Tole-
ranzen konstant und kann in bestimmten Grenzen durch entsprechende Formung des
Strahlflecks und der Energiedichteverteilung auf der Werkstiickoberfliche beeinflusst
werden. Zentrale KenngroBe ist dabei der Vorschub pro Puls sp, der tiber
v

=— 3.10
s (3.10)

von der Repetitionsrate fp der Laserstrahlquelle und der Vorschubgeschwindigkeit v
bestimmt wird. Um eine gleichmédfBige Struktur zu erhalten, ist es notwendig, dass sich
die aufeinander folgenden Laserpulse zu einem gewissen Grad iberlappen, wobei sich
die in Bild 3.9 gezeigten Groflen ergeben.
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Puls 1 Puls 2

Bild 3.9: Bestimmung des Pulsiiberlapps.

Entscheidend fiir einen gleichmiBigen Abtrag ist der Pulsiiberlapp U, der sich wie
folgt berechnet:

/S T A B
dF fp'dF

(.11

Abhingig von den Verfahrensparametern gibt es fiir jeden Laserstrukturierprozess ei-
nen optimalen Pulsiiberlapp, der typischerweise zwischen 20 und 80% liegt. Da der
Pulsiiberlapp und damit die Vorschubgeschwindigkeit vom Strahlfleckdurchmesser
bestimmt werden, ist es haufig sinnvoll, den Strahlfleckdurchmesser im Rahmen der
gewiinschten Prizision eher grofer zu wihlen, um eine hohere Vorschubgeschwindig-
keit realisieren zu kénnen. Der Pulsiiberlapp beeinflusst hauptsichlich, wie viele Pulse
auf ein einzelnes Langeninkrement der abgetragenen Nut treffen und bestimmt damit
mafgeblich die Nuttiefe 7. Die Anzahl der Pulse p, die auf ein Langeninkrement tref-
fen, berechnen sich zu

dF'fp
v

p= (3.12)
Die Abtragstiefe vergroflert sich, je mehr Pulse pro Langeninkrement auftreffen. Die
Einkoppelbedingungen an der Nutfront verdndern sich in Abhéngigkeit des Einlauf-
winkels. Die vereinfachten geometrischen Zusammenhénge sind in Bild 3.10 darge-
stellt.
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Bild 3.10:  Prinzipielle Darstellung der Einlaufgeometrie.

Die Lange der Einlaufschrige entspricht dem Strahlfleckdurchmesser, die Tiefe ist von
der Anzahl der Pulse, die auf diese Lénge fallen abhingig. Der Einlaufwinkel betrigt

t
tanor=—— 3.13
ano d ( )

F

Nach den Fresnel-Gleichungen ist die Absorption im Werkstiick vom Auftreffwinkel
@ abhingig. Nach [40] lassen sich diese fiir Metalle auf die Ndherungslosung

4-n-cos®

3.14
n +k*+2-n-cos®+cos* d+1 ( )

P =

fiir die parallele sowie

4-n-cosd
n’ +k*>+2-n-cos®+cos’ P

= (3.15)
fiir die senkrechte Polarisation vereinfachen. An der Abtragsfront kann niherungswei-
se o=@ gesetzt werden. Fiir Eisen bei Raumtemperatur sind in der Literatur die Mate-
rialkonstanten n = 3,9 und fiir k = 4,4 zu finden [40]. In Bild 3.11 ist der nach diesen
Gleichungen berechnete Verlauf von Einlaufwinkel und Absorption in Abhingigkeit
von der Nuttiefe fiir einen typischen Strahlfleckdurchmesser von 18 pm dargestellt.
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Bild 3.11: Berechneter Verlauf der Absorption in Abhingigkeit von der
Nuttiefe, Strahlfleckdurchmesser: 18 pum, Annahme: Material:
Eisen,n=3,9,k=44.

Bei senkrechter Polarisation nimmt die Absorption mit zunehmender Nuttiefe ab, bei
paralleler Polarisation nimmt sie dagegen zu. Im Versuch ist deshalb zu erwarten, dass
die Nut bei einer parallel zur Vorschubrichtung orientierten Polarisation tiefer wird.
Gleichzeitig wird an den Nutflanken, wo die Polarisation gegeniiber der Abtragsfront
um 90° gedreht auftrifft, weniger Energie absorbiert. Insgesamt ist deshalb zu erwar-
ten, dass die Nut bei paralleler Polarisation schmaler und tiefer ausfillt als bei senk-
rechter Polarisation.

Die dargestellten Verhiltnisse gelten fiir den idealisierten Fall gleichméBiger Bedin-
gungen. In der Praxis kommen jedoch hiufig geringe Abweichungen vom Idealzu-
stand vor. UnregelmifBigkeiten beim Abtragsprozess kénnen dazu fiihren, dass der Ab-
trag an verschiedenen Stellen tiefer austfillt als an anderen. Griinde dafiir konnen bei-
spielsweise Leistungsschwankungen, Ungenauigkeiten bei der Positionierung des
Strahls auf dem Werkstiick oder Inhomogenititen bei der Energieeinkopplung sein.
Bei ungiinstigen Bedingungen kénnen ausgeprigte Vertiefungen im Strukturgrund
auftreten, an denen sich die Einkoppelbedingungen in Folge erst recht dndern. In Bild
3.12 ist dargestellt, wie sich die Reflexionsbedingungen in einer Vertiefung mit zu-
nehmender Tiefe d&ndern. Nach (2.1) wird bei jedem Kontakt mit dem Werkstiick ein
Teil der Strahlung vom Material absorbiert, die verbliebene Energie wieder reflektiert.
Solange die Vertiefung flach ist, wird die reflektierte Strahlung von der Werkstiick-
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oberfliche weg reflektiert. Uberschreitet der Flankenwinkel einen bestimmten Wert,
trifft die reflektierte Strahlung erneut auf Material, wo weitere Energie vom Werkstiick
absorbiert wird. Wird der Flankenwinkel der Vertiefung noch gréBer, tritt Mehrfachre-
flexion auf. Die Strahlung wird in der Vertiefung regelrecht gefangen und nach unten
geleitet.

b

Bild 3.12: Prinzip der Mehrfachreflexion.

Dieser Vorgang wiederholt sich jedes Mal, wenn ein Laserpuls die Vertiefung trifft.
Der zum Abtragen notwendige Pulsiiberlapp fiithrt dazu, dass eine Vertiefung im
Strukturgrund bereits bei einfachem Abfahren der Struktur von mehreren Pulsen nach-
einander getroffen wird. Aufgrund der dargestellten Vorgidnge werden Vertiefungen,
sobald sie einmal entstanden sind, stirker abgetragen als der umgebende Struktur-
grund. Im Gegensatz beispielsweise zum mechanischen Frisen ist der Laserabtrags-
prozess deshalb nicht in der Lage, entstandene UnregelmaBigkeiten wieder auszuglei-
chen. Deshalb muss beim Laserabtragen von vorneherein darauf geachtet werden, sich
den Idealbedingungen moglichst weit anzunihern.

3.5 Probenaufbereitung

Die Experimente der vorliegenden Arbeit wurden auf Flachproben durchgefiihrt. Als
Werkstoffe kamen verschiedene Stahllegierungen sowie Grauguss zum Einsatz. Diese
Werkstoffe haben eine groe Bedeutung fiir mogliche Anwendungen zum Laserstruk-
turieren. Die Zusammensetzung der eingesetzten Eisenwerkstoffe ist in Tabelle 2 zu-
sammengefasst.
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Element Chem. 100 Cr 6 Ck 101 GG 25
Symbol
1.2067 1.1274 (Grauguss mit
Lamellengraphit)
(Kaltarbeitsstahl) (Federstahl)

Kohlenstoff C 0,95-1,1 0,95 - 1,05 3,5
Silizium Si 0,15-0,35 0,15-0,35 33
Mangan Mn 0,25-0,45 0,4-0,6 0,6
Phosphor P <0,03 <0,035 1,3
Schwefel S <0,03 <0,035 0,08

Chrom Cr 1,35 -1,65 - -

Tabelle 2:  Zusammensetzung der eingesetzten Eisenwerkstoffe [54, 55].

Im Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass es bei den Abtragsergebnis-
sen sowohl qualitativ als auch quantitativ nur zu geringfiigigen Unterschieden zwi-
schen den einzelnen Stahlsorten kommt. Selbst Grauguss verhilt sich sehr &hnlich. Die
dargestellten Ergebnisse konnen demnach auch auf andere Eisenwerkstoffe tibertragen
werden. Die quantitativen Werte konnen dabei geringfiigig variieren, groflere Abwei-
chungen sind jedoch nicht zu erwarten.

Fiir die Auswertung der erzeugten Strukturen standen unterschiedliche Methoden zur
Verfligung. Bei Népfchenstrukturen wurden Tiefe und Durchmesser mit dem Licht-
mikroskop vermessen. Bei dieser Methode wird eine Genauigkeit von etwa 1-2 pm
erreicht. Fiir ausgewéhlte Strukturen kam das Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) zum
Einsatz, damit konnte die Geometrie einzelner Napfchen genau erfasst und vermessen
werden.

Zur Vermessung von Nutenstrukturen wurden Querschliffe angefertigt. Dazu wurden
die Proben senkrecht zur Nutlidngsachse durchgesigt. Zum Schleifen wurden die Pro-
ben in Epoxidharz eingebettet, um den Schleifvorgang zu erleichtern sowie Kantenver-
rundung und Materialausbriiche zu reduzieren. Die Schnittkante wurde anschlieBend
geschliffen und poliert. Durch Atzen der polierten Fliche konnte das Materialgefiige
sichtbar gemacht werden. Dadurch ist es moglich, Zonen von aufgeschmolzenem und
wieder erstarrtem Material zu identifizieren und zu quantifizieren. Zur Vermessung
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der Querschnitte wurden am Lichtmikroskop Bilder von den Querschnitten aufge-
nommen, die anschlieBend digitalisiert und mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware
Optimas vermessen wurden.

Bei flachig abgetragenen Strukturen ist die Rauigkeit im Strukturgrund der abgetrage-
nen Fliche ein Faktor zur Beurteilung der Abtragsqualitit. Zur Vermessung der Rau-
igkeit standen zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Mit einem Tastschnitt-
gerdt vom Typ Perthometer S6 der Firma Mahr wurden mit einem mechanischen
Messtaster ebene Schnitte der Werkstiickoberfliche aufgenommen. Der eingesetzte
Taster hat eine Tastspitze aus Diamant mit einem Spitzenwinkel von 90° und einem
Spitzenradius von 5 pm. Bedingt durch die Ausbildung der Tastspitze als Kugelfldche
ist es nicht moglich, Strukturabmessungen unterhalb des Spitzenradius aufzuldsen.
Weiterhin ist es nicht moglich, Flanken zu erfassen, die zur Senkrechten einen Winkel
von 45° oder weniger einnehmen. Mit diesem Messgerit wurde die gemittelte Rautiefe
R, nach DIN EN ISO 4288 ermittelt [56]. Die mit diesem Gerédt gemessenen Rauig-
keitswerte sind jeweils nur fiir eine bestimmte Schnittebene giiltig, Sie variieren des-
halb je nach Lage der Schnittebene. Um eine verldssliche Aussage iiber die Rauigkeit
der gesamten Fliche treffen zu konnen, wurden fiir jede Struktur jeweils 5 Messungen
in unterschiedlichen, parallelen Ebenen durchgefithrt. Die Schnittebene wurde grund-
sdtzlich quer zur Vorschubrichtung gewéhlt, in dieser Richtung tritt normalerweise die
groflere Rauigkeit auf. Die in der vorliegenden Arbeit angegebenen Messwerte stellen
das arithmetische Mittel dar. Ublicherweise wurden Quadrate mit einer Kantenlinge
von 2 mm abgetragen. Bei dieser Grofe sind die Strukturen ausreichend grof3, um eine
verldssliche Beurteilung und Vermessung zu ermdglichen. Andererseits liegt die Bear-
beitungszeit bei den verwendeten Bearbeitungsparametern noch in akzeptablen Gro-
Benordnungen, denn gerade beim Abtragen von fliachigen Strukturen steigt die Bear-
beitungszeit bei ungiinstigen Bearbeitungsparametern stark an. Aufgrund der geringen
Abmessungen der Strukturen konnte nicht die vorgesehene Messstrecke nach DIN EN
ISO 4288 angewendet werden. Es wurde stattdessen immer die kleinste in der Norm
vorgesehene Messstrecke verwendet, die bei 0,8 mm liegt. Die Messwerte sind deshalb
untereinander ohne weiteres vergleichbar, weichen jedoch von normgerecht gemesse-
nen Werten teilweise erheblich ab.

Als weiteres Messverfahren stand ein Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) zur Verfii-
gung. Beim konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop wird ein kleiner Bereich der zu
untersuchenden Werkstiickoberfldche mit einem fokussierten Laserstrahl beleuchtet.
Das reflektierte Streulicht wird mit einem Strahlteiler separiert und nach Durchque-
rung einer als Raumfilter wirkenden Lochblende von einem optischen Detektor erfasst.
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Durch diese Abbildung wird erreicht, dass nur Probenbereiche detektiert werden, die
in der Fokusebene liegen. Auf diese Weise ist es moglich, durch schichtweises Ab-
scannen die Topografie der Probenoberfldche zu erfassen. Mit dem verwendeten Gerét
ist eine laterale Auflosung von ca. 0,3 pm und eine vertikale Auflésung von etwa
0,1 um erreichbar. Aus dem gewonnenen Datensatz kann die Oberfldche nachgebildet
und vermessen werden. Neben Lingen, Flichen und Volumen ist es auch moglich, die
Oberflichenrauigkeit zu bestimmen. In Hinblick auf vergleichbare Messwerte wurde
die Rauigkeit wie beim mechanischen Tastschnittverfahren rechnerisch ldngs einer
Linie bestimmt.

Fiir eine objektive Beurteilung ist ein Vergleich der beiden Messmethoden, die in Bild
3.13 einander gegeniibergestellt sind, notwendig. Es fillt auf, dass die Messung mit
dem LSM grundsitzlich eine groBere Rauigkeit ergibt als die Messung mit dem me-
chanischen Tastschnittgerit. Dies ist durch die Tatsache bedingt, dass die Tastspitze
des mechanischen Messtasters aus geometrischen Griinden sehr kleinen Vertiefungen
nicht folgen kann und deshalb eine gewisse Glattung der Messwerte erfolgt. Der La-
serstrahl des LSM kann hingegen auch kleineren Vertiefungen folgen, was zu hoheren
Rauheitswerten fiihrt. In Bild 3.13 und Bild 3.14 sind die Rauigkeitsmesswerte fiir un-
terschiedliche Pulsdauern bzw. eine zunehmende Anzahl von Uberfahrten dargestellt.
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Bild 3.13: Vergleich von Rauigkeitsmessverfahren. Wellenldnge:
800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 197 J/cm?,
Vorschub: 900 mm/min, Bahnversatz: 15 pm, 40 Uberfahr-
ten, Material: Ck 101.
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Bild 3.14: Vergleich von Rauigkeitsmessverfahren. Wellenldnge:
800 nm, Pulsdauer: 1 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Energie-
dichte: 197 J/em?, Vorschub: 900 mm/min, Bahnversatz:

15 pm, Material: Ck 101.

Auffillig ist die starke Zunahme der Messwerte fiir die LSM-Messung bei groferen

Rauigkeiten.

——— 30pm

Bild 3.15: REM-Aufnahme der abgetragenen
Oberfliche. Material: Wellenldnge:
800 nm, Pulsdauer: 5 ps, Repetitions-
rate: 1 kHz,  Energiedichte:
197 J/em?, Vorschub: 900 mm/min,
Bahnversatz: 15 pm, Material: Ck
101.

Bild 3.15 verdeutlicht, wie es zu
diesen Abweichungen kommt. Bei
diesen Bearbeitungsparametern bil-
den sich in der Oberfliche Uneben-
heiten aus, die vom mechanischen
Messtaster im Gegensatz zum La-
serstrahl des LSM nicht mehr exakt
erfasst werden konnen.

Um eine ausreichende Vergleich-
barkeit der Messwerte zu gewihr-
leisten, wurden in der vorliegenden
Arbeit nur Rauigkeitswerte angege-
ben, die mit dem mechanischen
Messverfahren gemessen wurden.
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Aufgrund der weitaus besseren Verfiigbarkeit des Messgerites iiber die Dauer der Un-
tersuchungen wurde das mechanische Verfahren gewihlt, obwohl kleine Strukturde-
tails nicht erfassen werden konnten.

Im Anschluss an die rein geometrische Vermessung der Proben wurden von ausge-
wihlten Strukturen Aufnahmen mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) ange-
fertigt. Das REM bietet im Gegensatz zum Lichtmikroskop die Moglichkeit, Bilder
mit hoher Tiefenschirfe auch bei Vergroferungsfaktoren von 1000 und mehr aufzu-
nehmen. Diese Bilder sind fiir eine Beurteilung der Bearbeitungsqualitit sehr gut ge-
eignet und sagen oft mehr iiber die Bearbeitungsvorgidnge aus als reine Messdaten.






4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Einfluss verschiedener Prozessparameter

4.1.1 Pulsdauer

In experimentellen Untersuchungen wurde mehrfach gezeigt, dass Metalle mit Femto-
sekundenpulsen praktisch schmelzfrei abgetragen werden koénnen [4, 5, 6, 57]. Theore-
tische Untersuchungen bestétigen eine Reduktion der Schmelze durch Verkiirzung der
Pulsdauer und lassen aber auch bei sehr kurzen Pulsdauern zumindest ein diinne
Schmelzschicht erwarten. Gleichzeitig nimmt die Dicke der Schmelzschicht nach die-
sen Untersuchungen bei geringer Energiedichte stark ab. Im Experiment muss deshalb
die Energiedichte stets beriicksichtigt werden. Schmelze tritt beim Materialabtrag ei-
nerseits in Schichten von wiedererstarrtem Material, andererseits als Grat an den
Strukturkanten in Erscheinung. Fiir eine industrielle Anwendung haben Grate héufig
eine groflere Bedeutung als Schmelzschichten. Wihrend Schmelzschichten normaler-
weise am Grundmaterial anhaften und damit weniger Nachteile fiir die Funktion dar-
stellen, storen Grate, die iiber die Oberfliche herausragen, oft die Funktion. Aus die-
sem Grunde soll das Hauptaugenmerk der folgenden Betrachtungen den Graten gelten.
Die Grathohe lasst sich gut mit dem Tastschnittgerdt bestimmen, indem quer zur
Strukturkante gemessen wird. Fiir die Messung der absoluten Grathhe sind die
Nachteile des mechanischen Tastschnittverfahrens von untergeordneter Bedeutung.
Zur Erlangung verldsslicher Werte wurde die Grathohe jeweils an mindestens 5 Positi-
onen gemessen und anschlieBend das arithmetische Mittel aus den Einzelwerten be-
stimmt. In Bild 4.1 ist die Grathohe an der Kante von flachigen Strukturen, die mit
unterschiedlichen Pulsdauern in Stahl abgetragen wurden, dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Strahlparameter der fiir diese Untersuchungen eingesetzten Laser-
systeme konnten die Parameter nicht direkt ibernommen werden. Die geometrischen
Bearbeitungsparameter Vorschub und Bahnversatz wurden fiir jedes Lasersystem auf
minimale Rauigkeit und Gratbildung optimiert. Dieses Vorgehen fiihrte zu unter-
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schiedlichen Abtragstiefen pro Uberfahrt. Die Anzahl der Uberfahrten wurde deshalb
jeweils so angepasst, dass bei allen Systemen Strukturen mit einer Tiefe von insgesamt
40 um abgetragen wurden.

40
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§ 30 - ---e-- 20 Uberfahrten /
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Bild 4.1:  Graththe beim Abtragen von flachigen Strukturen mit unterschiedlichen Pulsdau-
ern. Die Anzahl der Uberfahrten ist auf eine mittlere Strukturtiefe von 40 um an-
gepasst. Energiedichte: 197 J/cm?, Material: Ck101.

Obwohl dadurch die Vergleichbarkeit der Werte eingeschrinkt ist, ist deutlich zu er-
kennen, dass die Grathohe zu kiirzeren Pulsen hin stetig abnimmt. Gleichzeitig ist auf
den REM-Aufnahmen in Bild 4.1 eine abnehmende Schmelzschichtdicke zu erkennen.
Wie durch die theoretischen Untersuchungen vorausgesagt, ist bei diesen Versuchen
auch bei der kiirzesten Pulsdauer ein Grat sowie eine Schmelzschicht nachweisbar.
Wird die Pulsenergie bis auf einen Wert knapp oberhalb der Abtragsschwelle redu-
ziert, sind hingegen keine Spuren von Schmelze nachweisbar. In Bild 4.2 sind Nuten
dargestellt, die mit einer Energiedichte von 4 J/cm? abgetragen wurden. Bei keiner der
Nuten sind Anzeichen fiir das Entstehen von Schmelze zu finden; die Strukturkanten
sind relativ scharfkantig. Dagegen ist an den Strukturflanken eine nicht ganz regelma-
Bige Wellenstruktur erkennbar. Solche Strukturen sind typisch fiir das Abtragen mit
ultrakurzen Laserpulsen und konnen bei den meisten Werkstoffen beobachtet werden.
Die Entstehung dieser so genannten Ripples wurde bisher hauptsichlich Inhomogeni-
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titen in der Leistungsdichteverteilung aufgrund von Interferenzeffekten zugeschrieben.
Untersuchungen aus jiingerer Zeit deuten hingegen auf das regelrechte Anwachsen
dieser Nanostrukturen aus abgetragenem Material durch kohisive Krifte hin. Durch
selbstorganisierende Effekte entstehen quasi-regelméBige Strukturen, wobei Grofe
und Abstand der Strukturen mit zunehmender Energie grofler werden [58]. Die Bilder
zeigen aullerdem, dass die Pulsdauer im dargestellten Bereich keinen Einfluss auf das
Vorhandensein von Schmelzeablagerungen hat. Auch bei einer Pulsdauer von 5 ps
konnten keine Anzeichen von Schmelze entdeckt werden.

——  20pm

Bild 4.2: Vergleich des Nutenabtrags bei unterschiedlichen Pulsdauern. Wellenldnge:
800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 2 J/em?, Strahlfleckdurchmesser:
18 um, Vorschub: 0,3 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Die Laserstrukturierung von Grauguss ist unter anderem im Motorenbau von indus-
trieller Bedeutung. Die Nuten in Grauguss in Bild 4.3 sind mit den selben Parametern
wie die Nuten in Bild 4.2 abgetragen worden.
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—— 20pum
Bild 4.3:  Vergleich des Nutenabtrags bei unterschiedlichen Pulsdauern. Wellenldnge: 800

nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Engrgiedichte: 2 J/em?, Strahlfleckdurchmesser:
18 um, Vorschub: 0,3 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: GG25.

Wie bei Stahl sind bei der Strukturierung von Grauguss keine Anzeichen von Schmel-
zeablagerungen zu erkennen. Der Nutgrund ist allerdings weniger gleichmafig ausge-
bildet als bei Stahl, was hauptsédchlich darauf zurtickzufiihren ist, dass die Graphitla-
mellen des Gusswerkstoffs freigelegt wurden. Entgegen den Vermutungen in fritheren
Veroffentlichungen, die Materialeigenschaften wiirden bei ultrakurzen Pulsen keine
Rolle mehr spielen, wird das Graphit in geringerem Mafle abgetragen, als der umge-
bende Eisenwerkstoff.

Um den Einfluss der Pulsdauer auf die Abtragsrate zu untersuchen, wurden flachige
Strukturen abgetragen und ausgemessen. Bild 4.4 zeigt die Abtragstiefe sowie die
Rauigkeit des Strukturgrundes beim Abtragen von Taschen. Die Abtragstiefe nimmt
zu kurzen Pulsdauern hin stetig zu, was sich iiber die zunehmende Pulsspitzenleistung
erkldren lasst.
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Bild 4.4: Vergleich von Strukturtiefe und Rauigkeit beim Abtrag flachi-
ger Strukturen. Wellenldnge: 800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz,
Energiedichte: 256 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser: 18 um, Vor-
schub: 900 mm/min, Bahnversatz: 15 pm, Material: Ck 101.

Die Rauigkeit des Strukturgrundes zeigt bei einer Pulsdauer von etwa 1-2 ps ein Mi-
nimum. Grund dafiir sind zahlreiche lochartige Vertiefungen im Strukturgrund, die

vorrangig bei kiirzeren und langeren Pulsdauern auftreten. Zur Verdeutlichung sind in
Bild 4.5 REM-Aufnahmen von ausgewihlten Strukturen dargestellt. AuBlerhalb dieser
Vertiefungen ist der Strukturgrund unabhéngig von der Pulsdauer relativ glatt. Zu ldn-
geren Pulsdauern hin nimmt die Rauigkeit des Strukturgrundes und die Zahl der Ver-
tiefungen zu. Die Entstehung der lochartigen Vertiefungen wird in Kapitel 4.1.3 ndher
erldutert.

=t

1000 p

Bild 4.5: Vergleich der Pulsdauer beim Abtragen flachiger Strukturen. Wellenldnge:
800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 197 J/cm?, Strahlfleckdurchmes-
ser: 18 um, Vorschub: 900 mm/min, Bahnversatz: 15 um, 40 Uberfahrten, Mate-
rial: Ck 101.
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Bild 4.6:

— 50 pm

Nut in Grauguss. Wellenldnge: 1064 nm,
Pulsdauer: 10 ps, Energiedichte: 5 J/cm?,
Strahlfleckdurchmesser: 18 um, Vorschub:
12 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: GG25.

4.1.2 Energiedichte

Die Versuche zeigen, dass auch
bei einer Pulsdauer von 5 ps
eine schmelzfreie Bearbeitung
der untersuchten Werkstoffe
moglich ist. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen
wurden Experimente mit einer
Pulsdauer von bis zu 10 ps
durchgefiihrt. Bild 4.6 macht
deutlich, dass auch mit einer
Pulsdauer von 10 ps eine Bear-
beitung moglich ist, die keine
Anzeichen von Schmelze zeigt.
Dabei ist jedoch eine geringfii-
gig reduzierte Qualitdt und eine
geringere Abtragsrate in Kauf
zu nehmen.

Bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen kénnen zwei grundsétzlich verschie-

dene Energiedichteregime beobachtet werden. Bei der Bearbeitung mit hoher Energie-

dichte entsteht eine Schmelzschicht mit einer Dicke von wenigen um. An den Struk-

turkanten lagert sich wiedererstarrte Schmelze in Form von Graten an. Wird die Ener-
giedichte auf einen Wert knapp oberhalb der Abtragschwelle reduziert, ist ein Abtrag

moglich, der keine Anzeichen von Schmelzschichten oder Graten zeigt. In Bild 4.7

sind zwei Nuten gegeniibergestellt, die mit Laserpulsen in den entsprechenden Ener-
giedichteregimes abgetragen wurden.
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—— 20 pum — 20 pm

——— 20 pum —— 20 pum

Bild 4.7: Nuten in Stahl. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 2 ps, Repetitionsrate: 1 kHz,
Energiedichte: 175 J/em® (links), 4 J/em® (rechts), Strahlfleckdurchmesser:
18 um, 1 Uberfahrt, Material: Stahl.

Die Nut im linken Bild wurde mit einer Pulsenergie von 175 J/cm? strukturiert. Das
schmelzfliissige Material wurde an den Nutflanken nach oben getrieben und ist teil-
weise als Grat oberhalb der Nutkante erstarrt. Innerhalb der Nut ist eine Schicht aus
wiedererstarrter Schmelze mit einer Dicke von wenigen pm an der Struktur von er-
starrtem Schmelzfluss zu erkennen. In der unmittelbaren Umgebung der Nut sind
Riickstinde von ablatiertem Material auf der Werkstiickoberfliache erkennbar. Dage-
gen zeigt die im rechten Bild dargestellte Nut, die bei einer Energiedichte von 4 J/cm?
strukturiert wurde, keine Anzeichen von Schmelze. Die Kante ist frei von Graten und
die Nutflanken zeigen keine Anzeichen von Schmelzefluss. Im Querschnitt konnte
keine wiedererstarrte Schmelze gefunden werden. Ob eine Schmelzschicht mit einer
Dicke im Nanometerbereich vorhanden ist, konnte mit den zur Verfigung stehenden
Mitteln nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Eine solch diinne Schmelzschicht wi-
re fiir eine mogliche Anwendung jedoch weitgehend irrelevant. In den folgenden Aus-
fithrungen wird deshalb von Schmelzfreiheit ausgegangen, wenn keine Schmelzschicht
nachweisbar ist.
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Bild 4.8 zeigt Nuten, die mit zunehmender Energiedichte oberhalb der Abtragsschwel-
le abgetragen wurden. Bei diesen Versuchen wurde die Vorschubgeschwindigkeit so
eingestellt, dass eine konstante Nuttiefe erreicht wurde. Dabei ist zu beachten, dass die

Energiedichte iiber den Strahlquerschnitt ndherungsweise eine gaussformige Vertei-
lung aufweist und deshalb im Zentrum des Strahlprofils am hochsten ist.

——  20pum ——  20pm

0,15 mm/s.

— 20 pum — 20 pm

Bild 4.8: Nuten in Stahl. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz,
Energiedichte: 2 J/cm? (links oben), 4 J/cm? (rechts oben), 12 J/cm? (links unten)
und 20 J/cm? (rechts unten), Vorschubgeschwindigkeit: 0,04 mm/s (links oben),
0,06 mm/s (rechts oben), 0,15 mm/s (links unten) und 0,2 mm/s (rechts unten),
Strahlfleckdurchmesser: 18 um, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Bei einer Energiedichte von 2-4 J/cm? sind keine Anzeichen von Schmelze zu erken-
nen. Der Nutquerschnitt ist bei 4 J/cm? deutlich grofer, was sich mit der héheren
Energiedichte klar erkldren ldsst. Bei einer Energiedichte von = 12 J/cm? sind im
Zentrum der Nut bereits deutliche Anzeichen von Schmelze erkennbar, was darauf
hindeutet, dass die Energiedichte im Zentrum der Nut fiir eine schmelzfreie Bearbei-
tung zu hoch ist. In diesem Bereich nimmt die Nuttiefe auch bei zunehmender Ener-
giedichte nicht mehr zu, stattdessen nimmt die UnregelmaBigkeit zu. Die Rander der
Struktur zeigen auch bei hoheren Energiedichten Schmelzfreiheit, da in diesem Be-
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reich die Energiedichte noch unterhalb der kritischen Schwelle liegt. AuBlerhalb der
Nut sind ab 12 J/cm? Materialablagerungen erkennbar.

Fiir eine industrielle Umsetzung des Verfahrens ist abgesehen von der Qualitdt auch
die Geschwindigkeit des Abtrags relevant. Die Nuttiefe wurde durch Schliffe quer zur
Nutachse bestimmt. Bei stark unregelméBigen Strukturen wie z.B. in den unteren Bil-
dern von Bild 4.8 wurde die Nuttiefe an der jeweils tiefsten Stelle gemessen. In Bild
4.9 ist die Nuttiefe in Abhidngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit fiir niedrige
Energiedichte dargestellt. Eine typische Abtragstiefe in der Gréenordnung von 10 bis
20 pm wird bei einer Vorschubgeschwindigkeit von wenigen mm/min erreicht.

60
—-&-—4 J/en?
4 - 13 Jen?
0 L \ - & =25 J/en?
g R —e— 40 J/en?
R=!
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8
Z 20 b
0
0 20 40 60
Vorschubgeschwindigkeit in mm/min

Bild 4.9: Nuttiefe in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit
bei Einzeliiberfahrten. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer:
2 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Strahlfleckdurchmesser:

18 um, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Zum Vergleich sei erwéhnt, dass die Abtragsrate industrieller Anwendungen mit Puls-
dauern im Nanosekundenbereich etwa drei GroBenordnungen héher liegt.
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4.1.3 Pulsiiberlapp

Der Abtrag mehrdimensionaler Strukturen kommt im hier angewandten Direktschrei-
beverfahren dadurch zustande, dass der Laserstrahl die abzutragende Struktur Bahn fiir
Bahn abfahrt. In Kapitel 3.4 wurden bereits die theoretischen Zusammenhénge beim
Abtragen von Nuten betrachtet. Danach ist zu erwarten, dass die Nut bei Polarisation
parallel zur Vorschubrichtung schmaler und tiefer ausfillt, als bei Polarisation senk-
recht zur Vorschubrichtung. Die beiden in Bild 4.10 gezeigten Nutquerschnitte besta-
tigen diese theoretischen Uberlegungen. Es ist auBerdem zu erkennen, dass die Nuten

mit Material angefiillt sind, wel-

ches nicht aus der Nut ausgetrieben
parallele senkrechte wurde.

Polarisation Polarisation

Ein einfacher Ansatz zur Erh6hung
der Nuttiefe ist die Erhéhung des
Pulstiberlapps durch Reduktion der
Vorschubgeschwindigkeit. Dieser
Ansatz ist beim Nutenstrukturieren
jedoch nur bis zu einem gewissen
Grad erfolgreich. Bei hoheren As-
pektverhiltnissen wird die Nut
auch bei weiterer Reduktion der
Vorschubgeschwindigkeit ~ nicht
tiefer, der Nutgrund wird jedoch

— 20 pum
K zunehmend unregelméBig und ist

Bild 4.10: Nutquerschnitt bei unterschiedlicher Ori- ml.t Ma}terlal ange.fullt. Bild 4'1,1
entierung der Polarisation. Wellenlédnge: Z€1gt €ine Nut, die bewusst mit
800 nm, Puldauer: 120 fs, Repetitionsra- sehr geringer Vorschubgeschwin-
te: 1 kHz, Energiedichte: 5 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 pum,  Vorschub:
0,6 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: 100
Cro.

digkeit abgetragen wurde.
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— 20 pm F——— Spm
Bild 4.11: Typische Nut bei sehr langsamer Vorschubgeschwindigkeit. Wellenldnge:
800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 2 J/cm?, Strahl-

fleckdurchmesser: 18 pm, Vorschub: 0,3 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr
6.

Um die Zusammensetzung des Materials zu untersuchen wurden EDX-Messungen der
Materialzusammensetzung gemacht. In Bild 4.12 ist ein Querschnitt der in Bild 4.11
dargestellten Nut sowie EDX-Spektren fiir das Material im Strukturgrund und fiir das
Grundmaterial dargestellt.
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Bild 4.12: Chemische Zusammensetzung in der Nut. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer:
120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Egergiedichte: 2 J/em?, Strahlfleckdurchmesser:
18 um, Vorschub: 0,3 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Im Vergleich zum Grundmaterial ist im redeponierten Material eine deutliche Erho-
hung des O,-Anteils zu erkennen. Das deutet auf eine Oxidation des Materials mit dem
Sauerstoff aus der Umgebungsatmosphére hin. Ein Grund dafiir ist die Tatsache, dass
bei hohem Pulsiiberlapp eine relativ grof3e Anzahl von Laserpulsen bereits abgetrage-
nes und nicht ausgetriebenes Material trifft. Teilweise bereits wiedererstarrte Schmelze
wird so erneut aufgeschmolzen und hat wiederholt Gelegenheit zu oxidieren.

Ein weiteres Problem beim Abtragen tiefer Nuten ist das Auftreten von Mehrfachre-
flexionen ab einem Einlaufwinkel von etwa 45°. Bei den in Bild 3.11 dargestellten
Verhéltnissen ist dies ab einer Nuttiefe von etwa 20 pm der Fall. Ab diesem Winkel
trifft der reflektierte Anteil der Strahlung, wie in Bild 4.13 abgebildet, wieder auf das
Material, wo erneut ein Materialabtrag stattfindet.
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Bild 4.13: Schematische Darstellung der Reflexion an der Abtragsfront.

Unter ungiinstigen Umstdnden kann sich, wie im rechten Bild skizziert, hinter der Ab-
tragsfront eine Vertiefung bilden, in der die Strahlung erneut reflektiert wird. Die re-
flektierte Strahlung wird sozusagen in der Vertiefung gefangen und trégt durch Mehr-

fachreflexion zum weiteren Abtrag innerhalb der Vertiefung bei. Der hohe Pulsiiber-

—— 20pum

Bild 4.14:  Bildung von Vertiefungen anstelle einer
durchgingigen Nut bei sehr hohem Pulsiiberlapp.
Wellenlange: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitions-
rate: 1 kHz, Energiedichte: 20 J/cm?, Strahlfleck-
durchmesser: 18 pm, Vorschub: 1,8 mm/min, 1 Uber-
fahrt, Material: 100 Cr 6.

lapp sorgt dafiir, dass auch
ein Teil der Energie von
nachfolgenden Pulsen in
die entstandene Vertiefung
reflektiert wird und dazu
beitrdgt, diese weiter zu
vergrofern. In ungiinstigen
Fidllen bildet sich anstelle
einer durchgehenden Nut
eine Reihe von einzelnen
Vertiefungen aus, wie in
Bild 4.14 beispielhaft dar-
gestellt. Da die Ausbildung
der Ablationsfront wéhrend
dem Abtragsvorgang ge-
wissen Schwankungen un-
terworfen ist, wird die Ver-
teilung der entstehenden
Vertiefungen innerhalb der
Nut von statistischen Vor-
gingen bestimmt. Liegt die

Energiedichte in der Nihe der Schwelle zum thermisch bestimmten Abtrag, kann es in

Folge der Mehrfachreflexionen lokal zum Uberschreiten dieser Schwelle kommen.

Aus diesem Grund sind in der Umgebung der Vertiefungen teilweise Spuren von

Schmelzfluss bzw. Schmelzschichten nachweisbar.
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Zu Mehrfachreflexionen kann es auch bei geringeren Abtragstiefen kommen, wenn
aus anderen Griinden lokal steile Materialflanken entstehen, wie in Bild 4.15 illustriert.
In diesem Fall werden die im Grauguss eingelagerten Graphitlamellen weniger stark
abgetragen, als das umgebende Metall. Dadurch kommt es an den Graphitflanken zur
Reflexion von Laserstrahlung in das umliegende Material. Aufgrund des hohen Pulsii-
berlapps werden die entstandenen UnregelméBigkeiten schnell grofier.

F—— 50um — 15pm

Bild 4.15: Einfluss von Graphitlamellen auf den Abtrag von Grauguss. Wellenldnge:
800 nm, Pulsdauer: 5 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 16 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 pm, Vorschub: 18 mm/min, 1 Uberfahrt, Material: GG 25.

In der Umgebung der Graphitlamellen entstehen Ansammlungen von Vertiefungen.
Beim Betrachten der Aufnahme sind in der Umgebung der Vertiefungen Spuren von
Schmelzfluss zu erkennen, wihrend die Nut ansonsten keine Anzeichen von Schmelze
zeigt. Die dargestellte lokal begrenzte Ansammlung von Vertiefungen tritt nur in ei-
nem eng begrenzten Parameterfenster auf. Bei ungiinstigeren Bedingungen sind die
Vertiefungen gleichmiBig in der Nut verteilt.

Bisher wurde die Strukturierung von Nuten durch eindimensionale Vorschubbewe-
gungen betrachtet. Beim Abtragen dreidimensionaler Strukturen werden die Vorgéinge
komplexer. Diese Strukturen werden in parallelen Bahnen abgetragen, wobei der
Spurabstand als Verfahrensparameter hinzukommt. Neben der Grathohe und der
Schmelzschichtdicke stellt die Rauigkeit der abgetragenen Fléche ein weiteres einfach
messbares Merkmal zur Beurteilung der Bearbeitungsqualitdt dar. Beim Abtragen fla-
chiger Strukturen gibt es einen optimalen Pulsversatz, bei dem eine minimale Rauig-
keit der abgetragenen Fliche erreicht wird. Fiir die folgenden Versuche wurden Vor-
schubgeschwindigkeit und Bahnversatz so aufeinander abgestimmt, dass der Pulstiber-
lapp in Vorschubrichtung mit dem Bahnversatz identisch war. Bild 4.16 zeigt Abtrags-



4.1 Einfluss verschiedener Prozessparameter 77

tiefe, gemittelte Rautiefe und Abtragsrate fiir zunehmenden Pulsversatz bei niedriger
Pulsenergie, in Bild 4.17 ist der dazugehorige Strukturgrund fiir ausgewéhlte Punkte
dargestellt. Die Abtragstiefe ist bei dieser Energie sehr gering. Um dennoch Abtrags-
tiefen zu erhalten, die mit den nachfolgenden Versuchen vergleichbar sind, wurden die
Strukturen fiir diese Versuchsreihe mit 25 Uberfahrten strukturiert.
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Bild 4.16: Abtragstiefe, gemittelte Rautiefe und Abtragsrate fir unter-
schiedlichen Pulsiiberlapp. Wellenlédnge: 800 nm, Pulsdauer:
120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 8 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 pm, 25 Uberfahrten. Material: 100 Cr 6.

In den vorliegenden Versuchen wird die Rauigkeit bei einem Pulsversatz von etwa
8 bis 10 pm minimal. Bei einem groferen Pulsversatz werden die einzelnen Pulse er-
kennbar, wie in Bild 4.17 (rechts) zu sehen ist. Gleichzeitig nimmt die Abtragstiefe ab,
bis schlieBlich kein messbarer Abtrag mehr stattfindet. Ab einem Pulsabstand von et-
wa 15 pm besteht die Oberflache nur noch aus nebeneinander liegenden Abtragskra-
tern, zwischen denen das Material stehen bleibt. Die Abtragsrate fillt in diesem Be-
reich steil ab. In der anderen Richtung, zu geringerem Pulsversatz hin, nehmen Ab-
tragstiefe und Rauigkeit bedingt durch den hohen Pulsiiberlapp zu. Zu geringerem
Pulsversatz hin steigt die Abtragsrate nur noch wenig an. Der Grund liegt im starken
Abstieg der Bearbeitungszeit, die umgekehrt proportional zum Quadrat des Pulsversat-
zes ansteigt. Aus Griinden der Effizienz ist es also nicht unbedingt notwendig, den
Pulstiberlapp sehr gering zu wéhlen.
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F—— 50pum

Bild 4.17: Bilder des Strukturgrunds beim Abtragen mit unterschiedlichem Pulsversatz.
Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte:
8 J/em?, Strahlfleckdurchmesser: 18 um, 25 Uberfahrten. Material: 100 Cr 6.

Bei hoher Pulsenergie treten prinzipiell die selben Effekte auf, sind aber teilweise un-
terschiedlich ausgeprigt. Dies zeigt sich in Bild 4.18, wo zum Vergleich die selben
Werte wie oben fiir eine hohe Energiedichte dargestellt sind. Bild 4.19 zeigt den zuge-
horigen Strukturgrund.
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Bild 4.18: Abtragstiefe, gemittelte Rautiefe und Abtragsrate fiir unter-
schiedlichen Pulsiiberlapp. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer:
120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 197 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 um, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Auffillig ist der starke Anstieg der Rautiefe zu geringem Pulsversatz hin. Bei hoher
Energiedichte tritt der bereits beim Nutenstrukturieren beschriebene Effekt der Mehr-
fachreflexion in den Vordergrund und fiihrt bei zu geringem Pulsversatz zu extrem
unregelméBigen Oberflichen, wie in Bild 4.19 ganz links dargestellt ist. Bei ausrei-
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chendem Pulsversatz ist hingegen auch bei hoher Energiedichte ein glatter Abtrag

moglich. Im mittleren und rechten Bild ist aulerdem zu erkennen, dass wellenformige
Strukturen entstehen, die auf eine Schmelzschicht hindeuten.

Bild 4.19: Bilder des Strukturgrunds beim Abtragen mit unterschiedlichem Pulsversatz.
Wellenlidnge: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte:
197 J/em?, Strahlfleckdurchmesser: 18 um, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Der Vergleich von Bild 4.16 und Bild 4.18 lésst erkennen, dass das Minimum der Rau-
igkeit bei hoher Energiedichte etwas hoher liegt. Das liegt daran, dass bei hoherer
Pulsenergie der Durchmesser des Bereichs des Strahlflecks, der oberhalb der zum Ab-
tragen notwendigen Energiedichte liegt, groBer ist. Aus diesem Grund geht die Ab-
tragstiefe bei den Versuchen mit hoher Energiedichte im betrachteten Bereich nicht
auf null zuriick. Zusammenfassend zeigt sich, dass der Pulsversatz in einem bestimm-
ten Bereich ein Optimum erreicht. Bei niedriger Pulsenergie kann auch auflerhalb die-
ses Optimums ein akzeptabler Abtrag stattfinden, wihrend bei hoher Energiedichte ein
Abweichen vom Optimum teilweise extreme Auswirkungen hat. Der optimale Puls-
versatz ist vom Strahlfleckdurchmesser abhingig und liegt im vorliegenden Fall bei
etwa 8-10 um, was einem Pulsiiberlapp von etwa 45 — 55 % entspricht. Dies bestitigt
zahlreiche andere Versuchen, in denen sich gezeigt hat, dass der optimale Uberlapp in
Bezug auf die Rauigkeit im Strukturgrund in der Gréenordnung von 40 — 70 % liegt.

4.1.4 Multipass-Abtragen

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel dargestellt, sind dem Aspektverhiltnis einer
Nut Grenzen gesetzt. Bei Einzeliiberfahrten ist es nur bis zu einem gewissen Grad
moglich, die Tiefe der Nut durch Verringern der Vorschubgeschwindigkeit zu erho-
hen. Eine Moglichkeit, zu hoheren Aspektverhdltnissen zu kommen, ist das sogenann-
te Multipass-Abtragen. Bei dieser Verfahrstrategie wird die Struktur mit héherer Vor-
schubgeschwindigkeit, dafiir aber mehrfach abgefahren. Wird die Vorschubgeschwin-
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digkeit proportional zur Anzahl der Uberfahrten z erhéht, bleibt die effektive Bearbei-
tungsgeschwindigkeit
v
=2 4.1

Ver = (4.1)
rein rechnerisch konstant. Aufgrund von Nebenzeiten, die notwendig sind, den Laser-
strahl an den Ausgangspunkt der nachfolgenden Bahn zu positionieren, steigt die tat-
sichliche Bearbeitungszeit jedoch mit der Anzahl der Uberfahrten an. Die Nebenzeit
ist sehr stark von der eingesetzten Systemtechnik und der gewé#hlten Verfahrstrategie
abhingig, ist aber normalerweise gering im Vergleich zur der Zeit, in der der eigentli-

che Abtrag stattfindet. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurde die Sprung-
zeit in den folgenden Betrachtungen nicht berticksichtigt.

Auch beim Multipass-Abtragen sind die Verhiltnisse fiir niedrige und fiir hohe Ener-
giedichte unterschiedlich. Zunichst sollen die Verhiltnisse bei hoher Energiedichte
betrachtet werden. Die Daten in Bild 4.20 zeigen die Nuttiefe und die Querschnittsfl-
che von Nuten, die mit einer unterschiedlichen Anzahl von Uberfahrten abgetragen
wurden. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde dabei so gewahlt, dass die effektive Ge-
schwindigkeit konstant blieb.
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Bild 4.20: Nuttiefe und Nutquerschnitt bei einer unterschiedlichen Anzahl von
Uberfahrten. Wellenlinge: 800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Energie-
dichte: 118 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser: 18 pm, effektiver Vor-
schub: 60 mm/min, Material: GG25.
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Es ist zu erkennen, dass sowohl Nutquerschnitt als auch Nuttiefe weitgehend unabhén-
gig von der Zahl der Uberfahrten sind. Wesentlicher Faktor fiir das quantitative Ab-
tragsverhalten ist die effektive Geschwindigkeit. Weiterhin ist zu erkennen, dass Ab-
tragstiefe und Nutquerschnitt bei der kiirzeren Pulsdauer grofer sind. Im Gegensatz zu
den quantitativen Verhéltnissen in Bild 4.20 offenbart die Betrachtung der Abtrags-
qualitit deutliche Unterschiede. In Bild 4.21 sind Bilder von Querschnitten bzw.
REM-Aufnahmen von Nuten zu sehen, die mit einer unterschiedlichen Zahl von Uber-
fahrten strukturiert wurden. Der Austrieb der bei dieser Pulsenergie deutlich erkennba-
ren Schmelze zeigt ein unterschiedliches Verhalten. Wird die Nut mit einer einzigen
Uberfahrt strukturiert, verbleibt viel Schmelze in der Nut, nur ein Teil wird ausgetrie-
ben. Wird die Nut dagegen bei gleicher effektiver Geschwindigkeit mit 40 Uberfahrten
strukturiert, wird ein grofer Teil der Schmelze nach oben ausgetrieben und erstarrt als
Grat an den Kanten der Nut. Bei 160 Uberfahrten wird die Schmelze fast vollstindig
aus der Nut ausgetrieben, der Grat ist hoher als bei 40 Uberfahrten.

1 Uberfahrt 40 Uberfahrten 160 Uberfahrten

—— 30pm

Bild 4.21: Nutquerschnitt bei unterschiedlicher Anzahl von Uberfahrten. Wellenlinge:
800 nm, Pulsdauer: 1 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 86,5 J/cm?,
Strahlfleckdurchmesser: 18 pm, effektiver Vorschub: 30 mm/min, Material:
GG25.

Grund dafiir ist die Tatsache, dass bei mehrfachem Uberfahren die Abtragstiefe einer
einzelnen Uberfahrt und damit die Dicke der Schmelzschicht aufgrund der héheren
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Vorschubgeschwindigkeit wesentlich geringer ist. Durch das wiederholte Abfahren der
Struktur wird die Schmelzschicht immer wieder abgetragen. Dabei wird das schmelz-
fliissige Material immer wieder nach oben aus der Nut ausgetrieben, wo es sich an den
Kanten der Nut als Grat ablagert, der bei jeder Uberfahrt wichst. Wie in den beiden
rechten Bildern von Bild 4.21 gut zu erkennen ist, ist der Grat bei der hoheren Zahl der
Uberfahrten schmiler als bei der niedrigeren. Auch dies hingt mit dem geringeren
Schmelzvolumen pro Abtragsschicht zusammen.

Fiir die folgende Darstellung wird ndherungsweise angenommen, dass die Abtragstiefe
beim Multipass-Abtragen mit konstantem effektivem Vorschub nicht von der Anzahl
der Uberfahrten abhingt. Unter diesen Bedingungen kann der in Bild 4.7 dargestellte
Einlaufwinkel in Anhingigkeit der Zahl der Uberfahrten bestimmt werden. Fiir Strahl-
fleckdurchmesser und Nuttiefe wurden typische Werte angenommen. Aus dem Ein-
laufwinkel wurde anschlieend die Absorption fiir senkrechte und fiir parallele Polari-
sation berechnet (siehe Bild 4.22).
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Bild 4.22: Berechnete Absorption in Abhingigkeit der Zahl der Uber-
fahrten. Nuttiefe: 60 um, Strahlfleckdurchmesser: 40 pm.

Die Absorption ist ab etwa 10 Uberfahrten konstant. Bei weniger Uberfahrten steigt
die Absorption fiir parallele Polarisation an bzw. fillt fiir senkrechte Polarisation ab.
Dies lisst fiir wenige Uberfahrten eine Abhingigkeit der Nutgeometrie von der Polari-
sation erwarten, bei einer groBeren Anzahl von Uberfahrten sollte die Polarisation kei-
nen Einfluss auf die Nutgeometrie haben. Es ist zu beachten, dass sich die Kurven fiir
andere als die zugrunde liegenden Parameter entsprechend verschieben.
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In Bild 4.23 sind Nutbreite und Nuttiefe beim Multipass-Abtragen mit unterschiedli-
cher Zahl der Uberfahrten bei geringer Energiedichte aufgetragen. Die Kurve fiir senk-
rechte Polarisation zeigt eine qualitative Ubereinstimmung mit den berechneten Wer-
ten. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Nuttiefe bei zunehmender Zahl der Uberfahr-
ten zunichst ansteigt. Ab etwa 100 Uberfahrten nimmt die Nuttiefe auch bei einer wei-
teren VergroBerung der Zahl der Uberfahrten nicht mehr zu. Die Nutbreite verindert
sich mit der Zahl der Uberfahrten nur unwesentlich. Die Kurve fiir parallele Polarisati-
on zeigt hingegen keine Ubereinstimmung mit Bild 4.22, was spiter anhand der Nut-
querschnitte diskutiert werden soll. Die Nutbreite ist bei paralleler Polarisation meis-
tens geringfligig groBer als bei senkrechter Polarisation, dagegen ist die Nuttiefe etwas

geringer.
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Bild 4.23: Nuttiefe und Nutbreite beim Multipass-Abtragen. Wellenldnge: 800 nm,
Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 5 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 pm, effektiver Vorschub: 0,6 mm/min, Material:
GG 25.

Bild 4.24 zeigt den Querschnitt durch vier Nuten aus obigem Diagramm bei Polarisa-
tion senkrecht zur Vorschubrichtung. Die Form des Nutquerschnitts dndert sich beim
Multipass-Abtragen mit niedriger Energiedichte von einer annidhernden u-Form zu
einer ausgeprigten v-Form. Dies deckt sich mit Beobachtungen die beim Laserbohren
gemacht wurden [10]. Da jede einzelne Uberfahrt nur eine relativ geringe Tiefe abtrigt
ist die Materialmenge, die aus der Nut geschleudert werden muss, deutlich geringer.
Die Nuttiefe nimmt mit steigender Anzahl der Uberfahrten geringfiigig zu.
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1 Uberfahrt 10 Uberfahrten 100 Uberfahrten 1000 Uberfahrten
0,01 mm/s 0,1 mnv/s 1 mm/s 10 mm/s

——— 50pm

Bild 4.24: Nutquerschnitte beim Multipass-Abtragen. Wellenlidnge: 800 nm, Puls-
dauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 5 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 um, effektiver Vorschub: 0,6 mm/min, Polarisati-
on: senkrecht zur Vorschubrichtung, Material: GG 25.

In Bild 4.25 sind die Nutquerschnitte bei identischen Parametern aber mit einer Polari-

sation parallel zur Vorschubrichtung dargestellt.

1 Uberfahrt 10 Uberfahrten 100 Uberfahrten 1000 Uberfahrten
0,01 mm/s 0,1 mm/s 1 mm/s 10 mm/s

F—— 50pum

Bild 4.25: Nutquerschnitte beim Multipass-Abtragen. Wellenldnge: 800 nm, Puls-
dauer: 120 fs, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 5 J/cm?, Strahl-
fleckdurchmesser: 18 um, effektiver Vorschub: 0,6 mm/min, Polarisati-
on: parallel zur Vorschubrichtung, Material: GG 25.
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Im Gegensatz zur senkrechten Polarisation tendieren die Nuten zum Auswandern in
grofler Tiefe. Dieser Effekt wurde auch schon beim Laserbohren beobachtet und findet
immer senkrecht zur Polarisationsebene statt [7, 59]. Das Bild zeigt auch, warum die
Nuttiefe bei paralleler Polarisation zu einer Uberfahrt hin nicht weiter ansteigt, wie das
nach den Uberlegungen anhand von Bild 4.22 zu vermuten wire. Die gewihlte Vor-
schubgeschwindigkeit ist so niedrig, dass die in Kapitel 4.1.3 dargestellten Vorgénge
die Abtragstiefe begrenzen, obwohl die Absorption zunimmt. Ein schmaler Kanal am
Nutgrund weist darauf hin, dass dort unten zwar noch Energie ankommt, aufgrund der
Vorginge bei extrem niedriger Vorschubgeschwindigkeit bildet sich jedoch keine sau-
bere Nut aus.

Die Untersuchungen zeigen die Uberlegenheit des Multipassabtragens bei Strukturie-
ren von Nuten mit niedriger Energiedichte. Dabei sollte die Polarisation moglichst
senkrecht zur Vorschubrichtung orientiert sein. Im Vergleich dazu hat die Zahl der
Uberfahrten beim Strukturieren mit hoher Energiedichte, hauptsichlich einen Einfluss
auf die Dynamik des Schmelzbades, jedoch kaum auf die Geometrie des Nutquer-
schnitts.

Beim Abtragen flachiger Strukturen wird in zwei Dimensionen gearbeitet, weshalb der
Einfluss der Polarisation weitgehend ausgeglichen wird. Bild 4.26 zeigt die Abtragstie-
fe beim Abtragen flachiger Strukturen. Erwartungsgemil nimmt die Abtragstiefe pro-
portional zur Zahl der Uberfahrten zu.
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Bild 4.26: Abtragen von flichigen Strukturen: Abtragstiefe beim Multi-
pass-Abtragen bei unterschiedlichen Pulsdauern. Wellenlén-
ge: 800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 4 J/cm?,
Strahlfleckdurchmesser: 18 um, Material: Nickelbasislegie-
rung.

Bei diesen Versuchen wurde zunéchst eine Probe mit einer relativ grolen Rauigkeit in
der GroBenordnung von R,=12 um verwendet. Bild 4.27 zeigt die gemittelte Rautiefe
in Abhingigkeit von der Anzahl der Uberfahrten. Es ist erkennbar, dass die Rauigkeit
im Grund der abgetragenen Struktur mit einer zunehmenden Anzahl der Uberfahrten
abnimmt. Im Vergleich zur unbearbeiteten Werkstiicksoberfldche, dargestellt durch die
gepunktete Linie, tritt also ein Glittungseffekt ein. Zum Vergleich wurde eine weitere
Probe vor der Bearbeitung auf eine gemittelte Rautiefe von weniger als R,=1 um ge-
schliffen. In diesem Fall nimmt die Rauigkeit mit zunechmender Zahl der Uberfahrten
zu. Die Rautiefe einer abgetragenen Fliche wird also zunichst von der Oberflichen-
rauigkeit der unbearbeiteten Werkstiickoberfliche bestimmt. Wird das Material in vie-
len Uberfahrten abgetragen, so spiclen zunehmend die Verfahrensparameter eine Rol-
le. Die Rauigkeitswerte streben einem Wert zu, der bei den vorliegenden Versuchen in

der GroBenordnung von 5 — 8 pm liegt.
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Bild 4.27: Gemittelte Rautiefe R, beim Multipass-Abtragen bei unter-
schiedlichen Pulsdauern. Wellenldnge: 800 nm, Repetitions-
rate: 1 kHz, Energiedichte: 4 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser:
18 um, Material: Nickelbasislegierung.

Beim Multipass-Abtragen mit hohen Pulsenergiedichten konnte teilweise beobachtet
werden, dass sich im Strukturgrund ausgeprigte Locher bilden. Die Tendenz zur Bil-
dung solcher Vertiefungen ist abhingig von den Bearbeitungsparametern und beim
Abtrag von flachigen Strukturen besonders ausgeprigt. Im Extremfall fithren diese
Vertiefungen dazu, dass iiberhaupt kein durchgehender Strukturgrund erkennbar ist.
Die Entstehung von solchen Vertiefungen wird durch eine lokal erhohte Abtragstiefe
ausgelost. Ausloser konnen beispielsweise sein:

- Schmutzpartikel auf der Werkstiickoberfliche,

- Lokal erhohter Pulsiiberlapp aufgrund von Beschleunigungs- oder Abbrems-
vorgéngen fiihrt zu Lochern im Bereich der Strukturkante,

- Lokal erhohter Pulstiberlapp aufgrund von Schwankungen der Vorschubge-
schwindigkeit,

- Inhomogenititen im Werkstoff,

- Schwankung der Pulsenergie.
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Sobald in der Struktur eine Vertiefung entstanden ist, fithren die bereits im vorherge-
henden Kapitel erwéhnten Mehrfachreflexionen dazu, dass sich die Vertiefung immer
stiarker ausbildet.

In Bild 4.28 ist eine flichige Struktur dargestellt, die mit einer relativ hohen Pulsener-
giedichte abgetragen wurde. Die Struktur im linken Bild wurde in Umgebungsatmo-
sphire bearbeitet. Es gibt Hinweise darauf, dass Material, welches von fritheren Uber-
fahrten in der Struktur verblieben ist, die Einkopplung der Laserstrahlung lokal beein-
flusst, wodurch an diesen Stellen UnregelméaBigkeiten entstehen. Aufgrund von Viel-
fachreflexionen wird eine einmal entstandene Vertiefung bei jeder Uberfahrt weiter
vertieft, was zu beschriebener Lochbildung fiihrt. Bei der Struktur im rechten Bild
wurde wihrend der Bearbeitung ein schwacher Druckluftstrom tiber die Struktur gelei-
tet. Durch diese Maflnahme wurden abgetragene Partikel unmittelbar nach dem Abtrag
aus der Wechselwirkungszone entfernt und der Absaugung zugefiihrt. Bei dieser
Struktur sind deutlich weniger Vertiefungen zu erkennen, eine Bestétigung fiir den
Einfluss von Schmutzpartikeln auf den Abtrag.

F—— 500 pym

Bild 4.28: Abtrag von flachigen Strukturen. Links: Bearbeitung in Umgebungsatmosphére,
rechts: Bearbeitung im Druckluftstrom. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 500 fs,
Repetitionsrate: 1 kHz, Energidichte: 197 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser: 18 um,
40 Uberfahrten, Material: Ck 101.

Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die Struktur abgesehen von den Lochern relativ
glatt ist. Zur Verdeutlichung zeigt Bild 4.29 auf dem linken Bild einen Schmutzparti-
kel im abgetragenen Strukturgrund. Die Umgebung zeigt noch keine Spuren einer Ver-
tiefung, was darauf hindeutet, dass dieser Schmutzpartikel erst nach der letzten Uber-
fahrt auf der Struktur liegen blieb. Im rechten Bild ist eine ausgebildete Vertiefung zu
sehen, an der rechten Kante sind geringe Spuren von Schmelzespritzern zu erkennen.
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Normalerweise wire zu vermuten, dass ein Partikel auf der Werkstiickoberflache
Strahlung abschattet und deshalb an dieser Stelle eine Erhohung entsteht. Dieser Effekt
wird jedoch davon tiberlagert, dass Laserstrahlung an den Flanken des Fremdkérpers
auf die Werkstiickoberfliche reflektiert wird. Auf diese Weise entsteht eine Linsen-
wirkung, die in der Umgebung des Schmutzpartikels zu erhohtem Abtrag fiihrt. Bei
Eisenwerkstoffen wird der Effekt durch die Tatsache unterstiitzt, dass der Absorpti-
onsgrad von Oxiden hoher liegt als der des reinen Eisen [32]. Wenn es sich bei dem
Schmutzpartikel um ein oxidiertes Material handelt, wovon im Normalfall auszugehen
ist, nimmt der Schmutzpartikel mehr Energie auf, als das umliegende Material.

- 10pm - 10pm

Bild 4.29: Schmutzpartikel als Ausloser von Vertiefungen. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer:
120 fs, ]?nergiedichte: 197 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser: 18 pm, Pulsversatz: 15
pum, 20 Uberfahrten, Material: Ck 101.

Oft haufen sich die dargestellten Vertiefungen an den Réndern von abgetragenen
Strukturen. Eine solche Situation ist in Bild 4.30 dargestellt. Die Haufung der Locher
an den Strukturkanten ist auf die Erhhung des Pulstiberlapps aufgrund von Beschleu-
nigungs- und Abbremseffekten am Ende einer Abtragsbahn zuriickzufiihren. Hinzu
kommen Reflexionen an der Strukturwand, die vom Strahl gestreift wird.
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—— 100 um —— 30um

Bild 4.30: Anhdufung von Vertiefungen an den Strukturkanten. Wellenlédnge: 800 nm, Puls-
dauer: 120 fs, qurgiedichte: 197 J/cm?, Strahlfleckdurchmesser: 18 um, Pulsver-
satz: 15 pm, 20 Uberfahrten, Material: Ck 101.

Es hat sich gezeigt, dass der Abtrag von flichigen Strukturen besonders bei hohen
Pulsenergien zur Bildung von Vertiefungen neigt. Haben sich Vertiefungen erst einmal
ausgebildet, kann ihre weitere Entwicklung kaum aufgehalten werden. Da der Laserab-
tragsprozess ein Prozess mit undefinierter Schneide ist, erfolgt auch kein Ausgleich im
Verlauf der weiteren Bearbeitung. Die Neigung zur Bildung solcher Vertiefungen
kann durch sorgfiltige Auswahl der Prozessparameter und der peripheren Randbedin-
gungen reduziert werden. Dazu gehort eine effektive Abfuhr der Ablationspartikel
wihrend der Bearbeitung sowie eine gleichmifBige und prizise Strahlfithrung. Nach-
dem diese Neigung zur Vertiefungsbildung hauptséchlich bei hoher Energiedichte ge-
geben ist, ist es aulerdem sinnvoll, eine moglichst geringe Energiedichte zu wihlen.

4.1.5 Fokuslage

Der Lichtfleckdurchmesser auf der Werkstiickoberfliche hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Bearbeitung. Er bestimmt die Nutbreite und hat Einfluss auf den Puls-
iiberlapp bei festgelegter Vorschubgeschwindigkeit. Aulerdem &ndert sich bei kon-
stanter Pulsenergie die Energiedichte, sobald sich der Lichtfleckdurchmesser verin-
dert. Fiir die Materialbearbeitung ist anzustreben, die Fokusebene in die Bearbeitungs-
flache zu legen. Bei der Bearbeitung mit Femtosekundenpulsen muss auflerdem der in
Kapitel 2.2.3 beschriebene Effekt der Conical Emision (CE) beachtet werden.
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In Bild 4.31 ist die Nutbreite fiir unterschiedliche Fokuslagen bei zwei unterschiedli-
chen Pulsdauern aufgetragen. Eine negatives Vorzeichen bezeichnet eine Fokuslage im
Werkstiick, d.h. die Strahlung trifft auf das Werkstiick auf, bevor sie gestreut werden
kann. In diesem Fall sollten keine Auswirkungen der CE erkennbar sein.
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Bild 4.31: Nutbreite in Abhéngigkeit der Fokuslage relativ zur Werkstiick-
oberflache. Wellenldnge: 800 nm, Repetitionsrate: 1 kHz, Ener-
giedichte (im Fokus): 118 J/cm?, Vorschub: 20 mm/s, 40 Uber-
fahrten, Material: GG 25.

Die Kurve mit den ausgefiillten Quadraten zeigt die Nutbreite bei einer Pulsdauer von
5 ps. Bei dieser Pulsdauer sind keine Einfliisse von CE zu erwarten, die Kurve verlauft
in etwa symmetrisch zum Minimum der Nutbreite. Bei einer Pulsdauer von 120 fs,
dargestellt durch die andere Kurve, nimmt die Nutbreite bei einer Fokuslage oberhalb
der Werkstiickoberfldche stirker zu, auBlerdem ist die geringste Nutbreite grofer als
bei 5 ps. Beides weist auf eine Strahlverbreiterung durch die CE hin. Im Diagramm
fallt weiterhin auf, dass die kleinste Nutbreite bei einer um etwa 1,5 mm unterschiedli-
chen Fokuslage erreicht wird. Diese Beobachtung lésst sich teilweise durch die CE
erkldren. Da die Streuung bereits vor dem eigentlichen Strahlfokus beginnt, verschiebt
sich der kleinste Strahldurchmesser beim Auftreten von CE in Richtung Strahlquelle.
Damit ldsst sich jedoch nur ein Teil der Fokusverschiebung von 1,5 mm erkldren. Bei
identischen Propagationsbedingungen miissten die beiden Kurven an der linken Seite
aufeinander liegen. Durch die Justage der Strahlquelle beim Verindern der Pulsdauer
kann sich die absolute Lage der Fokusebene geringfiigig verschieben, ein Effekt der
im Verlauf der Untersuchungen wiederholt beobachtet werden konnte.
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Die Auswirkungen der CE lassen sich auch in der Geometrie der abgetragenen Nut
erkennen. Da die Streuung der Laserstrahlung duf8erst unregelmafig erfolgt, wird kein
gleichméaBiger Abtrag erreicht. Bild 4.32 zeigt Nuten, die mit unterschiedlichen Fokus-
lagen abgetragen wurden.

Z=4250 pm Z=+100 pm Z=0pum Z=-100 pm

—— 30 um %30 um

Bild 4.32: Einfluss der Fokuslage. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate:
1 kHz, Energiedichte (im Fokus): 118 J/cm?, Vorschub: 1200 mm/min, 40 Uber-
fahrten, Material: GG 25.

Das linke Bild zeigt eine Nut, bei deren Abtrag der Fokus 250 um oberhalb der Werk-
stiickoberflache lag, sich die CE also voll auswirken konnte. Die Nut ist relativ breit
und im Randbereich durch die gestreuten Strahlanteile sehr unregelmiflig abgetragen.
Wird die Fokuslage in Richtung Werkstiickoberflidche hin verschoben, wirken sich die
gestreuten Strahlanteile weniger stark aus. Da die CE bereits vor dem Fokus entsteht,
konnen entsprechende Auswirkungen bereits beobachtet werden, wenn der Fokus auf
der Werkstiickoberfldche liegt. Fiir Bearbeitung mit Laserpulsen im Femtosekunden-
bereich ergibt sich daraus die Konsequenz, den Fokus moglichst auf oder besser unter-
halb der Werkstiickoberflidche zu positionieren, sofern die CE nicht durch andere ge-
eignete MaBnahmen unterdriickt wird. Nach [12] kann die CE vermindert werden,
wenn die Bearbeitung im Vakuum bzw. unter einer Schutzgasatmosphire aus Helium
durchgefiihrt wird. Auch die Verlidngerung der Pulsdauer auf mindestens 1,5 ps wirkt
der Entstehung der CE entgegen.
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4.1.6 Repetitionsrate

Waihrend die Qualitéit einer Bearbeitung die grundsitzliche Eignung eines Abtragsver-
fahrens festlegt, ist die Abtragsrate fir die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens aus-
schlaggebend. Bei allen Laserprozessen hat die wihrend der Bearbeitung insgesamt in
das Werkstiick eingebrachte Energie einen wesentlichen Einfluss auf die Prozessge-
schwindigkeit. Zur Erhéhung der Prozessgeschwindigkeit ist demnach eine Erhohung
der Laserleistung notwendig. Da die Pulsenergie aus Qualititsaspekten heraus nicht
beliebig gesteigert werden kann, ist das nur tiber eine Erhohung der Pulsfolgefrequenz
bei gleichbleibender Pulsenergie moglich.

Ein kommerziell erhiltliches System erreicht eine Repetitionsrate von bis zu 250 kHz
bei einer Pulsenergie von etwa 0,3 pJ. Bei Fokussierung mit einer Brennweite von
10 mm kann eine Energiedichte von 5 J/cm? erreicht werden, was zum Oberflachen-
strukturieren ausreicht. Die Breite und damit die Querschnittsfliche der so abgetrage-
nen Nuten ist deutlich geringer als bei typischen Nuten, die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit abgetragen wurden. Dennoch sind diese Ergebnisse geeignet, den Verlauf
der Abtragsrate bei hohen Repetitionsraten zu untersuchen. In Bild 4.33 ist die Ab-
tragsrate iiber der Repetitionsrate aufgetragen. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde
dabei so angepasst, dass ein konstanter Vorschub pro Puls gewdihrleistet war. Die
durchgezogenen Geraden stellen den Verlauf der Abtragsrate fiir den angenommenen
Fall dar, dass die Abtragsrate proportional zur Repetitionsrate verlduft.
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Bild 4.33: Nutquerschnitt in Abhéngigkeit von der Repetitionsrate.
Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 200 fs, Pulsenergie:
3 pJ, Energiedichte: 5 J/cm? Material: 100 Cr 6.

Die Kurven liegen iiberwiegend oberhalb des erwarteten Verlaufs, bei einzelnen
Messpunkten treten jedoch groe Abweichungen auf. Dabei ist zu beachten, dass die
Verdnderung der Repetitionsrate mit einer umfangreichen Justage des Lasersystems
verbunden war, weshalb exakt konstante Strahlparameter nicht gewahrleistet werden
konnten. In Hinblick auf die unterschiedlichen Gréfenverhéltnisse der Achsen in Bild
4.34 ist trotzdem erkennbar, dass die Abtragsrate in gewissen Grenzen proportional
zur Repetitionsrate verlduft. In Bild 4.34 sind zwei Nuten als REM-Aufnahme bzw. im
Querschnitt dargestellt. Sie wurden bei identischer Pulsenergie mit der niedrigsten
bzw. hochsten Repetitionsrate aus dieser Versuchsreihe abgetragen.
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—— 25pum —— 25pm

Bild 4.34: Nuten in Stahl. Wellenldnge: 800 nm Pulsdauer: 200 fs, Repetitionsrate: 10 kHz
(links) bzw. 200 kHz (rechts), Pulsenergie: 3 pJ, Energiedichte: 5 J/cm?, Vorschub
pro Puls: 0,025 pm, 1 Uberfahrt, Material: 100 Cr 6.

Form und Querschnitt der Nuten sind annéhernd vergleichbar. Eine leichte Asymme-
trie der Nuten ist durch die Tatsache bedingt, dass der Strahl nicht exakt senkrecht auf
der Werkstiickoberfliche auftraf. Die Rauigkeiten auf der Werkstiickoberfliche im
linken Bild sind Verunreinigungen auf der Probe und stehen in keinem Zusammen-
hang mit der Bearbeitung. Zumindest bis zu der untersuchten Repetitionsrate von
200 kHz konnte damit ein proportionaler Zusammenhang zwischen Repetitionsrate
und Abtragsrate bestitigt werden.

Weitere Versuche wurden mit einer sehr hohen Repetitionsrate von 120 MHz durchge-
fiihrt. Die eingesetzte Strahlquelle hat eine Wellenldnge von 1064 nm bei einer Puls-
dauer von 8-9 ps und einer Pulsenergie von 0,4 pJ. Mit diesem Lasersystem war es
nicht moéglich Nuten abzutragen, da die Pulsenergie nicht zum Abtragen ausreichte.
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4.2 Vergleich unterschiedlicher Lasersysteme

Im Folgenden sollen die verschiedenen eingesetzten Lasersysteme in Bezug auf Ab-
tragsrate und -geschwindigkeit gegeniibergestellt werden. Zum Vergleich wird eine
Nut aus dem industriellen Laserhonen herangezogen, die mit einer Pulsdauer von
150 ns abgetragen und mechanisch nachbearbeitet wurde. Um moglichst vergleichbare
Bedingungen zu gewihrleisten, wurde die Energiedichte bei allen Versuchen auf
5 J/em? eingestellt, auBerdem wurden alle Nuten mit einer einzelnen Uberfahrt herge-
stellt. In Bild 4.35 sind Nutquerschnitt und Vorschubgeschwindigkeit fiir ausgewahlte
Nuten dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Fokusdurchmesser sind die Nutbrei-
te und damit das ablatierte Volumen nur indirekt miteinander vergleichbar. Der Quer-
schnitt der durch Laserhonen hergestellten Nut ist mit einer gestrichelten Linie mar-
kiert.
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Bild 4.35: Vergleich der Abtragsraten beim Nutenstrukturieren mit unterschiedlichen
Lasersystemen. Energiedichte: 5 J/cm?, 1 Uberfahrt.

Generell nimmt der Nutquerschnitt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab.
Dabher liegen die Werte, die jeweils mit einem Laser erzielt wurden in etwa auf einer
Line von links oben nach rechts unten. Bei zwei der untersuchten Lasersysteme war
die Pulsenergie zu gering, um einen Nutquerschnitt wie beim Laserhonen zu erreichen.
Um dennoch eine Aussage dariiber machen zu kénnen, welche Vorschubgeschwindig-
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keiten mit diesen Lasersystemen bei ausreichender Pulsenergie moglich wiren, wur-
den die Daten in Bild 4.35 mit den strichpunktiert dargestellten Linien extrapoliert.
Dieses Vorgehen erlaubt eine Abschitzung aufgrund der in Bild 4.33 gezeigten pro-
portionalen Abhiingigkeit von Volumenabtragsrate ¥ und Repetitionsrate fp.

Fiir einen Vergleich der Verfahren ist jedoch nicht nur die Abtragrate, sondern auch
die Qualitdt der Strukturierung von Interesse. Bild 4.36 zeigt Aufnahmen, die mit ei-
nem Laser-scanning-Mikroskop (LSM) aufgenommen wurden. Das linke Bild zeigt
eine Nut, die mit industriell eingesetztem Laserhonen hergestellt wurde, das rechte
Bild eine Nut, die mit ultrakurzen Laserpulsen im Labor abgetragen wurde. Die Nut,
die durch Laserhonen entstanden ist, wurde nach der Laserstrukturierung in einem Fer-
tighonschritt nachbearbeitet. Die Nut auf dem rechten Bild wurde nicht nachbearbeitet.
Es wurden lediglich lose, nicht anhaftende Partikel mit einem in Ethanol getrinkten
Papiertuch entfernt.

326m  x  328pm 320pm x  328pm

Bild 4.36: Vergleich zwischen Laserhonen und -strukturieren mit ultrakurzen Laserpulsen.
Pulsdauer: links: 150 ns mit Nacharbeit, rechts: 130 fs ohne Nacharbeit.

Die Nut auf dem linken Bild besitzt, bedingt durch das nachgeschaltete Feinhonen eine
relativ hohe Kantenschérfe. Form und Querschnitt der Nut sind jedoch iiber die Lénge
relativ unregelmiflig. Die Nut im rechten Bild zeigt iiber die gesamte Linge einen
gleichméBigen Nutquerschnitt. Die Strukturkanten sind aufgrund der Leistungsdichte-
verteilung des Laserstrahls leicht abgerundet. Der qualitative Vorteil der Strukturie-
rung mit ultrakurzen Laserpulsen dufBert sich nicht nur in der Tatsache, dass Grate und
Schmelzschichten vermieden werden kénnen, sondern auch in der Qualitdt und Prézi-
sion der erzeugten Struktur.
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4.3 Anwendungsbeispiele

4.3.1 Probekorper fiir tribologische Untersuchungen

Die Laserstrukturierung tribologisch beanspruchter Fldchen an makroskopischen Bau-
teilen wird heute im industriellen MaBstab eingesetzt. Bislang werden hierfiir Strahl-
quellen mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich verwendet. Die dabei entstehenden
Schmelzgrate werden in entsprechenden Nachbearbeitungsschritten entfernt. Mit ult-
rakurzen Laserpulsen kann die Bildung von Schmelzgraten und damit die Notwendig-
keit eines Nachbearbeitungsschrittes vermieden werden. Weil anschlieBend kein wei-
teres Material abgetragen wird, ldsst sich die Strukturtiefe von vorne herein reduzie-
ren. Weiterhin ist es erstmals moglich, auf Endmal} bearbeitete Oberflidchen zu struk-
turieren, was die Freiheit der Fertigungsplanung erhoht.

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, ist die Abtragsrate mit bislang verfligbaren Laser-
systemen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz in der Serienproduktion zu gering. Fiir die
Fertigung von Prototypen und Kleinserien ist das Verfahren durchaus brauchbar. Um
das Potenzial der Laserstrukturierung mit ultrakurzen Laserpulsen in Hinblick auf die
tribologischen Eigenschaften einer technischen Oberfliche zu untersuchen, wurden
Testkorper mit unterschiedlichen Nutenstrukturen hergestellt. In Bild 4.37 ist ein ring-
formiger Testkorper aus Grauguss dargestellt, in dessen Oberflidche Nuten strukturiert
wurden. Dank der Flexibilitit der Laserbearbeitung konnten Ringe mit unterschiedli-
chen Nutanordnungen in vergleichsweise geringer Zeit hergestellt werden. Die Probe-
korper wurden anschlieBend in sogenannten Pin-on-Ring Experimenten auf einem Tri-
bometer untersucht. Dazu wird ein Chromstift mit variierter Anpresskraft auf die
strukturierte Oberfliche des Testkorpers gepresst. Die Krifte, die bei rotierendem
Testkorper auf den Stift wirken sind ein Mal fiir die Reibungskréfte. In vorliegenden
Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die Strukturen einen reibungs- und ver-
schleiBmindernden Einfluss haben.
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Bild 4.37: Testkorper fiir tribologische Untersuchungen. Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer:
2 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Pulsenergie: 4 J/cm? effektiver Vorschub:
4 mm/min, 150 Uberfahrten, Bearbeitungsdauer: 6,5 h, Material: Grauguss.

4.3.2 Einlaufstrukturen an Turbinenschaufeln

Turbinenschaufeln in modernen Gasturbinen sind teilweise extrem hohen thermischen
und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Um den Wirkungsgrad der Turbinen zu
erhohen wird die Verbrennungstemperatur immer weiter erhoht und liegt teilweise
bereits im Bereich der Schmelztemperatur der eingesetzten Werkstoffe. Die fiir den
zuverldssigen Betrieb unverzichtbare Filmkiihlung der Schaufeloberfldche wird durch
Kiihlbohrungen und Kanile in den Turbinenschaufeln erreicht. Zur Verbesserung der
Stromungsbedingungen werden die Eintrittséffnungen dieser Kithlbohrungen mit spe-
ziellen Einlaufgeometrien, sogenannten Shaped Holes, versehen. Der Laser ist heute
ein verbreitetes Werkzeug bei der Herstellung von Kiihlbohrungen, wihrend die Sha-
ped Holes aufgrund hoher Anforderungen an die Formtreue iiblicherweise im Erodier-
verfahren hergestellt werden.

Dreidimensionales Laserabtragen mit ultrakurzen Laserpulsen stellt ein mogliches Al-
ternativerfahren zum zeitaufwéndigen und teuren Erodierprozess dar. Im vorliegenden
Fall wurde ein Scannersystem eingesetzt, um die Struktur schichtweise in parallelen
Bahnen abzutragen. In Bild 4.38 ist eine Beispielstruktur dargestellt, die in Abmessung
und Form an tatsichlich eingesetzte Shaped Holes angelehnt ist [60].
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Bild 4.38: Dreidimensionale Struktur als Beispiel fiir ein Shaped Hole.
Wellenldnge: 800 nm, Pulsdauer: 120 fs, Repetitionsrate:
1 kHz, Pulsenergie: 3 J/cm?, 500 Uberfahrten, Material:
Nickelbasislegierung.

Die Qualitdt der abgetragenen Struktur ist mit der von erodierten Strukturen vergleich-
bar. Die Abtragsrate mit bisherigen Lasersystemen ist jedoch zu gering, um einen wirt-
schaftlichen Einsatz zu rechtfertigen. Moglicherweise konnen Systeme mit wesentlich
hoheren Repetitionsraten dazu beitragen, in Zukunft den Einsatz der Lasertechnik fiir
die Herstellung von Shaped Holes konkurrenzfihig zu machen.

4.3.3 Herstellung von Druck- und Prigeformen

Weitere mogliche Anwendungen der Laserstrukturierung finden sich in der Druck-
und Prigeindustrie. Der Unterschied zwischen Drucken und Priagen besteht darin,
dass die Walze beim Drucken in erster Linie Dosieraufgaben hat, beim Pragen wird
dagegen die Form der Walze iibertragen. Je nach Druckverfahren und zu druckender
Auflage konnen die Druckwalzen in unterschiedlichen Materialien und Varianten aus-
gefiihrt sein. Klassische Druckwalzen aus Metall werden mit Atzverfahren strukturiert.
Das Verfahren ist aufwindig und durch die Verwendung &dtzender Chemikalien nur
bedingt umweltfreundlich. Das Laserstrukturieren stellt eine saubere und flexible Lo-
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sung dar. Endlos-Druckwalzen aus Kautschuk werden seit vielen Jahren mit CO,-
Lasern strukturiert [61]. Fiir das direkte Strukturieren von Walzen aus Gummi werden
heute CO,-Laser mit einer Leistung von bis zu 2,5 kW eingesetzt. Die dabei erreichten
Abtragsraten liegen bei bis zu 10 cm?/min. Fiir kleine Auflagen werden Druckwalzen
mit Lackschichten versehen, die mit Diodenlasern abgetragen werden konnen. Fiir
Druckaufgaben mit hohen Auflagen sind Druckwalzen aus Metall weiterhin unver-
zichtbar. Ein mogliches Verfahren ist das Abtragen von Lackschichten, die als Mas-
kierung fiir nachfolgende Atz- oder Galvanoprozesse dienen. Fiir Metalle kommen
aufgrund des komplizierteren Materialaustriebs hauptsiachlich giitegeschaltete
Nd:YAG-Laser mit Leistungen bis zu 100 W zum Einsatz. Die Abtragsrate bei diesen
Prozessen liegt um den Faktor 100 niedriger als bei der Kunststoffgravur [62]. Die
Femtosekundentechnologie ist ein Ansatz, Druckwerkzeuge aus Metall ohne Nachar-
beit in einem Fertigungsschritt zu strukturieren.

Fiir die Darstellung von Helligkeitsstufen muss die Farbmenge an jeder Stelle des
Druckbildes durch Variation der NapfchengroBe gezielt dosiert werden. Dabei unter-
schiedet man zwischen der tiefenvariablen und der halb-autotypischen Rasterung.
Waihrend bei der tiefenvariablen Rasterung die Népfchentiefe variiert wird (entspre-
chend der Amplitudenmodulation) wird bei der halb-autotypischen Rasterung die
Grundfliche der Nipfchen bei konstanter Tiefe variiert. Bei der klassischen Atztech-
nik ist die halb-autotypische Rasterung iiblich, da bei der Atztechnik eine Variation
der Népfchentiefe nicht ohne weiteres moglich ist. Beim Einsatz der Lasertechnik ist
hingegen eine Variation der Napfchentiefe naheliegend. Bild 4.39 zeigt als Beispiel
einen Ausschnitt aus einer Druckplatte, die mit Femtosekundenpulsen strukturiert
wurde.
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Bild 4.39: Beipiel fiir eine laserstrukturierte Druckwalze. Wellenldnge: 800 nm, Puls-
dauer: 2 ps, Repetitionsrate: 1 kHz, Energiedichte: 4 J/cm?, Népfchentiefe:
20 pm, 100 Pulse pro Népfchen, Auflosung: 200 dpi, Material: Kupfer.

Das Original links unten im Bild wurde mittels der Scannersoftware in ein Punktras-
terbild umgewandelt. Jedes einzelne Népfchen wurde mit mehreren Laserpulsen auf
der selben Stelle abgetragen. Im rechten Bild ist deutlich zu erkennen, dass die Form
des Strahlprofils die Form der Népfchen beeinflusst. Um exakt runde Népfchen zu er-
zeugen, ist ein exakt kreissymmetrisches Strahlprofil notwendig.



5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass ein nahezu schmelzfreier Abtrag von
Metallen mit ultrakurzen Laserpulsen méglich ist. Das dargestellte Verfahren ermog-
licht die Herstellung préiziser Strukturen fiir unterschiedlichste Anwendungen. Die
Systemtechnik wurde, verglichen mit bekannten Verfahren zum industriellen Laserab-
tragen, nicht wesentlich verdndert. Es war lediglich eine Anpassung der optischen
Komponenten auf die Strahlparameter des eingesetzten Lasersystems notwendig. Fiir
die Bearbeitung von Metallen ist dabei eine Pulsdauer von etwa 5-10 Pikosekunden
ausreichend kurz um ablagerungsfreie Strukturen zu erzeugen. Bei einer weiteren Ver-
kiirzung der Pulsdauern kann die Strukturqualitit nur noch geringfiigig gesteigert wer-
den. Im Hinblick auf eine industrielle Anwendung des Verfahrens ist diese Erkenntnis
von zentraler Bedeutung, da die Komplexitdt und Kosten der Laserstrahlquelle deut-
lich ansteigt, sobald die Pulsdauer unter wenige Pikosekunden reduziert wird.

Schmelzfreier Materialabtrag ist nur bei einer Pulsenergie knapp oberhalb der Abtrag-
schwelle moglich. Wird mit einer hohen Pulsenergie abgetragen entstehen Grate und
Schmelzschichten, was die Qualititsvorteile gegeniiber Nanosekundenpulsen weitge-
hend aufhebt. Bei geringer Pulsenergie ist die Abtragsrate zu niedrig fiir eine wirt-
schaftliche Anwendung. Eine Moglichkeit der Erhéhung der Abtragsrate ohne Reduk-
tion der Qualitit ist die Steigerung der Repetitionsrate bei konstanter Pulsenergie. Die
Versuche zeigen einen linearen Anstieg der Abtragsrate bis zu einer Repetitionsrate
von 200 kHz.

Werden Strukturen mit gepulsten Lasersystemen abgetragen, entsteht die endgiiltige
Struktur durch Aneinanderreihung einzelner Krater die jeweils durch einen einzelnen
Laserpuls entstehen. Der Pulsiiberlapp hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf Tiefe
und Qualitdt der entstehenden Strukturen. Grundsitzlich steigt die Strukturtiefe mit
zunehmendem Pulsiiberlapp an. In Bezug auf die Qualitét der entstehenden Struktur
gibt es einen optimalen Pulstiberlapp, der im Bereich von 50 — 70 % liegt. Ein geringe-
rer Pulsiiberlapp fiihrt dazu, dass die einzelnen Abtragskrater erkennbar werden. Bei
einem groferen Pulsiiberlapp wird die Laserstrahlung an der Einlaufschrige zuneh-
mend in die bereits abgetragene Struktur reflektiert, was zu unregelmifBigem Abtrag
fithren kann. Nutenstrukturen sind bei hohem Pulsiiberlapp mit redeponiertem Material
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angefiillt, weshalb die Tiefe der Struktur auch bei zunehmendem Pulsiiberlapp sinkt.
Flachige Strukturen zeigen bei hohem Pulsiiberlapp eine sehr unregelméfige Struktur,
die teilweise tiber die urspriingliche Materialoberflache herausragen kann. Aufgrund
der beschriebenen Effekte ist die Abtragstiefe beim einmaligen Abfahren der Struktur
begrenzt.

Tiefere Strukturen miissen in mehreren Schritten schichtweise abgetragen werden. Fiir
Nuten deren Tiefe nicht wesentlich groBer als die Breite ist, gibt es einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Zahl der Uberfahrten und der Abtragstiefe. Beim Abtragen
flichiger Strukturen konnen sich nach einigen Uberfahrten Vertiefungen im Struktur-
grund bilden. Diese Vertiefungen haben ihren Ursprung in UnregelméBigkeiten beim
Abtragsprozess und verstirken sich mit jeder weiteren Uberfahrt. Durch eine sorgfilti-
ge und saubere Prozessdurchfiihrung lésst sich die Tendenz zur Bildung von Vertie-
fungen minimieren.

Laserpulse im Femtosekundenbereich weiten sich hinter der Fokusebene stérker auf,
als dies nach den Gesetzen der Strahlpropagation zu erwarten wire, ein Effekt, der in
der Literatur als Conical Emmision bezeichnet wird. Beim Abtragen von Nuten kann
diese Aufweitung beobachtet werden, wenn der Fokus oberhalb der Werkstiickoberfl4-
che positioniert wird. In diesem Fall verbreitert sich die Nut entsprechend der Strahl-
aufweitung. Die Aufweitung ist mit einer statistischen Streuung der Strahlkomponen-
ten verbunden, weshalb die Nut vor allem an den Randern weniger gleichmiBig ausge-
formt ist.

Das dargestellte Verfahren ermoglicht die Herstellung priziser Strukturen, die ohne
Nacharbeit einsetzbar sind. Verglichen mit bekannten Laserabtragsverfahren ist eine
bislang unerreichte Qualitdt erzielbar. Die Abtragsrate ist mit verfligbaren Lasersyste-
men sehr gering, weshalb das Verfahren vorerst nur fiir Anwendungen interessant ist,
die mit anderen Verfahren nicht realisierbar sind. Beispielsweise konnen auf Endmaf
bearbeitete Bauteile strukturiert werden, ohne die MaBhaltigkeit zu gefdhrden. Eine
breite Einfiihrung der Ultrakurzpulstechnologie wird derzeit noch dadurch verhindert,
dass verfiigbare Lasersysteme eine hohe Komplexitit aufweisen und deshalb teuer und
anfillig sind. Mit Verfiigbarkeit industrietauglicher Lasersysteme mit hoher Repetiti-
onsrate in naher Zukunft riickt der industrielle Einsatz der dargestellten Technologie in
greifbare Néhe.
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