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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 Qualitéit an die Gerite
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 Universitit Stuttgart
(IFSW) beschiftigt 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
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tdtigen In-
teressentenkreis tiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Bislang werden beim industriellen Einsatz von gepulster Laserstrahlung zur der Mikro-
bearbeitung von Metallen vorwiegend Pulsdauern im Milli- und Mikrosekundenbereich
eingesetzt. Laser mit Nanosekunden-Pulsen finden dariiber hinaus beim Laserstrukturie-
ren und -beschriften Verwendung. Vielfach wird die erreichbare Prizision durch starke
Schmelzbildung begrenzt. Mit immer kiirzeren Laserpulsen soll das Schmelzaufkom-
men reduziert oder wie im Falle von ultrakurzen Pulsen sogar ganz vermieden werden.
Der Abtragsprozess ist in diesem Regime derzeit nur unvollstindig verstanden. Insbe-
sondere sind die vielfdltigen Wechselwirkungen in der Gasphase fiir ultrakurze Pulse
unter prozessnahen Bedingungen kaum untersucht.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem komplexen Wechselspiel von laserinduzier-
ten Materialdampf- und Plasmawolken mit der Umgebungsatmosphire und dem Werk-
stiick bei der Bearbeitung mit kurzen und ultrakurzen Laserpulsen im Piko- und Fem-
tosekundenbereich. Im Vordergrund steht ein qualitatives Verstidndnis der Wirkzusam-
menhinge auf Basis optischer — insbesondere bildgebender — Untersuchungsmethoden,
wobei sich die Modellbildung auf den Prozess des Laserbohrens fokussiert. Letztlich ist
der Riickschluss auf die Grenzen optimierter Materialbearbeitungsprozesse ebenso das
Ziel wie die Erkenntnis, wie sich Prozessfenster durch eine gezielte Beeinflussung der
Mechanismen in der Gasphase erweitern lassen.

Fokussierte ultrakurze Laserpulse fiir die Materialbearbeitung erreichen leicht so hohe
Leistungsdichten, dass die Strahlung unmittelbar intensiv mit dem Atmosphirengas in
Wechselwirkung treten kann. Sowohl die Ionisierung des Gases durch einen dielektri-
schen Gasdurchbruch als auch die nichtlineare Antwort des Gasmediums auf die Licht-
feldstirke konnen in der Folge die Ausbreitung der Laserstrahlung nachhaltig stdren
und damit ein gutes Bearbeitungsergebnis verhindern. Dies trifft besonders auf die Co-
nical Emission fir Femtosekunden-Pulsdauern zu — breitbandig wellenldngenkonver-
tierte Strahlung, die in einem den natiirlichen Divergenzwinkel des Laserstrahls deutlich
iiberschreitenden Strahlungskegel emittiert wird. Ihr Anteil kann mehr als die Halfte der
Pulsenergie betragen, so dass sich die Strahlaufweitung deutlich in den Bearbeitungser-
gebnissen abzeichnet.



6 Kurzfassung

Laserstrahlung kann weiterhin auch mit Materialdampf wechselwirken, der bei der La-
serbearbeitung entsteht. Im Gegensatz zu den Verhéltnissen bei lingeren Pulsen mit ei-
ner Dauer mindestens im Nanosekundenbereich ist die Austauschzeit von ultrakurzen
Pulsen zu kurz, um mit dem im selben Puls erzeugten Dampf zu interagieren. Bei re-
petierender Bearbeitung konnen die Strahlungspulse aber mit den Ablationsresten von
vorausgegangenen Pulsen in Wechselwirkung treten, da die Verweildauer des Materi-
aldampfs bis weit in den Sekundenbereich reichen kann. Strahlungstransmissionsmes-
sungen und kurzzeitfotografische Aufnahmen der Abtragswolken weisen den Verbleib
von Material und dessen Akkumulation unmittelbar nach und geben deutliche Hinwei-
se auf die resultierende unerwiinschte Beeinflussung nachfolgender Laserpulse. Da der
Bereich direkt tiber dem Werkstiick nachweislich weitgehend dampffrei bleibt, erkldren
die Aufnahmen zugleich plausibel, warum stark stérende Einfliisse durch Materialanrei-
cherung in der Atmosphiére alles in allem aber eher die Ausnahme sind.

Die Prizisionsbearbeitung von metallischen Werkstoffen mit ultrakurzer Laserstrahlung
erfolgt idealerweise mit Pulsdauern im kurzen Pikosekundenbereich. Diese Pulse erlau-
ben die Schmelzbildung bereits ideal zu reduzieren und vermeiden zugleich die prazisi-
onsbegrenzende nichtlineare Antwort des Atmosphérengases bei noch kiirzeren Pulsen
im Femtosekundenregime. Bei geringen Pulsenergien, wie sie in der oberflichennahen
Lasermikrostrukturierung Anwendung finden, konnen aus Sicht der Gasphasenwechsel-
wirkung Pulswiederholraten bis in den 100-kHz-Bereich empfohlen werden. Fiir Pro-
zesse wie das Prézisionbohren haben hohere Pulsenergien deutliche Effizienzvorteile. In
diesem Regime sind Repetitionsraten von immerhin einigen 10 kHz als unkritisch ein-
zustufen. Durch eine prozessangepasste Atmosphire lassen sich unerwiinschte Effekte
der Wechselwirkung in der Gasphase noch weiter gehend begrenzen, wodurch eine deut-
liche Erweiterung des optimalen Prozessfensters moglich wird. Fiir die Bearbeitung in
moderatem Vakuum bei etwa 100 hPa Luftdruck kann im Verhiltnis zu Normaldruck
bei vergleichbarem Volumenabtrag eine deutliche Steigerung des Tiefenabtrags und ei-
ne raumlich schirfer begrenzte Ablationsregion erzielt werden. Dieses Regime ist be-
sonders fiir den Prozess des Wendelbohrens geeignet. Fiir die technische Umsetzung
interessant ist das Konzept einer kleinen lokalen Prozesskammer mit einem aerodyna-
mischen Fenster zur Bereitstellung der reduzierten Druckbedingungen.



Inhalt

Kurzfassung

Inhalt

Liste der verwendeten Symbole

Extended Abstract

1 Einleitung

1.1 Laserin der Fertigungstechnik . . . . . ... ... ... ........

1.2 Abtragende Laserverfahren . . . . . . . ... ... ... ... ... ..

1.3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit . . . . . .. ... ... ... ..

2 Grundlagen abtragender Laserverfahren
2.1 Abtragen mit gepulster Laserstrahlung . . . . . . ... ... ... ...

2.1.1
2.1.2
2.13

Energieeinkopplung . . . . ... ..o oL
Laserabtragen als thermischer Prozess . . . . . ... ... ...
Wirkung ultrakurzer Laserpulse . . . . ... ... ... ....

2.2 Laserinduzierte Plasmen . . . . . .. ... .. ... .. ........

2.2.1
222
223

Absorptionsmechanismen . . . . .. ... ... L.
Dynamik laserinduzierter Plasmen . . . . . . . ... ... ...
Gasdynamische StoBwellenexpansion . . . . .. ... .....

2.3 Modellvorstellungen zum Laserbohren . . . . . . ... ... ... ...

2.3.1
232
233
234
235

Energieeinkopplung . . . . .. ... L oL
Materialabtrag . . . . . ...
Schmelzdynamik . . . ... ... ... ... ...
Gasdynamik und ganzheitliches Prozessmodell . . . . . .. ..
Phidnomenologisches Bohrmodell — ,,Hirschegg-Modell* . . . .

2.4 Materialabtrag bei kurzen und ultrakurzen Pulsen . . . . . .. ... ..

2.4.1
242

Axiale Abtragsraten und Bohrfortschritt . . . . . .. ... ...
Radiale Bohrlochaufweitung und Kapillarausbildung . . . . . .

3 Experimentelle Methoden

3.1 LasersySteme . . . . . ... .o e e e e e

11

17

21
21
22
25

27
27
27
28
30
32
33
36
42
44
45
46
46
47
48
51
51
56

60



Inhalt

32

33
34

Energietransmission . . . . .

3.2.1 Transmission im Abtragsprozess . . . . . . . . ... ... ...

3.2.2 Transmission des Luftdurchbruchs . . . . . . ... . ... ...

Spektroskopie des Strahlprofils . . . . .. ... ... 0oL
Bildgebende Verfahren zur Plasmacharakterisierung . . . . . . .. ...
3.4.1 Lumineszenzfotografie . . . . .. ... ... ... ... ....

3.4.2 Schattenfotografie .

3.4.3 Resonanzabsorptionsfotografie . . . . . . ... ... ... ...

3.4.4 Streustrahlungsfotografie . . . . . ... ... ... ... ....

3.4.5 Versuchsanordnung .
3.4.6 Interferometrie . . .

Luftdurchbruch und nichtlineare Wechselwirkung

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Gasdurchbruch im Fokus ultrakurzer Laserpulse . . . . . . .. .. ...
Entstehung des Luftdurchbruchs . . . . . .. ... ... .. ... ...
Luftdurchbruch als hochionisiertes Plasma . . . . . . . ... ... ...

Fernfeld-Strahlprofile fokussierter ultrakurzer Pulse . . . . . . .. ...

Wellenlédngenkonversion im Luftdurchbruch . . . . . . ... ... ...

Entstehungsregion der Conical Emission . . . . . . .. ... ... ...

Einfluss der Atmosphire auf die Wechselwirkung . . . . . .. ... ..

Ursache der Conical Emission

Dynamik der Materialdampf- und Plasmawolken
StoBwellenexpansion und Energieinhalt . . . . . ... ... ... ...
5.2 Dampfausbreitung — Verbleib der Ablationsprodukte . . . . . ... ..

5.1

5.3 Charakterisierung von Prozessparametern . . . . . . . ... ... ...

Einfliisse repetierend gepulster Bearbeitung
Transmissionsmessungen bei Pulsziigen . . . . . .. ... ... ....
Ablationsdynamik fiir unterschiedliche Pulszahlen . . . . . . . .. ...

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Einfluss der Repetitionsrate .

Spektroskopie am laserinduzierten Plasma . . . . . ... ... ... ..

Erweiterung des Bohrmodells

Einfliisse der Umgebungsatmosphiire

Abtragsraten bei reduziertem Atmosphdrendruck . . . . ... ... ..
7.2 Atmosphireneinfluss auf die Bohrungsgeometrie . . . . ... ... ..
7.3 Effizienzsteigerung beim Laserbohren . . . . . . ... ... ...

7.1

Zusammenfassung und Ausblick

62
62
64
67
69
69
71
72
73
75
77

81
81
84
89
91
94
98
99
103

105
105
108
113

118
118
124
127
130
133

135
135
139
142

148



Inhalt 9
Literatur— und Quellenverzeichnis 153
Anhang 181
A.1 Sedov-Taylor-Modell zur StoBwellenausbreitung . . . . . . . ... .. 181
A.l.1 Giiltigkeitsbereichdes Modells . . . . . ... ... ... .... 181

A.1.2  Darstellung der experimentellen Expansionskurven . . . . . . . 182

A.1.3 Auswertung der StoBwellenreichweite . . . . . . .. ... ... 183

A.2 Erginzende experimentelle Daten fiir repetierend gepulste Bearbeitung . 184






Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Wert

Lateinische Buchstaben

A Absorptionsgrad
c Lichtgeschwindigkeit
I Vakuumlichtgeschwindigkeit 2.998x 103
c, Schallgeschw. in Umgebungsatmosphire
ClLuft Schallgeschw. in Luft (Normalbedingungen) 331.5
d Materialdicke
d* Durchmesser der Abtragszone
dy Bohrungsaustrittsdurchmesser
deg durch Conical Emission (CE) aufgeweiteter
Strahldurchmesser in der Fokusebene
dg Bohrungseintrittsdurchmesser
d; Fokusdurchmesser
dp Durchmesser der Materialdampfwolke (Plume)
dg Durchmesser im oberen Teil der Bohrlochspitze
dy Durchmesser der Strahlbewegung
beim Wendelbohren; Wendeldurchmesser
e Elementarladung 1.602x1071°
E Leistungsdichte (Intensitit)
exp.: mittlere Leistungsdichte E = H /1y
E Spitzenwert der Leistungsdichte im Zeitverlauf
Eqg Abtragsschwelle fiir Leistungsdichte
Eg Leistungsdichteschwelle fiir Luftdurchbruch
E, Energieparameter
[E,] Dimension von E, ML~ T2
f Brennweite
f(r) radialsymmetrische Funktion

e Pulswiederholrate

SI-Einheit

W/m?
W/m?
W/m?
MLS T2



12

Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung Wert
fw Umlauffrequenz der Strahlbewegung
beim Wendelbohren; Wendelumlauffrequenz
h Planck’sche Konstante 6.626x 1073
h(y) integrale Projektion von f(r) entlang x
f(r)=flxy) — h(y)=[f(xy)dx
NGrat Hohe des Grataufwurfs am Bohrungseintritt
H Energiedichte
exp.: mittlere Energiedichte H = 4Q/nd?
FIO Spitzenwert der Energiedichte im Strahlprofil
Hy Abtragsschwelle fiir Energiedichte
Hg Energiedichteschwelle fiir Luftdurchbruch
HEP Schwelle fiir partikelgeziindetes Plasma
1 integrale spektrale Linienintensitit
1 AT+ integrale Linienintensitit fiir Atom A, Ion I
kg Boltzmann-Konstante 1.381x107%
lo Absorptionslinge
L Dimension einer Linge
m Geradensteigung fiir Bohrfortschrittsanalyse
im Hirschegg-Modell
Me Elektronenmasse 9.109x 103!
M Dimension einer Masse
M Mach-Zahl M = vy, /c,
M? Beugungsmalizahl
n Brechungsindex
g Brechungsindex von Luft 1.00028
n—1 Refraktivitit
ne—1 elektronische Refraktivitit
N Pulszahl
N kritische Elektronenkonzentration
Ne Elektronenkonzentration
NA Numerische Apertur
D Druck
)2 Druck der Umgebungsatmosphire

P>

Druck unmittelbar hinter der Stof3front

SI-Einheit

m

Js

J/m?

J/m?
J/m?
J/m?
J/m?
rel. E.
rel. E.
J/K

kg

Pa
Pa
Pa



Liste der verwendeten Symbole 13
Symbol Bedeutung Wert SI-Einheit
Dar Druck der Argonatmosphére Pa
Phe Druck der Heliumatmosphire Pa
DLuft Luftdruck Pa
P mittlere Leistung der Strahlquelle 2 = Q f;, Y
9op Linienenergie einer zylindrischen StoSwelle J/m
0 Pulsenergie J
Osp Energie einer sphirischen Stowelle J
Og Abtragsschwelle fiir Pulsenergie J

S Pulsenergieschwelle fiir Luftdurchbruch J
Or transmittierte Pulsenergie J
r (radiale) Ortskoordinate m
r Radius der Abtragszone m
" StoBwellenradius (zylindersymmetrisch) m
3p StoBwellenradius (hemisphirisch) m
g Bohrungseintrittsradius m
Arg Radiuszunahme pro Puls, radiale Atzrate m
R Reflexionsgrad
R maximale radiale Ausdehnung von f(r)

t Zeit S
tp Verzdgerungszeit nach dem Bearbeitungspuls s
T Dimension einer Zeit
T Temperatur K
T Transmissionsgrad
T, ,»geometrische Transmission der im
Strahlzentrum positionierten Scheibe
Ty unaufgeweiteter (,,geblockter) Strahlungsanteil
TSE wellenldngenkonvertierter, geblockter
Strahlungsanteil
TS gaufiformiger, geblockter Strahlungsanteil
T} ciss Transmission bei ablatierender Pulsenerige
Tiare Transmission mit nicht-abtragender Pulsenergie,
geometrische Transmission der Kapillare
" Strahlungsanteil 7, bei der Laserwellenlinge

m, A,



14

Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bedeutung

Tan
TS

TSCE
T$

breitbandig wellenldngenkonvertierter
Strahlungsanteil 7}

an der Scheibe im Strahlzentrum vorbei
,.gestreuter* Strahlungsanteil
wellenldngenkonvertierte ,,Streustrahlung*
gauBformiger Anteil der ,,Streustrahlung*
Gesamttransmissionsgrad

gesamte wellenldngenkonvertierte Strahlung
gesamter gauB3formiger Strahlungsanteil
Mindestgeschwindigkeit fiir Gasstromung
zur Entfernung von Ablationsresten
radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit
StoBwellenausbreitungsgeschwindigkeit
Abtragsvolumen

Radius des Laserstrahls

Ortskoordinate

Ortskoordinate

Abstand vom Werkstiick

Bohrungstiefe

Ortskoordinate

Position der Probe relativ zum Laserstrahl
Rayleigh-Linge

Abtragstiefe pro Puls; momentane Abtragsrate
mittlere Abtragstiefe pro Puls

Griechische Buchstaben

Adiabatenexponent
Dielektrizititszahl des Vakuums
Einfallswinkel gegeniiber dem Lot
Wellenldnge

Wellenlinge der Spektrallinie fiir Atom A, Ton I*

Beobachtungswellenlidnge (Beleuchtungslaser)
Spektrale Bandbreite des Beleuchtungslasers
Spektraler Empfindlichkeitsbereich

Wert

8.854x 10712

SI-Einheit

w

82 BE8BEBEBBEEBSE

As/Vm

8 8 8 B B



Liste der verwendeten Symbole 15
Symbol Bedeutung Wert SI-Einheit
A nichtdimensionaler Parameter
Ay Obergrenze des Wertebereichs von A
Aoy Konstante im Weg-Zeit-Gesetz zylindrischer . .. 1.0038
Asp ...und hemisphirischer StoBwellen 1.0328
v Frequenz des Lichts s7!

13 Dimensionalititszahl 1,2,3

p Dichte kg/m3
o} Dichte der Umgebungsatmosphére kg/m?
Prut Dichte von Luft (Normalbedingungen) 1.293  kg/m?
T nichtdimensionaler Parameter

Ty Pulsdauer Beleuchtungslaser = Zeitauflosung s

Tep Elektron—Phonon-Releaxationszeit S

Tg Torbreite der Bildverstiarker-Kamera (ICCD) S

Ty Pulsdauer (FWHM) s

[ optische Phasendifferenz in Einheiten von A,

w Kreisfrequenz des Lichts 5!
p Plasmafrequenz 57!
Abkiirzung Bedeutung

CCD Charged Coupled Device

CE Conical Emission

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPA Chirped Pulse Amplification

CVD Chemical Vapor Deposition

FEM Finite-Elemente-Methode

FWHM volle Halbwertsbreite (Full Width Half Maximum)

FWM Vier-Wellen-Mischung (Four Wave Mixing)

GPI General Physics Institute der Russischen Akademie der Wissenschaften
ICCD Bildverstirker-Kamera (Intensified CCD)

KDP Kalium-Dihydrogen-Phosphat (KH,PO,)

KTP Kalium-Titanyl-Phosphat (KTiOPO,)

LIF laserinduzierte Fluoreszenz (Laser-Induced Fluorescence)

LSA laserinduzierte Absorption (Laser Supported Absorption)

LSC laserinduzierte Verbrennung (Laser Supported Combustion)



16

Liste der verwendeten Symbole

AbKkiirzung

LSD
MPA
MCP
MPI
n. b.
PBBO
PMMA
rel. E.
SPM
THG
Us,
us,
w. E.
YAP

Bedeutung

laserinduzierte Explosion (Laser Supported Detonation)
Multi-Photonen-Absorption

Mikrokanalplatte (Microchannel Plate auch Multichannel Plate)
Multi-Photonen-Ionisation

nicht bestimmt

2-(4-Biphenyl)-6-phenylbenzoxazol

Polymethylmethacrylat

relative Einheiten

Selbstphasenmodulation (Self Phase Modulation)
Frequenzverdreifachung (Third Harmonics Generation)

als StoBfront identifizierte Unstetigkeit in Schattenfotografien
als Tonisationsfront identifizierte Unstetigkeit in Schattenfotografien
willkiirliche Einheiten

Yttrium-Aluminium-Perowskit (YAIO;)



Extended Abstract

In micro processing of metals with pulsed laser radiation currently pulses with milli- and
microsecond durations are widely used. Shorter nanosecond pulses are already regularly
applied in laser micro-structuring and laser marking. Frequently strong melt formation
limits the precision that is achievable in these processes. In many cases post-processing
is necessary to a certain extent to remove the undesired melt agglomeration or burr. By
decreasing the pulse duration the melt formation is sought to be reduced or — as for
the case of ultrashort laser pulses — avoided almost entirely. Up to now the ablation
process in this regime is still not understood comprehensively. In particular the various
interaction processes in the gas phase have rarely been investigated for ultrashort pulses
under conditions similar to actual processing.

This thesis studies the complex interdependence between laser induced material vapor
and plasma plumes with the ambient atmosphere as well as the workpiece during proces-
sing with short and ultrashort laser pulses in the pico- and femtosecond pulse duration
range. Based on optical diagnostics — especially imaging methods —, it addresses the
qualitative understanding of the underlying interaction mechanisms with the process of
laser drilling being the primary focus of the modeling. Ultimately, the goal is as well
the determination of limits for optimized material processing as it is the understanding
of how these process windows can be further extended by influencing the gas phase
interaction mechanisms in particular.

In materials processing focused ultrashort pulses easily reach power density levels at
which the radiation can directly interact with the atmospheric gas. These interactions in
and with the gas phase determine the outcome of laser processing to a large degree. lo-
nization of the gas by means of a dielectric breakdown as well as the nonlinear response
of the gas medium to the strong optical fields can substantially disturb the propagation
of the laser radiation and, in turn, cause suboptimal processing results.

The energy density threshold for atmospheric air breakdown nearly follows a square
root dependence on pulse duration 7. At 100-fs-pulses it amounts to a mere 6 J/cm?
and increases to about 50 J/cm? at 5-ps-pulse duration. Where this threshold is crossed
during the space-temporal pulse propagation, a highly ionized line-shaped plasma forms
along the laser beam axis. It can reach several millimeters in length and is typically
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located almost entirely in front of the nominal focal plane. At energy densities up to
200 J/cm?, which are typical for materials processing, pulses in the femtosecond regime
can suffer losses in excess of 10% by these air breakdown plasmas.

The nonlinear response of the gas medium to the strong optical fields of ultrashort laser
pulses causes a strong beam divergence in the far field and broadband wavelength con-
verted radiation, so so-called conical emission. Similar to the dielectric breakdown these
mechanisms take place already in front of the focal plane so that they can limit the pro-
cessing precision substantially. In particular, they cause nonlinear wave front distortion
and excessive beam divergence that leads to an enlarged ablation zone, which can exceed
the nominal beam diameter by a factor of ten, as well as to very inhomogeneous abla-
tion. Most likely, conical emission (CE) originates from a combination of multi-photon
ionization and self-phase modulation based on the optical Kerr effect. In general, CE is
affected by pulse duration. The dependence is considerably stronger for the wavelength
conversion effect, however, than it is for the energy redistribution in the beam profile.
Under certain conditions, the redistributed energy can amount to more than 50% of the
initial pulse energy. CE can be quenched to a large extent by a suitable adaption of the
process conditions, e. g. by a Helium atmosphere and especially by reduced atmospheric
pressure.

Due to the air breakdown plasma two different gas dynamic shock fronts occur during
material ablation with ultrashort pulses. The gas breakdown causes a basically cylindri-
cal wave, while a second wave with hemispherical symmetry is initiated by the expan-
ding ablated material. Since the vaporization takes place on a nanosecond time scale
ultrashort pulses are too short to directly interact with the material vapor that a single
pulse produces. Hence, the energy content of the hemispherical shock wave is smal-
ler than for nanosecond laser pulses. Nonetheless it increases with pulse duration: from
about 20% of the pulse energy in the 100-fs-pulse regime to about 40% at 5-ps-pulses.

Resonance absorption photography has proved to be an excellent tool to visualize the
material vapor that is driving laser induced shock waves from the inside. Depending
on pulse duration the vapor shows characteristic flow patterns. While for longer pulses
well-ordered eddies form, the vapor flow is turbulent on a small scale for femtosecond
pulses. The patterns are strongly affected by the focusing conditions. A focal plane above
the work piece surface causes a more turbulent flow while focusing inside the material
settles the process leading to more regular formations. Mie scattering photography with
an ultraviolet light source can show ablated material for a very long time after the laser
pulse — thereby proving that far into the millisecond range, e. g. long into the regime
of typical pulse-to-pulse separation times, material remains in the atmosphere above the
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workpiece. Studies on transmission properties of holes drilled by long pulse trains even
suggest that vapor can even stay in the atmosphere as long as several seconds.

In fact, imaging diagnostic methods show that for multi-pulse processing material vapor
residues accumulate in the gas phase. However, a region directly above the workpiece
that stretches across almost one millimeter remains free of vapor to a large extent. No-
netheless, compared to single-pulse conditions air breakdown shock waves can develop
considerably more intense — occasionally even for the second pulse of a pulse train. The
frequency of these incidences increases with pulse number whereas in total this undesi-
red influence of material vapor on following pulses still remains an exception. Together
with the observed vapor-free zone this explains why strong negative interference by va-
por residues overall is a rare occurrence in material processing. With longer pulse trains
the vapor flow at the work piece becomes more turbulent. Only a minor dependence on
pulse repetition rate has been observed for the latter phenomenon. Hence, the growing
change in ablation geometry with increasing pulse number is a more obvious cause for
that than a pure gas phase effect.

Investigating transmission properties during laser drilling a “plasma control” stabilizing
the vertical ablation rate similar to nanosecond micro processing could not be demons-
trated for ultrashort laser pulses as well. Spectroscopic measurements, however, suggest
that for sub-nanosecond pulses the gas breakdown plasma acts as a kind of “plug” and
prevents efficient material expulsion from deep holes. While reducing the axial feed ra-
te, the hot plasma does not limit the radial expansion of the hole. This leads to a staged
bore geometry that is characteristic for this pulse duration regime. The vertical feed rate
in drilling can be considerably increased with reduced atmospheric pressure conditions
— especially at higher energy densities and for deeper holes. In general, the reduction
to about the tenth part of normal pressure is sufficient to achieve the maximum feed
rate gain. Under reduced pressure percussion drilled holes turn out more slender than
at normal pressure. For this reason the volume ablation rate can even decrease in some
cases.

For micro processing of metals with highest precision ultrashort laser pulses are recom-
mended with pulse durations in the short picosecond range. On the one hand pulses in
this regime are short enough to widely reduce thermal melt formation when suitable
processing strategies are implemented. On the other hand the negative effects on laser
processing that are caused by nonlinear interaction of the optical fields with the ambient
atmosphere can still be controlled sufficiently with picosecond pulses. From the point of
view of gas phase dynamics, for laser surface structuring with low pulse energies repeti-
tion rates in the 100-kHz regime should be feasible: even at much higher sub-millijoule
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pulse energies, where considerably more material is ablated, the region directly above
the workpiece surface can be regarded vapor-free up to 10-kHz repetition rates. If needed
a purging gas flow could even further extend the process limits. For laser drilling high
pulse energies are essential for process efficiency. A moderate vacuum enables boreho-
les of smaller diameter or a reduction of the ablated volume fraction for helical drilling
and can therefore account for an additional efficiency increase. For these applications a
small, local process chamber with an aerodynamic window is a promising concept for
the technical implementation of such moderate vacuum conditions for laser micro pro-
cessing. The window gas stream would not only separate the ambient atmosphere from
the small chamber but also evacuate the cavity. The concept thereby enables access to
this processing regime without elaborate conventional vacuum technology and further-
more offers a possibility to quickly change between high and low pressure atmospheres
by a mere switching of the window gas stream.

For the processing of dielectric materials in many cases femtosecond laser pulses might
be required or will at least be beneficial compared to picosecond pulse durations, e. g. in
order to provide for the necessary fundamental absorption in the processed medium by
means of multi-photon absorption. When in addition high pulse energy is necessary, for
example to manufacture deep holes, an adapted process atmosphere is advisable. It can
largely suppress undesirable atmospheric interactions such as conical emission.



1 Einleitung

1.1 Laser in der Fertigungstechnik

Laser haben sich in den letzten Jahren als duflerst vielseitige Werkzeuge fiir eine breite
Palette von Anwendungen in der industriellen Fertigungstechnik und der Medizintech-
nik erwiesen [1-5]. Nicht zuletzt dadurch, dass zusitzlich zu den Erfolgen in etablierten
Bereichen durch den Fortschritt der Lasertechnik immer neue Anwendungsfelder er-
schlossen werden konnen, gilt sie als Schliisseltechnologie, der noch erhebliches Wachs-
tumspotenzial bescheinigt wird [6, 7]. Gegeniiber herkommlichen Verfahren besitzt die
Lasertechnik im industriellen Einsatz oft Vorteile hinsichtlich Qualitét, Produktivitét,
Automatisierbarkeit oder Vielseitigkeit der Bearbeitung. Diese gehen jedoch héiufig mit
hoheren Aufwendungen bei der Investition oder fiir die Wartung einher, die es zunichst
einmal zu kompensieren gilt. An Laserfertigungsverfahren werden daher in der Regel
besonders hohe Anforderungen beziiglich der Bearbeitungsqualitit und -effizienz ge-
stellt.

Die Mikromaterialbearbeitung mit Lasern umfasst alle Verfahren der abtragenden Fein-
bearbeitung mit Laserstrahlung, Lasermarkieren und -beschriften, lithografische Prozes-
se. Ebenso gehoren eine Vielzahl von laserunterstiitzten Abscheide- und Beschichtungs-
verfahren und Methoden dazu, die mit einer laserinduzierten, selektiven chemischen
oder optischen Modifikation des bearbeiteten Materials einher gehen [8,9]. In der Fol-
ge sollen hiermit jedoch nur Verfahren bezeichnet werden, denen einen Materialabtrag
durch fokussierende Beaufschlagung mit gepulster Laserstrahlung zu Grunde liegt. Dazu
zihlen beispielsweise die abtragende Oberflichenstrukturierung, das Laserbohren und
das Laserprizisionsschneiden. In diesen Anwendungsfeldern zihlen zu den Konkurrenz-
verfahren der Lasertechnik neben mechanischen Fertigungstechniken vor allem nass-
und elektrochemische Verfahren, aber auch die Bearbeitung mit Elektronenstrahlen. Je
nach Anforderungsprofil der einzelnen Anwendung zeichnet sich die Laserbearbeitung
gegeniiber den konkurrierenden Techniken durch einen oder mehrere der folgenden Vor-
ziige aus.

Zunehmend werden harte oder sprode Materialien wie Keramiken, Diamant oder fa-
serverstirkte Verbundwerkstoffe auf Grund ihrer hohen Hirte, Festigkeit, Temperatur-
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oder chemischen Bestindigkeit oder ihres vergleichsweise geringen spezifischen Ge-
wichts in der Fertigungs- oder Medizintechnik interessant. Sie sind jedoch oft nicht
oder nur mit hohem Aufwand mechanisch zu bearbeiten. Da sie zudem in der Regel
allenfalls geringfiigig elektrisch leitfdhig sind, scheidet die Bearbeitung mit Elektronen-
strahlen oder mit elektrochemischen Verfahren wie der Funkenerosion ebenfalls aus.
Laserstrahlen hingegen erlauben die Bearbeitung nahezu beliebiger Materialien [10].
Anwendungen zur Fertigung keramischer Komponenten im Motoren- und Turbinenbau
und von Diisenplatten fiir die Textilfaserherstellung [11-15] demonstrieren dies ebenso
wie Laserschneid-, Laserpolier- und Laserbohrverfahren zur Herstellung von Diamant-
werkzeugen [10, 16-19].

Bei der Metallbearbeitung stoSen mechanische Fertigungsverfahren in der Regel schon
bei Strukturgroflen unterhalb einiger hundert Mikrometer an ihre Grenzen, Werkzeug-
verschleif3 wird zunehmend zum Problem. Laser-, chemische und Elektronenstrahlver-
fahren sind hier die erreichbaren Strukturgrofie und zum Teil auch die Prézision betref-
fend im Vorteil. Fiir die Laserbearbeitung gegeniiber Elektronenstrahlprozessen spricht
oft zusitzlich, dass sie keine aufwendige Vakuum-Prozessumgebung benétigt. Gegen-
iiber chemischen und elektrochemischen Verfahren zihlen zu den Vorteilen des Laser
die kontaktfreie Bearbeitung ohne Werkzeugverschleifl sowie die hohe Flexibilitit, die
der Laserstrahl hinsichtlich der geometrischen Zugénglichkeit der Bearbeitungsposition
bietet [20,21]

1.2 Abtragende Laserverfahren

Gerade wenn ein Prozess eine hohe Produktivitit erfordert, ist die Verschleifreiheit
des Werkzeugs oft ein entscheidender Vorteil der Laserbearbeitung. Dies gilt beispiels-
weise im Flugzeugbau fiir das Einbringen von Millionen kleiner Bohrungen in Ble-
che, die der Absaugung der Grenzschicht mit Verwirbelungen an Flugzeugoberflichen
dienen, wodurch eine Reduzierung des Luftwiderstands und damit des Kraftstoffver-
brauchs moglich wird [22]. Gleichermaf3en konnen Kraftstofffilter im Automobilbau mit
jeweils einigen Tausend lasergebohrten Lochern schnell in groBer Stiickzahl perforiert
werden [23,24]. Die Vielseitigkeit bei der Positionierung und Orientierung des Laser-
strahls erlaubt das Einbringen von Schmierbohrungen in Motorkomponenten [24, 25]
und Kiihlbohrungen in Turbinenschaufeln [22,26,27] auch unter spitzen Winkeln. Fiir
die letzteren konnen in einem kombinierten Prozess aus Laserbohren und 3D-Abtragen
auch sog. Formbohrungen (engl.: shaped holes) mit angepassten Einzugsgeometrien ge-
fertigt werden. Im Formenbau zur Fertigung kleiner Spritzgussteile fiir den Modellbau
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erlaubt die Lasertechnik durch die flexible Strahlfiihrung und -orientierung die produk-
tive Herstellung verschiedenster dreidimensionaler Abtragsstrukturen mit hoher Form-
treue [28]. Ebenso ist beim Einbringen kleinster, flacher Strukturen in tribologische
Funktionsflichen, beispielsweise in die Oberflichen von Gleitlagern und Zylinderlauf-
buchsen [29], die leichte Erreichbarkeit des Bearbeitungsorts durch den Laserstrahl ein
Pluspunkt der Laserbearbeitung. Prézision ist schlieBlich in der Drucktechnik bei der
Direktstrukturierung von Druckklischees oder von Prigewalzen zur Oberflichenverede-
lung gefragt [30,31]. Hohe Formtreue und Wiederholgenauigkeit bei zunehmender Mi-
niaturisierung sind auch Kernvorgaben beim Prizisionsbohren, wobei insbesondere die
hohen Anforderungen der Dieseleinspritztechnik im KFZ-Bereich in den letzten Jahren
Schrittmacher der Weiterentwicklung des Laserbohrens waren. Heute sind Bohrungs-
durchmesser unterhalb von 100 pm in 1 mm dickem Material Stand der Technik [32-36].
Durch eine optimierte Systemtechnik konnen am Bohrungsaustritt sogar gréere Durch-
messer erzielt werden als am Eintritt [37, 38].

Am Beispiel des Laserbohrens wird auch deutlich, dass die Forderungen an den Ferti-
gungsprozess nach Qualitit der Bearbeitung auf der einen Seite und Produktivitit auf
der anderen sich oft gegensitzlich gegeniiber stehen. In aller Regel muss zur Steige-
rung der Prizision die pro Puls ablatierte Materialmenge reduziert werden. Fiir jede
Anwendung muss so von Neuem eine Abwégung stattfinden, wobei zunéchst die Wahl
der optimalen Bearbeitungsstrategie mafigeblich ist. Gingigerweise werden die vier in
Bild 1.1 schematisch dargestellten Verfahren unterschieden. Gemeinsam ist allen Ver-
fahren die Verwendung einer gepulsten Laserstrahlquelle, die durch eine entsprechen-
de Pulsiiberhthung die zum Abtrag notwendige hohe Leistungsdichte bereitstellt. Beim
Einzelpulsbohren finden blitzlampengepumpte Festkorperlaser mit Pulsdauern von rund
10 us—10ms (lange Pulse) und Leistungsdichten oberhalb von 107W/cm? Anwendung,

Einzelpuls  Perkussion Trepanieren Wendelbohren — po4 4 1. Schematische Dar-
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stellung der wichtigsten Ver-
fahrensstrategien zum Boh-
ren mit Laserstrahlung. Bei
repetierend gepulsten Verfah-
ren erlaubt die Reduzierung
von Pulsdauer und Abtrags-
volumen je Puls eine Pri-
zisionssteigerung. Durch ei-
ne gezielte iiberlagerte Strahl-
bewegung konnen Malhal-
tigkeit und Materialaustrieb
noch weiter verbessert wer-
den (nach [39]).
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die das Durchbohren von Materialstidrken bis zu einigen Millimetern mit einem einzel-
nen Puls ermdglichen. Bis zu 100 Bohrungen pro Sekunde kénnen mit diesem Verfah-
ren gefertigt werden. Insbesondere bei der Bearbeitung von Metallen wird das Material
vorwiegend in schmelzfliissiger Form ausgetrieben, so dass in der Regel qualitétsbeein-
trichtigende Schmelzanhaftungen an den Bohrungswiinden und der Materialoberfliache
zuriickbleiben [10,40,41]. Eine Qualititsverbesserung lisst sich durch eine Verkiirzung
der Schmelze erzeugenden Einwirkdauer des Laserstrahls, d.h. der Pulsdauer, erzie-
len. Zum Einsatz kommen hierbei Festkorperlaser, die mittels Giiteschaltung Pulsdau-
ern zwischen 1 ns und rund 1 ps (kurze Pulse) emittieren. Auch Excimerlaser liegen mit
Pulsen von von einigen 10ns Dauer in diesem Bereich. Obgleich diese Strahlquellen
mit 10°-10'"W/cm? hohere Pulsspitzenleistungen ereichen, sinkt in der Regel die Pul-
senergie gegeniiber langen Pulsen ab, was zu einer Reduzierung des Abtragsvolumens
fiir einen einzelnen Puls fiihrt. Durch die Beaufschlagung derselben Bearbeitungsstelle
mit mehreren Pulsen bei Repetitionsraten bis zu einigen Kilohertz kénnen auch beim
Perkussionsbohren gréBere Bohrtiefen erzielt werden. Schwankungen von Energie und
Intensititsprofil der Laserpulse, aber auch Unregelmifigkeiten im Abtragsprozess so-
wie im Materialaustrieb fithren auch beim Perkussieren noch zu ungleichméfigen Boh-
rungsgeometrien. Durch eine stirkere Fokussierung der Laserpulse und eine iiberlagerte
kreistormige Relativbewegung zwischen Werkstiick und Strahl wird beim Trepanieren
und Wendelbohren die Bohrungsgeometrie wesentlich von dieser Kreisbahn bestimmt,
wodurch eine hohere Formtreue erreicht wird. Beim Trepanieren wird das Bohrloch in
einem Strahlumlauf ausgeschnitten. Fiir einen verbesserten Materialaustrieb wird dazu
zunidchst eine kleine Durchgangsbohrung erzeugt wird, die hiufig sichtbare Einstich-
spuren in der fertigen Bohrung hinterldsst. Beim Wendelbohren kann dies vermieden
werden, da hier der Strahl wihrend des Durchbohrens vielfach auf der Kreisbahn um-
lauft und die Abtragstront kontinuierlich auf einer Spirale im Werkstiick voranschreitet.
Die dabei erzielbare hohe Genauigkeit geht jedoch auf Kosten der Produktivitit, typi-
scherweise werden pro Bohrung mehrere Sekunden Bearbeitungszeit benétigt.

Ahnlich wie beim Laserbohren ist auch bei anderen abtragenden Laserverfahren mit
kiirzeren Pulsdauern eine Prézisionserhdhung moglich, die jeweils gegen die Verrin-
gerung der Abtragsproduktivitit abgewogen werden muss. Fiir hochste Anforderungen
verspricht die Verkiirzung der Pulse auf Werte unter 10 ps (ultrakurze Pulse) bei all die-
sen Laserbearbeitungsprozessen eine weitere Steigerung der Bearbeitungsqualitit. Da-
her ist die Erforschung des Potenzials ultrakurzer Pulse fiir fertigungstechnische An-
wendungen im letzten Jahrzehnt Gegenstand zunehmender Forschungsaktivititen ge-
worden [42-51]. Zunidchst wurde in der Tat gezeigt, dass ultrakurze Pulse eine bessere
Bearbeitungsqualitit ermoglichen als selbst langjahrig optimierte Prozesse mit kurzen
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Laserpulsen im Nanosekundenbereich [52, 53]. In letzter Zeit nimmt daher neben der
Suche nach geeigneten Fertigungsstrategien im Allgemeinen die Umsetzung im indus-
triellen Umfeld eine wachsende Rolle ein. Insbesondere soll durch die Entwicklung neu-
artiger Laserkonzepte fiir Strahlquellen mit erheblich hoheren Pulswiederholraten und
mittleren Leistungen die Schwelle der Wirtschaftlichkeit auch fiir Laserprozesse mit ul-
trakurzen Pulsen erreicht werden [54].

1.3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Das gepulste Laserabtragen ist schon fiir einen einzelnen Puls ein hochdynamischer Vor-
gang, der wegen der Vielzahl an moglichen Phasenumwandlungen am beaufschlagten
Werkstiick eine ganze Reihe von unterschiedlichen, miteinander in stidndiger Wechsel-
wirkung stehenden physikalischen Teilprozessen umfasst. Verfahren, die wie die oben
genannten Bohrverfahren auf einem repetierend gepulsten Laserabtrag beruhen, neh-
men an Komplexitit noch weiter zu. Die Optimierung eines solchen Vorgangs alleine
auf Basis der erzielten Bearbeitungsergebnisse ist wegen der vielen Einflussgroffen und
Prozessparameter duBerst aufwendig. Sie kann durch ein moglichst umfassendes Pro-
zessverstindnis aber erheblich erleichtert werden.

Schon bei kurzen Nanosekunden-Laserpulsen ist die Leistungsdichte im fokusssierten
Strahl ausreichend, um ablatiertes Material so stark aufzuheizen, dass es in erheblichem
Umfang ionisiert wird. Dieses laserinduzierte Plasma tritt in vielfdltiger Weise mit dem
Laserpuls und mit der umgebenden Atmosphire in Wechselwirkung und nimmt so Ein-
fluss auf Prozesseffizienz und Bearbeitungsqualitit [15, 39, 55]. Bei Pulsen im ultra-
kurzen Regime werden leicht sogar einige 10'2-10'* W/cm? im Fokus erreicht, so dass
Prozesstemperaturen und -dynamik weiter zunehmen konnen. Insbesondere sind diese
Leistungsdichten ausreichend hoch, um mit dem Atmosphérengas unmittelbar in Wech-
selwirkung zu treten. Dabei verursachen die hohen Lichtfeldstirken optisch induzierte
dielektrische Durchbriiche ebenso, wie sie eine nichtlineare Reaktion des Gases hervor-
rufen. Andererseits aber ist die Einwirkdauer ultrakurzer Pulse kiirzer als die typischen
Zeiten innerhalb derer Materialverdampfung und Plasmabildung stattfinden. Die kom-
plexen Riickkopplungen zwischen Laserstrahlung, Materialdampf und Atmosphére, die
fiir kurze Pulse im Nanosekundenregime den Plasmaeinfluss auf die Bearbeitung do-
minieren, sollten fiir ultrakurze Pulse daher nur eine nachgeordnete Rolle spielen. Bei
repetierend gepulsten Abtragsverfahren kann dagegen ein Laserpuls mit dem von frii-
heren Pulsen ablatierten Material in Wechselwirkung treten [56]. Fiir ultrakurze Pulse
sollte der Effekt wegen der hohen Leistungsdichten im Fokus gegeniiber Nanosekun-
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denpulsen noch zunehmen, zumal wenn kiinftig Pulswiederholraten im Bereich von we-
nigstens einigen 10-100kHz Anwendung finden werden, bei denen sich die Laserbe-
arbeitung mit ultrakurzen Pulsen wahrscheinlich erst als wirtschaftlich konkurrenzfihig
erweisen wird.

Auf dem Weg zu einem grundlegenden Verstindnis der verschiedenen Verfahren auf
Basis des Laserabtragens sind viele Teilprozesse experimentell nur schwer zu erfassen,
da sie auf kurzen Zeitskalen und innerhalb kleiner rdumlicher Abmessungen ablaufen.
In vielen Fillen kann eine modellméfBige Erfassung und numerische Simulation die-
ser Abldufe gute Dienste leisten [57]. Die Einbeziehung der Gas- und Plasmaphasen in
diese Modellierungen gestaltet sich wegen der oft nur rudimentidr bekannten Materia-
leigenschaften fiir diese Phasen und wegen der starken Anderung der Eigenschaften an
den Phasengrenzen bislang besonders schwierig. Andererseits ist der Bereich der Gas-
und Plasmaphasen mit optischen Methoden experimentell verhiltnismiBig gut erreich-
bar [55]. Sie sollen daher in dieser Arbeit zur Aufkldrung des komplexen Wechselspiels
in der Gasphase zwischen Laserstrahlung, Werkstiick, ablatiertem Materialdampf und
laserinduziertem Plasma fiir das Abtragen von Metallen mit ultakurzen Laserpulsen her-
angezogen werden. Dabei steht die qualitative Analyse der grundlegenden Wirkzusam-
menhidnge im Vordergrund, auf deren Basis Riickschliisse auf die Materialbearbeitung
mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung abgeleitet werden. Besonderes Augenmerk sollen
die Grenzen erfahren, die den Verfahren durch die Wechselwirkung mit Materialdampf,
Plasma oder der Umgebungsatmosphire gesetzt werden, und wie sich diese durch die
gezielte Beeinflussung der Wechselwirkungen erweitern lassen.



2 Grundlagen abtragender Laserverfahren

2.1 Abtragen mit gepulster Laserstrahlung

2.1.1 Energieeinkopplung

Zu Beginn jedes Laserbearbeitungsprozesses steht die Einkopplung des Lichts in das
zu bearbeitende Werkstiick. An der Oberfliche des beaufschlagten Mediums wird ein
Teil der Laserstrahlung reflektiert, die verbleibende Strahlung dringt in das Medium ein.
Absorption im Material ldsst die Intensitdt der Strahlung mit wachsender Propagations-
strecke exponentiell abfallen. Eine hinreichend grofle Dicke des Werkstiicks vorausge-
setzt, wird das Licht schlieBlich praktisch vollstindig absorbiert. Reflexionsgrad R und
Absorptionslidnge [, die Distanz, iiber der die Strahlungsintensitit durch Absorption im
Werkstiick auf 1/e abnimmt, werden von den optischen Konstanten des Mediums fiir
die jeweilige Laserwellenldnge bestimmt. Hierbei sind elektrische und optische Eigen-
schaften der Materialien oft eng miteinander verkniipft.

Bei Metallen sind fiir sichtbare Wellenlidngen und in den daran angrenzenden Bereichen
der nahen Infrarot- bzw. ultravioletten Strahlung im Wesentlichen die frei beweglichen
Elektronen im Leitungsband fiir diese Eigenschaften verantwortlich [58, 59]. Sie sor-
gen einerseits fiir verhéltnismifig hohe Reflexionsgrade von teilweise iiber 90%, an-
dererseits aber auch fiir kleine Absorptionsldngen von oft nur wenigen Nanometern.
Der eindringende Strahlungsanteil wird in Metallen also praktisch unmittelbar unter
der Oberfldache vollstindig absorbiert. Fiir nicht zu diinne Metallschichten gilt damit
fiir den absorbierten Energieanteil der Laserstrahlung, den Absorptionsgrad, A =1 —R.
Wie Bild 2.1 zeigt, ist der Reflexionsgrad eine Funktion des Einfallswinkels ¢, die zu-
dem von der Orientierung der Schwingungsebene der elektrischen Komponente des
Lichtfelds abhéngt. Steht diese Polarisationsebene senkrecht auf der von der Licht-
ausbreitungsrichtung und dem Lot der Materialoberfliche aufgespannten Einfallsebene
(s-Polarisation, L), dann wiéchst R vom lotrechten Einfall bei % = 0° ausgehend auf
100% bei ¥ = 90° an. Ist die Polarisationsebene parallel zur Einfallsebene orientiert
(p-Polarisation, ||), so durchlduft der Reflexionsgrad ein Minimum beim sogenannten
Brewsterwinkel, fiir den die Ausbreitungsrichtungen der an der Oberfliche reflektier-
ten und der im Medium gebrochenen Lichtstrahlen gerade senkrecht aufeinander ste-
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hen. Wegen dieses Absorptionsmaximums fiir p-polarisiertes Licht unterscheidet sich
die Energieeinkopplung im Bereich des Brewsterwinkels je nach Polarisation oft erheb-
lich.

2 100
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Dielektrische Materialien zeichnen sich durch eine grofie Bandliicke und ein praktisch
unbesetztes Leitungsband aus, so dass Licht nur absorbiert werden kann, wenn seine
Photonenenergie die Bandliicke tiberschreitet. Dies ist meist erst im ultravioletten Strah-
lungsbereich der Fall. Keramiken sind Dielektrika und als Reinstoff daher oft transpa-
rent. Im Brewster-Minimum fiir p-polarisiertes Licht verschwindet der Reflexionsgrad
dann vollig, wie Bild 2.1 fiir reines Siliziumnitrid zeigt. Die gesamte Strahlung kann in
das Medium eindringen, wegen der geringen Absorption findet aber kaum Energiedepo-
sition im Material statt. Technische Keramik kann mit gepulster Laserstrahlung hédufig
dennoch gut bearbeitet werden. Die Glasphase zwischen den Koérnern des Grundwerk-
stoffs ist in der Regel mit einer Vielzahl von Stoffen ,,verunreinigt®, die zu ausreichend
hoher Absorption im Werkstoff fithren. Wenn das Material bei der Aufheizung zerfillt,
bilden manche Keramiken nach einigen Pulsen eine metallartige Oberflichenschicht aus.
Anschlieend erfolgt die Energieeinkopplung fast analog zu Metallen, so dass sich sehr
gute Bearbeitungseigenschaften ergeben [39,63,64]. In aller Regel liegen die Ablations-
schwellen von keramischen Materialien jedoch hoher als die von Metallen, d. h. es muss
eine hohere Energiedichte aufgeboten werden um das Material abzutragen.

2.1.2 Laserabtragen als thermischer Prozess

Im Werkstiick sorgt die absorbierte Strahlungsenergie fiir eine Erwidrmung. Die Leis-
tungsiiberhchung im gepulsten Betrieb der Strahlquellen erlaubt die schnelle Aufhei-
zung bis zum Aufschmelzen und schlielich dem Verdampfen des Materials. Je nach
Leistungsdichte des Laserstrahls, Einwirkdauer und beaufschlagter Geometrie beginnt
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ein hochdynamischer Vorgang, bei dem eine Vielzahl physikalischer Prozesse in schnel-
ler Folge ablaufen und ineinander greifen, Bild 2.2.

Beim Verdampfen verlassen energiereiche Atome an der Oberfldche des Werkstiicks die
kondensierten festen oder schmelzfliissigen Phasen und gehen in den dampfformigen
Zustand tiber. Das von ihnen eingenommene Volumen nimmt dabei in kurzer Zeit stark
zu, so dass sich die Dampfwolke schnell ausbreitet. Besonders bei den intensiveren kiir-
zeren Laserpulsen, fiir welche die Oberldchentemperatur kurzzeitig Werte von mehre-
ren tausend Kelvin und damit deutlich iiber der Verdampfungstemperatur im Gleichge-
wicht erreichen kann, sind die Verdampfungsraten sehr hoch. Bei der Verdringung des
Umgebungsgases durch die Dampfausbreitung entstehen starke Schockwellen mit Ex-
pansionsgeschwindigkeiten von bis zu einigen 10 km/s [55,66-68]. Durch die schnelle
Ausdehnung kiihlt der Dampf ab, bis seine Teilchen schlieBlich rekondensieren.

Der Riickstof3 der verdampfenden Atome auf den zuriickbleibenden Schmelzfilm kann
Druckwerte bis zu einigen Kilobar erreichen, welche die Schmelze zum Rand des Ab-
lationskraters hin beschleunigen. Diese Schmelzbewegung befordert so zusétzlich Ma-
terial aus der Abtragszone, an deren Réndern die Schmelze unter Bildung eines Gra-
tes schlieBlich erstarrt. Fiir stark beschleunigte Schmelzfilme kann sich ein Teil der
schmelzfliissigen Phase auch in Form von Tropfchen ablésen und so aus der Ablati-
onszone hinausgeschleudert werden. Der Abtrag ist also in aller Regel eine Kombinati-
on aus Verdampfungs- und Schmelzabtrag [69]. Die jeweiligen Anteile am Gesamtab-
trag sind abhingig von den Eigenschaften der Laserstrahlung. Der Schmelzabtrag ist

Bild 2.2: Der Laserabtrags-

prozess in schematischer Dar-
gasdynamische  stellung: durch die Absorp-
Schockwelle tion der Laserstrahlung wird
Material erhitzt, aufgeschmol-
zen und zum Teil verdampft.
Die Dampfausbreitung verur-
Schmelz- sacht StoBwellen in der Um-
austrieb gebungsatmosphire und im
Werkstiick. Der Riickstof der
Verdampfung treibt zudem die
Schmelze aus der Bohrung
aus, an deren Rand sie sich
als Grat ablagern oder sich in
Form von Tropfchen ablosen
kann (nach [57,65]).
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energetisch erheblich giinstiger als die wesentlich hohere Temperaturen erfordernde
Verdampfung und umfasst daher insbesondere bei lingeren Pulsen wegen des hohe-
ren Schmelzaufkommens den GrofBteil der Gesamtabtrags. Bei kiirzeren Laserpulsen
erfolgt der Schmelzaustrieb gegeniiber der Strahlungsbeaufschlagung zeitlich verzogert
und teilweise iiber einen die Pulsdauer erheblich iiberschreitenden Zeitraum [57,70-73].

Uber die Schmelze wird der Ablationsdruck auch auf den darunter liegenden Festkorper
iibertragen und 16st dort Schallwellen aus, die ins Medium hinein propagieren [74-76].
Die dabei auftretenden Spannungen kdnnen hoch genug sein, um eine permanente me-
chanische Schiddigung des Materials zu verursachen. Duktile Materialien weichen den
Verspannungen durch plastische Deformation aus, in sproden Werkstoffen sind Briiche
und Abplatzungen moglich [77].

2.1.3 Wirkung ultrakurzer Laserpulse

Die Lichteinkopplung in das Werkstiick erfolgt zunéchst durch eine lokale Anregung
des elektronischen Systems im Festkorper durch die Photonen des Laserstrahls. Stof3-
vorginge der Elektronen untereinander fiihren zu einer schnellen Thermalisierung auf
einer Zeitskala von rund 100 fs [78,79]. Die schweren Atomriimpfe des Gitters konnen
optische Strahlung nicht direkt absorbieren. Sie werden erst durch St6Be mit den Elek-
tronen angeregt; das Gitter erwédrmt sich nach und nach und aus einem nichtthermischen
wird ein thermischer Prozess. Die Zeitkonstante fiir diesen Ubergang, die sogenann-
te Elektron—Phonon-Relaxationszeit T.p, ist meist erheblich linger als die Thermalisie-
rungszeit, da wegen der unterschiedlichen Massen der beteiligten Sto3partner pro Stof3
nur ein geringer Energiebetrag iibertragen werden kann. Bei Metallen liegt 7, im Be-
reich von mehreren 100 fs bis zu einigen Pikosekunden!. Fiir Laserpulsdauern, die Tep
erheblich tiberschreiten, ist die zeitliche Verzogerung zwischen Energieeinkopplung und
der Gittererwidrmung praktisch bedeutungslos. Liegt die Pulsdauer aber in vergleich-
barer Groenordung wie die Relaxationszeit oder sogar noch darunter, dann muss der
verzogerte Energietransport beriicksichtigt werden. Im Modell wird dies hiufig dadurch
erfasst, dass den Elektronen und dem Gitter zwei unterschiedliche Temperaturen zuge-
ordnet werden, die durch die Elektron—Phononen-Kopplung verkniipft sind [57, 82-86].
Diesem Zwei-Temperatur-Modell zufolge sind erst nach Verstreichen eines Mehrfachen
der Relaxationszeit 7., die beiden Temperaturen fiir das Elektronen- und Phononen-
system soweit im Gleichgewicht, dass der Vorgang mit einer einheitlichen Temperatur
beschrieben werden kann, was schematisch in Bild 2.3 dargestellt ist.

'Die genauen Zahlenwerte differieren in der Literatur teilweise erheblich, in [57, 80, 81] werden
Werte fiir 7., von 0.5 ps fiir Eisen, 5 ps fiir Aluminium und rund 50 ps fiir Kupfer genannt.
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Bild 2.3: Zeitlicher Ablauf der Vorginge beim Abtragen von Metallen mit ultrakurzen Laser-
pulsen in schematischer Darstellung [57]. Zu Beginn wird die Laserenergie von den
Elektronen im Leitungsband absorbiert. Hiufige Stoe untereinander bewirken lokal
eine Thermalisierung innerhalb des Elektronensystems noch wihrend der Pulsdauer.
Die Relaxation zwischen Elektronen und Kristallgitter dauert linger und kommt erst
nach dem Pulsende zum Abschluss. Die eigentlichen Abtragsprozesse — Ablation und
Schmelzaustrieb — finden dagegen erst deutlich verzogert statt. Die Prozesszeiten sind
nur als Anhaltspunkte zu sehen, sie werden vor allem bei lingeren Zeiten stark durch
die Prozessparameter beeinflusst.

Die Prozesse des Aufschmelzens und Verdampfens bedingen eine vorherige Erwédrmung
des Gitters. Wie Bild 2.3 ebenfalls zeigt, setzen sie daher erst in einem mit 7, vergleich-
baren Zeitbereich nach Laserpulsbeginn ein [87,88]. Somit erlaubt fiir 7, > 7, die Ver-
kiirzung der Laserpulsdauer iiber einen weiten Bereich eine verbesserte Abtragsqualitit,
da die zunehmend hoheren Intensititen fiir eine Verschiebung innerhalb der Abtrags-
mechanismen zugunsten der Verdampfung fiihrt. Viele Aspekte der Ablation wie der
Abtrag pro Puls oder die maximale Dicke der ausgebildeten Schmelzschicht skalieren
in diesem Bereich im Wesentlichen mit der Pulsdauer. Vergleichbares Verhalten zeigen
charakteristische Zeiten fiir Teilprozesse der Ablation wie die Dauer der Verdampfung
oder die Zeitpunkte des Erreichens der grofiten Schmelzschichtdicke bzw. des Wieder-
erstarrens der Schmelze. Die retardierte Elektronen—Phononen-Kopplung setzt dieser
Tendenz nach unten hin eine Grenze. Bei Pulsdauern im Bereich der Relaxationszeit
Tep tritt im Ablationsverhalten in vielerlei Hinsicht eine Sittigung auf, die eine weitere
Prizisionserhhung durch immer kiirzere Pulse unterbindet. Weder lisst sich die Bil-
dung einer Schmelzschicht durch immer kiirzere Einwirkzeiten vollstdndig vermeiden,
noch ldsst sich umgehen, dass der Materialabtrag immer auf Zeitskalen von wenigstens
mehreren 100 ps bis zu einigen Nanosekunden fiir die Verdampfung und sogar bis zu
mehreren zehn Nanosekunden fiir die Schmelzbewegung vonstatten geht [57, 89].
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Ultrakurze Laserpulse mit weniger als ca. 10 ps Dauer stellen fiir die abtragende Me-
tallbearbeitung somit ein Optimum dar. Ihre Einwirkdauer entspricht etwa der typischen
Zeit, in welcher der Transfer der im elektronischen System absorbierten Laserenergie
auf die Atomriimpfe und Ionen des Gitters vollzogen wird. Der eigentliche thermische
Abtragsprozess findet erst nach dem Ende des Pulses statt. Dadurch konnen Abtragsdau-
er und damit auch die Wérmeeinbringung und thermische Schidigung des Werkstiicks
minimiert werden. Ultrakurze Laserpulse erlauben dariiber hinaus auch die Bearbeitung
von transparenten Werkstiicken, auch wenn die unter 2.1.1 geschilderten Mechanismen
nicht zutreffen, weil einerseits die elektronische Bandliicke grofler als die Energie ei-
nes einzelnen Laserphotons ist, andererseits aber auch zu wenige oder keine Verunrei-
nigungen vorhanden sind, die eine hinreichend grof3e Absorption fiir eine Aufheizung
ermoglichen. Bei geniigend hohen Leistungsdichten im fokussierten Laserstrahl — also
bei extrem hohen Photonenflussdichten — kénnen durch nichtlineare Prozesse mehrere
Photonen zeitgleich absorbiert werden und eine Uberwindung der Bandliicke erlauben.
Damit wird ein Energieeintrag auch in diese Materialien moglich [43,90-92]. Bei Pul-
senergien von einigen wenigen Mikrojoule wie sie iiblicherweise fiir Strukturierungs-
anwendungen mit ultrakurzen Laserpulsen eingesetzt werden, kommt diese nichtlineare
Absorption vornehmlich fiir Pulsdauern unterhalb von 1 ps zum Tragen.

2.2 Laserinduzierte Plasmen

Der Begriff des Plasmas wird in der Physik auf makroskopische Vielteilchensysteme an-
gewendet, die zwar insgesamt elektrisch neutral sind, mikroskopisch aber so viele elek-
trische Ladungstriger enthalten, dass die elektromagnetischen Wechselwirkungen der
Ladungen untereinander oder mit dufleren Kraftfeldern die Systemeigenschaften nach-
haltig bestimmen. Im engeren Sinne sind dies zumeist ganz oder teilweise ionisierte
Gase [93]. In Laserprozessen entstehen Plasmen in der Wechselwirkungszone von La-
ser, Werkstiick und Atmosphire, wenn bei hohen Strahlungsintensititen Teile der Gas-
phase ionisiert werden. Je nach Prozess findet eine lonisierung nur im Materialdampf,
in der Umgebungsatmosphire oder in beiden zugleich statt. Die von diesen laserindu-
zierten Plasmen hervorgerufenen komplexen Strahlung—Plasma-Wechselwirkungen und
gasdynamischen Vorginge beeinflussen die Lasermaterialbearbeitung in vielen Berei-
chen, insbesondere in so zentralen Themenfeldern wie der Energieeinkopplung und der
Bearbeitungsqualitit.
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2.2.1 Absorptionsmechanismen

Plasmen konnen in vielfiltiger Weise auf die Ausbreitung von Strahlung Einfluss neh-
men, sei es durch Reflektion, Absorption oder durch Brechung [55, 58,94-96]. Die je-
weilige Wirkung wird im Wesentlichen von der Temperatur und der Dichte der freien
Elektronen im Plasma bestimmt. Fiir laserinduzierte Plasmen héngen diese beiden Gro-
Ben wiederum stark von den Eigenschaften der Bestrahlung ab: Einwirk- bzw. Pulsdau-
er, Wellenldnge, Leistungsdichte, rdumliche Leistungsverteilung und Fokussierung. Am
Ausgangspunkt aller dieser Mechanismen steht die Wechselwirkung des elektrischen
Feldes mit Elektronen in der Gasphase, die zu einem Energieiibertrag vom Strahlungs-
feld zum Plasma fiihrt. Dieser Energietransfer ist auf der einen Seite der dominante
Vorgang bei der Plasmaentstehung und -heizung, andererseits aber auch eine wichtige
Ursache fiir die Extinktion des Laserstrahls in Materialbearbeitungsprozessen. Den Me-
chanismen der Energieabsorption in Plasmen kommt daher eine besondere Bedeutung
zu. Die einzelnen Absorptionsvorginge werden im Folgenden fiir wachsende Plasma-
temperatur bzw. Elektronendichte diskutiert, da diesen Parametern eine Schliisselstel-
lung bei der Beschreibung von Plasmen und ihren Eigenschaften zukommt [60].

2.2.1.1 Absorption an gebundenen Elektronen

Linienabsorption im Materialdampf tritt auf, wenn die Photonenenergie der Laserstrah-
lung gerade in Resonanz zu einem elektronischen oder Vibrationsiibergang mit gebun-
denen Anfangs- und Endzustidnden innerhalb der Dampfatome, -molekiile oder -ionen
steht [97]. Dieser Absorptionsmechanismus ist auch in kaltem Dampf moglich, er ist
aber stark von der Lage der Energieniveaus der einzelnen Teilchenspezies im Dampf
abhingig. Die zugehorigen Absorptionsbanden sind im Allgemeinen recht schmal und
stimmen daher selten mit den in der Lasermaterialbearbeitung iiblichen Wellenldngen
iiberein, weshalb die Linienabsorption meist nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Fiir die Absorption von Lichtquanten mit beliebigen Wellenldngen muss der Endzustand
des Uberganges energetisch frei sein, d. h. es findet ein Ionisationsprozess statt. Fiir La-
serstrahlung im sichtbaren und infraroten Spektralbereich ist in aller Regel die Energie
mehrerer Lichtquanten nétig um die Ionisierungsenergie aufzubringen. Multi-Photonen-
Ionisation (MPI) wird moglich, wenn innerhalb der sehr kurzen Lebensdauer von vir-
tuellen Energieniveaus eines Dampfteilchens so viele Photonen an diesem Teilchen fiir
eine Wechselwirkung zur Verfiigung stehen, dass deren kombinierte Energie fiir die Ioni-
sation ausreicht. Dies ist nur bei sehr hohen Photonenflussdichten der Fall, insbesondere
also bei den hohen Leistungsdichten im Brennfleck fokussierter Piko- und Femtose-
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kundenlaserpulse. Die Wahrscheinlichkeit fiir Multi-Photonen-Absorption (MPA) fillt
mit der Zahl der benétigten Lichtquanten stark ab. Wenn allerdings ein einzelnes Pho-
ton in der Lage ist ein reales Energieniveau des Dampfteilchens resonant anzuregen,
nimmt die Effizienz der MPA deutlich zu — man spricht von resonanter Multi-Photonen-
Tonisation [96]. Fiir sehr hohe Laserintensitéiten ist auch eine direkte Feldionisation im
Lichtfeld moglich. Die in Ref. [96] dafiir veranschlagten Leistungsdichten werden aber
allenfalls mit sehr intensiven ultrakurzen Laserpulsen erreicht.

Zu hoheren Temperaturen werden angeregte elektronische Zustinde der Teilchen im
Plasma gemil der Boltzmann-Verteilung immer stédrker besetzt, bis die Energie einzel-
ner Photonen ausreicht, um Elektronen aus solchen Niveaus freizusetzen und die Teil-
chen zu ionisieren. Der Absorptionskoeffizient der Photoionisation zeigt eine charak-
teristische sdgezahn-dhnliche Abhingigkeit von der Wellenldnge. Fiir jeden elektroni-
schen Ausgangszustand nimmt die Absorption proportional zu A3 zu. Wenn allerdings
mit abnehmender Wellenlédnge die Energie der Lichtquanten ausreicht, um Elektronen
aus dem nichsten, dichter besetzten Energienivau frei zu setzen, nimmt die Zahl der
Anregungsmoglichkeiten schlagartig zu, was sich in einem sprunghaften Anstieg des
Absorptionskoeffizienten dufert [97], siehe Bild 2.4 links.

2.2.1.2 Absorption an freien Elektronen

Wenn bei hohen Temperaturen freie Elektronen in groferer Zahl im Plasma vorhan-
den sind, wird inverse Bremsstrahlung zum dominierenden Absorptionsmechanismus.
Der Energieiibertrag erfolgt durch die Beschleunigung dieser Elektronen im elektrischen
Strahlungsfeld bzw. im Teilchenbild durch einen Dreierstofl zwischen Photon, Elektron
und einem Atom, Molekiil oder Ion, wobei das Photon praktisch seine gesamte Energie
an das Elektron abgibt und die Impulsbilanz iiber das am Stof beteiligte Schwerteilchen
gewihrleistet wird. Der Absorptionskoeffizient der inversen Bremsstrahlung kann in ei-
ner halb-klassischen Darstellung aus der Bewegung des freien Elektrons im Coulomb-
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Feld eines Ions bestimmt werden und zeichnet sich dann dhnlich dem der Photoioni-
sation durch eine A3-Wellenlingenabhingigkeit aus [97,98]. Bei Beriicksichtigung der
Re-Emission von Strahlung durch induzierte Emission gilt diese Abhéngigkeit nur noch
fiir den Grenzfall , kiihler* Plasmen mit einer Photonenenergie 4v deutlich oberhalb der
mittleren thermischen Anregungsenergie kg T'. Fiir sehr heile Plasmen mit hv < kgT
gilt dagegen nur eine A2-Proportionalitit [97,99] (Bild 2.4, Mitte).

Die inverse Bremsstrahlung kann auch auf der Basis des klassischen Lorentz-Oszilla-
tormodells [94] beschrieben werden. Stofle zwischen Elektronen und Schwerteilchen
sind fiir die Dampfung der Elektronenschwingung im Lichtfeld verantwortlich und ver-
ursachen den Energieiibertrag bei der Absorption [100]. Dabei dominieren Elektron—
Atom-StoBvorginge in Niedertemperaturplasmen wiéhrend bei htheren Temperaturen
Stoe mit Ionen vorherrschen [101]. Aus diesem Modell wird eine wichtige Grofle zur
Beschreibung der Wechselwirkung von Plasmen mit elektronmagnetischen Feldern ab-
geleitet, die sogenannte Plasmafrequenz @):

2
0 — Nee

= . 2.1
b= e 2.1

Solange die Kreisfrequenz der Lichtwelle deutlich groBer ist als die Plasmafrequenz,
o= 2% > @, ist das Plasma weitgehend transparent. In der Regel ist dies fiir Materi-
albearbeitungsprozesse mit Lasern erfiillt. Die Absorption im Plasma nimmt nach dem
Lorentzschen Oszillatormodell dann ebenfalls mit dem Quadrat der Laserwellenlinge
zu. In dichten, hochionisierten Plasmen ist eine Lichtausbreitung im Plasma nicht mehr
moglich. Man spricht von der kritischen Elektronenkonzentration N, (engl.: cutoff den-

sity), wenn fiir @, = @ die Plasmafrequenz die Kreisfrequenz des Lichts erreicht.

2.2.1.3 Mie-Wechselwirkung mit Partikeln

Die Ablationswolken beim Laserabtragen stellen meist keine reinen Gas- bzw. Gas-/
Plasmazustinde dar, sondern enthalten hiufig auch Cluster, kleine Tropfchen oder Par-
tikel aus dem ablatierten Material. Diese Teilchen konnen ebenfalls zu einer Abschwi-
chung fiir einfallende Lichtstrahlung fiihren. Sie kann durch Streuung an den Partikeln
einerseits abgelenkt aber auch unmittelbar von ihnen absorbiert werden. Eine gemein-
same Beschreibung beider Prozesse fiir kugelformige Partikel leistet die Mie-Streu-
ungstheorie [102, 103]. Den bekanntesten Sonderfall stellt die Rayleigh-Streuung mit
TeilchengroBen deutlich kleiner der Lichtwellenlinge dar. In diesem Fall skalieren die
Wirkungsquerschnitte fiir die Lichtabsorption proportional 1/A und fiir die Streuung
proportional 1/2% (Bild 2.4, rechts). Die Mie-Theorie wurde schon zur Untersuchung
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der unterschiedlichsten Lasermaterialbearbeitungsprozesse eingesetzt [60, 104], wobei
im Bereich der gepulsten Laserabtragsverfahren ein Schwerpunkt der Beschreibung des
Einflusses von Clustern und Partikeln auf die Plasmaheizung lag. Insbesondere bei kurz-
welliger Excimerlaser- und frequenzvervielfachter Festkorperlaserstrahlung ist die Mie-
Absorption fiir einen signifikanten Anteil der Strahlungsabsorption im laserinduzierten
Plasma verantwortlich [68, 105-108].

2.2.2 Dynamik laserinduzierter Plasmen

2.2.2.1 Absorption als zeitabhiingiger Prozess

Keiner der im vorigen Abschnitt beschriebenen Absorptionsprozesse tritt in Laserbe-
arbeitungsprozessen eigenstindig auf, in der Regel muss immer ein komplexes Inein-
andergreifen mehrerer Mechanismen betrachtet werden [67, 109-112]. Besonders bei
gepulster Laserstrahlung ist die Gewichtung zudem stark zeitabhingig. Héufig dienen
Absorptionsvorginge an gebunden Elektronen oder auch Mie-Absorption im Materi-
aldampf als Startmechanismen, die eine erste Aufheizung des Dampfs bewirken bis
erste Elektronen frei gesetzt werden. In diesem schwach ionisierten Plasma wird die
inverse Bremsstrahlung ein zunehmend effizienterer Absorptionsprozess [55, 108, 113].
Ist die Beschleunigung der freien Elektronen im Lichtfeld ausreichend, so erzeugen sie
bei Kollision mit Gasteilchen durch Stofionisation weitere Elektronen, die ihrerseits zu
vermehrter Absorption iiber inverse Bremsstrahlung beitragen [101]. Bei hohen Leis-
tungsdichten werden dadurch in einer Art Lawineneffekt immer mehr Elektronen er-
zeugt (engl.: avalanche ionization). Es kommt zu einem dielektrischen Durchbruch im
Plasma, welches die Laserstrahlung durch Reflexion und Absorption immer stérker ab-
schirmt. Bei Uberschreiten der kritischen Elektrondichte N, wird schlieBlich ein Refle-
xionsgrad von eins erreicht [114, 115].

2.2.2.2 Laserinduzierte StoBwellen

Beim Laserabtragen lédsst die Beaufschlagung des Werkstiicks mit intensiver Laserstrah-
lung das Material schnell verdampfen, wodurch sein Volumen in kiirzester Zeit stark
zunimmt. Die abrupte Verdringung der Umgebungsatmosphire durch den Dampf fiihrt
zur Entstehung einer heftigen StoBwelle im Atmosphirengas, die sich schnell ausbrei-
tet [116-120]. Die Stirke der Schockwelle ist durch den Massefluss bei der Verdamp-
fung bestimmt und kann iiber die Rankine-Hugoniot-Beziehung bestimmt werden. Wenn
bei sehr heftiger Verdampfung der Dampf die Knudsen-Schicht? mit Schallgeschwindig-
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keit verldsst, tritt zusétzlich ein Verdiinnungsficher zwischen Stofwelle und Knudsen-
Schicht auf [121].

Solche laserinduzierte Stof3- oder auch Absorptionswellen (LSA-Wellen, engl.: laser-
supported absorption), sind iiber viele Jahre Gegenstand intensiver Studien gewesen.
Weit verbreitet war die aus heutiger Sicht ,.traditionelle* Einteilung der LSA-Wellen
in zwei Regime, die in Bild 2.5 skizzierten laserinduzierten Verbrennungswellen (LSC,
engl.: laser-supported combustion) und laserinduzierten Explosionswellen (LSD, engl.:
laser-supported detonation) [74,122-125]. Entgegen der Namensgebung basieren diese
Wellen nicht auf chemischen Reaktionen sondern sind nur in Analogie zum Ausbrei-
tungsverhalten ihrer chemischen Pendants bezeichnet. Unterscheidungsmerkmal ist der
Ort der Energieeinkopplung in die Welle. Bei LSC-Wellen wird die Laserenergie in der
Nihe der Targetoberfliche deponiert, bei LSD-Wellen wird der Grofiteil der Strahlung
schon in einem schmalen Bereich direkt hinter der StoBfront absorbiert und das Werk-
stiick dadurch von weiterer Energiezufuhr abgeschirmt.
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Vor allem in jiingerer Zeit haben Untersuchungen allerdings ergeben, dass fiir gepuls-
te Abtragsprozesse hdufig Mischformen dieser Absorptionswellentypen auftreten [55,
67,127, 128]. Abhingig von den jeweiligen speziellen Prozessparametern sind daher
wesentlich detailliertere Beschreibungsmodelle notig. Ein Parameter, der den Charak-
ter einer StoBwelle mafgeblich mitbestimmt, ist die Laserwellenlinge. Das Beispiel
aus Bild 2.6 fiir Ablationswolken bei gepulster Nanosekunden-Laserstrahlung mit un-

2Als Knudsen-Schicht wird die diinne Zone iiber der verdampfenden Oberfliche bezeichnet, in der
sich eine Maxwellsche Gleichgewichtsverteilung fiir die Geschwindigkeit der Dampfteilchen einstellt.
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355 nm 532 nm

T

1064 nm

Bild 2.6: Schattenfotografien
von laserinduzierten Stof3wel-
len in Luftatmosphire bei der
Ablation von keramischem
Si;N, mit 12-ns-Laserpulsen
unterschiedlicher ~ Prozess-
wellenldnge [68]. US; und
US, bezeichnen Unstetigkei-
ten in den Schattenaufnah-
men, die mit der StoBfront

(US,;) bzw. der Ionisati-

. . us
onsfront (US,) identifiziert . Absorptionsregion 1 us,
werden konnten [108, 126]

(A =355mm: Q = 1.1mlJ,

d;=1lpm, H = 1160J/em?;  US, US: _/A\ US;
532nm:  2.0mlJ, 15 um, us,

1130J/cm?; 1064 nm: 5.0 mJ,

23 pum, 1200J/cm?. Fokus-

lage 0, Aufnahmen jeweils

ca. 20ns nach Pulsbeginn,

Zeitauflosung 75 = 0.5 ns).

terschiedlichen Wellenldngen zeigt eine langgestreckte LSD-artige StoBwelle fiir in-

frarote Strahlung mit einer ausgeprédgten Absorptionsregion am Stofifrontscheitel. Fiir
kiirzere Wellenldngen veridndert sich das Ausbreitungsverhalten der Ablationswolken
zu Gunsten eher sphérisch geprigter StoBwellenformen. Die verdnderte Morphologie
der Abtragswolken korreliert mit einer Verlagerung der Hauptabsorptionszone, welche
durch Elektronendichteverteilungen innerhalb der Ablationswolke nachgewiesen wur-
den, Bild 2.7. Fiir kurze Wellenlidngen liegt die Absorption in Targetnihe und verschiebt
sich fiir langere Wellenldngen zur StoBwellenspitze hin. Neben der Prozesswellenlidnge
ist auch die Leistungsdichte der Laserstrahlung von entscheidender Bedeutung fiir die
Art der Ausprdgung einer LSA-Welle. Bild 2.8 zeigt wie sich allein durch eine Inten-
sitdtserhohung um rund Faktor drei ganz unterschiedliche Mischformen fiir StoBwellen
ergeben.

Experimentelle Studien haben viel zum Verstindnis von laserinduzierten Stofwellen
beigetragen, doch gerade wegen der hohen Dynamik der untersuchten Objekte sind vie-
le Eigenschaften im Experiment nicht oder nur schwer zuginglich. Numerische Simu-
lationen konnen neben der Form und dem Ausbreitungsverhalten eine Fiille weiterer
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Bild 2.7: Wellenldngenabhingigkeit fiir die aus interferometrisch gewonnenen Brechungsindi-
zes berechneten Elektronendichteverteilungen von Plasmawolken in Luftatmosphé-
re bei der Ablation von keramischem Si;N, mit 12-ns-Laserpulsen unterschiedlicher
Prozesswellenlinge [129] (A = 355nm: Q = l.1mJ, d; = l1ym, H = 1160 J/cm?;
532nm: 2.0mJ, 15um, 1130 J/em?; 1064 nm: 5.0mJ, 23 um, 1200 J/em?2. Fokuslage
0, Aufnahmen ca. 15 ns nach Pulsbeginn, d. h. kurz nach dem Pulsmaximum, Zeitauf-
16sung 7, = 0.5 ns, Interferometerwellenlinge A, = 633 nm).

50 GW/cm?> 70 GW/cm? 100 GW/cm® 150 GW/cm?
Leistungsdichte E

Bild 2.8: Leistungsdichteabhingigkeit der StoBwellenmorphologie bei der Ablation von ke-
ramischem Si;N, in Luftatmosphére fiir 532nm Prozesswellenlinge und 12-ns-
Laserpulse [68] (Laserparameter: d; = 15um, Fokuslage 0 sowie von links: Q =
1.0mJ, H = 565 J/em?~ 1.5mJ, 850J/cm?- 2.0 mJ, 1130 J/cm?- 3.1 mJ, 1750 J/cm?.
Schattenaufnahmen jeweils ca. 20 ns nach Pulsbeginn, Zeitauflosung 73 = 0.5 ns).
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Parameter der laserinduzierten Plasmen und Schockwellen beschreiben [76, 106, 117,
121,128,130,131]. Auf der anderen Seite konnen auch klassische gasdynamische Theo-
rien und analytische Modelle niitzliche Einblicke in das Verhalten der Schockwellen
geben [95,126,132-141]. Die Beschreibung der Expansion gasdynamischer StoBwellen
kann insbesondere zur Abschétzung der im laserinduzierten Plasma gespeicherten Ener-
gie herangezogen werden und wird daher in Abschnitt 2.2.3 noch genauer beschrieben.

Die StoBBwellenenergie kann einen Grofiteil der gesamten Pulsenergie betragen. Fiir die
in Bild 2.6 dargestellten Abtragswolken wurden iiber analytische Modelle die Energie-
anteile getrennt fiir die hemisphirische Ausbreitung und die LSD-Welle bestimmt [68].
In Ubereinstimmung mit der morphologischen Analyse der Stowellen wichst der An-
teil der LSD-Komponente von etwa 7% bei 355 nm tiiber rund ein Viertel (532 nm) bis
auf fast 90% der StoBwellenenergie fiir 1064 nm an. Bezogen auf die eingesetzte La-
serpulsenergie betrigt die gesamte Energie der StoBwellen zwischen rund 60% bei UV-
Bearbeitung und iiber 90% bei der IR-Wellenlidnge.

2.2.2.3 Dielektrischer Durchbruch des Atmosphirengases

Ein Sonderfall eines Laserplasmas ist der optisch induzierte, dielektrische Durchbruch
im Atmosphérengas. Dieser tritt auf, wenn die elektrische Feldstirke des Lichtfelds aus-
reicht, um im gasféormigen Medium vorhandene freie Elektronen so stark zu beschleu-
nigen, dass sie Gasteilchen durch Stof ionisieren konnen. Die neu erzeugten Elektronen
werden ihrerseits im Lichtfeld beschleunigt und es kommt zu einem Lawineneffekt bei
der Erzeugung freier Ladungstriger. Im Allgemeinen bedarf es einer Anzahl energie-
reicher Startelektronen, sogenannter lucky electrons, in der Verteilung der freien Elek-
tronen, um den Prozess einzuleiten. Im Gegensatz zum optischen Durchbruch in kon-
densierter dielektrischer Materie, dessen Startelektronen durch kosmische Hohenstrah-
lung frei gesetzt werden konnen, ist deren Anzahldichte in Gasen normalerweise bei
weitem zu niedrig. Die ersten Startelektronen miissen daher tiber Verunreinigungen mit
geringerem lonisationspotenzial erzeugt werden, beispielsweise durch kleinste Partikel
im Strahlungsfeld oder in der Nihe von absorbierenden Targets [143]. Mit ultrakurzen
Laserpulsen — speziell mit Pulsen im Femtosekunden-Regime — werden dagegen leicht
so hohe Leistungsdichten im Laserfokus erzielt, dass sie fiir Multi-Photonen-Absorption
ausreichen. Uber diesen Prozess kénnen nun Startelektronen fiir den Lawineneffekt auch
in reinen Gasen verlésslicher und in sehr viel groBerer Zahl erzeugt werden [144]. Ein
dielektrischer Durchbruch wird daher bei ultrakurzen Pulsen gegeniiber ldngeren Pul-
sen einerseits effizienter initiiert und andererseits in weit geringerem Maf3e statistischen
Variationen durch Startelektronen unterworfen sein [145].
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Bild 2.9: Schattenfotografien von la-
serinduzierten StoBwellen und opti-
schen Durchbriichen in Luftatmosphi-
re. Ablation von keramischem Si;N,
mit 12-ns-Laserpulsen bei 1064 nm
und 532nm Prozesswellenlinge und
einer Fokuslage von +0.5mm iiber
der Probenoberfliche [142]. (A =
1064 nm: Q =7.5mJ, d; =23 pym, H =
1800J/cm?; 532nm: 3.8mJ, 15um,
2150 J/cm?. Zweiter Laserpuls bei fo=
1kHz Repetitionsrate, der Zeitpunkt

nach Pulsbeginn ist oben rechts ange-
250 um geben, Zeitauflosung 75 = 0.5 ns).

Wie andere laserinduzierte Plasmen fiihrt ein dielektrischer Durchbruch in Luft zu einer
gasdynamischen StoBwelle, wie die Schattenfotografien in Bild 2.9 fiir defokussierte
12-ns-Laserpulse mit unterschiedlichen Wellenlidngen belegen. Wenige Nanosekunden
nach dem Pulsbeginn ist neben der Schockfront nahe der Probe eine zweite Stowelle in
der Fokusregion zu erkennen (Aufnahmen fiir 7 bzw. 5 ns). Das Luftdurchbruchsplasma
entwickelt sich zunéchst schnell zu einem langgestreckten Filament entlang des Laser-
strahls (10 und 11 ns). Anschliefend breitet sich die zughorige StoBwelle tiberwiegend
in radialer Richtung aus, d. h. als zylindrische Welle (21 und 27 ns). Die Versuche be-
stitigen weiterhin den oben beschriebenen Mechanismus fiir die Entstehung von Start-
elektronen. Die Ziindung des dielektrischen Durchbruchs fiir den zweiten Puls bei 1 kHz
Pulswiederholrate konnte fiir die Nanosekundenpulse nur bei einer Fokusposition in der
Nihe des Werkstiicks nachgewiesen werden. Bei abnehmender statistischer Haufigkeit
fiir die Ziindung des Luftdurchbruchs war eine Defokussierung bis zu einigen Millime-
tern moglich.

2.2.2.4 Plasmen bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen

Werden ultrakurze Laserpulse zur Materialbearbeitung unter atmosphirischen Bedin-
gungen eingesetzt, sollte wegen typischer Leistungsdichten von 10'>-10'> W/cm? im
fokussierten Laserstrahl das Auftreten eines dielektrischen Luftdurchbruchs der Regel-
fall sein. Die Priisenz des bearbeiteten Materials ldsst jedoch noch weitere laserinduzier-
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ten Wechselwirkungen erwarten. Das bei lingeren Pulsen dominierende Materialdampf-
plasma kann schon durch deutlich geringere Laserintensititen hervorgerufen werden als
ein Luftdurchbruch. Bei ultrakurzen Pulsen wird es aber nur dort eine Rolle spielen, wo
innerhalb der kurzen Laserpulsdauer Materialdampf auftritt: nur in einer oberflichen-
nahen Schicht im unmittelbaren Bereich der Abtragszone. Die Schichtdicke ist durch
die gasdynamische Expansion des Dampfes begrenzt und sollte selbst bei Pulsen mit
einigen Pikosekunden Dauer im Sub-um-Bereich bleiben. Die schematische Illustrati-
on in Bild 2.10 prognostiziert noch einen dritten Typ von laserinduziertem Plasma, mit
dem insbesondere fiir Krater und Bohrungen mit hohem Aspektverhiltnis zu rechnen
sein miisste: der partikelgeziindete Gasdurchbruch im Krater bzw. in der Bohrung. Auch
hierbei handelt es sich um einen dielektrischen Durchbruch des Gases, jedoch wird die
Ziindung durch Partikel in der Kapillare hervorgerufen, die bei vorausgegangenen Pul-
sen ablatiert wurden und die sich noch nicht wieder niedergeschlagen haben. Folglich
ist gegeniiber dem rein atmosphérischen Durchbruch eine geringere Leistungsdichte des
Lasers zur Initiierung erforderlich. Wegen der Verbreitung der auslosenden Partikel kann
dieses Plasma auch weit von der eigentlichen Abtragszone entfernt auftreten, wohin
wihrend der Bestrahlungsdauer kein frischer Materialdampf gelangen kann.

/—//Y\
Materialdampf- P

Rein atmospharischer

Bild 2.10: Tllustration der Gasdurchbruch

verschiedenen laserindu-
zierten Plasmatypen, deren
Auftreten fiir das Bohren
mit ultrakurzen Laserpulsen
an unterschiedlichen Po-
sitionen im Strahl bzw. in
der Bohrung prognostiziert
wurde [146, 147].

Partikelgeziindeter
Gasdurchbruch

2.2.3 Gasdynamische Stowellenexpansion

Die Ausbreitung von kugelsymmetrischen StoBwellen bei gepulsten Laserabtragspro-
zessen hat viel mit jener von Druckwellen bei sehr starken Explosionen gemeinsam.
Entsprechend gehen die Beschreibungen trotz der um viele Groflenordnungen unter-
schiedlichen Dimensionen auf theoretische Untersuchungen zu Explosionswellen bei
der militdrischen Nutzung der Kernenergie zuriick. Sedov und Taylor haben das Problem
der StoBwellenausbreitung nach starken Explosionen analytisch mit Hilfe dimensionaler
Analyse und der Ahnlichkeitstheorie gelost [132, 148]. Ansatzpunkt der dimensionalen
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Analyse ist die Suche nach den fundamentalen Gro8en, durch die ein Problem beschrie-
ben wird. Uber die Untersuchung der physikalischen Dimensionen (Einheiten) der Gro-
Ben wird versucht, dimensionslose Parameter einzufiihren, die diese Grofien verkniipfen,
bis schlieBlich nur noch wenige freie Variablen zu betrachten sind. Fiir gasdynamische
StoBwellen kann diese Methode angewendet werden, wenn das Problem eindimensio-
nal beschrieben werden kann, d. h. wenn alle Groen au3er von der Zeit ¢ nur noch von
einer Ortskoordinate r abhéngen. Treten neben r und ¢ hochstens zwei weitere charak-
teristische Parameter mit voneinander unabhingigen Dimensionen auf, dann erfolgt die
Beschreibung der Gasstromungen durch gewohnliche Differenzialgleichungen. Zudem
wird der Bewegungsablauf selbstihnlich: werden alle Lingen des Problems in Einheiten
gemessen, die proportional zur Zeit anwachsen, so ist das Stromungsbild zu allen Zeiten
gleich.

Das Modell zur Beschreibung der Ausbreitung starker Stowellen geht von einer sin-
guliren Freisetzung der Energiemenge E, zum Zeitpunkt r = 0 am Ursprung der Koor-
dinate r aus, wobei die Masse des Energie freisetzenden Mediums als vernachldssigbar
klein angenommen wird. Die adiabatische Gasstromung wird dann durch die charakte-
ristischen Parameter

p17 P17 E07 T t7 ‘}l (22)

beschrieben. Darin sind p;, p, und y Dichte, Druck und Adiabatenexponent des Umge-
bungsgases. Die GroBen p,, p; und E,, sind in ihren Dimensionen voneinander unabhén-
gig. Mittels dimensionaler Analyse konnen drei nichtdimensionale Parameter definiert
werden:

1 5
pir pit
y, A= R (2.3)

Wenn die Explosionsenergie grofl genug ist, dann gilt wegen des Drucksprungs an der
StoBwelle, dass der Druck p, direkt hinter der StoBfront wesentlich groBer ist als der
Umgebungsdruck p, unmittelbar davor. Damit wird p, vernachlissigbar, das Problem
hingt nicht mehr von p; bzw. von 7 ab, wodurch die Gasstromung selbstihnlich wird.
Es wird von den charakteristischen Parametern p; und E, bestimmt und bei gegebenem
v dient zur Beschreibung neben den Orts- und Zeitkoordinaten lediglich eine einzige
dimensionslose Variable A. Deren Wertebereich hat eine obere Schranke A, die sich er-
gibt wenn fiir  gerade der StoBfrontradius gewihlt wird. Der Wert von A, wird iiber den
Vergleich des Energieinhalts der StoBwelle® mit dem Energieparameter E,, bestimmt.

Das Stromungsproblem ist auch auf andere eindimensionale Ausbreitungsformen ver-
allgemeinerbar, deren Dimensionalitidt durch den Parameter & gegeben ist. Mit & = 3

3Energieinhalt berechnet als Integration iiber die innere Energie des Gases im StoBwelleninneren.
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fiir die sphérische, & = 2 fiir zylindrische und & = 1 fiir planare Ausbreitung wird aus
(2.3):

p 1/(2+6)

A= (—1) re ) mit E=1,23. (2.4)

E,
Der Energieparameter E, muss darin die Dimension [E)] =M L&' T2 besitzen, fiir
sphirische Symmetrie also einer Energie entsprechen, fiir zylindrische einer Energie pro
Liéngeneinheit und im planaren Fall einer Energie pro Flidcheneinheit.

Durch Umformen von (2.4) und mit je nach Dimensionalitit des Problems angepassten
Maximalwerten A, ergeben sich explizite Weg—Zeit-Gesetze r(t) der StoSwellenexpan-
sion. In der vorliegenden Arbeit findet die Kugelsymmetrie (§ = 3) Anwendung fiir die
Beschreibung der dreidimensionalen Ausbreitung hemisphérischer StoBwellen bei der
Ablation: s

r3p(t) = Asp (2Qi> e (2.5)

Pi

Darin gibt Q,, die in der StoBwelle gespeicherte Energie an, die im Allgemeinen nicht
der gesamten Laserpulsenergie entspricht, da ein Teil davon zur Verdampfung des Mate-
rials aufgewendet werden muss oder durch verschiedene Verlustmechanismen abgefiihrt
wird, z. B. durch Reflexion oder Wirmeleitung. Fiir zweiatomige molekulare Gase mit
Y= 1.4 nimmt A, einen Wert von V1.175 = 1.0328 an [132]. Die Expansion beim
Laserabtragen erfolgt nur in einem Halbraum. Sie erfordert fiir das gleiche Ausbrei-
tungsgesetz r5;(¢) nur die halbe Energie wie eine freie Ausbreitung in den gesamten
Raum, was durch die Multiplikation von Qs mit zwei beriicksichtigt ist.

Luftdurchbruchstowellen sollen durch das Weg—Zeit-Gesetz fiir den zylindrischen Aus-
breitungsfall mit & = 2 beschrieben werden:

1/4
Fan(t) = Agp, (%)) 12 2.6)

Hier gibt g, die im Luftdurchbruch an der jeweiligen Position des Laserstrahls pro
Streckeneinheit deponierte Energie an. Die Konstante A, betrigt fiir zweitatomige Gase
v/1.0152 = 1.0038 [149] (siehe auch [141]).

2.3 Modellvorstellungen zum Laserbohren

Der Vorgang des Bohrens mit gepulster Laserstrahlung gewinnt gegeniiber dem Abtra-
gen noch weiter an Komplexitidt. Mit zunehmendem Bohrfortschritt verdndert sich die
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Geometrie der Werkstiickoberfliache erheblich, wodurch auch die Randbedingungen al-
ler Teilprozesse einer stidndigen Variation unterworfen sind. Die folgenden Abschnitte
beleuchten einige Aspekte exemplarisch anhand theoretischer Beschreibungen und Mo-
delle, bevor in Abschnitt2.3.5 ein phdnomenologisches Prozessmodell des Bohrens mit
kurzen Laserpulsen vorgestellt wird.

2.3.1 Energieeinkopplung

Der bei der Laserablation enstehende Abtragskrater fiihrt dazu, dass die Strahlung tiber
den Strahlquerschnitt hinweg nicht mehr unter einem einheitlichen Winkel auf die Werk-
stiickoberfldche fillt. Da die optischen Eigenschaften Relexion und Absorption winkel-
und polarisationsabhéngige Groflen sind — vergleiche Bild 2.1 — wird die lokale Ener-
gieeinkopplung dadurch ganz erheblich beeinflusst. Fiir tiefe Bohrungen wird das Ver-
halten noch komplizierter. In diesem Fall kann die an einer Flanke des Kraters reflek-
tierte Strahlung nochmals auf die Materialoberfliche treffen und dort erneut absorbiert
bzw. reflektiert werden. Solche Vielfachreflexionen fiihren im Allgemeinen zu einer
deutlichen Erhdung des gesamten Absorptionsgrades. Mit wachsender Bohrungstiefe
steigt zugleich die Gesamtgrofe der beaufschlagten Oberfléche, so dass insbesondere an
steilen Bohrungswinden die einfallende Energie- bzw. Leistungsdichte stark abnimmt.
Trotz Vielfachreflexion kommt dadurch der Materialabtrag letztendlich zum Erliegen,
weil die Oberfliache schlieBlich soweit angewachsen ist, dass die Leistungsdichte an kei-
ner Stelle mehr die Ablationsschwelle erreicht. In der Bohrungsspitze selbst bleibt nach
dieser Betrachtung mit geometrischer Strahlausbreitung die Leistungsdichte immer auf
hohem Niveau, da dort lokal keine Oberflichenneigung auftritt. Dass der Abtrag dort
dennoch zum Erliegen kommt, ist iiber den verstdrkten Energieverlust durch dreidimen-
sionale Wirmeleitung bei den kleinen Kriimmungsradien der Oberfldchentopografie an
der Bohrlochspitze erklédrbar [57,150].

Tatséchlich aber entspricht die hohe Leistungdichte an der Bohrlochspitze nicht der Rea-
litdt. Die geometrische Strahlausbreitung stellt nur dann eine gute Ndherung dar, wenn
die Oberfliche auf der GroBenordnung der Wellenlidnge nahezu eben ist. Ansonsten
muss eine exaktere Analyse mit einem wellenoptischen Ansatz erfolgen. Dabei zeigt
sich, dass elektromagnetische Wellen in enge Spitzen gar nicht mehr eindringen konnen
und folglich dort auch keine Absorption mehr auftritt. Durch Interferenz von Wellen
treten zudem deutliche lokale Schwankungen der absorbierten Leistungsdichte an der
Werkstiickoberfliche sowie eine starke Uberhohung der Volumenenergiedichte entlang
der Bohrungsachse auf [57,151]
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2.3.2 Materialabtrag

Wie im vorigen Abschnitt angedeutet wirken sich die verdnderte Energieeinkopplung
und Wirmeleitung mit zunehmender Kapillartiefe deutlich auf den Materialabtrag aus.
In prinzipieller Ubereinstimmung mit Experimenten verbleibt die Abtragstiefe pro Puls
beim Bohren nur iiber wenige Pulse auf dem Niveau des ebenen Abtrags und fillt dann
drastisch ab — hédufig um zwei Grofienordnungen und mehr. Bei doppelt-logarithmischer
Darstellung der modellierten Abstragstiefe z tiber der Pulszahl N werden zwei Regime
deutlich, die sich durch nidhrungsweise lineare Kurvenabschnitte der Form z o< N mit
m =1 bzw. m = 0.14 auszeichnen, Bild 2.11. Die Bereiche sind eng mit der Lochgeo-
metrie verniipft. Planare Ablation bei geringer Kratertiefe und rundem Bohrlochgrund
herrscht im ersten Abschnitt mit m = 1 vor. Hier wichst die Bohrungstiefe proportional
mit der Pulszahl. In einer kurzen Ubergangsphase entwickelt sich eine Bohrlochform
mit ausgeprigter Spitze. Der Abtrag findet jetzt nahe der Schwelle statt und mit m < 1
nimmt der Bohrfortschritt pro Puls schnell ab [57,152].

100
10

Bild 2.11: Numerische Berechnung der Ab-
tragstiefe in Abhédngigkeit von der Puls-
zahl beim Perkussionsbohren von Aluminium
mit unterschiedlichen mittleren Energiedich-
ten. Die Steigung m charakterisiert die Regime
der planaren Ablation (m = 1) und des Abtrags
nahe der Schwelle (m = 0.14) [57] (T,; = 50 ns, 0.001 - . v
dy = 40um, AH = absorbierte mittll‘fl:re Ener- L 10 100 1000 10000
giedichte). Pulszahl N
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2.3.3 Schmelzdynamik

Eines der éltesten Modelle zur Beschreibung des Laserbohrens ist das stationire, soge-
nannte Kolbenmodell des Schmelzaustriebs [153]. Danach verdringt der Dampfdruck
wie ein zylindrischer Kolben die Schmelze am Bohrgrund und treibt sie in einem ho-
mogenen diinnen Film entlang der Bohrlochwandung aus. Zu einem transienten Modell
verallgemeinert [57,73] liefert es auch fiir gepulste Prozesse charakteristische Schmelz-
flussgeschwindigkeiten und -reichweiten und kann das experimentell beobachtete Schwell-
verhalten der Energiedichte fiir den Schmelzgrataufwurf und den Dampfabtrag nachbil-
den. Fiir kurze und ultrakurze Pulse liegt die FlieBstrecke allenfalls bei einigen Mikro-
metern pro Puls. Der Schmelzaustrieb ist damit ein eher kumulativer Prozess, bei dem
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Schmelze nur iiber viele aufeinander folgende Pulsen hinweg makroskopische Distanzen
zuriicklegt. Da die Schmelzbeschleunigung mit zunehmender Bohrungstiefe abnimmt,
entsteht ein Grat am Bohrungseintritt vermutlich vor allem wihrend der ersten Pulse,
was experimentelle Beobachtungen bestitigen [154, 155].

Das transiente Kolbenmodell unterschitzt den Schmelzaustrieb nahe der Abtragsschwel-
le stark, vermutlich auf Grund von geometrischen Einfliissen, die durch das analytische
Modell nicht erfasst werden. Beispielsweise wird in den Randbereichen einer gauf-
formigen Laserstrahl-Leistungsdichteverteilung erheblich mehr Schmelze entstehen als
dies bei rdumlicher Mittelung iiber den ganzen Strahlquerschnitt der Fall ist. Erst die nu-
merische Simulation der Schmelzdynamik kann dariiber ndheren Aufschluss geben. Be-
rechnungen der Schmelzbewegung nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) fiir einen
kurzen Nanosekundenpuls mit einer Energiedichte etwas oberhalb der Abtragsschwelle
zeigen einen geringen Verdampfungsabtrag, der fast ausschlieBlich wihrend der Dau-
er des Pulses auftritt. Die Bewegung der Schmelze hingegen findet zum grofiten Teil
erst nach dem Puls statt, obgleich sie schon zum Zeitpunkt des Pulsendes ihre maxi-
male Geschwindigkeit erreicht hat. Da die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der
hochsten Druck- bzw. Temperaturgradienten etwa beim halben Strahlradius ihr Maxi-
mum hat, kommt es dort durch den Schmelzfluss zu einer Aufwolbung der Oberfla-
che, die bis zum Ende der Bewegung durch Erstarren der Schmelze zu einem Grat an-
wichst [57,73, 151]. Auf Grenzen stieflen diese Berechnungen zur Schmelzbewegung
jedoch bei der Beschreibung des Bohrprozesses durch eine Vielzahl von Pulsen. Die
Schmelze nachfolgender Pulse fiillte die Bohrung wieder auf, da die verwendete kom-
merzielle Fluiddynamik-Software die Einbeziehung der Gas- und Plasmaphasen nicht
unterstiitzt, deren Druck in der Praxis ein Zuschwappen der Kapillare verhindert.

2.3.4 Gasdynamik und ganzheitliches Prozessmodell

Die Beschreibung von Vielphasenproblemen ermoglicht ein anderer Ansatz, der durch
die Anwendung von Zustandsgleichungen auf die explizite Formulierung einzelner Pha-
sen verzichtet [156]. Damit ist eine ganzheitliche Darstellung des Abtrags- und Bohr-
prozesses prinzipiell moglich. In ersten Ergebnissen konnte das Laserabtragen in vielen
Einzelheiten qualitativ korrekt nachgebildet werden. Verdampfung, Schmelzbewegung
und Gratbildung lassen sich fiir den Abtrag mit Nanosekundenpulsen ebenso nachwei-
sen, wie die Ausbildung von laserinduzierten Stof3- und Verdiinnungswellen in den gas-
formigen und kondensierten Phasen. Bei geniigend hoher Intensitit kann die Absorption
der Strahlung im Materialdampf wie bei LSD-Wellen eine vollstindige Abschirmung
des Werkstiicks von der Laserstrahlung bewirken [57,76].
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2.3.5 Phianomenologisches Bohrmodell — ,,Hirschegg-Modell*

Beim Laserbohren treten in Abhingigkeit von der Bohrlochtiefe bzw. der Pulszahl ver-
schiedene Phasen auf, die durch ein charakteristisches Verhalten der Abtragsrate geprigt
sind. [15]. Die Bohrungstiefe scheint zunichst praktisch proportional mit der Pulszahl
anzusteigen, Bild 2.12 (links). Im Beispiel fiir keramisches Si;N, und 20-ns-Pulse ver-
langsamt sich nach etwa 2000 Pulsen bei rund 1.5 mm Bohrungstiefe der Bohrfortschritt
plotzlich deutlich. Die Darstellung der momentanen Abtragsrate — des Tiefenzuwachs
pro Puls — iiber der Bohrungstiefe in Bild 2.12 (rechts) zeigt weitere Phasen zu Beginn
des Prozesses auf. Im einzelnen sind sie charakterisiert durch eine kurze Phase I mit
der in Relation hochsten Abtragsrate, die im gezeigten Beispiel nur die ersten 1-2 Pulse
umfasst*. Im Verlauf der Ausbildung einer zumeist konisch geformten Kapillare nimmt
der Abtrag pro Puls stark ab (Phase II). Der Riickgang der Abtragsrate in dieser Phase
kann ein bis zwei GroBenordnungen umfassen. Es folgt ein Tiefenbereich, in dem die
Bohrung mit einer relativ konstanten Geschwindigkeit weiter vordringt (III), bevor ein
weiterer deutlicher Riickgang der Bohrrate beobachtet wird bzw. der Prozess abrupt zum
Stillstand kommt (IV).
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Bild 2.12: Prozessverlauf des Bohrens mit gepulster Laserstrahlung. Entwicklung der Boh-
rungstiefe z mit der Pulszahl N beim Wendelbohren von keramischem Si;N, mit Na-
nosekundenpulsen (links) und die daraus abgeleitete Abtragsrate Az pro Puls in Ab-
hingigkeit von der Bohrtiefe (rechts). Die Pulszahlen N sind zur Beriicksichtigung
des unvollstindigen Pulsiiberlapps beim Wendelbohren normiert [15]. Die Berei-
che I-IV bezeichnen die Bohrphasen gemifl dem phidnomenologischen Hirschegg-
Bohrmodell [39]. Experiment: Mittels Durchleuchten der diinnen, teiltransparenten
Keramikprobe ist beim Bohren die Entwicklung der Bohrung im Schattenriss aufge-
zeichnet worden (7; = 20ns, A = 1064 nm, fp=2kHz, d; =24 pm, H =350 J/em?,
Wendeldurchmesser dy, = 100 um, Wendelumlauffrequenz f,, = 13 Hz).

“In anderen Experimenten erstreckte sich Phase I teilweise {iber mehr als 100 um Bohrungstiefe [39].



2.3 Modellvorstellungen zum Laserbohren 49

In Bild 2.13 ist die Abtragstiefe iiber der Pulszahl in doppelt-logarithmischer Auftra-
gung dargestellt. Analog zu Bild 2.11 kénnen Abschnitte mit anndhernd geradlinigem
Verlauf gefunden werden, fiir die mit einer ,,Geradensteigung® m ein Zusammenhang
z o< N™ gilt. Sie entsprechen gerade den Phasen des Bohrens mit dem oben genannten
charakteristischen Verhalten der Abtragsrate. Eine Steigung von m < 1 weist auf eine
abfallende Abtragsrate wie in den Phasen II und IV hin, ein m = 1 auf eine konstante
Bohrrate wie in Phase III.

10000
e Bild 2.13: Entwicklung der Bohrungstiefe mit
= 1000¢ der Pulszahl wie in Bild 2.12. Analog zu
£ Bild 2.11 sind die Prozessabschnitte in der
N 100k m<1 doppelt-logarithmischen Darstellung durch die
Q Steigung m angepasster Geraden charakte-
-g risiert. Die Zuordnung zu den Phasen des
5 10¢ 3 Hirschegg-Modells ergibt m = 0.68 in Phase
m T| M m v II, m = 0.95 in Phase III und m = 0.12 in Pha-
1
1

IS 1obc; i5000 ¢ TV [151 (SisNy: 7y = 20ms, A = 1064 nm,
fp=2kHz, d; = 24 pm, H = 350 Jiem?; dy, =
Pulszahl N 100 pm, fy, = 13 Hz).

Experimentell sind diese Phasen fiir eine Vielzahl von Materialien sowie Laser- und
Verfahrensparameter mit ns- und sub-ns-Laserstrahlung belegt und wurden in einem
phénomenologischen Prozessmodell, dem sogenannten Hirschegg-Modell, zusammen-
gefasst [15,32,39,157]. Wie in der Modellrechnung zu Bild 2.11 entspricht Phase I der
planaren Ablation mit flachem Abtragskrater und einer ndherungsweise konstanten Ab-
tragsrate (m ~ 1). Bei der Ausbildung der Bohrkapillare in Phase II fillt die Abtragsrate
deutlich ab. Neben den in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 genannten Mechanismen der
verdnderten Energieeinkopplung und der zunehmenden Verluste durch Wirmeleitung in
der steiler, tiefer und spitziger werdenden Bohrung kénnen auch ein verdnderter Materi-
alaustrieb oder die zunehmende Abschirmung durch ein laserinduziertes Plasma fiir den
Riickgang der Bohrrate verantwortlich sein [158]. Trotz dieser zusitzlichen, den Abtrag
hemmenden Mechanismen ist der Riickgang der Abtragsrate in Phase II im Experiment
mit 0.3 < m < 0.7 meist geringer ausgeprigt als in der Modellierung (m = 0.14).

Die weiteren, experimentell beobachteten Bohrphasen konnen von der vorgestellten ein-
fachen Modellierung nicht abgebildet werden, da das Modell z. B. Wechselwirkungen
mit dem laserinduziertem Plasma nicht beriicksichtigt. Im Experiment schliefft sich nun
mit Phase 111 die wichtigste Phase des Bohrprozesses an. Uber einen weiten Bohrtiefen-
bereich wird ein konstanter Bohrfortschritt bei moderater Abtragsrate erzielt (m ~ 1).
Das ist zunéchst erstaunlich, da mit fortschreitender Tiefe mit weiterhin steigenden Pro-
pagationsverlusten der Laserstrahlung in der Kapillare zu rechnen ist. Die zunehmenden
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Verluste fiihren jedoch dazu, dass immer weniger Energie fiir eine Aufheizung des Plas-
mas in der Bohrkapillare zur Verfiigung steht. Das Plasma wird dadurch zunehmend
transparenter. Der Hirschegg-Modellvorstellung zufolge kompensiert dieser Effekt in
Phase III die zunehmenden Verluste gerade. Am Bohrgrund steht letztendlich immer die
gleiche effektive Leistungsdichte fiir den Abtrag zur Verfiigung, was zu der beobachte-
ten konstanten Abtragsrate fiihrt [39]. Das Plasma dient in Phase III gewissermaBen als
Regelmechanismus.

Wihrend der Phasen II und III wird ein groBer Teil der einfallenden Strahlungsenergie
unmittelbar im Plasma in der Bohrkapillare deponiert. Fiir den Bohrprozess ist diese
Energie damit jedoch nicht sofort verloren. Das heifle Plasma unterstiitzt den Abtrags-
prozess in der Bohrung, indem es in einer Art Atzprozess die Bohrungswandungen auf-
weitet und gléttet. Wihrend Phase III wird daher héufig keine weitere Forminderung
an der Bohrlochspitze beobachtet, sondern vielmehr ein konstantes Voranschreiten die-
ser gesamten Geometrie. So konnen auch bei hohen Aspektverhiltnissen’® weitgehend
zylindrische Bohrungen mit guter Wandqualitit erzeugt werden. In Bild 2.14 sind die
beiden Werkzeuge beim Bohren mit Nanosekunden-Laserpulsen mit ihren wichtigsten
Eigenschaften nochmals schematisch dargestellt.

Gegen Ende der Phase III ist die Leistungsdichte am Kapillargrund soweit abgesunken,
dass die Pufferwirkung des Plasmas erschopft ist. Fiir Phase IV liegt sie nun stindig
in der Néhe der Ablationsschwelle. Mit m < 1 fillt die Abtragsrate erneut schnell ab.
Fiir die bei kurzen und ultrakurzen Laserpulsen héufig verwendete lineare Polarisation
der Laserstrahlung kommen nun die in Abschnitt2.1.1 beschriebenen unterschiedlichen
optischen Eigenschaften des Werkstiicks fiir parallele und senkrechte Polarisation zum
Tragen. Strahlung mit senkrechter Polarisation wird gemif} Bild 2.1 zu einem hoheren
Anteil an der Bohrlochwand reflektiert als parallel polarisiertes Laserlicht. Letztendlich
fiihrt dies zu einer Auslenkung der Bohrungsachse in Richtung der stirkeren Reflexi-
on, d.h. in einer Ebene senkrecht zur Polarisationsrichtung [157, 159, 160]. Zuweilen
wird auch ein Aufsplittern beobachtet, ein regelrechtes ,,Zerfasern* der Bohrspitze in
dieser Ebene. Ebenso kann in dieser instabilen Prozessphase voriibergehend ein Stopp
des Bohrfortschritts eintreten. Beim oft plotzlichen Weiterlaufen des Prozesses konnen
zeitweise wieder hohere und sogar konstante Abtragsraten auftreten, die aber immer
unterhalb derer aus Phase III liegen. SchlieBlich kommt der Prozess — hiufig abrupt —
ganz zum Erliegen, wenn die Strahlung die Abtragsschwelle am Bohrgrund nicht mehr
erreicht. Zugleich erlischt das Prozessleuchten.

SDas Aspektverhiltnis einer Bohrung ist als Relation von Bohrungstiefe zum Durchmesser definiert.
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Priméares Bohrwerkzeug:
o Wirkrichtung vorwiegend axial an Bohrspitze
e Begrenzt (und geregelt) durch Plasma

Sekundares Bohrwerkzeug: Plasma

e Ziindung im Materialdampf am Bohrgrund
o Ausbreitung in der Bohrung

o Wirkrichtung vorwiegend radial

e Zunahme mit: 4, 5, E

Bild 2.14: Wihrend der beiden Hauptphasen II und III des Bohrprozesses im empiri-
schen Hirschegg-Modell des Laserbohrens mit Nanosekundenpulsen tragen zwei
Abtragswerkzeuge zum Bohrfortschritt bei: der Laserstrahl selbst (weil}) sowie das
laserinduzierte Plasma (schwarz). Nach [15].

2.4 Materialabtrag bei kurzen und ultrakurzen Pulsen

Den Abschluss des Kapitels bilden Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen zu
den Grundlagen des Abtragens und Bohrens mit sub-Nanosekunden- und ultrakurzen
Laserpulsen. Schwerpunkte stellen die Entwicklung des Bohrfortschritts iiber den ge-
samten Bohrprozess hinweg im Vergleich zum Hirschegg-Modell und die Ausbildung
der Bohrungsgeometrie dar. Letztere wird anhand der Abtragsraten in axialer und radia-
ler Richtung im Verlauf des Bohrprozesses diskutiert.

2.4.1 Axiale Abtragsraten und Bohrfortschritt

Analog zu den Versuchen zu Bild 2.12 wurde transparentes Polymethylmethacrylat (PM-
MA) seitlich durchleuchtet und mittels einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera die
entstehende Schattenkontur der Bohrung wéhrend der Bearbeitung aufgezeichnet. Auch
fiir das Bohren mit ultrakurzen Pulsen lassen sich in der doppeltlogarithmischen Darstel-
lung von Bohrungstiefe iiber der Pulszahl in Bild 2.15 deutlich abgegrenzte Prozesspha-
sen erkennen: Ausgehend von einem hohen Abtragsniveau pro Puls zu Beginn ist schon
wihrend der ersten 10-20 Pulse ein stetiger Riickgang der Abtragsrate mit (m < 1) zu
verzeichnen. Dieses Verhalten ist ganz analog zu den Phasen I und II im Hirschegg-
Modell. Der planaren Ablation fiir die allerersten Pulse folgt die Ausbildung einer Ka-
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pillare mit zunidchst U-formigem Profil (siehe linkes Inset in Bild 2.15). Im Anschluss
folgt eine Phase mit relativ konstantem Bohrfortschritt (m ~ 1), das sogenannte stabile
Bohrregime (Phase III). In dieser Phase bildet sich eine mit wachsender Tiefe immer
spitzigere Bohrungsform heraus (mittleres Inset). Ein deutliches Abknicken der Kurve
bei knapp 1000 Pulsen leitet den Ubergang in das instabile Bohrregime IV ein, das auch
fiir ultrakurze Pulse durch eine immer weiter abnehmende Abtragsrate (m < 1) bis hin
zum Bohrstop charakterisiert ist. In dieser Phase knickt die Bohrkapillare gelegentlich
ab oder spaltet sich auf (rechtes Inset). Machmal bilden sich auch ,,Ausbauchungen
der Kapillare in bestimmten Tiefen aus, wihrend der eigentliche Bohrfortschritt zumin-
dest voriibergehend zum Erliegen kommt. Je nach Prozessparametern kénnen mit weiter
zunehmender Lochtiefe solche Artefakte auch wieder geglittet werden.
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Bild 2.15: Aus einer Hochge-
schwindigkeitsvideoanalyse extra-
hierte Entwicklung der Bohrungs-
tiefe z und der Kapillarform (In-
sets) mit der Pulszahl N beim
Perkussionsbohren in transparen-
tem Polymethylmethacrylat (PM-
MA) (ty = 125fs, A = 800nm, 10 . . . .
fp = lkHz, 0 = 800yJ, d; = 1 10 100 1000 10000 100000

18um, H =315 J/cm?) [152,161]. Pulszahl N
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Eine Ubereinstimmung mit den Bohrphasen des Hirschegg-Modells ist auch fiir andere
Prozessparameter im Ultrakurzpulsregime zu finden. In Bild 2.16 sind sie beim Boh-
ren mit 125 fs-Pulsen fiir drei verschiedene Bohrungen mit Energiedichten zwischen
7 und 315 J/cm? dargestellt, wobei die mit der hochsten Pulsenergie hergestellte Boh-
rung identisch mit der in Bild 2.15 gezeigten ist. In den Phasen I-1III ergeben sich trotz
der stark unterschiedlichen Pulsenergien nur geringe Abweichungen zwischen den ein-
zelnen Kurven. Bei vorgegebener Pulszahl unterscheiden sich die Bohrtiefen wihrend
dieser Phasen in der Regel weit weniger als Faktor zwei, wobei zudem eine klare Ab-
hingigkeit von der Energiedichte nicht erkennbar ist. Der Vergleich der Videosequenzen
zeigt, dass die zusitzliche Energie bei hoheren Energiedichten zuallererst in grofere Ka-
pillardurchmesser umgesetzt wird. Erst der Knick beim Ubergang zu Phase IV erfolgt
mit eindeutiger Ordnung fiir energiereichere Pulse bei hoheren Pulszahlen und in grofe-
ren Tiefen. Der fast waagerechte Kurvenverlauf fiir die niedrigste Pulsenergie in Regime
1V zeigt, dass die Pulsenergie letztendlich auch die maximal erreichbare Bohrtiefe vor-
gibt. Fiir die hoheren Energiedichten gilt dies bei einer Beschrinkung auf ,.endliche*
Pulszahlen ebenfalls.
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Pulszahl N d; = 18 um) [161].

Versuche mit lingeren Pulsdauern im ultrakurzen Regime erbrachten ein entsprechen-
des Bohrverhalten. Beim Vergleich von Pulsdauern mit 125fs, 1 ps und 6 ps erfolgt bei
gleicher eingesetzter Energiedichte der Ubergang vom stabilen Prozessregime in die in-
stabile Phase IV fiir 6-ps-Pulse bei den hochsten Pulszahlen bzw. in grofiter Tiefe. Auch
Bohrfortschrittsuntersuchungen an CVD-Diamant, deren Transparenz trotz des multi-
kristallinen Aufbaus der Proben und trotz Verunreinigungen an den Korngrenzen eine
ausreichende Durchleuchtung fiir die Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse erlaubt, be-
stitigen das Hirschegg-Bohrmodell [162, 163].

Wiihrend transparente Materialien hervorragend einen unmittelbaren Zugang zur Ent-
wicklung einer Bohrkapillare bieten, liegt das Hauptinteresse der Anwender priziser
Laserbohrverfahren auf metallischen Werkstoffen — insbesondere Stahl. Echte Bohrfort-
schrittsuntersuchungen gestalten sich aufwendig, da eine Serie von Sacklochbohrun-
gen, die mit unterschiedlichen Gesamtpulszahlen angefertigt wurden, sorgfiltig entlang
der Bohrungslidngsachsen aufgeschliffen werden miissen, um die exakte Tiefe zu be-
stimmen. Diese Schliffe zeigen zugleich die jeweilige Bohrlochgeometrie in sehr guter
Detailauflosung. Bild 2.17 zeigt die Entwicklung der Bohrlochtiefe in Stahl beim Per-
kussionsbohren mit 300-ps-Pulsen in Stahl fiir unterschiedliche Energiedichten. Uber
die Steigung m konnen in der doppelt-logarithmische Auftragung der Tiefe iiber der
Pulszahl fiir die beiden hohen Energiedichten jeweils zwei klare Abschnitte im Prozess
unterschieden werden. Sie entsprechen vermutlich den Phasen III und IV des Hirschegg-
Modells, da fiir die Phasen I und II bei niedrigen Pulszahlen keine Daten vorliegen.
Demgegeniiber lésst sich fiir die geringste Energiedichte allenfalls ein leichtes Abkni-
cken der Kurve bei rund 1 500 Pulsen vermuten, so dass trotz der geringeren Fluenz nach
etwa 30 000 Pulsen die gleiche Lochtiefe erreicht wird wie fiir die mittlere Energiedich-
te.

Dies spiegelt sich auch in der daraus extrahierten momentane Abtragsrate in Bild 2.18
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Bild 2.17: Entwicklung der Bohrungstiefe z
mit der Pulszahl beim Perkussionsbohren von
Stahl mit Pikosekunden-Pulsen unterschied-

Bohrtiefe z in ym

Bild 2.18: Aus Bild 2.17 bestimmte momen-
tane Abtragsrate pro Puls Az in Abhingigkeit
von der Bohrtiefe [164].

licher Energiedichte [164] (7; = 300 ps, A=
1078 nm, fp = 5Hz, d; = 40 um).

wieder. Analog zum Ubergang zwischen den Phasen III und IV in Bild 2.17 fallen die
hohen Abtragsraten bei etwa 300 um Tiefe fiir die hohe bzw. bei 70 um Tiefe fiir die
mittlere Energiedichte von einigen 100 nm auf unter 10 nm pro Puls deutlich ab. Fiir
die geringste Fluenz von 5 J/cm? verbleibt die Abtragsrate bis in 50 um Tiefe auf dem
Startniveau von rund 30 nm pro Puls und geht dann verhéltnismifig langsam zuriick.
Ab einer Tiefe von 160 bzw. 330 um iibertrifft sie dadurch zuerst die Rate fiir 15 J/cm?,
dann auch die fiir 75 J/cm? Energiedichte.

Ein qualitativ vergleichbares Verhalten der Abtragsrate zeigt sich auch, wenn anstelle
der aufwendigen metallografischen Priparation von Léngsschliffen fiir Bohrungen un-
terschiedlicher Tiefe nur die fiir das Durchbohren von Proben unterschiedlicher Mate-
rialdicke benotigten Pulszahlen bestimmt wird. Die Verhiltnisbildung ergibt eine iiber
die gesamte Materialdicke gemittelte Abtragsrate AZ. Bild 2.19 zeigt solchermalien ge-
wonnene Abtragraten iiber der Bohrtiefe fiir drei unterschiedliche Energiedichten bei
300-ps-Pulsen. Die Kurven fiir 15 und 75J/cm? stimmen gut mit ihren Pendants aus
Bild 2.18 iiberein.

Bild 2.20 zeigt die gemittelte Abtragsrate Az als Funktion der Energiedichte. Mit stei-
gender Energiedichte ist eine Abhéngigkeit in Form einer Stufe erkennbar, die sich fiir
dickere Materialien zu hoheren Energiedichten hin verschiebt. Der Vergleich mit dem
Hirschegg-Bohrmodell legt die Interpretation nahe, dass bei ausreichender Energiedich-
te das Durchbohren in der stabilen Phase I1I des Bohrprozesses stattfindet. Die konstante
Abtragsrate fiir Phase III spiegelt sich in der Darstellung der mittleren Abtragsrate als
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Bild 2.19: Entwicklung der Abtragsrate AZ
mit der Bohrtiefe beim Perkussionsbohren von
Stahl mit Pikosekunden-Pulsen unterschied-
licher Energiedichte [165]. Die Abtragsraten
sind jeweils iiber die gesamte Bohrungstiefe
(= Materialdicke d) gemittelte Werte (ty =
300ps, A = 1078 nm, f, = 5Hz, d; =40 um).

Abtrag pro Puls 4Z in nm

1 L L L L
0 200 400 600 800 1000
Bohrtiefe z in pm

oberes Niveau wieder. Bei zu geringer Energiedichte dagegen verlduft der Bohrprozess
fiir den unteren Bereich der Kapillare im instabilen Regime IV mit geringer Ablations-
rate. Folglich werden hohe Gesamtpulszahlen fiir das Durchbohren benétigt, welche die
gemittelte Abtragsrate auf ein niedriges Niveau herunterziehen. Mit steigender Energie-
dichte konnen auch dickere Proben vorwiegend im stabilen Regime III gebohrt werden,
die Stufenfunktion ist fiir groBere Materialdicken daher entsprechend verschoben.

In Bild 2.21 sind vergleichbare gemittelte Abtragsraten fiir Bohrungen mit ultrakurz-
en Laserpulsen bei 125 fs und 1 ps Pulsdauer dargestellt. Die Schwellenbildung ist hier
nur in Ansitzen erkennbar. Eventuell ist der Bereich des instabilen Bohrens bei niedri-
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Bild 2.20: Uber die gesamte Materialdi-
cke d gemittelte Abtragsrate AZ in Abhin-
gigkeit von Materialstirke und Energiedich-
te beim Perkussionsbohren von Stahl mit
Pikosekunden-Pulsen [165] (7; = 300ps,
A =1078nm, f, = 5Hz, d; = 40 um).

Energiedichte H in J/cm®

Bild 2.21: Mittlere Abtragsrate Az in Abhén-
gigkeit von Materialdicke, Energiedichte und
Pulsdauer beim Perkussionsbohren von Stahl
mit ultrakurzen Pulsen [165] (7 = 125fs,
A =800nm, f, = 1kHz, d; = 18 um).
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ger Energiedichte auf Grund experimenteller Einschriinkungen® nicht vollstindig erfasst
worden. Die Kurve im Bereich der Schwelle konnte aber auch ein Hinweis auf einen
grundsitzlich flacheren Kurvenverlauf sein (siehe hierzu auch Bild 7.5). Dennoch kann
der Verlauf der Abtragsraten fiir die ultrakurzen Pulse im Grundsatz ebenfalls als Be-
stitigung des phidnomenologischen Bohrmodells aufgefasst werden. Im Vergleich zum
Bohren mit sub-Nanosekunden-Pulsen (Bild 2.20) fillt fiir die 500 um dicken Proben
die Verschiebung der Energiedichteschwelle fiir das stabile Regime zu rund eine Gro-
Benordnung kleineren Werten bei ultrakurzen Pulsen auf. Auch innerhalb des ultrakurz-
en Pulsdauerregimes ist fiir die 500-um-Proben bei 125-fs-Pulsen eine hohere Bohrrate
und eventuell eine geringfiigig niedrigere Schwelle zu verzeichnen als fiir die 1-ps-Pulse.
Von einer Interpretation des genauen Kurvenverlaufs fiir die 30-um-Proben unter Effi-
zienzgesichtspunkten sollte in Anbetracht der geringen zum Durchbohren notwendigen
Pulszahlen allerdings Abstand genommen werden.

2.4.2 Radiale Bohrlochaufweitung und Kapillarausbildung

Einige Léngsschliffe von lasergefertigten Bohrungen, wie sie fiir Bild 2.17 ausgewertet
wurden, sind in Bild 2.22, links fiir verschiedenen Stadien des Prozesses exemplarisch
dargestellt. Deutlich ist die Entwicklung der Bohrlochgeometrie beim Perkussionsboh-
ren von Stahl mit 300-ps-Pulsen erkennbar: Zunédchst bildet sich bei hoher Bohrrate
eine annihernd kegelférmige Bohrlochspitze aus (Schliffe fiir 180 und 800 Pulse). Fiir
Pulszahlen bis etwa 10000 entsteht die charakteristische Lochform mit ausgeprigter
Stufengeometrie. Dabei weitet sich die Bohrung im oberen Teil weiterhin auf, wihrend
unterhalb der Stufe nach wie vor eine Spitze vorzufinden ist, deren Geometrie der ei-
ner kompletten Bohrung bei einigen 100 Pulsen recht nahe kommt. Im weiteren Verlauf
des Prozesses bewegt sich diese Stufen-Morphologie bei geringen Abtragsraten prak-
tisch unverédndert in die Tiefe voran (40000 Pulse). Die Bohrungséffnung im oberen
Teil iibersteigt den Strahldurchmesser um ein Mehrfaches, die Aufweitung der Bohrung
wird daher einem Atzprozess durch das laserinduzierte Plasma in der Kapillare zuge-
schrieben [165]. Interessanterweise ergibt sich daraus unmittelbar, dass in dieser spiten
Prozessphase der Volumenabtrag durch das Plasma den der direkten Laserablation er-
heblich iibersteigt. Bei Durchmessern der Bohrung von d ~ 90-95 um am Eintritt und
dg ~ 35-40 um im oberen Teil der Bohrspitze sowie einem iiber die gesamte Bohrspit-
ze konstanten Bohrfortschritt Az pro Puls betriigt das Verhiltnis der Abtragsvolumina
gemil der Skizze in Bild 2.22, rechts ungefihr Faktor 6.

Sehr hohe erforderliche Bohrdauer fiir die 500-um-dicken Proben, eingeschrinkte Verlisslichkeit
der Pulsenergiemessung fiir die 30-um-Proben.
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Bild 2.22: Links: Léngsschnitte durch Perkussionsbohrungen in Stahl bei unterschiedlichen
Pulszahlen zur Veranschaulichung der Entwicklung der Kapillarform [165, 166]
(T = 300ps, A = 1078 nm, fp=5Hz,d; =40pum, H =75 J/cm2). Rechts: Skizze
zur Abschitzung der Abtragsvolumina des direkten Laserabtrags in der Bohrspitze
und des Plasmaitzprozesses im Bohrungsschaft bei einem einheitlichen Bohrfort-
schritt von Az pro Puls [164].

Fiir ein umfassendes Verstindnis des Perkussionsbohrens greift die Darstellung der Ent-
wicklung der Bohrungstiefe alleine also oftensichtlich zu kurz. In der Regel ist am Ende
des Bohrprozesses eine bestimmte Bohrungsgeometrie gewiinscht, wobei der Bohrungs-
durchmesser die wohl entscheidende Grofe darstellt. Fiir die zur Bestimmung des Bohr-
fortschritts in der Tiefe in Bild 2.17 ldngs ihrer Achse aufgeschliffenen Bohrungen ist
in Bild 2.23 die Entwicklung des Eintrittsdurchmessers in Abhingigkeit von der Puls-
zahl dargestellt. Fiir die energiereicheren Pulse findet zunéchst ein annihernd linearer
Anstieg der Durchmesser mit log N statt, der erst nach einigen tausend Pulsen in eine
Sattigung tibergeht. Der Durchmesser fiir die mit geringster Pulsenergie gebohrten Lo-
cher liegt dagegen etwa in der GréBenordnung des Fokusdurchmessers und verharrt iiber
den gesamten untersuchten Pulszahlbereich auf diesem konstantem Niveau. Das unter-
schiedliche Verhalten der Lochdurchmesser mit der Energiedichte wird in [164] mit
dem Auftreten eines mutmafllich durch Ablationspartikel induzierten, heiflen, dielek-
trischen Gasdurchbruchsplasmas fiir die beiden hoheren Fluenzen erklirt, sieche auch
Abschnitt 2.2.2.3. Dieses weite die Bohrung in radialer Richtung auf und wandere in
spiteren Prozessphasen mit den Ablationsfronten in die Tiefe, wodurch das weitere An-
wachsen des Eintrittsdurchmessers dy zum Stillstand komme.

Einen tieferen Einblick in die Vorginge wihrend der verschiedenen Prozessphasen er-
moglicht Bild 2.24. Hier ist fiir 75 J/cm? Energiedichte die momentane radiale Atzrate
aus Bild 2.23 ermittelt und zusammen mit der zugehorigen axialen Bohrrate aufgetragen
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Bild 2.23: Entwicklung der Bohrungsein- Bild 2.24: Aus Bild 2.17 und Bild 2.23 be-
trittsdurchmesser dj; mit der Pulszahl fiir die stimmte momentane Abtragsrate Az und ra-
Perkussionsbohrungen aus Bild 2.17 [164] diale Atzrate pro Puls Arg in Abhingigkeit
(Stahl, 7; =300 ps, A =1078 nm, fp=>5Hz, von der Pulszahl fiir Perkussionsbohrungen
dp = 40 um). bei H = 75 J/cm? [164].

worden. Ebenso wie die Bohrrate ist die Atzrate an der Lochwand zu Beginn des Pro-
zesses am hochsten und fillt mit steigender Pulszahl stetig ab. Das aufweitende Plasma
muss also schon zu Prozessbeginn im anféinglich noch relativ flachen Krater wirken. Bei
einigen tausend Pulsen geht die Atzrate unvermittelt sehr stark zuriick und verschwindet
nach etwa 10 000 Pulsen praktisch vollig. Der Riickgang der Bohrrate ist demgegentiber
schwiicher ausgeprigt, ihr stirkster Abfall findet zudem schon bei etwa 1000 Pulsen
statt. Wie schon anhand der die Langsschliffe in Bild 2.22 gezeigt erreicht die Bohrung
bei rund 10000 Pulsen also ihren endgiiltigen Durchmesser und schreitet im Folgenden
mit konstanter Form der Bohrspitze und bei geringer Abtragsrate pro Puls weiter voran.

Fiir ultrakurze Pulse zeigen die in Bild 2.25 dargestellten Schliffe von Sacklochboh-
rungen in Stahl bei kleinen Pulszahlen einen ringformigen Krater um ein tieferes, zen-
trales Bohrloch herum. Mit zunehmender Pulszahl schreitet das gesamte Abtragsprofil
in die Tiefe voran und daher bricht zunichst die zentrale Spitze an der Materialunter-
seite durch. Bei geniigend langer Bohrzeit erreicht auch die umgebende Ringstruktur
die Unterseite des Werkstiickes, so dass schlieBlich ein annédhernd zylindrisches Bohr-
loch erzielt wird. Dessen Durchmesser wird letztendlich durch die ringformige Struktur
definiert und ist mit fast 200 um vielfach grofer als der eigentliche Strahldurchmesser,
der im Fokus an der Materialoberfliche etwa 18 um betrigt. Bei Annahme eines ideal
gauBformigen Strahlprofils mit einem Spitzenwert der Energiedichte von 500 J/cm? im
Zentrum sollte selbst unter Beriicksichtigung der vergleichbar geringen Abtragsschwelle
von weniger als 0.1 J/cm? bei Femtosekundenpulsen [169,170] nur eine Zone von direk-
ter Ablation betroffen sein, die in etwa dem doppelten Strahldurchmesser entspricht. Wie
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Bild 2.25: Schliffe entlang der
Bohrungsachse fiir Sacklochboh-
rungen in Stahl, die mit 500-
8000 Laserpulsen im Perkussions-
verfahren erzeugt wurden [167,
168] (ty = 125fs, A = 800nm,
fp = 1kHz, Q = 640 uJ, Fokussie-
rung: M? =2, effektive F-Zahl 9,
d; = 18um, H = 250J/cm?, Fo-
kuslage 0).

in Kapitel 4 niher ausgefiihrt wird, ist fiir den beobachteten, fiinffach gréeren Durch-
messer eine Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Gasphase verantwortlich [168].
Ringstrukturen dieser Art sind beim Bohren mit ultrakurzen Pulsen durchaus charakte-
ristisch [171]. Bild 2.26 zeigt Aufsicht und Lingsschnitt zu zwei weiteren Bohrungen,
die mit unterschiedlich fokussierten 125-fs-Pulsen angefertigt wurden.

Bild 2.26: Bohrungseintritte in der Aufsicht
und Lingsschnitte fiir zwei Perkussionsboh-
rungen mit 125-fs-Pulsen in Stahl bei unter-
schiedlichter Fokussierung und 1500 (links)
bzw. 2500 Laserpulsen (rechts) [172] (A =
800nm, f, = 1kHz, Q = 500pJ. Fokussie-
rung links: d; = 66 um, H = 15 J/em?; rechts:
dy =33 um, H = 60 J/em?; Fokuslage 0).




3 Experimentelle Methoden

Die experimentelle Diagnostik laserinduzierter Abtragswolken und Plasmen hat eine
lange Tradition. Besonders geeignet sind optische Methoden: sie erlauben die Untersu-
chung aus der Distanz und beeinflussen den Laserprozess selbst nicht oder nur schwach.
Mit geeigneten optischen Messaufbauten ist zudem auch die hohe Dynamik laserindu-
zierter Vorginge erfassbar, die sich teilweise auf Zeitskalen von nur wenigen Nanose-
kunden abspielen.

Neben Transmissions- und Reflexionsmessungen [105, 109, 173-175] und spektral auf-
gelosten optischen Techniken [176-181] finden auch verschiedene abbildende Verfah-
ren Anwendung. Diese umfassen sowohl einfachere Verfahren wie Streak-Fotografie
[133], und Luminiszenzfotografie [74, 180, 182, 183], schatten- und schlierenfotogra-
fische Methoden [66, 126, 184—186] als auch komplexere Techniken wie Resonanzab-
sorptionsfotografie [187-189], abbildende laser-induzierte Fluoreszenzfotografie (LIF)
[190], Interferometrie [66, 136, 181, 191-194] oder resonante holographische Interfero-
metrie [195, 196]. Zu den nicht-optischen Methoden der Plasmadiagnostik zéhlen ver-
schiedene massenspektrometrische — sogenannte time-of-flight — Verfahren zur Bestim-
mung von Anzahl, Masse und Ladung verschiedener Teilchensorten [197-201].

Eine gute Ubersicht iiber verschiedenartige Untersuchungsmethoden fiir laserinduzierte
Ablations- und Plasmawolken bietet Ref. [55]. Im Folgenden werden neben einer kur-
zen Beschreibung der eingesetzten Bearbeitungslaser nur die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Techniken niher beschrieben.

3.1 Lasersysteme

Fiir die Untersuchungen kamen im Wesentlichen zwei Lasersysteme zum Einsatz, vor-
wiegend wegen der damit erzielbaren Laserpulsdauern im ultrakurzen Regime bzw. im
Ubergangsbereich zum Kurzpulsregime. Die wichtigsten Kenndaten beider Lasersyste-
me sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Das kommerzielle Hurricane-System der Firma Spectra-Physics fiir den Ultrakurzpuls-
bereich ist ein regeneratives Verstéirkersystem fiir modengekoppelte Laserpulse, mit dem
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Lasersystem Spectra-Physics  Pikosekunden- Sub-Nanosek.-

Hurricane Nd:YAP Nd:YAP
Laseraktives Medium —  Ti:Saphir (Al,O5) Nd:YAP (YAIO,)
Wellenlinge 4 nm 800 1078 (539)
Pulsdauer 74 ps 0.1...6 25 (22) 300 (220)
max. Pulsenergie Q mJ 1 7(3) 4(2)
max. Repetitionsrate f, Hz 1000 5 10

Tabelle 3.1: Daten der verwendeten Lasersysteme. Klammerwerte bei Frequenzverdopplung.

Pulsdauern zwischen rund 100fs und etwa 6ps erzeugt werden konnen. Dazu wer-
den aus dem 80-MHz-Pulszug eines modengekoppelten Ti:Saphir-Oszillators einzel-
ne 100-fs-Pulse mit Hilfe einer elektro-optischen Pockelszelle ausgewihlt. Diese nie-
derenergetischen Laserpulse von bis zu 1kHz Repetitionsrate werden in einem rege-
nerativen Verstirker mittels Chirped Pulse Amplification (CPA) um Faktor 100 000-
1000000 verstidrkt. Dazu werden sie unter Ausnutzung der spektralen Bandbreite der
Pulse mit Beugungsgittern auf einige 100 ps Dauer gedehnt und mit einer zweiten Po-
ckelszelle in den Resonator eines zweiten Ti:Saphir-Lasers eingekoppelt. Wenn die Pul-
se nach einigen Umldufen die maximale Energie von rund 1 mJ erreicht haben, werden
sie iiber die Pockelszelle wieder aus dem Resonator ausgekoppelt und in einer weiteren
Beugungsgitter-Anordnung wieder zeitlich komprimiert. Bei optimaler Einstellung die-
ses Kompressors werden etwa 100 fs Pulsdauer erzielt. Eine geringe ,,Dejustage® macht
die Emission von Pulsen ldngerer Dauer moglich [202].

Die Nd: YAP-Lasersysteme sind Eigenentwicklungen des General Physics Instituts (GPI)
in Moskau. Das Pikosekunden-Lasersystem besteht aus einem modengekoppeltem Nd:
YAP-Masteroszillator und einem regenerativen Verstérker, in dem bei Pulswiederhol-
raten von 2-5Hz einzelne Pulse auf bis zu 7mJ Pulsenergie verstirkt werden kon-
nen. Bei der Grundwellenldnge von 1078 nm werden rund 25 ps Pulsdauer erreicht.
Durch Frequenzverdopplung mit einem KDP-Kristall werden Pulse im sichtbaren Wel-
lenldngenbereich bei 539 nm erzeugt, wobei sich die Pulsdauer auf etwa 22 ps redu-
ziert [166,203-205].

Das Sub-Nanosekunden-System besteht aus einem Nd:YAP-Masteroszillator und ei-
nem Doppelpass-Verstirker. Durch Giiteschaltung mit aktiv-passiver Modenkopplung
werden bei 1078 nm Pulse von 300 ps Dauer bei Pulswiederholraten von 1-10 Hz er-
zeugt. Durch Fregenzverdopplung in einem KTP-Kristall verkiirzt sich die Pulsdauer
bei 539 nm auf auf ca. 220 ps [206,207].
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3.2 Energietransmission

Eine einfache experimentelle Methode zur Diagnostik laserinduzierter Plasmen ist die
Messung der transmittierten Strahlungsanteile des Laserpulses. Hohe Zeitauflosungen
bis mindestens in die GroBenordnung der Pulsdauer sind damit moglich. Fiir Pulse ab
dem Nanosekundenbereich kann die Transmission sogar wihrend des Pulses zeitlich
aufgelost erfolgen. Fiir ultrakurze Pulse ist nur ein integraler Messwert iiber den gesam-
ten Puls erfassbar, der dafiir einen duflerst frithen Zeitbereich der Wechselwirkung von
der Dauer des Laserpulses selbst abdeckt.

Geeignet ist die Methode besonders fiir die Charakterisierung von laserinduzierten di-
elektrischen Durchbriichen in der Atmosphire. Aber auch die wihrend des Materialab-
trags bzw. im Zusammenhang damit entstehenden Plasmen konnen unter bestimmten
Voraussetzungen gut untersucht werden. Insbesondere muss eine riickwirtige Messung
der durch das Plasma transmittierten Energie moglich sein, wie beispielsweis in Bild 3.1
fiir die Analyse des Plasmas in der Kapillare von schon durchgebrochenen Bohrungen.
Werden in diinne Targetfolien vor der Laserbearbeitung Durchgangsbohrungen einge-
bracht, deren Ausdehnung deutlich kleiner als die fiir die Bearbeitung maf3gebliche Ab-
lationsfldche ist, konnen auch flachige und oberflaichennahe Abtragsvorgéinge gut unter-
sucht werden [105, 175,208].

3.2.1 Transmission im Abtragsprozess

In der in Bild 3.1 dargestellten Versuchsanordnung wird der Bearbeitungspuls durch
eine Fokussieroptik auf die Probe konzentriert, wobei ein dielektrischer Abschwicher
im aufgeweiteten Strahl die Einstellung verschiedener Pulsenergiewerte ermoglicht. Die
durch die Bohrkapillare transmittierte Strahlung wird in einer Ulbricht-Kugel aufgefan-
gen. Durch die nahezu ideal diffus reflektierende Beschichtung an der Innenwand der
Kugel wird sie anndhernd isotrop ,,verteilt” und damit von den konkreten Durchbruchs-
gegebenheiten unabhéngig verldsslich messbar. Dazu wird Strahlung an einem Punkt der
Kugel rechtwinklig zur Einfallsrichtung iiber ein Glasfaserbiindel ausgekoppelt und mit-
tels Fotodiode und Oszilloskop detektiert. Als Referenz fiir die einfallende Pulsenergie
ist nach dem Abschwicher eine zweite Fotodiode so hinter einem Umlenkspiegel posi-
tioniert, dass sie den kleinen, transmittierten Verlustanteil durch den Spiegel registriert.
Die Kalibrierung der Pulsenergie-Messung mit der Referenz-Fotodiode erfolgt mit ei-
nem nach der Fokussieroptik eingebrachten Leistungsmesskopf bei definierter Pulswie-
derholrate fp. Fiir die Transmissionsmessung werden zur Kalibration die Signale beider
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Bild 3.1: Versuchsanordnung zur Messung der Transmission von Bohrkapillaren mit Hilfe einer
Ulbricht-Kugel. Fiir die Messung der ,,heilen* Transmission energiereicher, abtragen-
der Pulse wird vor der Fotodiode ein Neutralfilter eingebracht. Umgekehrt muss fiir
die niederenergetischen, nicht ablatierenden Pulse zur ,kalten” Transmissionsmes-
sung die Energie der einfallende Laserstrahl zusitzlich zum dielektrischen Abschwi-
cher durch einen Neutralfilter reduziert werden [159,209].

Fotodioden bei geringer Pulsenergie, d.h. ohne Luftdurchbruch, und ohne Werkstiick
ins Verhiltnis gesetzt (,,100% Transmission*).

Die Charakterisierung des Plasmaeinflusses im Experiment erfolgt durch Messungen der
Transmission fiir unterschiedliche Pulsenergieniveaus. Die sogenannte ,,heil3e Trans-
mission 7} ;.
so gemessenen Transmissionsverlust tragen aber neben dem echten Plasmaeinfluss auch

wird direkt mit der zum Abtragen verwendeten Pulsenergie bestimmt. Zum

rein geometrische Verluste durch Absorption und Abschattung in der Kapillare bei. Ein
Vergleichswert bei einer unter die Ablationsschwelle Qg reduzierten Pulsenergie, die
sogenannte ,kalte” Transmission 7|, erlaubt die Korrektur dieses Geometrieanteils

Or
7}<all =

, (3.1)
Q 0<Qs

wobei O und Q die transmittierten und einfallenden Pulsenergien darstellen. Das Ver-
hiltnis T;

heiss
macht die Reduktion der Pulsenergie auf Werte unterhalb der Abtragsschwelle teilweise

/T, gibt die wahre Transmission des Plasmas an. Fiir die ultrakurzen Pulse

eine Abschwichung um rund Faktor 10 000 notwendig. Um dennoch messbare Signal-
starken an der Referenzdiode zu erhalten, kann dies nicht allein durch die dielektrischen
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Abschwicherplittchen erfolgen, sondern erfordert das Einbringen eines zusitzlichen,
fiir Wellenldnge und Pulsdauer separat in seiner Transmission charakterisierten Neutral-
filters zur Abschwichung der Laserpulse. Umgekehrt ist fiir die energiereichen abtra-
genden Pulse bei der ,.heiBlen” Transmissionsmessung eine Abschwiéchung der starken
Signale am Faser-Ausgang der Ulbrichtkugel nétig, vgl. Bild 3.1.

3.2.2 Transmission des Luftdurchbruchs

Ein etwas anderer experimenteller Ansatz wurde fiir die Messungen der Energietrans-
mission durch Luftdurchbriiche gewdhlt. Fiir intensive, ultrakurze Laserpulse enthélt die
Strahlung im Fernfeld hinter dem Fokus auf Grund von nichtlinearen Wechselwirkun-
gen der Laserstrahlung mit der Atmosphire in der Fokusregion eine ganze Reihe unter-
schiedlicher spektraler Komponenten. Zum einen sind in Wellenlidnge und geometrischer
Ausbreitung unveridnderte Anteile des urspriinglichen Laserstrahls prisent, zum anderen
die sogenannte Conical Emission-Strahlung (CE-Strahlung) — breitbandig wellenlidngen-
konvertierte Strahlung, welche unter teilweise erheblich vergrofertem Divergenzwinkel
in Vorwirtsrichtung des Strahlenbiindels emittiert wird, siehe Kapitel 4.4—4.6.

Die Messung von Pulsenergien erfolgt daher iiber eine Leistungsmessung bei definier-
ter Repetitionsrate fp. Die Leistungsmesskopfe weisen gegeniiber den in Bild 3.1 ver-
wendeten Fotodioden eine deutlich flachere spektrale Empfindlichkeitskurve auf, d.h.
sie vermodgen im Wesentlichen ,,spektral grau® zu messen. Wie in Bild 3.2 dargestellt,
werden die transmittierten und einfallenden Pulsenergien Q1 und Q iiber Messkopfpo-
sitionen im konvergenten Strahl vor und im divergenten Strahlenbiindel relativ dicht
hinter der Fokusregion erfasst. Ins Verhiltnis gesetzt ergeben die Pulsenergien direkt

den Gesamttransmissionsgrad T, . Da keine gleichzeitige Messung an beiden Positio-

otal*
nen moglich ist, ermoglicht die Referenz-Fotodiode gegebenenfalls einen Ausgleich fiir

langsame zeitliche Variationen in der Laserausgangsleistung.

Durch Einbringen einer kleinen reflektierenden Scheibe in den Strahlengang im Fern-
feld, die den Zentralbereich des Profils abdeckt, konnen die unterschiedlichen Strah-
lungsanteile in ihrer Winkelausbreitung charakterisiert werden. Die Scheibe wird so po-
sitioniert, dass sie den bei kleinen Leistungsdichten ungestorten Strahl fast ganz abdeckt
und der ,,geometrische” Transmissiongrad T;, der Scheibe unter diesen Bedingungen
deutlich kleiner eins ist

_ &

Q lo<g;

Die einfallende Pulsenergie Q muss unterhalb der Schwelle zur Plasmaentstehung Qg

T, (3:2)

liegen.
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Bild 3.2: Aufbau zur quantitati-
ven Charakterisierung der Coni-

ggﬂgr;fre”de cal Emission (CE) bei ultrakurz-

Dielektrischer blockt ungestorten 1 Laserpulsen. Wegen der Wel-
5 Laserstrahl lenldngenkonversion im zu ver-
Abschwacher messenden Stahlumgskegel nach
Luftdurchbruch dem Luftdurchbruch werden Leis-
Fokussier- tungsmesskopfe als  Detektoren

verwendet, da sie in der spektralen
Empfindlichkeit wenig variieren.
Zur Vermessung der Strahlaufwei-
i <] tung durch CE wird vor dem
Transmissionsmesskopf eine klei-
ne reflektierende Scheibe im Zen-
tralbereich des Strahls eingesetzt,
Referenz Transmission  die den ungestorten Strahl aus-

optik

. . blendet. Ein zusitzlich bzw. wahl-
Le'StungsmeSSk“Opfe weise eingebrachter Bandpassfil-
Fotodiode »spektral grau ter erlaubt die selektive Messung

Energiereferenz der unkonvertierten Strahlung.
Bei hoheren Leistungsdichten wird ein groerer Strahlungsanteil 7 an der Scheibe vor-
bei ,gestreut”. Dieser enthilt Anteile von Conical-Emission-Strahlung 7 wie auch
Anteile des ungestorten, ,,gaufischen‘ Laserstrahls TSG

Ty =T3 +T$E (3.3)

wobei sich der gestreute, gauBsche Anteil 7 bei diesen hoheren Leistungsdichten aus
dem gesamten gaulformigen Strahlungsanteil errechnet:
TsG - T()Ttgtal : 34

Trotz der Winkelaufweitung wird auch die CE-Strahlung teilweise durch die Scheibe
blockiert (TE), sie betrigt somit insgesamt:

T =Tg "+ 15" . (3.5)

Der Gesamttransmissionsgrad vor der Scheibe betrigt nach wie vor T}

totat Und beinhal-

tet analog zu (3.3) und (3.5) alle ungestorten, gaufformigen und CE-Strahlungsanteile
gleichermalflen wie die gestreuten und an der Scheibe reflektierten (geblockten) Strah-
lungsanteile:

T, = TS,+TSE (3.6)

total total otal

T+ Ty . (3.7)
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Von besonderem Interesse sind die experimentell nicht zugénglichen GroBen T E, TEE

und T.SE,. Obgleich sich analog zu (3.3) und (3.5) noch weitere Gleichungen fiir 7 und
T,

t
gesuchten Grofien lassen sich nur unter zusétzlichen Annahmen finden.

G, angeben lassen, ist das Gleichungssystem in dieser Form nicht 1osbar [164]. Die

Bei Pulsdauern im 100-fs-Bereich konnen die spektralen Eigenschaften der CE-Strahlung

CE
Ttotal

und TBCE) nimlich vollstindig wellenldngenkonvertiert:

ausgenutzt werden. In guter Niherung sind der Strahlungsanteil sowie seine Kom-

CE
ponenten 7Tg

Tlota] total Ay + I;Oldl i Ttotal A (3.8)

Dabei bezeichnet die Indizes A, Strahlungsanteile bei der Laserwellenldnge und A sol-
che, die breitbandig in ihrer Wellenlidnge konvertiert sind. Mit Hilfe eines vor dem Trans-
missionsmesskopf eingebrachten Bandpassfilters fiir die Laserwellenldnge (Bandbrei-
te 5 nm), konnen unter Berticksichtigung der Filtertransmission die Strahlungsanteile

T, % und T S direkt gemessen werden.

Umgekehrt darf ausgeschlossen werden, dass die gauf3formigen Strahlungskomponenten
wellenlingenkonvertierte Anteile enthalten':

Ttgam =T = Té},l =0. (3.9

Mit (3.8) und (3.9) lassen sich 7,SE, und TCE bestimmen

tota

(3.8)
T;olal lota] )*o mtal A T;oGlal,)L +Tlolal A ~ Ttotal (3 10)
=0
ce B3 _cE
Ty — Ts;L—TA—TsAJFT ~ I, 3.11)
~~

=0

unter Verwendung von (3.5) schlieBlich auch TBCE:
Tg" =Toa =15 " = Tow — Ty, — Ts+ T, - (3.12)

"Was fiir nicht zu hohe Leistungsdichten ebenfalls eine gute Niiherung ist, die nur den geringen Anteil
frequenzverdreifachter Strahlung vernachlissigt, welche durch Third Harmonic Generation (THG) in
der Luftatmosphire erzeugt wird, bzw. diesen Anteil der Conical Emission zuordnet. Diese Strahlung
propagiert iiberwiegend wie der ungestorte Gauf3strahl, sieche Abschnitt4.4 und Bild 4.12, ist von ihrem
Ursprung her aber nicht der CE zuzuordnen.
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3.3 Spektroskopie des Strahlprofils

Die grofle und rdumlich variable spektrale Bandbreite, die sich in den Farbfotografien
von durch Conical Emission beeinflussten Strahlprofilen in Bild 4.12 zeigt, ldsst sich
durch Transmissionsexperimente nicht erfassen. Beziiglich der spektralen Verteilungen
konnen detailliertere quantitative Erkenntnisse erst durch spektroskopische Messungen
gewonnen werden. Die beiden nachfolgend beschriebenen Messanordnungen dienen
zum Studium der spektralen Breite und qualitativen Verteilung der CE-Strahlung einer-
seits (Bild 3.3) und zur quantitativen Analyse der spektralen Strahlungsverteilung sowie
zur Eingrenzung der Entstehungsregion andererseits (Bild 3.4). In einer geschlossenen
Kammer um den Bereich des Laserfokus konnen jeweils definierte atmosphérische Be-
dingungen (Atmosphérengas und -druck) eingestellt werden. Die Fenster der Prozess-
kammer sind in Quarzglas ausgefiihrt, die fiir den optischen sowie die angrenzenden
ultravioletten und infraroten Spektralbereiche transparent sind, so dass keine spektrale
Information verloren geht.

=
=

Conical-Emission-

Dielektrischer Strahlungskegel

Abschwacher Ungestorter
) Strahlungskegel

zur Vakuumpumpe
und Gasversorgung

Variabler
Eintrittsspalt

Abbildender
Gitterspektrograf
mit ,Strahlengang”

Fokussier-

optik Kollimationslinse
aus Quarzglas
ICCD-Kamera
Fotodiode Prozessgas-/ 1 raumliche,

Vakuumkammer

Energiereferenz i
mit Quarzglasfenstern

1 spektrale
,Koordinate"

Bild 3.3: Versuchsanordnung zur Bestimmung der spektralen Zusammensetzung von CE-
beeinflussten Strahlprofilen. Ein abbildender Spektrograf mit quadratischem Detektor
erlaubt die rdumlich-spektrale Analyse der kollimierten Strahlung entlang der Linie
des Spektrometer-Eingangsspalts. Mit der Prozesskammer kann eine definierte Atmo-
spére fiir den Conical-Emission-Prozess im Fokus bereitgestellt werden.
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Bild 3.4: Aufbau zur Ermittlung der Entstehungsregion fiir Conical Emission und zur quantita-
tiven Untersuchung der spektralen Komponenten der Strahlung. Uber eine Abbildung
des Laserfokus auf den Eingangsspalt des Spektrometers konnen die Spektralvertei-
lungen von axial gestaffelten Schnittebenen des Strahls im Bereich des Fokus vermes-
sen werden.

Fiir die qualitative Untersuchung wird der CE-Strahlungskegel nach dem Laserfokus
kollimiert, wobei die Kollimationslinse ebenfalls aus Quarzglas ist (siehe Bild 3.3).
Durch die Verwendung eines quadratischen Detektorarrays am abbildenden Gitterspek-
trometer kann die Strahlung zusétzlich zur spektralen Koordinate entlang der Linie des
Eingangsspalts des Spektrografen auch riumlich aufgeldst werden.? In der Regel wird
eine Position des Eingangsspalts auflerhalb des Strahlzentrums gewihlt um zu vermei-
den, dass die starke Linie der Laser-Grundwellenlinge im ungestorten Bereich des Strahl-
profils eine zu starke Einschriankung der Intensitidtsdynamik verursacht.

In der Anordnung zur Untersuchung der Entstehungsregion der Conical Emission in
Bild 3.4 dient eine weitere Linse zur vergroernden Abbildung des Fokus auf den Spalt
des Spektrografen. Durch axiales Verschieben der Fokussieroptik um einige 100 um rund
um die Position fiir die exakte Abbildung des Fokus auf die Spaltebene werden einzelne
Schnittebenen im Bereich des Laserfokus auf ihre Spektralverteilungen hin untersucht.
Dabei ist eine rdumliche Auflosung der Spektren wegen des nun fast ,,punktférmigen®

2Spekt.rometer: Oriel Instruments MS 2601, f = 1/4 m; Detektor: Andor ICCD, 1024 x 1024 Pixel.



3.4 Bildgebende Verfahren zur Plasmacharakterisierung 69

Objekts am Spalt nicht mehr notwendig, die Spektren werden entlang der Raumkoordi-
nate integriert aufgenommen. Dadurch erlauben die gewonnenen Spektren eine quanti-
tative Analyse der Spektralverteilung. Zum Schutz des Detektorsystems ist dafiir jedoch
eine Intensitdtsabschwichung notwendig, die iiber die Reflexion an einer in den ab-
bildenden Strahlengang eingebrachten Quarz-Keilplatte und iiber Neutralfilter vor dem
Spektrometer realisiert ist.

3.4 Bildgebende Verfahren zur Plasmacharakterisierung

Wesentliche Inhalte der vorliegenden Arbeit beruhen auf der Untersuchung von laser-
induzierten Materialdampf- und Plasmawolken mit Hilfe von bildgebenden Verfahren.
Dabei finden verschiedene Methoden Anwendung, die je nach betrachtem Aspekt unter-
schiedliche physikalische GroBen der Dampf- und Plasmawolken zur Darstellung nut-
zen. Allen Verfahren gemeinsam ist die Zugehorigkeit zur Kurzzeitfotografie mit Ka-
meraverschlusszeiten im Bereich ab einiger Nanosekunden. Realisiert werden diese mit
Bildverstirkerkameras (ICCD, engl.: intensified CCD). In ICCDs schlagen einfallen-
de Photonen Elektronen aus einer Photokathode heraus, die in einer Mikrokanalplatte
(MCP, engl.: microchannel plate) dhnlich wie in einem Photomultiplier durch Hoch-
spannung zu einer Lawine vervielfacht werden. Durch die Vielzahl feiner Kanile in der
MCP bleibt dabei die Ortsauflosung erhalten. Auf einem Phosphorschirm erzeugt jedes
der Elektronen wieder ein Lichtquant, so dass vom nachgelagerten CCD-Chip je Start-
photon ein ganzer Lichtblitz aufgenommen werden kann. Die kurzen Verschlusszeiten
werden durch eine schnell schaltbare Spannung zwischen Photokathode und MCP er-
zielt, die den Eintritt der Elektronen in die MCP md&glich macht bzw. unterbindet [210].
Die spektrale Empfindlichkeit einer ICCD-Kamera ist abhéngig von der Photokathode.
Bei der vorwiegend verwendeten Andor-Kamera mit ,,W*-Photokathode wird zwischen
180 nm und 580 nm eine Quanteneffizienz iiber 10% erzielt, wobei das Maximum von
etwa 16% fiir 400-450 nm erreicht wird. Oberhalb von 600 nm fillt die Empfindlichkeit
deutlich ab und erreicht bei 850 nm nur noch rund 1% [211].

3.4.1 Lumineszenzfotografie

Unter den vorgestellten kurzzeitfotografischen Techniken ist die Lumineszenzfotografie
die der iiblichen Fotografie am nichsten kommende Form, da das von der heilen Mate-
rialdampfwolke abgestrahlte Licht selbst aufgenommen wird [213]. Bild 3.5 zeigt sche-
matisch das Herzstiick des experimentellen Aufbaus. Der Bearbeitungslaserpuls trifft
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Ultrakurzpulslaser

A =800 nm

7, =100fs ... 6 ps

f, = Einzelpuls ... 1 kHz
Qo= 750 pJ

ICCD-Kamera
Asg= 180 ... 850 nm
7z =>5..10ns

Laserinduzierte
Materialdampf- / Plasmawolke

Bild 3.5: Schema der experimentellen Anordnung zur Lumineszenzfotografie. Der ultrakurze
Bearbeitungslaserpuls trifft auf eine Schmalseite des Probenplittchens. Rechtwink-
lig dazu kann dadurch eine von der Probe nahezu ungestorte, vergroBerte Abbildung
der laserinduzierten Materialdampf- bzw. Plasmawolke im Wechselwirkungszonen-
bereich auf eine Bildverstirkerkamera (ICCD) erfolgen [212]. Die Zeitauflosung der
Methode ist durch die minimale Torbreite des elektronischen Shutters der Kamera
gegeben: 7; > 5-10ns.

auf die Schmalseite eines ca. 1 mm dicken Probenplittchens, erhitzt, verdampft und io-
nisiert dort Material, das sich als kleines Wolkchen in den atmosphérischen Halbraum
hinein ausbreitet. Die Beobachtung erfolgt rechtwinklig zum Bearbeitungsstrahl und zur
beaufschlagten Probenfliche. Wegen der geringen Ausdehnung der Probe in dieser Rich-
tung, kann die Wechselwirkungszone nahezu ungestort auf die Bildverstdrkerkamera ab-
gebildet werden. Abhingig vom Zeitbereich der Beobachtung nach dem Laserpuls liegt
die typische Vergroferung bei etwa 10:1. In dieser Anordnung wird die Zeitauflosung
durch die Torbreite des elektronischen Verschlusses der ICCD-Kamera bestimmt und
betrigt minimal etwa 5-10 ns. Durch eine Variation der Verzogerungszeit f, der Kame-
rabelichtung relativ zum Bearbeitungspuls kann das zeitliche Ausbreitungsverhalten der
Ablationswolke sichtbar gemacht werden, Bild 3.6 (links).

In der dargestellten Form erlaubt die Lumineszenzfotografie in erster Linie die qua-
litative Indentifikation heifer Bereiche in der Materialdampfwolke [214]. Quantitative
Aussagen, beispielsweise absolute Helligkeitswerte oder die spektrale Verteilung in der
Leuchterscheinung, lassen sich durch zusitzlichen Aufwand bei der Messung erschlie-
Ben, z.B. durch eine Kalibrierung der Helligkeit oder tiber Aufnahmen mit verschie-
denen Farbfiltern. Eine Bestimmung der Temperatur in der Ablationswolke auf Basis
solcher spektralen Information ist ebenfalls denkbar [215].
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Bild 3.6:  Visualisierung  von
Ablationswolken ~ mit  Lumi-
neszenzfotografie  (links) und
Schattenfotografie (rechts). Beide
Bilder wurden jeweils rund 100 ns
nach dem Auftreffen eines 500-fs-
Laserpulses (von oben) auf eine
Aluminiumprobe (im Bild unten)
aufgenommen. Das Eigenleuchten
gibt die Verteilung der Temperatur
im Plasma qualitativ wieder. Bei
zusitzlicher Durchleuchtung mit
einem kurzen Lichtpuls werden
gasdynamische StoBfronten als
Hell-Dunkel-Kontraste sichtbar.

3.4.2 Schattenfotografie

Eine Erweiterung des Anwendungsspektrums ergibt sich durch eine zusétzliche riick-
wirtige Beleuchtung der Wechselwirkungszone, da die Beschrinkung auf selbstleuch-
tende Untersuchungsobjekte entfillt, Bild 3.7. Opake oder teiltransparente Objekte sind
als Schattenrisse klar erkennbar. Aber auch eigentlich Transparentes kann visualisiert
werden, wenn es als sogenanntes Phasenobjekt in Erscheinung tritt, das iiber einen in-
homogenen Brechungsindex zu einer variablen optischen Weglidnge und damit zu ei-

Farbstofflaser

A, =380...700 nm
A4 =0.05nm

7z =500 ps

ICCD-Kamera
Age= 180 ... 850 nm

Ultrakurzpulslaser
7 =>5..10ns

A =800nm
7, =100fs ... 6 ps
fo = Einzelpuls ... 1 kHz
Quax= 750 pd

Laserinduzierte
Materialdampf- / Plasmawolke

Bild 3.7: Fiir schattenfotografische Aufnahmen wird die Anordnung nach Bild 3.5 um eine Aus-
leuchtung der Wechselwirkungszone mit einem kurzen Farbstofflaserpuls erweitert,
dessen Pulsdauer 7z = 0.5 ns nun die zeitliche Auflésung bestimmt [216].
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ner iiber den Untersuchungsbereich hinweg unterschiedlichen Phasenlage des Beleuch-
tungslichts fiihrt.

Relativ einfach zu realisieren ist dies mit der Methode der Schattenfotografie. Bei ei-
ner leichten Abweichung von der optimalen Abbildung der Wechselwirkungszone auf
die Kamera tritt die zweite raumliche Ableitung der Phase iiber den Bildausschnitt als
Helligkeitsmodulation hervor [217]. Insbesondere sprunghafte Anderungen des Drucks,
wie sie bei StoBwellen in der Gasphase auftreten, lassen sich als deutliche Hell-Dunkel-
Kontraste gut visualisieren, Bild 3.6 (rechts).

Die Beleuchtung iiber eine externe Lichtquelle hat noch weitere Vorteile. Durch die
Verwendung von Lichtpulsen mit Pulsdauern unterhalb der Kameraverschlusszeit kann
die Zeitauflosung der Methode deutlich verbessert werden, was speziell fiir hochdyna-
mische Vorginge wie die Ausbreitung laserinduzierter Stowellen von Vorteil ist [66].
Erfolgt die Beleuchtung zudem schmalbandig (Laserpulse), kann mit Hilfe eines Filters
vor dem Kameradetektor das Lumineszenzlicht der Ablationswolke ausgeblendet wer-
den, wodurch detailreiche Darstellungen der gasdynamischen Vorginge wihrend des
gesamten Prozesses moglich werden [55]. Der im Rahmen der Arbeit eingesetzte durch-
stimmbare Farbstofflaser emittiert Pulse von etwa 7; = 0.5 ns Dauer mit einer spektralen
Bandbreite AL = 0.05 nm [142].

Eine Variante des Verfahrens ist die Schlierenfotografie. Hierbei wird am Zwischenfo-
kus der Abbildung mit Hilfe einer scharfen Messerschneide, der sogenannten Schlieren-
Blende, ein Teil des rdaumlichen Spektrums des Bildes ausgeblendet. Im Bild kann da-
durch auch der Gradient der Phasen- bzw. Brechungsindexverteilung sichtbar gemacht
werden [126,218]. Im Rahmen dieser Arbeit findet die Schlierenfotografie allerdings
keine Verwendung.

3.4.3 Resonanzabsorptionsfotografie

Eine wichtige Fragestellung beim Abtragen mit gepulster Laserstrahlung ist die nach
Ausbreitung und Verbleib von ablatiertem Material, welches als ionisiertes Plasma, als
Metalldampf oder in Form groBerer, zusammenhéngender Partikel aus der Abtragszone
abstromen kann. Zur Visualisierung des Dampfanteils hat sich die Resonanzabsorptions-
fotograpfie, eine Erweiterung der Schattenfotografie, als duferst niitzlich erwiesen. Dazu
wird die Wellenldnge der Beleuchtung so eingestellt, dass fiir eine gewisse atomare oder
molekulare Spezies in der Dampfwolke resonante Absorption der Beleuchtungsstrah-
lung auftritt. Die starke Extinktion, die das Beleuchtungslicht hierbei erfihrt, ldsst die
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Dichteverteilung der gewéhlten Teilchensorte deutlich als Abschattung im Bild sichtbar
werden.

Gut dokumentiert ist dieser Prozess bei neutralen Aluminiumatomen, fiir die bei Wel-
lenldngen von Ay, = 394.4 nm und 396.15 nm ein resonanter Absorptionsprozess direkt
aus dem Grundzustand erreicht werden kann [55, 187, 188]. Bild 3.8 zeigt die Wel-
lenlingenvariation in der Umgebung der resonanten Absorptionslinien, die den Uber-
giingen 32Pl/2 — 4251/2 (Ap = 394.4nm) und 321’3/2 — 42S1/2 (396.15 nm) entsprechen
[219,220]. Bei Resonanz tritt die Verteilung des ablatierten Aluminiumdampfes inner-
halb des Schattenrisses der Abtragswolke deutlich hervor. Fiir die Experimente wurde
eine Losung von 0.3 g/l PBBO in Dioxan verwendet. Mit einem Stickstofflaser gepumpt,
liegt damit der Abstimmbereich fiir die Wellenldnge des Farbstofflasers bei 387-422 nm,
das Wellenldngenoptimum bei ca. 395 nm [221].

=
Diagnostikwellenlange 4,
0O O CCm~

393.8nm 394.4nm 3949 nm 395.3 nm
Bild 3.8: Aufnahmen der Ablati-

%)

?F . JR\ onswolke bei Variation der Be-
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a - = Schattenrisse sind bei jeder Wel-
5]

lenldnge sichtbar, bej Uberein-
stimmung mit den Ubergingen
3°P ), =478, ), (Ap = 394.4nm)
und 3°P; ) — 428, ) (396.15nm)
tritt zusdtzlich resonante Absorpti-
on an neutralen Aluminiumatomen
auf [187,220].

In dhnlicher Form konnte Resonanzabsorption auch am 32P, n= 32D, ,,-Ubergang von

1/2
Aluminium stattfinden. Die zugehorige Wellenlidnge liegt mit 308.22 nm [222] wahr-
scheinlich ausreichend nahe an einer Emissionslinie des XeCl-Excimerlasers (308.18 nm)

[223].

3.4.4 Streustrahlungsfotografie

Die im vorigen Abschnitt vorgestellte Methode zur Detektion von ablatiertem Materi-
al funktioniert nur, wenn die entsprechende resonant absorbierende Teilchenspezies in
ausreichender Dichte im Beobachtungsgebiet vorliegt und in der Aufnahme geniigend
Kontrast verursacht. Wegen der zunehmenden Verdiinnung des Dampfes im Laufe der
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Bild 3.9: Schematische Versuchsanordnung fiir die Streustrahlungsfotografie. Die Beleuch-
tung der Wechselwirkungszone mit einem Linienfokus kurzer Wellenldnge (XeCl-
Excimerlaser, A, = 308 nm) erfolgt senkrecht zu den Bearbeitungs- und Beobach-
tungsrichtungen. Zur Aufnahme trégt nur die in einem Winkel von etwa 90° an den
Teilchen der Abtragswolke gestreute Anregungsstrahlung bei [212]. Je nach Verzoge-
rungszeit ist die Zeitauflosung durch die Kamera-Torbreite oder durch die die Dauer
des Excimerlaserpulses, 7; < 30ns (FWHM), gegeben.

Ausbreitung der Ablationswolke ist dies unter den vorliegenden Bedingungn nur bis zu
Verzdgerungszeiten von einigen Mikrosekunden nach dem Bearbeitungspuls gewihr-
leistet. Der Anwendungbereich fiir die Visualisierung des Plasmaeigenleuchtens oder
der StoBwellen umfasst dhnlich Zeitrdume. Der weitere Verbleib von Ablationsriick-
standen in der Atmosphire kann nicht ermittelt werden.

Besser geeignet ist die Streustrahlungfotografie, bei der die Wechselwirkungszone nicht
entlang der Beobachtungsrichtung beleuchtet wird, sondern rechtwinklig dazu. Teilchen
in der verdiinnten Dampfwolke konnen diese Strahlung streuen und eine Abbildung ihrer
Verteilung ermoglichen [224-226]. Der zu Grunde liegende Prozess der Mie-Streuung
ist fiir kiirzere Wellenléngen effizienter [103, 104]. Im Experiment wurde der Strahl ei-
nes XeCl-Excimerlasers im Bereich der Wechselwirkungszone zu einem Linienfokus
von etwa 0.3x6.5 mm? geformt, so dass er als Lichtschnitt den zentralen Bereich der
Ablationswolke mit ultravioletter Strahlung von etwa 0.5 J/cm? ausleuchtete, Bild 3.9.
Gestreute UV-Strahlung macht nun die Visualisierung von Dampf und kondensierten
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Partikeln in der Atmosphire iiber einen sehr weiten Temperatur- und Dichtebereich in
der Ablationswolke und iiber lange Zeitraume nach dem Puls hinweg moglich [212].

3.4.5 Versuchsanordnung

Der experimentelle Aufbau fiir die in den Abschnitten 3.4.1 bis 3.4.4 vorgestellten abbil-
denden Diagnoseverfahren ist in den Grundziigen gleich, siehe Bild 3.10. Der aufgewei-
tete Bearbeitunglaserpuls wird mit einer Fokussieroptik von f = 100 mm Brennweite
gebiindelt, wobei die effektive F-Zahl ca. 9 betrigt. Bei 800 nm Laserwellenldnge und
einer BeugungsmaBzahl von ca. 1.5-2 wird damit ein nomineller Brennfleckdurchmes-
ser von 15-18 um erreicht. Der Abtrag findet immer auf der Schmalseite des Probenplitt-
chens statt, um Abbildung bzw. Ausleuchtung des Plasmaobjekts so wenig wie moglich
durch Beugungseffekte an den Probenkanten zu behindern. Die Wechselwirkungszone

Farbstoff-Laser ["] Stickstoff-Laser
Beleuchtungspuls Pumpquelle
Dielektrischer
Abschwécher i
Fotodiode
Zeitmessung
Fokussier-
optik Abbildungs- Interferenz- ICCD-
objektiv filter Kamera

Fotodiode "
Energie- und Aluminium-d T e
Zeitreferenz Spiegel

Bild 3.10: Versuchsaufbau fiir die bildgebenden Verfahren zur Plasmauntersuchung. Bearbei-
tungslaser, Materialabtrag auf dem Probenplittchen und Abbildung auf die Kamera
sind fiir alle Anordnungen von 3.4.1 bis 3.4.4 gleich. Fiir die Schatten- und Re-
sonanzabsorptionsfotografie kommt die dargestellte riickwirtige Ausleuchtung mit
dem Farbstofflaserpuls hinzu. Der Strahlengang des Anregungspulses fiir die Streu-
strahlungsfotografie ist nicht dargestellt.
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wird iiber ein kurzbrennweitiges, UV-taugliches Objektiv (Projektionsobjektiv fiir Ex-
cimerlaserbearbeitung mit f = 47 mm) mit einer Vergroerung zwischen etwa 2:1 und
10:1 direkt auf die Fotokathode der ICCD abgebildet.

Fiir die Schattenfotografie bzw. die Resonanzabsorptionsfotografie als spezielle Form
der Schattentechnik wird die Wechselwirkungszone zusitzlich von hinten mit einem
kurzen, kollimierten Lichtpuls ausgeleuchtet. Im Rahmen der Arbeit diente hierzu ein
durchstimmbarer Farbstofflaser UDL 301 der Firma Lasertechnik Berlin (LTB) der von
einem Stickstofflaser MSG 800 desselben Herstellers gepumpt wurde. Details zu diesem
Lasersystem konnen Ref. [142] entnommen werden. Die Beleuchtungsanordnung wird
durch einen schmalbandigen Interferenzfilter direkt vor der ICCD erginzt. Er ldsst fiir
die Aufnahme nur das Beleuchtungslicht passieren und unterdriickt insbesondere das
breitbandige Leuchten des Plasmaobjekts sowie gestreute Anteile der Bearbeitungsla-
serstrahlung.

Zwei schnelle Fotodioden vermessen die relativen Ankunftszeiten der Pulse von Be-
arbeitungs- und Beleuchtungslaser und erlauben damit unabhingig vom Jitter der An-
steuerung die genaue Bestimmung der tatséchlichen Verzogerungszeit zwischen Bear-
beitungspuls und diagnostischer Aufnahme. Die Fotodiode hinter dem letzten Umlenk-
spiegel im Strahlengang des Bearbeitungslasers dient zusitzlich auch zur Kontrolle der
Pulsenergie des bearbeitenden Pulses. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsan-
ordnung insbesondere beziiglich Ansteuerung und Timing der verschiedenen diagnosti-
schen Komponenten ist in Ref. [227] dargelegt.

Nicht dargestellt ist in Bild 3.10 der Strahlengang des anregenden Excimerlasers fiir
die Streustrahlungsfotografie. Der Excimerlaserstrahl wiirde senkrecht zur Zeichenebe-
ne einfallen und wie in Bild 3.9 die Ablationswolke in Verldngerung der Probe mit ei-
nem Linienfokus ausleuchten bzw. schneiden. Geformt wird dieser Linienfokus aus dem
rechteckigen Strahl des Excimerlasers durch zwei Paare von Zylinderlinsen. Sie bilden
fiir beide Strahlachsen jeweils die Ebene des Laser-Auskoppelfensters telezentrisch auf
die Wechselwirkungszone an der Probe ab. Die lange Strahlachse (7 mm am Auskop-
pelfenster) wird dabei in etwa 1:1 abgebildet, die kurze Strahlachse (4 mm) ca. 10-fach
verkleinert.

Das Foto der Versuchsanordnung in Bild 3.11 zeigt, wie die Probe bzw. die Wechselwir-
kungszone aus drei rechtwinklig zueinander orientierten Raumrichtungen mit Bearbei-
tungs-, Beleuchtungs- und Anregungsstrahl beaufschlagt wird. Vom Excimerlaser-Strah-
lengang ist oberhalb der Probe noch die letzte der vier strahlformenden Zylinderlinsen
zu sehen. Die Verkippung des Probenplittchens um 45° um die Achse des Bearbeitungs-
laserstrahls minimiert die Abschattung, die der Excimerlaserstrahl durch die Probe selbst
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Bild 3.11: Fotografie des Kernbereichs der optischen Versuchsanordnung fiir die bildgebenen
Plasmadiagnoseverfahren [228]. Die Laserstrahlen fiir Bearbeitung, riickwirtige Be-
leuchtung oder Streuungsanregung treffen jeweils rechtwinklig zueinander auf die
Wechselwirkungszone an der Probe. Die Abbildung auf die Kamera erfolgt in direk-
ter Verlangerung der Beleuchtung durch den Farbstofflaser.

erfahren wiirde, wenn er wie im Schema in Bild 3.9 dargestellt streifend an der Schmal-
seite entlang einfallen wiirde. Zugleich wird durch die Verkippung die Abbildung auf
die Kamera nicht allzusehr eingeschrinkt.

3.4.6 Interferometrie

Die in Kapitel 4.2 und 4.3 vorgestellten Versuche zur zeit- und oftsaufgelosten inter-
ferometrischen Untersuchung von Luftdurchbruchsplasmen wurden im Rahmen einer
Projektkooperation mit dem Natural Sciences Center am General Physics Institut der
Russischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt [229]. Als Strahlquelle dient
das in Kapitel 3.1 beschriebene Pikosekunden-Nd:YAP-Lasersystem. Fiir die diagnos-
tische Ausleuchtung wird aus dem Strahlengang ein etwa 50%-iger Anteil des Pulses
ausgekoppelt; der verbleibende Puls dient zur Plasmaziindung. Hierzu wird der Puls
mit einem Mikroskopobjektiv (8x, NA = 0.2, f = 18 mm) in Luftatmosphire eng fo-
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kussiert, wobei bei 1078 nm ein Brennfleckdurchmesser von etwa d; = 5Sum erzielt
wird. Bei Frequenzverdopplung auf A = 539 nm ist d; = 4 um und die Pulsdauer be-
trigt 7y = 22 ps [230]. Fiir die Grundwellenlinge 1078 nm werden durch die Ziindung
eines schwachen Gasdurchbruchs in einem nicht evakuierten Raumfilter mittels Plas-
maabsorption die Spitzenintensititen des gau3formigen 25-ps-Pulses abgeschnitten. Im
zeitlichen Verlauf wird so annédhernd ein Flat-Top-Puls mit einer vollen Halbwertsbreite
von Ty = 53 ps erzielt [231].

Fiir die Ausleuchtung des Plasmaobjekts wird die andere Hilfte der Strahlung des Aus-
gangspulses zunichst frequenzverdoppelt und in eine Ethanol-Zelle fokussiert. Uber den
Mechanismus der stimulierten Raman-Riickstreuung entsteht ein mit 3 ps Dauer etwa
7-fach verkiirzter Beleuchtungspuls bei 640 nm Wellenlinge [231]. Uber eine optische

CMOS-
Kamera

Scher-
Interferometer

teildurchlassiger
Spiegel R = 45%

Fokussieroptik
(Mikroskopobjektiv)

Plasmaobjekt
z

e,

Bild 3.12: Schema der experimentellen Anordnung zur interferometrischen Plasmauntersu-
chung. Das vom Pikosekunden-Bearbeitungslaserpuls geziindete Plasmaobjekt wird
von einem noch kiirzeren Laserpuls seitlich beleuchtet und auf eine schnelle digitale
Kamera abgebildet (nach [205]). Die Vergroferung erfolgt analog dem Strahlengang
eines Mikroskops in zwei Stufen. Im Scher-Interferometer generiert der teildurch-
lassige Spiegel eine Referenzwellenfront, mit der das am zweiten Spiegel reflektier-
te Bild in der Kamera-Bildebene zur Interferenz gebracht wird, vgl. Bild 3.13. Die
Zeitauflosung der Versuchsanordnung ist durch die Pulsdauer des beleuchtenden Pul-
ses gegeben: 75 = 3 ps [164].

Abbil_dqus- ‘\ Okularlinse
objektiv Spiegel
Zwischenbild R =100%
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Verzogerungsstrecke wird damit das lasergeziindete Plasma seitlich ausgeleuchtet. Mit
einem weiteren Mikroskopobjektiv (10x, NA = 0.4) wird das Plasmaobjekt vergrofert
auf den Sensor einer digitalen CMOS-Kamera abgebildet, Bild 3.12. Der Strahlengang
der Abbildung verlduft iiber ein Scher-Interferometer, das aus einem Paar leicht zu-
einander verkippter Spiegel besteht. Der hintere, hochreflektierende Spiegel generiert
ein (Schatten-)Bild des Luftdurchbruchsplasmas auf der Kamera, dem der vordere, teil-
durchlédssige Spiegel einen ungestorten Teil der Wellenfront des Pulses tiberlagert (Re-
ferenzstrahl). Dadurch entstehen im Schattenbild zusitzlich charakteristische parallele
Interferenzstreifen. Innerhalb des Plasmaobjekts erscheinen diese Streifen verschoben.
Das AusmaB der Verschiebung hingt dabei von der kumulierten optischen Phasendiffe-
renz ab, die das Beleuchtungslicht im Objektstrahl wegen der Brechungsindexvariation
im Plasma bei der Durchleuchtung erfihrt, siehe Bild 3.13.

Unter Annahme einer streng zylindersymmetrischen Verteilung der Brechzahl n(r,z) in
einem solchen Phasenobjekt kann diese Verteilung aus der Projektion in x-Richtung zu-
riickgerechnet werden. Aus der entlang des Weges x kumulierte Phasendifferenz in Ein-
heiten der Beleuchtungswellenlénge

B(y.2) x/ n(x,y,2) — ng)dx (3.13)

die der relativen Streifenverschiebung im Interferogramm entspricht [142], errechnet

Wellenfronten Wellenfronten
der 2. Reflexion  der 1. Reflexion

Bild 3.13:  Prinzip des Scher-
% Projektionen  Interferometers aus Bild 3.12
i derBlende  (nach [231]). Reflexionen an
; \ Strahlteiler und Spiegel liefern je
5 eine Objektwellenfront. Wegen
4 der zueinander verkippten Optiken
interferieren in der Bildebene die
Objektwelle einer Teilreflexion
,_ mit einem ungestorten Bereich der
= a Bildebeﬁ o (Kamerasensor) = anderen. Interferenz we.iterer W§l—
len aus Mehrfachreflexionen wird
durch eine Blende im Zwischen-
bild unterdriickt. Fiir die Reflexion
am Strahlteiler entsteht eine reine
Schattenaufnahme (rechts), fiir die
Reflexion am Spiegel zusitzlich
ein Interferogramm (links).

Interferenz Schattenaufnahme

=
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sich mit Hilfe des mathematischen Verfahrens einer Abel-Inversion [232]

d R dh dy’
2/ )rdr f(r):——/ )| A (3.14)
/12 _y T Jr dy ¥ y/2_r2
die radiale Brechzahlverteilung im Phasenobjekt [231]:
Ao / Rdao(y.2)| &
n(r2) = ng— 0 . (3.15)
( ) 0 T Jr dy ¥ A /y’2 — 2

Dabei ist R die maximale radiale Ausdehnung des Plasmaobjekts und n,, die Brechzahl
der umgebenden Atmosphire (n, = 1.00028 fiir Luft unter Normalbedingungen).

Einem einfachen Modell der Wechselwirkung zwischen Strahlungsfeld und freien Elek-
tronen zufolge?® ist der elektronische Anteil der Refraktivitit, d.h. die Absenkung der
Brechzahl (n. — 1) auf Grund von freien Elektronen im Plasma, direkt zur Anzahldichte
der Elektronen proportional [55,94,142]:

2
e

(ne—1) =~ W/II%NC (3.16)
0MeC

—4.48x107"%m x AZN., . 3.17)

Mit (3.15) und (3.17) kann direkt die rdumliche Verteilung der Elektronendichte aus der
Streifenverschiebung im Interferogramm bestimmt werden. Beispiele hierzu sind die
Verteilungen in Bild 2.7.

3Lorentzsches Oszillatormodell mit Drude-Theorie



4 Luftdurchbruch und nichtlineare

Wechselwirkung

4.1 Gasdurchbruch im Fokus ultrakurzer Laserpulse

Wie bereits in den Abschnitten 2.2.2.3 und 2.2.2.4 beschrieben, fiihrt ein ultrakurz ge-
pulster Laserstrahl, der in Umgebungsatmosphire fokussiert wird, leicht zu einem di-
elektrischen Durchbruch im Gas. Dabei erzeugt jeder Puls eine kleine, kurzlebige Plas-
mawolke, die sich dem Beobachter durch ihre optische Emission manifestiert. Das Auf-

treten dieser Plasmaemission mit steigender Leistungsdichte im Fokus kann als Schwel-
le fiir den optisch induzierten Luftdurchbruch betrachtet werden. Gemaf} Bild 4.1 folgt

die zugehorige Trendgerade mit einer Steigung von —0.48 praktisch einer T—Gesetz—
miBigkeit. Bezogen auf die Energiedichte gilt demnach eine Abhingigkeit der Schwelle

Hg von der Quadratwurzel der Pulsdauer 7.

10"
(@]
Ng O
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w
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Pulsdauer ¢, in ps

Bild 4.1: Pulsdauerabhiingigkeit der auf die
Leistungdichte bezogenen Schwelle Eg fiir
einen Luftdurchbruch (Detektion der opti-
schen Emission) bei 800-nm-Pulsen in Um-
gebungsatmosphire (p; = 970hPa) [155,
233]. Fokussierung: M? = 2, effektive F-Zahl
9,d; = 18 um.
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Bild 4.2: Energietransmission T, durch
einen Luftdurchbruch fiir ultrakurze Pulse
in Abhiéngigkeit von Pulsdauer und Ener-
giedichte [233]. Messwerte nahe 100% sind
stark fehlerbehaftet, so dass die Trendlini-
en unabhingig von einzelnen Messpunkten
den wahrscheinlichsten Kurvenverlauf an-
geben (A = 800 nm, Fokussierbedingungen:
= 2, effektive F-Zahl 9, d; = 18 um).
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Die Erzeugung eines laserinduzierten Plasmas im optischen Gasdurchbruch geht mit
einem Energieverlust fiir den Laserpuls einher. Bild 4.2 zeigt den transmittierten Ener-
gieanteil von Laserpulsen beim Durchgang durch den von ihnen hervorgerufenen Luft-
durchbruch bei verschiedenen Pulsdauern und Energiedichten. Wihrend bei 5-ps-Pulsen
und kleinen Energiedichten nahezu 100% Transmission zu verzeichnen sind, steigen fiir
kiirzere und energiereichere Laserpulse die Energieverluste im Fokus auf iiber 10% an.
Dieses Ergebnis deckt sich mit der zuvor genannten Pulsdauerabhéngigkeit der Energie-
dichteschwelle Hg fiir den optisch induzierten dielektrischen Gasdurchbruch: mit sin-
kender Energiedichteschwelle fiir den Durchbruch im Femtosekunden-Regime nimmt
fiir konstante Pulsenergie auch die sichtbare Plasmaemission zu und belegt die Bildung
eines deutlich energiereicheren Plasmas.

Die Intensitédt von Luftdurchbriichen kann auch anhand der gasdynamischen Wirkung
der von ihnen geziindeten Plasmen bestimmt werden. Die schnelle Plasmaexpansion ver-
ursacht starke Stowellen in der Gasatmosphire, die auf Nanosekunden-Zeitskalen mit-
tels Schattenfotografien visualisiert werden konnen. Die Aufnahmen in Bild 4.3 wurden
bei konstanter Pulsenergie fiir verschiedene Pulsdauern im Femto- und niedrigen Piko-

Fokusebene

Bild 4.3: Schattenbilder der von laser-induzierten dielektrischen Durchbriichen verursach-
ten gasdynamischen Stowellen in Luftatmosphire fiir unterschiedlichen Puls-
dauern von 120 fs bis 5 ps. Der Laserpuls fillt von rechts ein, die nominelle Foku-
sebene ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die Aufnahmen stellen jeweils Moment-
aufnahmen rund 35 ns nach dem Laserpuls dar [89] (A = 800 nm, Q = 500 uJ,
M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, d; = 15um, H = 280 J/em?, Pruge = 950 hPa).
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sekundenbereich erzielt. Sie zeigen die Ausdehnung der Stoifronten jeweils etwa 35 ns
nach dem Laserpuls. Hervorgerufen durch Luftdurchbruch-Filamente von bestimmter
Linge, weisen die Stowellen wihrend ihrer Ausbreitung praktisch keinerlei Linge-
nianderung auf. Bei vergleichbaren Energiedichten im Fokus fillt der Durchbruch im
Femtosekundenbereich aber erheblich heftiger aus als fiir Pikosekundenpulse, wobei Fi-
lamentldngen von bis iiber 2 mm beobachtet werden. Bemerkenswert ist die Tatsache,
dass speziell fiir die kiirzesten Pulsdauern das Durchbruch-Plasma trotz seiner Linge
fast ausschlieBlich vor der nominellen Fokusebene auftritt.

60
50k - 7,=120fs
E 20f el Bild 4.4: In Luftdurchbruch-Stofwellen de-
5 00T ponierte Streckenenergie ¢, geméB einer
= 30f Sedov-Taylor-Analyse der radialen StoBfron-
£ 1w tausbreitung fiir 120-fs-, 500-fs- und 1-ps-
q 20f ; Pulse (nach [227, 234]). Aus der Integrati-
< ps o 1 des Laserstrahls erge-
10f 7 0o on von qz.D(z) entlang Is erg
ben sich die dargestellten Gesamtenergieinhal-
0 0 560 10‘00 15‘00 2000 te der StoBwellen (A = 800nm, Q = 500 uJ,

M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, dy=15pum, H =
Pos. relativ z. Fokus z in ym 280 J/cm?, PLus = 950 hPa).

Die klar geometrische Ausprigung der StoBfronten legen nahe, eine Bestimmung der
Energieinhalte der StoBwellen auf Basis der Theorie der gasdynamischern StoBwel-
lenausbreitung durchzufiihren. Die Stowelle des Luftdurchbruchs kann dabei in guter
Nihrung als zylinderférmig von einer (unendlichen) Linienquelle ausgehend betrach-
tet werden. Das Weg-Zeit-Gesetz der radialen Ausbreitung liefert dann gemif (2.6) die
auf der Zylinderachse zum Zeitpunkt + = 0 pro Lingeneinheit freigesetzte Energie!.
Wird eine derartige Auswertung an unterschiedlichen Positionen der realen Luftdurch-
bruchstoBwellen durchgefiihrt, so ergeben sich die in Bild 4.4 dargestellten Verteilungen
der Streckenenergie-Deposition im Luftdurchbruch. Durch eine Integration iiber diese
Verteilungen entlang der Strahlausbreitungsrichtung wird die gesamte im Durchbruch
gespeicherte gasdynamische Energie bestimmbar. Hierzu wurden die Verteilungen mit
GauBl-Kurven (500-fs- und 1-ps-Daten) bzw. mit zwei additiv tiberlagerte Gauf3-Vertei-
lungen (120 fs) angenihrt und deren Flicheninhalte bestimmt. Die integrierten Stowel-
lenenergien reichen von rund 7 pJ bei 1-ps-Pulsen bis fast 60 uJ fiir die 120-fs-Pulse.

'"In Anlehnung an Tabelle A.1 wurden jeweils nur Reichweitedaten bis ca. 100ns nach dem La-
serpuls beriicksichtigt. Ebenso wurden die stirker fehlerbehafteten frithen Datenpunkte bis etwa 20 ns
ausgeklammert. Fiir die Datenpunkte jenseits z = 1600 um konnten diese Bedingungen nicht eingehalten
werden; sie liberschitzen den Wert von g,, und wurden in nachfolgende Auswertungen nicht einbezo-
gen.
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Demnach kann der Energieverlust im Luftdurchbruch bei den kiirzesten Pulsen bis zu
12 % der gesamten Pulsenergie betragen, wohingegen bei 500-fs- und 1-ps-Pulsen nur
23% (11.4WJ) bzw. 1.4 % (6.8 W) der Energie in die gasdynamische Ausbreitung der
StoBwelle tibertragen wird. Diese Ergebnisse stimmen sehr gut mit den in Bild 4.2 darge-
stellten Transmissionsverlusten tiberein. Der Vergleich zeigt zudem, dass die Sto3wellen
den Verbleib eines Grofiteils der Energieverluste im Luftdurchbruch erkldren konnen.

4.2 Entstehung des Luftdurchbruchs

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse beschreiben den Luftdurch-
bruch bei ultrakurzen Laserpulsen entweder zeitlich integral oder in einem Zeitbereich
lange nach Pulsende. Uber die eigentliche Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem
Atmosphiérengas wihrend der Puls noch andauert, konnen die verwendeten Methoden
keinen direkten Aufschluss geben. Dabei ist dieses frithe Stadium der Entwicklung eines
optischen Gasdurchbruchs von besonderer Bedeutung fiir das Verstidndnis des Phino-
mens.

Die fiir die Aufnahmen in Bild 4.3 verwendete Versuchsanordnung (vgl. Kapitel 3.4.5)
ist wegen der Zeitauflosung im Nanosekundenbereich, die sich durch den Einsatz ei-
ner separaten Beleuchtungsstrahlquelle ergibt, nicht zur Untersuchung des frithen Sta-
diums der Bildung eines optischen Gasdurchbruchs geeignet. Notwendig ist vielmehr
wie in Kapitel 3.4.6 beschrieben die direkte Verwendung eines Teils des Laserpulses zur
Beleuchtung. Ein mittels Frequenzverdopplung und nichtlinearer stimulierter Raman-
Riickstreuung von 25 ps auf rund 3 ps Dauer verkiirzter und auf 640 nm wellenldngen-
konvertierter Beleuchtungspuls durchliduft eine optische Verzdgerungstrecke und macht
so eine Pikosekunden-Zeitauflosung im Experiment moglich. Die mit dieser Pump- and
Probe-Anordnung gewonnenen interferometrischen Aufnahmen erlauben daher, die Ent-
stehung eines Luftdurchbruchsplasmas auf einer Pikosekundenzeitskala direkt zu visua-
lisieren [231].

In einer zeitlichen Abfolge von Interferogrammen zeigt Bild 4.5 die Ausbreitung ei-
nes Luftdurchbruchs im Pikosekunden-Zeitregime. Besonders augenfillig ist, dass aus
dem zu Beginn entstandenen diinnen Luftdurchbruchsfilament nach einiger Zeit ein klar
zweigeteiltes Plasmaobjekt hervorgeht. Auf der laserzugewandten Seite dehnt sich das
Plasma mit andauerndem Laserpuls in radialer Richtung stetig weiter aus, im abgewand-
ten Teil kommt diese Ausbreitung nach einigen wenigen Pikosekunden im Wesentlichen
zum Erliegen. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4.6 die Durchmesser des Filaments
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Bild 4.5: Zeitsequenz der Entwicklung eines dielektrischen Durchbruchs in Luft-Atmosphére
fiir 53-ps-Pulse bei 1078 nm Wellenlinge (d; = 5um, £ = 1.3x10'* W/em?). Die
Aufnahme der Interferogramme erfolgte mit 3-ps-Pulsen bei 640nm Wellenldnge
(nach [231]). Die Einfallsrichtung der Laserstrahlung und die Lage des Fokus sind
in allen Teilbildern identisch. Die Zeitangaben beziehen sich auf den Zeitpunkt = 0,
zu dem die Laserleistungsdichte im Fokus die Schwelle E¢ fiir den Luftdurchbruch
erstmalig tiberschreitet.

und der Verdickung im laserzugewandten Plasmabereich tiber der Zeit nach Pulsbeginn
aufgetragen. Beim Vergleich mit dem ebenfalls dargestellten zeitliche Verlauf des Be-
arbeitungspulses wird deutlich, dass sich die Verdickung iiber die gesamte Pulsdauer
hinweg mit konstanter Radialgeschwindigkeit von rund v, = 600 km/s ausbreitet. Un-
mittelbar nach Pulsende jedoch fillt die Geschwindigkeit auf ein mit 30 km/s deutlich
geringeres Niveau ab. Die radiale Ausbreitung des Filaments erfolgt dagegen nur unge-
fahr 10 ps lang vergleichbar schnell wie die der Verdickung. Schon ab diesem erheblich
fritheren Zeitpunkt verlduft sie dann mit einer geringeren Geschwindigkeit von 20 km/s.
Es wird vermutet, dass ab dieser Zeit eine starke Laser—Plasma-Kopplung zu deutli-

schnelle Ausbreitung des Plasmas antreibt. Zum anderen wird die laserabgewandte Fila-
mentseite vor weiterer Strahlung abgeschirmt, so dass nur noch ein erheblich gebremstes
Anwachsen beobachtet wird. Mit Pulsende fehlt auch der Plasmaregion vor dem Fokus
die antreibende Energiezufuhr, v; fillt auf ein der Filamentausdehnung vergleichbares
Geschwindigkeitsniveau zuriick.

Eine Bestitigung erfihrt diese Absorptionshypothese durch den in Bild 4.7 gezeig-
ten Vergleich der Plasmadurchmesserentwicklung fiir Pumppulse der zweiten Harmoni-
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Bild 4.6: Durchmesser des Laserplasmas im
Luftdurchbruch aus Bild 4.5, gemessen in der
laserzugewandten Verdickung (Kreise) so-
wie im laserabgewandten Filament (Rauten)
[231]. Zum Vergleich ist der zeitliche Verlauf
der Laserpulses dargestellt (7; = 53ps, A =
1078 nm, d; = 5pm, E = 1.3x10'* W/cm?).
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Bild 4.7: Entwicklung der Durchmesser
der Verdickungen von Luftdurchbriichen bei
Wellenléingen von 1078nm (7; = 53ps,
d; = 5um, E = 13x10"W/cm?) und
539nm (ty = 22ps, d; = 4um, E =
1.8x 10" W/cm?). Zum Vergleich ist der Ver-
lauf der zugehorigen Laserpulse angegeben.

Die sichtbare Plasmaausbreitung beginnt
nach Erreichen der Durchbruchsschwellen
E§ beit = 0[205].

schen (539 nm) mit denen der Grundwellenlidnge (1078 nm). Bei vergleichbarem Inten-
sitdtsverlauf zu Pulsbeginn und sogar hoherer Spitzenintensitit verlduft die radiale Aus-
breitung der Plasmaverdickung bei griiner Laserstrahlung mit v, = 300 km/s gerade mal
halb so schnell wie bei infraroter. Fiir diesen Unterschied konnte die stirkere Absorption
langerwelliger Strahlung in Plasmen beispielsweise durch inverse Bremsstrahlung und
Photoionisation verantwortlich sein, vgl. Kapitel 2.2.1. Anhand der in Bild 4.7 ebenfalls
dargestellten Laserpulsverldufe wird diese Wellenldngenabhingigkeit noch deutlicher.
Zum Zeitpunkt # = 0, wenn also gemdB obiger Definition zum ersten Mal ein Plasma
sichtbar wird, werden fiir die 1078-nm- und 539-nm-Strahlung unterschiedliche Leis-
tungsdichten erreicht, die gerade der jeweiligen Luftdurchbruchschwelle entsprechen.
Diese liegt auf Grund der schwicheren Laser—Plasma-Kopplung fiir die griine hoher als
fiir die infrarote Wellenlénge.

Zur Uberpriifung der Vorstellung einer zwar wellenlingenabhingigen, doch ansons-
ten festen Durchbruchschwelle wurden in Bild 4.8, links fiir zwei 539-nm-Pulse un-
terschiedlicher Spitzenleistung die Zeiten bestimmt, fiir die sich die Phasenobjekte des
Luftdurchbruchs im Interferogramm in identischer Grofe zeigen. Der zugehorige Ver-
lauf der Leistungsdichten (rechts) zeigt, dass die Interferogramme jeweils einige wenige
Pikosekunden nach dem Erreichen der zu EJ = 2.6x10'* W/cm? bestimmten Durch-
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Bild 4.8: Zeitliches Auftreten eines Luftdurchbruchs bei verschiedenen Leistungsdichten (nach
[205,230, 235]). Die Aufnahmezeiten der Interferogramme (links) sind so gewihlt,
dass sich der Luftdurchbruch zu gleicher Grofe entwickelt hat. Anders als in Bild 4.7
gibt = 0 hier nicht den Zeitpunkt des ersten Auftretens eines sichtbaren Plas-
mas wieder. Stattdessen zeigt der Vergleich mit dem Leistungsdichteverlauf der Pul-
se (rechts), dass die Aufnahmen rund 5.5 ps (£ = 3.3x10'3 W/cm?) bzw. 4-4.5ps
(E =2.2x10" W/cm?) nach dem jeweiligen Uberschreiten der Schwellintensitit Eg
erfolgt sind (E§ =2.6x 103 W/em?, A = 539 nm, 7,y = 22 ps, d; = 4 pum).

bruchschwelle aufgenommen sind, was die Hypothese einer konstanten Schwellinten-
sitdt zundchst bestdtigt. Thr widerspricht auch die etwas lingere Verzogerung bis zum
Erreichen eines Durchbruchobjekts der vorgegebenen Grofe fiir den Puls mit kleine-
rer Intensitét nicht — sie liegt im deutlich flacheren Intensitétsverlauf des schwicheren
Laserpulses nach Uberschreiten der Schwelle begriindet.

Betrachtet man jedoch die ,,Historie der Pulsverldufe bis zum Durchbruch, so entspricht
der Verlauf des intensiveren Laserpulses einem fiktiven, gerade die Schwelle erreichen-
den Puls von 7 ps voller Halbwertsbreite, wihrend sich bei der geringeren Leistungs-
dichte eine fiktive Pulsdauer von ca. 12 ps fiir die Anstiegsflanke bis Eg ergibt. Gemif
der in Bild 4.1 gezeigten \/#T:-Abhﬁngigkeit der Schwellleistungsdichte von der Puls-
dauer sollten sich somit fiir die beiden Laserpulse unterschiedliche Schwellintensititen
ergeben. Die Schwelle fiir den intensiveren Puls miisste die des schwicheren um etwa
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Faktor 1.3 iibertreffen und sollte etwa 3.4 x 10'> W/cm? betragen. Die Differenz der Ver-
zogerungszeiten fiir die Aufnahmen in Bild 4.8, links ab Uberschreiten der jeweiligen
Schwellleistungsdichten wiirde mit 5.5 ps zu 2.5 ps noch etwas anwachsen. Im Hinblick
auf das zeitliche Auflosungsvermdgen der Messungen (Beleuchtungsdauer rund 3 ps)
und auf obige Argumentation beziiglich des unterschiedlichen Intentsitdtsverlaufs nach
Uberschreiten der Schwellen sollte diese Abweichung aber noch kein Grund sein, die
Vorstellung einer pulsdauerabhidngigen Schwellleistungsdichte E§ gemil Bild 4.1 zu

17 ps

Bild 4.9: Darstellung des raumlichen Auftretens eines Luftdurchbruchs durch Aufnahmen zu
unterschiedlichen Zeiten nach Pulsbeginn (nach [205]). In die Interferogramme (links)
sind berechnete Isophoten mit E = Eg fiir den Zeitpunkt # = 0 des erstmaligen Uber-
schreitens der Schwelle Eg (durchgezogen) sowie fiir # = 3.3 ps (gestrichelt) und 17 ps
(gepunktet) eingezeichnet. Die zugehorigen berechneten rdumlichen Leistungsdichte-
verteilungen oberhalb der Schwelle sind rechts dargestellt (A = 539 nm, 7; = 22ps,
dy=4pum, £ =2x10" W/em?, E§ = 2.6x10'3 W/cm?).
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revidieren. Bestitigt wird durch Bild 4.8 in jedem Fall, dass ein Luftdurchbruch erst
dann stattfindet, wenn eine entsprechende Schwelle iiberschritten wird [230,235].

Durch eine Analyse des rdumlichen Auftretens des Plasmas kann ein weiterer Nach-
weis des Luftdurchbruchs als intensitéitsabhéngiges Phinomen erbracht werden. Bild 4.9
zeigt rechts Aufnahmen eines Plasmaobjekts, die bei gleicher Pulsspitzenleistungsdich-
te £ = 2x 10" W/cm?, aber zu unterschiedlichen Verzégerungszeitpunkten gewonnen
wurden. Zum Vergleich sind die zugehorigen berechneten Isophoten (Linien gleicher
Leistungsdichte) fiir die Schwellintensitit Eg zu verschiedenen Zeitpunkten eingetra-
gen. Aus ihnen ist zum einen ersichtlich, dass der Durchbruch in der Tat zunidchst in
der unmittelbaren Umgebung des Fokus erfolgt und mit fortschreitendem Puls vor allem
langs der Strahlachse schnell anwichst. Die Isophotenkontur entspricht 3.3 ps nach Auf-
treten des Durchbruchs mit etwa 45 pm Linge ungefiahr der doppelten Rayleigh-Linge
(2zg =47 um), die Kontur fiir 17 ps mit 4 um Breite in der Fokusebene etwa dem Durch-
messer des Brennflecks. Rechts zeigt Bild 4.9 eine berechnete rdumliche Darstellung
der Leistungsdichteverteilungen im Fokus zu den beiden spiteren der links gezeigten
Zeitpunkte. Aufgetragen ist jeweils die Leistungsdichte oberhalb der Schwellintensitit
(E > Ej) fiir einen Laserstrahl im gauBschen Grundmode.

4.3 Luftdurchbruch als hochionisiertes Plasma

Aus interferometrischen Aufnahmen des Luftdurchbruchs lassen sich Aussagen iiber
Plasmaparameter ableiten. Bild 4.10 zeigt das Prinzip der Auswertung von Verschie-
bungen der Interferenzstreifen gegeniiber ihrer Referenzlage (waagerechte Streifen) zur
Bestimmung der Brechzahlverteilung im Plasma. Eine Verschiebung um einen Streifen-
abstand ergibt sich gerade dann, wenn das Licht des Diagnoselasers beim Durchgang
durch das Phasenobjekt eine Anderung der optischen Weglinge um eine Wellenlinge
erfahrt. Dieser Phasenunterschied riihrt von einer inhomogenen Brechungsindexvertei-
lung im Plasma selbst her, die sich bei radialsymmetrischen Objekten durch eine mathe-
matische Transformation aus der Gangunterschiedsverteilung riickgewinnen lésst (vgl.
Kapitel 3.4.6). Die Streifenverschiebung ist im Interferogramm {iiber eine analytische
Funktion angenéhert worden, aus der wiederum die Radialverteilung der Brechzahl er-
rechnet wurde. Es zeigt sich, dass der Brechungsindex tiberall im Plasma unter den Wert
der Umgebungsatmosphire (n, = 1.00028) sinkt. Ein solches Absinken der Brechzahl
kann in aller Regel mit dem Vorhandensein freier Elektronen im entsprechenden Raum-
gebiet identifiziert werden, wobei der hier erreichte Minimalwert von rund 0.94 auf eine
extrem hohe Elektronendichte im Zentralbereich des Plasmaobjektes hinweist.
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Bild 4.10: Auswertung der Streifenverschie-
bung im Interferogramm durch eine ana-
lytische Nihrungsfunktion (volle Symbole)
[231]. Unter Annahme eines radialsymmetri-
schen Problems mit Hilfe der Abel-Inversion
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chungsindex im Plasma (offene Symbole).
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Bild 4.11: Radiale Brechungsindexabhingig-
keit und die zu Grunde liegenden Verteilun-
gen der Elektronendichte im Plasma zu ver-
schiedenen Zeitpunkten ab Pulsbeginn [231].
Auswertung der Streifenverschiebung in In-
terferogrammen gemdB Bild 4.10, jeweils
fiir das Filament am Ubergang zur laser-

zugewandten Verdickung (7; = 53ps, 4 =
1078 nm, d; = 5 pm, £ = 1.3x 10" W/em?).

Eine genauere Analyse der radialen Brechungsindexverteilung im Ubergangsbereich
zwischen Filament und Plasmaverdickung ist in Bild 4.11 fiir den Luftdurchbruch ei-
nes 1078-nm-Laserpulses zu sechs verschiedenen Zeitpunkten nach Pulsbeginn aufge-
tragen. Danach entwickelt sich die stidrkste Brechzahlabsenkung von 0.94 schon inner-
halb der ersten Pikosekunden auf der Symmetrieachse des Plasmas. Mit zunehmender
Verbreiterung des Objekts bewegt sich das Minimum der Brechzahl von der Achse weg
in den Randbereich der Verteilung. Dabei geht der Absolutbetrag der Absenkung lang-
sam zuriick, doch selbst rund 50 ps nach Pulsende finden sich noch Werte bis hinunter
zu 0.96. Nach (3.17) ist die Absenkung der Brechzahl (n. — 1) direkt der Anzahldichte
der freien Elektronen im Plasma proportional. Fiir 7 ps Verzogerungszeit treten Elek-
tronendichten bis 3.4x10%° ¢cm~2 im Filament auf. Dieser Wert liegt noch immer um
rund Faktor drei unterhalb der kritischen Dichte N, |7, = 9-6% 10%° cm 3 fiir die Wel-
lenlénge des Pumppulses und fast eine GréBenordhung unter der fiir den Diagnosepuls
(N, 640nm = 2-7% 10?! ecm™3), so dass das Plasma zu jedem Zeitpunkt fiir die eingesetzte
Strahlung transparent ist. Ein Vergleich der Elektronendichte mit der Anzahldichte aller
bei 20° C und 1000 hPa Druck im entsprechenden Gasvolumen iiberhaupt vorliegen-
den Elektronen ergibt mit einer Molekiildichte von 2.5x10' cm ™ und einer mittleren
Elektronenzahl pro Molekiil von 14.4 (Luft: 80% N,, 20% O,) eine Gesamtelektronen-
dichte von 3.6x10?° cm™3, die nur geringfiigig {iber den hichsten gemessenen Werten
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liegt. Demnach miissten die Ionen im Gas des Luftdurchbruchs praktisch aller Elektro-
nen beraubt sein. Dieser Schluss soll jedoch nur mit Einschrinkung gezogen werden. Es
wire zunidchst zu priifen, ob das dem Formalismus der Elektronendichtebestimmung zu
Grunde liegende Lorentzsche Oszillatormodell und die Verkniipfung der elektronischen
Bewegungsgleichungen an die optischen Eigenschaften des Plasmas iiber die Drude-
Theorie unter diesen extremen Bedingungen iiberhaupt noch Giiltigkeit besitzt.

4.4 Fernfeld-Strahlprofile fokussierter ultrakurzer Pulse

Bei der Fokussierung ultrakurzer Laserpulse kann es im Luftdurchbruch zu einer Rei-
he von nichtlinearen Phinomenen kommen. Sie fiihren beispielsweise zu einer starken
Aufweitung und Deformation des Strahlprofils im Fernfeld hinter dem Luftdurchbruchs-
plasma wie in Bild 4.12 fiir 105-fs-Pulse bei 800 nm Wellenldnge zu sehen ist. Bei linea-
rer Polarisation der Laserstrahlung konnen vielfarbige Ringstrukturen um einen zentra-
len, blauen Fleck herum beobachtet werden. Mit steigender Leistungsdichte des Strahls
wachsen die Profile stark an, gleichzeitig treten zunehmend kiirzere Wellenldngen in den
Randbereichen der Ringe auf. Fiir die hohe in Bild 4.12 dargestellte Energiedichte ent-
spricht die GroBe des blauen Zentrums ungefihr der eines ungestorten Strahlprofils; die
Ausdehnung der Ringstruktur iibersteigt den urspriinglichen Divergenzwinkel jedoch
bei weitem. Die Farbenpracht der Ringmuster, insbesondere bei hohen Energiedichten,
weist auf einen Prozess fiir breitbandige, nichtlineare Wellenldngenkonversion in der Fo-
kusregion hin. Der zentrale blaue Fleck tritt bei zirkular polarisiertem Laserstrahl nicht
auf. Er riihrt von Strahlung der dritten Harmonischen bei einer Wellenldnge von 266 nm
her, die nur fiir lineare Polarisation durch nichtlineare Frequenzverdreifachung im At-
mosphirengas entstehen kann. Sie ruft eine sichtbare blaue Fluoreszenzerscheinung auf
dem Papierschirm hervor. Im Gegensatz zum blauen Zentrum erscheint die Polarisati-
onsabhéngigkeit der farbigen Ringe geringer ausgeprigt.

Das Phinomen der Strahldeformation und -aufweitung bei fokussierten Femtosekunden-
Laserpulsen ist fiir Strahlkaustiken von einigen Metern Linge und bei hohe Pulsenergien
von mehreren Millijoule schon seit Langerem als so genannte conical emission bekannt
[237,238]. Dass Conical Emission (CE) auch bei fiir die Materialbearbeitung typischen,
erheblich stirkeren Fokussierbedingungen auftritt, wurde dagegen erst in jiingerer Zeit
erkannt [167,216,236].

Bild 4.12 zeigt eine starke Strahlprofilaufweitung fiir wellenldngenkonvertierte Strah-
lung im sichtbaren Spektralbereich. Es ist daraus nicht unmittelbar klar, in welchem
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Umfang tatsdchlich eine Umverteilung von Strahlungsenergie auf Grund von Conical
Emission stattfindet. Bild 4.13 zeigt Messungen der Energietransmission von Luftdurch-
bruchsplasmen fiir die ein Metallscheibchen nach dem Fokus so auf der Strahlachse jus-
tiert wurde, dass es einen ungestorten Strahl zum groéBten Teil blockiert. Im Diagramm
aufgetragen ist der Energieanteil T, der nach dem Fokus so aufgefichert wurde, dass er
die Scheibe seitlich passieren kann, vgl. Bild 3.2 und (3.3).

Lineare Polarisation Zirkulare Polarisation

7x10"™ W/cm? 80 J/icm? 7x10" W/cm?

100 mm £ 9°

260 J/cm? 2.4x10"™ Wicm? 260 J/icm? 2.4x10"™ Wicm?

Urspriinglicher Strahldurchmesser

Bild 4.12: Strahlprofile im Fernfeld fokussierter 125-fs-Laserpulse fiir verschiedene Energie-
dichten bei horizontaler und zirkularer Polarisation [155,236]. Die Aufnahmen sind
mit einer handelsiiblichen Digitalkamera von einem weiflen, etwa 620 mm hinter
dem dielektrischen Luftdurchbruch positionierten Papierschirm abfotografiert wor-
den. Die gestrichelte Kreislinie um den zentralen, blauen Fleck im linken unteren
Bild gibt die Grof3e eines ungestorten Strahlprofils bei der verwendeten Fokussie-
rung mit einer effektiven F-Zahl von 9 an. Die Farberscheinung der Ringstruktur
wird von der digitalen Kamera nur teilweise wiedergegeben: sie rangiert von einem
langwelligen Rot fiir den inneren Ring (von der Kamera als helles Rosa aufgenom-
men) iiber Pink, Rot bis hin zu leuchtendem Orange-Rot am &duflersten Rand des
groBen Rings (A = 800nm, f, = 1 kHz, Fokussierung: M? =2, dp =18 ym).
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Fiir hohe Energiedichten und Femtosekunden-Laserpulse betrigt der Anteil 75 der im
Strahlprofil umverteilten Energie tiber 50% der gesamten Pulsenergie und fillt im Piko-
sekundenbereich graduell bis auf ca. 30% bei 5-ps-Pulsen ab. Fiir weniger energiereiche
Pulse ergeben sich vergleichbare, aber zu kiirzeren Pulsen hin verschobene Kurven. Im
untersuchten Pulsdauerbereich erreicht die Kurve fiir 25 J/cm? als einzige die Nulllinie.
Fiir Pulse oberhalb 1 ps Dauer sollte das Strahlprofil bei dieser Energiedichte weitgehend
einem ungestorten Strahl entsprechende Eigenschaften aufweisen. Ein Fortschreiben des
typischen Kurvenverlaufs ldsst vermuten, dass fiir energiereichere Pulse T bei entspre-
chend lingeren Pulsen verschwindet: es exisitiert eine pulsdauerabhingige Schwellener-
giedichte fiir Conical Emission, die mit der Pulsdauer anwichst. Andererseits zeigen die
Datenpunkte bei 120-fs-Pulsen, dass der Streustrahlungsanteil nicht unbegrenzt wichst
sondern fiir die hoheren Energiedichten bei 50-60% in Sittigung iibergeht. In der Mate-
rialbearbeitung wird Conical Emission in der Regel ein unerwiinschter Effekt sein, vgl.
beispielsweise Bild 2.25 und Bild 2.26. Mit lingeren Pulsen bzw. moderaten Energie-
dichten kann CE nach Bild 4.13 aber im Wesentlichen vermieden werden.

Die Strahlprofile in Bild 4.12 lassen vermuten, dass die Umverteilung der Energie in
den Strahiprofilen einem deutlichen Einfluss der Polarisation unterliegt. Bild 4.14 zeigt
dazu Messungen der Transmission fiir den gestreuten Strahlungsanteil geméaf (3.3). Fiir
Energiedichten oberhalb von etwa 80 J/cm? ist kein nennenswerter Unterschied fiir die
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Pulsdauer ¢, in ps

Bild 4.13: Pulsdauerabhingigkeit der Strah-
lungsanteile 7g, die durch Conical Emission
im dielektrischen Durchbruch in Luftatmo-
sphire an einer opaken, den Zentralbereich
des Strahlprofils abdeckenden Scheibe vor-
bei gestreut werden [233] (A = 800 nm, li-
neare Polarisation, fp, = 1 kHz, Fokussierung:
M? =2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 um).

Energiedichte H in J/cm®

Bild 4.14: Vergleich der im Luftdurchbruch
abgelenkten Strahlungsenergieanteile Ty fiir
lineare und zirkulare Polarisation in Ab-
hingigkeit von der Energiedichte [155, 236]
(ty = 110fs, A = 800nm, f, = 1 kHz, Fo-
kussierung: M? = 2, effektive F-Zahl 9, d; =
18 um).
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T,-Transmissionswerte auszumachen, obgleich die Farben der Ringmuster bei 260 J/cm?
in Bild 4.12 fiir linear polarisierte Strahlung ungleich intensiver erscheinen. Dagegen
liegt die Kurve fiir zirkulare Polarisation von der Schwellenergiedichte fiir das Auftre-
ten einer messbaren Energieumverteilung bei etwa 15 J/cm? bis etwa 80 J/cm? jeweils
einige Prozentpunkte unterhalb derjenigen fiir linear polarisiertes Licht. Insbesondere
im Bereich bis etwa 30 J/cm? ist dieser Unterschied auf Grund des starken Anstiegs der
Ts-Kurven trotz des scheinbar recht dicht benachbarten Kurvenverlaufs erheblich.

4.5 Wellenlingenkonversion im Luftdurchbruch

Die breitbandige Wellenldngenkonversion mit der auffallenden rdumlichen Farbordnung
gehort zu den eindrucksvollsten Eigenschaften der Conical Emission [237-239]. Zur ge-
naueren Analyse des Phianomens ist die CE-Strahlung im Fernfeld kollimiert und auf den
Eingangsspalt eines abbildenden Spektrometers projiziert worden. Wie Bild 4.15 veran-
schaulicht, kann dadurch die spektrale Verteilung im Strahlungsfeld in einer rdumlichen
Dimension entlang des Spektrometerspaltes aufgezeichnet werden. Wie vermutet treten
kurzwellige Strahlungskomponenten bevorzugt in den AuBlenbereichen des CE-Profils
auf. Dies wird noch deutlicher, wenn der Schnitt direkt durch den Zentralbereich des
Profils gelegt wird [167,240], obgleich der starke Beitrag der fundamentalen Wellen-
ldnge dann viele der in Bild 4.15 sichtbaren, spektralen Details iiberstrahlt. Besonders
augenfillig ist aber bei allen Spektralverteilungen die Tatsache, dass keine Spektralkom-
ponenten im langwelligen Bereich jenseits der urspriinglichen Laserlinie vorkommen,
welche hier bei etwa 805 nm auf der unkalibrierten Spektrometerskala liegt.

Réumlich aufgeloste Spektren wie in Bild 4.15 enthalten eine Fiille von Informationen,
im direkten Vergleich sind sie jedoch oft wenig anschaulich. Uberschaubarer sind hiufig
die Gesamtspektren, die sich durch eine Integration der zweidimensionalen Spektralver-
teilungen entlang der Positionskoordinaten ergeben. Bild 4.16 zeigt solche Spektren fiir
zwei unterschiedliche Pulsdauern und bei verschiedenen Energie- bzw. Leistungsdich-
ten im Fokus. Bei geringen Leistungsdichten enthalten die Spektren jeweils nur die Li-
nie des Bearbeitungslasers, doch mit zunehmender Intensitéit der Laserpulse erscheinen
immer kiirzerwellige Spektralkomponenten. Auch wenn die Energiedichteschwelle fiir
Wellenldngenkonversionsprozesse bei den lingeren Pulsen erheblich hoher liegt, zeigen
die Spektren aber zugleich, dass die zu Grunde liegenden nichtlinearen Prozesse nicht
ausschlieBlich intensitdtsbestimmt sind. Bei gleicher Leitungsdichte sind die Spektren
fiir 105-fs-Pulse immer etwas breitbandiger als die vergleichbaren Spektren bei einer
Pulsdauer von 1.1 ps.
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Bild 4.15: Durch eine leicht auermittige Projektion von kollimierten Fernfeld-Strahlprofilen
wie in Bild 4.12 auf den Eingangsspalt eines abbildenden Spektrometers (links) kann
die spektrale Zusammensetzung der Strahlungsverteilungen raumlich erfasst werden
(rechts) [216]. Durch Integration entlang der Positionskoordinate ergibt sich ein Ge-
samtspektrum dhnlich dem Schnitt entlang der gestrichelten Achse (unten).
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Bild 4.16: Spektren von Fernfeld-Strahlungsverteilungen fiir 105-fs- (links) und 1.1-ps-Pulse
(rechts) bei unterschiedlichen Energiedichten im Fokus. Die kollimierten Strahlpro-
file wurden gemaB Bild 4.15 auf den Eingangsspalt des Spektrometers gerichtet. Da
die relative Hohe der einzelnen spektralen Komponenten stark von der Strahlpositi-
on relativ zum Spalt abhiingt, wurde durchgéngig auf eine maximale Bandbreite im
integrierten Spektrum optimiert [167,216] (A = 800nm, f, = 1kHz, Fokussierung:
M? =2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 pm).
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Die vorangegangen Abbildungen haben gezeigt, dass die nichtlineare Wechselwirkung
im Laserfokus in ganz verschiedenen Effekten manifest wird und zudem eine klare
Leistungsdichte- sowie Pulsdauerabhéngigkeit besitzt. Zur Eingrenzung moglicher Re-
gime, die eine Vermeidung nichtlinearer Phinomene erlauben, soll zunichst einmal die
Nachweisempfindlichkeit fiir die jeweiligen Effekte ermittelt werden. Fiir eine einheit-
liche, quantifizierbare Darstellung sind in Bild 4.17 Schwellleistungsdichten der ver-
schiedenen Phianomene in Abhingigkeit von der Pulsdauer aufgetragen. Danach wer-
den bei zunehmender Leistungsdichte zuerst Veridnderungen in der spektralen Vertei-
lung der Strahlung beobachtet, gefolgt von einem nicht-verschwindenden Streuungs-
Transmissionsgrad 7. Erste Verzerrungen im Strahlprofil werden insbesondere bei lin-
geren Pulsdauern erst bei noch hoheren Leistungsdichten sichtbar (untere Grenze der
,JFehlerbalken*). Das Auftreten der innersten Ringstruktur mit etwa 9° Offnungswin-
kel (vgl. Profile bei 80 J/em? in Bild 4.12) als obere Schranke der ,,Fehlerbalken® ist
schlieBlich durch die hochsten Schwellwerte der Leistungsdichte angegeben. Die zu-
sitzlich dargestellten Schwellwerte fiir die optische Emission des Luftdurchbruchs aus
Bild 4.1 fallen ein wenig aus dem Rahmen. Wihrend sie bei 1-ps-Pulsen noch den emp-
findlichsten Nachweis darstellt, tritt die sichbare Lichtemission bei den kiirzesten Pulsen
gemil der durch Bild 4.1 belegten Eg o< \/L?H—Gesetzméiﬁigkeit nur noch knapp unterhalb
der Ringstruktur-Bildung auf. Allerdings belegt der Datenpunkt fiir 120-fs-Pulse bei
E§ = 4.5x10'3 W/cm? dass die Wahrnehmung der ersten Lichtemission zumindest fiir
die kiirzeren Pulse mit nennenswerten Fehlern behaftet ist. Teilweise kann offenbar ei-
ne mit dem verédnderten Transmissionsspektrum vergleichbare Empfindlichkeit erreicht
werden.

Nach Bild 4.16 und Bild 4.17 tritt Strahlungskonversion im Femtosekundenregime schon
bei recht geringen Energiedichtewerten und deutlich unterhalb einer sichtbaren Pro-
filverzerrung auf. Fiir die Materialbearbeitung ist jedoch von besonderem Interesse in
welchem Umfang sich die Konversion wirklich in der rdaumlichen Strahlungsverteilung
wiederspiegelt. Dazu wurden analog zu Bild 4.13 Energiemessungen im transmittierten
Laserpuls durchgefiihrt, wobei mit Hilfe eines schmalbandigen Filters der Anteil der
Strahlung bei der fundamentalen Laserwellenldnge separat erfasst werden konnte [164].
Wie in Kapitel 3.2.2 ausgefiihrt ist, ergibt die Differenz zu einer nicht wellenldngen-
selektiven Messung jeweils den Anteil der wellenlidngenkonvertierten CE-Strahlung im
Profil. Bild 4.18 zeigt die Abhingigkeit von der Energiedichte fiir verschiedene Strah-
lungskomponenten bei kurzen Femtosekundenpulsen. Wellenldngenkonvertierte Strah-

TCE

"CE ist erst ab einer Schwelle von rund 5 J/cm? zu verzeichnen. Der Anteil steigt

lung
mit zunehmender Fluenz steil an und erreicht ab ca. 150 J/cm? einen Sittigungswert bei

rund 80% der gesamten Pulsenergie. Insbesondere im Vergleich zur gesamten transmit-
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Bild 4.17: Pulsdauerabhingigkeit fiir
Schwellwerte der Leistungsdichte  fiir
Phidnomene der Conical Emission bei der
Fokussierung ultrakurz gepulster Laser-
strahlung [155, 168, 236]: Streustrahlung
Tg > 0 (o), verzerrtes Strahlprofil (e mit
,.Fehlerbalken®, siehe Text) und verdndertes
Transmissionsspektrum (A). Schwelle Eg
fiir sichtbare Plasmaemission (¢) wie in
Bild 4.1 zum Vergleich (A = 800 nm, lineare
Polarisation, f, = 1kHz, Fokussierung:
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Bild 4.18: Strahlungsanteile der Conical
Emission in Abhingigkeit von der Ener-
giedichte fiir in Luftatmosphire fokussier-
te 130-fs-Pulse. 7y bezeichnet den an ei-
ner kreisformigen, das Zentrum des Strahls
abschirmenden Apertur vorbei transmittier-
ten Strahlungsanteil, 7CE den zugehorigen
Anteil wellenlidngenkonvertierter Strahlung.
T]fE ist der konvertierte Anteil, der von der
Scheibe abgeschirmt wird. Die gesamte CE-
Strahlung ist durch TS5 gegeben [164, 167,

otal

241]. Zum Vergleich: T, ., fiir 120-fs-Pulse
aus Bild 4.2 (A = 800 nm, lineare Polarisati-
on, fp = 1 kHz, Fokussierung: M? =2, effek-

tive F-Zahl 9, d; = 18 um).

M? =2, effektive F-Zahl 9, d; = 18 pm).

tierten Strahlung 7, ,;, die in diesem Bereich knapp 88% der Pulsenergie umfasst, wird
deutlich, dass bei hohen Energiedichten der iiberwiegende Anteil der verfiigbaren Ener-
gie im Laserpuls durch nichtlineare Wechselwirkungen mit der Atmosphire unmittel-
bar in andere gerichtete Strahlungsformen umgesetzt wird. Die weiteren Kurven geben

otal”

Auskunft iiber die Winkelverteilung dieser Strahlung innerhalb des Profils. Die Kurve
TSCE gibt den rdumlich aufgeweiteten Anteil wellenldngenkonvertierter Strahlung an, sie
steigt im Gegensatz zu 7,55 bei kleinen Energiedichten nur langsam an. Oberhalb von
rund 200-250 J/cm? siittigt 75 C bei rund 45% der Pulsenergie und liegt damit nur gering-
fiigig unterhalb der Kurve fiir die gesamte winkelaufgeweitete Strahlung, deren Anteil T
fiir hohe Fluenzen bis auf knapp iiber 50% anwichst. Fiir niedrige Energiedichten bein-
haltet die CE-Strahlung im Wesentlichen Anteile T, F, die wie der ungestérte Strahl von
der zentral positionierten Scheibe abgeschattet werden. Mit wachsender Energiedichte
durchlduft 7$F ein Maximum bei etwa 50 J/cm? bevor der Anteil fiir hohere Fluenzen

ein konstantes Niveau bei etwa 30% erreicht.
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4.6 Entstehungsregion der Conical Emission

Beim Abtragen oder Bohren mit Femtosekundenpulsen hoher Energiedichte entstehen
oft stark aufgeweitete Ablationskrater wie in Bild 2.25 und Bild 2.26, die sich durch ei-
ne ringférmige Struktur rund um einen zentralen Abtragskrater auszeichnen. Die fiir die
Conical Emission nachgewiesene Umverteilung von Energie im Strahlprofil l4sst einen
engen Zusammenhang mit diesen Strukturen vermuten. Dazu miisste die zur Strahlauf-
weitung fithrende nichtlineare Wechselwirkung schon vor dem Laserfokus auftreten. So
wire zu erkldren, warum auf der direkt im Brennpunkt gelegenen Werkstiickoberfliche
eine Ablationszone entsteht, deren Durchmesser einem Vielfachen des nominellen Fo-
kusdurchmessers entspricht. Als Nachweis dazu wurden Strahlquerschnitte an verschie-
denen Positionen entlang der Propagationsrichtung direkt auf den Eingangsspalt des
Spektrometers abgebildet. Die zugehorigen Spektren in Bild 4.19 wurden hinsichtlich
des Anteils an wellenldngenkonvertierter Strahlung bewertet, wobei jeweils die Gesamt-
flache unter den Spektralverteilungskurven normiert wurde. Die hochste Konversionsef-
fizienz findet in der Tat nicht in der Fokusebene statt sondern einige hundert Mikrometer
davor. Entsprechend wird auch die rdumliche Umverteilung der Strahlung vorwiegend
in dieser Region ihren Ursprung haben, wie Bild 4.20 schematisch illustriert.

Nach Bild 4.12 und Bild 4.15 betrdgt der Gesamtdivergenzwinkel der Strahlung im
Fernfeld fast 18°. Aus der Lage der Zone intensivster Wechselwirkung von Laserstrahl
und Atmosphire rund 600 um vor dem Fokus kann somit auf die GroBe der resultieren-
den Ablationszone auf einer im Brennfleck positionierten Werkstiickoberfldche riickge-
schlossen werden. Abtragskrater von rund 190 pm Durchmesser sind demnach zu erwar-
ten und wurden unter entsprechenden Bedingungen auch experimentell bestitigt, siche

Position z vor
dem Fokus

1.2 mm

Bild 4.19: Normierte Spektren fiir unter-
schiedliche Strahlquerschnitte entlang der Pro-
pagationsrichtung fiir 150-fs-Pulse in Luft-
atmosphire (p ,, = 950hPa). Die Region
hochster Effizienz bei der Wellenldngenkon-
version liegt nicht direkt im Fokus sondern
mehrere hundert Mikrometer davor [89, 241]
(A = 800 nm, lineare Polarisation, Q = 660 uJ, S

p = 1kHz, Fokussierung: M? = 2, effektive 650 700 ) 750 ) 800 850
F-Zahl 9, d; = 18 um, H = 260J/cm?). Wellenlange 2 in nm

Norm. spektrale Intensitat
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Bild 4.20: Illustration der geometrischen Verhéltnisse fiir Bild 4.21: Langsschnitt durch ei-

Conical Emission. Schon vor der eigentlichen Fokusebe- ne Sacklochbohrung in Stahl, die
ne reicht die Leistungsdichte im fokussierten Strahl aus, mit 800 Laserpulsen im Perkussi-
um nichtlineare Wechselwirkungen der Laserstrahlung onsverfahren an Luftatmosphire
mit dem Atmosphirengas auszulosen. Die dabei entste- (Prure = 970 hPa) erzeugt wurde,

hende breitbandige Strahlung wird in einem Konus abge- vgl. auch Bild 2.25 [167] (7; =
strahlt, dessen Divergenz die des urspriinglichen Strahls 125fs, A = 800 nm, fp = 1kHz,
weit tibertriff. Die ebenfalls entstehende dritte Harmoni- Q = 640 pJ, Fokussierung: M? =
sche der Laserstrahlung behilt deren Divergenz bei und 2, effektive F-Zahl 9, d; = 18 um,
verursacht durch Fluorezenz auf dem Papierschirm den H = 250 J/cm?, Fokuslage 0).
zentralen blaue Fleck [158,242].

Bild 4.21. In gleicher Weise ergibt sich auch eine gute Ubereinstimmung mit den Be-
funden der Visualisierung in Bild 4.3, wonach die StoBwellen des Luftdurchbruchs zum
grofiten Teil weit vor der eigentlichen Brennebene auftreten.

4.7 Einfluss der Atmosphire auf die Wechselwirkung

Da Conical Emission im Wesentlichen auf eine nichtlineare Wechselwirkung der inten-
siven Laserstrahlung mit dem Gasmedium in der Fokusregion zuriickzufiihren ist, liegt
es nahe zu untersuchen, ob sich durch eine Variation der Atmosphireneigenschaften die
Auswirkungen dieser nichtlinearen Streuung positiv beeinflussen lassen. Bild 4.22 zeigt
zundchst sichtbare Emission im Laserfokus in Abhéngigkeit vom Atmosphérendruck.
Bei Druckwerten unterhalb weniger Hektopascal fillt die fiir einen Luftdurchbruch er-
forderliche Energiedichte mit steigendem Druck zunéchst stark ab. AnschlieBend nimmt
sie in einem weiten Druckbereich tiber rund zwei Grolenordnungen nur noch leicht von
etwa 13 auf 5J/cm? ab. Fiir das Auftreten eines Luftdurchbruchs ist also offenbar ei-
ne geniigend dichte Atmosphire notwendig. Oberhalb einer gewissen ,,Schwelldichte*
des Gases kann der Prozess praktisch druckunabhéngig initiiert werden, unterhalb der
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Schwelle* macht sich das Fehlen von geniigend Gasteilchen als Wechselwirkungspart-
ner fiir die Strahlung allerdings zunehmend bemerkbar.

Den Einfluss des Atmosphirendrucks auf die nichtlineare Wechselwirkung selbst zeigt
Bild 4.23. In Analogie zu Bild 4.19 sind normierte Spektren fiir unterschiedliche Luft-
driicke dargestellt, die jeweils aus der Abbildung eines rund 700 um vor dem Laserfokus
gelegenen Strahlquerschnitts auf den Eingangsspalt des Spektrometers hervorgegangen
sind. Bei einem Atmosphérendruck von 10hPa zeigt sich im Wesentlichen das Aus-
gangsspektrum des Ti:Saphir-Lasers mit einer Linienbreite von ca. 15 nm (FWHM). Mit
zunehmendem Druck verbreitert sich das Spektrum auf seiner hoherfrequenten Schulter
zusehends und weist bei 950 hPa Atmosphérendruck noch um tiber 100 nm ins Kurzwel-
lige verschobene spektrale Komponenten auf. Auf der langwelligen Seite findet dagegen
praktisch keinerlei Verbreiterung statt. Ganz im Gegenteil bildet sich ein bei 10 hPa auf
der niederfrequenten Seite sichtbarer kleiner Buckel bei hheren Druckwerten sogar zu-

riick.

In Bild 4.24 sind in gleicher Weise die Druckabhéngigkeiten der Spektren der Coni-
cal Emission in den beiden Edelgasen Argon und Helium dargestellt. Bei einem nied-
rigen Druck von 10hPa zeichnet sich fiir die Edelgasatmosphiren ebenso wie in Luft

L | Luft
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el o %
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Bild 4.22: Schwellwerte der Energiedichte
H{ fiir einen Luftdurchbruch (sichtbare Lich-
temission) bei 125-fs-Pulsen in Abhingigkeit
vom Atmosphirendruck [236] (A = 800 nm,
fp = 1 kHz, Fokussierung: M? =2, effektive
F-Zahl 9, d; = 18 um).

Wellenlange A in nm

Bild 4.23: Normierte Spektren der transmit-
tierten Strahlung hinter dem Luftdurchbruch
fiir fokussierte 130-fs-Pulse bei unterschied-
lichem Atmosphirendruck [240, 241] (A =
800nm, Q = 660uJ, fp = 1kHz, Fokussie-
rung: M? =2, effektive F-Zahl 9, d, = 18 um,
H =260J/cm?).
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Bild 4.24: Spektren der transmittierten Strahlung hinter dem optischen Gasdurchbruch fiir
fokussierte 130-fs-Pulse in Argon- und Heliumatmosphire bei unterschiedlichen
Driicken. Die Spektralverteilungen sind auf konstante Flichen unterhalb der Kurven
normiert [240,241] (A = 800 nm, Q = 660 WJ, fp = 1 kHz, Fokussierung: M?* =2,
effektive F-Zahl 9, d; = 18 um, H = 260 J/cmz).

hauptsichlich die Laserlinie in den Spektren ab. Im Bereich der Flanken zeigen sich
aber geringfiigige Unterschiede. Bei den beiden Spektren in Edelgasumgebung ist der in
Luft deutliche Buckel an der langwelligen Flanke geringer ausgeprigt. Anderseits sind
die Spektren in Luft und Helium an der Basis etwas breiter als das in Argon, welches
insgesamt den geringsten Strahlungsanteil in den Flanken aufweist. Fiir wachsenden
Atmosphérendruck zeigen die Conical-Emission-Spektren in Argon ein ganz analoges
Verhalten wie in Luft. Im niederfrequenten Bereich wird die Flanke sogar noch steiler.
Das etwas geringere Niveau der kurzwelligen Schulter bei Argon deutet eine etwas effi-
zientere Wellenlédngenkonversion in Luft gegeniiber Argon an, was jedoch ein wenig im
Widerspruch zur qualitativen Beobachtung von ,,noch farbenprichtigeren* Ringstruk-
turen in den Fernfeld-Strahlprofilen bei Argon-Atmosphire zu stehen scheint. Im Ge-
gensatz zu den schweren Gasen Luft und Argon veridndert sich in Helium-Atmosphire
das Spektrum nur geringfiigig. Der Buckel im langwelligen Bereich verschwindet erst
bei Normaldruck vollstindig, andererseits erfolgt im kurzwelligen Bereich selbst dann
kaum eine Verbreiterung der spektralen Verteilung gegeniiber derjenigen bei 10 hPa. Das
Spektrum bleibt erheblich symmetrischer. Insgesamt lassen die Spektren sowohl fiir eine
Druckerniedrigung als auch fiir die Verwendung einer Helium-Atmosphiére eine deutli-
che Verminderung der nichtlinearen Effekte im Gasdurchbruch erhoffen, die sich auch
in den strahlungsablenkenden Eigenschaften der Conical Emission nachweisen lassen
sollte.
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Dazu ist in Bild 4.25 der Anteil gestreuter Strahlung 7 fiir 130-fs-Pulse in Luftatmo-
sphire dargestellt, welcher im Fernfeld hinter dem Laserfokus gemessen wird, wenn
wiederum eine kleine Scheibe den zentralen Bereich im Strahlprofil abdeckt, der etwa
der Grofle des durch Conical Emission unbeeinflussten Strahls bei geringer Energie-
dichte entspricht. Bei einer Druckerniedrigung ergibt sich in Luftatmosphire bei der
maximalen verfiigbaren Energiedichte von 280 J/cm? wie vermutet ein deutlicher Riick-
gang von Ty auf rund 10% bei 100 hPa und weniger als 4% im Druckbereich unterhalb
von 10 hPa — gegeniiber mehr als 50% bei Normaldruck. Bei einer Verminderung der
Energiedichte auf 100 J/cm? ergibt sich iiber den gesamten Druckbereich nochmals eine
deutliche Reduktion, die bei Normaldruck bis zu 15 Prozentpunkte betragen kann. Fiir
Driicke unter 10 hPa verschwindet der nichtlineare Streustrahlungsanteil hier praktisch
vollig. Wihrend sich im Kurvenverlauf fiir die hohe Fluenz ein Sittigungseffekt beziig-
lich des Drucks bei etwa 1000 hPa andeutet, darf bei 100 J/cm? ein weiteres Ansteigen
von T fiir eine Druckerhdhung iiber den Normaldruck hinaus vermutet werden. Auch
die anhand von Bild 4.24 geduferte Vermutung, ein Wechsel des Atmosphdrengases
konnte die Wirkung der Conical Emission reduzieren, ldsst sich anhand von Bild 4.25
bestitigen. Bei der hohen Energiedichte betrigt Ty in Helium-Atmosphire unter Nor-
maldruck nur rund 30% der Pulsenergie gegeniiber 54% in Luft. Eine Reduzierung des
Drucks ldsst auch in Helium-Umgebung Ty stark absinken. Der Abfall verlduft jedoch
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Bild 4.25: Atmosphirendruckabhingigkeit
der Strahlungsanteile 7 im Fernfeld nach
dem Laserfokus, die durch Conical Emissi-
on im Luft- bzw. Helium-Gasdurchbruch an
einer den Zentralbereich des Strahlprofils ab-
schirmenden Scheibe vorbei gestreut werden
[164,241] (7 = 130fs, A = 800 nm, linea-
re Polarisation, f, = 1kHz, Fokussierung:
M? =2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 um).

Energiedichte H in J/cm®

Bild 4.26: Durch Conical Emission im Gas-
durchbruch gestreute Strahlung 7y in Abhén-
gigkeit von der Energiedichte fiir Luft- und
Heliumatmosphire und 130-fs- bzw. 1.5-ps-
Laserpulse [164, 241] (A = 800nm, linea-
re Polarisation, f, = 1kHz, Fokussierung:
M? =2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 ym).
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etwas schwicher als fiir die Kurve in Luft bei geringer Energiedichte, so dass bei rund
50 hPa beide Kurven gleichauf liegen. Fiir eine noch weiter gehende Druckerniedrigung
erreicht die Kurve fiir Helium-Atmosphire und hohe Fluenz Werte von 2—4%. Die expe-
rimentellen Fehler der 75-Bestimmung liegen jedoch in vergleichbarer Groenordnung,
so dass die Reihenfolge der Kurven im Bereich unter 10 hPa nicht nédher diskutiert wer-
den soll. Schlussendlich zeigt die vierte Kurve in Bild 4.25, dass Helium-Umgebungsgas
bei einer reduzierten Energiedichte die nichtlineare Streuung bei Femtosekundenpulsen
iiberaus effizient unterdriicken kann. Selbst bei Normaldruck verbleibt der aufgeweitete
Strahlungsanteil 7y unterhalb von 5%.

In Bild 4.26 wird die Energiedichteabhidngigkeit der Conical Emission genauer cha-
rakterisiert. Es zeigt den gestreuten Strahlungsanteil 7 bei Normaldruck bei Variation
der Energiedichte. Bei Pulsen im 100-fs-Regime steigt 75 in Luftatmosphire ab 15—
20J/cm? mit der Energiedichte schnell an und geht zwischen 200 und 250 J/cm? mit
iiber 50% der gesamten Pulsenergie in Sittigung iiber (vgl. auch Bild 4.18). Demge-
geniiber erfolgt in Helium der Anstieg von T erst ab rund 90-100 J/em? und verlduft
deutlich schwicher. Sittigung wird im untersuchten Energiedichtebereich nicht erreicht;
selbst bei fast 300 J/cm? liegt T nur bei knapp 30%. Vergleichbar positiv wie durch ei-
ne Helium-Atmosphire ldsst sich die Schwelle zur Conical Emission auch durch eine
Pulsdauerverlidngerung beeinflussen. Schon 1.5-ps-Pulse sind ausreichend, um die ge-
streute Strahlung erst ab etwa 90 J/cm? merklich ansteigen zu lassen, bei héheren Ener-
giedichten verlduft der Zuwachs sogar noch schwicher als fiir Femtosekundenpulse in
Helium-Umgebung und bleibt auch bei 280 J/cm? unterhalb von 15% der gesamten Puls-
energie. Eine Kombination von Pikosekundenpulsen und Helium-Atmosphére kann den
gestreuten Strahlungsanteil noch weiter minimieren. Die Schwelle liegt zwischen 100
und 150 J/cm? und bei der maximalen im Experiment verfiigbaren Energiedichte wer-
den kaum mebhr als 4% gemessen.

4.8 Ursache der Conical Emission

Bedingt durch die Belichtungszeit der digitalen CCD-Kamera sind die Aufnahmen in
Bild 4.12 durch zeitliche Integration tiber mehrere Laserpulse hinweg entstanden. Nach-
weislich sind die gezeigten Phinomene jedoch auch fiir einzelne Laserpulse in gleicher
Weise zu beobachten. Conical Emission wird also nicht durch kumulative Prozesse im
Luftdurchbruchplasma tiber mehrere Pulse hinweg hervorgerufen sondern muss wih-
rend der Dauer eines einzelnen ultrakurzen Laserpulses entstehen. Wellenldngenkonver-
sion und der starke Einfluss von Atmosphérengasart und -druck legen eine nichtlineare
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Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Umgebungsgas als wahrscheinlichste Ur-
sache der Conical Emission nahe (vgl. Abschnitte 4.4, 4.5 und 4.7).

Erste theoretische Beschreibungen haben eine Vielzahl von Erkldrungen bemiiht, die
jeweils auf optischen Nichtlinearititen dritter Ordnung des gasformigen Mediums beru-
hen: Selbstphasenmodulation (SPM), Vier-Wellen-Mischung (four wave mixing = FWM)
oder gar SPM in Kombination mit FWM und Raman-Prozessen. Alle Modelle schei-
terten aber daran, die ganze Bandbreite der mit Conical Emission verbundenen Be-
obachtungen zu erkldren. Insbesondere die Ursache der rdumlichen Ausbreitung der
Strahlung blieb ungeklirt [237]. In dieser Hinsicht erstmalig erfolgreich war der An-
satz, die farbigen Ringstrukturen mittels Grenzflichenbrechung an der Oberfliche von
Strahlungsfilamenten zu beschreiben, die sich durch Selbstfokussierung der intensiven
Laserpulse bilden. Die nichtlineare Polarisation, die sich entlang dieser Grenzflichen
ausbreitet, ruft Lichtemission analog zu Cerenkov-Strahlung hervor, sogenannte lichtin-
duzierte éerenkov-Strahlung [237]. In detaillierteren Modellen wird das selbstinduzierte
Filament hiufig tiber ein Gleichgewicht zwischen optischer Selbstfokussierung und ei-
nes defokussierenden Effekts erklart. Hierbei wird die Fokussierung iiber Selbstphasen-
modulation auf Grund des nichtlinearen optischen Kerr-Effekts begriindet, wihrend die
Defokussierung auf dem negativen Refraktividtsbeitrag freier Elektronen beruht, wel-
che iliber Multi-Photonen-Ionisation (MPI) im intensiven optischen Feld erzeugt wer-
den [238,243].

Eine alternative Beschreibung ist das so genannte moving focus-Modell, das gleichfalls
auf der nichtlinearen Antwort des optischen Kerr-Effekts beruht. In diesem Modell wer-
den aufeinanderfolgende zeitliche Abschnitte des ultrakurzen Pulses in Abhédngigkeit
von der momentanen Intensitit in verschiedenen Entfernungen auf der Laserstrahlachse
fokussiert [244]. Erst die zeitintegrierte Beobachtung lédsst diesen bewegten Fokus wie
ein selbstgefiihrtes Filament erscheinen. Wird das Modell des bewegten Fokus durch
die Beriicksichtigung von Defokussierung durch MPI-generierte freie Elektronen [239]
bzw. durch die Betrachtung von Absorption und Brechung an den iiber MPI erzeugten
Elektronen und von Dispersion fiir die Gruppengeschwindigkeit [245] verfeinert, soll
es die ganze Breite der beobachteten Charakteristika der Conical Emission nachbilden
konnen.

Auch wenn in der wissenschaftlichen Auseinandersetzung noch eine gewisse Uneinig-
keit iiber die konkrete Rolle der einzelnen Effekte im Rahmen der verschiedenen Mo-
delle besteht, so sind Selbstphasenmodulation auf Grund des optischen Kerr-Effekts und
Multi-Photonen-Ionisation allgemein als die der Conical Emission ursdchlich zu Grunde
liegenden Mechanismen anerkannt [246-248].



S5 Dynamik der Materialdampf- und
Plasmawolken

Im Gegensatz zu Nanosekundenpulsen sind modengekoppelte, ultrakurze Laserpulse
im Piko- und Femtosekundenbereich zu kurz um eine nennenwerte, direkte Wechsel-
wirkung mit ablatiertem Materialdampf einzugehen. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben,
findet der Verdampfungsprozess erst auf einer Zeitskala statt, die wenigstens hunderte
von Pikosekunden umfasst — lange nach dem die Verdampfung einleitenden Laserpuls.
Insofern sollten die Abtragswolken fiir ultrakurze Laserablation wenig von der in Kapi-
tel 2.2 gezeigten Formenvielfalt und vom komplexen Verhalten derer fiir lingere Pulse
zeigen. Dennoch sind die Eigenschaften und insbesondere das Ausbreitungsverhalten
dieser Wolken von Interesse. So kann auf der einen Seite Aufschluss iiber den Abtrans-
port und letztendlichen Verbleib von ablatiertem Material gewonnen werden. Auf der
anderen Seite werden in Kapitel 6 aus der Lebensdauer des Dampfes in der Atmosphére
Riickschliisse auf Einflussfaktoren bei repetierend-gepulster Bearbeitung und insbeson-
dere auf mogliche Obergrenzen der Pulswiederholrate gezogen werden.

5.1 StoBwellenexpansion und Energieinhalt

In Bild 5.1 ist eine zeitliche Sequenz schattenfotografischer Aufnahmen der Stoiwel-
lenausbreitung fiir die Ablation mit einem einzelnen Laserpuls dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist die halbkugelférmige Stolwelle, die direkt am Auftreffpunkt des Laser-
pulses auf der Probe ihren Ausgang nimmt und sich zunichst sehr schnell, dann mit im-
mer weiter abnehmender Geschwindigkeit in der umgebenden Luftatmospére ausbreitet.
Hervorgerufen wird sie durch die Verdringung der Luft durch den bei der Verdamp-
fung abstromenden Materialdampf, der in diesen Aufnahmen nicht unmittelbar sichtbar
ist. Fiir kurze Verzogerungszeiten 1, bis etwa 100 ns erzeugt der dichte Dampf jedoch
geniigend Anderung der optischen Wegstrecke fiir das Beleuchtungslicht, dass er sich
ebenfalls in Form von Schattenrissen im Zentrum der Stowelle abzeichnet.

Schwicher zu sehen ist eine zweite Schattenstruktur entlang der Laserstrahlachse. Diese
zeigt ein ganz anderes Ausbreitungsmuster. Sie ist schon nach wenigen Nanosekunden
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10 ns

20 ns 50 ns

Bild 5.1: Zeitlicher Verlauf der StoBwellenausbreitung in Luftatmosphire bei der Ablation von
Aluminium mit einem 500-fs-Puls [249]. Uber den Schattenaufnahmen ist jeweils die
Verzogerungszeit nach dem Bearbeitungspuls angegeben (A = 800 nm, Q = 500 pJ,
Fokussierung: M? =2, effektive F-Zahl 9, dy =18 um, H = 200 J/em?, Fokuslage 0;
Diagnostikwellenldnge A, = 398 nm, Zeitauflosung 73 = 0.5 ns).

iiber eine Ldnge von mehreren hundert Mikrometern sichtbar und breitet sich dann vor-
nehmlich zylinderférmig aus. Damit weist diese StoBfront dasselbe Verhalten auf wie die
in Bild 4.3 dargestellte StoSwelle fiir den laserinduzierten dielektrischen Gasdurchbruch
und kann ganz offensichtlich mit dieser identifiziert werden. Im Verlauf der Stowel-
lenausbreitung wird der zylinderférmige Stol immer mehr von der halbkugelformigen
Welle ,,verschluckt* bis er schlieBlich allenfalls noch eine Ausbeulung in deren vorderer
Front verursacht. Beide Stowellenformen, die von der Ablation hervorgerufene hemi-
sphirische und die linienférmige Schockfront des Luftdurchbruchs, sind in Bild 5.2 zur
Veranschaulichung anhand der Schattenaufnahme fiir #; = 20 ns nochmals schematisch
dargestellt.

Die Expansion halbkugelformiger laserinduzierter Schockfronten ist gut erforscht und
kann durch die Theorie der kugelsymmetrischen, gasdynamischen StoBwellen aus Kapi-
tel 2.2.3 nihrungsweise analytisch beschrieben werden. Auf die Ablation mit ultrakur-
zen Pulsen sollte diese theoretische Beschreibung besonders gut anzuwenden sein, da
sie die Voraussetzungen der Theorie hinsichtlich der quasi-instantanen Freisetzung ei-
ner endlichen Energiemenge in einem einzigen Punkt nahezu ideal erfiillt. Bild 5.3 zeigt
die zeitliche Entwicklung der Ausbreitung im Vergleich zur analytischen Kurve gemif
(2.5). Hierzu sind die aus Schattenaufnahme bestimmten StoBfrontradien tiber der Ver-
zogerungszeit zwischen Bearbeitungspuls und der zugehorigen Schattenfotografie auf-
getragen'. Der Giiltigkeitsbereich der analytischen Niherung umfasst nach Tabelle A.1

!Zur Darstellung und Auswertung der Reichweite sei auf Anhang A.1.2 und A.1.3 verwiesen.
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Bild 5.2: Schematische Darstellung der la-
serinduzierten StoSwellen beim Abtragen mit
ultrakurzen Pulsen. Zusitzlich zur hemi-
sphirischen Schockwelle der Ablation ver-
ursacht der Luftdurchbruch @hnlich wie in
Bild 4.3 eine linienformige StoBfront entlang
der Strahlkaustik.
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Bild 5.3: StoBwellenausbreitung von hemi-
sphirischen Schockwellen analog Bild 5.1.
Die experimentellen Daten (aus [227]) stim-
men fiir den Giiltigkeitsbereich nach Tabel-
le A.1 gut mit der analytischen Néhrung
(2.5) des Weg—Zeitgesetzes der Ausbreitung
starker gasdynamischer Stowellen iiberein

(ty = 500fs, 2 = 800nm, Q = 500uJ, Fo-
kussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9,
dy =15pm, H = 280 J/em?, Fokuslage 0).

(Drucksprung) knapp 150 ns nach dem Laserpuls. In diesem Bereich stimmen die expe-
rimentellen Daten sehr gut mit der analytischen Kurve iiberein. Fiir spitere Zeiten wird
die Reichweite erwartungsgemil etwas unterschitzt” (als Extrapolation gestrichelt). Die
Niherungskurve ermoglicht damit die Ermittlung des Energieinhalts der StoBwelle. Mit
QOsp = 148 uJ wird demnach knapp 30% der eingesetzen Pulsenergie schlussendlich iiber
die gasdynamische Expansion der Sto3welle abgefiihrt.

Eine direkte Energiedeposition in der Ablationswolke, wie sie beim Abtragen mit ldn-
geren Laserpulsen oft den Energietransfer in die StoBwelle dominiert [129], ist wegen
der kurzen Pulsdauer nicht wahrscheinlich. Der dazu erforderliche Materialdampf so-
wie Plasma entstehen ja zum groften Teil erst nach Ende des Laserpulses. Stattdessen
wird die Energie der gasdynamischen Stolwelle zunichst vorwiegend von der Probe
absorbiert und anschlieend als kinetische Energie iiber das ablatierte Material wieder
freigesetzt. Entsprechend ist der Energieanteil der Stolwelle an der eingesetzten La-
serpulsenergie geringer als bei den mit Nanosekundenpulsen erzeugten aus Abschnitt
222.

’Siehe Anhang A.1.1.




108 5 Dynamik der Materialdampf- und Plasmawolken

5.2 Dampfausbreitung — Verbleib der Ablationsprodukte

Im einfachsten Fall erfolgt die Darstellung der Dampfausbreitung wie in Kapitel 3.4.1
beschrieben durch die Aufnahme des Eigenleuchtens der hei8en Materialdampf-/Plasma-
wolke mit geniigend kurzer Verschlusszeit der Kamera. Eine Serie zeitlich gestaffel-
ter Lumineszenzfotografien fiir die Abtragswolke bei der Bearbeitung von Aluminium
mit einem 500-fs-Laserpuls ist in Bild 5.4 wiedergegeben. Die Aufnahmen zeigen die
Materialdampfwolke als kompaktes, leuchtende Objekt oberhalb der Einwirkzone des
Laserpulses auf der Probe. Im zeitlichen Verlauf wird die Leuchterscheinung mit zu-
nehmender Ausdehnung und Abkiihlung der Wolke schwiicher. Obgleich bei lingeren
Verzogerungszeiten die Belichtungsdauer der Aufnahmen erhoht wurde, geht die In-
tensitidt der Aufnahme immer weiter zuriick. Zur Kompensation wurde bei den spiten
Aufnahmezeiten die Bildhelligkeit auf Kosten des Kontrastes angepasst.

Bild 5.4: Aufnahme des Plas-
maeigenleuchtens zur Visualisie-
rung der Ausbreitung der Ma- S
terialdampfwolke beim Abtragen
von Aluminium mit einem 500-
fs-Puls. Oben im Bild ist jeweils
die Verzobgerungszeit nach dem
Bearbeitungspuls angegeben [228,
250] (A = 800nm, Q = 500pJ,
Fokussierung: M? = 1.5, effekti-
ve F-Zahl 9, d. = 15um, H =
280 J/cm?, Fokuslage 0).

Genaueren Aufschluss iiber das Ausbreitungsverhalten des Materialdampfs liefert die
in Kapitel 3.4.3 erlduterte Technik der Resonanzabsorptionsfotografie. Sie liefert Schat-
tenaufnahmen mit einer Beleuchtungswellenlidnge, die einem resonant absorbierenden
elektronischen Ubergang fiir eine Teilchenspezies im Dampf entspricht. Dadurch bein-
halten die Aufnahmen zusitzlich zu Diskontinuitétsfronten in der Brechungsindexvertei-
lung (z. B. StoBfronten) auch Information iiber die Verteilung dieser Teilchensorte. Weil
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die Beleuchtungsstrahlung im Dampf absorbiert wird, zeichnet sich dessen Verteilung
in Form von dunklen Bereichen im Schattenbild ab.

Zur Veranschaulichung der Dynamik der Dampfausbreitung zeigt Bild 5.5 eine Serie
von Resonanzabsorptionsaufnahmen fiir Einzelpulsablation mit Aufnahmezeitpunkten
im Nanosekundenzeitbereich. Wihrend fiir die Darstellung der Ausbreitung der Stof3-
welle hier nur die Beleuchtungsdauer als untere Grenze der Zeitauflosung in Erschei-
nung tritt, kann eine Materialdampfabstromung erst mit einer Verzogerung von etwa
3-5ns nach der Bearbeitung beobachtet werden. Der Dampf breitet sich anschlieend
als kompaktes Objekt innerhalb der hemisphirischen StoBwelle aus. Wihrend der ers-
ten 10-15ns ist die Stromung annidhernd planar. Danach bilden sich iiber einen Zeit-
bereich von mehreren 10 ns komplexere Stromungsmuster in der Dampfwolke heraus.
Hiufig ist eine pilzformige Struktur zu beobachten: Von einer zentralen Dampfsiule
ausgehend, die entlang der Laserstrahl- und Symmetrieachse von der Probe aufsteigt,
bilden sich Wirbel, die letztendlich zu einer Riickstromung von Teilen des Dampfs im
AulBenbereich der Materialdampfwolke fithren. Wihrend der Wirbelbildung beginnt im
Bereich der Symmetrieachse ein Teil des Dampf in die Stowelle des Luftdurchbruchs
oberhalb der sphirischen Welle einzustromen. Gleichzeitig fillt der Materialdampf im
Hauptteil der Wolke relativ zur vorauseilenden hemisphérischen Stofront zunehmend
zuriick, wodurch die Dampfstromung in den Luftdurchbruchbereich erst immer weiter
eingeschniirt und schlielich ganz unterbunden wird. Zwischen etwa 100 und 200 ns
nach dem Bearbeitungspuls beginnt sich der Dampf sichtbar von der Probenoberfliache

25ns 5ns 10ns 20ns

#

50 ns 100 ns 200 ns

~

LT

Bild 5.5: Stowellen- und Materialdampfausbreitung bei der Ablation von Aluminium mit ein-
zelnen 500-fs-Pulsen. Die Verzogerungszeit nach dem Bearbeitungspuls ist jeweils
iiber den Resonanzabsorptionsfotografien angegeben [216] (A = 800 nm, Q = 500 pJ,
Fokussierung: M? =2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 um, H = 200 J/em?, Fokuslage 0;
Diagnostikwellenlinge Ay, = 396 nm, Zeitauflosung 7z = 0.5 ns).
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abzulosen. In der Folgezeit verdiinnt er sich zusehends, vermutlich hauptséchlich auf
Grund der andauernden Expansion der Wolke. Denkbar wire aber auch eine zusitzli-
che Abnahme der resonant absorbierenden Aluminiumatome durch Kondensation des
abkiihlenden Dampfes. Nach einigen Mikrosekunden ist die Dampfdichte und damit der
Kontrast im Bild so weit abgesunken, dass die Detektion von Materialdampf mittels
Resonanzabsorption schlieBlich praktisch nicht mehr moglich ist.

Besonders deutlich sichtbar wird das Stromungsmuster des Materialdampfs in den Auf-
nahmen fiir die Ablation mit Pikosekunden-Laserpulsen. Bild 5.6 zeigt die Entwicklung
der pilzformigen Stromung exemplarisch zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Bis etwa
40ns nach dem Laserpuls wird die Gesamtstromung von einem planaren Anteil domi-
niert. Er fiihrt zu einer zentralen zylindrischen Dampfsiule, die sich ausgehend von der
Probenoberfliache geradlinig ausbreitet und dabei im Durchmesser nur schwach verin-
dert. Eine zweite Stromungskomponente fiihrt zu einer Bedeckung eines GroBteils der
Probenoberfliche innerhalb der Sto3welle mit einer flachen Dampfschicht. In der Folge
bildet sich ein rotationssymmetrischer Wirbel an der Front der Dampfsiule, wodurch die
Pilzform der Materialdampffraktion in der Stofwelle entsteht (Bild 5.6, Mitte). Ab ca.
50ns nach dem Laserpuls stromt wie bei den Aufnahmen mit kiirzeren Pulsen auf der
zentralen Achse etwas Aluminiumdampf in den vom Luftdurchbruch hervorgerufenen
StoBwellenbuckel ein. Dieser Vorgang ist fiir die Pikosekundenpulse aber schwécher und
nur von kurzer Dauer und kommt rund 50 ns spiter schon wieder zum Erliegen. Ab etwa
100 ns nach dem Puls beginnt die tellerformige Dampfstruktur tiber der Probenoberfld-
che an den Rindern etwas aufzufichern und sich weitere 80—100ns spéter schlielich

[—]

i —

Bild 5.6: Muster der Materialdampfstromung bei der Ablation von Aluminium mit einzelnen
5-ps-Pulsen. Die Verzogerungszeit nach dem Bearbeitungspuls ist jeweils iiber den
Resonanzabsorptionsfotografien angegeben [227] (A = 800 nm, Q = 500 pJ, Fokus-
sierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, dy = 15pum, H =280 J/em?, Fokuslage 0; Dia-
gnostikwellenlinge A, = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5ns).
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flachig von der Oberfliche zu 16sen (siehe Bild 5.6, rechts). Von der Grundstruktur her
bleibt dieses Stromungsbild erhalten bis der Dampf soweit verdiinnt ist, dass mangels
Kontrast mit diesem Verfahren keine weitere Beobachtung mehr moglich ist. Verursacht
wird das typische Stromungsbild des Materialdampfes durch die Verdampfung an sich,
durch die charakteristischen Stromungs- und Druckverhéltnisse im Inneren gasdynami-
scher Stowellen und durch innere Reibung in der Gas- und Dampfstromung. Wéhrend
die Verdampfung zur Bildung der zentralen Dampfsaule fiihrt, wird die tellerformige
Dampfstruktur mutmaflich von Verdiinnungsfichern oder Riickstromungen innerhalb
der StoBwelle verursacht, vgl. z. B. Refs. [126, 131]. Innere Reibung schlieflich fiihrt
zur Bildung des Wirbels im Pilzkopf und ist vermutlich auch fiir das Auffichern des
flachen ,,.Dampftellers* an den Ridndern verantwortlich.

Interessant ist der Vergleich des in Bild 5.5 und 5.6 beobachteten Ablationsverhaltens
und seiner Zeitskalen mit den in Kapitel 2.1.3 vorgestellten theoretischen Beschreibun-
gen des Abdampfprozesses [57]. Das Modell sagt zwar iiber den gesamten Pulsdauerbe-
reich fiir alle beobachtbaren thermo-physikalischen Prozesse (Verdampfen, Aufschmel-
zen, Erstarren) typische Zeitraume im Nanosekundenbereich voraus. Doch auch unter
Beriicksichtigung der um ein bis zwei GroBenordnungen niedrigeren Energiedichte im
Modell ist der deutliche Unterschied zwischen der Dauer des Verdampfens von etwa
2 ns im Modell bei Pulsen unterhalb von 50 ps Dauer und der im Experiment beobachte-
ten Dampfabstromung vom Werkstiick im Zeitraum von ca. 3 ns bis mindestens 100 ns
nach dem Puls erwihnenswert. Eine direkte Ableitung von zeitlichen Unter- bzw. Ober-
grenzen fiir den Verdampfungsprozess auf Basis der experimentellen Beobachtungen
ist sicherlich nicht moglich. Letztendlich belegen die Experimente, dass auch bei Ver-
wendung ultrakurzer Laserpulse viele Teilprozesse der Ablation auf Zeitskalen ablau-
fen, welche die Pulsdauer erheblich iiberschreiten. Insbesondere sollte beispielsweise
im Hinblick auf die Rolle der Wirmeleitung nicht von einem Abschluss des Ablations-
prozesses in einer der Pulsdauer vergleichbaren zeitlichen Grofenordnung ausgegangen
werden.

Obgleich die Technik der Resonanzabsorptionsfotografie fiir sich alleine schon eine Fiil-
le von Einzelheiten liber den Verlauf der Materialdampfexpansion sichtbar machen kann,
erweist sich zusitzlich auch der direkte Vergleich mit der Lumineszenzfotografie als
lohnenswert, siche Bild 5.7. Wihrend die Resonanzabsorptionsaufnahmen Details der
StoBwellen und der Materialdampfverteilung zeigen, bildet die Lumineszenz vor allem
die heilesten Bereiche der Abtragswolke ab, die das intensivste Eigenleuchten aufwei-
sen. Im Zeitbereich von mehreren 100 ns nach dem Bearbeitungspuls entsprechen sich
die heiflen Zonen in der Wolke und die Ausdehnung des Materialdampfs recht gut. Fiir
kiirzere Verzogerungszeiten ist dies nicht der Fall. Anstelle des Dampfs scheint die kom-
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Bild 5.7: Expansion der Ablationswolke beim Abtragen von Aluminium mit einem 500-fs-Puls.
Vergleich von Lumineszenz- (linke Bildhilfte) und Resonanzabsorptionsfotografie
(rechte Bildhilfte). Die Verzogerungszeit nach dem Bearbeitungspuls ist jeweils oben
rechts im Bild angegeben [212] (A = 800 nm, Q = 500 uJ, Fokussierung: M? = 1.5,
effektive F-Zahl 9, d; = 15 um, H = 280 J/em?, Fokuslage 0).

primierte Luft in der hemisphérischen StoBwelle am hellsten zu leuchten, unmittelbar
nachdem sie beim Durchlaufen der StoBfront stark aufgeheizt wurde, vgl. Ref. [251].

Mit den bislang in diesem Kapitel angewendeten Beobachtungstechniken konnen Dampf-
verteilungen in Ablationswolken allenfalls bis zu Verzogerungszeiten von etwa 10-15 ps
nach dem Bearbeitungspuls dargestellt werden. Fiir ldngere Zeiten ist der Dampf zu sehr
ausgediinnt, um in den riickwirtig beleuchteten Resonanzabsorptionsaufnahmen genug
Kontrast zu erzeugen, bzw. zu stark abgekiihlt, um fiir die Lumineszenzfotografie ge-
niigend hell zu leuchten. Um den Verbleib der verdampften Ablationsriicksténde iiber
noch lingere Zeitraume hin beobachten zu konnen, die beispielsweise bis in den Bereich
der zeitlichen Pulsabstéinde von typischen gepulsten Lasersystemen reichen, bedarf es
mit der Mie-Streuungsfotografie einer anderen Technik. Wie in Kapitel 3.4.4 dargelegt,
macht am Dampf bzw. an kondensierten Partikeln gestreute UV-Strahlung hierbei selbst
stark ausgediinnte und wieder erkaltete Ablationswolken direkt sichtbar. Bild 5.8 zeigt
eine Serie von zeitlich gestaffelten Aufnahmen der Abtragswolke bei Einzelpulsablation
mit einem 500-fs-Laserpuls und verdeutlicht, dass die Dampfverteilung bis deutlich in
den Millisekundenzeitbereich klar erkennbar bleibt. Im Zeitraum von wenigen Mikro-
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Bild 5.8: Ausbreitung der Mate-
rialdampfwolke beim Abtragen
von Aluminium mit einem 500-fs-
Puls fiir Verzogerungszeiten von
mehreren Mikro- bis zu einigen
Millisekunden nach dem Bearbei-
tungspuls. Visualisierung durch
Mie-Streuungsfotografie [212]
(A = 800nm, Q = 500uJ,
Fokussierung: M? = 1.5, ef-
fektive F-Zahl 9, d; = 15um,
H = 280J/cm?, Fokuslage 0;
Ap = 308nm; Zeitauflssung
T = 30ns).

sekunden bis etwa 100 ps bleibt die Dampfwolke relativ kompakt und ohne erkennbare
innere Struktur. Zusétzlich zur Expansion der Wolke bewegt sie sich in dieser Zeit auch
immer weiter von der Probe weg, bis nach rund 100 s eine fast dampffreie Zone von
beinahe 1 mm Ausdehnung direkt {iber der Probe entstanden ist. Im Laufe der folgenden
100400 ps bricht die kompakte Wolke Zug um Zug auf und bildet teilweise interessante
Stromungsmuster wie den Wirbel in der Aufnahme fiir 1 ms Zeitverzogerung. Wihrend
die kompakten Wolken fiir kurze Verzdgerungszeiten in Ausdehnung und Form reprodu-
zierbar sind, weisen die komplexen Stromungsgebilde zu spiteren Zeiten auch bei iden-
tischen experimentellen Bedingungen eine sehr grofie Variationsbreite auf. Trotz der
geringen Reproduzierbarkeit dieser spéten Ablationswolkenformationen hat sich aber
gezeigt, dass der Bereich vor der Probe fiir den Zeitbereich oberhalb von 100 ps gene-
rell fast dampffrei bleibt. Demzufolge wird bei nachfolgenden Bearbeitungspulsen die
Region mit der hochsten Strahlungsintensitidt moglicherweise nur schwach vom Materi-
aldampf des ersten Pulses beeinflusst.

5.3 Charakterisierung von Prozessparametern

Die detailreiche Darstellung der Materialdampfverteilung und der Stowellenmorpho-
logie von Ablationswolken, die mit der Resonanzabsorptionsfotografie moglich ist, legt
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nahe, mit dieser Technik die Auswirkungen der Variation ausgewéhlter Prozessparame-
ter auf die Ablationsdynamik zu untersuchen. Bild 5.9 zeigt Aufnahmen der Abtragswol-
ken fiir Einzelpulsablation bei unterschiedlichen Pulsdauern zwischen 120 fs und 5 ps.
Besonders auffillig ist die Ausprigung der StoBwelle fiir den Luftdurchbruch iiber der
Probe. Fiir die lingeren Pikosekunden-Pulsdauern tritt sie nur in Form einer Ausbeulung
der hemisphirischen StoBfront im Bereich der Laserstrahlachse in Erscheinung. Bei den
Aufnahmen fiir 1 ps und 500 fs Pulsdauer ist schon eine Verlingerung in Richtung des
einfallenden Laserpulses zu sehen. Am laserzugewandten ,,Ende* ist die Front nicht
mehr sichtbar geschlossen. Daran wird die linienformige Natur der Stofront deutlich.
Die Ausbreitung erfolgt zunehmend zylindrisch, d. h. in radialer Richtung weg von der
Strahlachse. Fiir die kurzen Femtosekundenpulse wichst die Lange der Luftdurchbruch-
stoBwellen nochmals stark an und tiberschreitet insbesondere bei 120 fs den etwa 1 mm
groflen Bildausschnitt der Aufnahme deutlich. Damit decken sich diese Beobachtungen

mit denen fiir die ,,reinen‘ Luftdurchbriiche in Bild 4.3.

Bild 5.9: Resonanzabsorptionsfotografien von Materialdampfwolken bei der Ablation von Alu-
minium mit einzelnen Pulsen von 120fs bis 5ps Dauer. Die Aufnahmen sind je-
weils etwa 100ns nach dem Bearbeitungspuls entstanden [89,234] (A = 800 nm,
0 =500 W, Fokussierung: M2 = 1.5, effektive F-Zahl 9, d; = 15 pm, H = 280 J/cm?,
Fokuslage 0; Diagnostikwellenlinge A, = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5 ns).

Fiir die halbkugelformige StoBwelle der Ablation gilt eine gegenteilige Tendenz, die
Wellen nehmen mit wachsender Pulsdauer etwas an Grofe zu®. Die Abhiingigkeit des
StoBwellenradius von der 5-ten Wurzel des Energieinhalts nach (2.5) bedingt, dass die-
ser Trend in einer deutlich stirkeren Variation der deponierten Energie seine Ursaa-
che hat wie Tabelle 5.1 zeigt. Beinhaltet die hemisphérische Stowelle fiir 120-fs-Pulse

3Geringe Abweichungen von diesem Trend konnen in den nicht genau identischen Aufnahmezeit-
punkten begriindet liegen. Im Mittel entstand die Aufnahme fiir den 250-fs-Puls beispielsweise rund
7 ns frither als die anderen. Auch die unvermeidlichen Schwankungen der Pulsenergie, typischerweise
in einem Bereich deutlich unterhalb von £10 %, fithren zu Variationen der Stowellengrofie, wobei die
Abhingigkeit nach (2.5) diesen Effekt stark mildert.
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nur rund 20% der Pulsenergie, so steigt der Anteil auf gut 40% bei 5-ps-Pulsen. Ande-
rerseits kann fiir Femtosekunden-Laserpulse ein nennenswerter Energieanteil im Luft-
durchbruch deponiert werden. Fiir 120-fs-Pulse sind dies beispielsweise rund 12%. Die-
ser Anteil nimmt mit steigender Pulsdauer jedoch schnell ab und betrégt bei 1-ps-Pulsen
nur noch knapp 1.5%. Lichtenergie, die schon im Luftdurchbruch in mechanische und
thermische Energie der StoBwelle umgesetzt wird, steht fiir die Ablation nicht mehr
zur Verfiigung. Dies wird durch die Messungen der gesamten Energietransmission von
reinen Luftdurchbriichen eindrucksvoll bestitigt. Der Verlustenergieanteil 1 — T, ist
jeweils von der Groenordnung des Anteils der StoSwellenenergie der Luftdurchbriiche
und liegt in guter Ubereinstimmung stets etwas hoher. Trotz oft schwieriger experimen-
teller Bedingungen bzw. aufwendiger Verfahren betriagt die Abweichung meist weniger
als 2%.

Pulsdauer Ty 120fs 500fs 1ps 2ps Sps
Energie des Laserpulses Q w500 500 500 500 500
Energie der Stofiwellen

hemisphirische StW. Qs w99 148 173 143 208

0;p/0 % 19.8 29.6 34.6 28.6 41.6

B

1
Luftdurchbruch-StW. 0 /q2Ddz 1.7 23 14 nb. b

Strahlungsextinktion
im Luftdurchbruch 1-T

total

% 124 44 1.7 17 1.0

Tabelle 5.1: Energiebilanz fiir Stowellen fiir unterschiedliche Pulsdauern (nach Ergebnissen
aus [227]). Die Werte fiir die LuftdurchbruchstoBwellen entstammen Bild 4.4, die
der Strahlungsextinktion Bild 4.2 (n.b. = nicht bestimmt).

Die nichtlineare Wechselwirkung der intensiven Laserstrahlung mit dem Atmosphiren-
gas in der Fokusregion fiihrt zur Ausbildung eines Plasmafilaments entlang der Laser-
strahlachse, das seinerseits die spiter zu beobachtende Luftdurchbruchstowelle verur-
sacht, siche Kapitel 4. Andererseits wird beim Durchgang durch den Luftdurchbruch die
Wellenfront des Laserpulses selbst gestort, was, wie in Kapitel 4.4 gezeigt wurde, eine
Deformation des Strahlprofils im Fokus hervorrufen kann. Fiir kiirzere, intensive La-
serpulse wird die nichtlineare Wechselwirkung tiberproportional stirker und verursacht
ein immer ldangeres Filament. Mit der Propagationsldnge im Gasdurchbruch verstirken
sich auch die Phasendeformationen der Wellenfront und die Stérungen des Strahlprofils.
In der Folge kommt es an der Probe zu einem ungleichméBigeren Materialabtrag, der
seinerseits die Dampfausbreitung innerhalb der sphirischen Stowellen beeinflusst. Sie
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zeigt daher eine deutliche Abhingigkeit von der Pulsdauer. Bei den lingeren Pulsen mit
vergleichbar ungestortem Strahlprofil und gleichmifligem Materialabtrag tritt in Bild 5.9
eine ausgeprigte, meist symmetrische Pilzform der Stromung zu Tage. Fiir kiirzere Pulse
verursacht das stark gestorte Strahlprofil eine inhomogene Ablation, die Dampfwolken
verlieren daher an Symmetrie. Sie umfassen immer kompaktere Raumbereiche, inner-
halb derer die Stromung zunehmend turbulenter erscheint.

Fiir ultrakurze Laserpulse veridndert eine Variation der Lage des Fokus in Bezug auf
die Oberfliache der Probe die durch nichtlineare Wechselwirkungen beeinflusste Weg-
strecke, die ein Puls vor seinem Auftreffen auf die Probe zu durchlaufen hat. Umso
weiter der Fokus oberhalb der Probe positioniert wird desto ldnger ist der Strahlweg,
auf dem der Puls nichtlineare Phasenstérungen akkumuliert und umso weiter wird die
Distanz zur Probenoberfliche, auf der sich diese Phasenverinderungen in Form von De-
formationen des Strahlprofils bemerkbar machen konnen. Wie Bild 5.10 mit Fokusla-
genvariationen bei drei Pulsdauern belegt, sind die zugehorigen Unregelmifigkeiten bei

Fokuslage ———

-1.0mm -0.5mm 0 mm +0.5 mm
in d. Probe in d. Probe Oberflache (ber d. Probe

I o

2 ps

Bild 5.10: StoBfrontmorpho-
logien und Materialdampf-
wolken fiir das Einzelpulsab-
tragen  von  Aluminium
mit drei unterschiedlichen
Pulsdauern  (Zeilen)  bei
verschiedenen ~ Fokuslagen
relativ.  zur ~ Werkstiicko-
berfliche = (Spalten). Der
Aufnahmezeitpunkt lag ca.
100ns nach dem Bearbei-
tungspuls [212] (A = 800 nm,
Q = 500pJ, Fokussierung:
M? = 1.5, effektive F-Zahl 9,
d; = 15pm, H = 280J/cm?;
Diagnostikwellentinge A, =
396 nm, Zeitauflosung 75 =
0.5ns).

Pulsdauer z,
500 fs

120 fs
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der Verdampfung in den Dampfverteilungen der Ablationswolken nachzuweisen. Bei
gleicher Pulsdauer verschiebt sich die axiale Position der LuftdurchbruchstoBwelle zu-
sammen mit der Fokuslage und die Turbulenz der Materialdampfverteilungen nimmt
mit wachsender Propagationslidnge des Laserpulses in der Luftdurchbruchzone vor Er-
reichen der Probenoberfliche tatsidchlich zu. In einem gewissen Umfang gilt dies auch
bei einer zusitzlichen Variation der Pulsdauer. So erstreckt sich beispielsweise in den
Aufnahmen mit 120 fs Pulsdauer bei Fokuslage —0.5 mm bzw. mit 500 fs bei +0.5 mm
der Luftdurchbruch iiber eine vergleichbare Distanz — von etwa 0.4 bis 1.5 mm ober-
halb der Probe. Entsprechend édhnlich turbulent ist die zugehorige Materialdampfver-
teilung in diesen beiden Resonanzabsorptionsfotografien. Weitere Paarungen, die mit
jeweils unterschiedlicher Pulsdauer und Fokuslage ein vergleichbares Verhalten zeigen,
sind die Aufnahmen {500 fs; —1.0 mm} und {2 ps; —0.5 mm} sowie {500 fs; —0.5 mm}
und {2 ps; 0 mm}.

Die turbulenter erscheinenden Materialdampfwolken weisen in aller Regel auch eine
schlechtere Reproduzierbarkeit auf als solche mit klar definierten Strémungsmustern.
Es liegt also nahe, die verschiedenen Stromungsformen direkt in Bezug zur Prozesssta-
bilitdt bei der Ablation von Metallen mit einem Einzelpuls zu setzen. Offenbar nimmt
diese fiir einen solchen ,.elementaren” Abtragsprozess zu, wenn kurze Pikosekunden-
pulse anstelle der héufig propagierten Femtosekunden-Laserpulse verwendet werden.
GleichermafBien erweist sich vor diesem Hintergrund eine Fokuslage in moderater Tie-
fe innerhalb des Werkstiicks — etwa in der Grolenordnung des Zwei- bis Dreifachen
der Rayleighldnge — als moglicherweise sinnvoller als die gingigere Position auf der
Werkstiickoberfliche. Damit kann zugleich das Problem der groen Ablationszonen auf
Grund der starken Strahlaufweitung durch Conical Emission erheblich entschérft wer-
den, vgl. Bilder 2.25, 2.26 und 4.21.
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Wie das vorige Kapitel gezeigt hat, verbleibt ablatiertes Material noch lange nach Puls-
ende in der Atmosphire iiber der Abtragszone. Dies sollte einen Einfluss auf den Ma-
terialabtrag haben, wenn — wie in der Mikrobearbeitung mit kurzen und ultrakurzen
Laserpulsen die Regel — die Ablation mit einer Vielzahl von Pulsen in einer rdumlich
eng begrenzten Region erfolgt. Jeder Laserpuls kann dann direkt mit Material in Wech-
selwirkung treten, das vorausgegangene Pulse abgetragen haben. Wegen der hohen Leis-
tungsdichten sollte dieser Effekt bei ultrakurzen Pulsen besonders ausgepriigt sein.

6.1 Transmissionsmessungen bei Pulsziigen

Einen vergleichsweise einfachen Zugang zum Abtragsprozess mit einer Vielzahl von
Laserpulsen in rascher Folge bietet die Analyse der transmittierten Laserstrahlung in
zumindest teiltransparenten Werkstoffen bzw. in opakem Material ab dem Moment des
Durchbruchs fiir eine Durchgangsbohrung. Fiir die Abbildungen Bild 6.1 und Bild 6.2
wurde wihrend der Aufweitungsphase nach dem Durchbruch in gewissen Zeitabstinden
die Energiedichte im Laserfokus reduziert, so dass kein Abtrag mehr stattfand und so-
mit auch keine Absorption im Plasma bzw. in ablatiertem Material. Diese so genannte
.kalte* Transmission 7, quantifiziert die Verluste im Bohrloch auf Grund rein geome-
trischer Verhiltnisse. Im Vergleich zu Transmissionsmessungen bei hoher Energiedichte,

der ,,heiBen* Transmission 7; lasst sich der Einfluss des Plasmas bestimmen.

heiss?

Bei den dielektrischen Materialien in Bild 6.1 erreicht die ,,heile‘ Transmission am En-
de des Prozesses die Werte der ,,kalten” Transmission. Somit findet keine nennenswerte
Absorption in der Gasphase mehr statt. Dagegen bleiben in Bild 6.2 die Werte fiir 7,
bei Metallen selbst dann deutlich hinter denen von T, zuriick, wenn die Bohrung voll-
stiandig aufgeweitet ist, d. h. wenn iiber 7, keine Veridnderungen der Kapillargeometrie
mehr nachweisbar ist. Offenbar reicht bei Metallen die geringe Menge des dann noch
ablatierten Materials fiir die Ziindung eines absorbierenden Gasdurchbruchs (Plasma)
aus, bei Dielektrika hingegen nicht. Fiir Stahl konnte gezeigt werden, dass die ,.heif3e*
Transmission bei Verwendung einer geringeren Energiedichte (H = 15 J/cm?) die Werte

von T, fiir eine aufgeweitete Bohrung ebenfalls erreicht [166]. Die Laserintensitit und
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Bild 6.1: Transmissionsgrade
von Bohrungskapillaren in di-
elektrischen ~Materialien nach
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sion T} (o) mit abtragender
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0 . . . bruch fiir Metalle (7 = 300ps,
0 20 40 60 O 40 120 2 = 1078 nm, fp =5Hz, d; =
Pulszahl N in 1000 35um, H = 175 J/em?) [252,253].

die Menge der noch ablatierten Partikel sind dann fiir die Ziindung eines Plasmas im
Bohrloch nicht mehr ausreichend.

Bestitigt wird diese letzte Beobachtung durch die Abhingigkeit der Plasmaausbildung
in der Kapillare von der einfallenden Energiedichte. Erwartungsgemif3 nehmen die Ver-
luste durch Absorption im Plasma mit wachsender Energiedichte zu, wie Bild 6.3 an-
hand des Verhiltnisses von ,.heiler” zu ,kalter” Transmission dokumentiert. Die Zu-
nahme der Plasmaabsorption mit der Energiedichte féllt mit T, /7, o< H %% aber
geringer aus als bei Nanosekundenlaserpulsen. Fiir diese war in einem analogen Experi-
ment ein nahezu reziproker Zusammenhang ermittelt worden [39]. In der Hirschegg-
Modellvorstellung galt jener als Hinweis auf den regelnden Einfluss des Plasmas in
der Bohrung wihrend Phase III. Er ermdglicht eine konstante Bohrrate, weil das Pro-
dukt aus Energiedichte und Plasmatransmission 7, ;. /T, an der Abtragsfront konstant
bleibt, auch wenn geometrische Verluste im Bohrloch die am Bohrgrund auftreffende
Energiedichte reduzieren (vgl. Kapitel 2.3.5). Fiir die kiirzeren Sub-Nanosekundenpulse
in Bild 6.3 kann die zunehmende Plasmatransparenz einen solchen Riickgang der Ener-
giedichte an der Bohrspitze nicht kompensieren.
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/ Tkalt

heiss’

Bild 6.3: Verhiltnis von ,heier zu ,kalter*
Transmission von Bohrungskapillaren in Ab-
hingigkeit von der Energiedichte. Messung an
Bohrkapillaren in CVD-Diamant direkt nach 0.03 v -

dem Durchbruch (7, = 300ps, A = 1078 nm, 10 30 100 300
fo=5Hz,d; =35pum) [203]. Energiedichte H in J/cm

Um den Einfluss des Plasmas auf das Verhalten der Bohrrate bei Sub-ns-Laserpulsen
niher zu charakterisieren, wurde in verschiedenen Bohrungstiefen die Energieschwelle
Qg ermittelt, die momentan gerade noch zur Ablation am Bohrungsgrund ausreicht, und
fiir Bild 6.4 zur Pulsenergie Q ins Verhiltnis gesetzt. Fiir einen Abtrag direkt bei der
Schwelle Qg, so die Uberlegung, vermindern lediglich geometrische Einfliisse die am
Bohrgrund zur Verfiigung stehende Energie, nicht aber z. B. eine Extinktion im Plasma
[164]. Bei einer Energiedichte unterhalb der Schwelle fiir ein partikelgeziindetes Plasma,
H < HEP, nehmen Bohrrate und das Q/Qg-Verhiltnis in dhnlichem Umfang ab. Der
Anstieg der geometrischen Verluste bei der Strahlpropagation in der tiefer werdenden
Bohrung, der sich im abnehmenden Q/Qg-Verhiltnis zeigt, reicht daher zur Erklirung
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Bild 6.4: Korrelation der Abtragsrate Az pro Puls (V) aus Bild 2.17 und Bild 2.18 mit dem
Quotienten aus Pulsenergie O und momentaner Energieschwelle Qg fiir die Ablation
(e) in Abhingigkeit von der Bohrtiefe. Dargestellt sind Messreihen fiir eine Energie-
dichte unterhalb der Schwelle Hg P fiir ein partikelgeziindetes Plasma (links) sowie
fiir zwei Energiedichten oberhalb HgP (Mitte und rechts) [164] (Stahl; 7;; = 300 ps,
A = 1078 nm, f, = 5Hz, d; = 40 um).
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des Verhaltens der Bohrrate aus. Der Materialabtrag am Bohrgrund erfolgt letzten Endes
mit immer gleicher Effizienz. Der kleine Anstieg von Q/Qg bis ca. 50 um Bohrtiefe
lasst sich mit einer gewissen Fokussierung der Laserstrahlung im flachen Krater und der
resultierenden hoheren Fluenz im Kraterzentrum plausibel erkliren.

Fiir Energiedichten oberhalb der Schwelle HE® nimmt die Bohrrate ab einer bestimmten,
energiedichteabhingigen Tiefe jedoch erheblich schneller ab als das Q/Qg-Verhiltnis.
Dennoch erscheint die Extinktion im partikelgeziindeten Plasma als Bohrrate reduzie-
render Mechanismus nicht plausibel, da das partikelgeziindete Plasma schon vor dem
Abfall der Abtragsrate vorhanden ist, wie Bild 2.24 anhand der Raten fiir Bohrfortschritt
und Bohrungsaufweitung dokumentiert. Die Wirkung des partikelinduzierten Plasmas
auf die Abtragsrate muss also von anderer Natur sein, siche Abschnitt6.5.

Bild 6.5 soll kldren, inwiefern auch bei ultrakurzen Pulsen ein Zusammenhang zwischen
der Plasmaextinktion und den Abtragsraten beim Bohren besteht. Dazu sind fiir zwei
verschiedene Energiedichten die Abtragsraten in Abhingigkeit von der Bohrungsldnge
sowie die zugehorigen ,,heiffen und ,.kalten* Transmissionsgrade dargestellt. Wihrend
die gemittelten Abtragsraten zwischen 150 um und 500 um Materialdicke um rund einen
Faktor zehn (20 J/cm?) bzw. fiinf (170 J/cm?) abnehmen, lisst sich aus den Transmis-
sionswerten kein Trend ableiten, der auf einen starken Plasmaeinfluss hindeutet. Zwar
ergibt sich fiir die niedrige Energiedichte ebenfalls ein starker Riickgang des Transmis-
sionsgrads, doch dieser findet gleichermaflen fiir 7,
keine Zunahme der Plasmaextinktion mit groferer Tiefe an. Vermutlich ist die Abnah-

und 7, statt und zeigt somit
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Bild 6.5: Bohrtiefenabhingigkeit von mittlerer Abtragsrate (V) sowie von ,heifler” (o) bzw.
kalter (o) Transmission der Bohrkapillaren direkt nach dem Durchbruch bei zwei
verschiedenen Energiedichten (Stahl; 7; = 130fs, A = 800nm, fp = 1kHz, d; =
18 um) [204]. Die Abtragsraten AZ sind jeweils iiber die gesamte Bohrungstiefe (=
Materialdicke d) gemittelte Werte.
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me vielmehr rein geometrisch bedingt. Fiir die hohe Energiedichte differieren die T}
und 7, ,,-Werte zwar, doch ist auch dies kein Hinweis auf eine deutliche Extinktion im
Plasma, da das Verhiltnis 7}
0.6 abnimmt.

eiss”

eiss/ Tk Mit zunehmender Bohrtiefe nur von rund 0.8 auf

Nach Kapitel 5.2 verbleiben Materialdampf und ablatierte Partikel beim Laserabtragen
noch sehr lange in der Atmosphire iiber der Ablationszone. Einen Hinweis darauf, ob
sich dies auch im Prozess auswirkt, konnen Transmissionsmessungen geben. Dazu wur-
de fiir Bohrungen direkt nach dem Durchbruch, wenn der Prozess zum ersten Mal tiber
die Transmission charakterisiert werden kann, und fiir vollstindig aufgeweitete Bohrun-
gen jeweils die Transmission fiir einzelne Pikosekundenpulse und fiir 5-Hz-Pulsziige in
Abhingigkeit von der Energiedichte bestimmt, Bild 6.6.

X 100 -
c Bohrungsdurchbruch Offener Austritt
T, 80f .

° Einzelpulse
=~ 60 »
c
Re]
2 40l ! \
é o Einzelpulse
2 20! 5o F Pulsziige, 5 Hz
] .0\ oPulsziige, 5Hz '
= 0 LD

0 100 200 0 100 200 300

Energiedichte H in J/cm®

Bild 6.6: Transmissionsgrad von Bohrungskapillaren in 500-um-dickem Stahl fiir einzelne Pul-
se und 5-Hz-Pulsziige in Abhingigkeit von der Energiedichte. Messungen direkt
nach dem Bohrungsdurchbruch (links) und bei fertig ausgeformtem Bohrlochaustritt
(rechts) (T = 300ps, A = 1078 nm, dy = 35 pm) [166].

Direkt nach dem Durchbruch des Bohrloches ist sowohl fiir Einzelpulse als auch fiir
die Pulsziige eine deutliche Abnahme der Transmissionswerte mit wachsender Ener-
giedichte zu verzeichnen. Fiir die Pulsziige liegen sie jeweils unterhalb der Werte fiir
die Einzelpulse. Noch weitaus deutlicher wird der Unterschied bei aufgeweiteten Bohr-
lochaustritten. Hier erreicht die Transmission fiir Einzelpulse bei kleinen Energiedich-
ten fast 100% und fillt auch bei 250 J/cm? nicht unter 75%. Fiir Pulsziige ist dagegen
ein wesentlich steilerer Abfall zu verzeichnen. Ahnlich wie bei den Messungen fiir ei-
ne eben durchgebrochene Durchgangsbohrung werden bei hohen Energiedichten gerade
noch 10% Transmission erzielt. Anscheinend kann selbst die geringe Menge ablatier-
ten Materials, das bei praktisch vollstindig ausgeformten Bohrungen noch entsteht, zu
hohen Absorptionswerten in der Kapillare fiihren, wenn auf Grund von partikelindu-
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zierter Plasmabildung das abgetragene Material durch die Pulsfolge regelméfig wieder
aufgeheizt wird.

Fiir den mittleren Energiedichtebereich von 75-100J/cm? wurde {iber die statistische
Wabhrscheinlichkeit fiir einen durch einzelne ,,Messpulse* ausgelosten Gasdurchbruch
die Verweildauer der Partikel in der Atmosphire im aufgeweiteten Bohrloch abgeschitzt
[166]. Sie liegt bei einzelnen ,.Bearbeitungspulsen® bei etwa 3-5 s. nach einer lingeren
Serie von 5-Hz-Pulsen kann es iiber zwei Minuten dauern, bis fiir den Messpuls wieder
Einzelpuls-Transmissionsgrade erreicht werden.

Wenn beim Laserbohren mit Sub-Nanosekundenpulsen die Plasmabildung im Bohrloch
zumindest teilweise von in der Gasphase schwebenden Partikeln initiiert wird, liegt es
nahe, diese Laserplasmen auch hinsichtlich ihrer streuenden Eigenschaften zu charakte-
risieren. In einer Kombination der Versuchsanordnungen aus Bild 3.1 und Bild 3.2 wird
hinter einer Durchgangsbohrung eine kreistormigen Blende in den Strahlengang einge-
bracht, welche das Zentrum des Strahls abdeckt. Korrigiert um den bei geringer Puls-
energie gemessenen geometrischen Transmissionsgrad T, der Apertur, kann ein Streu-
grad Tg — T, definiert werden, der den vom Plasma in der Bohrung zusitzlich an der
Blende vorbei gestreuten Energieanteil angibt, siehe Bild 6.7.

X 10¢
£ ;
|§o F
o T
o b Materialdicke Bild 6.7: Nachweis der Stre}lung von ?00—
=] o 150um ps-Laserstrahlung an Plasma in Bohrkanilen.
S 0.1¢ * A 250pm Darstellung von Tg — T;, fiir Bohrkapillaren un-
3 v 350um terschiedlicher Linge in Stahlproben (7; =
3 ¢ 500um 300ps, A = 1078 nm, d; = 35um). Die Va-
% 0.01 4Ll S — - riation der Energiedichte erfolgte nur in der
3 10 30 100 300

v ) ) Messung, alle Bohrungen wurden bei H =
Energiedichte H in J/cm 80 J/cm? angefertigt [254].

Fiir geringe Energiedichtewerte wichst der gestreute Strahlungsanteil der Tendenz nach
quadratisch mit der Energiedichte. Unterhalb von ca. 30 J/cm? sind die Messwerte durch
die Differenzbildung allerdings stark fehlerbehaftet und mit 7y — 7;, < 1% fiir die Praxis
auch wenig relevant. Oberhalb dieser ,,Schwelle* setzt sich das Wachstum des Streu-
strahlungsanteils zunichst fort. Um 70 J/cm? durchliuft die Streuung schlieBlich unab-
hingig von der Materialdicke ein Maximum. Der gemessene Streugrad nimmt mit der
Bohrungslidnge zwar zu, fiir die ldngsten Bohrungen weist er aber mit Spitzenwerten
von rund 5.5% eine Sittigung auf. Dieser Wert ist sicherlich nicht ausreichend, um die
bei tiefen Bohrungen beobachtete Stufenbildung oberhalb der schlanken Bohrspitze zu
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erkldren, vgl. Bild 2.22. Trotz des iiberraschenden Maximums der gemessenen Streu-
strahlungsanteile darf vermutet werden, dass die Streuung mit steigender Energiedichte
weiter zunimmt. Die bei den hochsten Energiedichten wieder abnehmenden Werte ge-
hen wahrscheinlich auf einen Abschattungseffekt (Vignettierung) an der ,,Apertur* des
Lochaustritts zurtick, da die untersuchten Kapillaren bei einer einheitlichen Energiedich-
te von nur 80 J/cm? gebohrt worden waren [155,254].

6.2 Ablationsdynamik fiir unterschiedliche Pulszahlen

Im Kapitel 4.1 ist dargestellt, wie vehement die gasdynamische Reaktion auf einen di-
elektrischen Durchbruch in Luftatmosphére ausfillt und wie bedeutend der dabei umge-
setzte Energieanteil vor allem bei Femtosekunden-Laserpulsen ist. Auf der anderen Seite
zeigt Kapitel 5, dass der bei der Ablation mit ultrakurzen Pulsen anfallende Materialaus-
trag noch geraume Zeit in der Atmosphire iiber der Probe verweilt. Beim Abtragen mit
einer Vielzahl von Pulsen auf eng begrenztem Raum, wie es fiir ultrakurze Pulse die
Regel ist, ist daher mit einem deutlichen Einfluss der Pulszahl auf den einzelnen Ablati-
onsprozess zu rechnen, da nachfolgende Pulse in der Atmosphire auf das zuvor ablatier-
te Material treffen. Insbesondere kann eine Zunahme der Stirke von Luftdurchbriichen
erwartet werden.

Bild 6.8 zeigt Resonanzabsorptionsfotografien von Abtragswolken, die bei einer Puls-
wiederholrate von 1 kHz jeweils fiir den letzten einer kleinen Serie von 500-fs-Pulsen
aufgenommen wurden [216]. Sowohl fiir die hemisphérischen und zylindrischen Stof3-
wellen wie auch fiir die Materialdampfwolke sind bei zunehmender Pulszahl deutliche
Trends zu erkennen. Wihrend die halbkugelformige StoBfront in ihrer ausgewogenen
Form und Ausdehnung nur gering beeinflusst wird, verliert die Dampfverteilung schnell
an Symmetrie und wird mit wachsender Pulszahl immer turbulenter. Zugleich werden
die Umrisse verwaschener und der Dampf vermischt sich stark mit dem Atmosphirengas
innerhalb der StoBwelle.

Am auffilligsten ist die Verdnderung der StoBwelle des Luftdurchbruchs bei der Abla-
tion mit mehreren Pulsen, wobei keine direkte Korrelation der Beobachtungen mit der
Pulszahl besteht. Offenbar kann schon der zweite Laserpuls eine Stowelle erzeugen,
die sich von der eines einzelnen Pulses komplett unterscheidet. Die Aufnahme fiir den
5. Puls weist eine deutliche Verstiarkung des Luftdurchbruchs im Bereich zwischen ca.
500 um und mindestens 1 mm {iiber der Probenoberfliche aus. Andererseits ist dieses
Phinomen in den Aufnahmen fiir einen 20. oder 50. Puls nicht zu sehen. Da das Luft-
durchbruchsverhalten bei Pulsserien ganz offensichtlich stark statistisch geprigt ist, fallt
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Bild 6.8: Mittels Resonanzabsorptionsfotografie sichtbar gemachte Materialdampfverteilung
und StoBwellen fiir Abtragswolken beim Perkussionsbohren von Aluminium mit 500-
fs-Pulsen bei hoher Pulswiederholrate. Gezeigt ist jeweils die Ablationswolke fiir den
letzen Puls einer Pulsserie mit etwa 50 ns Zeitverzogerung relativ zu diesem Bearbei-
tungspuls [216,234] (A = 800nm, Q = 500 pJ, fp = 1kHz; Fokussierung: M? =2,
effektive F-Zahl 9, d; = 18 um, H = 200 J/em?, Fokuslage 0; Diagnostikwellenlinge
Ap = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5 ns).

eine Bewertung hinsichtlich einer moglichen Materialakkumulation in der Atmosphire
besonders fiir kurze Sub-Pikosekundenpulse schwer.

In Bild 5.8 wurde nachgewiesen, dass abgetragenes Material nach dem Laserpuls tiber
mehrere Millisekunden hinweg in nennenswertem Umfang in der Atmosphire iiber der
Probe verbleibt und sich mit der Mie-Streustrahlungsfotografie gut nachweisen ldsst.
Die Streustrahlungsmethode auch auf Pulsziige anzuwenden und das Ausmaf} der Ak-
kumulation von Material tiber mehrere Pulse hinweg direkt sichtbar zu machen, liegt
daher nahe. Dazu zeigt Bild 6.9 Bildserien fiir Pulsziige von 1-50 Pulsen bei Bear-
beitungspulsdauern von 120fs, 500 fs und 2 ps. Die Aufnahmen sind jeweils rund eine
halbe Millisekunde nach dem letzten Puls eines Pulszuges entstanden. Stéirker noch als
die Aufnahmen in Bild 5.8 fiir Einzelpulse bei langen Verzogerungszeiten zeigen die
Streustrahlungsfotografien die Bildung von Wolken mit faszinierenden Materialdampf-
verteilungen und Stromungsmustern. Obgleich die Reproduzierbarkeit dieser Formen
gering ist, ldsst sich doch zweifelsfrei festhalten, dass es mit zunehmender Pulszahl tat-
sdchlich zu einer deutlichen Anreicherung von Material kommt. Allerdings scheinen die
Wolken nicht unbedingt dichter zu werden, wenn sich immer mehr Material ansammelt.
Vielmehr gewinnen sie mit hoheren Pulszahlen vor allem an geometrischer Ausdehnung,
weil das von den ersten Pulsen der Serie ablatierte Material mehr Zeit zur Ausbreitung
hatte. Da zudem auch beim Einsatz reptierender Laserpulse ein etwa 500-800 um um-
fassender Bereich unmittelbar iiber der Probe fast dampffrei bleibt (vgl. auch Bild 5.8),
erscheint plausibel, warum sich in vielen Fillen das Gasdurchbruchsverhalten — bezogen
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Bild 6.9: Akkumulation von ablatiertem Material in der Atmosphire iiber dem Werkstiick
beim Perkussionsbohren von Aluminium mit drei verschiedenen Pulsdauern zwi-
schen 7; = 120fs und 2 ps. Die Mie-Streustrahlungsfotografien sind jeweils rund
500 us nach dem letzen Puls einer Pulsserie von 1, 2, 5, 10 oder 50 Pulsen entstan-
den [212,234] (A = 800nm, Q = 500uJ, f, = 1 kHz; Fokussierung: M? =125, ef-
fektive F-Zahl 9, d; = 15um, H = 280 J/em?, Fokuslage 0; Diagnostikwellenlinge
Ap = 308 nm, Zeitauflosung 7z = 30ns).

auf Durchbruchsstirke oder -hédufigkeit — auch fiir grolere Pulszahlen nicht dramatisch
verdndert: in der Region, in der die Laserpulse ihre hochste Leistungsdichte erreichen,
bleibt die Materialdampfdichte fast unabhéngig von der Pulszahl auf vergleichsweise
niedrigem Niveau.

Interessant ist weiterhin die Beobachtung, dass die Ablationswolken in Bild 6.9 fiir Fem-
tosekundenpulse vorwiegend aus feinem Dampf bestehen, so dass sie als nebelartige
Strukturen in Erscheinung treten. Fiir die lingeren Pulse wird das Erscheinungsbild der
Wolken zunehmend von kleinen, hellen Streuzentren geprégt, deren Intensitét viel hoher
ist als die des feinen Nebels, der nach wie vor dazwischen existiert [212]. Vermutlich ist
die Prisenz groferer Partikel oder von Partikel-Clustern fiir diese hellen Zentren verant-
wortlich, welche die UV-Strahlung der Beleuchtung deutlich effizienter streuen.
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6.3 Einfluss der Repetitionsrate

Im Pikosekunden-Pulsdauerregime erfahren viele Laserpulse selbst bei hoheren Puls-
zahlen eine nur geringe Beeintrichtigung in der atmosphérischen Wechselwirkungszo-
ne, was sich z.B. in vergleichsweise gut reproduzierbaren Luftdurchbruchstofwellen
dubert. Pikosekunden-Laserpulse sind daher gut geeignet, Effekte der Materialanreiche-
rung auf die eigentlichen Ablationswolken genauer zu untersuchen.

Bild 6.10 zeigt Abtragswolken beim Laserbohren mit unterschiedlichen Pulswiederhol-
raten und Pulszahlen. Links im Bild ist als Referenz eine entsprechende Ablationswolke
fiir einen Einzelpuls abgebildet. Beim Vergleich der Aufnahmen des 2., 10. und 100. Pul-
ses bei 1-kHz-Repetionsrate (rechte Spalte) zeigt sich mit zunehmender Pulszahl eine
VergroBerung der StoBfrontausbeulung durch den Luftdurchbruch, wihrend die hemi-
sphirische StoBwelle leicht an GroBe verliert. Insgesamt darf also auf eine Verlagerung
des Energieinhalts der StoBwellen von der hemisphérischen hin zur Luftdurchbruch-
StoBwelle geschlossen werden. Die Materialdampfverteilung wird mit hoherer Puls-
zahl zunehmend unregelmifiger. Im Vergleich zum ersten Puls (Einzelpuls-Aufnahme)
dringt zunidchst Dampf auch in die urspriinglich vom Luftdurchbruch hervorgerufene

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz

Einzelpuls

[—]

2. Puls

10. Puls

100. Puls A

Bild 6.10: Einfluss von Pulswiederholrate und Pulszahl bei der Ablation von Aluminium mit
5-ps-Laserpulsen. Die Resonanzabsorptionsfotografien sind jeweils ca. 100 ns nach
dem letzen Puls einer Serie aufgenommen worden [212,234] (A = 800nm, Q =
500 uJ; Fokussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, d; = 15pum, H = 280J/cm?,
Fokuslage 0; Diagnostikwellenlinge A, = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5 ns).
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StoBwelle ein (2. Puls), dann wird die pilzformige Dampfstromung teilweise gestort
(10. Puls). Beim 100. Puls sind schlieBlich keine klaren Stromungsmuster mehr zu un-
terscheiden, da der Dampf mehr oder weniger das gesamte Volumen der Stowelle in
der Umgebung der Laserstrahlachse ausfiillt.

Versuche bei einer einzigen Repetitionsrate konnen jedoch die Ursache der unregelma-
Bigen, turbulenten Dampfverteilungen nicht kldren: Handelt es sich bei den Beobachtun-
gen tatsichlich um die Auswirkung einer Materialdampfanreicherung? Moglicherweise
weisen sie nur auf eine Verdnderung der Ablationseigenschaften — und damit der An-
fangsbedingungen der Dampfstromung — auf Grund des tiefer werdenen Kraters und des
Grataufwurfs an dessen Rand hin' (vgl. hierzu [255]). Bild 6.10 vergleicht daher die
Pulszahlvariation zusitzlich bei unterschiedlichen Repetionsraten von 1-1000 Hz.

Uberraschend ist vor allem, dass sich bei einer Variation der Pulswiederholrate iiber drei
GroBenordnungen hinweg in den Aufnahmen zu gleichen Pulszahlen insgesamt so we-
nig an der Form der Ablations- und Dampfwolken veridndert. Die UnregelméBigkeit oder
Turbulenz der Stromung in der Dampfphase scheint mit der Repetitionsrate leicht zuzu-
nehmen. Doch insgesamt iibersteigt diese Tendenz kaum die Prozessfluktuationen, die in
Aufnahmen aus mehreren direkt dquivalenten Experimenten beobachtet werden konnen.
Fiir die Materialdampfstrémung muss demnach die Verdnderung der Abtragsgeometrie
im Krater die dominierende Einflussgrofie sein.

Die fiir hohere Pulszahlen vergroBerte Luftdurchbruchstruktur in den StoBwellen kann
allerdings nur eingeschrinkt mit der verdnderten Oberflichenbeschaffenheit der Probe
erkldrt werden. Die Anreicherung von Materialdampf und Partikeln iiber mehrere Ab-
tragspulse hinweg erscheint hierfiir die niher liegende Erkldrung. Umgekehrt bedeutet
dies jedoch, dass das abgetragene Material eine sehr hohe Verweilzeit in der Atmosphire
iiber der Probe haben muss. Es stellt fiir den nachfolgenden Bearbeitungspuls selbst bei
einer Pulspause von einer Sekunde ein vergleichbares Hindernis dar wie bei Puls-zu-
Puls-Zeitabstdnden im Millisekundenbereich (vergleiche hierzu die erste und die letz-
te Spalte in Bild 6.10). Vor dem Hintergrund der in Bild 6.6 dargestellten Ergebnis-
se von Bohrlochtransmissionsmessungen sind Verweildauern in dieser Groenordnung
aber durchaus plausibel. Zu Bild 6.10 analoge Bildserien bei 120-fs- und 1-ps-Pulsen
sowie Aufnahmen mit einer kiirzeren Verzogerungszeit nach dem letzten Puls sind in
Anhang A.2 dargestellt. Im Rahmen der Unterschiede, die in Kapitel 5.3 fiir die Abla-
tionswolken bei unterschiedlichen Pulsdauern dargestellt sind, bestitigen sie die in den
vorigen Abschnitten beschriebenen Beobachtungen fiir 5-ps-Pulse.

'Gut zu sehen sind Grataufwiirfe in Bild 6.10 bei den Aufnahmen zu den 100. Pulsen. Links neben
der Ablationswolke sind jeweils die Krater der vorausgegangen Einzelversuche zu erkennen.
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Trotz der langen Verweildauer von ablatiertem Material in der Atmosphire ldsst sich in
Kombination mit Bild 5.8 aus Bild 6.9 schlieBen, dass zumindest fiir das Laserstrukturie-
ren mit relativ oberflachennahem Abtrag auch bei hoheren Pulswiederholraten keine zu-
sitzlichen Schwierigkeiten zu erwarten sind. Selbst bei einer fiir Strukturierprozesse ho-
hen Pulsenergie von Q = 500 pJ verbleibt ab 100 ps nach dem Puls ein praktisch konstan-
ter, knapp 1 mm grofler Bereich iiber der Probe dampffrei. Bis 10-kHz-Repetitionsrate
wiirde ein nachfolgender Puls daher immer gleiche Bedingungen vorfinden. Fiir hohe-
re Pulswiederholraten konnte das Prozessergebnis durch eine transversale Gasstromung

abgesichert werden, die fiir einen kontinuierlichen Austausch der Prozessatmosphéire
sorgt, Bild 6.11.

100 .
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—A—1207s ./
®» —e— 500 fs
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Bild 6.11: Abschiitzung der Mindeststromungsgeschwindigkeit vg fiir einen transversalen
Gasstrom zur vollstindigen Entfernung der Ablationsprodukte im Gasraum in Ab-
hingigkeit von der Pulswiederholrate (rechts). Die Dampfwolken miissen in der Zeit
zwischen zwei Pulsen mindestens um die Hélfte ihres Durchmessers d, ,,weggebla-
sen‘ werden, wie in den Aufnahmen links fiir fP = 10kHz bzw. 1 kHz ist dargestellt
(nach [227]) (A = 800 nm, Q = 500 uJ; Fokussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9,
d; = 15pm, H =280 J/em?, Fokuslage 0; Aufnahmen mit 7,; = 120fs).

Im realen Prozess liegen die Pulsenergien oft 1-2 Groflenordnungen niedriger als in den
Experimenten der Abschnitte 6.2 und 6.3 [256]. Die Menge des ablatierten Materials ist
daher deutlich geringer. Allein auf Grund der Gasdynamik ist daher zu erwarten, dass mit
ultrakurzen Pulsen noch bis weit in den 100-kHz-Bereich problemlos laserstrukturiert
werden kann. Analog sinken mit der ablatierten Materialmenge auch die Anforderungen
an die Stromungsgeschwindigkeit v einer reinigenden Gasstromung nach Bild 6.11.
Beim Laserabtragen in tieferen Strukturen und speziell beim Prédzisionsbohren liegen
die Verhiltnisse etwas anders. Die Materialabfuhr in der Gasphase wird ganz entschei-
dend von der Abtragsgeometrie geprigt. Wie Bild 7.11 nachweist, ist im Sinne einer
hohen Gesamtprozesseffizienz eine hohe Pulsenergie hier kaum verzichtbar. Wihrend
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eine Materialakkumulation in der Atmosphire wegen der Gasdurchbruch-verstirkenden
Wirkung sicherlich unerwiinscht ist, kann eine Energiedeposition in der Gasphase in-
nerhalb der Struktur iiber die Wirkungen des resultierenden heif3en Plasmas sogar von
Vorteil sein (vgl. Kapitel 2.3).

6.4 Spektroskopie am laserinduzierten Plasma

Wihrend die bildgebenden Verfahren gut geeignet sind, die Ablationsdynamik fiir fla-
che Krater in grofler Detailtreue zu untersuchen, so stoflen sie bei tieferen Bohrun-
gen schnell an ihre Grenzen, da ein Abbild der Ablationsregion nur noch sehr einge-
schrinkt gewonnen werden kann. Andere optische Verfahren sind daher besser geeignet,
das Prozessverstindnis beim Laserbohren mit hohen Aspektverhéltnissen voranzubrin-
gen. Uber eine spektroskopische Analyse der Plasmaemission wurde der Einfluss von
partikel-induzierten Plasmen auf den Bohrfortschritt bei Sub-Nanosekundenpulsen un-
tersucht [205]. Bild 6.12 zeigt Spektren eines Luftdurchbruchsplasmas bei einer Ener-
giedichte von H = 225 J/cm? sowie von Plasmen beim Abtragen flacher Krater in Stahl-
proben mit der gleichen und einer 100-fach niedrigeren Energiedichte. Die spektrale In-
tensitétsverteilung erlaubt die Detektion typischer Linienspektren fiir Legierungsatome

Luft- N’
durchbruch
H =225 Jiem’

i "\ Stahlprobe
il H =225 Jiem’

/

Spektrale Intensitat in w. E.

i . § ) . i i | H=225J/cm’
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Wellenldnge 4 in nm

Bild 6.12: Spektren von laser-induzierten Plasmen im sichtbaren Spektralbereich fiir einen
Luftdurchbruch mit hoher Energiedichte sowie beim Abtragen flacher Krater auf
X5 CrNi 1810-Edelstahl mit hoher und niedriger Energiedichte [205] (7;; = 300 ps,
A = 1078 nm, d; = 40 um). Wichtige Spektrallinien des Luftdurchbruchs (ionisierter
Stick- und Sauerstoff: N, OT) und des Metalldampfes (Chrom Cr, Eisen Fe) sind
speziell ausgewiesen.
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und fiir Ionen der Atmosphirenelemente. Wihrend das Spektrum des Luftdurchbruchs
nur Linien von Ionen der Elemente von Luft aufweist, sind im Spektrum des Materi-
aldampfplasmas bei geringer Fluenz im Wesentlichen nur Chrom- und Eisen-Linien zu
sehen. Bei H = 225 J/cm? treten aber auch beim Abtragen Linien der Ionenspektren von
Sauerstoft und Stickstoff im Plasma auf. Es entsteht also bei Materialbearbeitung mit
ausreichend hoher Energiedichte ebenfalls ein Luftdurchbruchsplasma, und der Nach-
weis der Ionenspektren von O und N* kann méglicherweise als Indikator dafiir dienen.

Fiir diesen Nachweis sind in Bild 6.13 die Intensititen einer ausgewéhlten Stickstoff-
ionen- sowie je einer Chrom- und Eisen-Spektrallinie iiber der Energiedichte des be-
aufschlagenden Laserpulses aufgetragen. Da die intensivsten Maxima der Spektren hdu-
fig Uberlagerungen mehrerer Spektrallinien darstellen, sind zur quantitativen Analyse
weniger ausgeprigte, aber klarer definierte Linien zu bevorzugen. Wihrend die Me-
talldampflinien graduell mit der Fluenz wachsen, zeigt sich fiir die N*-Linie ein recht
steiler Anstieg der Intensitt bei 5-10 J/cm?. Als Indikator fiir das Auftreten eines Luft-
durchbruchsplasmas, der das Schwellverhalten hervorragend abbildet, eignet sich die
Verhiltnisbildung mit einer Linie des Metalldampfs.

1000 1

Bild 6.13: Integrale Linienintensi-
titen — Fldchen unter den Spek-
trallinien des um den breitbandi-
gen Hintergrund bereinigten Spek-
trums in Bild 6.12 — fiir ausge-
wiihlte Linien (NT: A =517.7 nm,
Fe: 516.75 nm, Cr: 520.5 nm; offe-
ne Symbole). Die Nachweisgren-
ze liegt bei etwa 1 [205]. Das Li-
0.01 nienverhaltnis I, /I, () kann als

! o 100 1000 Indikator fiir den Luftdurchbruch
Energiedichte H in J/cm dienen [257].
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Die faseroptische Lichtiibertragung der Plasmaemission in diesem Experiment erlaubte
eine rdumliche Auflésung der Messungen. Fiir ausgewihlte N*- und Fe-Linien sind in
Bild 6.14 die Intensititen in Abhingigkeit vom Abstand relativ zur Werkstiickoberfiche
dargestellt. Der Luftdurchbruch (N"-Linie) leuchtet in einiger Distanz von Werkstiick
am hellsten, wobei sich das Maximum der Intensitit mit steigender Energiedichte zu gro-
Beren Abstinden hin verschiebt. Bei einer Fluenz von 150 J/cm? betrigt dieser immerhin
rund 400 pm. Die Intensitit der Linie des Metalldampfplasmas (Fe) weist tiberraschen-
derweise eine ganz dhnliche rdaumliche Verteilung auf. Demnach hat der Materialdampf
zwar seinen Ursprung in der Ablation am Werkstiick, erreicht aber erst in der Regi-
on des partikel-geziindeten Luftdurchbruchs durch weitere Aufheizung seine maximale
Temperatur und damit hochste elektronische Anregung und Leuchtstirke.
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Linienintensitat 7 in rel. E.
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Bild 6.14: Réumliche Intensititsvariation
der Emission des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen flacher Krater in Edelstahl.
Auswertung der Stickstoffionen-Linie bei
504.51 nm fiir eine niedrige (¢) und eine ho-
he Energiedichte (() sowie der Eisen-Linie
bei 537.15 nm fiir die hohe Fluenz (V) [205]
(1 =300ps, A = 1078 nm).
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Bild 6.15: Aus Stickstoffionen- und Eisen-
spektrallinien unter Annahme eines ther-
modynamischen Gleichgewichts errechnete
ortsaufgeloste Plasmatemperaturen fiir flache
Krater in Edelstahl in Abhédngigkeit vom Ab-
stand zur Werkstiickoberfldche [205] (1 =
300ps, A = 1078nm, d; = 40um, H =
1503/cm?).

Eine Bestitigung dieser Vermutung soll {iber eine Abschétzung der Temperatur im Plas-
ma auf Basis der spektralen Analyse der Plasmaemission erfolgen. Die Temperatur
kann bei Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichts aus dem Intensitétsver-
hiltnis verschiedener Spektrallinien einer Plasmaspezies im gleichen lonisationszustand
gewonnen werden [258]. Die Untersuchung von Linien des einfach ionisierten Stick-
stoffs und neutralen Eisens in Bild 6.15 liefert je nach Distanz der betrachteten Region
vom Werkstiick Temperaturen zwischen 19000 und 26 000 K fiir N und 7000-7600 K
fiir Fe. Die Diskrepanz der Temperaturen und die unerwartet homogene Temperatur-
verteilung fiir den Metalldampf liegen vermutlich in der zeitlichen Integration bei der
spektralen Strahlungsmessung begriindet. Die Aufnahmezeit liegt mit mehr als einer
Sekunde erheblich tiber den typischen Abklingzeiten der Plasmaluminiszenz, die Mit-
telwertbildung erfolgt somit praktisch iiber alle Temperaturbereiche bis hinunter auf
.Raumtemperatur“-Niveau. Dabei fallen insbesondere bei Neutralatomen die im Ver-
hiltnis erheblich linger andauernden Strahlungsanteile bei niedrigen Plasmatempera-
turen stark ins Gewicht und reduzieren das scheinbare Temperaturniveau. Ionen sind
dagegen tiberhaupt nur bei hoheren Temperaturen zu Beginn prisent, die anhand ih-
rer Linienstrahlung gemessene Temperatur kommt der tatsdchlichen Plasmatemperatur
wihrend des Prozesses daher deutlich niher. Dennoch veréndert die zeitliche Integration
auch fiir die Ionen das effektive Besetzungsverhiltnis der verschiedenen elektronischen
Ausgangszustinde zugunsten der energetisch tiefer liegenden, was eine scheinbare Tem-



6.5 Erweiterung des Bohrmodells 133

peraturerniedrigung bei der Auswertung nach sich zieht [205]. Insofern stellen auch die
aus den N"-Linien gewonnen Temperaturen wahrscheinlich nur eine Abschitzung der
unteren Grenze der moglichen Plasmatemperaturen dar.

6.5 Erweiterung des Bohrmodells

Die bislang gezeigten Untersuchungen zur spektroskopischen Plasmaanalyse haben sich
auf das Abtragen flacher Krater beschrinkt. Um zu einem Verstindnis des Bohrpro-
zesses selbst zu gelangen, zeigt Bild 6.16 die Entwicklung der Linienemission je einer
charakteristischen Linie von Chromatomen und Stickstoffionen beim Bohren. Wihrend
die Linienintensitit fiir Chrom ab einigen tausend Pulsen stark abfillt, zeigt diejenige
fiir N*-Ionen einen einerseits eher graduellen Riickgang iiber die gesamte Bohrdauer
und andererseits eine insgesamt geringere Abnahme. Die zusitzlich dargestellten Kur-
ven der Lochtiefenentwicklung und der radialen Atzrate verdeutlichen, dass der Riick-
gang der Cr-Linienintensitidt nicht etwa mit der Verdnderung der Bohrgeschwindigkeit
bei rund 500 Pulsen zusammenfillt, sondern vielmehr mit dem starken Einbruch der
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Bild 6.16: Entwicklung von Lochtiefe, radialer Atzrate und der Intensititen von charakteristi-
schen Spektrallinien mit der Pulszahl beim Bohren von Edeltahl (X5 CrNi 1810).
Anhand der Lochtiefenkurve (siehe Bild 2.17) und der Atzrate (siche Bild 2.24)
sind verschiedene Bohrphasen unterscheidbar, denen typische Geometrien im Lings-
profil der Bohrungen aus Bild 2.22 zugeordnet werden kénnen (7; = 300ps, A =
1078 nm, d; = 40 um, H =75 J/em?; Spektrallinien: Agy = 520.7nm, XN‘ =568 nm)
[241,257].
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radialen Atzrate bei rund 5000 Pulsen. Zusammen mit der in Bild 6.14 gezeigten Be-
obachtung, dass bei flachen Kratern das an Partikeln geziindete Gasdurchbruchsplasma
seine hochste Leuchtstirke einige hundert Mikrometer oberhalb der Ablationszone hat,
gewinnt damit eine ganz neue Interpretation des Einflusses dieses Plasmas auf das Boh-
ren mit Sub-Nanosekundenpulsen an Kontur.

Zu Beginn des Bohrprozesses erfolgt der Vortrieb liber einige 100 Pulse hinweg mit fast
konstanter Bohrrate. In dieser Phase bildet sich eine kegelformige Lochkontur aus (lin-
ker Léangsschnitt in Bild 6.16 und Bohrlochentwicklung in Bild 2.22), wobei durch das
schnelle Voranschreiten der Kegelspitze auch die radiale Atzrate am Bohrungseintritt
auf hohem Niveau liegt. In dieser Phase liegt das Gasdurchbruchsplasma im Wesentli-
chen oberhalb der Werkstiickoberflache und kann daher gut nach allen Seiten expandie-
ren. Ab einer Bohrungstiefe von einigen hundert Mikrometern beginnt dieses Plasma
in die Bohrkapillare einzudringen. Der hohe Druck im Plasma wirkt wie ein Pfropfen,
welcher die Bohrung verschlieit und die Abstromung des ablatierten Materials stark
einschrinkt. Der Bohrungsvortrieb wird dadurch stark verlangsamt, nicht aber die Boh-
rungsaufweitung. Diese wird durch die dtzende Wirkung des heilen Plasmas weiter-
hin aufrecht erhalten und der resultierende Abtrag sorgt fiir ein weiterhin hohes Niveau
der Metalldampf-Emission. Erst mehrere tausend Pulse spéter, wenn die Bohrung am
Eintritt vollstindig aufgeweitet ist und sich die charakteristische Bohrungsmorphologie
ausgebildet hat (rechter Schnitt in Bild 6.16, kommt der Materialabtrag am Eintritt zum
Erliegen. Die Emission des Metalldampfes reduziert sich mit zunehmender Tiefe, da auf
Grund des stetig abnehmenden axialen Vortriebs und der nun unverinderten Morpho-
logie im unteren Teil der Bohrung, der Volumenabtrag stindig zuriick geht.” Teilweise
konnte die Abnahme des Prozessleuchtens auch durch geometrische Abschattung des
Lichtwegs zum Detektor verursacht werden, da dieser Abtrag im Wesentlichen am Boh-
rungsgrund stattfindet. Die Emission des Luftdurchbruchs wird ebenfalls durch die Boh-
rungsgeometrie eingeschrinkt, stammt aber aus einer einige hundert Mikrometer hoher
im Bohrloch gelegenen Region und zeigt daher eine geringere Abnahme mit Pulszahl
und Lochtiefe.

’Diese Argumentation gilt unter der plausiblen Voraussetzung einer weitgehend homogen zusam-
mengesetzten Stahllegierung, bei der die Chrom-Atome nicht bevorzugt nahe der Probenoberfliche lie-
gen. Ansonsten wire der Abfall der Cr-Linienintensitit direkt mit der Lochaufweitung, d. h. der radialen
Abtragsrate am Bohrungseintritt gekoppelt.
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Angesichts der grolen Bedeutung, die das laserinduzierte Plasma fiir den Prozess des
Laserbohrens mit kurzen und ultrakurzen Pulsen spielt, miisste iiber die Variation der
Prozessatmosphire gezielt Einfluss auf das Plasma und seine Wechselwirkung mit der
Laserstrahlung und mit dem Werkstiick zu nehmen sein. Die Auswirkungen verschie-
dener Atmosphirenbedingungen speziell auf die nichtlineare Wechselwirkung im At-
mosphirengas und den Effekt der Conical Emission bei Femtosekundenlaserpulsen sind
schon in Kapitel 4.7 dargelegt worden. Im Folgenden soll die Wirkung der Atmosphére
auf den Abtragsprozess untersucht werden, wobei der Schwerpunkt auf einer Variation
(Reduktion) des Umgebungsdrucks bis zu moderatem Vakuum liegt. Einerseits lassen
sich damit Atmosphéreneinfliisse und -wechselwirkungen fiir das Prozessverstindnis ge-
wissermalien ,,zu-*“ und ,,abschalten, andererseits ist — wie in Abschnitt 7.3 ausgefiihrt
wird — auch eine technische Umsetzung interessant und mit verhiltnismafig einfachen
Mitteln moglich.

7.1 Abtragsraten bei reduziertem Atmosphirendruck

Aus prozesstechnischer Sicht ist zunéchst einmal eine in vielen Fillen erheblich hohe-
re Abtrags- bzw. Bohrrate bei reduziertem Umgebungsdruck bestechend. In Bild 7.1 ist
die gemittelte Abtragsrate in Abhédngigkeit vom Umgebungsdruck aufgetragen. Danach
ist es moglich, durch eine Druckreduktion die Abtragsrate beim Perkussionsbohren um
einen Faktor 50-70 zu steigern. Dies zeigen auch die Darstellungen der Abtragsrate iiber
der Materialstédrke (Bild 7.2) und iiber der Energiedichte (Bild 7.3). Wihrend in Luftat-
mosphire schon nach den ersten 300 um Bohrtiefe eine Reduktion der Abtragsrate um
zwei GroBenordnungen zu verzeichnen ist, ermoglicht moderates Vakuum bei ca. 1 hPa
Luftdruck einen Bohrfortschritt mit gleichmiflig hohen Abtragsraten bis in eine Tiefe
von mindesten 800 um. Somit ist insbesondere bei den technisch interessanten Mate-
rialstirken jenseits 500 um bis rund 1 mm eine erhebliche Geschwindigkeitssteigerung
moglich. Aus Bild 7.2 kann letztlich nicht mit Sicherheit abgeleitet werden, ob die hohe
Abtragsrate zwischen 150 und 800 um Lochtiefe mit Phase I oder Phase III des Bohr-
modells korreliert, da weder fiir den Beginn des Bohrprozesses noch jenseits des begin-
nenden Abfalls der Abtragsrate detaillierte Datenwerte verfiigbar sind. Gleichermaflen
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Bild 7.1: Umgebungsdruckabhéngigkeit der
iiber die gesamte Materialdicke d = 500 um
gemittelten Abtragsrate AZ beim Bohren
von Stahl mit Pikosekunden-Laserpulsen in
Luftatmosphire [204] (7; = 300ps, A =
1078nm, f, = 5Hz, d; = 40um, H =
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Bild 7.2: Entwicklung der gemittelten Ab-
tragsrate Az beim Bohren von Stahl mit
Pikosekunden-Laserpulsen in Luftatmosphi-
re bei Normaldruck und im Vakuum [254]
(ty = 300ps, A = 1078nm, f, = 5Hz, d; =
40 um, H = 80J/cm?).

80J/cm?).

kann nicht entschieden werden, ob der Abfall der Bohrrate jenseits 800 um Lochtiefe
den Phasen II oder IV zugeordnet werden muss. Die Tatsache, dass im Vakuum ten-
denziell schlankere Bohrungen erzielt werden als bei Umgebungsdruck spricht jedoch
dafiir, dass es sich um ein der stabilen Bohrphase III dquivalentes Regime handelt, denn
planare Ablation ist bei schlanken und bis zu 800 um tiefen Bohrungen eher unwahr-
scheinlich. Der Riickgang der Bohrrate ab 800 um Tiefe wire demnach der Beginn des
instabilen Bohrregimes IV. Die Phasen I und II treten im Vakuum mdoglicherweise nicht
in einer zu Luftatmosphire vergleichbaren Deutlichkeit auf. Bei konstanter Werkstiick-
dicke und Variation der Energiedichte zeigt sich in Bild 7.3 die schon in Bild 2.20 fiir
verschiedene Materialstirken in Luftatmosphire diskutierte Stufenabhéngigkeit fiir die
gemittelte Abtragsrate. Auch bei reduziertem Druck verschiebt sich die Stufe zu kleine-
ren Energiedichten hin, so dass im Vakuum mit kleinerer Pulsenergie gearbeitet werden
kann, ohne das stabile Bohrregime mit hoher Abtragsrate zu verlassen.

Aber nicht nur beim Bohren mit Sub-Nanosekundenpulsen zeigt sich ein interessan-
tes Potenzial zur Effizienzsteigerung unter reduziertem Umgebungsdruck. Gleiches gilt
auch fiir ultrakurze Laserpulse. In Bild 7.4 ist die gemittelte Abtragsrate AZ fiir Bohrun-
gen mit 125-fs-Pulsen in Abhingigkeit vom Umgebungsdruck aufgetragen. Ausgehend
von Atmosphédrenbedingungen ergibt sich bei Druckerniedrigung zunichst ein steiler
Anstieg der Abtragsrate um rund einen Faktor 10. Bei einem Druck von etwa 100 hPa
tritt Sattigung ein, so dass eine weitere Druckreduktion selbst um zwei weitere Grofen-
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Bild 7.4: Mittlere Abtragsrate AZ beim
Durchbohren von 500-pm-dicken Stahlpro-
ben mit Femtosekundenpulsen bei Variation
des Drucks der umgebenden Luftatmosphi-
re [236] (Perkussionsbohren, 7,; = 125fs,
A =800nm, Q = 480J, d; = 18um, H =

190J/cm?, f, = 1kHz).

ordnungen keinen zusitzlichen Vorteil mehr bringt. Dieses Verhalten korreliert mit den
Erfahrungen zur Atmosphéren-Druckabhédngigkeit von Conical Emission in Bild 4.23
und Bild 4.25. Auch die Wirkungen der Conical Emission finden im Wesentlichen erst
oberhalb eines Atmosphérendrucks von ca. 100 hPa statt. Ein deutlicher Einfluss dieses
im 100-fs-Pulsdauerregime dominierenden Gasphasen-Effekts auf die Druckabhingig-
keit der Abtragsrate darf daher vermutet werden.

In Bild 7.5 ist ein Vergleich der mittleren Abtragsraten in Abhingigkeit von der Ener-
giedichte fiir das Durchbohren von Stahlproben unterschiedlicher Materialstirke mit
125-fs-Pulsen jeweils bei Umgebungsdruck und in Vakuum dargestellt. Dabei zeigt sich
ein anderes Verhalten als in der analogen Darstellung fiir 300-ps-Pulse und 500-pm-
Probendicke in Bild 7.3. Einerseits ist fiir Femtosekundenpulse keine ausgewiesene Stu-
fenfunktion der Abtragsrate zu erkennen (siche hierzu auch Bild 2.21). Weiterhin tritt
zwischen den Kurven fiir Atmosphirendruck und Vakuum keine einfache Verschiebung
des Verlaufs auf: je nach Werkstiickdicke ist erst oberhalb einer Mindestenergiedichte
ein Unterschied fiir die Abtragsraten in Luft und Vakuum zu verzeichnen. Oberhalb die-
ser Schwellfluenz steigt nur die Abtragsrate bei reduziertem Druck noch nennenswert an.
Die abtragsratenbegrenzende Wechselwirkung der Strahlung mit dem Atmosphérengas
findet offenbar nur bei geniigend hoher Energiedichte statt. Die Energiedichteschwellen
zwischen etwa 10 J/cm? fiir die diinnen und 40 J/cm? fiir die dicken Probenplittchen kor-
relieren gut mit der Schwelle fiir das Auftreten von Conical Emission (siehe Bild 4.14
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und Bild 4.16). Dies unterstreicht die Vermutung eines ursidchlichen Zusammenhangs

mit Conical Emission.

Im Vergleich der Materialdicken zeigt sich, dass zum Erreichen einer bestimmten Ab-
tragsrate bei zunehmender Probendicke eine hohere Energiedichte benotigt wird. Fiir
die Bearbeitung bei Atmosphirendruck kann dies durch den Anstieg der oben beschrie-
benen Schwelle mit wachsender Probendicke nicht vollstindig kompensiert werden, so
dass die bei einer gewissen Materialstédrke absolut erreichbare maximale Abtragsrate bei

Atmosphidrendruck mit zunehmender Dicke der Probe geringer wird.
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Bild 7.5: Vergleich der mittleren Abtragsra-
te AZ in Abhingigkeit von der Energiedich-
te beim Perkussionsbohren von unterschied-
lich dicken Strahlproben in Luftatmopshire
bei Umgebungsdruck sowie bei verminder-
tem Druck [236] (7; = 125fs, 4 = 800 nm,
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7.2 Atmosphireneinfluss auf die Bohrungsgeometrie

In Bild 7.6 sind zur gemittelten Abtragsrate aus Bild 7.1 die Druckabhingigkeiten von
Transmissionsmessungen und von geometrischen Parametern der zugehdrigen Bohrun-
gen aufgetragen. Wie bei Femtosekunden-Laserpulsen ist auch bei langen Pikosekun-
denlaserpulsen eine Druckreduktion auf Werte zwischen 100 und 200 hPa ausreichend,
um den GroBteil der Steigerung der Abtragsrate zu ermoglichen. Eine weitere Drucker-
niedrigung bringt keine nennenswerten Geschwindigkeitsvorteile mehr. Dieses Verhal-
ten geht mit einer deutlichen Abnahme der Plasmaextinktion bei reduziertem Druck
einher, wie die genormte Transmissionskurve 7, ;. /T, zeigt. Allerdings zeigt die Ex-
tinktion nicht die ausgeprigte Stufenfunktionalitit der Abtragsrate.

Fiir den Bereich zwischen 100 hPa und Atmosphirendruck legt der Verlauf der 7, -
Kurve eine deutliche Geometriednderung nahe, was durch die Messungen der Bohrungs-
eintritts- und -austrittsdurchmesser auch bestitigt wird. Zwischen Atmosphérendruck
und ca. 100 hPa nimmt insbesondere der Austrittsdurchmesser erheblich ab und fiihrt
bei geringen Driicken zu einem deutlich reduzierten geometrischen Transmissionsniveau
T, der Bohrungen. SchlieBlich zeigt die Kurve fiir die Grathohe am Bohrungseintritt
bei Druckreduktion einen ausgeprigten Anstieg gegeniiber Atmosphérenbedingungen
und weist bei rund 150 hPa dhnlich wie die Abtragsrate einen Knick auf. Diese verstérk-
te Gratbildung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die schwichere Atzwirkung des
laserinduzierten Plasmas bei reduziertem Druck zuriickzufiihren, vgl. Abschnitt 2.3.5.
Insgesamt erscheint es gerechtfertigt, den Bohrprozess gemill der gestrichelten Linie
bei etwa 150 hPa in zwei Druckregime zu unterteilen. Fiir niedrigere Driicke sind Ab-
tragsraten und Geometrieparameter anndhernd druckunabhéngig, fiir hohere Druckwerte
zeigen dagegen alle Parameter deutliche Veridnderungen bei einer Variation des Umge-
bungsdrucks.

Anhand von Transmissions- und Streustrahlungsmessungen an mit langen Pikosekun-
denpulsen gefertigten Bohrungen sollen die Mechanismen niher charakterisiert werden,
die dem starken Anstieg der Abtragsrate bei Druckreduktion zu Grunde liegen. Bild 7.7
zeigt Kurven fiir die ,,heile* Transmission bei Messungen mit einzelnen Laserpulsen
und 5-Hz-Pulsziigen in Vakuum. Zum Vergleich ist eine Kurve mit Pulsziigen bei At-
auf Grund des durch Partikel
induzierten Plasmas mit der Energiedichte stark absinkt (siehe auch Bild 6.6), befindet

mosphiérendruck dargestellt. Wihrend fiir letztere T,
sich die Transmission fiir Pulsziige im Vakuum auf gleichem Niveau wie fiir Einzelpul-
se. Eine nennenswerte Absorption in partikelgeziindetem Plasma tritt bei reduziertem
Umgebungsdruck offenbar nicht auf.
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Bild 7.8: Gestreute Strahlung in einer 250 ym
langen Bohrkapillare in Abhingigkeit von
der Energiedichte. Messungen im Vakuum
(ca. 1hPa) zu unterschiedlichen Zeiten nach
Fertigstellung der Bohrung (angefertigt in
Luft mit H = 80J/cm?, fp = 5Hz) [259]
(7 = 300 ps, A = 1078 nm, d; = 40 um).

Fiir Bild 7.8 wurde bei Variation der Energiedichte der Messpulse wiederum der Strah-
lungsanteil bestimmt, der an einer das Strahlzentrum abdeckenden, kreisformigen Aper-
tur vorbei transmittiert wird (vergleiche Bild 6.7 unter Atmosphérenbedingungen). Es
ergibt sich eine signifikante Abhiingigkeit des gestreuten Strahlungsanteils T — 7;, von
der Wartezeit zwischen Vollendung der Bohrung bis zur Messung. Besonders beachtens-
wert sind die langen Zeitskalen. Unmittelbar nach dem Bohrvorgang ergibt sich ein mit
der Energiedichte zunéchst rasch ansteigender Streustrahlungsanteil, der im Séttigungs-
bereich der Kurve oberhalb 80—100 J/cm? bis zu 20% der gesamten Pulsenergie betragen
kann. Nach immerhin dreifig Minuten Wartezeit ergibt sich zwar ein Kurvenverlauf auf
deutlich niedrigerem Niveau, im Maximum werden aber immer noch knapp 10% der
Pulsenergie erreicht. Nach einer Pause von 20 Stunden hingegen stimmt der Streustrah-
lungsmesswert T fiir alle Energiedichten praktisch mit der geometrischen Transmission
der Kreisblende (rund 4%) iiberein. Erst nach sehr langer Wartezeit findet also eine tiber
die natiirliche Divergenz des Strahles hinausgehende Streuung nicht mehr statt.

Bild 7.9 zeigt die Energiedichteabhingigkeit des Transmissionsverhaltnisses 7 .../ Ty
fiir Femtosekunden-Laserpulse in einer in Vakuum gefertigten, nur leicht gedffneten
Bohrung bei Variationen des Umgebungsdrucks. Im Vakuum mit p; . < 100 hPa liegt
die Plasmatransmission nahe eins, ebenso wie fiir hohere Driicke unterhalb einer ge-
wissen druckabhingigen Energiedichte. Oberhalb dieser Schwelle fllt die den Kapillar-
grund erreichende Energie auf Grund von Extinktion in der Gasphase mit wachsender
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Energiedichte steil ab. Mit ca. 7 J/cm? fiir Atmosphirendruck liegt die Schwelle aller-
dings deutlich unterhalb derjenigen fiir die Abtragsratenreduktion in 7.5 bei vergleich-
baren 500 um Probendicke. Dagegen lésst sich fiir eine feste, nicht zu hohe Energie-
dichte in Bild 7.9 aus den Transmissionverhiltnissen bei unterschiedlichen Druckwerten
ein der Abtragsrate in Bild 7.4 entsprechender stufenférmiger Kurvenverlauf ableiten:
bei Druckreduktion erfolgt zunichst ein deutlicher Anstieg von T; ./ T, und bei ca.
100-200 hPa ein Ubergang zu einem konstanten, druckunabhingigen Sittigungswert.
Ein ursédchlicher Zusammenhang der beobachteten Reduktion der Abtragsrate bei Um-
gebungsdruckwerten oberhalb von 100 hPa mit der Abnahme der Pulsenergie am Kapil-
largrund ist daher durchaus plausibel. Wegen der stark differierenden Schwellwerte ist
die Extinktion im Plasma als hinreichende Erkldrung aber nicht ausreichend.

In Bild 7.10 ist fiir eine 30 um dicke Probe zusitzlich zu den Abtragsraten in Luftatmo-
sphire und in Vakuum aus Bild 7.5 auch der Bohrungseintrittsdurchmesser in Abhin-
gigkeit von der Energiedichte dargestellt. Wie fiir die Abtragsraten ergeben sich auch fiir
die Durchmesser bis zu einem Schwellwert von knapp 10 J/cm? in nahezu gleicher Wei-
se verlaufende Kurven in Luftatmosphére und in Vakuum. Oberhalb der Energiedich-
teschwelle wichst der Bohrungsdurchmesser in Luft rasch an, wihrend er im Vakuum
weiterhin nur geméBigt ansteigt. Die zum Vergleich dargestellte gestrichelte Kurve zeigt
die nach einem einfachen Abtragsmodell! zu erwartende Durchmesserentwicklung. Die
Vakuum-Kurve folgt dem Modell noch bis 30-40 J/cm?, bevor sie dann moderat, aber
ebenfalls zu groBeren Durchmessern hin davon abweicht. Noch deutlicher als die bis-
lang vorgestellten Ergebnisse bestitigt dieser Befund einen direkten Zusammenhang
zwischen Abtragsverhalten und der Strahlaufweitung durch Conical Emission. Dieser
dominierende Effekt in der Gasphase im 100-fs-Pulsdauerregime kann damit als Ursache
fiir die Aufweitung der Abtragszone bei Normaldruck gelten und darf zudem als ursidch-
lich mitverantwortlich fiir die Abtragsratenreduktion unter Atmosphérenbedingungen
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Bild 7.10: Entwicklung der iiber
die gesamte Materialstirke d =
30um gemittelten Abtragsrate AZ
und des Bohrungseintrittsdurch-
messers in Abhdngigkeit von der
Energiedichte in Luftatmosphére
im Vergleich fiir Umgebungsdruck
und in Vakuum [236] (Stahlpro-
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angesehen werden. Die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Atmosphire {iber
Conical Emission hemmt also einerseits den Vortrieb in die Tiefe und fordert zugleich
eine radiale Aufweitung der Bohrlocher. Im Gegensatz zur Plasma-Wechselwirkung bei
langeren Pulsdauern bleibt bei Conical Emission der iiberwiegende Anteil der Pulsener-
gie als Strahlungsenergie erhalten und wirkt damit im Wesentlichen in Richtung der
Strahlausbreitung (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 2.3.5 mit 4.1). Damit kann die Aufweitung
der Abtragszone den Verlust an Tiefenabtrag aufwiegen. Letztendlich wird so trotz der
divergierenden mittleren Abtragsraten in Luft und Vakuum fiir 500 um Probendicke ein
vom Umgebungsdruck unabhéngiger Volumenabtrag pro Puls erzielt (Bild 7.11, rechts),
fiir 30 um und 100 um wird der abnehmende Vortrieb durch die Aufweitung sogar iiber-
kompensiert (Bild 7.11, links und Mitte).

7.3 Effizienzsteigerung beim Laserbohren

Fiir die Prozesseffizienz beim Laserbohren ist zunichst die Volumenabtragsrate die be-
stimmende Grofle. In Luftatmosphire steigt sie in Bild 7.11 fiir die 30 um und 100 um
dicken Proben iiber einen weiten Energiedichtebereich etwa proportional zur eingesetz-
ten Energiedichte an. Skalierbarkeit des Prozesses hinsichtlich der Pulswiederholrate
nach Kapitel 6.3 vorausgesetzt, folgt daraus eine Abhéngigkeit des Volumenabtrags von
der mittleren Leistung P der Strahlquelle. Bei konstanter Leistung P wird bei geringer

'Das Modell basiert auf der Annahme, dass Materialabtrag iiberall dort stattfinden kann, wo die
lokale Energiedichte H (r,z) im Laserstrahl die Abtragsschwelle Hg des Materials iiberschreitet. Fiir die

2%2
GroBe d* = 2r* der Abtragszone auf der Probe bei z = z, gilt dann Hg = H(r*,z,) = Hye "’ <=

d* =w(zp)y/1In %2 bzw. fiir experimentell bestimmbare mittlere Werte d* = w(zp), /3 In His [236,260].
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Bild 7.11: Mittlere Abtragsrate Az (¥, V) und gemittelter Volumenabtrag pro Puls (Hl, [J) beim
Durchbohren von unterschiedlich dicken Stahlproben bei Variation der Energiedich-
te. Bearbeitung in Luftatmosphire unter Umgebungsdruck (gefiillte Symbole) und
im Vakuum (offene Symbole) im Vergleich (7; = 125fs, A = 800 nm, d; = 18 um,
fp = 1kHz). Die Daten zur mittleren Abtragsrate sind analog zu denen aus Bild 7.5
bestimmt, sind aber nicht identisch mit diesen (nach [155,172]). Die Volumenbestim-
mung erfolgte rechnerisch iiber einen Kegelstumpf aus Bohrungseintritts- und Boh-
rungsaustrittsdurchmesser dj;,d, und Probendicke d: V = ﬁﬂd (d3 +dydg+d2).

Repetitionsrate fp und hoher Pulsenergie Q die gleiche Prozesseffizienz erreicht wie
im umgekehrten Fall. Fiir tiefe Bohrungen gilt dies nicht mehr (Bild 7.11, rechts): die
Volumenabtragsrate steigt im technisch interessanten Energiedichtebereich von H = 10—
100 J/cm? mehr als quadratisch mit der Energiedichte an. Bezogen auf die Strahlquelle
sind Pulsenergie und Repetitionsrate bei gleicher Leistung P nicht mehr ,,austauschbar*.
Der Effizienzgewinn einer verzehnfachten Pulsenergie entspricht nun dem einer 200-
fach hoheren Pulswiederholrate, fiir welche im Vergleich die 20-fache mittlere Leistung
benotigt wird [89,261]. Auch wenn die Volumenabtragskurve in Bild 7.11 bei hoheren
Energiedichtewerten abflacht und die Steigerung der Prozesseffizienz damit limitiert,
ist innerhalb dieser Grenzen beim Prizisionsbohren von tiefen Bohrlochern eine hohe
Pulsenergie kaum zu ersetzen.

Die vorigen Abschnitte zeigen aber auch, dass Vakuumbedingungen eine deutliche Stei-
gerung der Vortriebsrate beim Laserbohren ermdéglichen und zugleich die gewaltige Auf-
weitung der Abtragszonen durch nichtlineare Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung
und Atmosphirengas bei hoher Pulsenergie vermeiden konnen. Zwar werden auf der
anderen Seite nur bei tiefen Bohrungen die gleichen Volumenabtragsraten erreicht wie
bei der Bearbeitung unter Atmosphirenbedingungen, dennoch lassen sich fiir viele prak-
tische Einsatzbedingungen Vorteile der Bearbeitung bei reduziertem Umgebungsdruck
ableiten. Eine Effizienzsteigerung ergibt sich in jedem Fall fiir:
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e schlanke Bohrungen, die wegen der grofSen Ablationszonen bei Umgebungsdruck
nur mit einer deutlich reduzierten Pulsenergie anzufertigen wiren, was aber zu
einer tiberproportionalen Verringerung des Volumenabtrags und damit des Bohr-
fortschritts fiihren wiirde. Im Vakuum kann eine hohe Pulsenergie eingesetzt und
der zugehorige Volumenabtrag direkt in einen effizienteren Bohrprozess umge-
setzt werden.

mit Wendelbohrtechnik gefertigte Bohrungen. Auch bei grofleren Durchmessern
kann der reduzierte Umgebungsdruck hier zu hoherer Prozesseffizienz verhel-

fen. Gegeniiber Normalbedingungen verbleibt dank der kleineren Abtragszone
im Zentrum der Bohrung ein dickerer Kern, der am Stiick ausfillt. Dies redu-
ziert das Volumen, das direkt vom Strahl abgetragen werden muss. Selbst bei ei-
ner leicht reduzierten Volumenabtragsrate ergeben sich schnell Vorteile fiir die
Bearbeitung im Unterdruckregime. Weiterhin steigt durch das grofere Verhiltnis
von Bohrungs- zu Abtragsdurchmesser das durch das Wendelbohren erschlief3ba-
re Prézisionspotenzial, da die Bohrungsform stirker durch die Bahnfiihrung als
durch die Strahleigenschaften bestimmt wird.

Die Integration einer Vakuumkammer in die Laserbearbeitungsstation wiirde die Vortei-
le des Bohrens bei reduziertem Atmosphirendruck nutzbar machen. Zeitaufwendige und
daher kostentreibende Be- und Entladevorginge wiren jedoch die Folge. Zudem wire
eine solche Prozesskammer bei variierenden Aufgabenstellungen verhiltnisméBig infle-
xibel. Auf der anderen Seite zeigt der experimentelle Befund, dass schon eine Reduktion
auf p; . ~ 100 hPa ausreicht, um die positiven Wirkungen des erniedrigten Luftdrucks
voll nutzen zu kénnen. Diese Druckregion ist auch ohne Prozesskammer erreichbar. Be-
sonders vielversprechend ist eine spezielle Diise mit Wirkungsweise analog der eines
aerodynamischen Fensters. Diese wurden urspriinglich entwickelt, um in Hochleistungs-
gaslasern das den Resonator von der Umgebung trennende, und durch Strahlung hoch
belastete transmittierende Fenster zu vermeiden. An seine Stelle sollte eine spezielle
Gasstromung treten, die den Druckunterschied zwischen Resonator und Atmosphire
zu erzeugen vermag, ohne zugleich als turbulentes Phasenobjekt die Ausbreitung des
Laserstrahls zu storen. Mit einem solchen aerodynamischen Fenster fiir Laserresonato-
ren konnte bei Betriebsdriicken zwischen 5 000—-10 000 hPa fiir die Versorgungsdiise des
Fenstergases der Druck in der Kavitit auf 50-70 hPa abgesenkt werden, wobei zugleich
eine exzellente optische Qualiit des Fensters erreicht wurde [262,263].

Bild 7.12 zeigt, wie das Konzept fiir die Mikromaterialbearbeitung bei reduziertem
Umgebungsdruck angepasst werden kann. Die Bearbeitung mit dem Laserstrahl erfolgt
durch das aerodynamische Fenster hindurch in der zentral gelegenen Kavitit, die nach
unten hin durch das Werkstiick abgeschlossen ist. Das Fenstergas wird dem aerodyna-
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Bild 7.12: Konzept einer Va-
kuumdiise basierend auf dem
Prinzip eines aerodynamischen
Fensters. Die spezielle Geometrie
der Versorgungsdiise formt einen
Uberschall-Gasstrahl ~ der  sich
entlang eines gekriimmten Weges
zum Diffusor hin ausbreiten
kann, wobei er auf der freien
) Propagationsstrecke ~ Gas  aus
Diffusor der Kavitit absaugt. Da diese
durch das Werkstiick von unten
) her abgeschlossen wird, ent-
steht ein moderates Vakuum mit
p < 100hPa in der Wechselwir-
Kavitat kungszone von Laserstrahl und
Werkstiick. In der Kavitdt kann
daher unter reduziertem Druck la-
- sergebohrt werden, ohne dass eine
Dichtung abgeschlossene  Vakuumkammer
bendtigt wird [264,265].
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mischen Fenster von links iiber eine Versorgungsdiise zugefiihrt. An der engsten Kanal-
stelle der Diise gewinnt die Stromung an Geschwindigkeit. Im weiteren Verlauf ist die
Geometrie der Versorgungsdiise so gestaltet, dass der Uberschallstrahl einen gebogenen
Weg nimmt. Die Gasstromung iiberquert die Offnung des Bearbeitungsraums (Kavi-
tdt) als gekriimmter Freistrahl. Sie reifit dabei Umgebungsgas mit sich, wodurch der
Druck in der Kavitit erniedrigt wird. Als besonders geeignet haben sich Stromungen
mit der Geschwindigkeits- und Druckverteilung eines freien Wirbels (Potenzialwirbels)
erwiesen, da sie im Freistrahl eine sehr laminare Stromung mit hoher optischer Qualitit
ermoglichen, z. B. [266, 267]. Jenseits der Bearbeitungskavitit wird das Fenstergas in
einem lang gestreckten Diffusor aufgefangen und vollstindig gegeniiber der Atmosphé-
re entspannt. Die genaue Geometrie des Diffusors kann bis heute noch nicht errechnet
werden und bietet daher ein weites Feld fiir die experimentelle Optimierung.

Da die Bearbeitungskapazitit lediglich an ihrer Unterseite durch das Werkstiick lokal
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abgeschlossen werden muss, bietet die Vakuumbearbeitung auf Basis der aerodynami-
schen Diise eine duBerst hohe Flexibiltit beziiglich Geometrie und Handhabung der
Werkstiicke. Es miissen nur die zu bearbeitenden Stellen einseitig fiir die Positionie-
rung der Vakuumdiise zuginglich sein. Ein weiterer Pluspunkt ist die Moglichkeit zur
schnellen Variation des Prozessatmosphirendrucks. Durch Zu- und Abschalten der Fens-
tergasstromung ldsst sich der Kavitidtsdruck innerhalb von hochstens 100 ms zwischen
Atmosphérendruck und Unterdruck umschalten und kann damit sogar im Prozess selbst
verdndert werden. Die Diise erlaubt so die Entwicklung ganz neuer Laserbearbeitungs-
prozesse. Zum Beispiel konnen bei eingeschalteter Fensterstromung die Vorteile des
schnellen Bohrvortriebs bei reduziertem Druck genutzt werden. Nach dem Bohrungs-
durchbruch werden durch Abschalten der Fenstergasstromung in Kavitédt und Bohrung
wieder Atmosphirenbedinungen hergestellt, so dass die weitere Bearbeitung von der
glittenden Wirkung des laserinduzierten Plasmas fiir die Bohrlochaufweitung profitie-
ren kann [158,264] (siehe auch z. B. Kapitel 2.3.5).

Je nach Ausgestaltung von Diise und Kavitidt kann das Durchbrechen der Bohrung ei-
nem automatischen Umschalten auf einen hoheren Umgebungsdruck fiir den Prozess
gleichkommen, da tiber die Bohrung Gas einstromen kann. Fiir die typischen, kleinen
Durchmesser von Laser-Prézisionsbohrungen ist ein starker Anstieg des Drucks durch
diesen Zustrom aber nicht zu erwarten. Wahrscheinlicher ist, dass die dadurch in der
Bohrung entstehende iiberlagerte Gasstromung sich fiir den Abtransport von ablatiertem
Material nutzen ldsst. Ein Funktionsmuster der Vakuumdiise ist aufgebaut und getestet
worden. Die ersten Versuche sind vielversprechend [268, 269], das erzielbare prozess-
technische Verbesserungspotenzial ist im Detail aber noch zu ergriinden.

Mogliche zusitzliche Prozessverbesserungen erschlielen sich dariiber hinaus durch den
Einsatz von speziellen Gasen oder Gasgemischen. Von der Bearbeitung mit Nanosekun-
den-Laserpulsen ist bekannt, dass liber Prozessgase in erheblichem MaBe Einfluss auf
Qualitit und Effizienz des Bearbeitungsprozesses genommen werden kann, siche z. B.
Ref. [35]. Dabei wird insbesondere der Wechselwirkung des Gases mit dem laserindu-
zierten Plasma eine herausragende Rolle zugeschrieben [55,113]. Bei ultrakurzen Pulsen
lasst die deutliche Abhingigkeit der Auspriagung von Conical-Emission-Effekten vom
Atmosphérengas vermuten, dass sich auch in diesem Pulsdauerregime das Bearbeitungs-
ergebnis durch ein Prozessgas nennenswert beeinflussen lésst.

Im Materialbearbeitungsprozess setzen vom Werkstiick ablatierte Ddmpfe und Partikel
die Schwelle fiir nichtlineare Wechselwirkung der ultrakurzen Laserstrahlung mit der
Atmosphire herab. Das Potenzial einer speziellen Prozessatmosphére zur Vermeidung
bzw. Reduktion dieser Effekte ist daher bei der Laserbearbeitung voraussichtlich ge-
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ringer als in den Grundlagenversuchen in Kapitel 4.7 gezeigt. Im Detail sind die mog-
lichen Vorteile einer Bearbeitung unter Prozessgasatmosphire bislang aber noch nicht
untersucht. Bei Bearbeitung unter reduziertem Luftdruck, z. B. beim Einsatz der Vaku-
umdiise, sollte die Schwelle durch Didmpfe und Partikel dagegen weniger stark gesenkt
werden, da hier das ablatierte Material verdiinnt und besser abtransportiert wird.

Als interessant konnte sich die Kombination von Vakuumbearbeitung und dem Prozess-
gaseinsatz erweisen. Denkbar ist einerseits der Einsatz des Prozessgases als Fenster-
gas. Da die freie Fensterstromung nicht nur Gas aus der Kavitit absaugt, sondern dort
auch eine Wirbelstromung anregt, die mutmaflich auch zu einem Gasaustausch mit dem
Fensterstrom fiihrt [262], wird sich die Kavitédt mit dem Gas der Fensterstromung fiillen.
Dort kann es als Prozessgas die Ablation direkt beeinflussen. Sinnvoll kénnte ein das
Plasma bzw. die nichtlineare Wechselwirkung reduzierendes Gas wie Helium sein. Pro-
zessgas konnte auch tiber den riickwirtigen Probenraum zugefiihrt werden, so dass es
erst mit dem Zustrom durch eine gedtfnete Durchgangsbohrung prozesswirksam wird.
Ein Plasma verstirkendes Gas wie Argon konnte in diesem Fall den Aufweitungs- und
Glittungsprozess in der Bohrung positiv unterstiitzen.
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Abtragende Prizisionsbearbeitung mit gepulster Laserstrahlung kommt heute in vielen
Fillen nicht ohne Nacharbeit aus, weil Schmelze die Genauigkeit begrenzt oder stdren-
de Grate und Ablagerungen ausbildet. Ultrakurze Laserpulse haben das Potenzial dies
zu d@ndern. Wegen der kurzen Einwirkdauer der Pulse wird Materialabtrag praktisch oh-
ne Schmelzbildung moglich. Aus der kurzen Pulsdauer resultieren zugleich hohe Leis-
tungsdichten. Im fokussierten Laserpuls ist das optische Feld in aller Regel intensiv
genug, um direkt mit der Gasatmosphire zu interagieren. Die Wechselwirkungen in und
mit der Gasphase sind daher in hohem Male fiir das Ergebnis der Materialbearbeitung
mitbestimmend.

Die Schwelle fiir Luftdurchbriiche folgt fiir die Energiedichte Hg annihernd einer Ab-
héngigkeit von der Quadratwurzel der Pulsdauer 7. Sie liegt fiir 100-fs-Pulse bei etwa
6J/cm? und wiichst bis 5 ps Pulsdauer auf rund 50 J/cm? an. Wenn diese Schwelle im
rdumlich-zeitlichen Pulsverlauf tiberschritten wird, bildet sich entlang der Strahlach-
se ein hochionisiertes, linienformiges Plasmaobjekt aus. Es kann mehrere Millimeter
lang werden und entsteht iiberwiegend noch vor der nominellen Fokusebene. Bei fiir
die Materialbearbeitung giingigen Energiedichten bis ca. 200J/cm? konnen Pulse im
Femtosekundenregime durch dieses Luftdurchbruchplasma Energieverluste bis in den
zweistelligen Prozentbereich erleiden.

Nichtlineare Wechselwirkungen der Laserstrahlung mit dem Gasmedium fiihren zu ei-
ner starken Strahlaufweitung und zu breitbandig wellenldngenkonvertierter Strahlung
(Conical Emission). Auch diese Mechanismen wirken schon vor der Fokusebene, so
dass sie zu deutlichen Beeintrichtigungen bei der Bearbeitungsprézision fiihren kon-
nen. Insbesondere fiihrt die unregelméfige Strahlaufweitung zu einer gegeniiber dem
nominellen Brennfleck bis zu 10-fach vergroBerten Abtragszone mit stark inhomoge-
nem Abtrag. Conical Emission (CE) hat ihre Ursache wahrscheinlich in einer Kombi-
nation aus Multi-Photonen-Ionisation und Selbstphasenmodulation basierend auf dem
optischen Kerr-Effekt. Generell wird CE deutlich von der Pulsdauer beeinflusst, wobei
die Abhingigkeit fiir die Wellenldngenkonversion erheblich stirker ist als fiir die Ener-
gieumverteilung im Strahlprofil. Eine deutliche Abschwichung erfihrt CE durch eine
angepasste Prozessatmosphire, wie z. B. Helium, und insbesondere durch einen redu-
zierten Umgebungsdruck.
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Wegen des Luftdurchbruchplasmas spielen beim Materialabtrag mit ultrakurzen Laser-
pulsen zumeist zwei StoBwellen eine Rolle. Der Gasdurchbruch verursacht eine anné-
hernd zylindrische Welle; eine zweite mit hemisphérischer Symmetrie wird vom abla-
tierten Material hervorgerufen. Der Energieinhalt der halbkugelformigen StoBwelle ist
geringer als vom Abtrag mit Nanosekundenpulsen her bekannt. Erwartungsgemas steigt
er mit der Pulsdauer an: von etwa 20% der gesamten Pulsenergie im 100-fs-Regime bis
auf rund 40% bei 5-ps-Pulsen.

Der die StoBwelle antreibende Materialdampf in ihrem Inneren kann mit Resonanzab-
sorptionsfotografie gut sichtbar gemacht werden. Abhéngig von der Pulsdauer zeigt der
Dampf charakteristische Stromungsmuster. Fiir lingere Pulse bilden sich regelmifige
Wirbel aus, fiir Femtosekunden-Pulse ist die Dampfstromung kleinrdumig turbulent.
Uber die Fokussierung lassen sich diese Muster stark beeinflussen. Eine Fokuslage ober-
halb der Probe verursacht turbulentere Stromungen, ein Fokus in der Probe ,,beruhigt*
und fiihrt zu regelméBigeren Mustern. Mie-Streuungsfotografie mit UV-Lichtanregung
kann das ablatierte Material noch sehr lange nach dem Laserpuls sichtbar machen und
belegt, dass es bis weit in den Millisekundenbereich in der Atmosphire iiber dem Werk-
stiick verbleibt.

Den Verbleib von Dampf in der Atmosphire sogar bis weit in den Sekundenbereich
legen Messungen der Transmissioneigenschaften von Bohrungen fiir repetierende La-
serpulse nahe. Bildgebende Untersuchungsmethoden zeigen zudem, dass sich bei der
Ablation mit mehreren Pulsen Riickstéinde von ablatiertem Material in der Gasphase an-
reichern. Eine fast einen Millimeter grole Zone iiber dem Werkstiick bleibt jedoch weit-
gehend dampffrei. Dennoch treten gegeniiber den Verhiltnissen bei Einzelpulsen we-
sentlich heftigere Luftdurchbruchstowellen zuweilen schon ab dem zweiten Puls auf.
Die Haufigkeit solcher Ereignisse steigt mit der Pulszahl an; sie bleiben aber insgesamt
die Ausnahme. Mit hoherer Pulszahl wird auch die Dampfabstromung am Werkstiick
turbulenter. Die geringe Abhingigkeit dieser Beobachtung von der Pulswiederholrate
macht eine Ursache in der Gasphase eher unwahrscheinlich. Der Grund liegt vornehm-
lich in der mit wachsender Pulszahl immer stirker verdnderten Abtragsgeometrie.

In Bezug auf den Bohrprozess mit ultrakurz gepulsten Lasern ergeben Transmissions-
messungen keinen Hinweis auf einen die Vortriebsrate stabilisierenden ,,Plasmaregler
in tieferen Bohrungen analog zu den Verhiltnissen bei Nanosekunden-Laserpulsen. Da-
gegen lassen spektroskopische Untersuchungen vermuten, dass fiir Sub-Nanosekunden-
pulse das Gasdurchbruchplasma einen effizienten Materialaustrieb aus tieferen Bohrun-
gen wie ein ,,Pfropfen” verhindert. So wird zwar der axiale Vorschub verlangsamt, nicht
aber die radiale Bohrungsaufweitung durch den Abtrag des heilen Gasdurchbruchsplas-
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mas. Dadurch entsteht eine fiir dieses Pulsdauerregime charakteristische gestufte Bohr-
lochmorphologie.

Unter reduzierten Umgebungsdruckbedingungen ldsst sich der vertikale Bohrfortschritt
deutlich steigern — insbesondere bei hoheren Energiedichten und tiefen Bohrungen. Da-
bei ist in der Regel eine Reduktion auf etwa ein Zehntel des normalen Atmosphéren-
drucks ausreichend fiir den maximalen Geschwindigkeitsgewinn. Im Unterdruckregime
fallen Perkussionsbohrungen schlanker aus als bei Normaldruck, wodurch in einigen
Fillen die Volumenabtragsrate in der Tendenz sogar absinkt. Zur technischen Umset-
zung eines solchen moderaten Vakuums fiir die Lasermikrobearbeitung stellt eine kleine
Prozesskammer mit aerodynamischem Fenster ein interessantes Konzept dar. Auf eine
aufwendige konventionelle Vakuumprozesstechnik kann damit verzichtet werden.

Lasermikromaterialbearbeitung von Metallen mit hochster Prizision sollte mit kurzen
Pikosekundenpulsen erfolgen. Pulse mit einer Dauer in diesem Regime sind kurz ge-
nug, um bei geeigneter Prozessfiihrung die thermische Schmelzbildung bei der Bearbei-
tung so weit wie moglich zu reduzieren. Auf der anderen Seite sind bei Pikosekunden-
Laserpulsen die von nichtlinearen Wechselwirkungen mit der Umgebungsatmosphire
ausgelosten Effekte bei der Laserbearbeitung noch gut beherrschbar, sieche Bild 8.1.

>

Prazision

<Thermische Effekte |
<Strah|deformation |

10ns 1ns 100ps 10ps 1ps 100fs
Pulsdauer

Bild 8.1: Illustration des Potenzials fiir die abtragende Prizsionsbearbeitung von Metallen
mit kurzen und ultrakurzen Laserpulsen. Bei langen Pulsen wird die Bearbeitungs-
prizision durch zunehmende Schmelzbildung begrenzt, vgl. die Schmelzaufwiirfe
am Eintritt einer Laserbohrung mit Nanosekunden-Pulsen. Fiir ultrakurze Pulse im
Femtosekunden-Regime beeintrichtigen nichtlineare Wellenfrontdeformationen das
Strahlprofil und reduzieren dadurch die erzielbare Genauigkeit drastisch [270].
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Fiir das oberflichennahe Laserstrukturieren mit kleinen Pulsenergien sind aus atmo-
sphirendynamischer Sicht Pulswiederholraten im 100-kHz-Bereich moglich und aller
Voraussicht nach unkritisch: Selbst bei hohen Pulsenergien mit deutlich hoherem Mate-
rialabtrag bleibt die Region direkt iiber der Probe bis in den 10-kHz-Bereich praktisch
dampftrei. Bei Bedarf konnen die Prozessgrenzen iiber einen reinigenden Gasstrom er-
weitert werden. Beim Laserbohren ist eine hohe Pulsenergie fiir die Prozesseffizienz
nahezu unverzichtbar. Ein moderates Vakuum ermdoglicht schlankere Bohrungen oder
einen geringeren ablatierten Volumenanteil beim Wendelbohren und kann damit zusétz-
lich zur Effizienzsteigerung beitragen. Interessant ist fiir diese Félle das Konzept einer
kleinen, lokalen Prozesskammer mit einem aerodynamischem Fenster zur Erzeugung
und zur schnellen Zu- und Abschaltung der reduzierten Druckbedingungen an und in
der Bohrung.

Abweichend davon konnen bei der Bearbeitung von dielektrischen Materialien Femto-
sekunden-Laserpulse in vielen Fillen erforderlich sein oder zumindest Vorteile gegen-
iiber Pikosekundenpulsen bieten, beispielsweise um die nétige Grundabsorption im Me-
dium iiber nichtlineare Multi-Photonen-Absorption sicher zu stellen. Sind zusitzlich
hohe Pulsenergien notig, etwa um Bohrungen effizient zu fertigen, ist eine angepasste
Prozessatmosphire angeraten. Dies kann unerwiinschte Atmosphirenwechselwirkungen
wie Conical Emission weitgehend unterbinden.
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Anhang

A.1 Sedov-Taylor-Modell zur StoBwellenausbreitung

Das folgende Kapitel erldutert die Anwendung des in Kapitel 2.2.3 vorgestellten ana-
lytischen Modells von Sedov und Taylor zur gasdynamischen Stowellenausbreitung in
der experimentellen Praxis.

A.1.1 Giiltigkeitsbereich des Modells

Der Giiltigkeitsbereich des Modells ist durch die Beschrinkung auf starke StofSwellen
gegeben, welche die oben genannte Vernachlissigung des Umgebungsdrucks p, erlaubt
und somit die Beschreibung der Stowellenexpansion als selbstidhnliche Stromung er-
moglicht. Uber ¢? = yp, /p, ist dem die Einschrinkung der StoBwellenausbreitung auf
grofie Mach-Zahlen M = vy, /¢, dquivalent, d. h. auf StoBwellenausbreitungsgeschwin-
digkeiten vgy, = 73 bzw. 7,5, welche die Schallgeschwindigkeit ¢, im Umgungsgas
deutlich iiberschreiten. Sedov gibt als Bedingung M > 10 an [132]. Fiir Stowellen-
energieparameter von rund 150 uJ fiir hemisphédrische Stofwellen und 20 uJ/mm fiir
zylindersymmetrische LuftdurchbruchstoBwellen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit ty-
pisch sind, wire die Giiltigkeit des Modells damit gemif3 Tabelle A.1 auf wenige Na-
nosekunden zu Beginn der StoBwellenausbreitung beschrinkt. Weniger restriktiv ist
die Bedingung, die Taylor unmittelbar fiir den Drucksprung in der StoBfront angibt:
P,/ Py > 10 [148], wobei fiir p, nach [132] gilt:

. 8E,
E+27(r+1)

Laut Tabelle A.1 werden die typischen kugelsymmetrischen Sto3wellen mit der Bedin-

(A.1)

gung nach Taylor rund 160 ns lang ausreichend gut durch (2.5) beschrieben, die zylin-
dersymmetrischen durch (2.6) immerhin mindestens 30 ns lang.

Fiir eine hohere Genauigkeit in spdteren Phasen der StoBwellenausbreitung darf der
Umgebungsdruck p, nicht génzlich vernachlédssigt werden bzw. es miissen endliche
Mach-Zahlen M beriicksichtigt werden. Hierzu entwickelt Sakurai die exakte Losung
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Symmetrie Giiltigkeitsbedingung Energieparam. Giiltigkeitsbereich
formal numerisch Osps op Imax /NS Fmax / UM

sphiarisch M >10 7 <3.56ns x{/% 150 uJ 19 158
ﬁ—? > 10 ryp <67.6um x¢ ﬁ%ﬁ 150 W) 148 359

zylindrisch M > 10 t <0.637ns x [‘%’] 20 #—; 2.8 19
7210 rp < Mdpmx, [5G 20 M 33 64

mm

Tabelle A.1: Giiltigkeit der Beschreibung starker gasdynamischer Stowellen mit Kugel- und
Zylindersymmetrie: alternative Bedingungen fiir groe Mach-Zahlen [132] und
fiir hohe Druckspriinge in der StoBfront [148] und daraus resultierende Giiltig-
keitsbereiche fiir typische experimentelle Werte aus den Kapiteln 4.1 und 5.

als Potenzreihe in M~2 = (¢, /vgaw)? und gibt Niherungen in erster Ordnung von M2
an [271,272]. Diese sind genauer als die Gleichungen (2.5) und (2.6) nach Sedov und
Taylor, welche als Niherungen nullter Ordnung in M2 in der Sakuraischen Niherung
enthalten sind. Im Rahmen der experimentellen Toleranzen' ist die Ubereinstimmung
der Daten mit der Sedov-Taylor-Néherung auch bei den kleineren Mach-Zahlen zu spi-
teren Zeiten ausreichend, so dass auf die aufwendigere Analyse nach Sakurai verzichtet
werden kann. In der Tendenz wird bei kleinen Mach-Zahlen die Stowellenreichweite
von beiden Néherungen unterschétzt [133].

A.1.2 Darstellung der experimentellen Expansionskurven

Abbildung Bild A.1 zeigt experimentell bestimmte StoBfrontreichweiten fiir die Ablati-
on mit 500-fs-Pulsen in verschiedenen Auftragungen jeweils im Vergleich zur theoreti-
schen Kurve nach der Niherungsformel (2.5). Die lineare Darstellung (links) wird der
hohen Datendichte in den frithen Phasen der Ausbreitung nicht gerecht. Die doppelt-
logarithmische Darstellung (rechts) erlaubt sehr gut die Bestidtigung des funktionalen
Zusammenhangs 7, o< 1/ Fiir die Bewertung der Ubereinstimmung mit der Theorie-
kurve trigt die mittlere r;, —logs-Auftragung den experimentellen Belangen am besten
Rechnung: So sind die statistischen Messfehler bei der Ortsbestimmung im Wesentli-

'Diese sind speziell bei der Energiebestimmung recht erheblich. GemiB (2.5) und (2.6) gehen schon
geringe Verschiebungen des Weg—Zeit-Diagramms der StoBwellenausbreitung in vierter bzw. fiinfter
Potenz in den Energieparameter ein.
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Bild A.1: Varianten der Auftragung fiir das Weg—Zeit-Verhalten der Stowellenausbreitung am
Beispiel einer hemisphérischen Stofwelle. Experimentelle Daten nach [216]: 7 =
500fs, A = 800nm, Q = 500 pJ, Fokussierung: M? = 2, effektive F-Zahl 9, dy =
18 um, H = 200 J/cm?, Fokuslage 0. Durch Anpassung an die Niherungskurve nach
(2.5) bestimmter Energieparameter Q5 = 232 uJ. AuBerhalb des dafiir verwendeten
Datenbereichs ist die Ndherungskurve gestrichtelt fortgefiihrt. Die obere Grenze ist
durch den Giiltigkeitsbereich nach Tabelle A.1 (Drucksprung nach Taylor) gegeben.

chen immer von gleicher absoluter GroBe.? Statistische Fehler in der Zeitmessung wach-
sen wegen der Verwendung verschiedener Zeitmessbereiche am Oszilloskop im Grofien
und Ganzen mit ¢ an.

A.1.3 Auswertung der StoBwellenreichweite

Die Bestimmung der experimentellen StoBfrontreichweiten r5, in Bild 5.3 erfolgte nicht
wie fiir hemisphérische StoBwellen bei Laserablation iiblich tiber die Messung der Di-
stanz der StoBfront zur Probenoberfliche entlang der Laserstrahlachse. Stattdessen wur-
de in radialer Richtung der halbe maximale Durchmesser jeder Stofifront bestimmt. Wie
Bild A.2, links zeigt, hiitte die axiale Messung r;, zu hoch bestimmt, da das Zentrum
der kugelformigen Ausbreitung oberhalb der Probenoberfliche lag. Zum Vergleich sind
die StoBfrontreichweiten nach beiden Methoden rechts in Bild A.2 gemeinsam aufgetra-
gen. Die radiale Messung wird dem funktionalen Zusammenhang r;p, o< %4 besser ge-
recht. Insbesondere weicht die axiale-Reichweiten-Kurve zu spéten Zeiten in die falsche
Richtung von dieser Funktionalitit ab. Weiterhin wiirde die scheinbar moderate Uber-
schitzung von ry(f) einen Stofwellenenergieinhalt von Qs von fast 550 pJ bedingen

2Systematische Fehler wie z. B. eine fehlerhafte Bestimmung des AbbildungsmaBstabs fiihren dage-
gen oft zu proportional mit dem Weg wachsenden Abweichungen und gehen daher unmittelbar in die

Energiebestimmung ein.
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Bild A.2: Messung der Stowellenreichweite aus den Schattenfotografien. Illustration der bei-
den Bestimmungsmoglichkeiten in axialer und radialer Richtung relativ zur optischen
Achse (links), nach [227]. Auftragung der Weg—Zeit-Charakteristik der StoBwellen-
ausbreitung anhand beider Messgrolen und Bestimmung der zugehorigen Energie-
parameter fiir den Energieinhalt der Stowelle. Die axiale Reichweitenbestimmung
iiberschitzt die StoBwellenenergie mit Q5 > Q erheblich. Fiir die radiale Ausbrei-
tung sind die Daten mit denen aus Bild 5.3 identisch: 7,; = 500fs, A = 800 nm,
Q = 500 pJ, Fokussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, dy = 15um, H = 280 J/em?,
Fokuslage 0.

— mithin gut 10% mehr als durch den Laserpuls iiberhaupt zugefiihrt wurde. Ganz of-
fensichtlich ist die radiale Reichweite hier die verldsslichere Grofie. Allerdings gilt der
hemisphérische Ansatz, der (2.5) zu Grunde liegt, nur noch mit Einschriankung: fiir die
gleiche Reichweite benotigt eine Expansion der Stowelle in einen Raumwinkelbereich
grofer als 2 (= Halbraum) bei sonst gleicher Ausbreitungscharakteristik mehr Energie.
Anstelle des Faktors zwei in (2.5) miisste ein entsprechend kleinerer Wert verwendet
werden, wodurch der Energieparameter Q, etwas anwachsen wiirde. In der Tendenz
wird Q,, durch die radiale Messung etwas unterschitzt, der Fehler ist jedoch mit Si-
cherheit kleiner als die oben ausgefiihrte Uberschitzung durch eine axiale Messung.

A.2 Erginzende experimentelle Daten fiir repetierend
gepulste Bearbeitung

In Ergiinzung zu Kapitel 6.3 zeigen die folgenden Abbildungen vergleichbare Bildserien
fiir 120-fs- und 1-ps-Laserpulse. Dargestellt sind jeweils zwei Verzogerungszeiten nach
dem letzten Puls eines Pulszuges — zum besseren Vergleich sind die Aufnahmen fiir
5-ps-Pulse aus Bild 6.10 in Bild A.5 nochmals aufgefiihrt.
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Bild A.3: Einfluss von Pulswiederholrate und Pulszahl bei der Ablation von Aluminium mit
120-fs-Laserpulsen. Die Resonanzabsorptionsfotografien sind ca. 20 ns (obere Serie)
bzw. 100 ns (unten) nach dem letzen Puls entstanden (A = 800 nm, Q = 500 uJ; Fo-
kussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, d; = 15 um, H = 280J/cm?, Fokuslage 0;
Diagnostikwellenlinge A, = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5 ns).
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Bild A.4: Einfluss von Pulswiederholrate und Pulszahl bei der Ablation von Aluminium mit
1-ps-Laserpulsen. Die Resonanzabsorptionsfotografien sind ca. 20ns (obere Serie)
bzw. 100 ns (unten) nach dem letzen Puls entstanden (A = 800 nm, Q = 500 uJ; Fo-
kussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, dy = 15um, H = 280 J/em?, Fokuslage 0;
Diagnostikwellenldnge A, = 396 nm, Zeitauflosung 7; = 0.5 ns).
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Bild A.5: Einfluss von Pulswiederholrate und Pulszahl bei der Ablation von Aluminium mit 5-
ps-Laserpulsen. Die Resonanzabsorptionsfotografien sind ca. 20 ns (obere Serie) bzw.
100 ns (unten, Wiederholung von Bild 6.10) nach dem letzen Puls entstanden (A =
800nm, Q = 500 wJ; Fokussierung: M? = 1.5, effektive F-Zahl 9, dp=15um, H =
280 J/cm?, Fokuslage 0; Diagnostikwellenlinge Ap = 396 nm, Zeitauflosung 75 =
0.5ns).
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