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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 Qualitét an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
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 tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Méglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Bearbeitungsverfahren von Metall, die auf der Verwendung von Laserstrahlung basieren,
gewinnen in der industriellen Produktionstechnik weiterhin an Bedeutung. Inhalte dieser
Arbeit sind vorrangig theoretische Betrachtungen und experimentelle Untersuchungen
zu verschiedenen Aspekten von Laserverfahren, welche zur Ausbildung einer Kapillare
im Werkstiick fithren. Der Hauptteil der Arbeit besteht in Untersuchungen zum hoch-
prézisen Laserbohren von Stahl mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung. Zusitzlich wur-
den auch einige experimentelle Untersuchungen beim Laserstrahltiefschweilen durch-
gefiihrt. Ein kleinerer Teil der Arbeit ist der Erzeugung von extrem feinen Strukturen
mit speziellen Laserstrahlprofilen gewidmet.

Die Erzeugung einer Kapillare durch Bestrahlung des Werkstiicks mit Laserstrahlung
hoher Intensitéit geht mit einer starken lokalen Erhitzung und teilweisen Verdampfung
des Materials einher. Oberhalb der Bearbeitungszone kommt es zu einer deutlichen
Rauchentwicklung, die mutmaBlich durch den rekondensierten Materialdampf verur-
sacht ist. Beim Lasertiefschweilen mit grolen Arbeitsabstinden fiihrt beispielsweise
eine unzureichende Absaugung des Prozessrauchs zu einer deutlichen Reduktion der
Einschweifitiefe. Anhand der Transmissionseigenschaften bei verschiedenen Wellenlédn-
gen werden die effektive Partikelgrole und -dichte des Rauchs bestimmt. Es zeigt sich,
dass nicht vorranging der Leistungsverlust des Laserstrahls an sich, sondern vermut-
lich thermisch induzierte Phasenfrontdeformationen durch die Umgebungsatmosphire
fiir die negativen Einfliisse auf den Tiefschweillprozess verantwortlich sind.

Laserbohren von Metall wird bereits seit vielen Jahren in der industriellen Produktion
eingesetzt, wobei meist gepulste Laserstrahlen mit Pulsdauern von einigen Mikrose-
kunden oder Millisekunden verwendet werden. Der Ubergang zu wesentlich kiirzeren
Pulsdauern von einigen Pikosekunden, oder sogar darunter, erlaubt die Herstellung von
gratfreien Bohrungen mit extrem glatten Bohrungswinden. Bei geeigneter Prozessfiih-
rung konnen dadurch sogar Geometrietoleranzen bis hinunter zu einem Mikrometer hin-
sichtlich Bohrungsdurchmesser und Kreisformigkeit eingehalten werden. Obwohl die
fertige Bohrung dann keine Ablagerungen von erstarrter Schmelze zeigt, kommt es bei
hohen Fluenzen wihrend des Bohrprozesses durchaus zur Entstehung von signifikanten
Schmelzemengen, die teilweise auch in Form von Schmelzetropfchen aus dem Bohrloch
geschleudert werden. In der Arbeit werden die Bohrstrategien ,,Perkussionsbohren‘ und
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,»Wendelbohren* hinsichtlich dem Schmelzetransport und der Gratbildung unter Einsatz
verschiedener diagnostischer Methoden verglichen. Es zeigt sich, dass die Schmelze nur
in der ersten Prozessphase aus der Bohrung ausgetrieben wird, wobei die Transport-
distanz beim Wendelbohren geringer ist als beim Perkussionsbohren. Aus dem hinzu-
gewonnenen Prozessverstindnis konnten besonders gut geeignete Bohrparameter und
Prozessstrategien abgeleitet werden.

Wendelbohrverfahren zeichnen sich durch eine relative Rotation zwischen Werkstiick
und Laserstrahl aus. Innerhalb der Tatigkeit am Institut fiir Strahlwerkzeuge wurde vom
Autor ein neues Konzept fiir die Realisierung eines optischen Systems zum Wendelboh-
ren entwickelt, welches im Kern auf der Verwendung rotierender Zylinderlinsen basiert.
Die Anforderungen an die optischen Komponenten und insbesondere die erforderliche
Justagegenauigkeit werden aus strahlenoptischen und wellenoptischen Rechnungen ab-
geleitet. Der unter Verwendung dieser Erkenntisse aufgebaute Prototyp erlaubt die Her-
stellung von Laserbohrungen mit herausragender Bohrlochqualitit und bildete die Basis
fur eine kommerziell erhiltliche Wendelbohroptik.

Den ersten Schritt fiir das Verstdndnis und die Modellierung von Laserprozessen stellt
die Kenntnis der absorbierten Intensitéit beziehungsweise Fluenz dar. In der Praxis wer-
den zu deren Berechnung normalerweise strahlenoptische Berechnungsmethoden einge-
setzt. Anhand vergleichender Rechnungen werden Bedingungen dargestellt, bei denen
die strahlenoptische Methode brauchbare Ergebnisse liefert oder eben auch vollkom-
men versagt. Verglichen werden dabei numerische Losungen der Maxwellgleichungen
und Resultate eines selbstentwickelten effizienten strahlenoptischen Rechenprogramms.
Es zeigt sich, dass Beugungseftekte an der Eintrittsapertur hauptsichlich fiir die Unter-
schiede verantwortlich gemacht werden kdnnen.

Eine besonders spannende Eigenschaft von ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist die
Moglichkeit sehr flexibel kleinste Strukturen mit Abmessungen bis hinunter zu weni-
gen Lichtwellenldngen erzeugen zu konnen. Die dazu notwendige scharfe Fokussierung
hat iiblichweise allerdings eine duBerst geringe Schirfentiefe zur Folge, was zu hohen
Anforderungen an die prizise Einstellung des Fokus fiihrt. Die Arbeit wird abgeschlos-
sen durch die Darstellung eines alternativen Verfahrens zur Laserstrukturierung mittels
Besselstrahlen, welches hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit der Fokuseinstellung
weitaus geringere Anforderungen stellt.



Extended Abstract

Methods for the machining of metals based on the use of laser radiation continue to gain
importance in industrial production technology. This work primarily comprises theoreti-
cal considerations and experimental studies on various aspects of laser processing which
lead to the formation of a capillary in the work piece. The main part of this text is devoted
to high-precision laser drilling of steel with ultra-short pulsed laser radiation. In addition
some experiments studying the interaction of laser beams with process-induced aerosols
were performed during laser deep penetration welding. A minor part of the work is
related to the production of very small surface structures with special laser beams.

The creation of a capillary by irradiating the work piece with laser light of high intensity
is accompanied by strong local heating and partial vaporization of the material. A con-
siderable amount of smoke is observed above the processing zone which is presumably
caused by recondensed material. An inadequate extraction of this smoke during laser
deep penetration welding with long working distances leads to a significant reduction
of the welding depth. The scattering and absorption properties of the smoke are de-
termined by the distribution of particle size and density as well as the refractive index
of the material. Effective optical properties of the plume can be derived from extinc-
tion measurements at three wavelengths if homogeneously distributed and equally sized
particles are assumed. From the experiments a particle diameter between 115nm and
192nm as well as a density between 5- 107cm > and 7- 10" cm 3 can be deduced. The
study shows that the adverse effects are not primarily caused by the power loss of the
laser beam itself, but are probably related to thermally induced phase front deformations
caused by the surrounding atmosphere.

Since many years laser drilling of metal with microsecond or millisecond pulse duration
is a well-established technique in industrial production. The recent transition to much
shorter pulse durations of a few picoseconds, or even less, permits the production of
burr-free holes with extremely smooth bore walls. The use of suitable manufacturing
equipment and processing strategies allows to keep the geometric tolerances of the bore-
hole with regard to diameter and circularity down to one micrometer. Even though the
finished bore-hole shows no burr or deposits of solidified melt, a significant amount of
melt is generated during the drilling process if high laser fluences are used. Even at ultra-
short pulse durations liquid droplet ejection from the hole can be observed. In the frame
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of this work, the drilling strategies percussion drilling and helical drilling are compared
in terms of melt transport and burr formation using different diagnostic methods. To
estimate the distance of melt transport, cross-sections of bores in multi-layer samples
consisting of iron and nickel are analyzed. The experiments show that inside the hole the
melt transport is more efficient for percussion drilling. This difference especially holds
during the first drilling phase and is one reason for the more pronounced burr compared
to helically drilled holes. As the drilling depth increases the differences between the two
drilling techniques vanish. Since the quality of the hole-entrance is mainly determined
by the beginning of the drilling process, helical drilling is advantageous. The ejection of
melt droplets from the bore is observed with high speed image sequences. It is shown
that the droplets are in the liquid phase and that they can fracture into smaller droplets as
aresult of fast rotation. The deeper understanding of the drilling process allows deriving
suitable drilling parameters and strategies.

Helical drilling is characterized by a relative rotation between the work piece and the
laser beam. Within the author’s activities at the Institut fiir Strahlwerkzeuge, a new opti-
cal concept for the realization of helical drilling was developed based on the rotation of
cylindrical lenses. The monolithic setup without movable parts allows a very high rota-
tion speed which is beneficial if modern laser systems with high repetition rates and high
average power are used. The required quality of the optical components implemented in
the optical system and particularly the necessary alignment accuracy are derived from
geometrical optics and wave-optical calculations. It is found that the relative rotational
angle between the cylindrical lenses is the most sensitive degree of freedom during the
adjustment. Furthermore, it can be deduced that a small remaining unavoidable mis-
alignment of lens-rotation and lens-distance has almost no effect on the time averaged
beam profile. The prototype which was designed on the basis of these findings allows the
production of laser drilled holes with excellent quality. In the meantime, a commercially
available drilling optics was built based on that prototype.

The first step toward the understanding and modeling of laser processes is the knowledge
of the absorbed intensity or fluence. Measurements of reflectivity at intensities varying
over several orders of magnitude have been performed in order to determine whether
an intensity dependence of the absorptivity has to be taken into account for ultra-short
pulses and fluences near the ablation threshold. From the experiments it follows that
there is no substantial change in reflectivity even slightly above the ablation threshold.
To calculate the absorbed intensity or fluence distributions inside a drilling channel, mul-
tiple reflections at the hole-walls have to be taken into account. Thus far most of these
calculations were conducted using ray tracing methods as they require comparably small
computational effort. However, especially for small bore-holes diffraction effects might
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become important. In the frame of this work ray tracing was compared to wave-optical
calculations. The comparison involves the numerical solutions of Maxwell’s equations
and the results of an efficient self-developed ray-optical algorithm. It results that the
overall absorption of tapered holes can be calculated with ray tracing with satisfying
accuracy. However, there are significant discrepancies with regard to the absorbed in-
tensity distribution. Future approaches for modeling the laser-drilling process of small
holes should include diffraction.

A particularly interesting feature of ultra-short pulsed laser processing is the ability to
flexibly produce small structures with dimensions down to a few wavelengths of light.
In that case the necessary strong focusing is accompanied by a relatively small depth of
field which puts high requirements on the precise adjustment of the focus. An alternative
method for laser structuring using Bessel beams is presented which is comparatively
insensitive to focal position. Using this method laser ablation with dimensions down
to less than one micron is demonstrated. Simple mathematical expressions are given to
calculate the ablation width using an axicon for the generation of the Bessel beam.
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1 Einleitung

Materialbearbeitung mit Laserstrahlung ist eine industriell etablierte Technologie, die
dank des technischen Fortschritts und des Erfindergeists der Ingenieure und Techni-
ker eine immer weiter zunehmende Anzahl an Anwendungen findet. Die womdglich
fritheste Beschreibung von Lasermaterialbearbeitung stammt vom groflen Pionier der
Science Fiction Literatur H. G. Wells. In seinem 1898 erschienenen Roman The War of
the Worlds beschreibt Wells die Wirkungsweise folgendermalien:

It is still a matter of wonder how the Martians are able to slay men so swiftly and so
silently. Many think that in some way they are able to generate an intense heat in a
chamber of practically absolute non-conductivity. This intense heat they project in a
parallel beam against any object they choose, by means of a polished parabolic mirror
of unknown composition, much as the parabolic mirror of a lighthouse projects a beam
of light. But no one has absolutely proved these details. However it is done, it is certain
that a beam of heat is the essence of the matter. Heat, and invisible, instead of visible,
light. Whatever is combustible flashes into flame at its touch, lead runs like water, it
softens iron, cracks and melts glass, and when it falls upon water, incontinently that

explodes into steam.

Diese Beschreibung ist zwar etwas ungenau, was aber sicherlich auch der Tatsache ge-
schuldet ist, dass es nach dem Erscheinen des Buches sogar noch 30 Jahre bis zum expe-
rimentellen Nachweis des fiir den Laserprozess grundlegenden Effekts der stimulierten
Emission und weitere 32 Jahre bis zur Realisierung der ersten Laserstrahlquelle dauern
sollte. Wihrend die Marsianer in dem Roman vermutlich CO,-Laser einsetzen, was aus
der im letzten Satz angedeuteten starken Absorption der Strahlung im Wasser gemut-
maft werden kann, sind die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit alle mit
Festkorperlasern und Wellenldngen im sichtbaren oder nahen infraroten Spektralbereich
durchgefiihrt worden.

Im Fokus stehen theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Laserbearbeitung
von Metallen und hier insbesondere zum Laserbohren. Es ist praktisch ausgeschlossen,
im Rahmen einer Arbeit wie dieser ein vollstindiges Bild dieses Gebietes geben zu kon-
nen und wird daher auch nicht angestrebt.

Besonders betroffen ist hier das nahezu vollstindige Fehlen von Untersuchungen und
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Beschreibungen zu laserinduzierten Plasmen - ein Gebiet, dem sich bereits zahlreiche
andere Arbeiten in grofer Tiefe angenommen haben. Gleiches gilt fiir StoBwellen, die
bei etwaigen Gasdurchbriichen und bei der durch Laserpulse hervorgerufene explosions-
artige Verdampfungsprozesse auftreten knnen.

In Kapitel 2 sind Grundlagen zur Beschreibung von Licht und Absorption zusammen-
gefasst. Dabei liegt der Schwerpunkt der theoretischen Teile auf der durchgingigen Ver-
wendung von komplexen Brechungsindices, wie sie in der Metalloptik vorkommen. Das
steht etwas im Gegensatz zu Lehrbiichern, die meistens alle Gleichungen zunéchst fiir
rein reelle Brechungsindices ableiten und erst spéter ad-hoc komplexe Brechungsindices
in diese Gleichungen einsetzen. Am Ende des Kapitels werden experimentelle Untersu-
chungen zur Reflektivitit von Metallen bei hohen Intensitéten, die fiir die Materialbear-
beitung mit ultrakurzen Laserpulsen typisch sind, vorgestellt.

In Kapitel 3 werden Verlustmechanismen, dabei insbesondere die Absorption und Streu-
ung durch prozessinduzierten Rauch, dargestellt. Es zeigt sich, dass Prozessraucheinfliis-
se zu kiirzeren Wellenlédngen hin an Bedeutung gewinnen konnen. Das mag insbesondere
im Angesicht des aktuellen Trends zu Strahlquellen mit hohen mittleren Leistungen bei
Wellenldngen im sichtbaren Bereich von Interesse sein.

Kapitel 4 beginnt mit theoretischen Untersuchungen zur Einkopplung von Laserstrah-
lung in kleine Kapillaren. Dazu werden Vergleichsrechungen fiir Wellenoptik und Ray-
tracing dargestellt und Unterschiede hinsichtlich der Ergebnisse herausgearbeitet. Au-
Berdem werden Details des fiir diese Arbeit entwickelten und implementierten Raytra-
cingalgorithmus dargestellt. Im experimentellen Teil dieses Kapitels werden Untersu-
chungen zur Schmelzdynamik beim Laserbohren beschrieben. Dabei steht der Trans-
portmechanismus von Materialschmelze im Vordergrund. Praktische Hinweise fiir effi-
zientes Laserbohren mit moglichst geringem Bohrungsgrat schlieen das Kapitel ab.

In Kapitel 5 werden insbesondere geldufige Konzepte fiir die besonders erfolgreiche
Strategie des Laser-Wendelbohrens vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neu-
es Konzept fiir eine Wendelbohroptik entwickelt und erfolgreich umgesetzt. Der Haupt-
teil des Kapitels widmet sich theoretischen Untersuchungen zur erforderlichen Justage-
genauigkeit fiir dieses neue Konzept. Dieser Teil des Kapitels endet mit einigen photo-
graphischen Aufnahmen von Bohrungen, die mit einem auf diesem Konzept basierenden
Prototypen hergestellt wurden. Im zweiten Teil des Kapitels werden theoretische und
experimentelle Untersuchungen des Oberflichenabtrags mit Besselstrahlen dargestellt.
Insbesondere werden auch praktische Hinweise fiir eine Umsetzung unter Verwendung
von Axikons gegeben. Diese Technik erlaubt es, mit besonders geringem Aufwand Ab-
tragsstrukturen in der Groflenordnung der Laserwellenldnge herzustellen.
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strahlung mit Materie

2.1 Absorption von Licht

Der Bearbeitungsprozess mit Laserstrahlung erhélt seine Energie durch die vom Werk-
stiick absorbierte Laserleistung. Im Folgenden werden die Grundlagen der Absorption
von Metallen in moglichst vollstandiger, aber kompakter Weise dargestellt. Als Basis fiir
die Herleitung wurde insbesondere von [1, 2, 3] Gebrauch gemacht. Einige praktische
Ausdriicke zur absorbierten Intensitit wurden auch selbst hergeleitet.

2.1.1 Maxwellgleichungen

Die Maxwellgleichungen stellen das Fundament der klassischen Elektrodynamik dar.
Sie lauten in differentieller Form:

divB =0, @.1
rotE+B =0, (2.2)
divD = p, (2.3)
rotH—D =j. 2.4)

Hierbei bedeuten E die elektrische Feldstirke und B die magnetische Flussdichte. Wih-
rend diese beiden GroBen physikalische Messgrofen darstellen, sind die elektrische
Flussdichte D und die magnetische Feldstirke H Hilfsfelder. Die Groflen p und j be-
zeichnen moglicherweise vorhandene Ladungs- und Stromdichten. Wenn das physikali-
sche System makroskopisch betrachtet wird, also Mittelwerte tiber atomare Strukturen
gebildet werden diirfen, so sind die Felder durch die Materialgleichungen

B=uH+M), (2.5)
D=¢gE+P, (2.6)
verkniipft. Das Feld M wird als Magnetisierung bezeichnet und ist durch das magneti-

sche Moment tt pro Volumen definiert. Das Feld P bezeichnet die Polarisation und ist
durch das Dipolmoment pro Volumen definiert.
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Die magnetische Feldkonstante pg = 47-10~7 X—r; und die elektrische Feldkonstante &
erfiillen dabei die Beziehung

goploc” =1 2.7

mit der Geschwindigkeit ¢ =299 792 458 % Wie sich spiter herausstellen wird, handelt
es sich dabei um die Ausbreitungsgeschwindigkeit von ebenen Wellen im Vakuum.

Fiir den Fall eines linearen und isotropen Mediums vereinfachen sich die Materialglei-
chungen zu

D = ¢.¢E. 2.9)

Die Permeabilititszahl p, und Dielektrizititszahl €, sind dabei definiert durch

u
U= —, (2.10)

Ho

€
& =— (2.11)

&

und bestimmen den Brechungsindex

n= /€. (2.12)

Es zeigt sich experimentell, dass die Grofen p, und & im Falle elektromagnetischer
Wechselfelder von deren Frequenz abhingen.

2.1.2 Wellenausbreitung

2.1.2.1 Wellenausbreitung in elektrischen Leitern

Fiir den Fall eines homogenen, isotropen, ladungsfreien elektrischen Leiters, der sowohl
die Materialgleichungen (2.8) und (2.9) erfiillt, als auch das Ohmsche Gesetz

j=oE, (2.13)

welches die Stromdichte j als Produkt aus elektrischer Leitfahigkeit o und elektrischer
Feldstirke E ansetzt, lauten die Maxwellgleichungen

divE =0, (2.14)
divB =0, (2.15)
rotE = —B, (2.16)

1.
rotB = u,uocE + —ZE. 2.17)
u
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Die Grofle u in (2.17) hat die Dimension einer Geschwindigkeit und ist gegeben durch

1
u=—__ =< (2.18)

NG
Die Bedingung eines ungeladenen elektrischen Leiters (divE = 0) mag auf den ersten
Blick iiberraschend erscheinen. Zwar existieren auf der atomaren Groflenskala natiirlich
elektrische Ladungen, die hier betrachteten Felder E und B der makroskopischen Max-
wellgleichungen sind aber immer im rdumlichen Mittelwert zu verstehen. Anhand einer
kurzen Rechnung aus [1] kann gezeigt werden, dass ein anfangs ungeladener Leiter auch
ungeladen bleibt. Wird auf (2.17) die Divergenz angewendet, so folgt

1 .
0 =divrotB = u,lyocdivE + ﬁdiVE. (2.19)
Im linearen und isotropen geladenen Medium gilt wegen (2.3) und (2.9)
divE= . (2.20)
&€&
Gleichung (2.19) geht daher in die einfache Differentialgleichung
Hrto :
op+ U =0 (2.21)
&6 P+ HrHop
iiber. Die Losung fiir die Zeitabhéngigkeit der Ladungsdichte lautet
(1) = p(0) ex 9, (2.22)
plt)=p p 6e ) .

Eine zur Zeit r = 0 im Leiter vorhandene Ladungsdichte p(0) > 0 klingt daher mit expo-
nentiellem Verhalten ab. Insbesondere bleibt ein zur Zeit = 0 ungeladener Leiter auch
fiir > 0 ungeladen, was zu zeigen war.

Nach Anwendung der Rotation auf Gleichung (2.16) folgt

) . |
rotrotE = grad divE —AE = —rotB = — 1, 1o0E — ;E (2.23)
=0

und somit sofort die Telegraphengleichung

1 9? d
|:<A— ﬁﬁ) - Hr“0651:| E(I‘J) =0. (224)

Durch Anwendung der Rotation auf (2.17) ergibt sich die gleiche Differentialgleichung
auch fiir das B-Feld. Wenn man fiir die Losung von (2.24) eine ebene Welle!

E(r,r) = E(r)e ™ (2.25)

'Es ist rechentechnisch von Vorteil die Felder komplex anzusetzen. Das physikalische Feld ist
jedoch reell, sodass am Ende solcher Rechnungen oder vor Anwendung einer nichtlinearen Rechen-
operation der Realteil gebildet werden muss.
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ansetzt, so lautet die verbleibende Differentialgleichung fiir den ortsabhiingigen Anteil

2
(A+ L i(ou,uoo) E(r) = 0. (2.26)
u

Durch geeignete Nomenklatur kann diese Gleichung in eine einfachere Form gebracht
werden. Dazu definiert man eine komplexe Dielektrizititszahl &,

_ . O

& =&+ l% (227)
und eine komplexe Geschwindigkeit iz

1
= 2.28
! A% .urér“OSO ( )

In Analogie zum bereits definierten Brechungsindex (2.12) kann ein komplexer Bre-
chungsindex 7 durch

i=\/E W =n+ik (2.29)

definiert werden. Es gibt unterschiedliche gebrauchliche Definitionen fiir den komplexen
Anteil des Brechungsindex. In dieser Darstellung bezeichnet man k als Extinktionsko-
effizient. Eine weitere gebrduchliche Definition ist 7 = n(1 + ik), also k = nk. Hierbei
bezeichnet man k als Absorptionsindex®. Mit (2.27) und (2.28) geht (2.26) iiber in

2\ 4
(A v 7) E(r)=0. (2.30)

Wird auch fiir den ortsabhéngigen Teil E eine ebene Welle angesetzt, so folgt eine Lo-
sung der Telegraphengleichung

E(r,7) = B(r)e @ = Eei(kr—or), 2.31)
sofern
k=2 mit £=1 (2.32)
C

gilt, wobei § den Einheitsvektor in Richtung des Wellenvektors der ebenen Welle dar-
stellt. Dieser Einheitsvektor ist im Allgemeinen komplex. Da auch das B-Feld (und so-
mit natiirlich auch das H-Feld) die Differentialgleichung (2.24) erfiillt, kann der gleiche
Losungsweg angewendet werden. Somit lauten die Losungen

E(r,r) = Eei(¥5r-0r) (2.33)
B(r,r) = Bei(¥5r0r) (2.34)

wobei die Amplituden E und B durchaus komplexe Vektoren sein kénnen.

2Es kommt leicht zu Verwechslungen zwischen & und «.
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2.1.2.2 Maxwellgleichungen der ebenen Welle

Fiir die ebene Welle konnen die Maxwellgleichungen (2.14) bis (2.17) umformuliert
werden, sodass E und B Felder direkt miteinander verkniipft werden. Die dabei ent-
stehenden mathematischen Ausdriicke werden in spéteren Rechnungen dulerst niitzlich
sein.

Rechnet man B mit der Losung (2.34) aus und setzt die Losung in die Maxwellgleichung
rotE = —B ein, ergibt das die erste Maxwellgleichung fiir ebene Wellen

9 = ik
rotE(r,) = — - Be/kT=0) — i B(r,1). (2.35)
Aus (2.31) folgt rotE(r,t) = ik x E(r,7) und zusammen mit (2.35) die spiter niitzliche

Beziehung

@B(r,1) :\l_(/xE(r,t)7 (2.36)
B(r,1) %E(r,r) X. 2.37)

Wendet man auf (2.35) die Rotation an, so resultiert die zweite Maxwellgleichung fiir
ebene Wellen

rotrotE(r,t) = iorotB(r,7)

grad divE(r,7) —V?E(r,t) = iorot B(r,r)
—_——

k> - E(r,) = iorotB(r,)

A wE(r,1) = ic’rotB(r,1). (2.38)

Aus (2.34) folgt rotB(r,t) = ik x B(r,t) und zusammen mit (2.38) die spiiter verwen-
deten Beziehungen

P oE(r,1) = —c*k x B(r,1), (2.39)
E(r,7) = —=B(r,7) x5. (2.40)

Die Maxwellgleichungen divE = 0 und div B = 0 miissen fiir ebene Wellen nicht explizit
genannt werden, weil sie wegen divrotv = 0 direkt aus (2.35) und (2.38) folgen.



26 2 Grundlagen der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie

2.1.2.3 Intensitit der ebenen Welle

Fiir die Materialbearbeitung mit Licht ist insbesondere die durch die Welle transportier-
te, zeitlich (liber eine Schwingungsperiode) gemittelte Energiestromdichte von Bedeu-
tung. Diese ist definiert durch [3]

28 1
2o

(S)) = %Re (E(r) x ﬁ*(r)) Re (E(r) x B*(r)) : (2.41)

wobei B” die komplexe Konjugation von B bedeutet. Die SI-Einheit dieser zeitlich ge-
mittelten Energiestromdichte ist Wm™2, eine andere Bezeichnung ist Intensitdit. Aus
(2.36) folgt nach Kiirzen des zeitlichen Anteils der ebenen Welle e~/

B(r) = %kxﬁ(r) = zsxﬁ(r). (2.42)

Damit kann B” in (2.41) ersetzt werden, was zu

<S> (r)

. A s
= sk (E(r) x <s x B (r))) (2.43)

fithrt. Wegen der GraBmann-Identitit a x b x ¢ = (a-¢)b — (a-b)c kann die Intensitét
als

(S) e Re (ﬁ* [B(r)|*s* — "B (r) (B(r) .g*)) (2.44)

B 2, Mo
geschrieben werden. Im wichtigen Spezialfall einer homogenen ebenen Welle, die sich
durch eine reelle Richtung s des Wellenvektors (also §* = § = s) auszeichnet, fillt der
zweite Summand wegen s - E = 0 weg. Nach Einsetzen der Definitionen E(r) =Rel'OsT
und 71 = n + ik vereinfacht sich die Intensitit zu

S = ZﬂrluocRe <(n —ik) !E’2ei%("+ik)s're’i%(””'k)“ . s>

= B[P e, (2.45)
21-toc

Offenbar nimmt die Intensitit hier mit zunehmender Propagationsdistanz d = s - r expo-

nentiell ab und erreicht den 1/e-Wert nach einer Strecke

c A
=—=— 24
e 2wk 47k’ (246)
wobei die Vakuumwellenlinge A = 2% eingesetzt wurde. Die Abnahme der Intensitit

geht mit Energiedissipation in Form von Joule’scher Wirme einher. Im Allgemeinen ist
der (komplexe) Brechungsindex eine wellenldngenabhingige Materialkonstante, in den
Gleichungen ist daher 7 = i1(1).
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2.1.2.4 Wellenausbreitung in Dielektrika

Falls das Medium ein homogenes, isotropes und ladungsfreies Dielektrikum darstellt, so
kann der Formalismus aus Kapitel 2.1.2.1 tibernommen werden. In diesem Spezialfall
gilt fiir die Leitfahigkeit = 0 und somit fiir die Stromdichte j = 0. Die Telegraphen-
gleichung (2.24) vereinfacht sich dann zur Wellengleichung

1 9%
[(A— ﬁﬁ)} E(r.1) = 0. (2.47)

Weil die Dielektrizititszahl (2.27) in diesem Fall reell wird, verschwindet auch der kom-
plexe Anteil des Brechungsindex (k = 0), sodass gilt 7 = n. Dadurch wird auch der
Wellenvektor reell, also k = k. Weiterhin ist die zeitlich gemittelte Energiestromdichte
(2.45) in diesem Fall nicht mehr abhédngig von der Propagationsdistanz s - r.

2.1.3 Polarisation homogener ebener Wellen

Die Losung® (2.33) stellt nur eine spezielle Losung der Telegraphen- und Wellenglei-
chung dar. Insbesondere sind auch (gewichtete) Summen solcher Losungen wiederum
Losungen der Gleichungen. Aus der Forderung divE = 0 folgt sofort, dass der E Vek-
tor senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung s einer homogenen ebenen Welle steht. Es
handelt sich also um transversale Wellen. Dabei gibt es zwei linear unabhingige Rich-
tungen, die man als Polarisationsrichtungen der Welle bezeichnet. Meist werden diese
Richtungen mit s und p bezeichnet. Explizit bedeutet das

E(r,t) = [(E) e e+ (), e ép] ol(Fsr-ot), (2.48)

Die GroBen O, und &, bedeuten eine beliebige aber feste Phasenverschiebung beider
Polarisationskomponenten, & und €, sind Einheitsvektoren in die entsprechende Polari-
sationsrichtung. Je nach Phasenunterschied §; — 8, und Amplitudenverhltnis (E),/(E),
unterscheidet man lineare, elliptische und zirkulare Polarisation.

2.1.4 Reflexion und Brechung an Grenzfliichen

Wie in Abschnitt 2.1.2.1 gezeigt, konnen in homogenen Medien ebene Wellen existieren.
Der Wellenvektor ist dabei durch (2.32) gegeben. Wir betrachten die Situation, dass
zwei unterschiedliche Medien aneinandergrenzen. Eine ebene Welle treffe ausgehend



28 2 Grundlagen der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie

z

@ shf\s

Bild 2.1: Eine Welle trifft ausgehend von einem Medium 1 auf eine Grenzflache zu Medium
2. Es resultiert eine reflektierte Welle in Medium 1 und eine transmittierte Welle in
Medium 2. Zur Veranschaulichung sind im Schaubild die Richtungen s der Wellen-
vektoren sowie deren Winkel ¥ zur Flichennormalen reell.

von Medium 1 auf die Grenze zu einem Medium 2. Ein Teil der Strahlung wird an der
Grenzfliche reflektiert, ein anderer Teil dringt in das Medium ein (Bild 2.1).
Die Wellenvektoren der ebenen Wellen in den jeweiligen Gebieten lauten

.5, und RZ:@@. (2.49)

ko = w‘;ﬁl.go’ k; = 11
c

Die Grenzschicht liege in der Ebene z = 0. Wie in Anhang A.1 gezeigt ist, sind die Tan-

gentialkomponenten des elektrischen Feldes beim Durchgang durch eine Grenzfliche

normalerweise stetig. Das ist nur moglich, wenn @y = w; = w, = ® gilt. Betrachten wir

die Exponenten aus (2.33) der einfallenden und der gebrochenen Welle an der Grenz-

schicht

i(l_€0X~x—|—/_<0y-y—a)t+51) <—>i(l€2x~x+l_<2y-y—a)t+62), (2.50)

wobei beiden Wellen noch eine beliebige aber feste zusitzliche Phase 8, respektive &,
zugestanden sei. Der Phasenunterschied A beider Wellen ist die Differenz dieser beiden
Exponenten

A=(l_czxfl_(()x)~x+(l_€2y7/_<0y)~y+82751. (2.51)

Wegen der Homogenitit des Raumes ist die Wahl des Koordinatenursprungs fiir die x-
und y-Koordinaten beliebig. Der physikalische Phasenunterschied A darf durch die Wahl

3Im Folgenden wird meist nur das E-Feld diskutiert. Das reicht aus, da das B-Feld aus dem E-Feld
berechenbar ist.
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des Koordinatenursprungs nicht beeinflusst werden, die rechte Seite von (2.51) darf also
nicht von x und y abhingen. Das ist nur moglich, wenn kox = ko, und l_coy = I_czy gilt.

Die gleiche Argumentation kann auch fiir die reflektierte Welle angewendet werden,
sodass kox = ki, und ko, = k1. Aus diesen Uberlegungen folgt die Gleichheit der tan-
gentialen Komponenten der Wellenvektoren fiir alle drei Wellen

kox =kix=kae koy = kiy = kay. (2.52)

Das impliziert insbesondere auch, dass alle drei Wellenvektoren in der gleichen Ebene
liegen miissen. Weil sich die einfallende und die reflektierte Welle im gleichen Medium
ausbreiten, muss nach (2.32) das Quadrat ihrer Wellenvektoren gleich sein

o O o oo o o
kg = ko, + ko, + kg, = 2 ki +kiy + ki, = Ki. (2.53)

Das ist aus der Definition des Wellenvektors (2.32) ersichtlich. Weil sich die Richtungen
von reflektierter und einlaufender Welle unterscheiden, die x- und y-Komponenten der
Wellenvektoren aber laut (2.52) nicht, folgt

ki, = Koz (2.54)

und damit auch die Gleichheit von Einfallswinkel und Reflexionswinkel.

Die Ebene, in der die drei Wellenvektoren liegen, kann ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit als x/z-Ebene des Koordinatensystems gewéhlt werden (Bild 2.1), sodass die
y-Komponenten der Wellenvektoren verschwinden.

Betrachten wir jetzt die Komponenten der Wellenvektoren von einfallender und trans-
mittierter Welle. Eine allgemeine Darstellung der komplexen Richtungsvektoren in der
x/z-Ebene, welche §2 = 1 erfiillen miissen, ist

§= 0 : (2.55)

Weil die Richtung des Wellenvektors komplex sein kann, sind auch die Winkel & im
Allgemeinen komplex. Die x- und z-Komponenten der Wellenvektoren von einfallender
und transmittierter Welle lauten

kox = O™ Gin Do, ko = s Do, (2.56)
c c

_ i - _ i -
Ko, = 2 cos By, fo. = 22 cos Bs. (2.57)
C c
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Aus der Bedingung (2.52) kox = ko folgt das Brechungsgesetz (Snellius)
sindy
sindy  7in’

Wenn die Brechungsindices 771 oder 7, komplex sind, haben die daraus resultierenden

(2.58)

komplexen Winkel allerdings keine anschauliche Bedeutung.

Bis hierhin wurde gezeigt, dass die Wellenvektoren von einfallender, reflektierter und
transmittierter Welle in einer Ebene liegen. Diese Ebene wurde ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit mit der x/z-Ebene identifiziert, sodass die y-Komponenten aller Wellen-
vektoren verschwinden. Alle drei Wellen besitzen die gleiche Frequenz @, die ,,Far-
be* von Licht @ndert sich also nicht bei Reflexion oder Brechung. Weiterhin wurden
Beziehungen zwischen den Wellenvektoren der drei Wellen hergeleitet, aus denen die
Gleichheit von Einfallswinkel und Reflexionswinkel sowie ein Brechungsgesetz folgt.
Im Folgenden werden die Amplituden und Intensititen der Wellen bei Reflexion an ei-
ner Grenzfliche betrachtet.

Die Amplitudenreflektivitiit ist definiert als das Verhéltnis zwischen der Amplitude £
der einfallenden Welle und der Amplitude £ der reflektierten Welle. Zu deren Bestim-
mung ist es zweckmiBig, die Amplitude der einfallenden Welle in die Anteile (£); und
(E) p senkrecht und parallel zur Einfallebene zu zerlegen und beide Fille einzeln zu
behandeln.

Die einfallende Welle sei senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. In Bild 2.1 ist die Ein-
fallsebene mit der x/z-Ebene identisch und die einzige von Null verschiedene Kompo-
nente von (EO) s ist daher Eoy. Die Komponente Eoy liegt zudem parallel zur Grenzfliache
der beiden Medien, welche als x/y-Ebene gewihlt worden war. Feldkomponenten, die
parallel zur Grenzfliche liegen, in diesem Fall also die x- und y-Komponenten, werden
als tangentiale Komponenten bezeichnet. In Anhang A.1 wird fiir den hier betrachte-
ten Fall gezeigt, dass die tangentialen Komponenten eines E-Feldes und die tangentia-
len Komponenten eines H-Feldes an einer Grenzfliche zwischen zwei Medien stetig
sind. Bei den hier interessierenden optischen Frequenzen ist u, = 1, sodass wegen (2.8)
B = 1o H = o H in diesem Fall automatisch auch die tangentialen Komponenten von
B an der Grenzfldche stetig sind.

Die x-Komponente von B kann mittels (2.36) aus dem Wellenvektor und E berechnet
werden. Wegen k = (ky,0,k;) und E = (0, £,,0) lautet die x-Komponente von B

k.E,. (2.59)
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Die resultierende elektrische Feldstéirke an der Grenzschicht in Medium 1 ist die Sum-
me der Feldstirken fiir die einlaufende Welle und die reflektierte Welle. In Medium 2
gibt es dagegen nur die transmittierte Welle. Das Gleiche gilt auch fiir die magnetische
Flussdichte. Die Stetigkeitsbedingungen von Ey und B, lauten also

Eyy = Eoy+Eyy, (2.60)

By, = Box + B (2.61)

Wird B, mittels (2.59) durch E; ausgedriickt und k;, = —kq, beriicksichtigt, so sind die
y-Komponenten der Amplituden fiir alle drei Wellen durch das Gleichungssystem

Esy = Eoy+Eyy, (2.62)

]_QZEZ\' = ]_C()z (E~0y - Ely) (2.63)

verkniipft. Eliminiert man Ezy durch Einsetzen von (2.62) in (2.63) und 16st die Glei-
chung nach der Amplitudenreflektivitit £,/Ey auf, ergibt sich direkt
@ _ ]_COZ - ]}2'

A S (2.64)
EOy k()z + k21

Fiir ko, und ko, kénnen jetzt die zuvor gefundenen Ausdriicke (2.57) eingesetzt werden,
also
_ Cl)i’l] (0] _2 ~ _
Ey ¢ cos & — c cos _ fipcos By — 12 cos By (2.65)
Eoy O o B+ O72 cos B ~ Acos By +iizcos By '
c c

Als niichstes wird der Winkel 9 unter Verwendung des Brechungsgesetz (2.58) durch

Do ausgedriickt. Dazu verwenden wir cos 9, = /1 — sin® ¥, und setzen sin O = Z‘ sin %y
ein
_ 2
5 _ —— npcosVy —noq 1 — —sm Do
Eyy  mjcostp—mpy/1—sin“% 2
Eoy B i o 7 e, 2
1cos ¥+ 1 —sin” % _
11 cos Oy + 7ip lf—sm D
2

(2.66)

Das Endergebnis ist die Fresnel-Formel zur Berechnung der Amplitudenreflektivitét ei-
ner beziiglich des E-Feldes senkrecht zur Einfallsebene polarisierten elektromagneti-
schen Welle an einer Grenzflache:

E1 nlcosﬂo— 3 — ity sin® Oy (E)

EOY nlcosﬂo#—\/ﬁz—ﬁlsm Do Eo

=7, 2.67)
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Die gleiche Rechnung kann zur Bestimmung der Amplitudenreflektivitit fiir die paralle-
le Komponente des elektrischen Feldes angewendet werden. Dabei ist es am einfachsten,
zunéchst mit der senkrecht zur Einfallsebene stehenden Komponente des B-Feldes zu ar-
gumentieren. Wegen der Stetigkeit der tangentialen Komponenten von E und B an der
Grenzfliche, muss gelten

Ery = Eop+Eyy, (2.68)
Bz)v = Boy +l§1y. (2.69)

In diesem Gleichungssystem wird £, mittels (2.39) durch k; und By ausgedriickt. Wegen
k = (k:,0,k;) und B = (0, B,,0) lautet die x-Komponente von E

> wEy, =’k B,. (2.70)
Damit und mit ko, = —k;, geht das Gleichungssystem iiber in
T
= B2} = ﬁizz (BO\ _Bly) ’ (2.71)
1
Boy = Boy + By,. (2.72)

Wird (2.72) in (2.71) eingesetzt und nach der Amplitudenreflektivitit By, /Boy aufgeldst,
ergibt sich direkt
By, ko, — ko,
s L Il 2.73)
Boy 713 koz + g ko
Wiederum mit cos % = /1 —sin®> D und sind, = % sin ¥y aus dem Brechungsgesetz
fihrt das nach elementaren Umformungen zur Fresnel-Formel fiir eine hinsichtlich des
E-Feldes parallel zur Einfallsebene polarisierte Welle

~ =2 q =2 (=2 =2 ~ ~
B 5 cos ¥y — %2 — 12 sin? % B E
y_ 2 (% - ) ( 1) :(i) =rp (2.74)

BOy nzcosﬁ0+ (n%fn sin 190) Bo Eo

Das vorletzte Gleichheitszeichen gilt aus folgendem Grund: Die Felder E und B stehen
senkrecht aufeinander, sodass das zugeordnete E-Feld im Fall eines senkrecht zur Ein-
fallsebene liegenden B-Feldes parallel zur Einfallsebene sein muss. Weil die einfallende
und die reflektierte Welle im gleichen Medium propagieren, kiirzen sich bei der Quoti-
entenbildung zudem jegliche Proportionalititsfaktoren, die den Betrag des E-Feldes mit
dem des B-Feldes verkniipfen, heraus.

Die Amplitude der an einer Grenzschicht reflektierten Welle kann also aus der Amplitu-
de der einfallenden Welle durch Multiplikation mit der Amplitudenreflektivitit r; bzw.
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rp erhalten werden. Weil diese GroBen in der Regel komplex sind, erfahren die reflek-
tierten Wellen auch eine Phasenverschiebung, welche durch das Argument der Ampli-
tudenreflektivitit gegeben ist. Die Intensititen des einfallenden und reflektierten Strahls
sind nach der Definition (2.45) des Pointing-Vektors bei homogenen ebenen Wellen pro-
portional zum Betragsquadrat der jeweiligen elektrischen Feldstirke. Aus den Amplitu-
denreflektivititen (2.67) und (2.74) konnen daher die reellen Intensititsreflektivititen

Ry=|r,” und (2.75)
R,=|r,* (2.76)

abgeleitet werden. Bei Metallen ist die Eindringtiefe der Welle in der Regel viel kleiner
als die Materialdicke, sodass keine transmittierte Welle existiert und die Intensititsab-
sorptivitdten durch A = 1 — R gegeben sind.

Fiir die Intensititsreflektivititen bei senkrechtem Einfall (3y = 0) von einem Medium
mit Brechungsindex 1 zu einem Medium mit Brechungsindex 72 = n + ik resultiert der
wichtige Spezialfall
(n—1)2+ k>

R= m 2.77)
Die Auswertung der als Fresnelschen Formeln bekannten Gleichungen (2.67) und (2.74)
erfordert komplexe Arithmethik. In den Lehrbiichern begegnet man meist Fresnelschen
Formeln, die mit reeller Arithmetik auskommen (z.B. in [4]), dafiir aber wesentlich
komplizierter erscheinen und gesonderter Formeln fiir die Phasenverschiebung bediir-
fen. Da Rechenprogramme auf Computern komplexe Arithmetik beherrschen, bietet sich
heutzutage die direkte Auswertung obiger Formeln (2.67), (2.74), (2.75) und (2.76) an.

2.1.5 Konzept der Oberflichenimpedanz

Unter den getroffenen Annahmen beschreiben die in Kapitel 2.1.4 hergeleiteten Fres-
nelschen Formeln die Reflexion von ebenen Wellen an einer Grenzschicht korrekt. Zu
deren Herleitung wurden lediglich die Maxwell-Gleichungen mit dem Losungsansatz
ebener Wellen, die Materialgleichungen (2.8) und (2.9) sowie die Stetigkeitsbedingun-
gen der Felder an einer Grenzschicht herangezogen. In Kapitel 4.2 werden Rechener-
gebnisse zur Absorption von Licht in kleinen Metallkapillaren diskutiert, die aus der nu-
merischen Losung der Maxwellgleichungen unter genau diesen Annahmen resultieren.
Die numerische Rechnung wurde mit der geldufigen Finite-Elemente-Methode durchge-
fiihrt, welche mitunter sehr grofe Anforderungen an den Computerspeicher stellt. Der
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Grund dafiir ist die Notwendigkeit eines Rechengitters mit einem Diskretisierungsab-
stand von typischerweise nicht mehr als etwa einem Zehntel der Lichtwellenlénge. Fiir
ein wiirfelférmiges Volumenelement von 1 mm? bedeutet das bei einer Lichtwellenlinge
von 1um bereits eine Stiitzstellenanzahl von etwa 10'2. Innerhalb des Metalls, das sich
durch grofle Werte des Brechungsindex auszeichnet, ist die Wellenldnge des Lichtes so-
gar noch deutlich kleiner als die Wellenldnge im Vakuum. Auflerdem sind die Gradien-
ten der elektrischen Feldstirkeamplitude im Bereich der Metalloberfliche aufgrund der
starken Ddmpfung sehr grof3. Daraus folgt die Notwendigkeit eines noch viel feineren
Rechengitters innerhalb des Metallvolumens.

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Rechenergebnisse wurden mit dem RF-Modul der
kommerziellen Software COMSOL erhalten. Dieses Modul erlaubt die Verwendung von
Oberflachenimpedanz-Randbedingungen an Grenzflidchen.

Das Konzept der Oberflichenimpedanz ermdglicht es, das Feld auBlerhalb des Metalls
zu berechnen, ohne das Feld innerhalb des Metalls berechnen zu miissen, sodass die
Anforderungen an den Computerspeicher und die Rechenzeit wesentlich reduziert sind.
Dazu werden niherungsweise giiltige Grenzbedingungen fiir das Feld auf der Metall-
oberfliche hergeleitet, die ein Rechengitter innerhalb des Metalls verzichtbar machen.
Im Folgenden wird zunéchst eine Herleitung dieser Grenzbedingung gezeigt. Anschlie-
Bend werden aus dieser Grenzbedingung Ausdriicke fiir die Amplitudenreflektivitit ab-
geleitet, die mit den entsprechenden Fresnelschen Formeln fiir ein absorbierendes Medi-
um im Vakuum iibereinstimmen, sofern dort der Grenziibergang |i;| — oo durchgefiihrt
wird. Im Folgenden wird nur eine Grenzfliche zwischen Vakuum und Metall betrachtet
und die Notation mit 77; = 1 und 77, = i1 vereinfacht.

Die Maxwellgleichungen fiir ebene Wellen (2.35) und (2.38) lauten mit B = u,uoH
rotE(r,7) = iopuoH(r,1), (2.78)
rotH(r,t) = —iw&eo E(r,1). (2.79)

Die fiir ebene Wellen giiltigen Ausdriicke (2.37) und (2.40) werden mit ¢?gyuo = 1 und
= €U, dementsprechend

H(r,0) = — | 25 E(r,1) x5, (2.80)
Loy
 [Holtr i
E(r,7) = 3 H(r,7) x 5. (2.81)

Das Konzept der Oberflichenimpedanz baut auf diesen Formeln auf. Dazu werden be-
sondere Grenzbedingungen fiir die tangentiale Komponente des E- und H-Feldes formu-
liert, die in unmittelbarer Nihe einer Grenze zwischen Vakuum und einem Material mit
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Bild 2.2: Links: Eine tangential zur Oberfliche polarisierte ebene Welle mit Amplitude Ey, trifft
ausgehend vom Vakuum 1 unter einem Winkel 9 auf eine Grenzfliche zu einem Me-
dium 2. Die tangentiale Komponente von Hy hat die Linge Hy, = Hycos t%. Rechts:
Es entsteht eine reflektierte Welle mit der Amplitude £1,. Die tangentiale Komponente
von Hy, zeigt in die zu Hy; entgegengesetzte Richtung, also Ay, = —H cos .

groBem Brechungsindex niherungsweise gelten. Man betrachte eine derartige Grenz-
schicht zwischen Vakuum und Metall (Bild 2.2), wobei die Oberflichennormale n in
das Metall hineinzeige und fiir den Brechungsindex |7|> > 1 gelte. Der Gradient des
E- und H-Feldes ist wegen der geringen Eindringtiefe der Welle in Richtung n deutlich
groBer als parallel zur Oberfliche. Bei der Rotation in (2.78) und (2.79) reicht es dann
niherungsweise aus, nur die Ableitungen in Richtung von n zu beriicksichtigen und die
Ableitungen parallel zur Grenzflache zu vernachlidssigen. Es ergibt sich, dass in den Fel-
dern der Gleichungen (2.80) und (2.81) dann nur die tangentialen Feldkomponenten E,
bzw. H; eine Rolle spielen. Anhand der in Anhang A.2 explizit ausgeschriebenen Re-
chenschritte kann das nachvollzogen werden. Die Konsequenz dieser Uberlegungen ist,
dass in dieser Niherung fiir die tangentialen Komponenten der Felder

€08,
H,(r,t) =— E/(r,t) xn, 2.82
() \ tokt, +(r:t) 252
E/(r,0) = | /“Szif’H,(r, 1) x n, (2.83)

gilt. Die tangentialen Komponenten der Felder in (2.80) und (2.81) sind dann nicht mehr
von § abhingig. Da die tangentialen Komponenten von E- und H-Feldern stetig durch
die Grenzschicht verlaufen, miissen diese in unmittelbarer Nidhe zur Grenzschicht auf
der Vakuum-Seite und der Metall-Seite den gleichen Wert haben.
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HoMr p=1 1 [Ho
Y U 2.84
é €& i & ( )

wird als Oberflaichenimpedanz bezeichnet. Die Gleichungen (2.82) und (2.83) koénnen
unter anderem dazu verwendet werden, einfache nidherungsweise giiltige Ausdriicke fiir
die Amplitudenreflektivitit einer Metalloberfldche zu bestimmen.

Die Groe

Betrachten wir nun die in Bild 2.2 gezeigte senkrecht polarisierte ebene Welle mit der
Amplitude Ey = E,, die unter einem Winkel ¥y auf die Metalloberfliche fillt. Es ent-
steht eine reflektierte Welle mit der Amplitude £; = E|;. Die Gesamtamplitude des Fel-
des auf der Vakuumseite ist die Summe beider Amplituden Eq, + Ey,.

Mit der Grenzbedingung (2.83) konnen die tangentialen elektrischen Feldstirken auf der
Oberfliche durch die tangentialen magnetischen Feldstirken ausgedriickt werden, also

Eo+Ey =Ey+Ey, =& (Ho+Hy) - (2.85)

Die tangentialen Komponenten Hy, und Hj, sind durch die Projektion von Hyund H, auf
die Oberfliche gegeben, wie in Bild 2.2 dargelegt. Daher folgt unmittelbar

Eo+Ey =& (Ho— Hy) cos . (2.86)

Unter Ausnutzung von (2.80) kann die Amplitude des H-Feldes durch die Amplitude
des E-Feldes ausgedriickt werden, wobei auf der Vakuumseite natiirlich &, = f1, = 1 gilt.
Gleichung (2.86) wird mit H = /&y/ o E damit zu

Eo+ By =, /% (Eo — E1,) cos . (2.87)

Wird dieser Ausdruck durch elementare Rechenschritte umgestellt und & nach (2.84)
eingesetzt, ergibt sich die Amplitudenreflektivitit fiir eine senkrecht zur Einfallsebene
polarisierte Welle

B (ﬂ) _costh—n (2.88)

T Ey Ey). cos®y+ii

Zur Bestimmung der Formel fiir die Amplitudenreflektivitit der parallel zur Einfallsebe-
ne stehenden Komponente des elektrischen Feldes wird zweckmifigerweise wiederum
mit dem H-Feld begonnen, welches in diesem Fall tangential zur Oberfliche ist. Die
Argumentation verlduft komplett analog, sodass direkt

- - 1 - .
(EO, —El,) costy = — Ho (Hot —Hl,) cos %y (2.89)

(HOt +H1t) = é.:- Py

I
§
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Bild 2.3: Der Vergleich der Amplitudenreflektivitit und Phasenverschiebung berechnet mit den
Fresnel-Gleichungen und der Oberflichenimpedanz zeigt fiir Stahl bei 1030nm (Bre-
chungsindex 2,59 + i 4,87) eine sehr gute Ubereinstimmung.

geschrieben werden kann. Wird diese Gleichung elementar umgeformt, resultiert die
Amplitudenreflektivitit fiir die parallele Komponente des elektrischen Feldes
B Hy, B (El) _ 7icos Dy — 1

s

== L) =" 2.90
P Hy, Eo ficos ¥y + 1 (2.90)

r

Die mittels (2.88) und (2.90) berechneten Amplitudenreflektivititen zeigen fiir typi-
sche Brechungsindices von Metallen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den
Zahlenwerten bei Auswertung der Fresnel-Formeln, siehe exemplarisch Bild 2.3. Die
Formeln (2.88) und (2.90) folgen formal auch aus den Fresnel-Gleichungen (2.67) und
(2.74), wenn man

n =1 und ﬁ%fsinzﬁozﬁ%:ﬁz (2.91)

verwendet. Das bedeutet ﬁ% >> sin? ¥ und ist somit konsistent mit den Annahmen, wel-
che fiir das Konzept der Oberflichenimpedanz getroffen wurden. Die Bedeutung des
Konzeptes der Oberflichenimpedanz geht allerdings weit iiber die Herleitung der ge-
niherten Gleichungen fiir die Reflektivititsgleichungen hinaus. Die Grenzbedingungen
(2.83) und (2.82) erlauben es - wie gesehen - die Felder auBerhalb des Metalls zu be-
rechnen, ohne das Feld im Inneren berechnen zu miissen. Der Einfluss der Metallober-
fliche auf das oberflichennahe Feld wird ausschlieflich durch die Oberflichenimpedanz
beriicksichtigt. Das bringt bei diskretisierten numerischen Rechnungen sehr grofe Vor-
teile, da ein Rechengitter innerhalb des Metalls nicht notwendig ist.

Die Niherungsformeln (2.88) und (2.90) erlauben es auch, sehr einfache Ausdriicke fiir
die Intensititsabsorptivitit A = 1 — \r|2 zu erhalten. Sei eine komplexe Grof3e ¢ durch

(ol

a—
a+

i=%+ (2.92)

Nl
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gegeben, wobei a reell und b komplex ist. Aus elementaren Rechenschritten folgt nach
einfachem Ausrechnen die Hilfsformel

1—|ef* = ‘f“R—e(l;)_. (2.93)
a®+|b|% +2aRe(b)

Mit dieser Hilfsformel ergeben sich aus (2.88) und (2.90) unmittelbar die Ausdriicke

R 4ncos
As(B0) =1=1Inl" = (n2 4+ k%) +2ncos % +cos2 %’ (2.54)
Ap(Bo) = 1=|r,|* = dncosth (2.95)

(% + k%) cos? ¥+ 2ncos y+ 1

Eine Taylorentwicklung um 8 = 7/2 von A,("%) bis zur linearen Ordnung und A , ()
bis zur quadratischen Ordnung ergibt die gelegentlich niitzlichen Abschétzungen

As(%) = 7,124—;1,(2(6072), (2.96)
A, (B0) = —4n <190—§) 8 (ﬂo—g)z, 2.97)
2?((3:)) = [1+2n(20-3)] (2 +4). (2.98)

Bei nahezu streifenden Einfallswinkeln reagiert die Absorptivitét bei paralleler Polari-
sation offenbar grob um den Faktor (n? + k) empfindlicher auf Winkelinderungen als
bei senkrechter Polarisation. Das konnte Auswirkungen auf die Prozessstabilitit bei der
Lasermaterialbearbeitung mit polarisierter Laserstrahlung haben, wurde in dieser Arbeit
aber nicht weitergehend untersucht.

2.1.6 Absorbierte Intensitit

Die hauptséchliche Prozessenergie bei der Laserbearbeitung von Metallen ist durch die
vom Metall absorbierte Laserstrahlung gegeben. Trifft eine ebene Welle mit Richtungs-
vektor sg und Intensitit /; ausgehend von einem Dielektrikum (Medium 1) auf ein Me-
tall (Medium 2) unter einem reellen Winkel 9 (Bild 2.4), so resultiert eine reflektierte
Welle mit Richtungsvektor sg und Intensitéit Iz.* Der Einheitsnormalenvektor n der Me-
talloberfliche zeige in das Metall hinein. Die Intensitdten der reflektierten Welle fiir
parallele und senkrechte Polarisation sind gegeben durch

(]R)p = |”p(190)|2 ([E)p = Rp(l90) (IE)p> (2.99)
(IR)s = [rs(0)[* (Ie)s = Ry(D0) (Je)s- (2.100)

4E und R stehen hier fiir Einfallend und Reflektiert.
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Bild 2.4: Eine Welle trifft ausgehend von einem Dielektrikum unter einem Winkel ¢ auf eine
Grenzfliche zu einem Metall. Ein Teil der Leistung wird reflektiert, der Rest absor-
biert.

Weil die optische Eindringtiefe im Metall klein ist, wirkt die absorbierte Intensitit wie
eine reine Oberflichenwidrmequelle. Zur Berechnung der auf der Oberfldche absorbier-
ten Intensitit muss die absorbierte Energieflussdichte in die Richtung der Oberfldchen-
normalen projiziert werden. Es gilt

I, = (IESE +IRSR) -n

jeweils fiir den parallelen und senkrechten Anteil der Strahlung. Daraus folgt sofort

Iy = Iz cos ¥y — Iy cos (2.101)
= I [1 — R(%)]cos By (2.102)
= Iz A(%) cos V. (2.103)

Unter Verwendung der fiir n> 4+ k> >> 1 giiltigen Niherungslosungen (2.94) und (2.95)
folgt somit

4ncos? %
1) =1 2.104
Un) = o), (n2 +k2) 4+ 2ncos B + cos? Oy’ ( :
4ncos?
(Ih), = (I), L0 (2.105)

(% + k%) cos? ¥+ 2ncos y+ 1
Es ist interessant, dass (2.104) und (2.105) beide streng monoton fallende Funktionen
im Intervall von 0 bis 7r/2 sind. Das sieht man daran, dass die Ableitungen beziiglich ¥
in diesem Intervall negativ sind:

d —4n (n* +k* +ncos ) sin 2
R —_ %) o <o, (2.106)
ddy [(n% + Kk2) + 2ncos By + cos? )

d —4n(1 in20
— (1), = n(L+cos ) sin 2% . <o (2.107)
ddy [(n? +k2) cos? ¥y +2ncos ¥y + 1]
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Das Absorptivititsmaximum der parallelen Komponente beim Brewster-Winkel tritt also
fur die absorbierte Intensitét nicht auf. Das bedeutet wiederum, dass eine Vergro3erung
des Einstrahlwinkels ¥y grundsitzlich zu einer Verkleinerung der absorbierten Intensitét
fuhrt.

2.1.7 Absorptionsmechanismus in Metall

Die Frage nach dem Reflektivititsverhalten von Metallen war grundlegend fiir die Ent-
wicklung der Festkorperphysik. Es stellt sich heraus, dass es aulerordentlich schwierig
ist, die optischen Eigenschaften von Metallen vorherzusagen.

Eines der ersten Modelle fiir das Verhalten von Metallen stellte das Drude-Modell (1900)
dar. In diesem Modell bilden die Valenzelektronen im metallischen Festkorper vor dem
Hintergrund der positiv geladenen Ionen ein Elektronengas. Die Elektronen wechsel-
wirken dabei untereinander nicht, sondern breiten sich geradlinig aus, bis sie mit einem
Ion zusammenstoen. Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist dabei, wie in
einem idealen Gas, durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung gegeben. Im Falle eines
ZusammenstoBes mit einem Atomrumpf dndert das Elektron seine Richtung instantan
und zufillig und nimmt die thermische Geschwindigkeit an, die der Temperatur am Ort
des Stofes entspricht. Die mittlere Zeit zwischen den StoBen wird dabei als mittlere freie
Zeit 1, deren Kehrwert als Stofirate I bezeichnet.

Obwohl das Modell einige qualitative Voraussagen machen kann, so sind praktisch alle
Voraussetzungen in der Realitit nicht erfiillt [5]. Eine wesentliche Verbesserung stell-
te das Sommerfeld-Modell dar, bei dem vor allem die Maxwell-Boltzmann-Verteilung
der Elektronengeschwindigkeiten wegen des Pauli-Verbots durch die Fermi-Dirac-Ver-
teilung ersetzt wird. Weiterhin erweist sich, dass die Stoe der Elektronen nicht mit
den Atomriimpfen stattfinden. Das Konzept der mittleren freien Zeit ist jedoch grund-
satzlich erfolgreich, wobei die Stofe aber vorrangig mit Phononen, anderen Elektronen
sowie Storungen im Kristallgitter etc. stattfinden konnen. Wenn diese Effekte statistisch
unabhingig sind, kann eine effektive Stofirate einfach durch Summierung der einzelnen
Raten I'yeg = I'y + 12 + ... definiert und verwendet werden.

In Tabelle 2.1 sind auf dem Drude-Sommerfeld-Modell basierende berechnete mittlere
freie Wegldngen und mittlere freie Zeiten fiir drei ausgewihlte Elemente bei drei Tem-
peraturen dargestellt. Eine wichtige GroBe ist dabei ry, die durch den Radius der Kugel
definiert ist, deren Volumen jedes Leitungselektron geometrisch fiir sich allein besitzen
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Fe Cu Al

ry l ag 2,12 2,67 2,08
VF 1,98 1,58 2,02

P 77K 0,66 0,20 0,30
p @13K) 8,90 1,56 2,45
p 673K 14,70 2,24 3,55
T (77K) 3,16 20,80 6,59

T Q73K) 0,23 2,67 0,81
T (373K 0,14 1,86 0,56
L a1x) 62,76 328,22 133,18

[ 73K 4,65 42.08 16,31
[ 373K 2,82 29,31 11,25

Tabelle 2.1: Elektronische Metalleigenschaften[5]. Die Fermigeschwindigkeit ist in 108 cm/s,
der spezifische Widerstand p in Q- cm, die mittlere freie Zeit 7 in 10~ '#s und
die mittlere freie Wegldnge / in nm angegeben.

darf. Es gilt zwischen r, und der freien Elektronendichte n daher [5]

rs=1/ 3 (2.108)
4rtn

Meistens wird ry als Vielfaches des Bohrschen Radius ag =~ 0,53 A angegeben. Die mitt-
lere freie Zeit der Elektronen kann aus dem experimentell bestimmten spezifischen Wi-
derstand p berechnet werden. Es gilt [5]

2\ /1 \°
7= (0—) (i) 10%s, (2.109)
p ap

wenn der spezifische Widerstand in der Einheit pQ - cm eingesetzt wird. Die Geschwin-
digkeit der freien Elektronen im Elektronengas ist etwa mit der Fermigeschwindigkeit
vr identisch, welche gegeben ist durch [5]
42
VE = rs/ao
Die mittlere freie Weglidnge [ ist dann durch vg - T definiert. Wie man in Tabelle 2.1

-108cm/s. (2.110)

ablesen kann, nimmt der spezifische Widerstand in diesem Temperaturbereich mit zu-
nehmender Temperatur zu. Entsprechend nehmen die mittlere freie Zeit und die mittlere
freie Weglédnge ab.

Eine Stromdichte im Metall ist wegen v = p/m (p: mittlerer Impuls, m: Elektronenmas-
se) gegeben durch

j:—nep(t), (2.111)
m
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wobei e die Elektronenladung darstellt. Aus der Drude-Theorie kann die resultierende
Stromdichte, welche durch ein elektrisches Wechselfeld generiert wird, berechnet wer-
den. Dazu betrachtet man die Differentialgleichung [5]

dp _ _p(1)
0 2.112)

fiir den mittleren Impuls der Elektronen. Der Reibungsterm —p/7 trigt der Annahme
Rechnung, dass das Feld fiir ein Elektron nur wihrend der begrenzten freien Zeit zwi-
schen den Stofen eine Impulszunahme bewirken kann. Sobald ein Stof stattfindet, be-
wegt sich das Elektron mit der lokalen thermischen Geschwindigkeit in eine zufillige
Richtung und der Prozess beginnt von vorn. Wenn die mittlere freie Wegldnge deutlich
kleiner als die Wellenldnge der Anregung ist, kann der Losungsansatz [5]

p(t) =Re(p(@)e ™) 2.113)

gewihlt werden. Mit diesem Ansatz folgt

l’l€2 m
p(0) = ﬁ =o(0)E(w), (2.114)
o(®) = j?m. 2.115)

Hierbei wurde noch die aus der Drude-Theorie folgende Gleichstromleitfihigkeit
o) :nezr/m (2.116)

eingesetzt, welche im Drude-Modell durch die freie Elektronendichte und Elektronen-
masse mit T verkniipft ist. Das zentrale Ergebnis der Rechnung ist die aus der Gleich-
stromleitfdhigkeit und mittleren freien Zeit der Elektronen berechnete Wechselstrom-
leitfahigkeit o(w). Diese kann in Gleichung (2.27) anstelle von G eingesetzt werden,
um mit (2.29) den frequenzabhingigen Brechungsindex eines Metalls zu berechnen. Im
Grenzfall @ — oo geht die Wechselstromleitfahigkeit (2.115) gegen Null, sodass &, in
(2.27) dann fiir die Dielektrizitdtszahl bei unendlich groen Frequenzen steht. Es ist da-
her legitim in (2.27) anstatt &, die Bezeichnung €. zu verwenden. Mit dieser Definition
lautet der Brechungsindex im Drude-Modell explizit

n+ik = /&ty = /lir G (2.117)

g0

Wie bereits diskutiert, wird i, bei optischen Frequenzen bei allen Metallen identisch zu
1, da die magnetischen Dipole dem Feld bei hohen Frequenzen nicht mehr folgen kon-
nen. Im Grenzfall @ — <o sind auch die frei beweglichen Elektronen im Elektronengas
zu trage, um dem Feld zu folgen, sodass fiir das Drude-Modell in (2.117) explizit €. = 1
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gelten muss.> Das Endergebnis dieser Uberlegungen ist der Brechungsindex im Rahmen
des Drude-Modells, gegeben durch

neik= 4 [14:22) 2.118)
E W

mit der Wechselstromleitfihigkeit o(®) aus (2.115).

Es muss jedoch beachtet werden, dass die Formel zur Berechnung von ¢ (o) in (2.115)
unter Voraussetzung der Differentialgleichung (2.112) hergeleitet wurde. Hierbei wurde
angenommen, dass das Elektron wihrend der Anregung durch das Wechselfeld am glei-
chen Ort bleibt - also als zeitabhidngige Anregung ausschlieBlich das zeitlich periodische
Feld spiirt. Wenn das Elektron aber wihrend der Anregung durch die elektromagnetische
Welle auch seinen Ort verédndert, so wiirde sich das lokale Feld zusitzlich noch ortlich
dndern. Die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von (2.115) ist ja, dass die mittlere freie
Weglinge der Elektronen deutlich kleiner als die Wellenldnge der Anregung ist, also
[ < A. Wie man Tabelle 2.1 entnehmen kann, ist diese Bedingung fiir die betrachteten
Metalle bereits bei Raumtemperatur fiir die typischen Wellenldngen der Laserbearbei-
tung von > 300nm gut erfiillt.

5Das bedeutet aber keineswegs, dass der Realteil der komplexen Zahl unter der Wurzel 1 sein muss,
weil o () selbst eine komplexe Zahl mit frequenzabhingigem Real- und Imaginirteil ist.
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Bild 2.5: Vergleich von experimentellen Daten des Brechungsindex von Eisen aus [6] (Raum-
temperatur) mit berechneten Werten aus (2.118) bzw. (2.115). Fiir die Kurvenanpas-
sung wurden p = 1/0p und 7 an die experimentellen Daten angepasst. Es resultierte
pre = (8,240,1)puQ - cm, T = (3,7240,08) - 10~ 4. Die Ubereinstimmung, ins-
besondere von r, ist erst ab einer Wellenlédnge von 20 um befriedigend.
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Der Giiltigkeitsbereich des Drude-Modells zur Beschreibung der Wellenldngenabhin-
gigkeit des Brechungsindex von Metall zeigt sich allerdings erst durch den Vergleich
mit experimentellen Daten.

Zu diesem Zweck wurde (2.118) unter Verwendung von (2.115) durch Ausgleichsrech-
nung an experimentelle Daten angepasst. Als freie Parameter wurden p = 1/0p und
T verwendet, obwohl innerhalb der strengen Drude-Theorie beide Parameter wegen
(2.109) voneinander abhingen.

In Bild 2.5 ist das Resultat der bestmoglichen Ubereinstimmung mit experimentellen
Daten von Eisen bis weit in den Infrarotbereich hinein dargestellt. Es ergab sich pg. =
(8,240,1)puQ-cm und 7, = (3,72 +0,08) - 10~ !*s. Der resultierende spezifische Wi-
derstand ergibt in etwa den Wert aus Tabelle 2.1, die mittlere freie Zeit kommt vollkom-
men anders heraus. Das ist nicht so iiberraschend, da die Hauptschwiche der Drude-
Theorie in der schlechten quantitativen Beschreibung von 7 liegt. Die Modellanpassung
an die experimentellen Daten ist fiir Wellenldngen ab etwa 20 um aufwirts recht erfolg-
reich. Auffillig ist die extrem groBe Diskrepanz bei kurzen Wellenlidngen, insbesondere
vom Realteil n des Brechungsindex, welche in Bild 2.6 noch deutlicher sichtbar ist. Es
ist aber gerade dieser Wellenlidngenbereich, der fiir die Laser-Materialbearbeitung von
groftem Interesse ist. Auch die weitverbreitete Ansicht, dass das Drude-Modell fiir Ei-
sen bei der typischen Wellenldnge von CO,-Lasern (10,6 um) angewendet werden kann,
bestitigt sich nicht.

4 7
- {6
< T E
[}) i E
S 4
0 2 9 =
g n (exp) 43
= 3 <
5 n (fit) 1z
o1 = k(exp) J
@ k(fity -1
0 1 1 n I N I n 1 .—0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Wellenldnge in nm

Bild 2.6: Vergleich von experimentellen Daten des Brechungsindex von Eisen aus [7] (Raum-
temperatur) mit den berechneten Werten aus Bild 2.5. Offensichtlich ist das Drude-
Modell bei Eisen fiir diese Wellenlédngen nicht anwendbar.
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Bild 2.7: Vergleich von experimentellen Daten des Brechungsindex von Stahl (1.4301) aus [8]
(Raumtemperatur) mit den berechneten Werten aus (2.118) bzw. (2.115). Fiir die Kur-
venanpassung wurden p = 1/0p und 7 an die experimentellen Daten angepasst. Es
resultierte Psin = (79,840, 1) uQ- em, Tgn = (0,7340,01) - 10~ 5.

Bild 2.7 zeigt die entsprechende Ausgleichsrechnung fiir Stahl, wobei die Einschitzung
zur Beschreibbarkeit durch das Drude-Modell bei kleinen Wellenldngen genauso ne-
gativ ausfillt wie bei reinem Eisen. Bei Wellenldngen oberhalb von 20 um erscheint das
Drude-Modell einigermaf3en geeignet. In Tabelle 2.2 sind die Ergebnisse der Ausgleichs-
rechnungen fiir Stahl und Eisen im direkten Vergleich gegeniibergestellt. Es ergibt sich
ein hoherer elektrischer Widerstand, eine kiirzere freie Zeit und eine kiirzere freie Weg-
lange der Elektronen. Das kann durch die im Stahl vorhandenen Legierungselemente,
welche zahlreiche Gitterdeformationen und Versetzungen zur Folge haben, gut erklart
werden.

Es gibt jedoch durchaus Metalle, deren Verhalten mit dem Drude-Modell auch bei sicht-
baren Wellenldngen gut iibereinstimmt. Dazu zéhlen insbesondere die Alkalimetalle.
Exemplarisch ist in Bild 2.8 ein Vergleich zwischen Ausgleichsrechnung und experi-
mentellen Daten fiir Natrium dargestellt. Es wird sogar das von der Drude-Theorie vor-

Fe Stahl
p 8,20 79,80
T 3,72 0,73

l 73,70 14,50

Tabelle 2.2: Der spezifische Widerstand p ist in £Q-cm, die mittlere freie Zeit 7 in 10~'%s und
die mittlere freie Wegldnge / in nm angegeben.
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hergesagte Verhalten beobachtet, dass das Metall unterhalb einer Grenzwellenlidnge (hier
210nm) transparent wird.

Der Hauptgrund fiir das Versagen des einfachen Modells fiir kurze Wellenléngen ist das
Auftreten von Interbandiibergéingen, welche in der Drude-Theorie nicht als moglicher
Mechanismus vorkommen. Dieser zusitzliche Absorptionsmechanismus kann auftreten,
wenn die Photonenenergie 7@ ausreicht, um ein Elektron in ein hoheres Energieband an-
zuregen. Es gibt Versuche, den beschriebenen Formalismus um zusitzliche Interband-
terme zu erweitern, sieche beispielsweise [9].

Die Vielzahl an moglichen Ubergingen und anderen physikalischen Prozessen sowie die
komplizierte Struktur der Energiebdnder und Fermiflichen macht die Vorhersage des
optischen Verhaltens von Metallen fiir optische Frequenzen extrem schwierig und ist
Gegenstand der Forschung, siche dazu beispielsweise [5, 10]. Unabhédngig von diesen
Schwierigkeiten konnen die Fresnelschen Formeln trotzdem angewendet werden, sofern
ein experimentell bestimmter Brechungsindex verwendet wird.

10
1.0k = = n(exp) 2
n (fit) ds
S osl e Kk (exp)
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Bild 2.8: Vergleich von experimentellen Daten des Brechungsindex von Natrium aus [11]
(Raumtemperatur) mit berechneten Werten aus (2.118) bzw. (2.115). Fiir die Kurven-
anpassung wurden p = 1/0p und 7 an die experimentellen Daten angepasst. Es re-
sultierte px, = (8,24 1,3)uQ-cm, oy, = (2,3£0,4) - 10~ 4. Die Ubereinstimmung
ist auch fiir kurze Wellenléingen relativ gut, sogar der Ubergang zur Transparenz fiir
Wellenldngen unterhalb von 210nm [5] wird richtig vorhergesagt.
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2.1.8 Eigenschaften der Metallabsorption

Fiir die Beschreibung eines Laser-Materialbearbeitungsprozesses ist die Kenntnis der
Wirmequelle, die aus der Absorption der Laserstrahlung resultiert, von zentraler Be-
deutung. Daher sind die Absorptionseigenschaften des bestrahlten Materials von grofler
Wichtigkeit.

2.1.8.1 Messung des Brechungsindex von Metallen

Wie in Kapitel 2.1.7 gesehen konnen die optischen Eigenschaften von Metallen im
sichtbaren oder nahen infraroten Spektralbereich meistens nicht aus der leicht mess-
baren elektrischen Gleichstromleitfihigkeit geschlossen werden. Die wahren Verhilt-
nisse sind aufgrund von komplizierten energetischen Bandstrukturen und Ubergangs-
mechanismen auch bei hochreinem Metall in der Regel duBerst kompliziert. Im Fall
von industriell relevanten Legierungen, wie beispielsweise Stahl, sind die Verhiltnisse
durch den Einfluss von Legierungselementen auf die Gitter- und Bandstruktur nochmals
schwieriger. Eine belastbare theoretische Berechnung des Brechungsindex ist praktisch
nicht mehr moglich. Die experimentelle Beobachtung zeigt, dass die Reflektivitit von
den meisten Metallen mindestens bei Wellenldngen < 20um gegeniiber der einfachen
Drude-Vorhersage stark reduziert ist. Sofern die Voraussetzungen fiir die Herleitung der
Fresnel-Gleichungen, oder mindestens die etwas schwicheren fiir die Oberflichenim-
pedanz, noch erfiillt sind, kann trotzdem noch ein experimentell bestimmter komplexer
Brechungsindex fiir die Beschreibung der Amplitudenreflektivitit herangezogen wer-
den.

Wenn sich allerdings auf der Oberfldche - moglicherweise transparente - Oxidschich-
ten befinden oder aber die Oberfliche eine relevante Oberflichenrauheit aufweist, muss
die Absorptivitit des bestrahlten Materials fiir beide Polarisationen und verschiedene
Einfallswinkel experimentell bestimmt werden. In diesem Fall sind die oben genannten
Voraussetzungen nicht mehr erfiillt und ein materialspezifischer Brechungsindex allein
reicht nicht mehr fiir die theoretische Beschreibung aus.

Die Messung optischer Materialkonstanten von Metallen stellt besonders hohe Anfor-
derungen sowohl an die Probenpriparation als auch an die Messmethoden. Wegen der
meist geringen Eindringtiefe der Lichtwelle in das Metall ist der Brechungswinkel ex-
perimentell schwierig zugénglich. Stattdessen kann beispielsweise die Winkelabhidngig-
keit der Reflektivitit gemessen werden. Die Hauptschwierigkeit bei der quantitativen
Messung der reflektierten Leistung besteht darin, auch die kaum vermeidbaren diffu-
sen Anteile der reflektierten Strahlung aufzufangen. Daher wird tiblicherweise mit Ul-
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brichtkugeln gearbeitet, wobei die Versuchsaufbauten sorgfiltig kalibriert werden miis-
sen. Zahlreiche Hinweise zum Aufbau eines solchen Experimentes finden sich in [12].

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz erdftnet weitere Moglichkeiten, die Absorptivitit
zu bestimmen. Danach sind der gerichtete spektrale Absorptions- und Emissionsgrad
identisch, wobei letzterer hidufig einfacher zu messen ist. Zur Kalibrierung der Apparatur
wird ein Kalibriernormal benétigt, das idealerweise einem schwarzen Strahler sehr nahe
kommt.

Ein wichtiges Verfahren zur Bestimmung des komplexen Brechungsindex ist die Ellip-
sometrie, bei der die Phasenverschiebung zwischen paralleler und senkrechter Polarisa-
tion nach der Reflexion polarisierter Strahlung ausgewertet wird. Die relative Phasenver-
schiebung hingt durch die komplexen Amplitudenreflektivititen direkt vom komplexen
Brechungsindex ab. Der Zusammenhang kann aus den Gleichungen (2.67) und (2.74)
entnommen werden.

Um den Brechungsindex moglichst genau messen zu konnen sollte die Probenoberfldche
eine Rauheit aufweisen, die deutlich unterhalb der interessierenden Lichtwellenldnge
liegt. Um eine Oxidation der Metalloberfliche zu vermeiden, finden diese Experimente
normalerweise unter Schutzatmosphére oder sogar im Hochvakuum statt.

Diese Bedingungen sind fiir ein industrielles Umfeld sicherlich nicht typisch. Hier muss
mit rauen, teilweise oxidierten und moglicherweise sogar verschmutzten Oberflichen
gerechnet werden. Dadurch kann die Absorptivitit maf3geblich verdndert sein. AufSer-
dem besitzen die industriell relevanten Materialien meistens einen geringen Reinheits-
grad. Die Niitzlichkeit von Materialkonstanten, die unter idealisierten Bedingungen ge-
messen wurden, ist deswegen fraglich.

Wenn nur der absorbierte Anteil der Strahlung von Interesse ist, bieten sich kalorimetri-
sche Verfahren an. Detaillierte Anforderungen an einen geeigneten Versuchsaufbau fin-
den sich in der DIN-Norm® zur Charakterisierung von Laseroptiken [13]. Die zu untersu-
chende Probenoberfliche wird im Zeitintervall von t,, bis t,, fiir eine Zeit g = s — fun
mit einer Lichtleistung P bestrahlt und der Temperaturverlauf der Probe zeitaufgeldst
aufgezeichnet. Durch die Absorption kommt es zu einer Temperaturerhthung und nach
Ende der Bestrahlungsdauer zu einer Abkiihlung des Probenkorpers. Zur Bestimmung
des Absorptionsgrades kann der zeitliche Verlauf der Temperatur wihrend des Anstiegs
(Exponentialverfahren) und des Abkiihlens (Impulsverfahren) ausgewertet werden. Ers-
teres ist besonders geeignet, wenn die Bestrahlungsdauer und die Abkiihldauer in der

°DIN EN ISO 11551



2.1 Absorption von Licht 49

gleichen Groflenordnung liegen. Dieser Fall tritt typischerweise bei Proben mit geringer
Absorptivitit auf, etwa bei optischen Glésern.

Das Impulsverfahren hingegen ist besonders geeignet, wenn die Bestrahlungsdauer kurz
im Vergleich zur Abkiihldauer ist und wurde fiir die durchgefiihrten Experimente ein-
gesetzt. Die idealisierte Situation wére eine thermische Isolierung der Probe, sodass die
zugefiihrte Wirmemenge bei bekannter und konstanter Wirmekapazitit m - ¢, aus dem
(maximalen) Temperaturanstieg AT resultiert. Der Absorptionsgrad ist dann durch den
Quotient aus der im Bauteil als Wérme verbleibenden Energie und der insgesamt einge-
strahlten Energie

Ewime o AT - Zi (’57[) ) m(l)
Einsgesamt B P'tB

A=

(2.119)

gegeben. Zwar ist die Probe in der Realitit thermisch nicht vollstindig isoliert, die zuge-
fiihrte Warmemenge kann bei langsamer Abkiihlung aber recht gut aus dem Abkiihlver-
lauf abgeschitzt werden. Als funktionaler Zusammenhang wird dazu ein exponentieller
Abfall als

T(t) = A+ B.e %70 (2.120)

angesetzt, wobei 7y zweckmifligerweise den Zeitpunkt des Abkiihlbeginns bezeichnet.
Die Konstanten A, B, und die Zeitkonstante der Abkiihlung 7/;1 werden dann durch
Ausgleichsrechnung aus den experimentellen Daten bestimmt. Direkt nach Ende der Be-
strahlung 7, ist die Probe im Allgemeinen noch nicht thermalisiert, sodass Gleichung

20 —— Messung
) - - - extrapolierter Abkuhlverlauf
1.5 k
\
X § Effektive
£ 10l Temperaturerhdhung
'; -
0.5 Bestrahlungsdauer
tan ltaus tB = taus - tan
0.0 1 1 I 1 A 1 " 1
0 100 200 300 400
Zeitins

Bild 2.9: Bestimmung der effektiven Temperaturerhhung beim Impulsverfahren der Kalori-
metrie.
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(2.120) zunidchst noch nicht gilt. Der Zeitpunkt des Abkiihlbeginns 7o wurde in den Aus-
wertungen so gewdhlt, dass das Abkiihlverhalten gut durch (2.120) beschrieben werden
konnte’. Die Temperaturinderung sei hier durch

6T =T — A, (2.121)
definiert.

Die effektive Temperaturdnderung AT, resultiert aus der Extrapolation der Abkiihlfunk-
tion zum Zeitpunkt in der Mitte des Bestrahlungsintervalls

faus — ¢

wie in Bild 2.9 gezeigt. Falls y.-tp < 0,5 gilt, so darf AT in (2.119) in guter Nédherung
durch AT, ersetzt werden®.

Fiir die industrielle Fertigung besitzt der rostfreie Cr/Ni-
Laser , Stahl 1.4301 eine besonders grofle Bedeutung. Daher wur-
ey den die theoretischen Berechnungen und Experimente weit-

' Probe gehend alle mit diesem Stahl durchgefiihrt. Fiir die kalori-
@ N metrische Messung der Absorptivitdt wurde die leicht po-

Cu lierte Edelstahlprobe (Ra ~ 23nm) vermittels diinner Wir-

- meleitpaste in thermischen Kontakt mit einem Kupferzylin-

Temperatur- der gebracht, welcher seinerseits zur Temperaturmessung
sensor

in thermischen Kontakt mit einem temperaturabhingigen
Widerstand (PT100) stand. Der Kupferzylinder stellt dabei
Bild 2.10: Versuchsschema 1oz diinner Proben ein fiir die Messung giinstiges (gerin-
fir die Kalorimetrie. ges) Verhiltnis zwischen Oberfliche und Volumen her. Die
resultierende langsame Abkiihlung verkleinert 9. mit den beschriebenen giinstigen Kon-
sequenzen. Wegen der groen Wirmeleitfihigkeit von Kupfer war unter den experimen-
tellen Bedingungen die Thermalisierungszeit des Gesamtsystems Probe+Zylinder kurz
gegeniiber der Abkiihldauer, was eine vergleichsweise gute Anwendbarkeit von (2.120)

zur Folge hat.

Die Anordnung ist in Bild 2.10 dargestellt, wobei zur Variation des Bestrahlungswin-
kels noch eine Kippmoglichkeit vorgesehen war. Die mit der Apparatur bei einer Laser-
wellenldnge von 1030nm experimentell bestimmten Absorptivititen sind in Bild 2.11

"Mit diesem Ansatz wurde dem in der Norm [13] eingefiihrten Korrekturfaktor f. fiir Proben mit
endlicher Wirmeleitfahigkeit begegnet.
8Diese Bedingung war hier bei allen Experimenten erfiillt. Andernfalls muss die rechte Seite von

(2.119) zusiitzlich mit dem Korrekturfaktor 0.5y.#5/ sinh(7.25/2) multipliziert werden [13].
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gezeigt. Aus einer Ausgleichsrechnung folgt aus diesen Daten der Brechungsindex n =
2,59 +i4,87 mit einer Genauigkeit von etwa 5%, der in dieser Arbeit verwendet wird.

In der Literatur wird fiir diesen Stahl bei dieser Wellenlidnge ein Zahlenwert von 2,86 +
i4,08 angegeben [8], was durchaus eine signifikante Abweichung darstellt. Bei senk-
rechtem Einfall folgt aus diesem Literaturwert eine Absorptivitit von etwa 36%; fiir die
kalorimetrisch selbst bestimmten Werte folgt hingegen lediglich etwa 28,3%. Auch an-
dere Autoren berichten fiir senkrechten Einfall bei Stahl eine Absorptivitit von nur etwa
30% [14].

2.1.8.2 Absorptivitiit bei hoher Temperatur

Die experimentell bestimmten Oberflichenabsorptivititen liegen in der Regel fiir Raum-
temperatur und moderate Intensitdten vor. Die Datenbasis fiir die bei der Materialbear-
beitung herrschenden Verhiltnisse ist relativ klein. Die dem Bauteil durch Bestrahlung
zugefiihrte Wirme bewirkt eine Temperaturerhohung und es kommt bei Erreichen von
Schmelz- oder Verdampfungstemperatur zusétzlich zu Phaseniibergéingen.

Die Temperaturabhédngigkeit der Absorptivitit hingt stark vom Material und der inter-
essierenden Wellenldnge ab. Die Absorptivitit nimmt zu, falls die Wechselstromleitfa-
higkeit (2.115) abnimmt. Das ist aus (2.118) ersichtlich, denn mit abnehmender Wech-
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Bild 2.11: Kalorimetrisch bestimmte Winkelabhéngigkeit der Absorptivitit von Stahl (1.4301)
fur 1030nm. Mittels Ausgleichsrechnung resultiert n = 2,59 + i4, 87 mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 5% fiir Real- und Imaginirteil.
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selstromleitfahigkeit nimmt auch das Betragsquadrat des Brechungsindex

2
Wk = 1+'G(w)

2.123
Q0w ( )

ab, was direkt eine Zunahme der Absorptivitit nach (2.94) bzw. (2.95) zur Folge hat.

Im Giiltigkeitsbereich des Drude-Modells, also fiir die meisten Metalle bei Wellenlidn-
gen grofer als 20 um, nimmt die Absorptivitdt mit steigender Temperatur zu [9]. Hier ist
die Wechselstromleitfahigkeit gemdf (2.115) proportional zur Gleichstromleitfahigkeit,
welche zu hoheren Temperaturen hin abnimmt. Dieses Verhalten wird meistens auch
noch fiir kiirzere Wellenléngen bis hinunter zu etwa 1,5um beobachtet. Derartige Be-
trachtungen zur Reflektivitit von Metallen bei hohen Temperaturen finden sich in [15],
fiir den Spezialfall von 633nm in [16].

Bei kiirzeren Wellenlidngen als 1,5 pm wird fiir viele Metalle bei steigender Temperatur
allerdings das gegenteilige Verhalten beobachtet, also eine Abnahme der Absorptivi-
tit. Die Grenzwellenldnge zwischen dem langwelligen Drude-Verhalten und dem um-
gekehrten Verhalten bei kiirzeren Wellenldngen wird auch als X-Punkt bezeichnet [14].
Am X-Punkt ist die Absorptivitit daher unabhingig von der Temperatur.

Der Grund fiir den Anstieg bei kurzen Wellenldngen sind vermutlich elektronische In-
terbandiibergéinge, die eine ausgeprigte Temperaturabhidngigkeit aufweisen konnen. Es
gibt empirische Ansitze, das Drude-Modell durch weitere (Interband-) Terme zu er-
weitern. In diesem Fall wird zwar das Konzept des Brechungsindex nach (2.118) bei-
behalten, die Definition (2.115) der Wechselstromleitfidhigkeit dagegen um empirische
Zusatzterme ergianzt. Damit wird das Problem allerdings nur auf die dann unbekannte
Funktion o(®) abgewilzt. Dieser Ansatz dient vor allem zur Anpassung einer Modell-
funktion an Messdaten.

2.1.8.3 Absorptivitit bei hohen Intensitiiten

Bei langen Pulsdauern von beispielsweise 100ns wird ab Intensitéten in der Groenord-
nung von etwa 108 W /cm? ein sprunghafter Anstieg der Absorptivitit von Metallober-
flachen beobachtet, was auch als anormale Absorption bezeichnet wird [9]. Fiir die Ur-
sache dieses Effektes gibt es verschiedene Hypothesen. Es zeigt sich, dass die Abnahme
der spekularen Reflexion bei diesen hohen Intensititen zugunsten eines groBen diffu-
sen Anteils gehen kann. Vermutlich sind Deformationen der verdampfenden Oberfléche
dafiir verantwortlich [15, 17]. Bei noch hoheren Intensititen kommt es moglicherweise
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zur Ausbildung eines absorbierenden Plasmas an der Grenzschicht des verdampfenden
Materials [17].

Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen sind die auftretenden Inten-
sititen noch viel grofer, typischerweise in der GréBenordnung von 10'2W/cm?, die
Pulsdauern sind hingegen um etwa vier Groenordnungen kiirzer.

Die in Abschnitt 2.1.4 abgeleiteten Fresnel-Formeln fiir die Reflektivitit gelten den-
noch weiterhin unverindert. Allerdings kann der Brechungsindex des Materials an der
Grenzschicht durchaus von der Intensitéit abhéngen und sich insbesondere auch bereits
wihrend des ultrakurzen Laserpulses zeitlich @ndern. Die Mechanismen, die zu diesen
verdnderten Absorptionseigenschaften fithren konnen, sind hochgradig dynamisch.

Beispielsweise kommt es durch die Absorption in der Grenzschicht zu schnellen Elek-
tronen, was auch mit Anderungen der mittleren StoBzeit einhergehen sollte. Die hoch
angeregten Elektronen finden zahlreiche energetisch niedrigere unbesetzte Zustinde vor,
was zu einer hohen Streuwahrscheinlichkeit fiithrt. Auch nach der Thermalisierung des
Elektronensystems gibt es im Bereich der Fermienergie sehr viele freie Zustinde, da
die Breite des Ubergangsbereiches der Verteilung proportional zu kg7 ist. Tatsichlich
wurden solche Anderungen der Reflektivitit auch beobachtet, beispielsweise in [18].

Spektroskopische Messungen der Temperatur des bei der Bestrahlung von Aluminium
entstehenden Ablationsplasmas deuten darauf hin, dass es auch bei ultrakurzen Pulsen zu
einer Absorption im Ablationsplasma kommen kann. Bei konstanter Pulsenergie fithren
Bestrahlungen mit einer Pulsdauer von 270ps (7,4 - 101 W/ecm?, T, ~ 9700K) zu einer
deutlich hoheren Plasmatemperatur als bei 5ps (4 - 10'> W/cm?, T, =~ 9000K) [19]. Eine
weitere Verkiirzung der Pulsdauer auf 0,5ps (4 - 1013 W/em?, T, ~ 8200K) und 100fs
(2-10"W/em?, T, = 8000K) fiihrte noch zu etwas geringeren Plasmatemperaturen [19].
Unter anderem aus dieser Abhédngigkeit der Plasmatemperatur von der Pulsdauer schlos-
sen die Autoren, dass das durch die Ablation an der Metalloberfliche entstehende Plas-
ma bei ldngeren Pulsdauern ab 5 ps noch wihrend der Einwirkung des Laserpulses weiter
aufgeheizt wird [19]. Andersherum ausgedriickt kommt es nach dieser Argumentation
bei Pulsdauern deutlich unterhalb von 5 ps zu keiner Erwirmung des Plasmas durch den
Puls. Ob diese Modellvorstellung durch die dargelegten Messergebnisse ausreichend ge-
stiitzt wird, darf allerdings durchaus bezweifelt werden.

Andere Autoren fanden wiederum eine deutliche Intensititsabhingigkeit der Absorpti-
vitdt von Aluminium bei einer Pulsdauer von 100fs und einer Intensitit oberhalb von
103 W/em? [20, 21]. Bei sehr hohen Intensititen oberhalb von 2 - 10" W/em? wirkt das
noch dichtere Oberflichenplasma wiederum zunehmend als ,,Plasmaspiegel”, was dann
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sogar eine teilweise Abschirmung der Materialoberflache bewirkt [20, 21]. Die physi-
kalischen Mechanismen bei der Bestrahlung von Metallen mit hohen Intensititen und
kurzen Pulsdauern bieten noch viel Raum fiir weitere Forschungsarbeiten.

Obige Uberlegungen beziehen sich im wesentlichen auf die leichten Elektronen. Prinzi-
piell kann es bei Pulsdauern von zumindest einigen Pikosekunden auch bereits wihrend
des Pulses zu einer geometrische Deformation der Metalloberfliche® kommen. Oberhalb
der Abtragsschwelle des Materials kommt es dabei sogar zum Zerreiflen des Ionengit-
ters, sodass auch eine Wechselwirkung mit den Ablationsprodukten moglich sein kann.

In diesen Fillen miisste durch die damit verbundene ,,Rauheit” der Oberfléche beispiels-
weise mit einer verminderten Reflektivitit in spekularer Richtung und einer Zunahme
der reflektierten bzw. gestreuten Leistung in den restlichen Halbraumwinkel gerechnet
werden.

Mit einem deutlichen Einfluss der Oberflachentopographie auf die spekulare Reflexion
muss bereits bei Deformationen bzw. Rauheiten mit einer Ausdehnung im Bereich der
Lichtwellenldnge gerechnet werden [9, 22]. Damit die Oberfliche sich innerhalb von
1 ps um die Strecke einer Lichtwellenldnge von beispielsweise 1 pm ausdehnen kann, ist
eine (instant erreichte) Ausdehnungsgeschwindigkeit von 10®m/s notwendig.

Damit ist bei gebrduchlichen Fluenzen normalerweise nicht zu rechnen, was aus ei-
ner einfachen Abschétzung fiir eine obere Grenze der Ausdehnungsgeschwindigkeit der
Oberfldche folgt. Die erste Annahme sei, dass die gesamte eingestrahlte Fluenz @ in
einer Schicht mit Dicke d in einem Material mit der Dichte p absorbiert werde. Wenn
dann die gesamte absorbierte Energie in kinetische Energie dieses Volumens iibergeht,
so resultiert unmittelbar eine obere Grenze fiir die Geschwindigkeit von

20
pd

)

Vol = (2.124)
Je diinner die Schicht angenommen wird, in der die Energie des Laserpulses deponiert
wird, desto hoher fillt daher die so abgeschitzte obere Grenze der Geschwindigkeit aus.
Fiir den Grenzfall gegen Null strebender Schichtdicke muss allerdings auch die end-
liche optische Energieeindringtiefe dy/, nach Gleichung (2.45) beriicksichtigt werden.
Die Fluenz, die einer zur Materialoberfliche parallelen Ebene in der Tiefe z zugeordnet
werden kann, lautet mit diesem Absorptionsgesetz

D7) =D-e 7. (2.125)

“Mit Oberfliche ist hier die Grenze zum Ionengitter gemeint.
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Fiir die deponierte Energie pro Volumenelement Ey in Tiefe z muss gelten

dd(z) . . 1 A
Ev(z) = — —-P.-e %7 t o= =—) 2.126
v dz ¢ m dije  dmk’ (2120
wobei o der Absorptionskoeffizient ist. Man iiberzeugt sich leicht, dass
/ Ey(z)dz=® (2.127)
0

die auf die Oberfliche eingestrahlte Fluenz & ergibt. Aus der Gleichsetzung von kine-
tischer Energie mit absorbierter Energie folgt fiir die infinitesimal diinne Schicht an der

erfliche 2 ¢)
y{Qpert “:1/%. (2.128)

In Wahrheit ist mit einer geringeren Geschwindigkeit zu rechnen, weil erstens nicht die
gesamte eingestrahlte Fluenz absorbiert wird und zweitens ein Teil der Energie fiir an-

Oberfliche unmittelbar

dere Prozesse, wie beispielsweise dem Aufbrechen der chemischen Bindungen, benétigt
wird. Setzt man in (2.128) eine Fluenz von 10J/cm? und fiir die Abtragstiefe die optische
Eindringtiefe fiir einen Absorptionsindex von 4,87 ein, so resultiert bei einer Dichte von
7850kg/m?® (Stahl) eine obere Grenze fiir die Ausdehungsgeschwindigkeit der Ober-
fliche von etwa 4 - 10*m/s, was deutlich kleiner als die oben angesprochenen 10°m/s
ist.

Aus der Abschitzung folgt natiirlich auch, dass es bei sehr hohen Fluenzen oder Puls-
dauern von weit liber 10 ps zumindest aus energetischer Sicht prinzipiell bereits wihrend
des Pulses zu einer veridnderten Reflexion und Absorption an der durch die Ablation
deformierten Oberfliche kommen konnte. Wenn sich die Reflektionseigenschaften der
Metalloberfliche wihrend der Bestrahlung mit einem ultrakurzen Puls bei einer Fluenz
oberhalb der Abtragsschwelle deutlich dndern, muss das beispielsweise in Rechenmo-
dellen zur Einkopplung der Laserenergie in Kapillaren berticksichtigt werden. Modell-
vorstellungen, die auf rein spekularen Mehrfachreflexionen an den Winden basieren,
sind bei hohen Intensititen deswegen womdoglich nicht mehr anwendbar.

Aus den oben angesprochenen Experimenten und Uberlegungen kann die Erwartung ab-
geleitet werden, dass es zumindest bei Aluminium keine signifikante Verdnderung der
Reflexionseigenschaften bei einem Laserpuls von 5ps Linge und einer Intensitidt von
etwa 10'°W/cm? (2 0,05J/cm?) geben sollte. Um zu kléren, ob die spekulare Reflexion
bei Intensititen und Fluenzen im Bereich der Abtragsschwelle (= 0,05 J/cm?) auch im
Fall von Stahl noch die richtige Beschreibung ist, und ob es eine Intensitéitsabhingigkeit
der Absorptivitit gibt, wurden zwei dhnliche Experimente aufgebaut und durchgefiihrt.
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Dabei wurden Reflexions- und Absorptionseigenschaften von Stahl-, Aluminium- und
Kupferproben in einem Bereich von deutlich unterhalb bis etwas oberhalb der Abtrags-
schwelle untersucht. Die verwendeten Laserpulse besallen eine Wellenldnge von 800 nm,
eine Pulsdauer von 5ps, eine Beugungsmafzahl von etwa 1,3 und eine Repetitionsrate
von 1kHz. Die verwendeten Intensititen waren nicht groBer als etwa 10'! W/ecm? und
somit eine GroBenordnung kleiner als fiir eine Intensititsabhingigkeit der Reflexion von
Aluminium bei Pulsdauern von etwa 100fs notwendig [20, 21].

Beiden durchgefiihrten Experimenten ist der Ansatz gemeinsam, mit zwei Photodetek-
toren mogliche Anderungen der Reflektivitit der (polierten) Probenoberfliche sichtbar
zu machen. Der erste Detektor wurde hinter einem hochreflektiv beschichteten Umlenk-
spiegel aus Glas positioniert und diente der Detektion der auf die Probe einfallenden
Laserpulsenergie vor der Wechselwirkung mit dem Material. Der geringe Anteil der
durch den Spiegel transmittierten Strahlung war dabei fiir den Detektor ausreichend
grof3. Der vom Spiegel reflektierte Hauptstrahl wurde anschliefend mit einer Linse auf
der Probenoberfliche fokussiert. Die von der Probe reflektierte Strahlung wurde mit ei-
nem zweiten Detektor aufgenommen, wobei die Strahlung durch Neutraldichtefilter auf
eine geeignete Pulsenergie abgeschwicht wurde. Die Versuchsaufbauten sind in Bild
2.12 dargestellt. In Experiment A wird nahezu die gesamte von der Probe reflektier-
te Pulsenergie detektiert, in Experiment B wird nahezu nur die in spekularer Richtung
reflektierte Pulsenergie gemessen.

Die auf die Probenoberfliche eingestrahlte Fluenz wurde durch Verdnderung der ein-
gestrahlten Pulsenergie variiert. Um die Apparatur zu testen, wurde die Probe zunéchst
durch einen hochreflektierenden dielektrischen Spiegel ersetzt, bei dem hinsichtlich der
Reflektivitdt im betrachteten Fluenzbereich keine Abhingigkeit zu erwarten war.

Fiir sehr kleine Signale besal} die Kennlinie der Detektoren einen leichten quadratischen
Anteil, fiir zu hohe Signale kam es zur Sittigung. Um die dadurch hervorgerufenen
systematischen Fehler zu verkleinern, wurden die Detektoren nur im nahezu linearen
Detektionsbereich betrieben. Dazu wurden geeignete Neutraldichtefilter verwendet, die
direkt vor die Detektoren montiert waren. Die Anstiegszeit der Detektoren betrug etwa
1ns und war damit deutlich lidnger als die Pulsdauer. Eine mogliche Reflektivitétsdande-
rung konnte daher nicht zeitlich aufgeldst werden. Die fiir die Auswertung herangezoge-
nen resultierenden Signalamplituden waren proportional zur auf den Detektor fallenden
Pulsenergie.

Bei den Experimenten wurde die Probenoberflidche mit einer aus 20 Pulsen bestehenden
Sequenz bestrahlt. Dabei wurde bei jedem Experiment eine neue, noch unbestrahlte,
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,frische* Stelle der Probenoberfliche verwendet. Das ist insbesondere deswegen wich-
tig, weil es auch bereits unterhalb der sichtbaren Abtragsschwelle zu Veridnderungen
im Material kommt [23], sodass fiir Folgepulse bereits andere Bedingungen herrschen.
Mit einem digitalen Speicheroszilloskop (Bandbreite 600 MHz) wurden die Signale als
Pulssequenz aufgezeichnet, wodurch die Signale beider Detektoren fiir jeden Laserpuls
einzeln ausgewertet werden konnten. Als Abtragsschwelle wurde die Fluenz bezeich-
net, ab der mit einem Lichtmikroskop eine erste deutlich erkennbare ,,Ripplebildung*
auf der Materialoberflidche sichtbar war. Eine im Lichtmikroskop erste deutlich erkenn-
bare ,,Eindellung* der Materialoberfliche durch fehlendes Material tritt ungeféhr bei der
doppelten Fluenz auf.

Die Probe wurde um einige Grad verkippt, um die spekular reflektierte Strahlung fiir die
Detektion von der einfallenden Strahlung zu separieren. In Experiment A zur Messung
der gesamten Reflektivitidt wurde die Probe im Abstand von wenigen Millimetern hinter
einer Ulbrichtkugel mit einem Durchmesser von etwa S0mm positioniert. Die Anord-
nung von Kugel, Probenplittchen und Detektor ist in Bild 2.12a dargestellt. Die Brenn-
weite der Fokussierung betrug hier etwa 100 mm. Mit diesem Aufbau wird mutmaBlich
ein groBer Anteil der reflektierten Strahlung (spekular + diffus) vom Reflexionsdetektor
erfasst. Bild 2.13 zeigt das damit gemessene Verhéltnis zwischen reflektierter und ein-
fallender Pulsenergie fiir verschiedene Probenmaterialien und Fluenzen. Eine Messung
des Absolutwertes der Reflektivitidt wurde hier nicht angestrebt, daher ist das Reflek-
tivitdtsverhiltnis in den Graphen auf Eins normiert. Eine Abnahme der Reflektivitit,
beispielsweise fiir Fluenzen oberhalb der Abtragsschwelle, wiirde sich in den Diagram-
men durch Zahlenwerte kleiner als Eins darstellen. Einer Zunahme wiirden dementspre-

Photodetektor
Linse
Lichtleitkabel
Ulbrichtkugel Probe Photodetektor Probe
04 7%
U x
Linse '
= =2
Photodetektor Photodetektor

(2) (b)

Bild 2.12: Versuchsaufbauten fiir die Experimente. Experiment A ist geeignet um die gesamte
Anderung der Reflektivitit (spekular+diffus) zu untersuchen, Experiment B ist be-
sonders sensitiv auf Anderungen der rein spekularen Reflektivitit.
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Bild 2.13: Experimentell bestimmte relative Reflektivititen unter Verwendung des Ver-
suchsaufbaus 2.12a.

chend Zahlenwerte grofer als Eins entsprechen. Fiir sehr kleine Fluenzen unterhalb von
0,02J/cm? ist der Messfehler groBer, da die Photodetektoren dort nur sehr kleine Signal-
stirken lieferten. Die Messdaten deuten im betrachteten Fluenzbereich keine signifikante
Veridnderung der Reflektivitit an. Die absorbierte Fluenz dndert sich fiir die betrachte-
ten Materialien im Bereich der Abtragsschwelle offenbar nicht. Die Daten geben keinen
Hinweis darauf, dass es im Bereich der Abtragsschwelle zu einer Wechselwirkung des
ultrakurzen Laserpulses mit dem ablatierten Material kommt.

In Experiment B wurde eine Versuchsanordnung aufgebaut (siche Bild 2.12b), welche
besonders sensitiv auf Anderungen der spekularen Reflektivitit ist. In diesem Experi-
ment wurde der Strahl mit einer langbrennweitigen Linse (Brennweite etwa 2000 mm)
auf die Probe fokussiert. Der reflektierte Strahl wurde im Abstand von etwa 500 mm
von der Probe mit einem Photodetektor gemessen. Weil diffuse Anteile den Detektor
nur noch in duBerst geringem Umfang erreichen ist diese Versuchsanordnung besonders
empfindlich hinsichtlich moglicher Anderungen des spekular reflektierten Anteils der
Strahlung.
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Der untersuchte Fluenzbereich war in Experiment B sehr viel groler, daher ist eine In-
tensitdtsabhingigkeit der Reflektivitit in diesem Experiment besser nachweisbar. Das ist
notwendig, um zu entscheiden, ob die bei geringen Intensitidten gemessenen Brechungs-
indices auch bei Fluenzen im Bereich der Abtragsschwelle noch Giiltigkeit haben. Diese
Information wiederum ist zur Berechnung der Energieeinkopplung bei der Mikromate-
rialbearbeitung notwendig.

Zur Reduzierung der Empfindlichkeit des Messsignals hinsichtlich kleiner Schwankun-
gen der Auftreffposition des Lichtes auf die Photodiode wurde eine Volumenstreuschei-
be direkt vor dem Detektor eingebaut. Durch Verwendung von optischen Filterkombi-
nationen konnten vier Fluenzbereiche (etwa 10°°—1073, 105 —-107%, 1074 — 1073,
1073 — 1072 J/em?) eingestellt werden. Diese Bereiche wurden so gewihlt, dass aus-
gehend von der Abtragsschwelle auch deutlich geringere Fluenzen untersucht werden
konnten. Die Genauigkeit dieser Apparatur zur Bestimmung der relativen Reflektivitit
betrug etwa 10%. Bild 2.14 zeigt die Resultate der relativen Reflektivitit aller vier Be-
reiche in einem Diagramm. Fiir jeden Bereich wurde der erste relative Reflektivitdtswert
auf Eins normiert. Es ist aufféllig, dass es innerhalb der Bereiche fiir zunehmende Fluenz
eine schwache Tendenz zu abnehmenden Reflektivitidtswerten gibt. Es kann jedoch nicht
sicher ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um systematische Fehler aufgrund der
Diodenkennlinien handelt. Im Rahmen der Messgenauigkeit kann im betrachteten Be-
reich keine deutliche Veridnderung der Reflektivitit beobachtet werden. Das auffilligste
Verhalten der Messwerte zeigt sich im Bereich der Abtragsschwelle. Allerdings sind die

1.2
SE RRRRREECELREPE VP LT EPPPS FRESEEE L ]
1.0 |- -mema- - - -5 gy WA I-ﬂ.;I--

o
®
)

Quotient PD Signale
o
o
)

0.4

L Abtrags-
0.2 Schwellfluenz

E |
0.0 Lu sl PRI | TR RTIT | P ......N P

10° 10* 10° 10°?
Fluenz in J/cm?

Bild 2.14: Messwerte der relativen Reflektivitdt von Stahl in vier Fluenzbereichen. Die Puls-
dauer betrigt 5ps bei einer Wellenldnge von 800nm. Jeder Bereich ist auf den ers-
ten Messwert normiert. Die Messgenauigkeit betrigt in etwa 10% (gestrichelter Be-
reich).
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Photodektoren hier bereits am Rande des linearen Bereiches, sodass die Messfehler hier
besonders groB sind. Detailliertere Untersuchungen in diesem Bereich zeigten in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen in Bild 2.13 kein besonders auftilliges Verhalten der
relativen Reflektivitit, insbesondere auch keine Zunahme.

Schlussfolgernd kann mit befriedigender Sicherheit angenommen werden, dass sich die
Absorptivitit und die spekulare Reflektivitdt von poliertem Stahl bei einer Pulsdauer
von 5ps, einer Wellenldnge von 800nm und Fluenzen von weit unterhalb der Abtrags-
schwelle bis hin zu mindestens der doppelten Abtragsschwellfluenz nicht @ndern. Es er-
scheint daher unter diesen Bedingungen legitim, fiir den Brechungsindex von Stahl den
unter iiblicherweise sehr geringen Intensititen gemessenen Brechungsindex anzusetzen.
Aus den ausfiihrlichen Betrachtungen der Fresnel-Gleichungen gibt es keinen Hinweis
darauf, dass sich dieses Verhalten bei anderen Wellenldngen, wie beispielsweise dem
technisch besonders wichtigen Wellenldngenbereich von 1030nm bis 1064 nm, @ndert.

Diese Erkenntnis ist beispielsweise in Kapitel 4 von Bedeutung, wo Berechnungen zur
Energieeinkopplung beim Laserbohren durchgefiihrt werden und dazu der in Kapitel
2.1.8.1 experimentell bestimmte Brechungsindex verwendet wird.

2.2 Abtragsmechanismen von Metall

Die Vielzahl an physikalischen Phinomenen beim Materialabtrag mit Laserpulsen von
beispielsweise typischen T ~ 1 ps und @ ~ 1J/cm? machen eine theoretische Beschrei-
bung des Prozesses extrem schwierig. Beispielsweise resultiert fiir diese Parameter wih-
rend des Pulses eine Intensitit von I = &/t ~ 10> W/cm?. Der damit verbundene Licht-
druck!® P.p = 1/cp, meistens eine vernachlidssigbare GroBe, ist in diesem Fall mit etwa
334 bar bereits sehr signifikant. Auch wenn der Lichtdruck nicht hauptverantwortlich fiir
die Komplexitit der Prozesse ist, so veranschaulicht er in diesem Fall, welche extremen
Bedingungen in der Zone der Ablation herrschen.

Der Abtragsprozess kann in verschiedene Phasen aufgeteilt werden, die nacheinander
erldutert werden. In der Absorptionsphase wird die Energie der in das Metall eindrin-
genden elektromagnetischen Welle im Bereich der optischen Eindringtiefe (= nm) von
den Leitungselektronen in Form von kinetischer Energie aufgenommen. Durch Wechsel-
wirkungen der Elektronen untereinander resultiert eine thermische Energieverteilung der
Elektronen (Elektronenthermalisierungsphase). Diese Zeitskala ist durch die Anzahl der

0Das gilt bei Absorption der Welle, bei Reflexion wird der doppelte Impuls iibertragen und der
wirkende Lichtdruck ist doppelt so grof.
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zur Thermalisierung bendtigten Elektronenstofle gegeben, wobei die mittlere Zeit zwi-
schen den StoBen wenige Femtosekunden betrigt. Wegen der geringen Wirmekapazitit
des Elektronengases konnen dabei sehr hohe Temperaturen erreicht werden.

Der Wirmetransfer an das lonengitter (Gitterthermalisierungsphase) dauert dagegen
wesentlich ldnger. Daher miissen in diesem frithen Stadium die Gitter- und Elektronen-
temperatur, falls iiberhaupt definiert, getrennt betrachtet werden [24]. Im Zwei-Tempera-
tur-Modell (ZTM) [25] werden Gitter und Elektronen jeweils als thermalisiert betrachtet,
wobei der Energieaustausch zwischen beiden Subsystemen durch eine Elektron-Phonon-
Kopplung angesetzt wird. In der Nomenklatur des Drude-Modells wird die typische Zeit
zwischen zwei Stofen als StoBzeit bezeichnet (siche Kapitel 2.1.7) und betragt typi-
scherweise einige zehn Femtosekunden. Weil die Masse der Elektronen deutlich klei-
ner ist als die Masse der lonen im Kristallgitter, bedarf es bis zur Angleichung von
Elektronen- und Gittertemperatur zahlreicher Stoe. Die charakteristische Zeit (im Sin-
ne einer Rate) der Thermalisierung beider Systeme wird als Elektron-Phonon-Relaxa-
tionszeit oder auch Thermalisierungszeit T bezeichnet und liegt fiir die meisten Metalle
im Bereich einiger weniger Pikosekunden. Je grofer die Elektronentemperatur war, des-
to ldnger dauert es allerdings auch, bis beide Systeme die gleiche Temperatur besitzen.
Mit zunehmender Fluenz nimmt die Dauer der Warmezufuhr an das Ionengitter daher
zu. Diese Zeitdauer kann sowohl die eigentliche Laserpulsdauer, als auch bei hohen Flu-
enzen T, deutlich iibersteigen [26].

Wenn die im Gitter deponierte Warmemenge grof3 genug ist, kommt es zu einer Phase
der Phaseniiberginge. Es gibt eine grole Vielzahl an vermuteten physikalischen Effek-
ten, die in der Literatur diskutiert werden. Bereits nach Zeiten < 7§ kann das Gitter auf
Temperaturen deutlich oberhalb der Schmelztemperatur erwédrmt sein. Prinzipiell kann
es durchaus zu thermischem Schmelzen kommen, wobei die Schmelzfront iiblicherwei-
se an der Materialoberfliche startet [27] und mit hochstens Schallgeschwindigkeit in das
Volumen eindringt. Verdampfungsprozesse sind zu erwarten, sobald genug Energie zum
Erreichen der Verdampfungstemperatur inklusive der Verdampfungsenthalpie zur Ver-
fiigung steht. Aufgrund der grolen Heizraten kann bei Fluenzen oberhalb der Abtrags-
schwelle allerdings davon ausgegangen werden, dass das Metallvolumen nahe der Ober-
fliche eine tiberhitzte Fliissigkeit ausbildet und explosionsartig verdampft (Phasenex-
plosion). Die Phaseniibergénge laufen nahezu bei konstantem Volumen ab, da die Zeit-
skalen kurz gegeniiber der fiir mechanische Verformungen benétigten Zeit sind. Daher
kommt es zu extremen Druckamplituden von bis zu einigen zehn Gigapascal [26, 28]. In
der folgenden Materialabtragsphase verlisst das abgetragene Material den Festkorper.
Dieses geschieht sowohl in Form einzelner Atome und Ionen mit Geschwindigkeiten in
der GroBenordnung von einigen Kilometern pro Sekunde (z. B. [29]), als auch ganzer
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Materialcluster. Weiterhin kommt es zu einer mit Schallgeschwindigkeit in den Fest-
korper laufenden, starken Verdiinnungswelle [27]. Die gesamte Abtragsprozessdauer!!
nimmt mit zunehmender Fluenz zu und kann trotz der Verwendung von Pulsdauern im
Femtosekundenbereich bei hohen Fluenzen von mehreren Joule pro Quadratzentimeter

durchaus einige Nanosekunden betragen [26] (Bild 2.15).

Diese Modellvorstellung sagt deswegen auch fiir Pulsdauern im Femtosekundenbereich
noch signifikante Schmelzemengen und qualititsvermindernde Ablagerungen voraus,
wenn mit hoher Fluenz gearbeitet wird. Das deckt sich in frappierender Weise mit der
experimentellen Beobachtung. In Bild 2.16a ist exemplarisch ein mit Pikosekunden-
Laserpulsen bei hoher Fluenz hergestelltes Napfchen in Stahl dargestellt, welches einen
deutlichen Schmelzegrat zeigt.

Die beim eigentlichen Abtrag ablaufenden physikalischen Phdnomene sind unstrittiger-
weise duBerst komplex und mindestens teilweise noch unverstanden. Das hat einerseits
mit der Unkenntnis der Materialparameter unter den auftretenden extremen Bedingun-
gen zu tun, andererseits muss im Prinzip Nichtgleichgewichtsthermodynamik auf der
Mesoebene betrachtet werden. Es gibt zahlreiche Arbeiten zur Modellierung des Prozes-
ses mit Molekulardynamik (z. B. [28, 30]), wobei die Anzahl der modellierten Teilchen
mittlerweile bis in den Bereich von 10° vordringt [31]. Obwohl es hier vielversprechen-
de Arbeiten gibt, die durchaus teilweise zu plausiblen Vorhersagen fiihren, sind diese
Simulationen noch weit von realen Abtragsbedingungen entfernt.

Das élteste Modell fiir den Abtragsprozess in Form von geschmolzenem Material, wel-

''Die Abtragsprozessdauer ist hier die Zeit bis zum Erreichen von 95% der gesamten Abtragstiefe.
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Bild 2.15: Berechnete Prozessdauer fiir Kupfer fiir verschiedene Fluenzen und Pulsdauern aus
[26]. Die in dieser Quelle vorgeschlagene Extrapolation sagt fiir hohe Fluenzen trotz
einer Pulsdauer von 1 ps eine Prozessdauer von einigen Nanosekunden voraus.
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(a) Nipfchen in Stahl. (b) Originalskizze ,,Kolbenmodell* [32].

Bild 2.16: Schmelzgrat eines Nipfchens nach 20 Einzelpulsen, hergestellt in Stahl mit
100J/cm? bei einer Pulsdauer von 5ps mit 800nm und einem Spotdurchmesser von
23 um. Zur Beschreibung des Materialaustriebs kann das Kolbenmodell herangezo-
gen werden.

ches quantitative Aussagen trifft, ist vermutlich das Kolbenmodell [32, 33]. Anhand der
Originalskizze veranschaulicht Bild 2.16b diese Modellvorstellung. Ein Laserstrahl wird
auf eine Materialoberflidche fokussiert, wobei der gleichm@Big bestrahlte Bereich einer
Kreisscheibe mit Radius w entspricht. Es stellt sich unterhalb der bestrahlten Flidche ein
Schmelzefilm mit der Dicke &, und oberhalb ein Dampfdruck p, ein. Durch den Druck-
unterschied Ap = p; — po zum Umgebungsdruck py wird eine Kraft auf den Schmel-
zefilm ausgeiibt, sodass die Schmelze mit der Geschwindigkeit u,, in radialer Richtung
abstromt. Aus der Definition des hydrodynamischen Drucks einer Fliissigkeit mit Dichte
pg folgt fiir die Geschwindigkeit unmittelbar

um:,/@. (2.129)
Pa

Beispielsweise folgt im Falle von fliissigem Stahl fiir eine FlieBgeschwindigkeit von
100m/s ein notwendiger Druckunterschied zum Umgebungsdruck von etwa 400bar.
Wie weit der Schmelzefilm bis zur Erstarrung flieBen kann hingt vom zeitlichen Ver-
lauf der Geschwindigkeit und der Zeitdauer bis zur Erstarrung ab.

Unter der Annahme, dass sich am Rand des Schmelzefilms Tropfchen ablosen, kann fiir
die Bildung eines Tropfchens mit dem Durchmesser dr, eine mindestens notwendige Ge-
schwindigkeit #™" des Schmelzefilms abgeschiitzt werden. Wenn der Tropfchendurch-
messer dr, mit der Schmelzefilmdicke J,, gleichgesetzt wird, so folgt aus der Energieer-
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haltung

1 §n 1 &7
5_ rg . Mzznzi%p"%r+ O"d%.ﬂ? R (2.130)

kin. Energie Schmelzefilm kin. Energie Tropfchen

[120
= u, = 2.131
U pdTy +VTr7 ( )
) 120
Uy =4/ . (2.132)
pdTr

Hierbei sind p die Dichte der Schmelze, vy, die Geschwindigkeit des Tropfchens nach
der Ablosung vom Schmelzefilmrand und ¢ die Oberflichenspannung. Zur Bildung ei-
nes Tropfchens mit einem Durchmesser von 1pm bei fliissigem Eisen (o ~ 1,8N/m)

Oberflichenenergie

muss der Schmelzefilm also eine Geschwindigkeit von mindestens etwa 50 m/s besitzen.

Aus (2.129) und (2.132) folgt unter diesen Annahmen schlielich ein minimal notwen-
diger Druckunterschied zum Umgebungsdruck

Ap™" = bo (2.133)
dr

zur Bildung eines entsprechenden Tropfchens, der nur von der Oberflachenspannung
und dem Tropfchendurchmesser abhzingt. In Kapitel 4.3 werden Uberlegungen zur Trans-
portdistanz des beim Laserbohren mit hohen Fluenzen zu erwartenden Schmelzefilms
angestellt. Auf mikroskopischen Bildern der Zone oberhalb der Bohrung sind Schmel-
zetropfchen mit Durchmessern von teilweise wenigen Mikrometern sichtbar. Aus dem
Kolbenmodell folgt daher eine Geschwindigkeit des Schmelzefilms im Bereich von ei-
nigen 10m/s und Driicken innerhalb des Bohrlochs von einigen 100bar. Bei einer an-
genommenen Erstarrungsdauer des Schmelzefilms von 1 ps kann der Schmelzefilm sich
daher durchaus um einige 10 um bewegen, bevor er erstarrt. Das ist wiederum konsistent
mit den in spéteren Kapiteln diskutierten experimentellen Betrachtungen zum Schmel-
zetransport innerhalb des Bohrlochs.
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Eine sehr wesentliche Grofe fiir den Laserbearbeitungsprozess stellt die vom Werkstiick
absorbierte Intensitit dar. Es ist natiirlich wiinschenswert, die teuer erzeugte Laserstrah-
lung moglichst effizient fiir die Bearbeitung einsetzen zu konnen. Besonders ungiinstig
ist es, wenn ein signifikanter Anteil der Strahlungsenergie oder -intensitit bereits auf
dem Weg von der Strahlquelle bis zum Werkstiick verloren geht. In diesem Kapitel wer-
den zwei Effekte betrachtet, die einen negativen Einfluss auf diese Strahleigenschaften
zur Folge haben.

Der erste Verschlechterungseffekt basiert auf den Leistungsverlusten, die durch die im
Strahlengang verwendeten optischen Elemente bewirkt werden. Obwohl die angestellten
Betrachtungen fast schon trivial klingen mégen, so sind sie doch von grofer praktischer
Bedeutung fiir die industrielle Fertigungstechnik. Es stellt eine nicht zu unterschitzende
Herausforderung dar, eine Bearbeitungsmaschine robust gegen zeitlich degradierende
Laserleistung oder Strahlqualitit auszulegen.

Ein anderer Verlustmechanismus ergibt sich durch Wechselwirkungen der Laserstrah-
lung mit dem Prozessrauch, der tiblicherweise mit dem Bearbeitungsprozess einher-
geht. Zu dieser Thematik werden auch experimentelle Ergebnisse diskutiert, die eine
Einschétzung der Bedeutung von Absorption und Streuung der Laserstrahlung im Pro-
zessrauch erlauben. Nicht zuletzt weil hier mit besonders groBen Einfliissen gerechnet
werden muss, wurde als Modellprozess das Remote-Laserschweifien betrachtet.

Nicht diskutiert werden Wechselwirkungen des Laserlichtes mit prozessinduzierten Plas-
men. Diese Plasmen treten im Dauerstrichbetrieb hauptséchlich bei Lichtwellenldngen
im fernen infraroten Spektralbereich auf, die typisch bei der Verwendung von CO;-
Lasern sind. Einen anderen Entstehungsmechanismus stellen nichtlineare Absorptions-
mechanismen dar, die beispielsweise bei der Verwendungen von ultrakurzen Pulsen, und
den damit normalerweise verbundenen sehr hohen Intensititen, typisch sind. Einen gu-
ten Uberblick iiber Laser-Plasma-Wechselwirkungen gibt [14].
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3.1 Optische Elemente

Ein typischer Verlustmechanismus bei der Laser-Materialbearbeitung ist die Strahlfiih-
rung von der Strahlquelle zum Werkstiick. Hierbei ist besonders darauf zu achten, dass
moglichst wenige optische Elemente im Strahlengang verwendet werden.
Die Absorption im Glasmate-
rial transmittierender Elemente

xX

£ 100-% § "0, kann bei den geldufigen Wel-
=] B v LI |

5 &5 A Y " lenldngen von Festkorperlasern
- - v

2 70 A Y v v (350 — 1100 nm) normalerweise
| . .

8 8s0f A & Vv vernachlissigt werden. Bei Wel-
§ L w 05% A . lenldngen im UV muss ggf. eine
T OF vV 2% A geeignete Glassorte (z. B. Quarz-
] | A 4% A

5 glas) verwendet werden, da das
S ol 100 )

6 8 10 geldufige BK7 unterhalb von et-

0 2 4
Anzahl Reflexionen bzw. Oberflichen wa 350nm signifikant absorbiert.

Problematischer konnen hinge-
Bild 3.1: Berechneter Verlust durch mehrfache Reflexio-

nen bzw. Oberflichendurchginge fiir drei oberflichen- . .
spezifische Verluste. le Spiegel sollten ,,Hochreflektie-

rend” (HR) und alle transmittie-
renden Elemente ,,Antireflex” (AR) beschichtet sein. Nach jeder Oberflichenreflexi-
on bzw. jedem Oberflaichendurchgang verringert sich die Leistung des Strahls, da je-

gen die Oberflichen sein. Al-

weils ein gewisser Leistungsanteil durch Transmissions- bzw. Reflexionsverluste verlo-
ren geht. Mit V; sei der relative Verlust pro Oberflidche i bezeichnet. Der nach Propaga-
tion durch N Oberflachen verbleibende Anteil der Leistung im Strahl ist dann gegeben
durch
N

%:H(l—m Y= vy, 3.1
wobei die letzte Gleichung gilt, wenn alle Oberflidchen den gleichen Verlust V bewirken.
Bild 3.1 zeigt exemplarisch fiir verschiedene Zahlenwerte von V, wie die verbleibende
Leistung mit zunehmender Anzahl an Oberflichen abnimmt.

Bei geringen Verlusten (V < 1) und einer kleinen Zahl an identischen Oberfliachen gilt
niherungsweise der lineare Zusammenhang Py/Py = 1 — N - V. Bei transmittierenden
Elementen wie Linsen, Keilen oder planparallelen Platten kommt es pro Element je-
weils zu zwei Oberflachendurchgéingen. Ein unbeschichteter Luft/Glasiibergang weist
typischerweise Verluste von etwa 4% auf!, sodass beispielsweise bereits nach fiinf un-

ISiehe hierzu die Fresnel-Gleichungen. Bei senkrechtem Einfall in Luft gilt R = (%)2 =V.
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beschichteten Linsen inakzeptable ein Drittel der Laserleistung verloren sind. Eine ver-
giitete Oberfliche weist typischerweise einen Verlust von etwa 0,5% auf?. Dieser Wert
kann im industriellen Umfeld nach einiger Zeit durch Verschmutzung auf beispielsweise
2% ansteigen, was sich schon nach wenigen Oberflichendurchgiingen oder -reflexionen
deutlich auswirkt. Eine regelméBige Reinigung der Optiken ist daher in der Praxis un-
erldsslich. Dabei ist nicht nur die Energieverschwendung als solche problematisch, son-
dern auch die Tatsache, dass viele Laserbearbeitungsverfahren lediglich ein kleines Pro-
zessfenster besitzen.

Metallspiegel sollten bei hohen mittleren Laserleistungen innerhalb der Strahlfithrung
nicht nur wegen der vergleichsweise hohen Verluste moglichst vermieden werden. Der
nicht reflektierte Anteil wird bei diesen Spiegeln innerhalb einer geringen Eindringtiefe
absorbiert, was zur Erwdrmung und in der Folge zu einem inhomogenen Temperatur-
profil der Spiegeloberfliche fiihrt. Daraus resultieren im Allgemeinen einige Probleme.
Erstens kommt es zur Verformung des Spiegels, was eine Phasenfrontstérung des re-
flektierten Lichtes zur Folge hat, zweitens ist die Reflektivitit des Metalls temperatur-
abhingig, sodass sich eine ortsabhdngige Amplitudenmodulation ergibt. Diese Effekte
bewirken letztlich eine (zeitabhingige) Verdnderung der Intensitdtsverteilung, was bei
den meisten Bearbeitungsprozessen nicht toleriert werden kann.

Im Falle von Laserstrahlung mit hoher mittlerer Leistung kann die Erwérmung auch zur
Zerstorung des Spiegels fiihren.

3.2 Absorption und Streuung an Partikeln

Bei der Laserbearbeitung mit Intensititen, die zur Materialverdampfung ausreichend
sind, entsteht in der Regel ein dichter Prozessrauch im Bereich der Bearbeitungszo-
ne. Dieser Rauch setzt sich aus einer Vielzahl kleiner Partikel zusammen, welche bei-
spielsweise durch Kondensation von Metalldampf entstehen. Dieses Gemisch aus festen
Teilchen und Gasatmosphire wird als Aerosol bezeichnet. Wenn sich die bei der Laser-
bearbeitung entstehenden Aerosolpartikel in einer heiflen Luftatmosphire oberhalb des
Werkstiicks befinden, ist mit einer raschen Oxidation zu rechnen. Die im Strahl befind-
lichen Aerosolpartikel konnen einen Teil der Laserstrahlung absorbieren und streuen,
sodass dem Hauptstrahl Leistung verloren geht. Im Unterkapitel 3.2.1 werden die theo-
retischen Grundlagen dargestellt, die zum Versténdnis der spéteren experimentellen Un-
tersuchungen zur Licht-Partikel-Wechselwirkung notwendig sind. Im Unterkapitel 3.2.2

2Sehr hochwertige Beschichtungen konnen geringere Verluste aufweisen.
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wird das durchgefiihrte Experiment zur Schitzung von effektiven Aerosolparametern
dargestellt. Aus diesen Parametern folgen quantitative Abschédtzungen zum Anteil der
absorbierten und gestreuten Energie sowie Vorhersagen fiir das Verhalten bei anderen
Laserwellenlidngen. Das Kapitel schlieft mit einer kurzen Diskussion zu thermischen
Linsen im Umgebungsgas, die mutmaflich durch Energieabsorption im Aerosol entste-
hen.

3.2.1 Grundlagen

Zur theoretischen Beschreibung der Licht-Partikel Wechselwirkung sind einige Annah-
men tiber die Partikeleigenschaften zu treffen. In den folgenden Betrachtungen werden
die Partikel als kugelformig angenommen. Die folgende Zusammenfassung der zum
Verstindnis dieses Kapitels notwendigen Theorie ist an [34] angelehnt. Die vollstidndige
Information iiber den Streuprozess ist in der sogenannten Amplitudenfunktion S(0, @)
enthalten. Das streuende kugelformige Partikel befinde sich im Koordinatenursprung
und sei einer linear polarisierten ebenen Welle mit Amplitude Ej ausgesetzt. Es entsteht
eine gestreute Kugelwelle, die in Kugelkoordinaten (Polarwinkel 6) in der Form

—i(kr—ot)

E(r,t)sca = [(E0)sS1(6,9) &+ (Eo)pS2(6, (P)ep] i (3.2)

geschrieben werden kann. Die Amplitudenfunktionen S| und S, legen die Streuampli-
tude fiir parallele und senkrechte Polarisationsrichtung (beziiglich einer durch Einfalls-
und Streurichtung aufgespannten Ebene) fest. Diese Funktionen sind im Allgemeinen
von der Wellenldnge, der geometrischen Ausdehnung der Partikel und dem komplexen
Brechungsindex des Materials abhingig. Fiir die von einem Teilchen in die Raumrich-
tung (6, @) gestreute relative Intensitit gilt

Iea(0,9) _ [S2(0)°
242

S10)F > _ F(6.9)
I 2r k22

no="55" (3.3)

§D+

wobei Iy die Intensitit der einfallenden Welle bezeichnet. Fiir Geradeausstreuung (6 = 0)
fallt die Unterscheidung der Polarisationsrichtung weg, also

51(0) = $1(0) = S(0). (3.4)

Den Teilchen konnen fiir stochastische Uberlegungen die skalaren Wirkungsquerschnitte
Cica der Streuung und Cyps der Absorption zugeordnet werden und besitzen die Dimen-
sion einer Fldche. Fiir den Wirkungsquerschnitt der Extinktion gilt

Cext = Caps + Csczu (3.5)
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Cica kann durch Integration von (3.3) tiber alle Streurichtungen berechnet werden. Da-
zu legt man gedanklich eine Hohlkugel um das Streuzentrum und integriert tiber die
Oberfliche. Es resultiert

Qm::/d¢/:—;7—ﬁm0d9 (3.6)
F3

1%/ 151(0)]% +|52(8)[*] sin 0 d6. 3.7
0

Weiterhin kann gezeigt werden, dass der Wirkungsquerschnitt der Extinktion gegeben
ist durch

4
Coxt = ki;Re [5(0)]. (3.8)

Sind Cyc, und Ceyq bekannt, folgt Cyps aus Gleichung (3.5). Fiir allgemeiner anwendbare
Resultate ist es vorteilhaft, zu den neutraldimensionierten Effizienzfaktoren iiberzuge-
hen, welche als Quotient aus Wirkungsquerschnitt und geometrischer Querschnittsfliche
definiert sind. Es gilt

Qsca = Csca/a2n7 (39)
Qabs = Cabs/azna (3.10)
Qext = Qsca + QabSu (3-11)

wobei a fiir den halben Partikeldurchmesser steht. Oftmals werden die Effizienzfaktoren
in Rechnungen der Streutheorie in Abhédngigkeit vom sogenannten Groflenparameter

= 2/1@ (3.12)

angegeben, wobei A fiir die betrachtete Lichtwellenlidnge steht.
Wenn die Abstinde zwischen den Teilchen in einem Aerosol grof} sind gegeniiber den
Teilchendurchmessern und auBerdem Einfachstreuung? angenommen werden kann, so

folgt fiir die verbleibende Intensitit nach Propagation tiber eine Strecke z innerhalb einer
homogenen Wolke

- [ 7z .
I(z) =1lpe © mit / Qexi(a) f(a)a® da. (3.13)

Hierbei ist f(a) die Wahrscheinlichkeitsdichte der Verteilung der PartikelgroBen und
N(z) die Anzahl der Partikel pro Einheitsvolumen am Ort z. Fiir den einfachsten Fall
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Bild 3.2: Vergleich von Qext, Osca Und Qqps zwischen Niherung (n) und exakter Losung (e) fiir
Partikel aus Fe3Oy4 bei einer Wellenldnge von 1064nm (n = 2.3 4-0.51i). Offenbar ist
hier die Niherung sogar bis hin zu x ~ 1 brauchbar.

gleichgroBer Partikel mit Durchmesser 2a und homogener Partikeldichte N vereinfacht
sich (3.13) zu

1(z)=Ie ™  mit y=CeN = QexiNTa>. (3.14)

Das Problem der Berechnung der Amplitudenfunktionen S; und S>, aus denen unter
anderem die Effizienzfaktoren Q folgen, wurde von Mie fiir den Fall homogener ku-
gelformiger Partikel allgemein gelost. Zur Auswertung der Losungsformeln existieren
ausgereifte numerische Algorithmen, beispielsweise zu finden in [35].

Obwohl die Mie-Losung im Rahmen der Annahmen allgemeingiiltig ist, gibt es niitzli-
che Naherungslosungen fiir Spezialfille. Fiir Groenparameter x < 1 gilt [34, Kapitel
14.21]

8x |2 —1 2
Qsca(x) %T P I (3.15)
P21 43 (R 1\ 72772 +38
~1Im |4 - 3.16
Qus () & Im |25 475 <ﬁ2+2) 22 +3 (3.16)

Hier ist 7 wie gewohnt* der komplexe Brechungindex des Materials, aus dem die Partikel
bestehen. Es ist nicht moglich, einen allgemeingiiltigen Maximalwert fiir x anzugeben,

3Eine gestreute Welle wird kein zweites Mal gestreut.

“Der Imaginirteil des Brechungsindex ist hier fiir absorbierende Partikel positiv einzusetzen. In
[34] ist die Konvention anders, sodass dort ein negativer Imaginirteil verwendet werden muss. Daher
unterscheidet sich (3.16) dort im Vorzeichen.
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bis zu dem diese Nédherung gut ist, da das vom Brechungsindex abhéngt. In der Regel ist
diese Nidherung aber bis etwa x = 0,5 brauchbar, also bis zu Partikeldurchmessern von
maximal etwa einem Sechstel der Wellenldnge. Einen Vergleich der Néherung mit der
exakten Losung fiir Partikel aus Fe3Oy4 bei einer Wellenlidnge von 1064 nm zeigt Bild 3.2.
Dieses Material, auch als Magnetit oder Hammerschlag bezeichnet, ist ein stabiles Oxid
von Eisen. Letzterer Name hat seinen Ursprung in der Beobachtung, dass als Funken
sichtbar wegfliegende Partikel beim Schmieden von Stahl nahezu instantan zu Magnetit
oxidieren. Daher erscheint es naheliegend, dieses Material auch fiir die bei der Laser-
bearbeitung von Stahl entstehenden Aerosolpartikel anzunehmen. Experimentelle Daten
fiir den Brechungsindex von Fe3O4 bei Raumtemperatur sind in Bild 3.3 dargestellt.

3.2.2 Experimentelle Bestimmung von Aerosolparametern

Die charakteristischen Parameter eines Aerosols werden tiblicherweise durch Modellan-
nahmen und Anpassung der Modellparameter an experimentelle Ergebnisse zur Licht-
streuung und Extinktion bestimmt. Als Annahme fiir die Groenverteilung der Partikel
hat sich beispielsweise die logarithmische Normalverteilung mit der Wahrscheinlich-
keitsdichte

2 lin(a/t)—u/112

e Ao/} mit a/l >0 (3.17)

1.6
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Bild 3.3: Experimentelle Daten fiir den Brechungsindex von Fe3O4 bei 300K aus [36]. Der
stufenformige Verlauf der Graphen ab etwa 1000nm ist auf Ungenauigkeiten beim
Extrahieren aus dem in der Quelle vorhandenen Diagramm zuriickzufiihren.
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in realen Aerosolen bewihrt [37]°. Dabei hingen p und ¢ mit dem wahrscheinlichsten
Partikelradius und der Breite der Verteilung zusammen, allerdings nicht so unmittelbar
wie bei der Normalverteilung. Die GroBe [ ist die Basisgrofle der Linge im verwendeten
Einheitensystem, sodass die resultierende Wahrscheinlichkeitsdichte und die Argumente
von Logarithmusfunktion und Exponentialfunktion jeweils neutraldimensioniert sind.

Wenn in erster Nédherung gleich grofe, kugelformige Partikel mit homogener Partikel-
dichte angenommen werden, so kann die Partikelgrofe und Aerosoldichte bei vorge-
gebenem Brechungsindex bereits durch Messung der Extinktion bei zwei verschiede-
nen Wellenldngen bestimmt werden. Dazu kann Gleichung (3.14) fiir zwei verschiedene
Wellenldngen ins Verhiltnis gesetzt werden, also

£ L 2
In (10)11 _ In (PO)M _ Qexl(xlyll) _ Oext <1L1aaxl>
)i P A 2 ’
In (5)12 In (70)12 Coul22) Qo (liza’M)
Durch Messung der Transmittivitéit des Aerosols hinsichtlich der Intensitét / bzw. Leis-
tung P bei zwei verschiedenen Wellenldngen und Vergleich mit den dazugehdrigen Quo-

(3.18)

tienten der Effizienzfaktoren kann dann die Partikelgrofie @ durch Losen der impliziten
Gleichung bestimmt werden. Die Dichte folgt unmittelbar aus Gleichung (3.14). Es bie-
tet sich jedoch an, mit mindestens drei verschiedenen Wellenldngen zu arbeiten, sodass
mehrere Quotienten gebildet werden konnen [37]. Dadurch ergeben sich Anhaltspunkte
zur Brauchbarkeit der hier getroffenen, sehr rigiden Annahmen. Zwar werden nicht alle
Partikel genau die gleiche GroBe besitzen und die Aerosolddichte wird auch nicht ho-
mogen sein, aber es ist moglich, dass die so gefundenen Parameter als effektive Grofien
eine niherungsweise Beschreibung erlauben.

Die Methode wurde angewendet, um die Extinktion des Prozesslasers in der Prozess-
rauchwolke beim Remote-Tiefschweilen von Stahl (Bearbeitungsabstand von 560 mm)
zu untersuchen. Fiir die Experimente stand ein fasergekoppelter Scheibenlaser mit ei-
ner Wellenldnge von 1030nm zur Verfiigung. Das Faserende wurde auf einen Spot-
durchmesser von 560um auf die Werkstiickoberfliche abgebildet. Der Vorschub von
2m/min wurde bei ortsfestem Laserstrahl (Leistung 3kW) durch laterales Verschieben
des Werkstiicks erzielt. Weil der Prozessrauch unter diesen Bedingungen den gesamten
Freistrahlbereich ausfiillen kann, ist mit einer maximalen Beeintrdchtigung des Laser-
strahls zu rechnen. Im Vergleich der Prozessfiihrungen mit und ohne Rauchabsaugung
ergeben sich deutliche Unterschiede in der Schweiinaht (Bild 3.4). Die offenkundigs-
ten Unterschiede sind eine deutliche Reduktion der Einschweifltiefe und eine grofere
Anbindungsbreite der Naht im Bereich des Werkstiickoberseite.

3In der Quelle fehlt die Relation zur Basiseinheit /.
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Bild 3.4: Querschliffe von Schweifindhten in Stahl mit (links) und ohne (rechts) Absaugung des
Prozessrauchs.

Zur Bestimmung von effektiven Aerosolparametern, deren Kenntnis fiir eine Abschit-
zung des Einflusses des Prozessrauchs auf den Prozesslaser benétigt werden, wurde ein
Versuchsaufbau zur sequentiellen Messung der Extinktion von Testlaserstrahlen bei drei
verschiedenen Wellenldngen (543 nm, 633 nm und 1047 nm) implementiert (Bild 3.5a).

Die Testlaser wurden in einer Hohe von etwa 300mm parallel zur Werkstiickoberfld-
che ausgerichtet, sodass es innerhalb einer Wechselwirkungsldnge von 100mm zu Ex-
tinktion im Prozessrauch kam. Visuell abgeschitzt war die Rauchdichte, abgesehen von
Prozessbeginn und Prozessende, innerhalb der Wechselwirkungsstrecke in etwa kon-
stant. Mittels eines Detektors wurde die durch den Rauch ungestreut transmittierte Leis-
tung gemessen und mit einem digitalen Speicheroszilloskop® aufgezeichnet. Der De-
tektionsaufbau war mit einer Ulbrichtkugel realisiert (Kugeldurchmesser 50 mm, Ein-
gangsaperturdurchmesser Smm), die mit einem Lichtleitkabel mit einer empfindlichen
Photodiode’ verbunden war. Im Bereich der Wechselwirkungszone muss wegen des ab-
stromenden Prozessdampfs mit turbulenter heiler Luft gerechnet werden. Weil der Bre-
chungsindex von Luft temperaturabhéngig ist (siehe Anhang A.3), kommt es durch die
Temperatur- bzw. Dichtegradienten zu Lichtbrechungseffekten in der Gasatmosphére,
sodass ein Teil der Testlaserstrahlung den Detektor wegen der Strahlablenkung mogli-
cherweise nicht erreicht. Um diesen Effekt moglichst zu unterdriicken, wurde mit einer
vergleichsweise groen Eingangsapertur der Ulbrichtkugel gearbeitet (Kugeldurchmes-
ser 50mm, Eingangsaperturdurchmesser 5mm), wobei der maximal ,,erlaubte” Ablen-
kungswinkel 1,25 mrad betrug, bei dem Lichtstrahlen noch die Eingangsapertur der Ul-
brichtkugel passieren konnten. In dieser Konfiguration ergab ein zur Priifung der Ro-
bustheit des Aufbaus in die Wechselwirkungszone eingeblasener heifler Luftstrom (ca.
500°C), der mit einem Heilluftfon erzeugt wurde, keinen Einfluss auf die Testlasersi-
gnale.

LeCroy Waverunner 64Xi
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Bild 3.5: Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Aerosoleigenschaften des Prozessrauchs
beim Schweiflen. Beim radialen Versuchsaufbau propagieren die Testlaser iiber eine
kurze Strecke senkrecht zur Strahlachse des Bearbeitungslasers. Beim axialen Aufbau
propagieren die Testlaser nahezu entlang des Strahlwegs des Bearbeitungslasers.

Signalstérke in w. E.

Bild 3.6: Typisches zeitabhingiges Detektionssignal in willkiirlichen Einheiten fir den Ver-

suchsaufbau nach Bild 3.5a.
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Ein exemplarischer Signalverlauf bei einer Testwellenldnge von 543 nm ist in Bild 3.6
dargestellt. Das dargestellte Detektorsignal kann in vier sequentiell aufeinanderfolgen-
de Phasen aufgeteilt werden. Zunichst ist das Signal, abgesehen von einer gewissen
Rauschamplitude, konstant (Phase 1). Mit dem Einschalten des Bearbeitungslasers zum
Zeitpunkt Null steigt die Signalstirke zunichst an, da zusitzlich zur Testlaserstrahlung
noch ein gewisser Anteil des auftretenden Prozessleuchtens den Detektor erreichen kann
(Phase 2).

Ab etwa 0,4s kommt es auf-
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on der Testlaserstrahlung und da-

£ 400 . : :
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gangswert anndhert (Phase 4).

Der Signalabfall zu Beginn von
Bild 3.7: Beobachtete Rauchhthe in mm seit Prozessbe-

ginn in Sekunden Phase 4 kommt vermutlich durch

den Wegfall des Prozessleuch-
tens bei gleichzeitig zunidchst noch unverinderter Rauchdichte innerhalb der Wechsel-
wirkungszone. In Bild 3.7 ist die bei den Versuchsparametern anhand einer Filmaufnah-
me bestimmte Rauchhohe in Abhingigkeit von der Zeit seit Prozessbeginn dargestellt.
Dabei bestitigt sich, dass der Rauch nach etwa 0,4 s bis hin zu einer Hohe von 300 mm
aufgestiegen ist. Nach etwa 0, 8 s fiillte die Rauchsiule die gesamte Strecke bis hin zum
Schutzglas. Als empirisch ermittelte Ausgleichsfunktion der Messdaten wurde

h(t) = a - arcosh (eﬁ’> (3.19)
verwendet. Die Ausgleichsrechnung liefert o = (0,117 +0,009)m und 8 = (4,6 +
0,5)s™!. Fiir die Aufstiegsgeschwindigkeit folgt aus (3.19)
BBt s
vy = LB PR g

V2Bt —1

Die Schwichen der empirischen Formel zeigen sich insbesondere im Grenzfall t — 0,

(3.20)

weil v(¢) dort divergiert. AuBerdem wird die Rauchhohe fiir kleine Zeiten etwas un-
terschitzt. Fur einfache Abschitzungen ist die Gleichung trotzdem zweckméBig. Fiir
t — oo konvergiert die Geschwindigkeit gegen die konstante Grofe vg = o - 8, hier
vg = (0,54 4+0,05) m/s.
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GroBe Wert Fehler Alle Extinktionsexperimente wur-

(P/Py)s43nm (radial) 0,930 0,017
(P/Py)633nm (radial) 0,960 0,004
(P/Py)10470m (radial) 0,990 0,003
(P/Py)

(

den jeweils zehn Mal wiederholt,
um statistische Fehlergrenzen an-
geben zu konnen. Die experi-
mentellen Ergebnisse P/Py sind

P/Py)saznm (axial) 0,593 0,080 o > .

P/P) 10470m (axial) 0.961 0.012 fiir d}e verschiedenen Wellenldn-
QS;‘E""“ / QSE?“‘“ (radial) 1,75 0.5 gen in T.abelle. 3.1. Zusammer?ge-
Qég‘ﬁ“m/Qé&”“m (radial) 6,73 2.5 stellt. Die Extmktlonsko?fﬁz?en—
QS,?S""“ / Qé,?fw"m (radial) 3.85 11 t(.f:Il Y wurden unter. Berl.lckswh-
Ysaanm (radial) 0.73m-" 0.18m"" tlgul.lg der Propagatlonsdlétanzen
Ysaznm (axial) 1.05m~! 027m"! (radial: Z = lOO.mm, axial 7 =
Yoz (radial) 042m-" 0.04m-! 500 mm) durch die ﬁ;erosolwolke
Yioarm (radial) 011m~! 003m"! m.it (3.14). Y= %ln(ﬁo) be.rechnet.
Yioazam (axial) 0.08m=! 0.025m""! Die Quotienten der Effizienzfak-

toren der Extinktion wurden fiir

die verschiedenen Wellenlidngen-
kombinationen durch die Quoti-
entenbildung der transmittierten

Tabelle 3.1: Experimentelle Ergebnisse zur Extinktion
im Prozessrauch.

Leistung mit (3.18) bestimmt. Aus diesen Quotienten kann die Partikelgrofie be-
stimmt werden, wobei ein wellenldngenabhingiger Brechungsindex vorausgesetzt wer-
den muss. Fiir diese Quotienten wurden lediglich die Messdaten fiir die radiale Rich-
tung herangezogen. In Bild 3.8 sind die berechneten Quotienten der Effizienzfaktoren
fiir die drei Wellenldingenkombinationen unter der Annahme von FezO4 als Partikelma-
terial in Abhdngigkeit vom Partikeldurchmesser dargestellt. Zur Berechnung von Qex¢
wurde der numerische Algorithmus aus [35] verwendet, wobei der fiir die Berechnung
notwendige Brechungsindex aus Bild 3.3 eingesetzt wurde. Weiterhin sind im Bild 3.8
auch die experimentell bestimmten Quotienten (horizontale gestrichelte Linien) mit den
Fehlergrenzen (gepunktete Linien) eingezeichnet. Aufgrund des groen Fehlerbereichs
der gemessenen Quotienten ergeben sich auch grofle Fehlerbereiche fiir die damit kon-
sistenten Partikeldurchmesser (durch vertikale Strich-Punkt-Linien begrenzte Bereiche
A,B,C und D). Bei der Wellenldngenkombination 543nm und 633 nm liegen beispiels-
weise alle berechneten Quotienten fiir Partikeldurchmesser kleiner als 192 nm innerhalb
des Fehlerbereichs (Bereich A). Daraus folgt somit eine obere Grenze fiir den Partikel-
durchmesser von 192nm. Bei der Wellenldngenkombinationen 633 nm/1047 nm gibt es
zwei Bereiche (B und C), bei der Wellenldngenkombination 543 nm/1047 nm einen Be-
reich (D). Die Schnittmenge aller vier Bereiche bestimmt den Durchmesserbereich, der
mit allen drei Wellenldngenkombinationen konsistent ist, explizit 115nm bis 192nm.
In Tabelle 3.2 sind die fiir diese Grenzen der Partikeldurchmesser berechneten Effi-
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A (nm) 2a (nm) X Qext

N(107 /em?)

543
543
633
633
1047
1047

115
192
115
192
115
192

0,665 0,97
1,111 0,34
0,571 0,57
0,953 0,27
0,345 0,21
0,576 0,55

7,216
7,386
7,012
5,310
4,949
0,678

Tabelle 3.2: Experimentelle Ergebnisse zur Extinktion im Prozessrauch.

zienzfaktoren Qex sowie die dazugehorigen aus Gleichung (3.14) folgenden Partikel-
dichten N zusammengestellt. Man erkennt, dass mit Ausnahme der letzten Kombinati-

on (A = 1047nm, 2a = 192nm) alle berechneten Partikeldichten im Bereich von etwa

5-107cm™3 bis ca. 7- 107 cm 3 liegen. Die PartikelgroBe liegt daher mutmaBlich eher

nahe der unteren Grenze von 115nm.

Die Resultate obiger Uberlegungen fiihren zu dem Schluss, dass die drastische Reduk-
tion der Einschweiltiefe bei 1030nm vermutlich nicht direkt durch die Extinktion der
Strahlung verursacht worden ist. Selbst fiir den grofiten bei 1047 nm gemessenen Extink-
tionskoeffizienten von y=0,140,03m™" (Tabelle 3.1, radiale Richtung) ist nach (3.14)
nur mit einem Energieverlust durch Extinktion von maximal 6% zu rechnen, wenn in die
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Bild 3.8: Berechnete Quotienten der Effizienzfaktoren der Extinktion in Abhéngigkeit vom Par-
tikeldurchmesser fiir kugelférmige Partikel aus Fe304 zur Bestimmung der Partikel-
grofle. Aus den Fehlerbereichen der Extinktionsquotienten folgen die Bereiche A-D,

in denen die Partikelgroe mutmaBlich liegt.
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Formel eine Wechselwirkungsldnge von 500 mm eingesetzt wird. Auch aus den direkten
Messergebnissen der Extinktion in axialer Richtung, welche mit dem in Bild 3.5b darge-
stellten abgewandelten Versuchsaufbau erhalten wurden, resultiert eine dhnlich geringe
Abschwichung. Eine Reduktion der Laserleistung um eben diese 6% bewirkt jedoch bei
Weitem nicht einen derart grolen Effekt auf die Einschweiftiefe.

Dennoch ist es evident, dass der Rauch fiir den negativen Effekt auf den Schweifipro-
zess verantwortlich sein muss, weil bereits eine leichte Partikelabsaugung wihrend des
Schweiflens in etwa 300mm Hohe den problematischen Raucheffekt nahezu zum Ver-
schwinden brachte. Dabei besal} diese Absaugung keinerlei sichtbaren Einfluss auf die
,.Prozessfackel” und den Rauch in unmittelbarer Nihe zur Kapillare. Zweifellos wird der
rapide Abfall der Einschweilitiefe durch den Rauch im untersuchten Bereich oberhalb
der Werkstiickoberfldche hervorgerufen.

Diese Beobachtungen widerlegen die Ausgangshypothese, dass die Reduktion der Ein-
schweilltiefe auf eine zu geringe durch den Rauch transmittierte Laserleistung zuriick-
zufiihren ist. Moglicherweise ist nicht die Leistungsabschwichung an sich der Grund
fir die Probleme, sondern eine Umverteilung der Leistung durch eine mogliche Spot-
vergroflerung auf der Werkstiickoberfliche. Dadurch wiirde bei gleicher Laserleistung
die Intensitit auf der Werkstiickoberfliche herabgesetzt, was eine Verringerung der Ein-
schweilitiefe erkldaren konnte. Eine solche Spotvergroferung kann durch eine sich aus-
bildende thermisch induzierte Phasendeformation durch das Umgebungsgas (Luft) ober-
halb der Werkstiickoberflache verursacht sein.

3.2.3 Thermisch induzierte Phasendeformation

Eine weitere mogliche Ursache fiir den beobachteten deutlichen Riickgang der Ein-
schweifltiefe durch die Wechselwirkung mit Prozessrauch konnten thermische Phasen-

deformationen®

sein, welche durch Temperaturgradienten in der Umgebungsatmosphé-
re hervorgerufen werden. Diese Temperaturgradienten konnen beispielsweise durch die
Lichtabsorption der Prozessrauchpartikel und eine dadurch induzierte Autheizung der
Luft hervorgerufen werden. Zwar sind in der Luft wegen der geringen Temperaturabhén-
gigkeit des Brechungsindex (sieche Anhang A.3) nur schwache Brechungsindexgradien-
ten zu erwarten, durch die lange Propagationsdistanz von einigen Zentimetern knnen

sich trotzdem sehr deutliche Verzerrungen der Phasenfront ergeben. Eine thermische

SHiufig wird in diesem Zusammenhang auch von ,.thermischen Linsen“ gesprochen, wobei die
Phasendeformation in der Realitit keine parabolische Form aufweist und nur sehr ungenau durch die
Wirkung einer Linse beschrieben werden kann.
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Phasendeformation kann die Wellenfront des transmittierenden Laserstrahls stark ver-
dndern, sodass es zu einer anderen Beugungsmaf3zahl des Strahls und einem anderen
Spotdurchmesser bzw. einer anderen Intensitétsverteilung auf der Werkstiickoberfliache
kommt. Das thermische Phasenobjekt ist ausgedehnt, aufgrund von Luftturbulenzen si-
cherlich zeitabhédngig und fiihrt im Allgemeinen auch nicht zu glatten oder gar para-
bolischen Phasenfronten. Weil die Einschweif3tiefe stark von der absorbierten Intensitét
abhéngt [38], kann die thermische Phasendeformation daher einen sehr deutlichen Ein-
fluss auf den Schwei3prozess besitzen.

Im Folgenden werden einige Uberlegungen zur partikelinduzierten Aufheizung der Luft
dargelegt. Wenn der Strahl in einem homogen mit Partikeln gefiillten Volumen gemif
(3.14) abgeschwicht wird, ist die absorbierte Leistungsdichte in Analogie zu (2.126)
gegeben durch
Vv dl(x Y4 —

Pa(bs) (x7y7 Z) = % = I(x7y70)cabsNe CeXtNZ- (321)
Die Partikel nehmen diese Leistung in Form von Wirme auf. Wegen der geringen Masse
und Wirmekapazitit der hier betrachteten Aerosolpartikel werden bei tiblichen Laserin-
tensititen von einigen kW/cm? rasch Temperaturen von einigen tausend Kelvin erreicht.

Die Kiihlung der Partikel geschieht durch Wirmeabgabe an die umgebende Luft und
durch Wirmestrahlung. Die Wirmeabgabe an die Luft fiihrt dann zu Temperaturgradi-
enten in der Luft und damit auch zu thermisch induzierten Phasendeformationen. Die
Strahlungskiihlung ist wegen der typischen Proportionalitit zu T der Strahlungsleis-
tung besonders bei hohen Temperaturen relevant. Die Partikel stellen allerdings keine
schwarzen®, sondern ,,graue* Strahler dar, bei denen die Emissivitit eine deutliche Wel-
lenldngenabhingigkeit zeigt [39].

Das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz besagt, dass die spektrale Strahldichte fiir Absorp-
tion und Emission identisch sein miissen. Daher kann die Wellenldingenabhingigkeit
des Emissionskoeffizienten €(A) direkt aus Bild 3.2 entnommen werden oder im Giil-
tigkeitsbereich der Néherung mittels (3.16) berechnet werden. Fiir Partikeldurchmes-
ser von 100nm sind die Q,ps bei typischen Wellenldngen der Wirmestrahlung deutlich
kleiner als Eins, sodass die Partikel weit weniger Strahlungsleistung emittieren als bei
Anwendung des fiir schwarze Korper giiltigen Stefan-Bolzmann-Gesetzes zu erwarten
wire.

Wegen ihrer geringen Wirmekapazitit nehmen die Partikel fast instantan genau die Tem-
peratur an, bei der die durch Absorption zugefiihrte Leistung und die durch Kiihlung
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abgegebene Leistung gleich sind. Wenn diese Temperatur oberhalb der Verdampfungs-
temperatur des Partikelmaterials liegt, werden die Partikel im Laserstrahl verdampfen,
sobald genug Energie zur Verdampfung zur Verfiigung steht.

An Stellen, an denen die Intensitit des Strahls hoch genug ist, um eine fast instanta-
ne Verdampfung der Partikel zu bewirken, kommt es danach zu keiner weiteren Aus-
bildung von thermisch induzierten Phasendeformationen. Diese Situation ist unter den
iiblichen Bedingungen beim Laserschweiflen nahe der Fokusebene bzw. Werkstiickober-
flache zu erwarten. Der Laser ,,schiefit* sich dort sozusagen den eigenen Weg durch die
Aerosolwolke frei. Der so erzeugte heifle Materialdampf fiihrt allerdings wiederum zu
einer lokalen Erwdrmung der Luft. Weil der Gradient des Brechungsindex von Luft bei
zunehmender Temperatur abnimmt (siehe Bild A.2 im Anhang), ist bei sehr hohen La-
serleistungsdichten und Lufttemperaturen mit geringeren Brechungsindexgradienten zu
rechnen. Das Volumen direkt oberhalb der Schweiflkapillare besteht demnach aus einem
Gemisch von heifler Luft und Materialdampf mit einem Brechungsindex, der sehr nahe
an 1,0 liegt und innerhalb des Strahls geringe Gradienten aufweist.

Nahe der Fokussieroptik, wo der Strahl noch einen relativ grolen Durchmesser und
somit eine geringere Intensitit besitzt, ist dagegen mit mehr Einfliissen durch thermisch
induzierte Phasendeformationen zu rechnen. Hier ist eine sorgfiltige Absaugung des
Prozessrauchs demnach besonders wichtig.

Wegen der Wellenldngenabhingigkeit von Q,ps sind Wechselwirkungsprozesse mit Pro-
zessrauch sehr stark von der Laserwellenlidnge abhingig. Um hier mehr Klarheit zu
schaffen sind noch weitere experimentelle Untersuchungen notwendig.



4 Untersuchungen zum Laserbohren

In den letzten Jahren hat das Laserstrahlbohren als Verfahren der industriellen Fertigung
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Dem Trend zu Bohrlochern mit hohen Aspektver-
hiltnissen bei immer kleineren Durchmessern, aber andererseits stetig steigenden An-
forderungen an Prizision, Formtreue und Reproduzierbarkeit wird mit dem Einsatz von
Lasersystemen mit immer kiirzeren Pulsdauern entsprochen. Gegenstand der aktuellen
Forschungen sind daher insbesondere ultrakurze Laserpulse im ps- und sub-ps-Regime,
die es erlauben auch bei geringen Fluenzen sehr hohe absorbierte Intensititen in der Be-
arbeitungszone zu erzielen. In der theoretischen Idealisierung wird das bestrahlte Ma-
terial unter diesen Bedingungen instantan verdampft, ohne dass es zur Ablagerung von
Schmelzeriickstdnden kommen kann. Wie in Kapitel 2.2 diskutiert, kann aber unter rea-
len Bedingungen - sofern die Fluenz hoch genug ist - sogar bei ultrakurzen Pulsen ein
nicht unerheblicher Anteil des Abtrags in schmelzfliissiger Form erfolgen. Das resul-
tiert in hoheren Abtragseffizienzen, weil die Verdampfungsenthalpie beim Abtrag in
schmelzfliissiger Form nicht aufgebracht werden muss, steht aber wiederum aufgrund
der Schmelzeablagerungen der Erzeugung qualitativ besonders hochwertiger Bohrungen
entgegen. Ein qualitativ hochwertiger und gleichzeitig effizienter Abtragsprozess wird
nur durch eine geeignete Wahl sédmtlicher Laserparameter erreicht, wobei diese Para-
meter gegebenenfalls sogar durch eine geeignete Bearbeitungsstrategie auf die jeweilige
Prozessphase angepasst werden sollten.

Gegen Prozessende sollte der Abtragsprozess moglichst schmelzefrei eingestellt wer-
den. Zuriickbleibende Schmelzeschichten in Laserbohrungen neigen zu Schuppenbil-
dung und Abplatzungen, ausgetriebene Schmelze formt ungewiinschte Grate. Gelingt
die riickstandsfreie Bearbeitung nicht, sind nachgeordnete Bearbeitungsschritte notig,
um die Schmelzeschichten und Grataufwiirfe zu entfernen oder zumindest zu glitten.

In diesem Kapitel werden sowohl theoretische als auch experimentelle Untersuchungen
zum Laserbohren diskutiert. Die theoretischen Untersuchungen stellen die Absorption
von Laserstrahlung in Kapillaren unter Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen in
den Mittelpunkt. Dabei steht die Frage im Vordergrund, inwieweit strahlenoptische Ray-
tracingrechnungen brauchbare Ergebnisse liefern und wann wellenoptische Rechnungen
durchgefiihrt werden miissen. Fiir diesen Vergleich wurde ein vollstidndig neues Raytra-
cingprogramm entwickelt, welches fiir diesen Zweck geeignet ist und in Kapitel 4.1
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beschrieben wird. Im Unterschied zum vorherigen Rechenprogramm, welches vom In-
stitut fiir Strahlwerkzeuge entwickelt worden war, bietet das neue Programm zusétzlich
die Beriicksichtigung der Polarisationsabhéngigkeit der Reflektivitit und durch eine Im-
plementierung von ,,gebogenen Strahlen® auch eine niherungsweise Beriicksichtigung
einer Strahlkaustik. Fiir das neue Programm wurde ein qualitativ effizienterer Rechenal-
gorithmus vollstidndig neu entwickelt und implementiert. Dadurch konnte die Rechenzeit
gegeniiber dem vorherigen Programm stark verringert werden. In der Praxis geht da-
mit eine durchaus signifikante Reduktion der Berechnungsdauer von beispielsweise 10
Stunden auf 30 Sekunden einher. Als Konsequenz daraus konnen beispielsweise zukiinf-
tig in der gleichen Zeit sehr viel mehr Modellrechnungen durchgefiihrt, oder auch sehr
viel detailliertere Kapillargeometrien untersucht werden. Das Abdrucken der vollstindig
selbstentwickelten Quelltexte' wiirde den Umfang dieser Arbeit bei Weitem sprengen,
die zentralen Gleichungen werden hingegen explizit angegeben.

In Abschnitt 4.2 wird der Giiltigkeitsbereich der Strahlenoptik bei der Berechnung der
Absorption in Kapillaren untersucht. Dazu wird anhand ausgewihlter Modellkapillaren
und einfallender Strahlungsfelder die Absorption sowohl mit dem Raytracingprogramm,
als auch durch direktes numerisches Losen der Maxwellgleichungen berechnet. Es zeigt
sich, dass strahlenoptische Berechnungen in kleinen Kapillaren hinsichtlich der Vertei-
lung der absorbierten Intensitit manchmal brauchbare Ergebnisse liefern und manchmal
vollstindig versagen. Als Hauptursache fiir die Abweichungen stellen sich Beugungsef-
fekte an der Eintrittsapertur der Kapillare und die Nicht-Beriicksichtigung von Interfe-
renzeffekten im Raytracingprogramm heraus. Zukiinftige Ansitze zur Modellierung des
(gepulsten) Laserbohrprozesses sollten diese Effekte beriicksichtigen.

Die experimentellen Untersuchungen ab Kapitel 4.3 befassen sich mit dem Material-
austrieb beim Laserbohren mit ultrakurzen Laserpulsen. Hier steht insbesondere die
Frage nach den Austriebsmechanismen der bei hohen Fluenzen entstehenden fliissigen
Schmelze im Vordergrund. Anhand verschiedener diagnostischer Betrachtungen wird ei-
ne Modellvorstellung abgeleitet, aus der konkrete Leitlinien fiir die Prozessentwicklung
beim Laserbohren gefolgert werden konnen.

'Als Programmiersprache wurde die plattformunabhiingige Programmiersprache JAVA (Oracle)
verwendet.
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4.1 Raytracing

4.1.1 Motivation des Verfahrens

Eine entscheidende Grofe bei der Laser-Materialbearbeitung stellt die lokal absorbierte
Leistung im Materialvolumen dar. Im Falle von Metallen ist die Eindringtiefe des Lichts
(2.46) meistens klein gegeniiber der Wellenldnge, sodass in sehr guter Ndherung von
einer Oberflichenwirmequelle ausgegangen werden kann. Die lokale Wirmezufuhr ist
dann durch die absorbierte Intensitit auf der Materialoberfliche gegeben. Zur Berech-
nung der absorbierten Intensitét kann eine numerische Losung der Maxwellgleichungen
im interessierenden Volumen herangezogen werden. Dabei wird die einfallende Laser-
energie durch die einfallende elektromagnetische Welle ausgedriickt. Fiir die Randbe-
dingung auf der Materialoberflache wird zweckméBigerweise auf das Konzept der Ober-
flaichenimpedanz zuriickgegriffen. Dadurch entfillt die Notwendigkeit einer Feldberech-
nung im Metall, wodurch grofe rechentechnische Vorteile hinsichtlich Speicheranforde-
rungen und Berechnungsdauer erreicht werden. Trotzdem sind diese Anforderungen fiir
einigermaBen realistische Geometrien verhiltnismiBig hoch?. In der Regel ist dabei ei-
ne Volumendiskretisierung mit einem Stiitzstellenabstand von etwa 4 /10 in jede Raum-
richtung notwendig, wobei fiir jedes Volumenelement eine komplexe Feldamplitude ge-
speichert werden muss. Fiir 1 mm? werden bei einer Laserwellenlinge von 1um daher
etwa 10'2 Volumenelemente benétigt, sodass eine SpeichergroBe von mehreren Terabyte
obligatorisch ist, verbunden mit unhandlichen Rechenzeiten. Im Falle kurz gepulster La-
serstrahlung muss diese Rechnung prinzipiell zeitaufgelost mit einer Zeitschrittweite im
Femtosekundenbereich durchgefiihrt werden. Dadurch werden auch Effekte erfasst, bei
denen es einen Einfluss durch die spektrale Bandbreite des Laserpulses (etwa wegen der
Wellenldngenabhingigkeit des Brechungsindex) oder auch die unterschiedlichen geo-
metrischen Wegldngen bei moglichen Mehrfachreflexionen gibt. Durch letzteren Effekt
kann die lokale Einwirkdauer der absorbierten Intensitit vergrofert werden.

Obwohl die in dieser Weise erhaltene Information sehr prézise ist, lohnt sich der Auf-
wand in vielen Fillen nicht. Weil fiir die Absorption in Metallen bei Pulsdauern un-
terhalb der Elektron-Phonon-Relaxationszeit (= ps) der wesentliche Parameter die Flu-
enz ist, kann auf die zeitaufgeloste Beschreibung der Absorption in kleinen Kapillaren
(<1 mm) meistens verzichtet werden. Bei Wellenlidngen von etwa 1 um und Pulsdauern
im Pikosekundenbereich betrigt die typische spektrale Breite der Laserpulse nur wenige

20b dieser Satz noch etwa im Jahre 2050 Giiltigkeit besitzt, wage ich allerdings nicht zu prognos-
tizieren.



84 4 Untersuchungen zum Laserbohren

Nanometer, sodass die Wellenldngenabhingigkeit des Brechungsindex des absorbieren-
den Materials in der Regel vernachlissigt werden kann.

Wenn zusitzlich eine zeitunabhéngige Strahlprofilform und eine zeitunabhéngige Pola-
risationsrichtung angenommen werden darf, kann auf eine zeitaufgeloste Rechnung ver-
zichtet werden. Aus der resultierenden stationidren Losung der Feldgleichungen kann die
absorbierte Intensitit bestimmt werden. Dadurch wird die Rechenzeit stark verringert,
die Speicheranforderungen bleiben jedoch erhalten. Auf eine Beriicksichtigung der Po-
larisation kann aber nicht verzichtet werden, was sich experimentell besonders deutlich
durch einen stark deformierten Bohrlochaustritt beim Perkussionsbohren von Lochern
mit hohem Aspektverhiltnis zeigt [40, 41].

Es stellt sich die Frage, ob die Methoden der geometrischen Optik, welche sich im Be-
reich des Optikdesigns als sehr fruchtbar erwiesen haben, auch im Fall der Absorption in
Bohrlochkanilen verwendet werden konnen. Zwar wurde dieser Ansatz vielfach imple-
mentiert (ein frithes Beispiel ist [42]), jedoch kaum hinsichtlich seiner Anwendbarkeit
diskutiert.

Das hier betrachtete strahlenoptische Verfahren, welches hiufig als Raytracing bezeich-
net wird, zeichnet sich durch die Approximation des einfallenden Lichtfeldes durch ein
Biindel von unabhingigen Strahlen aus. Jeder dieser Strahlen transportiert eine bestimm-
te Leistung und breitet sich gradlinig bis zum Auftreffen auf ein Hindernis aus. Aus-
gehend vom Auftreffpunkt wird ein reflektierter und gegebenenfalls ein transmittierter
Strahl generiert, mit dem in gleicher Weise verfahren wird. Im hier interessierenden Fall
der Absorption durch Materialien mit geringer Eindringtiefe wird kein transmittierter
Strahl berechnet. Stattdessen wird die Materialoberfliche lokal mit der Leistungsdiffe-
renz aus einfallender und reflektierter Strahlleistung beaufschlagt.

Die so definierten Lichtstrahlen konnen durch das Konzept des Poyntingvektors (2.45)
einer ebenen Welle motiviert werden.

4.1.2 Berechnung der absorbierten Leistung

Wenn ein Lichtstrahl mit Richtung sg an einer Materialoberfliche mit Normalenvektor n
reflektiert wird (Bild 2.4), so folgt fiir den Richtungsvektor sg des reflektierten Strahles
durch Spiegelung von sg an der Ebene

Sr = Sg — n. “4.1)
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Der fiir die Berechnung der reflektierten und absorbierten Leistung benétigte Einfalls-
winkel ist durch

cos ¥ = —= (4.2)

gegeben. Der einfallende Strahl besitzt analog zu einer einfallenden ebenen Welle (2.48)
eine Polarisation. Die Basisvektoren des Koordinatensystems, in dem der Polarisations-
vektor dargestellt wird, seien mit él(zl) und é(Ez) bezeichnet. Beide Basisvektoren stehen
senkrecht aufeinander und sind orthogonal zur Ausbreitungsrichtung sg. Die Richtun-
gen der Basisvektoren werden als Polarisationsrichtungen bezeichnet, ihnen kann eine
transportierte Leistung zugeordnet werden, welche als Pél) und Péz) bezeichnet seien.

Die Gesamtleistung des Strahls ist dann
P =pP"+p?. (4.3)

Die Reflektivitit einer Oberfliche ist abhéngig von der relativen Orientierung der Fli-
chennormalen zur betrachteten Polarisationsrichtung. Um die Gleichungen fiir die In-
tensitétsreflektivititen (2.75) sowie (2.76) direkt anwenden zu konnen, miissen die Po-
larisationsvektoren des einfallenden und reflektierten Strahls im Koordinatensystem der
zur Einfallsebene senkrechten und parallelen Richtungen gewihlt werden.

Die senkrecht auf der Einfallsebene stehende Richtung ist fiir den einfallenden und den
reflektierten Strahl identisch und lautet

Al oAl oAl SE X Sr
=& =€y = . 4.4
C T TR T s @4)
Die parallelen Richtungen lauten
al
Al Sg X €
&g=7— 7, 4.5
E = [op x 61 @
al
ol — SrxXe (4.6)

R |SR><éJ“.

Die den neuen Polarisationsrichtungen zugeordneten Leistungen ergeben sich durch die
Koordinatentransformation

RV.e) + P .7 = Bl.&) + BL et @7
bei der sich die Gesamtleistung im Strahl nicht dndert. Aus diesem Gleichungssystem
konnen die Groen PE” und P;- mit Standartmethoden bestimmt werden. Das Gleichungs-
system ist tiberbestimmt, weil es drei Gleichungen (fiir jede Raumdimension eine) und
nur zwei Unbekannte gibt, was in der Praxis aber kein Problem darstellt. Es geniigt, zwei
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linear unabhingige Gleichungen auszuwihlen. Sind PEH und P;- berechnet, so folgen die
Leistungen des reflektierten Strahls fiir beide Polarisationsrichtungen unmittelbar aus
den Intensititsreflektivititen

Pl =R, P, 4.8)
P =R, P, (4.9)
Po= P+ P, (4.10)

Die absorbierte Leistung ist dann die Differenz aus einfallender und reflektierter Leis-
tung

4.1.3 Gebogene Strahlen

Die oben definierte Strahlenoptik mit geradliniger Strahlausbreitung approximiert die
Propagation ebener Wellen. Die Ausbreitung eines Laserstrahls konnte im Prinzip durch
die Entwicklung des Feldes nach ebenen Wellen, die alle einzeln propagiert werden, mit
anschlieBender phasenrichtiger Summation angenihert werden. Eine besonders einfache
Approximation besteht darin, Strahlen durch geradlinig propagierende, senkrecht auf der
Wellenfront stehende ,,lokale Poyntingvektoren zu beschreiben. Damit kann auch ein
Intensititsprofil, beispielsweise das eines GauBstrahls, in natiirlicher Weise durch eine
Gesamtheit unabhingiger Strahlen mit ortsabhingiger Leistung nachgebildet werden.
Jeder dieser Einzelstrahlen kann als Teil eines Strahlenbiindels aufgefasst werden. Weil
in dieser Ndherung der Wellencharakter des Lichtes vernachldssigt wird und stattdessen
nur mit den reellen Leistungen bzw. Leistungsdichten gearbeitet wird, kommt es nicht
mehr zu Interferenzeffekten. Auch konnen sich alle Strahlen eines Biindels in einem
Punkt schneiden, sodass prinzipiell unendlich kleine Fokusse entstehen konnen. Das ist
physikalisch aber nicht sinnvoll, da das mit einer Singularitit der Volumenenergiedichte
einhergehen wiirde.

Im Falle inkohérenter ,,natiirlicher Lichtquellen ist diese Beschreibung trotzdem in vie-
len Fillen ausreichend gut, insbesondere wenn Fokusbereiche nicht betrachtet werden.
In manchen Fillen ist diese Beschreibung des Lichtes sogar zur Berechnung der lokal in
einem Bauteil absorbierten Intensitét bei der Lasermaterialbearbeitung geeignet.

Eine gewisse Verbesserung der einfachsten strahlenoptischen Nédherung kann dadurch
erzielt werden, dass man die Strahlkaustik im Bereich der Strahltaille durch ,,gebogene*
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Lichtstrahlen beschreibt. Dieser Ansatz fiihrt allerdings nur dann zu brauchbaren Re-
sultaten, wenn das Strahlprofil im Bereich der betrachteten Propagation einigermaflen
konstant ist®. Das ist insbesondere bei TEM-Eigenmoden erfiillt, wobei die wichtigsten
der Fundamentalmode TEMgg und der TEMy+-Ringmode sind. Die Koordinaten von
Punkten auf einem ausgewéhlten Strahl des Strahlenbiindels erfiillen

P() =P +2:8% +k-w(z) - A% mit 4.12)
_ 2

w(@) = woy 14 G2 .13)
<R

in Abhéngigkeit von der Koordinate z entlang des Zentralstrahls. Hierbei ist PBZS) ein
Aufpunkt auf den Zentralstrahl des Biindels, 8“5 der Richtungsvektor des Zentralstrahls
und A®® eine darauf senkrecht stehende Richtung. Beide Richtungsvektoren sind auf die
Linge Eins normiert. Die Funktion w(z) beschreibt die Entwicklung des Strahlradius fiir
die Koordinate z (auf dem Zentralstrahl) in Abhiingigkeit vom Abstand zur Taillenko-
ordinate zr und der Rayleighldnge zz. Durch den Faktor k& wird eine ganze Schar von
gebogenen Strahlen adressiert. Sein Zahlenwert bezeichnet den Abstand des betrachte-
ten Punktes vom Zentralstrahl als Vielfaches des lokalen Strahlradius w(z). Der lokale
Richtungsvektor eines Teilstrahls im Strahlenbiindel ist dann einfach gegeben durch
dP(z)
s(z) = i (4.14)

Mit diesen Gleichungen ist das Verhalten der Strahlenbiindel beziiglich ihrer Ausbrei-

tungsrichtung hinreichend definiert. Zusitzlich muss dem einfallenden Strahlenbiindel
natiirlich auch noch die rdumliche Verteilung der Leistung bzw. Leistungsdichte zu-
geordnet werden. In Anhang A.5 befindet sich eine Zusammenstellung der expliziten
Formeln der im Rechenprogramm verwendbaren Verteilungen.

4.1.4 Rechenalgorithmus

In diesem Kapitel wird der Raytracing-Rechenalgorithmus beschrieben, der fiir die Be-
rechnungen der absorbierten Intensitit selbst entwickelt und in der objektorientierten
und plattformunabhingigen Programmiersprache JAVA implementiert worden ist. Zum
Verstdndnis des Kapitels werden teilweise Konzepte vorausgesetzt, die in einer Grund-
vorlesung der theoretischen Informatik behandelt werden.

Wichtig fiir ein effizientes Programm sind geeignete Datenstrukturen und Algorithmen.
Die interne Darstellung der bestrahlten Oberflache wurde durch eine Menge von (zahl-
reichen) Dreiecken realisiert. Je groBer die Anzahl der verwendeten Dreiecke ist, desto

3Das ist fiir Strahlprofile mit Top-Hat-artiger Intensititsverteilung im Allgemeinen nicht erfiillt.
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--- -{ Modell initialisieren ]4- -------

}

-»[ Generiere zufilligen Lichtstrahl ]4--

Y

Bestimme

Nicht Dreieck

gefunden

Bestimme absorbierte Intensitét

}

Bestimme reflektierten Strahl

Y

Weitere

Nein Reflexion?

Bild 4.1: Ablauf der Programmschritte beim Raytracing.

genauer konnen gekriimmte Oberflachenkonturen nachgebildet werden. Die Vorgehens-
weise fiir die Rechnungen ist in Bild 4.1 zusammengefasst.

Zu Beginn steht die Initialisierung der Modelloberfldche, bei der eine Datenstruktur fiir
die Dreiecke aufgebaut wird. Als Quelle der Dreiecksgeometriedaten wurde eine ASCII-
Textdatei herangezogen. Das Hinzufiigen eines jeden Dreiecks zur Datenstruktur geht
mit der Zuordnung eines individuellen komplexen Brechungsindex einher, der fiir die
Berechnung der absorbierten Leistung bendtigt wird.

Nach der Initialisierung folgt der eigentliche Rechenalgorithmus in Form einer Schleife,
deren Abbruchbedingung durch eine definierte Anzahl von Schleifenwiederholungen
gegeben ist. Der erste Schritt in der Schleife ist die Erzeugung eines Objektes der Klasse
,.Lichtstrahl* aus dem primér einfallenden Strahlenbiindel. Um unendliche Schleifen zu
vermeiden, wird die Zahl an Reflexionen begrenzt.

Die erzeugten Strahlen werden aus der Menge der Strahlen des einfallenden Strahlen-
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biindels zufillig ausgewihlt; es handelt sich daher um einen Monte-Carlo-Algorithmus.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein zufillig erzeugter Strahl genau eine Dreieckskante
trifft, ist im dreidimensionalen Raum R> Null. Weil die Anzahl der signifikanten Stellen
einer Zahl im Computer endlich ist, kann dieser Fall hingegen bei der Implementierung
auf einem Computer prinzipiell eintreten. Aus diesem Grund wurden fiir die Koordina-
ten Variablen mit doppelter Genauigkeit* verwendet, sodass diese Ereignisse bei zufilli-
ger Erzeugung der Strahlen zumindest sehr unwahrscheinlich sind. Auf eine Betrachtung
derartiger Sonderfélle wurde daher verzichtet.

Der benotigte Rechnerspeicher wichst linear mit der Anzahl der Dreiecke N und ist in
der Praxis unkritisch. Die resultierende Rechenzeit ist dagegen vom Rechenalgorithmus
abhéngig. Fiir die Auswertung der Formeln zur Bestimmung der absorbierten Intensitét
und des reflektierten Strahls werden je Auftreffereignis lediglich O(1) Additionen und
Multiplikationen benétigt®. Die hierbei insgesamt aufgewendete Rechenzeit wichst so-
mit fiir eine vollstindige Raytracing-Rechnung linear mit Np, ist also O(Np). Kritischer
stellt sich hingegen die Suche nach dem vom Lichtstrahl getroftenen Dreieck dar. Der
einfachste Algorithmus besteht darin, alle Dreiecke auf einen moglichen Schnittpunkt
mit dem Lichtstrahl zu priifen. Je nach Modellgeometrie und Strahlrichtung resultieren
mehrere Kandidaten, wobei das gesuchte Dreieck dasjenige ist, welches zuerst getrof-
fen wird. Weil alle Dreiecke gepriift werden, benotigt die Suche daher fiir jeden Strahl
O(Np) Rechenoperationen. Fiir eine vollstindige Rechnung mit beispielsweise O(Np)
Eingangsstrahlen sind daher O(N3) Rechenoperationen notwendig.

Durch Verwendung einer geeigneten Datenstruktur kann der Aufwand fiir die Suche des
getroffenen Dreiecks signifikant reduziert werden [43]. In dem hier selbst implemen-
tierten Algorithmus wird ein bindrer Baum als Datenstruktur fiir die Suche nach den
vom Lichtstrahl getroffenen Dreiecken verwendet. Dazu wird bei der Initialisierung des
Modells zunichst ein Objekt einer Klasse ,,Quader* generiert, welches die Eigenschaft
besitzt Objekte der Klasse ,,Quader oder der Klasse ,,Dreieck” in Form einer verket-
teten Liste von Objektreferenzen enthalten zu konnen. Dieser Quader ist der ,,Vater-
Quader* aller weiteren Quader im Suchbaum und stellt die Wurzel des Suchbaums dar.
Der Wurzel-Quader beinhaltet geometrisch die gesamte Oberfliche der Modellkapilla-
re. Im nédchsten Schritt werden zwei neue Objekte der Klasse ,,Quader erzeugt und
dem Vater-Quader als ,,Kind-Quader* zugeordnet. Die Dimension und Lokalisation der
Kind-Quader ergibt sich geometrisch durch Teilen des Vater-Quaders in der Mitte seiner

“In doppelter Genauigkeit wird eine Zahl durch 8 Byte dargestellt, wobei 11 Bit fiir den Exponenten
und 52 Bit fiir die Mantisse vorgesehen sind, siehe auch IEEE 754.

SEine Funktion ist O(g), wenn sie nicht wesentlich schneller wchst als die Funktion g. Das Kon-
zept ist in der theoretischen Informatik unter dem Begriff ,,Landau-Symbole* weit verbreitet.
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langsten Ausdehnung in zwei gleich grofle, aneinandergrenzende Teile. Diese Untertei-
lung wird ausgehend von den Kind-Quadern rekursiv bis zu einer vorgegebenen maxi-
malen Schachteltiefe 7T fortgesetzt. Die Kind-Quader werden dabei wiederum selbst zu
Vater-Quadern. Die kleinsten Quader in der Schachteltiefe 7', die nicht mehr weiter un-
terteilt werden, stellen die Blatt-Quader des bindren Baums dar. Die Anzahl der Blitter
des Baumes betrigt 27, die Gesamtzahl der Quader bzw. Knoten des Baumes ist

No= 22’ 2T — (4.15)

Jeder Blatt-Quader beinhaltet eine verkettete Liste mit Referenzen auf die Objekte der
Klasse ,,Dreieck®, die geometrisch mindestens teilweise in ihm enthalten sind. Bei der
Suche nach dem vom Lichtstrahl getroffenen Dreieck wird ausgehend vom Wurzelkno-
ten zunéchst rekursiv nach den vom Lichtstrahl getroffenen Blatt-Quadern gesucht. Die-
se bincire Suche benétigt lediglich O(T') Rechenoperationen, weil die Kind-Quader von
Quadern, die nicht getroffen werden, nicht weiter betrachtet zu werden brauchen. An-
schlieend miissen nur noch diejenigen Dreiecke auf einen moglichen Schnittpunkt mit
dem Lichtstrahl untersucht werden, welche innerhalb der getroffenen Blatt-Quader lie-
gen.

Weil die Priifung der Dreiecke auf einen moglichen Schnittpunkt mit dem Lichtstrahl
den groBten Rechenaufwand bedeutet, ist die optimale Baumtiefe 7° diejenige, bei
der die verketteten Listen der Blatt-Quader nur maximal ein Element enthalten. In die-
sem Fall ist die Anzahl der gepriiften Dreiecke minimal. In der Praxis ist die optimale
Baumtiefe etwas geringer, weil auch die rekursive Suche im Baum einen gewissen Re-
chenaufwand bedeutet. Die optimale Baumtiefe kann durch

TP = |log, Np | mit Np = Anzahl der Dreiecke (4.16)

abgeschitzt werden, weil es dann in etwa so viele Blatt-Knoten wie Dreiecke gibt. Wenn
die geometrische Grofie der Blatt-Quader kleiner als die der Dreiecke wird, was bei zu
grofler Baumtiefe vorkommt, nimmt die Rechenzeit wieder zu. In Bild 4.2 ist exempla-
risch die relative Rechenzeit fiir eine Reflexionsberechnung an einer aus etwa 80.000
Dreiecken bestehenden Struktur in Abhingigkeit von der Suchbaumtiefe 7' dargestellt.
Die Rechenzeit ist so lange proportional zu 1/27, wie der durch die binzire Suche zusitz-
liche Rechenaufwand gegeniiber der Einsparung vernachlissigbar ist. Anhand der dar-
gestellten Rechenzeiten kann man erkennen, dass die optimale Suchbaumtiefe hier bei
zwolf liegt, wobei die bendtigte Rechenzeit durch die Verwendung des hier diskutierten
Algorithmus in etwa um den Faktor 3000 verkleinert wird. Fiir grolere Dreiecksanzah-
len Np wird der Vorteil noch wesentlich grof3er.
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Bild 4.2: Relative Rechenzeit zur Bestimmung des durch einen Lichtstrahl getroffenen Drei-
ecks aus einer Gesamtheit von etwa 80.000 Dreiecken in Abhingigkeit von der Such-
baumtiefe.

Um zu entscheiden, ob ein Lichtstrahl ein Dreieck trifft, werden zunéchst - falls vorhan-
den - alle Schnittpunkte des Strahls mit der Ebene, in der das Dreieck liegt, berechnet.
Fiir die gebogenen Strahlen nach Gleichung (4.12) sind mit einer Ebene bis zu zwei
Schnittpunkte moglich, fiir gerade Strahlen natiirlich nur hochstens einer.

Alle resultierenden Schnittpunkte mit der Ebene, in der das Dreieck liegt, werden an-
schliefend darauthin untersucht, ob sie innerhalb des Dreiecks liegen.

Die Berechnung der Schnittpunkte ist elementar. Dazu wird Gleichung (4.12) mit einer
Ebenengleichung, welche die Ebene beschreibt, in der das Dreieck liegt, gleichgesetzt

P +78% +k-w(z) 8% =Py +1-viP +1,-v,®, 4.17)

wobei P’ einen Punkt auf der Ebene und vi® sowie v,® linear unabhingige Rich-
tungen in der Ebene darstellen. Multipliziert man diese Gleichung von links mit einem
Normalenvektor i® der Ebene und setzt w(Z) nach Gleichung (4.13) ein, so resultiert
im Schnittpunkt als Bedingung fiir Z

5 2
S(E) | a(ZS) x S(E) | £(Z5) E-z) _ .5 (p® _pzs
n -8 7+ kewo-n™ - [ 14+ ————=a"- (P, —P;”), (4.18)
\T/ N Z% (0 0 )
n

h2 h3

mit den reellen Losungen

2
 hihszg —h3zr (h1h3zk —h3zr)” W32k —h3zk — h3z%
h3 — iz (B —n223) h3 — hizg

Zip= 4.19)
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Fiir den Spezialfall des geraden Strahls verschwindet 7, wegen k = 0 und es ergibt sich,
sofern definiert, Z = h3/hy.

Nachdem alle Dreiecke identifiziert worden sind, welche vom Lichtstrahl geschnitten
werden konnten, wird das im Verlauf der Strahlpropagation nichstgelegene Dreick als
.getroffen® betrachtet. Alsdann wird diesem Dreieck die absorbierte Leistung geméif
(4.11) hinzugefiigt. Sofern fiir den Lichtstrahl die Maximalanzahl an Reflexionen noch
nicht erreicht wurde, wird ein neuer, in jedem Fall geradliniger Lichtstrahl generiert
und die Suche nach dem getroffenen Dreieck erneut gestartet. Gibt es kein getroffenes
Dreieck oder ist die Maximalanzahl an Reflexionen erreicht, startet die Schleife erneut
mit der Erzeugung eines neuen primiren Strahls.

Sobald die Abbruchbedingung der Schleife erreicht wurde, wird fiir alle Dreiecke die
absorbierte Intensitit berechnet. Dazu wird die fiir jedes Dreieck jeweils summierte ab-
sorbierte Leistung durch die jeweilige Dreiecksfliche geteilt. Das Endergebnis wird zur
weiteren Analyse in eine Textdatei exportiert.

Je groBer die Anzahl der berechneten Strahlen ist, desto genauer ist das Ergebnis der
Monte-Carlo-Rechnung. Wegen der statistischen Berechnung der absorbierten Intensi-
tét sollte jedes Dreieck von moglichst vielen Strahlen getroffen werden. Die Anzahl an
berechneten primér erzeugten Strahlen sollte erfahrungsgemill das Zehnfache der An-
zahl Ny der Dreiecke nicht unterschreiten.

4.2 Vergleich mit numerischer Maxwell-Losung

In diesem Kapitel wird der Vergleich zwischen Raytracing-Ergebnissen mit den Resul-
taten aus numerisch ,,exakten* Maxwell-Rechnungen angestellt. Dazu werden verschie-
dene ,.einfache* Modellkapillarformen betrachtet.

Wie bereits ausgefiihrt, stellt das Raytracing-Verfahren im Vergleich zur numerischen
Losung der Maxwellgleichungen bei groleren Modellvolumen deutlich geringere An-
forderungen an die Rechnerspeichergrofie bei drastisch reduzierter Rechenzeit. Wenn
Beugungseftekte bei Modellrechnungen einen sehr wesentlichen Einfluss auf die Strahl-
ausbreitung besitzen, kann man normalerweise keine brauchbaren Raytracingresultate
erwarten. Das trifft insbesondere auf kleine Kapillaren mit Dimensionen in der Gro-
Benordnung der Lichtwellenlidnge und Strukturen mit groBem Aspektverhiltnis zu. Bei-
spielsweise kann man die Eintrittsoffnung einer Kapillare, welche mit Laserstrahlung
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beaufschlagt wird, als beugende Apertur auffassen. Die Fresnelzahl aus der Beugungs-
theorie ist eine Kennzahl fiir den Einfluss von Beugungseftekten an einer Apertur. Diese
ist definiert als

a

F=_—"_
L-A’

(4.20)

und bezieht sich auf die Situation einer einfallenden ebenen Welle mit Wellenléinge A,
die an einer Apertur mit Radius a abgeschnitten wird, gefolgt von einer Freistrahlpropa-
gation bis zu einem Schirm im Abstand L. Fiir 7 > 1 kann zur Berechnung der auf den
Schirm auftreffenden Intensitidt geometrische Optik angewendet werden, bei F < 1 ist
Fraunhofer-Beugung ausreichend genau. Der komplizierteste Fall ist der Ubergangsbe-
reich F' ~ 1, der auch als Fresnel-Beugung bezeichnet wird und in den meisten Fillen
von Laserbearbeitungsprozessen vorliegt, bei denen Kapillaren erzeugt werden. Im héu-
figen Fall, dass die Intensitit des auf die Kapillare einfallenden Lichtfeldes am Ort des
Aperturrandes geringer ist als im Zentrum, ist der Einfluss des gebeugten Lichtfeldes
geringer. Dadurch wird der Giiltigkeitsbereich der geometrischen Optik etwas grofier.

Die Idee, alle Beugungserscheinungen auf die den Aperturrand treffenden Strahlen zu-
riickzufiihren, ist in der fast vergessenen geometrischen Beugungstheorie ziemlich er-
folgreich [44]. Dieses Konzept wird hier nicht weiter beschrieben, stellt jedoch hinsicht-
lich des Giiltigkeitsbereichs des Raytracing-Programms eine viel versprechende zukiinf-
tige Erweiterung dar.

4.2.1 Rechenparameter fiir den Vergleich

Fiir den Vergleich der Raytracing-Resultate mit physikalischer Optik wurde fiir die
Raytracing-Rechnungen das selbstimplementierte Programm und fiir die physikalische
Optik durch numerische Losung der Maxwellgleichungen das RF-Modul aus dem kom-
merziellen Programmpaket COMSOL Multiphysics® in der Version 3.5a eingesetzt. De-
tails zu einer moglichen Vorgehensweise fiir die Berechnung der absorbierten Leistung
finden sich in [45]. Fiir die Kapillarwénde wurde der komplexe Brechungsindex 2.59 +
i4.87 verwendet’, siehe dazu auch Bild 2.11. Als Lichtwellenlinge wurde 1030nm ver-
wendet, die Diskretisierungsschrittweite zu A /10 gewihlt, was einen gerade noch to-
lerierbaren Wert darstellt. Fiir ausgewihlte Rechnungen wurden die Ergebnisse durch
erneute Rechnungen mit einer feineren Schrittweite von A /20 validiert.

6COMSOL Multiphysics GmbH
"In COMSOL ist der Imaginiirteil bei absorbierenden Winden negativ einzusetzen.
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Bild 4.3: 2D-Kapillarformen fiir den Vergleich zwischen Raytracing und physikalischer Optik.

Die meisten Rechnungen wurden fiir zweidimensionale Modelle mit einer einfallenden
ebenen Welle durchgefiihrt. Die verschiedenen Kapillarformen sind in Bild 4.3 skiz-
ziert. Die Modelle mit kartesischem Koordinatensystem entsprechen dabei unendlich
langen Nuten mit a) rechteckigem bzw. b) dreieckigem Querschnitt. Je nachdem ob der
elektrische Feldstiarkevektor in der Papierebene (x/z-Ebene) oder senkrecht dazu (y/z-
Ebene) oszilliert, wird hier von transversal magnetischer (TM) respektive elektrischer
(TE) Polarisation gesprochen. Fiir die elektrische Feldstirkeamplitude der entlang der
z-Richtung im Vakuum einfallenden Welle wurde E = - ¢- H = 10 V/m gewihlt. Das
entspricht nach (2.45) einer Intensitiit in der x/y-Ebene von etwa 1,327 - 107 W/m?. Bei
den zweidimensionalen kartesischen Modellen liegt entlang der x-Achse eine Strecken-
intensitéit von 13,27 W /um vor. Weil im Folgenden der Quotient zwischen absorbierter
Intensitidt und der Maximalintensitit des einfallenden Strahlungsfeldes betrachtet wird,
also die relative Intensitit
Libs

Irel, abs — 7 (421)

Imax

sind die absoluten Zahlenwerte fiir den Vergleich nicht wichtig. Wenn absolute Zahlen-
werte fiir die absorbierte Intensitit benotigt werden, miissen die Ergebnisse daher noch
mit 7, multipliziert werden. Aus der Integration der absorbierten Intensitit iiber eine
Kapillarwand ergibt sich die gesamte dort absorbierte Leistung.

Als Vergleichskriterium zwischen beiden Rechenmethoden wird auch der Quotient aus
der insgesamt von der Kapillare absorbierten Leistung Py, und der insgesamt in die
Kapillare einfallen Leistung P, verwendet, also

Puos

Pin’

Diese Grofle wird manchmal auch als ,,Einkoppelgrad* bezeichnet.

4.22)

Prel, abs —
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4.2.2 Rechteckkapillare (2D)

Zum Vergleich der Rechenmethoden wurden zweidimensionale Rechteckkapillaren nach
Bild 4.3a mit einer Breite von 10 um, aber unterschiedlichen Tiefen von 1 um bis 300 um
untersucht. Obwohl das einfallende Feld keine Strahldivergenz aufweist, miissen we-
gen der Beugung an der Eintrittsapertur beide Polarisationsrichtungen einzeln diskutiert
werden. Das einfallende Feld breitet sich entlang der z-Richtung aus, das gebeugte Feld
propagiert in der x/z-Ebene.

TE-Polarisation Die Ergebnisse der relativen absorbierten Leistung im Fall transver-
sal elektrischer Polarisation sind in Bild 4.4 zusammengefasst. Beziiglich der Einfalls-
ebene, welche in Bild 4.3a parallel zur Papierebene ist, handelt es sich hinsichtlich des
elektrischen Feldstiarkevektors um den senkrechten Polarisationszustand. Beim Raytra-
cing resultiert unabhéngig von der Kapillartiefe immer die gleiche relative absorbierte
Leistung, welche mit der Fresnelabsorption fiir senkrechten Einfall (2.77) identisch ist,
hier 28,3%. In diesem Fall sind TE und TM ununterscheidbar und die gesamte Leistung
wird im Kapillargrund absorbiert, die Winde absorbieren nichts. Sdmtliche in die Kapil-
lare einfallenden Strahlen breiten sich geradlinig aus, bevor sie senkrecht auf dem Kapil-
largrund auftreffen. Es kommt zu keinerlei Wechselwirkung mit den Winden und auch
nicht zu Mehrfachreflexionen. Dagegen zeigt die mit physikalischer Optik berechnete
relative absorbierte Leistung eine deutliche Abhingigkeit von der Kapillartiefe. Hier ist
es interessant, zwischen der im Kapillargrund und der an den Kapillarwénden absorbier-
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Bild 4.4: Vergleich der absorbierten Leistung fiir rechteckige 2D-Kapillaren fiir eine einfallende
senkrecht polarisierte ebene Welle.
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ten relativen Leistung zu unterscheiden. Fiir sehr kleine Kapillartiefen bis etwa 10 pum
ergibt sich die gleiche Absorption wie beim Raytracing. Mit weiter zunehmender Ka-
pillartiefe nimmt die vom Kapillargrund absorbierte Leistung langsam ab. Die in den
Wiinden absorbierte Leistung nimmt dagegen mit zunehmender Tiefe deutlich zu. Weil
durch Beugung an der Eintrittsapertur gekriimmte Wellenfronten resultieren, die im All-
gemeinen nicht mehr parallel zur z-Richtung propagieren, trifft ein Teil der Strahlung
auf die Kapillarwinde und wird dort entsprechend auch anteilig absorbiert und reflek-
tiert. Insgesamt steigt die relative Absorption P s von 28,3% bei einer ,,Kapillartie-
fe* von ,,Null®, also einer Ebene, bis auf 39, 8% bei einer Kapillartiefe von 300 um an.
Diese Zunahme von 11,5 Prozentpunkten entspricht einem Anstieg der Absorption um
etwa 41%. Der mit Raytracing erhaltene, von der Kapillartiefe unabhiingige Einkoppel-
grad von 28,3% wird hin zu groferen Kapillartiefen zunehmend ungenau. In Bild 4.5
(links) ist die aus physikalischer Optik resultierende, relative elektrische Feldstérke fiir
den transversal elektrischen Fall innerhalb von Rechteck-Kapillaren mit unterschiedli-
cher Kapillartiefe dargestellt. Die Beugung an der Eintrittsapertur ist insbesondere fiir
die Kapillartiefen von 10um und 50 um klar erkennbar. In der unteren Hilfte der 50 um
tiefen Kapillare kommt es deswegen um die Kapillarmitte herum zu einer Feldstirke, die
groBer ist als der dreifache Wert der einfallenden Feldstirke. Am Grund dieser Kapilla-
re ist die absorbierte Intensitdt im Vergleich zum Raytracing-Wert mehr als doppelt so
groB3. An den Réndern des Kapillargrundes wird dagegen fast iiberhaupt keine Intensitit
absorbiert. Aus der Beugung am Apertureintritt sowie der anschlieBenden Reflexionen

TE ™
EIE, ===
1 um
10 pm 10 pm
0.8 .8
= =
2 [RT 1| &[RT
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Bild 4.5: Betrag der elektrischen Feldstirke in rechteckigen 2D-Kapillaren sowie Vergleich der
mit Maxwelloptik und Raytracing (RT) berechneten relativen absorbierten Intensité-
ten im Kapillargrund.
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an den Kapillarwidnden kommt es zu einer Lokalisierung des Feldes im Kapillarzentrum.
Daraus kann gefolgert werden, dass der Tiefenfortschritt bei einer Laserbearbeitung im
Kapillarzentrum am grofiten ist. Das ist konsistent mit der experimentellen Beobach-
tung, dass mit Laserstrahlung erzeugte Kapillaren oder auch Grében ab einem gewissen
Aspektverhiltnis stark zur Verjiingung und Ausbildung einer Spitze in der Mitte neigen.

TM-Polarisation Die Ergebnisse fiir transversal magnetische Polarisation sind in Bild
4.6 zusammengefasst. Beziiglich der Einfallsebene, welche parallel zur Papierebene ist,
handelt es sich hinsichtlich des elektrischen Feldstirkevektors um den parallelen Polari-
sationszustand. Im Vergleich zur TE-Polarisation sind hier mit zunehmender Kapillartie-
fe der Anstieg der Gesamtabsorption, der Anstieg der Wandabsorption sowie die Abnah-
me der am Kapillargrund absorbierten Leistung deutlich ausgeprégter. Abgesehen von
sehr geringen Kapillartiefen ist das Raytracing-Ergebnis bei dieser Kapillarform und
den verwendeten Rechenparametern praktisch unbrauchbar. Die Hauptursache dafiir ist
vermutlich der bei paralleler Polarisation vorhandene, steile Verlauf der Absorptivitit
bei Winkeln nahe 90°. Wie aus (2.98) ersichtlich, unterscheiden sich die Absorptivitéiten
zwischen senkrechter und paralleler Polarisation nahe streifendem Einfall deutlich. Die
Absorption der an der Eingangsapertur gebeugten Strahlen, welche die Kapillarwand
fast streifend treffen, ist im Fall der TM-Polarisation viel grofer.

Auch im TM-Fall kommt es zu einer Uberh(’jhung der Feldstirke im Kapillarzentrum,
siche Bild 4.5 (rechts). Diese Feldstirke erreicht im TM-Fall in etwa den doppelten
Wert der einfallenden Feldstirke, ist also nicht so deutlich iiberhoht wie im TE-Fall.
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Bild 4.6: Vergleich der absorbierten Leistung fiir rechteckige 2D-Kapillaren fiir eine einfallende
parallel polarisierte ebene Welle.
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Die Uberhshung der Feldstirke ist hier weniger stark ausgepriigt, weil durch die ho-
here Absorptivitit der Winde bei nahezu streifendem Einfallswinkel weniger Leistung
reflektiert wird, die durch konstruktive Interferenz zur Uberhohung der Feldstirke im
Kapillarzentrum beitragen kann. Auch am Grund der 50 um tiefen Kapillare ist die ab-
sorbierte Intensitit im Kapillarzentrum am groften, wobei im TM-Fall weniger Intensi-
tdt absorbiert wird als im TE-Fall. Bei einem gepulsten Laserbearbeitungsprozess kann
daher wiederum mit einer Kapillarverjiingung und Spitzenbildung im Kapillarzentrum

gerechnet werden.

4.2.3 Dreieckskapillare (2D)

Wie aus den Rechnungen (und auch aus Experimenten, hier nicht gezeigt) ersichtlich,
neigen Kapillaren mit zunehmender Tiefe bzw. Aspektverhiltnis zur Verjiingung und
Spitzenbildung. Eine einfache verjiingende und spitze Kapillarform stellt die Dreiecks-
kapillare dar. Alle im Folgenden untersuchten, zweidimensionalen Dreieckskapillaren
nach Bild 4.3b besitzen eine Eintrittsbreite von 10um. Die Tiefen wurden wie bei der
Rechteckkapillare zwischen 1 um bis 300 um variiert. Im Gegensatz zur Rechteckkapil-
lare ist fiir die Dreieckskapillare die Definition einer Fresnelzahl wegen der schrigen
Kapillarwinde nicht zwanglos moglich und wird daher hier auch nicht durchgefiihrt.
In Bild 4.7 ist die berechnete relative absorbierte Leistung fiir Dreieckskapillaren un-
terschiedlicher Tiefe dargestellt. Es zeigt sich fiir die betrachteten Kapillaren, dass die
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Bild 4.7: Absorbierter Anteil der in 2D-Dreieckskapillaren einfallenden Leistung einer ebenen
Welle. Verglichen ist das Raytracing-Ergebnis mit der numerischen Losung der Max-
wellgleichungen. Die Breite der Dreiecksnut betrigt am Eintritt 10 um.
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mittels Raytracing berechneten Gesamtabsorptionen bei beiden Polarisationsrichtungen
zufriedenstellend mit den Ergebnissen tibereinstimmen, die aus der numerischen Lo-
sung der Maxwellgleichungen resultieren. Weil wellenoptische Effekte mit weiter zu-
nehmender KapillargroBe noch weiter abnehmen, kann man von einer Ubertragbarkeit
der Raytracingresultate auf grofere Kapillaren mit gleichem Aspektverhiltnis ausgehen.

Im Vergleich zur Rechteckkapillare steigt die Absorption mit zunehmender Kapillartiefe
deutlich schneller an und liegt fiir beide Polarisationsrichtungen bereits ab einer Kapil-
lartiefe von etwa 50um, was einem Aspektverhéltnis von 5 entspricht, nahe 100%. Bei
sehr geringen Kapillartiefen bzw. Aspektverhéltnissen nimmt die Absorption der Drei-
eckskapillare fiir senkrecht polarisierte Strahlung (TE) zunéchst leicht ab. Das kann im
strahlenoptischen Bild zwanglos erklért werden. Der geometrische Einfallswinkel des
Strahls auf der Kapillarwand nimmt mit zunehmender Kapillartiefe geméf
2 - Tiefe
Breite )

¥ = arctan ( (4.23)

zu. Wie aus der Fresnelabsorptivitit (Bild 4.8) ersichtlich ist, nimmt die Absorptivitit
bei senkrechter Polarisation mit zunehmendem Einfallswinkel streng monoton ab. Der
ab einer Kapillartiefe von etwa 4 um (Aspektverhiltnis 0,4) beginnende, deutliche An-
stieg der Kapillarabsorption ist Mehrfachreflexionen geschuldet. Fiir parallel polarisier-
te (TM) Strahlung gibt es die bei geringen Tiefen bzw. Aspektverhiltnissen berechnete
Abnahme der absorbierten Leistung nicht, weil hier die Fresnelabsorptivitit fiir klei-
ne Winkel zunichst ansteigt. Die vorkommenden Mehrfachreflexionen haben fiir diese
Polarisationsrichtung einen noch deutlicheren Effekt und sind als stufenartige Anstie-
ge zu beobachten. Weil die Absorptivitit bei paralleler Polarisation fiir grofe Winkel
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Bild 4.8: Verwendete Fresnelabsorptivitit fiir die Raytracing-Rechnungen.



100 4 Untersuchungen zum Laserbohren

viel groBer ist als fiir senkrechte Polarisation, steigt auch die Absorption der Kapillaren
noch schneller an. Bereits ab einem Aspektverhéltnis von 2 wird nahezu die gesamte
Strahlung in der Dreieckskapillare absorbiert.

Bild 4.9 zeigt die mit COMSOL berechneten elektrischen Feldstirken innerhalb der
Bohrkapillaren, welche sich fiir beide Polarisationsrichtungen signifikant unterscheiden.
Die dargestellte Feldstirke ist hierbei wiederum relativ zur einfallenden Feldstirkeam-
plitude der ebenen Welle zu verstehen. Offenbar entstehen vor allem innerhalb der Kani-
le lokal hohe Feldstédrken, welche auf der Symmetrieachse am hochsten sind. Diese sind
den an den Winden reflektierten Wellen geschuldet, welche sich tiberschneiden und in-
terferieren. Besonders die hohere Reflektivitat TE-polarisierter Wellen fithrt deswegen
auch zu hoheren Werten. Eine weitere Beobachtung ist die unterschiedliche Verteilung
innerhalb tieferer Kanile. Im Fall des 50um tiefen Kanals sind bei der TE-Polarisation
die hochsten Feldstirken sehr nahe der Kapillarspitze zu beobachten, wohingegen die
TM-polarisierte Strahlung gar nicht so tief in den Kanal vorzudringen scheint.

In Bild 4.10 sind die mittels Raytracing und Maxwell-Optik berechneten Verteilungen
der absorbierten Intensititen fiir verschiedene Aspektverhiltnisse bei einer Kapillarein-
trittsbreite von 10um verglichen. Im rdumlichen Mittel zeigt sich eine befriedigende
Ubereinstimmung fiir beide Polarisationsrichtungen fiir die Aspektverhiltnisse 0,1 und
1. Die bei der physikalischen Optik auftretenden Oszillationen der absorbierten Inten-

TE ™

Bild 4.9: Betrag des elektrischen Feldstirkevektors in dreieckigen 2D-Kapillaren, welcher fiir
TE-Wellen groflere Maximalwerte zeigt. Im TE-Fall propagiert wegen der hoheren
Reflektivitit der Winde bei groBen Einfallswinkeln (Polarisation senkrecht zur Ein-
fallsebene) mehr Energie in den unteren Bereich der Kapillare.
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Bild 4.10: Vergleich der mittels Maxwell-Optik berechneten absorbierten Intensititen an den
Wiinden von 2D-Kapillaren (Eintrittsbreite 10um; Tiefen 1 pm, 10um und 50 um)
mit den entsprechenden Ergebnissen aus Raytracing-Rechnungen.

sitdt entlang der Kapillarwand werden von der Raytracing-Rechnung nicht wiederge-
geben, weil das Rechenprogramm keine Phaseninformation berticksichtigt (inkohdrente
Berechnung). Fiir die spitze Kapillare mit Aspektverhiltnis 5 ist die Ubereinstimmung
auch im rdumlichen Mittel deutlich schlechter. Hier sagen die Raytracing-Rechnungen
in unmittelbarer Nédhe zur Kapillarspitze absorbierte Intensitéiten voraus, die wesentlich
zu hoch sind. Das ist nicht iiberraschend, da in der Strahlenoptik beliebig kleine Fo-
kusse moglich sind, sodass die moglichen Intensititen hier tiber jede Grenze wachsen
konnen. Wihrend bei der TE-Polarisation der Verlauf entlang der Wand wenigstens noch
grob reproduziert wird, ist das Raytracing-Ergebnis bei der TM-Polarisation bei diesem
Aspektverhiltnis praktisch unbrauchbar.
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4.2.4 Konische Kapillare

Die Maxwell-Optik-Berechnungen der Energieeinkopplung in konische Kapillaren nach
Bild 4.3¢ wurden zweckmiBigerweise in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt, um den
Rechenaufwand zu reduzieren. Eine Konsequenz daraus ist allerdings die Einschrin-
kung auf rotationssymmetrische Polarisationszustinde. Die Berechnungen wurden fiir
radiale (TM) und azimutale (TE) Polarisation mit ringformigen Intensititsverteilungen
nach Gleichung (A.33) durchgefiihrt. Sowohl der Fokusdurchmesser 2 - wy als auch der
Durchmesser der Eintrittsoffnung betragen in den Rechnungen 20 um. Die Fokusebene
befindet sich 5um oberhalb der Eintrittsebene der Kapillare, die restlichen Rechenpara-
meter entsprechen denen aus Abschnitt 4.2.1.

Der Vergleich mit Raytracing-Rechnungen zeigt fiir die absorbierte Intensitit im rdum-
lichen Mittel eine befriedigende Ubereinstimmung bei den Aspektverhiltnissen ,,0,1
und ,,1°, siehe hierzu Bild 4.11. Fiir die besonders spitzen Kapillaren (Aspektverhiltnis
5) wird die absorbierte Intensititsverteilung zumindest noch grob wiedergegeben, wo-
bei die Energie im Gegensatz zur Maxwell-Losung im Fall des Raytracing natiirlich bis
ganz vorne in die Spitzen eindringen kann. Es zeigt sich sehr deutlich, dass die Winde
bei radialer Polarisation im oberen Kapillarbereich sehr viel mehr absorbieren, wihrend
die Energie bei azimutaler Polarisation deutlich weiter unten nahe der Kapillarspitze de-
poniert wird. In Ubereinstimmung damit ergeben sich beim Laserbohren mit azimutaler
Polarisation tiefere und insbesondere auch schmalere Bohrkanile als bei der Verwen-
dung von radialer Polarisation [46].

Die Kernaussage dieses Kapitels 4.2 ist es, dass Raytracing in manchen Fillen im rdum-
lichen Mittel eine einigermaflen brauchbare Aussage iiber die Verteilung der von den
Winden absorbierten Intensitét erlaubt und in anderen Fillen vollkommen versagt. Fiir
zukiinftige Ab-initio-Modellierungen des Laserbohrens miissen deswegen Rechenver-
fahren eingesetzt werden, die hinsichtlich der Genauigkeit tiber das herkommliche Ray-
tracing hinaus gehen. Die rdumliche Verteilung der absorbierten Intensitét respektive
Fluenz hat mafigebliche Auswirkungen auf den gesamten Laserbohrprozess, insbeson-
dere auch auf die Bohrlochform und die Bohrlochqualitit. Die Entstehung von Mate-
rialdampf und Schmelze und deren Austrieb aus dem Bohrloch werden dadurch sehr
wesentlich beeinflusst. Im folgenden Kapitel wird der Materialaustrieb beim Laserboh-
ren betrachtet, wobei experimentelle Untersuchungen im Vordergrund stehen.
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Bild 4.11: Vergleich der mittels Maxwell-Optik berechneten absorbierten Intensititen an den
Winden von rotationssymmetrischen Kapillaren (Eintrittsdurchmesser 20 um; Tie-
fen 2 um, 20pm und 100um) mit den entsprechenden Ergebnissen aus Raytracing-
Rechnungen.
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4.3 Experimentelle Untersuchungen zum Materialaustrieb

Bereits das Kolbenmodell nimmt als hauptséchlichen Mechanismus fiir den Material-
transport aus dem Bohrloch heraus den Austrieb von geschmolzenem Material an (Ab-
schnitt 2.2). Diese Schmelze erstarrt teilweise im Bereich des Bohrungseintritts und
formt einen qualititsmindernden Bohrungsgrat. In einer der vielzitierten Verdffentli-
chungen zum FEinfluss der Laserpulsdauer auf die Qualitit von Laserbohrungen [47]
wird die Verwendung von Pulsdauern im Femtosekundenbereich praktisch mit schmel-
zefreier Bearbeitung gleichgesetzt. Im gleichen Jahr wurde experimentell nachgewiesen
[48] und wenig spiter theoretisch begriindet [26], dass diese Aussage bei hohen Flu-
enzen nicht gilt.

Im Folgenden werden experimentelle Ergebnisse vorgestellt, die das Ziel haben, den
Materialtransport beim Laserbohren besser zu verstehen. Im Besonderen wird auch auf
beobachtbare Unterschiede zwischen den Bohrverfahren Perkussionsbohren und Wen-
delbohren (siehe auch 5.1) eingegangen. Dazu gehoren Untersuchungen zur Entstehung
des Bohrungsgrates, von Ablagerungen innerhalb der Bohrung selbst und zum Tropf-
chenauswurf. Das Kapitel endet mit Vorschldgen fiir eine Laserbohrstrategie, die trotz
der Verwendung hoher Fluenzen eine gute Bohrungsqualitéit ermoglicht.

4.3.1 Materialtransport in Form von Schmelze

Bevor der Materialtransport in Form von geschmolzenem Material studiert wird, lohnt es
sich zunéchst zu untersuchen, ob es sich dabei wirklich um den hauptsidchlichen Trans-
portmechanismus handelt. Es wire ja prinzipiell auch moglich, dass das pro Puls ausge-

100 Pulse 300 Pulse 500 Pulse
538§ é . 3
3
3

Bild 4.12: Schattenaufnahme des Schmelzekraters (schwarze Erhebung) beim Bohren von
Stahl. Das Hell/Dunkelmuster entsteht durch Interferenz wegen kohérenter Beleuch-
tung.
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triebene Material im Bereich der Bohrspitze durch den Laserpuls vollstindig verdampft
wird und erst weiter oben im Bereich des Bohrungseintritts rekondensiert. Die direkte
Visualisierung des Gratwachstums, wie es exemplarisch in Bild 4.12 im Schattenbild
dargestellt ist, ldsst hierzu keine eindeutige Kldrung zu.

Auf einigen kurz nach dem Laserpuls aufgenom-
menen Photos konnte jedoch moglicherweise so
ein Schmelzefilm aufgenommen werden. In Bild
4.13 ist exemplarisch der Bereich direkt oberhalb
der Bohrungseintrittsoffnung in seitlicher Ansicht
bei einer Bohrtiefe von etwa 100um dargestellt.

Das Bild wurde 500ns nach dem Laserpuls bei ei-
ner Belichtungszeit von 10ns aufgenommen. Man

Bild 4.13: Schattenphotographie des erkennt eine lingliche Struktur, die moglicherwei-
Bohrungsgrates. Moglicherweise ist

es hier gelungen, einen Teil des
Schmelzefilms sichtbar zu machen der Bohrung ausgetrieben wird.

wihrend dieser tiber den Bohrungs-

rand hinaus geschleudert wird. Um mehr Sicherheit zu erlangen, wurden Bohr-

experimente mit besonders vorbereiteten Proben,
im Folgenden als ,,Sandwichproben® bezeichnet,
durchgefiihrt. Diese Proben sind aus Schichten unterschiedlicher Materialen und Ma-

se einen Schmelzefaden darstellt, der gerade aus

terialdicken aufgebaut, wobei hier Eisen und Nickel wegen der dhnlichen thermodyna-
mischen Eigenschaften ausgewihlt wurden (Tabelle 4.1). Der Grund fiir die Verwendung
solcher Proben liegt in der Idee, die Ablagerungen nach Prozessende mittels energiedi-
spersiver Rontgenspektroskopie (EDX) zu untersuchen und somit Informationen iiber
den Materialtransport zu erhalten.

Die verschiedenen Sandwichproben wurden mittels Diffusionsschweilen hergestellt, um
eine moglichst gute Verbindung der Materialschichten (ohne den Prozess stdrende Spal-
te) zu gewihrleisten. In Bild 4.14 sind EDX-Aufnahmen von Bohrungsgraten darge-

Spez. Wirme-

fungswirme
kapazitit

Material
Schmelz-
punkt in K
Siedepunkt
n K
Verdamp-
+ S| in kJ/mol
Schmelz-
wirme
in kJ/mol
Wirmeleit-
fahigkeit
in W/m-K
in J/kg-K

© 0
S S

440
440

Eisen 1808 3023
Nickel 1728 3186

13,8
17,5

[
=
S ©

w
~J
9 o

Tabelle 4.1: Vergleich einiger physikalischer Eigenschaften von Eisen und Nickel.
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stellt, wobei hier die Konfiguration 100 um Nickel + 900 um Eisen vorlag. Die Reihen-
folge der genannten Schichten entspricht der Reihenfolge des Durchbohrens. Die Eisen-
ablagerungen (griine Féirbung) auf dem Bohrgrat verdeutlichen, dass das Material auf
dem Grat aus einer Tiefe von mindestens 100 um stammt.

Ob der Transport in Form von (fliissiger) Schmelze oder durch Verdampfen in der Bohr-
spitze und Rekondensation an der Oberfliche erfolgt, ist aus den Aufnahmen 4.14a und
4.14b allerdings noch nicht unmittelbar entscheidbar. In weiteren Experimenten wurde
der Wendelbohrprozess abgebrochen, nachdem die Eisenschicht gerade erst angebohrt
worden ist, sieche Bild 4.14c. Der Laserstrahl hatte zum Zeitpunkt des Bohrabbruchs
noch keinen vollstindigen Wendelkreis innerhalb der Eisenschicht durchfiihren kénnen.
In diesem Fall befinden sich die Eisenablagerungen nur auf einer Seite des Bohrungsgra-
tes. Falls Rekondensation der verantwortliche Mechanismus der Gratentstehung wire,
so hitte sich der Dampf sehr wahrscheinlich auf dem gesamten Umfang niedergeschla-
gen. Tatsédchlich wird das Eisen aber deutlich lokalisiert an der Seite des Wendelkreises
aufgefunden, an der die Eisenschicht gerade angebohrt worden ist. Aus diesen Beobach-
tungen wird in Ubereinstimmung mit dem Kolbenmodell der Schluss gezogen, dass das
in Form von Ablagerungen gefundene Material als Schmelze transportiert wurde.

4.3.2 Transportdistanz der Schmelze

Wie im vorangegangenen Abschnitt gesehen, gibt es gute Hinweise darauf, dass das Ma-
terial beim Bohren auch mit ultrakurzen Pikosekunden-Laserpulsen zum Teil in Form
von Schmelze transportiert wird. Um diese Hypothese zu priifen und auch etwas iiber
die Distanz dieses Schmelzetransports zu lernen, wurden Experimente mit speziellen

a) Perkussionsbohren b) Wendelbohren c) Wendelbohren

500 Pulse.

TR | 5|

Bild 4.14: Aufnahmen von Bohrungsgraten mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie.
Sandwichprobe, 800nm@ 1kHz, 5 ps, Fokusdurchmesser 23 um, Wendeldurchmes-
ser 20um@ 13 Hz.
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Proben durchgefiihrt. Dabei kamen mittels Diffusionsschweiflen gefiigte Materialstapel
(,,Sandwichproben®) zum Einsatz, die bei der mikroskopischen Analyse von Bohrungs-
querschliffen eine Unterscheidung der Ablagerungen ermoglichen [49]. In Bild 4.15 ist
ein direkter Vergleich von Sacklochbohrungen unter Verwendung des Perkussionsbohr-
verfahrens und des Wendelbohrverfahrens gegeniibergestellt. Das dunkel dargestellte In-
dikatormaterial ist in den erstarrten Schmelzeschichten gut erkennbar. Offenbar ist die
Transportdistanz der Schmelze im Falle des Wendelbohrens geringer als beim Perkussi-
onsbohren, was konsistent mit weiter unten dargestellten Ergebnissen zum Vergleich der
beiden Bohrverfahren ist. Die Prozessparameter sind derart gewihlt, dass nach Bohren-
de beide Prozessstrategien zum gleichen Eintritts- und Austrittsdurchmesser von 100 pm
fiithren. Es ist deutlich zu sehen, dass die vor der Durchbohrung des Werkstiicks (,,Sack-
lochbohrung*) vorhandene Bohrungsspitze beim Perkussionsbohren deutlich schmaler
ist als beim Wendelbohren. Das ist wahrscheinlich auf Unterschiede der Fluenzvertei-
lungen im Bereich der Bohrspitze zuriickzufiihren - ein Effekt der im spiter folgenden
Abschnitt 5.1 anhand analytischer Betrachtungen genauer diskutiert wird.

Weitere Querschliffe aus Bohrexperimenten mit Sandwich-Proben, bestehend aus 500 um
Eisen + 100um Nickel + 400pm Eisen sowie 900pm Eisen + 100um Nickel wurden
quantitativ mittels EDX analysiert. In Bild 4.16 und Bild 4.17 ist der gemessene Anteil
von Nickel im erstarrten Schmelzefilm in Abhéngigkeit von der Tiefe unterhalb der Pro-
benoberfliche dargestellt. Die verwendete Fluenz betrug 225J/cm?, der Wendeldurch-
messer 20um, die Wellenldnge 800nm, die Pulsdauer 5ps und der Fokusdurchmesser
15 um. Es zeigen sich klare Unterschiede zwischen den Bohrstrategien fiir die Indikator-
schichttiefe von 500 um (Bild 4.16). Wihrend beim Perkussionsbohren nur sehr wenig
Nickel gefunden wurde (< 10% des erstarrten Volumens), gibt es eine klare Lokali-
sierung des Nickels beim Wendelbohren nahe der Indikatorschicht. Der Nickelanteil in

Bild 4.15: EDX-Analyse von Querschliffen von Sacklochbohrungen. Sandwichprobe: 500 um
Fe + 100um Ni + 400um Fe, Pulse: 1064nm@30kHz, 12ps, 30J/cm?. Oben: Per-
kussionsbohren, Fokusdurchmesser 29 um. Unten: Wendelbohren, Fokusdurchmes-
ser 16 um, Wendeldurchmesser 40 um.
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der abgelagerten Schicht nimmt hier ausgehend von einem vergleichsweise grolen Vo-
lumenanteil von etwa 50% nahezu linear mit der Entfernung von der Indikatorschicht
ab. Die maximale Transportdistanz betridgt beim Wendelbohren hier etwa 400 um, beim
Perkussionsbohren dagegen offenbar deutlich mehr.

Bei einem zweiten Experiment mit einer Indikatorschicht in 900 um Tiefe ergibt sich
ein dhnliches Ergebnis. Wiederum ist die Transportdistanz des Indikatormaterials beim
Perkussionsbohren grofler (etwa 600um) als beim Wendelbohren (etwa 400um). Der
Unterschied ist zwar signifikant, aber nicht so stark ausgeprigt wie im Fall der weniger
tiefen Nickelschicht. Beim Perkussionbohren ist die Transportdistanz in groferer Tiefe
offenbar deutlich geringer. Das kann daran liegen, dass die am Bohrgrund auftreffende
Fluenz mit zunehmender Bohrtiefe abnimmt. Dadurch ist der Schmelzefilm einerseits
diinner und wird andererseits durch den geringen Dampfdruck auch weniger stark be-
schleunigt.

Beim Wendelbohren zeigt sich diese Abnahme bei der groferen Bohrtiefe nicht so deut-
lich. Wendelbohren und Perkussionsbohren scheinen sich hier dhnlich zu verhalten. Das
kann wiederum durch die in Abschnitt 5.1 begriindete Anniherung der Fluenzverteilun-
gen fiir groBe Bohrtiefen liegen, die unter anderem auch beim Wendelbohren zu einer
ausgeprigten Bohrspitze fiihrt (siche dazu auch Abschnitt 4.3.4).

Perkussionsbohren Wendelbohren
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Bild 4.16: Anteil von Nickel im erstarrten Schmelzefilm bei einer Tiefe der Indikatorschicht
von 500 pm.
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Bild 4.17: Anteil von Nickel im erstarrten Schmelzefilm bei einer Tiefe der Indikatorschicht
von 900 pm.

Wenn die Schmelze fiir die Bildung des Bohrungsgrates verantwortlich gemacht werden
kann und deren Transportdistanz begrenzt ist, so diirfte sich der Grat nur bei geringen
Bohrtiefen ausbilden, solange die Schmelze das Bohrloch noch verlassen kann. In der
Tat wird dieses Verhalten auch experimentell beobachtet. In Bild 4.18 sind exemplarisch
experimentelle Ergebnisse der gemessenen Grathohe beim Bohren mit 5ps Pulsdauer
beim Wendel- und Perkussionsbohren fiir verschiedene Fluenzen gegeniibergestellt. Of-
fenbar bildet sich der Grat sowohl beim Perkussionsbohren als auch beim Wendelbohren
ausschlieBlich wihrend der ersten Bohrphase, explizit hier etwa wihrend der ersten 500

Pulse.

[ Fluenz in J/lcm? Perkussionsbohren [ Fluenz in J/lcm? Wendelbohren
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Bild 4.18: Entwicklung der Hohe des Bohrungsgrates bei verschiedenen Fluenzen. Stahlprobe,
800nm@ 1kHz, 5ps, Fokusdurchmesser 23 um, Wendeldurchmesser 20 um@ 13 Hz.
Die einzelnen Datenpunkte sind jeweils gemittelte Werte {iber fiinf Experimente.
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Bild 4.19: Entwicklung der Grathohe bei Verwendung unterschiedlich dicker Stahlproben. So-
bald der Bohrungsdurchbruch erreicht ist (Pfeil), nimmt die Grathohe nicht mehr
weiter zu. 100J/cm?, 5ps, 800nm, Stahl.

Als weitere Konsequenz aus obigen Uberlegungen folgt, dass die maximal erreichte
Grathohe unabhingig von der Dicke des durchbohrten Werkstiicks ist, sofern diese die
Transportdistanz des schmelzfliissigen Materials iibersteigt. Auch dieses Verhalten kann
im Experiment bestitigt werden, siehe dazu Bild 4.19. Bei diinnen Proben endet die Zu-
nahme der Grathohe, sobald das Werkstiick durchbohrt wurde, weil dann keine weitere
Schmelze mehr vom Bohrgrund zum Eintritt transportiert werden kann. Bei dickeren
Proben wird die maximal erreichte Grathohe erreicht, bevor das Werkstiick durchbohrt
ist. Es ist damit zu rechnen, dass die Bohrgeschwindigkeit® sich #indert, wenn der Ma-
terialaustrieb in Form des Schmelzfilms nicht mehr moglich ist. In diesem Fall lagert

8Zunahme der Bohrtiefe pro Puls.
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Bild 4.20: Bohrtiefenverlauf fiir das Wendelbohren und das Perkussionbohren bei einer Fluenz
von 100J/cm?. Stahlprobe, 800nm@ 1 kHz, 5 ps, Fokusdurchmesser 23 um, Wendel-
durchmesser 20um@ 13 Hz.
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sich dieses Material innerhalb der Bohrung wieder an den Winden an und muss durch
Folgepulse entfernt werden. So ein Verhalten ist bei der Bohrgeschwindigkeit im Expe-
riment tatsidchlich evident. Bild 4.20 zeigt einen typischen Verlauf des Bohrfortschritts.
Gerade bei der Pulsanzahl (etwa 500 Pulse), zu der das Gratwachstum typischerweise
endet (vergleiche Bild 4.18), tritt auch eine Abnahme der Bohrgeschwindigkeit auf. Das
gleiche Verhalten wurde bei Bohrexperimenten mit der Wellenlédnge von 532nm und
deutlich anderen Bohrparametern beobachtet, siehe Bild 4.21. Dasjenige Intervall der
Pulsanzahl, innerhalb dessen keine weitere Gratzunahme mehr auftrat, sondern der vor-
handene Grat durch die nachfolgenden Pulse wieder (teilweise) entfernt wurde, ist rot
schraffiert hervorgehoben. Die Bohrgeschwindigkeit nimmt auch hier deutlich ab, so-
bald die Gratbildung endet und die Schmelze das Bohrloch nicht mehr verlassen kann.
In Ubereinstimmung mit obigen EDX-Analysen tritt dieses Verhalten beim Wendelboh-
ren bereits bei geringeren Bohrtiefen auf (hier etwa 250 um) als beim Perkussionsbohren

(hier etwa 500 um).

4.3.3 Austrieb in Form von Tropfchen

Der Materialaustrieb in Form eines Schmelzefilms oder durch Dampf stellen nicht die
einzigen moglichen Mechanismen dar. Anhand schattenphotographischer Bildsequen-
zen konnen auch ganze Materialbrocken sichtbar gemacht werden, die aus der Bohrung
herauskommen [50]. Dabei wurde beobachtet, dass die Grofie der Fragmente zu Beginn
des Bohrprozesses etwa bis zu einer Bohrtiefe von 300 um deutlich kleiner war (meist
< 5um) als fiir die nachfolgenden Pulse, bei denen durchaus auch grofe Fragmente (>
10um) beobachtet werden konnten. In Bild 4.22 sind exemplarische Bildsequenzen bei
einer Aufnahmerate von 2 MHz dargestellt, welche die zeitliche Entwicklung der Geo-
metrie groflerer Fragmente zeigen. Es ist klar erkennbar, dass sich die Fragmente in der

1000 1000
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Bild 4.21: Bohrtiefenverlauf beim Perkussionsbohren und Wendelbohren bei einer Fluenz von
30J/cm?. Innerhalb des rot markierten Bereichs wird der Bohrungsgrat durch Folge-
pulse wieder abgebaut. Stahlprobe, 10 ps, Repetitionsrate 30 kHz.
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fliissigen Phase befinden, da sie sich bei Rotation ausdehnen und zerreilen oder auch
aufgrund der Oberflichenspannung in Teilobjekte zerfallen. Daher wird im Folgenden
auch von ,,Tropfen* gesprochen. Als Entstehungsmechanismus fiir die Tropfen kom-
men sowohl Rayleigh-Taylor-Instabilitdten als auch Ablosung am Rand des Schmelze-
films infrage, wie in Abschnitt 2.2 diskutiert. Die genaue Natur des Ablosemechanismus
konnte nicht geklirt werden.

Es ist eine interessante Frage, in welcher Tiefe sich die Tropfen aus dem Schmelzefilm
ablosen. Aus schnellen Bildsequenzen, die eine Identifizierung der Tropfentrajektorien
erlauben, kann der Ablosepunkt extrapoliert werden. Das ist moglich, weil die Zeitdauer
zwischen Laserpuls und Bildaufnahme bekannt ist. Die Tropfengeschwindigkeit wur-
de dazu innerhalb der Bohrung als konstant angenommen. Das erscheint gerechtfertigt,
weil im betrachteten Bildausschnitt oberhalb der Bohrung keine messbare Abnahme der
Geschwindigkeit beobachtet wurde®.

In der Auswertung wurden nur Tropfen beriicksichtigt, die sich wihrend der ganzen
Bildsequenz innerhalb der Schirfeebene befanden. In Bild 4.23 ist ein Versuchsergebnis
dargestellt, welches den extrapolierten Ort der Tropfen zum Zeitpunkt des Laserpulses
zeigt. Wihrend der ersten Bohrphase (0 — 400 Pulse) nimmt die Ausdehnung des Tie-
fenbereichs, aus dem die Tropfen stammen, deutlich zu. Dabei gibt es Tropfenablosung
sowohl unterhalb als auch oberhalb der Werkstiickoberfliche. Der Ort der Tropfenab-
16sung kann auch oberhalb der Werkstiickoberfliche liegen, da die Kante der Eintritts-
offnung des Bohrkanals mit zunehmender Grathohe zu positiven Koordinaten wandern

Das mag etwas iiberraschen, wurde hier aber nicht weiter untersucht. Mdglicherweise ist die
Luftreibung dafiir zu gering. Das kann zum Beispiel durch eine geringe Luftdichte im Bereich der
Bohrung aufgrund der vorausgegangenen Stolwelle hervorgerufen sein.

2,5 us 3,0 us 2,5 us 3,0 us
\
3,51s L40ps 3508 _40ps
. -
- = B -
> ( - K ——

() (b)

Bild 4.22: Schattenphotographische Bildsequenzen mit hoher Zeitauflosung beim Perkussions-
bohren. Die Bohrtiefe betrug hier etwa 400 pm.
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kann. Mit zunehmender Pulszahl nimmt die Tiefe der Bohrung immer weiter zu und
auch die extrapolierten Tiefen der Tropfenablosung wandern weiter ins Werkstiick hin-
ein. Ab einer Pulszahl von etwa 900 liegen sidmtliche Ablosetiefen unterhalb der Werk-
stiickoberfliche.

In diesem Experiment gibt es einen auffilligen Bereich (760 — 810 Pulse), innerhalb
dem sich die Tropfen alle bei geringen Tiefen im Bereich des Bohrungseintritts abge-
16st haben. Moglicherweise war die Bohrung in dieser Prozessphase durch akkumulierte
Schmelzeablagerungen voriibergehend ,,verstopft“. Dieses Verstopfen tritt genau in dem
Pulszahlbereich auf, ab dem der Schmelzefilm nicht mehr aus der Bohrung ausgetrieben
wird. Neben dem Abloseort kann aus den Bildsequenzen auch die Tropfengeschwin-
digkeit entnommen werden. Fiir die mittlere Geschwindigkeit der Tropfen ergab sich
bei einer Fluenz von 100J/cm? fiir das Perkussionsbohren mit etwa 84 m/s ein groBerer
Wert als beim Wendelbohren mit 67 m/s. Das kann daher kommen, dass der Druck auf
den Schmelzefilm im breiteren Wendelbohrkanal schneller abgebaut werden kann als im
viel engeren Perkussionskanal. Dadurch wirkt beim Wendelbohren auf den Schmelze-
film eine groBere Kraft fiir eine lingere Zeit und die Schmelzefilmgeschwindigkeit ist
hoher.

Im Ubrigen konnen die Tropfen auch einen zusitzlichen Einfluss auf den Bohrprozess
bei hohen Repetitionsraten haben. Wenn die Repetitionsrate auf iiber SO0kHz gesteigert
werden wiirde, wiren die Tropfen noch in unmittelbarer Nihe des Werkstiicks, wenn
bereits der Folgepuls eintrifft. Dieses konnte zu Strahlabschirmung und qualitdtsmin-
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Bild 4.23: Durch Extrapolation bestimmte Ablosetiefe der Tropfchen beim Perkussionsboh-
ren (IOOJ/cmz, 5ps, 800nm, Stahl). Es wurden keine Tropfchen gefunden, die dem
schraffierten Bereich zugeordnet werden konnen.
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dernden Effekten aufgrund der zu erwartenden starken Plasmaziindung direkt an der
Oberfldche fithren. Ob dieses sich allerdings sehr storend auswirken wiirde, konnte im
Rahmen der Arbeit nicht mehr untersucht werden.

4.3.4 Modellvorstellung zum Bohren

Durch die spezielle Art der Strahlfithrung beim Wendelbohren (siehe Abschnitt 5.1)
kommt es insbesondere in der frithen Bohrphase im Vergleich zum Perkussionsbohren
zu Unterschieden in der Bohrlochausbildung.

Insbesondere bei geringen Bohrlochtiefen werden sehr unterschiedliche Kapillarformen
beobachtet (Bild 4.24). Typisch ist fiir das Perkussionsbohren eine sehr ausgeprigte,
diinne Bohrspitze und fiir das Wendelbohren eine runde, wenig tiefe Spitze. Bei grofie-
ren Tiefen kommt es sowohl aufgrund des sich auch beim Wendelbohren im Mittel aus-
bildenden Fluenzmaximums auf der Strahlachse (Bild 5.2) als auch wegen Reflexionen
an der Kapillarwand zu einer Bohrspitze (Bild 4.25). Weitere Details zur Entwicklung
der Bohrlochform finden sich in [51]. Die Unterschiede in der Prozesstithrung und den
damit verbundenen Kapillarformen sind vermutlich verantwortlich fiir Unterschiede im
Schmelzetransport. Der hauptséchliche Materialabtrag und damit auch das hauptsichli-
che Schmelzeaufkommen liegt im Bereich der Bohrungsspitze. Fiir den Materialaustrieb
aus der Bohrung ist, wie im Kolbenmodell, der durch den Verdampfungsprozess indu-
zierte Druck auf den Schmelzefilm verantwortlich. Weil das Druckmaximum fiir geringe
Bohrtiefen beim Wendelbohren auflermittig liegt, wird das geschmolzene Material teil-
weise auch entlang des Bohrlochgrundes bewegt. Ein anderer Teil der Schmelze wird
in Richtung der Eintrittsoffnung bewegt. Der Materialdampf entweicht aus der Eintritts-
offnung, sodass auch der Druck auf der Schmelze abgebaut wird. Das rasch in Richtung

Perkussionsbohren Wendelbohren

Bild 4.24: Vergleich der Kapillarformen von Sacklochbohrungen.
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der Bohrungsoffnung abstromende Gas tibertrdgt wiederum einen gewissen Impuls auf
die Schmelzeschicht an den Innenwénden des Bohrkanals in Richtung Eintritts6ffnung.
AuBlerdem konnen, beispielsweise durch Rayleigh-Taylor-Instabilitidten, Schmelzetropt-
chen entstehen, die aus dem Bohrloch herausgeschleudert werden.

Beim Perkussionsbohren mit der besonders diinnen

Bohrspitze existiert die oben beschriebene Asym-
metrie nicht und der Schmelzefilm wird nicht zur
gegeniiberliegenden Bohrungswand beschleunigt,
sondern nur in Richtung des Bohrungseintritts. Au-
Berdem ist der Druck innerhalb des diinneren Ka-
nals groBer. Dadurch erféhrt der Schmelzefilm eine
grofere Beschleunigung in Richtung der Eintritts-

offnung und kann auch eine grofere Distanz zu-

Bild 4.25: Bohrlochentwicklung beim riicklegen.
Wendelbohren fiir die Bohrtiefen
160 um, 280 um, 540pum und 840pm.  Solange der Schmelzefilm aus der Bohrung ausge-

trieben wird, kann er sich im Bereich der Eintritts-

offnung als Grat anlagern. Fiir groflere Tiefen ist
das nicht mehr moglich und die Schmelze verbleibt innerhalb des Bohrlochs. In dieser
Phase ist der Austrieb nur noch durch Verdampfung und Tropfchenauswurf moglich,
was mit einer Reduktion der Bohrgeschwindigkeit einhergeht.

Trotz zunehmender Bohrtiefe kommt es auch im oberen Bereich der Bohrung noch zu
einer langsamen Aufweitung des Bohrungsdurchmessers, weil die absorbierte Intensitéit
(Abschnitt 2.1.6) und somit auch die absorbierte Fluenz noch oberhalb der Abtrags-
schwelle liegen kann [52]. Je groBer der Bohrungsdurchmesser wird, desto geringer ist
normalerweise die Leistung der Laserstrahls am Rand. Au3erdem nimmt mit zunehmen-
der Wandsteilheit auch der Auftreffwinkel zu, sodass die absorbierte Fluenz an der Wand
immer weiter abnimmt, bis die Abtragsschwelle unterschritten wird. Durch die Abnah-
me der absorbierten Fluenz reduziert sich auch die Schmelzefilmdicke (Kapitel 2.2), was
zu immer weniger Schmelzeablagerungen fiihrt, bis schlielich an der Abtragsschwelle
praktisch gar keine Hinweise mehr auf eine zuvor vorhandene Schmelzeschicht beob-
achtet werden konnen. Dieser Effekt ist der Grund dafiir, dass trotz der Verwendung
von sehr hohen Fluenzen beim Bohren mit ultrakurzen Pulsen nach Prozessende nahezu
perfekt glatte* Bohrungswinde mit verschwindend geringer Wérmeeinflusszone zu-
riickbleiben [53]. Die Abtragsqualitit bei Fluenzen an der Abtragsschwelle determiniert
also die erreichbare Qualitit der Bohrungswiinde.

Es empfiehlt sich, beim Bohren mit moglichst kleinen Fokusdurchmessern zu arbeiten,



116 4 Untersuchungen zum Laserbohren
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Bild 4.26: Entwicklung der Grathohe beim Wendelbohren bei den Fokusdurchmessern von
23um und 6um, aber gleicher Fluenz von 100J/cm?. Der Wendelradius wurde so
angepasst, dass die Bohrungsdurchmesser nach dem fertigen Prozess gleich waren.

weil dann sowohl die Flanken der Intensitéitsverteilung besonders steil sind (was einen
geringeren Einzug am Bohrungseintritt zur Folge hat) als auch das Verhiltnis Bohrloch-
durchmesser/Abtragsdurchmesser sehr grof} ist (was ein Verbleiben der Schmelze im
Bohrloch begiinstigt), siehe dazu auch Bild 4.26. AuBlerdem sollte mit einer geramp-
ten Fluenz gearbeitet werden, sodass zu Bohrbeginn moglichst wenig Schmelze erzeugt
und aus dem Bohrloch ausgetrieben wird. Dadurch wird die Gratbildung weitgehend
unterdriickt. Wenn die Bohrtiefe grof3 genug ist, kann die Fluenz erhoht werden, um die

Bohrgeschwindigkeit zu steigern.

In Bild 4.27 sind Bohrungseintritte von Bohrungen in Stahl bei einem geringen Fokus-
durchmesser von 6 um dargestellt, wobei im einen Fall von Anfang an mit hoher Fluenz
und im anderen Fall mit anfangs geringer Fluenz, die spiter erhoht wurde, gearbeitet
wurde. In beiden Fillen wurde bei Umgebungsatmosphiére gebohrt und es wurde kei-
nerlei Nachbehandlung/Reinigung durchgefiihrt. Es ist deutlich erkennbar, dass unter
Verwendung der in diesem Projekt mit Hilfe diagnostischer Untersuchungen abgeleite-
ten Prozessstrategie trotz hoher Fluenz gratfreie Bohrungen in Stahl hergestellt werden

konnen.

Bohrbeginn Bohrende Bohrende

Bohrkern konstante Fluenz gerampte Fluenz

Bild 4.27: Bohrkern zu Bohrbeginn und Vergleich der Qualitit von Bohrungseintritten in Stahl
mit und ohne Verwendung einer ansteigenden Fluenzrampe.
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5.1 Das Wendelbohren

Das Wendelbohren stellt das Bohrverfahren dar, welches derzeit zur besten Bohrloch-
qualitit beim Laserbohren fiihrt. Dieses Verfahren ist dabei im Wesentlichen durch die
besondere Art der Strahlfithrung definiert, bei der im Werkstiickkoordinatensystem eine
Rotation der Auftreffposition des Laserstrahls um einen festen Mittelpunkt stattfindet
[54], siehe auch Bild 4.26 (rechts). Die Rotationsachse sei fest und mit der z-Achse
identisch. Die Strahlachse des Laserstrahls kann im Allgemeinen durch die Gerade

cos@ —sing 0 0 Sy
X (@,q) = | singp cosp 0 yr|+aq-|sy 5.1)
0 0 1 o s

beschrieben werden, wobei ¢ = ¢(r) der relative Drehwinkel ist. Die Gerade besitze
fiir ¢ = 0 den minimalen Abstand zur Rotationsachse. Die Situation ist fiir einen festen
Zeitpunkt in Bild 5.1 dargestellt.

Hiilt man ¢ konstant und variiert den Drehwinkel von 0 bis

/ 2m, so liegen alle Punkte X (¢) auf einem Kreis. Diese Krei-

. Taumel- i ]
T ebene se werden im Folgenden als Wendelkreise bezeichnet. Der

Wendelkreis mit dem kleinsten Durchmesser liegt defini-

tionsgemél bei ¢ = 0 und wird als Taumelkreis bezeich-
x| net, die dazugehorige Ebene als Taumelebene. Falls yr = 0

gilt, ist der Durchmesser des Taumelkreises Null und man
Fokus-

spricht von einem Taumelpunkt.
ebene

Bei g = gr besitze der Laserstrahl eine Strahltaille. Der da-
zugehorige Kreis kann als Fokaler Wendelkreis bezeichnet

werden. Wegen seiner besonderen Bedeutung ist oftmals

o . der fokale Wendelkreis gemeint, wenn vom Wendelkreis ge-
Bild 5.1: Wichtige Defini-

tionen beim Wendelbohren.  SProchen wird. Das Koordinatensystem wird in der Regel so

gewihlt, dass sich die Werkstiickoberfldche bei z = 0 befin-
det. Der fokale Wendelkreis mit dem Mittelpunkt (0,0,z¢) liegt in der Fokusebene und
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besitzt den Radius ryw, welcher als Wendelradius bezeichnet wird. Fiir den Wendeldurch-
messer gilt daher dy = 2 - ry.

Der Winkel 8 zwischen der Ausbreitungsrichtung s des Laserstrahls und der Rotations-
achse wird Anstellwinkel genannt. Per Definition ist dieser negativ, wenn der Laserstrahl
die Taumelebene vor der Fokusebene durchlduft. In diesem Fall nimmt der Wendelkreis-
durchmesser ausgehend vom fokalen Wendelkreis in Strahlpropagationsrichtung weiter
zu. Durch Bohren mit negativem Anstellwinkel kann bei geeigneten Prozessparametern
erreicht werden, dass der Bohrungsaustritt einen groeren Durchmesser besitzt als der
Bohrungseintritt. In der Regel wird auch fiir das Erzeugen von zylindrischen Bohrungen
bereits ein gewisser negativer Anstellwinkel benétigt.

Die Wendelfrequenz vy (Anzahl an durchlaufenen Wendelkreisen pro Sekunde) stellt ei-
ne weitere wichtige GroBe fiir den Bohrprozess dar. Wenn die Periodendauer 1/vy grof3
ist gegen die zum Durchbohren benétigte Zeit, spricht man auch vom Trepanierbohren.

Um qualitativ hochwertige Bohrungen erzielen zu kénnen, werden noch geeignete Boh-
rungsstrategien benotigt. Das bedeutet, dass sowohl der Wendeldurchmesser, als auch
der Anstellwinkel und die eingesetzte Fluenz wihrend des Bohrens variiert werden. Die
Durchmesservariation wihrend des Wendelbohrens wird mitunter auch als Spiralieren
bezeichnet.

In der Regel wird das Wendelbohren mit gepulster Laserstrahlung durchgefiihrt. Wih-
rend der Laserpulsdauer 7 bewegt sich der Strahlmittelpunkt beim Wendelbohren auf
dem Wendelkreis um die Strecke

Sp = T dw Vw Tp. 5.2)

In vielen Fillen ist sp klein im Vergleich zum Strahldurchmesser. Dann ist es legitim,
den Strahl wihrend des Pulses als ruhend anzunehmen.

Der relative Pulsiiberlapp fiir zwei aufeinanderfolgende gleichartige Pulse in einer zur
z-Achse senkrechten Ebene ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen euklidischem Ab-
stand der Mittelpunkte und Durchmesser 2w(z) der Intensititsverteilungen!. Aus einfa-
chen geometrischen Uberlegungen folgt (siche Anhang A.6)

dw

Vw
— 1= 2r— |. .
2w(z)V/2 o ( g VP) o

"Manchmal ist es fiir die Definition des Pulsiiberlapps zweckmiBig, anstatt des Strahldurchmessers

rel. Pulsiiberlapp =1 —

den Materialabtragsdurchmesser zu verwenden.
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wobei Vp fiir die Repetitionsfrequenz der Laserpulse steht. Mit dieser Definition ergibt
sich fiir einen ruhenden Strahl ein relativer Pulsiiberlapp von Eins. Sind die Intensitéts-
verteilungen hinsichtlich der verwendeten Durchmesserdefinition vollstidndig separiert,
resultieren negative Werte.

In der Praxis gilt meistens Vp > Vy. Dann kann fiir den relativen Pulsiiberlapp néhe-
rungsweise die handlichere Beziehung

dwTTVy
2W(Z) Vp

rel. Pulsiiberlapp ~ 1 — (5.4)

verwendet werden. Zur Diskussion der Bohrlochausformung beim Wendelbohren ist die
tiber einen Umlauf gemittelte Fluenzverteilung eine zweckmaifBige Grofie. Falls der re-
lative Pulsiiberlapp nahe Eins liegt oder der Strahl sehr viele Umlidufe auf dem Wen-
delkreis ausfiihrt, kann man zu deren Berechnung néherungsweise eine kontinuierliche
Bewegung der Strahlposition auf dem Wendelkreis ansetzen. Wenn der Laserstrahl ein
gaufiformiges Fluenzprofil besitzt, gilt fiir die iiber einen Umlauf auf dem Wendelkreis
gemittelte Fluenzverteilung

2n .
< B(x,y,2) >= By w3 /exp 5 [x — rw(z)cos a]? 4 [y — rw(z) sina]?
27w(z)? )

w(z)2 do.

(5.5)

Hierbei entspricht ®( der Peakfluenz und wy dem Radius in der Strahltaille. Falls der
Laserstrahl die Eigenschaften des Gau-Grundmode TEMyy erfiillt, ist der Strahlradius
gegeben durch

(Z—ZF)zlz

7 )

w(z) =woy/ 1+
() =wo 2w

(5.6)

Bei kleinem Anstellwinkel B und fokalem Wendelkreisradius ryq ergibt sich fiir den
Wendelkreisradius

rw(z) = rwo+ B - (z—zr), (5.7

wobei auch hier, wie in Bild 5.1, der Wendelradius in Strahlausbreitungsrichtung zu-
nimmt, wenn f3 negativ ist. Die Losung des Integrals (5.5) lautet in Zylinderkoordinaten
(sieche Anhang A.7)

2

w 242 rw(2)r
< D(rry,z) >= <1>0W27(0Z)exp {_2 ;2(\;/)(7)} Io (4WZE3 ) , (5.8)

wobei hier Iy(x) die modifizierte Besselfunktion nullter Ordnung ist. Bild 5.2 zeigt exem-
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Bild 5.2: Exemplarischer Vergleich der iiber einen Umlauf gemittelten Fluenzverteilungen
beim Perkussionsbohren und Wendelbohren mit einem Gauf-Grundmode fiir unter-
schiedliche Abstinde von der Strahltaille nach Gleichung (5.8).

plarisch einen Vergleich der so berechneten gemittelten Fluenzverteilungen fiir Perkus-
sionsbohren (rw = 0) und Wendelbohren (hier ry = 20pum) fiir verschiedene Distanzen
von der Taillenebene. Offenbar kann sich auch beim Wendelbohren das gemittelte Flu-
enzmaximum in der Mitte ausbilden. Diese Uberlegungen sind an anderer Stelle bei
der Diskussion der Bohrlochform von Interesse. In Bild 5.3 sind einige Fluenzvertei-
lungen fiir eine Position? zz — z = 1 mm fiir verschiedene typische Anstellwinkel und
Wellenldngen dargestellt. Erst durch einen negativen Anstellwinkel bleibt die gemittelte
Fluenzverteilung ringférmig. Erwartungsgemifl wird die Verteilung mit betragsméBig
zunehmendem negativen Anstellwinkel breiter. Daher kann hier mit zunehmenden Aus-

2Diese Position entspricht bei Bauteilen mit 1 mm Tiefe der Strahlaustrittsebene, wenn die Fokus-
ebene mit der Eintrittsebene zusammenfillt.
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Bild 5.3: Exemplarischer Vergleich der iiber einen Umlauf gemittelter Fluenzverteilungen beim
Wendelbohren bei Variation des Anstellwinkels und der Wellenléinge.
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trittsdurchmessern gerechnet werden. Eine Verkleinerung der Wellenlénge erzeugt hohe-
re Peakfluenzen bei grolerem Abstand von der Strahltaille, sodass mit einer schnelleren
Aufweitung des Bohrlochaustritts gerechnet werden kann.

Es existieren fiir die zum Wendelbohren benétigte Strahlfiihrung unterschiedliche op-
tische Konzepte. Prinzipiell kann das Wendelbohrverfahren mit einer Scanner-Optik
durchgefiihrt werden. Diese Systeme bieten die Moglichkeit, den Strahlfokus kompli-
zierte Bewegungsmuster in der Fokusebene (x/y - Ebene) abfahren zu lassen. Dazu wer-
den verkippbare Spiegel mit Galvanometerantrieb verwendet. Einige Scannersysteme
bieten dariiber hinaus auch die Moglichkeit, die Fokusebene dynamisch in z-Richtung zu
bewegen. Herkommliche Scannersysteme bieten keine Moglichkeit, den Anstellwinkel
einzustellen. In der Regel liegt dieser bei kleinen Bohrungszielgeometrien mit Scanner-
systemen nahe Null. Dadurch ist es erfahrungsgemif schwierig bis gar nicht moglich,
auch nur zylindrische Bohrungen herzustellen, von negativ konischen Bohrungsgeome-
trien ganz zu schweigen. Auflerdem ist es schwierig, die fiir das Wendelbohren not-
wendigen hohen Wendelfrequenzen bei sub-Mikrometer-Positionsgenauigkeit fiir den
Produktionsbetrieb dauerhaft sicherzustellen. Im folgenden Kapitel werden verschie-
dene optische Konzepte zur Herstellung von Laserbohrungen vorgestellt, die auch die
Herstellung von negativ konischen Lochern erlauben.

5.2 Spezialoptiken fiir das Wendelbohren

In diesem Kapitel werden unterschiedliche optische Konzepte fiir Wendelbohroptiken
erldutert, wobei die Reihenfolge der Unterkapitel der zeitlichen Reihenfolge der Um-
setzung entspricht. Besonderes Augenmerk wird dem letzten Konzept gewidmet, da es
vom Autor erfunden und als Prototyp einer Bohroptik realisiert und getestet worden ist.
Im Fokus dieses Unterkapitels steht auch die notwendige Genauigkeit fiir die Justage
eines derartigen Systems.

5.2.1 Kaeilplattenbasierende Systeme

Bild 5.4a zeigt das Funktionsprinzip einer Wendelbohroptik, welche ein unabhéngiges
Einstellen von Wendeldurchmesser und Anstellwinkel ermoglicht. Das System basiert
auf den optischen Eigenschaften von Keilplatten sowie einem fokussierenden Objek-
tiv. Unter einer Keilplatte ist im Folgenden ein transmittierendes optisches Element mit
Brechungsindex n gemeint, welches iiber zwei plane Oberfliachen verfiigt, die zueinan-
der um einen Winkel y verkippt sind. Im Allgemeinen bewirkt eine Keilplatte daher eine
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d)

Bild 5.4: Verschiedene Konzepte fiir Wendelbohroptiken: a) rotierende Keilplatten, b) rotie-
rendes Prisma, c) rotierende Planparallelplatte mit verkippter Linse, d) rotierendes
Zylinderlinsenteleskop.

Strahlablenkung um einen Winkel §(y,n). Wird eine Keilplatte um 180° um die opti-
sche Achse verdreht, so wirkt die Strahlablenkung in die andere Richtung, was formal
durch einen negativen Keilplattenwinkel beschrieben werden kann. Daher gilt §(0) = 0.
Werden N Keilplatten nacheinander von einem Laserstrahl durchlaufen, so gilt fiir die
resultierende Strahlablenkung

N N
Z (yi,mi) "= 5(27,711) 5.9

Das letzte Gleichheitszeichen gilt, falls der Brechungsindex aller Keilplatten gleich ist.

Das Wendelbohrsystem besteht aus 3 Keilplatten (KP1-KP3) aus dem gleichen Material,
welche vom Bearbeitungslaserstrahl durchlaufen werden. KP1 ist entlang der optischen
Achse (gestrichelte Linie) verschiebbar, KP3 ist relativ zu KP1 und KP2 um die optische
Achse verdrehbar. KP2 ist gegeniiber KP1 um 180° verdreht. Fiir den Keilwinkel von
KP2 gilt

Inl=Inl+Inl

Durch relatives Verdrehen von KP3 kann der resultierende Ablenkungswinkel 5ges ZWi-
schen Null und einem Maximalwert &,y stufenlos variiert werden. Durch Verschie-
ben von KP1 entlang der optischen Achse kann der einfallende Laserstrahl um eine
gewiinschte Strecke in lateraler Richtung verschoben werden.
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Das fokussierende Objektiv wird zweckméfBigerweise mit paraxialer Matrizenoptik be-
schrieben. Wenn das Objektiv durch eine ideale Linse mit Brennweite f angenihert
werden kann und der Zentralstrahl des kollimierten Strahlenbiindels unter einem Win-
kel® o mit einem Abstand r zur optischen Achse auftrifft, so gilt in der Fokusebene fiir

LOCI0-(s) e

Wenn alle Keilplatten gemeinsam um die optische Achse rotiert werden, so rotieren
auch die Strahlposition und Richtung um die optische Achse. Das sind genau die Be-
dingungen fiir einen Wendelbohrprozess mit einem Wendeldurchmesser von dy = 2f .
Fiir einen negativen Anstellwinkel beim Bohren muss sgn(fa) = sgn(a — r/f) gelten,
ansonsten ist der Anstellwinkel positiv.

den Zentralstrahl

Eine Eigenschaft des Keilplattenkonzepts nach Bild 5.4a besteht darin, aufler fiir mi-
nimalen bzw. maximalen Wendeldurchmesser, keinen Taumelpunkt sondern einen Tau-
melkreis zu erzeugen. Dieser Taumelkreis besitzt den maximalen Durchmesser, wenn
KP3 ausgehend von der Einstellung mit minimalem bzw. maximalem Wendeldurchmes-
ser um 90° verdreht wird. In diesem Fall wird der Strahl in der Abbildung ,,aus der Pa-
pierebene‘ heraus abgelenkt. Weil der durch Verschieben von KP2 generierte Strahlver-
satz immer ,,innerhalb der Papierebene* liegt, resultiert in der Notation von Gleichung
(5.1) eine Situation mit yr # 0. Als Konsequenz ergibt sich fiir diese Einstellungen ein
Wendelbohren mit reduziertem Anstellwinkel aber ,,stechendem‘* oder ,,schleppendem*
Strahl. Diese Problematik konnte nahezu vermieden werden, wenn KP3 durch zwei in
geringem Abstand stehende gleichartige Keilplatten ersetzt wiirde, welche in entgegen-
gesetzte Richtungen verdreht sind.

Der Hauptvorteil des Keilplattenkonzeptes ist die vergleichsweise einfache Justage, da
sich Justagefehler nur schwach auswirken. Die Polarisation der Strahlung wird bei Ver-
wendung von Keilplatten mit kleinem Ablenkungswinkel nicht beeinflusst. Der Haupt-
nachteil ist die technisch sehr aufwendige Verdnderung der Bohrparameter wihrend der
Rotation, was fiir Bohrungen hochster Qualitit notwendig ist. Dazu miissen KP1 und
KP3 wihrend der Rotation des Gesamtsystems verschoben bzw. verdreht werden.

5.2.2 System mit Dove-Prisma

In Bild 5.4b ist die Funktionsweise einer Wendelbohroptik dargestellt, welche als ro-
tierendes Element ein Dove-Prisma (DP) verwendet [55]. Ausfiihrliche Betrachtungen

3Beim Keilplattenkonzept ist & = Sges.
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zur Umsetzung einer solchen Wendelbohroptik finden sich in [56]. Die grundsitzliche
Funktionsweise ist in vielerlei Hinsicht analog zum Keilplattenkonzept. In der gezeigten
Realisierung wird das Strahlenbiindel mittels der Spiegel S1 und S2 lateral ausgelenkt
und um einen Winkel o gegeniiber der optischen Achse verkippt. Fiir die Fokussierung
gelten auch hier die Uberlegungen aus Abschnitt 5.2.1, insbesondere die Konsequen-
zen aus Gleichung (5.10). Ein wesentlicher Unterschied zum Keilplattenkonzept ist die
Eigenschaft des Dove-Prismas, bei Rotation um die eingezeichnete Achse eine Bildro-
tation zu bewirken. Dadurch kommt es bei Rotation des Prismas einerseits zu einer Ro-
tation der Fokusposition und des Anstellwinkels um die optische Achse, andererseits
rotiert dabei zwangsldufig auch das Strahlprofil. Der Grund fiir die Bildrotation ist beim
Dove-Prisma die Totalreflexion an der rotierenden Grundebene des Prismas. Die Ver-
wendung des Prismas kann zu langen Propagationsdistanzen in Glas fiihren, sodass es
bei Verwendung ultrakurzer Laserpulse wegen Dispersion zu einer relevanten Pulsdauer-
verlangerung kommen kann. Gegeniiber der Verwendung von Keilplatten ist die grofite
Herausforderung bei der Umsetzung des Konzeptes die wesentlich hohere Justageemp-
findlichkeit. Falls sich die Ausrichtung des Prismas auch nur sehr geringfiigig verdndert,
kommt es zu einer deutlichen Verdnderung der Bohrparameter. Gegeniiber dem Keilplat-
tenkonzept ist der Hauptvorteil neben der Strahlprofilrotation die Mdoglichkeit, sehr viel
hohere Wendelfrequenzen zu erzielen, da das Prisma wihrend der Rotation nicht zusétz-
lich bewegt werden muss. Die Wendelparameter konnen durch Bewegung der Spiegel
S1 und S2 wihrend des Bohrens variiert werden.

5.2.3 System mit gekippten Elementen

Wihrend das Keilplattenkonzept und das Dove-Prisma-Konzept eine dhnliche Funkti-
onsweise besitzen, unterscheidet sich das in Bild 5.4¢ dargestellte Konzept [57] davon
wesentlich. Hierbei stellt die Fokussierlinse das erste optische Element im Strahlengang
dar. Der Wendeldurchmesser und der Anstellwinkel werden anschlieend dem konver-
gierenden Strahlenbiindel aufgeprigt. Dabei wird eine verkippbare planparallele Plat-
te (PP) zum Einstellen des Wendeldurchmessers verwendet. Der Anstellwinkel wird
durch eine Anordnung zweier sphirischer Linsen (KL) realisiert, welche betragsma-
Big die gleiche Brennweite, aber unterschiedliches Vorzeichen aufweisen. Durch relati-
ve laterale Verschiebung beider Linsen kann dem konvergierenden Strahlenbiindel mit
diesem Linsenpaket ein Anstellwinkel aufgepriagt werden. Fiir das Wendelbohren wird
das Gesamtpaket PP und KL um die optische Achse rotiert. Der Vorteil des Konzeptes
liegt in der Kompaktheit. Weil die Wendelparameter dem bereits konvergierenden Strahl
aufgeprigt werden, ist die Brennweite der Fokussieroptik (f) nach unten durch die Di-
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mensionen der nachfolgenden optischen Elemente begrenzt. Dadurch kann der Fokus ab
dieser Grenze nicht durch eine weitere Brennweitenverkiirzung verkleinert werden. Es
bleibt die Moglichkeit, einen groleren Rohstrahldurchmesser zu verwenden, was hohe
Anforderungen an die Fertigungstoleranzen der nachfolgenden optischen Komponenten
stellt. AuBerdem wirkt sich die Verwendung einer planparallelen Platte fiir den Strahl-
versatz ungiinstig auf die Polarisation aus. Die Verwendung der verschiebbaren Linsen
zur Erzeugung des Anstellwinkels wirkt sich wiederum ungiinstig auf das Strahlprofil
der Laserstrahlung aus. Weil das Konzept keine Rotation des Strahlprofils bewirkt, fiih-
ren solche Deformationen in der Regel zu unrunden Bohrlochformen. Photographische
Aufnahmen von Mikrobohrungen, welche mittels dieser Optik hergestellt worden sind,
zeigen eine vergleichsweise geringe Bohrlochqualitét [58].

5.2.4 Neues Zylinderlinsenkonzept

Ein neues Konzept fiir eine Wendelbohroptik, dargestellt in Bild 5.4d, wurde innerhalb
dieser Arbeit erfunden [59] und entwickelt. Wie beim Dove-Prisma-Konzept wird in der
hier dargestellten Realisierung dem Laserstrahl mittels zweier Spiegel S1 und S2 ein
Winkel zur optischen Achse sowie ein lateraler Strahlversatz aufgeprigt. Anstatt eines
Prismas wird hier ein konfokales Teleskop aus Zylinderlinsen (ZLT) um die optische
Achse rotiert. Sowohl der Wendeldurchmesser als auch der Anstellwinkel sind vollstén-
dig durch die geometrischen Dimensionen, die Brennweite der Fokussieroptik und die
Spiegeleinstellung determiniert. Das Teleskop selbst muss dafiir nicht verdndert werden.
Fiir die Fokussierung gelten auch hier die Uberlegungen aus Abschnitt 5.2.1, insbeson-
dere die Konsequenzen aus Gleichung (5.10).

¢=0°

Bild 5.5: Rotierendes Zylinderlinsenteleskop zum Laserbohren.
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Ein Prototyp dieser Wendelbohroptik wurde unter dem Arbeitstitel ,,TAIFUN* entwi-
ckelt und ist mittlerweile in weiterentwickelter Form unter dem Namen ,,GL.trepan‘ bei
der Firma GFH kommerziell verfiigbar. Im Folgenden werden die Funktionsweise des
optischen Konzepts und theoretische Untersuchungen zum Einfluss von Justageunge-
nauigkeiten diskutiert.

Die Kernkomponente dieser neuen Bohroptik ist das rotierende Teleskop aus Zylinder-
linsen, wie es in Bild 5.5 dargestellt ist. Dieses Konzept erlaubt eine fiir das Wendel-
bohren benétigte Strahlfithrung bei gleichzeitiger Rotation des Strahlprofils. Dadurch
kann prinzipiell auch bei nicht kreisformigem Strahlprofil ein kreisformiges Bohrloch
erzielt werden. Im Gegensatz zum Dove-Prisma-Konzept kommt es hierbei zu keiner
Totalreflexion und daher zu keiner Beeinflussung des Polarisationszustandes.

5.24.1 Eigenschaften eines Teleskops aus Zylinderlinsen

Es ist nicht unbedingt intuitiv, dass ein rotierendes Teleskop aus Zylinderlinsen zu einer
Rotation des Strahlprofils fiihrt. Bei der Beschreibung von Zylinderlinsen im herkomm-
lichen Formalismus der paraxialen Matrizenoptik kann die Strahlausbreitung in zwei
orthogonalen Richtungen getrennt werden. ZweckmiBiger ist eine Erweiterung der Ma-
trizenoptik, in der die zwei orthogonalen Richtungen (im Folgenden als x und y Richtung
bezeichnet) in einer einzigen Matrix zusammengefasst werden [60]*. Der Strahlvektor
wird dazu mit Komponenten fiir Position und Winkel in x- und y-Richtung ausgestattet

(5.11)

Fiir den einfachsten Fall, dass die optischen Elemente unabhingig in x- und y-Richtung
wirken, konnen die vierdimensionalen Strahlmatrizen zwanglos aus den Matrixelemen-
ten der herkommlichen Matrizen erhalten werden, explizit

Ac B, 0 0
Cc D, 0 0

M= | """ ) (5.12)
0 0 A, By
0 0 C D,

Die Matrizen T fiir die Freistrahlausbreitung, F fiir die Fokussierung mit einer idealen
diinnen sphirischen Linse® und Z, fiir eine ausschlieBlich in x-Richtung wirkende ideale

“Die Notation im Buch von Siegman ist geringfiigig anders als hier.
Die Bezeichnung ,,sphirisch und ,,zylindrisch* sind im Kontext der paraxialen Niherung zu ver-
stehen.
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und diinne Zylinderlinse ergeben sich daher zu

1 L0O 1 0 0 0 1 000
0100 L1 0 0 -L'100
T(L) = F(f)=| / z.H)=| 7
() 001L’(f) 0 0 1 of’ (/) 0 010
0001 007}1 0 00 1
(5.13)

Die Matrix Z(f, @) fiir die um den Winkel ¢ um die optische Achse verdrehte Zylin-
derlinse mit Brennweite f kann aus der Matrix fiir eine unverdrehte Zylinderlinse durch
Anwendung einer geeigneten Drehmatrix D(¢) erhalten werden. Diese Drehmatrix, die
eine Koordinatentransformation um die optische z-Achse bewirkt, lautet:

cos¢p 0 —sing 0
0 cosg 0 —sin@

D 5.14
() sing 0 cos @ 0 (5.14)
0 sing 0 cos @
Damit folgt fiir die Matrix der verdrehten Zylinderlinse
1 0 0 0
_cosz(p 1 __sin@cosg 0
Z(f,9) =D(9)Z.(f)D(—¢) = / 5.15
(f;¢) =D(9)Z:(f)D(~¢) 6 o 1 0 (5.15)
__sing@cos¢ o sin? ]
=20 - 1

Aus diesen Matrizen folgt dann auch unmittelbar die Gesamtmatrix fiir ein Teleskop aus
zwei gleichartigen und gleich verdrehten Zylinderlinsen in konfokaler Anordnung

—cos(2¢) 2f —sin(2¢) 0
a( oz = | T G T sae
0 —sin(2¢) 0 cos(2¢)

Wendet man diese Matrix auf den beliebigen Eingangsstrahl (5.11) an, so resultiert

r —rysin(2¢) — recos(2¢) 2f 0
o — 0y, sin(2¢) — o cos(29) 0
C = . _ (5.17)
r rycos(2¢) — rysin(2¢) 2fay
o oy cos(2¢) — asin(2¢) 0

Anhand von Gleichung (5.17) kann man einige wesentliche Eigenschaften des Teleskops
ablesen. Rotiert man das Teleskop um den Winkel ¢, so rotieren sowohl die Koordinaten
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(ry,ry) als auch (o, o) um den doppelten Winkel. Der Mittelpunkt dieser Rotation liegt
allerdings nicht auf der optischen Achse, sondern ist um (2f o, 2fay) verschoben.

Weil Gleichung (5.17) fiir jeden Strahl eines einfallenden parallelen Strahlenbiindels
gilt, rotieren insbesondere auch der Zentralstrahl und das Strahlprofil um einen gemein-
samen Mittelpunkt. Die optische Rotationsfrequenz ist dabei, verglichen mit der mecha-
nischen Rotationsfrequenz, verdoppelt.

5.2.4.2 Einsatz des Teleskops zum Wendelbohren

Aus dem rotierenden Zylinderlinsenteleskop kann eine Wendelbohroptik aufgebaut wer-
den. Betrachten wir einen Aufbau, bei dem zunichst das Zylinderlinsenteleskop durch-
laufen wird, gefolgt von einer Fokussieroptik mit Brennweite f; im Abstand L. Nach
Ausmultiplizieren der Matrizen folgt fiir die Propagationsmatrix bis zur Brennebene der
Fokussieroptik

T()F(R)TL)Z(S, @) T(21)Z(f,9) =

0 —fEcos(29) 0 — [ sin(2¢)
1 | cos(2¢) (L—fi)cos(29) —2f sin(2¢) (L— fu)sin(29)
Rl oo — f2sin(20) 0 fesze) |
sin(29)  (L—fi)sin(2¢)  —cos(2¢) (L— fi)cos(2¢)+2f

Wendet man diese Matrix auf einen in der y/z-Ebene verlaufenen Eingangsstrahl an,
welcher durch v = (0,0, 7y, )T gegeben sei, so folgt

. — 0, f2sin(29) 0
o | 1| [on(L—fi)+nr]sin2) 0
_ _ 1 . 5.19
A I a3 0 f7 cos(29) i 0 o1
o —[oy(L— fi) +1y]cos(29) %

Die Situation ist in Bild 5.6 dargestellt. Aus Gleichung (5.19) konnen einige Eigenschaf-
ten der Linsenanordnung abgelesen werden. Wird das Zylinderlinsenteleskop einmal
vollstindig rotiert, so erfihrt der Strahl in der Fokusebene zwei vollstindige Umlédu-
fe. Der Mittelpunkt des Wendelkreises liegt auf der optischen Achse, der Durchmesser
lautet

dyw =20, fi.. (5.20)

Oftenbar gibt es den konstanten Offset %, der zum Anstellwinkel Ot; addiert wird.
Dadurch wiirde in dieser Anordnung die erzeugte Bohrung unter diesem Winkel in das
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y Startebene Zielebene
| 2f L f.

Vo(f dr )

Zylindérlinse 1 Zylinderlinse 2 Fok. Objektiv

Bild 5.6: Der Eingangsstrahl v; liegt hier in der y/z-Ebene und propagiert durch das optische
System, bestehend aus konfokalem Teleskop aus Zylinderlinsen und einem Fokussier-
objektiv, bis in die Fokusebene.

Bauteil eingebracht. Die Ursache fiir diesen Offsetwinkel ist der in Gleichung (5.17)
auftretende Strahlversatz. In der Regel ist dieser Offsetwinkel aber so klein, dass er nicht
weiter beriicksichtigt werden muss. In jedem Fall kann der Offsetwinkel durch zwei
steuerbare Spiegel zwischen Teleskop und Fokussieroptik auf Null gebracht werden.
Fiir die folgenden Betrachtungen wird er daher vernachléssigt.

Aus Gleichung (5.19) kann auch der Anstellwinkel

B = fi (L~ f) + 1) (5.21)

abgelesen werden. Um einen negativen Anstellwinkel des Strahls zu erzielen, muss gel-
ten

ry < oy(fi —L). (5.22)

5.2.4.3 Einfluss von Dejustierungen auf das Strahlprofil

Fiir die reale Umsetzung des Zylinderlinsenkonzeptes als Wendelbohroptik ist es not-
wendig, den Einfluss von Dejustierungen der einzelnen Komponenten zu untersuchen.
Dadurch kann entschieden werden, welche Freiheitsgrade der optischen Bauteile mit
welcher Genauigkeit justierbar sein miissen. Im Folgenden werden verschiedene De-
justierungen einzeln untersucht. Die Anordnung entspreche derjenigen aus Abschnitt
5.2.4.2. Die Strahleigenschaften werden im Bereich der Fokusebene diskutiert.

Der Einfluss der Dejustierungen auf das Strahlprofil wurde mit wellenoptischen numeri-
schen Berechnungen betrachtet. Dazu wurde das kommerzielle Programm ,,Virtual Lab*
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verwendet. Fiir das einfallende Wellenfeld wurde der Gau3-Grundmode TEM mit ei-
ner Wellenlinge von 1030nm und einem Strahldurchmesser (am Ort der Taille) von
4mm angenommen. Die Position der Strahltaille befand sich im Abstand von 1000 mm
vor dem Scheitelpunkt der ersten Zylinderlinse. Das Zylinderlinsenteleskop wurde aus
zwei gleichartigen plankonvexen Zylinderlinsen mit Zentraldicke d = 5,6 mm, Kriim-
mungsradius R = 50,9 mm und Brechungsindex n = 1,5075 (BK7 bei 1030 nm) aufge-
baut. Die Teleskoplinsen wurden derart angeordnet, dass die gekriimmten Flidchen nach
aufen zeigten. Die bildseitige Scheitelbrennweite W) der ersten Linse ist dann identisch
zur objektseitigen Scheitelbrennweite ¥, der zweiten Linse und gegeben durch [4]

nR—(n—1)d

Wy, —
! ? (n—=1)n

(5.23)

Fiir die obengenannten Parameter resultieren Scheitelbrennweiten von 96,58 mm. Der
Abstand der einander zugewandten planen Seiten der Linsen betrug in der Rechnung
daher W + ¥, = 193, 16 mm.

Fiir die Fokussierung wurde ein Planfeldobjektiv mit einer
Brennweite von 100 mm angenommen. Details zum Aufbau
des Objektivs findet man in [61].

Die Dejustierungen der optischen Elemente bewirken De-
formationen der berechneten Strahlprofile, die zu einer el-
liptischen Form fiithren (Bild 5.7). Als Ma8 fiir die Ellipti-
zitdt wurde die neutraldimensionierte Zahl
2la—b|  a=p, b
= = 1—- 5.24
a+b+la—D| a (5:24)

Bild 5.7: Strahldurchmesser herangezogen®. Die Hauptachsenlidngen a und b wurden
a und b entlang der Haupt-

. durch die Methode der zweiten Momente berechnet. Einige
achsenrichtungen.

Dejustierungen des Zylinderteleskops bewirken im fokus-

sierten Strahl einen Astigmatismus. Dann gibt es eine Posi-
tion, fiir die a = b bzw. A = 0 gilt. Diese Position im Strahl wird auch als Kreis kleinster
Verwirrung bezeichnet.

Dejustage des Zylinderlinsenabstandes Wenn die beiden Zylinderlinsen des Tele-
skops nicht im konfokaler Anordnung stehen, so wird ein einfallender achsenparalleler

Diese Definiton unterscheidet sich von der fiir Ellipsen geldufigen Exzentrizitit € = /1 — Z%, ist
hier aber intuitiver. Es gilt € = v2A — A2,



5.2 Spezialoptiken fiir das Wendelbohren 131

Strahl nach Durchlaufen des Teleskops nicht mehr achsenparallel sein. Die Zylinder-
linsen seien so angeordnet, dass diese in x/z-Ebenen wie sphirische Linsen wirken, in
der y/z-Ebenen dagegen gar nicht (siehe Bild 5.5). Die erste Zylinderlinse sei aus der
Idealposition entlang der optischen Achse verschoben, sodass der Linsenabstand um Az
dejustiert ist. Die Strahlmatrix fiir ein derartiges Teleskop ist gegeben durch

LR 2f+Az 0 0

5 iy = s

Zy(f)T(2 Zy(f) = . 52

(/)T2f +A2)Zx(f) A 0 1 2f+ar (5.25)
0 0 0 1

Weil sich die Matrixelemente fiir die Brechkraft, nach der Definition (5.12) als C, und
C, bezeichnet, unterscheiden, kommt es zu Astigmatismus. Bei Fokussierung des Strah-
lenbiindels resultieren dadurch zwei ,,Fokusse®, einer beziiglich der x/z-Ebene und einer
beziiglich der y/z-Ebene, die einen Abstand in Ausbreitungsrichtung z aufweisen. Fiir
die Anordnung nach Bild 5.6 ergibt sich nach Ausrechnen der Matrizenprodukte fiir den
Abstand dieser Fokusse

(5.26)

Die Niherung ist in der Praxis meist gut erfiillt. Damit es zu keiner signifikanten Ver-
zerrung des Strahlprofils im Bereich der Strahltaille kommt, sollte AF; deutlich kleiner
als die Rayleighldnge des fokussierten Strahls sein. Bild 5.8 zeigt numerisch berechne-
te Ergebnisse fiir die Strahlradien ¢ und b und die daraus berechnete Deformation fiir

0.010 30 0.20
26| —A-a ] i —A-a
E t —=—b -0.008 528 3 - —Aous
24| == ] o £26f N s = A" 9
L .
5 L ./.~.\. . -0.006 a‘ 5 24} a'
822} AN 4 38 - — 0.10 3
g | /, aundb fast\. Jd0.00a2 -E 221 B
S0l gleich i oL, T \. / o
220 N\ \ 3 G20k X X. A " Joos3
% [ numerische » 0.002 % 18l ~ et —"
18|  Ungenauigkeit \_/ 1 L
L o0 ¥ 1 lpooo  el—u o ¥ L .00
-1000 -500 .0 500 1000 -1000 -500 .0 500 1000
zinpm zinpm
(a) Keine Dejustierung (b) Axial um 0,3 mm dejustiert

Bild 5.8: Numerisch berechnete Hauptachsenldngen und Strahldeformation nach (5.24) im Be-
reich der Strahltaille bei (a) korrekt eingestelltem und (b) beziiglich Abstand um
0,3 mm dejustiertem Teleskop. Die Abszissenachse bezeichnet die Distanz z zur Po-
sition des Kreises kleinster Verwirrung. Die in (a) dargestellte Deformation ist sehr
gering und lediglich numerischen Rundungsfehlern geschuldet, man beachte die un-
terschiedliche Achsenskalierung der Ordinate.
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die oben genannten Laserstrahlparameter (a) ohne und (b) mit Dejustierung. In (b) wur-
de der Ort des Kreises kleinster Verwirrung als Fokusposition bzw. Nullpunkt gewihlt.
Ohne Dejustierung tritt nahezu keine Deformation des Strahls auf’, die verbleibenden
nichtverschwindenden Werte der Deformation sind numerischen Fehlern bei der Aus-
wertung von (5.24) geschuldet. Bei einem axial um 0,3mm zu grofen Linsenabstand
ist sowohl der Astigmatismus als auch die Deformation deutlich ausgeprigt. Aus (5.26)
folgt fiir den GauB3-Grundmode mit (5.6)

a(z,AF;) :w(z-&-%) , b(z,AF.)=w (z—%) (5.27)
eine Niherung fiir die Entwicklung der Strahlradien in den beiden Hauptachsenrichtun-
gen (siehe auch Bild 5.7).

Ein Vergleich dieser Niherung (fiir wo =
0.20 18um) mit dem numerischen Ergeb-

28l Az=0,3mm a J .
E 2 . © ’lo4s  nis zeigt eine befriedigende Ubereinstim-
§ wal e - mung fiir die Strahlradien (Bild 5.9). Da-
41 g . . .
s \ § gegen wird die Deformation am Rande
T 221 -~ 8 .
£t 0058 des betrachteten Bereichs um etwa 20%
%20._ \<-\ 0.00 zu klein geschitzt. Dieser, im Vergleich
TRy oy . mit der offenbar guten Vorhersage der
<1000  -500 0 500 1000

zinpm Strahlradien grofle Fehler ist wiederum

auf die numerisch empfindliche Struktur

Bild 5.9: Vergleich der analytischen Nihe-
rung mit der numerischen Berechnung fiir einen
0,3 mm zu groRen Linsenabstand. fithren.

von Gleichung (5.24) fiir a ~ b zuriickzu-

Die Differenz der Strahlradien (a — b) ist zwar weniger universell, da sie ,,absolut“ und
nicht ,relativ* definiert ist, aber numerisch unempfindlicher als A. Entwickelt man die
Differenz (a — b) mit (5.27) um eine gegebene Stelle z = 7 in eine Taylorreihe beziiglich
AF,, so ergibt sich

AF A%z

ek S
wo Tty /A2 + m2wi

Mit dieser Gleichung kann fiir einen vorgegebenen Maximalwert der Differenz (a — b)

a(z,AF;) — b(Z,AF,) ~ falls  |AF,

< 3. (5.28)

der Hauptachsenldngen in einfacher Weise die notwendige Justagegenauigkeit des Zy-
linderlinsenabstandes berechnet werden. Zu groferen Z hin steigen die Anforderungen
an die Justagegenauigkeit des Linsenabstandes. Dieser Fall ist besonders wichtig, wenn
tiefe Bohrungen erzeugt werden sollen. In Bild 5.10 ist die Entwicklung des Strahl-
profils exemplarisch fiir einen um 0,3mm zu grofen Linsenabstand dargestellt. Es ist

"Deutlich erkennbar bei Beachtung der unterschiedlichen Achsenskalierungen fiir die Deformation.
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Bild 5.10: Intensitt in der Fokusregion bei einem um 0,3 mm zu grofen Linsenabstand.

erkennbar, dass diese Art der Dejustierung die Entkopplung der beiden Ebenen (oh-
ne Beschrinkung der Allgemeinheit als x/z- und y/z-Ebene bezeichnet) nicht aufhebt.
Die Streckung bzw. Stauchung des Strahlprofils ergibt sich genau entlang der x- oder
y-Richtung.

Anhand eines Beispiels sei die Verwendung der Gleichungen demonstriert. Unter der
Voraussetzung eines maximal zuléssigen Unterschieds von (a — b) = 2 um fiir die Strahl-
durchmesser des Grundmodestrahls im Abstand von Z = Imm vom Kreis kleinster Ver-
wirrung bei der Wellenldnge von A = 1030nm und einem Fokusradius von wy = 18 um
ergibt Gleichung (5.28) einen Abstand AF; ~ 154um. Bei einer Brennweite der Zy-
linderlinsen von f = 96,6 mm und einer Brennweite des Fokussierobjektivs von fi =
100mm bedeutet das nach Gleichung (5.26) eine Dejustierung des Zylinderlinsenab-
standes um Az ~ 144 um.

Relative Verdrehung der Zylinderlinsen Auch die relative Verdrehung der Zylin-
derlinsen zueinander stellt einen wichtigen Freiheitsgrad des Systems dar. Der relative
Verdrehungswinkel sei mit § bezeichnet. Wie im Falle des Linsenabstandes fiihrt auch
hier eine Dejustierung zu einem Astigmatismus, allerdings liegt der Fall hier etwas kom-
plizierter. Das ist an der Matrix fiir ein um den Winkel § dejustiertes Teleskop erkennbar

—cos(0) 2f sin(8) 0
1

cos(28)-1 5 — sin(28) k)
Z(f,8/2)T2N)L(f,~8/2) = sirf{ﬁ) C(;)S( ) coszg) S;I}( ) » 0.29)
7Si“2(;3) —sin(6) % cos(0)

wobei die erste Zylinderlinse um den Winkel —& /2 und die zweite um den Winkel +6 /2
gegeniiber der Idealposition verdreht sind. Im Gegensatz zu Gleichung (5.25) gibt es in
diesem Fall nichtverschwindende Matrixelemente, welche die x- und y-Richtungen kop-
peln. Eine Konsequenz daraus sind sehr viel kompliziertere Matrizen, wenn die Fokus-
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Bild 5.11: Intensitit in der Fokusregion bei um 0,2° relativ verdrehten Linsen.

sierung beriicksichtigt wird. Anhand der Strahlprofile in Bild 5.11 wird deutlich, dass
es auch hier zu elliptischen Strahlprofilen und Astigmatismus kommt. Obwohl die re-
lative Linsenverdrehung im dargestellten Beispiel lediglich 0,2° betrigt, resultiert eine
ausgeprigte Deformation, wobei die Hauptachsen nahezu in 45°-Richtung zeigen. Eine
einfache Abschitzungsformel wie (5.26) konnte hier nicht aufgefunden werden. Den-
noch folgt beispielsweise aus den numerischen Resultaten in Bild 5.12, dass es auch
hier letztlich zu einer Separierung der Fokusse beziiglich der Strahlprofilhauptachsen
kommt. AuBerdem wird deutlich, dass dieser Freiheitsgrad einen besonders empfindli-
chen Einfluss auf die Deformation des Strahls besitzt. Deswegen ist eine prizise Ver-
stellmoglichkeit der Linsenrelativverdrehung in der praktischen Umsetzung vorteilhaft.

Anhand Bild 5.12 kann die notwendige Justiergenauigkeit der relativen Verdrehung der
Zylinderlinsen abgeschitzt werden. Der maximal zulédssige Unterschied fiir die Strahl-
durchmesser des Grundmodestrahls im Abstand von Z = lmm sei (a — b) = 2um. Weil
der Strahlradius b an diesem Ort im perfekt justierten Fall etwa 26 um betrégt, wie Bild
5.8a entnommen werden kann, ist in diesem Fall A= 1 — % =~ 0,074. Wie aus
Bild 5.12b abgelesen werden kann, liegt der entsprechende Zahlenwert fiir die relative
Verdrehung der Zylinderlinsen ziemlich genau in der Mitte zwischen 0,025° und 0, 05°.

0.4 0.35
32 -
§3o \.\‘ 0s 0.30 _
c28f 0.2
226f ~\ § $0.20
Saaf ‘\ 023 Eo45
La2p 1 &80
r< B = a
20[ Ao
gm _-\:_\.—_./ o] 0.05}—
gk 1 5 0.00 }—= - - .
-1000 -500 .0 500 1000 -1000 -500 .0 500 1000
zinpm zinpm
(a) Verdrehung 0,2° (b) Deformation

Bild 5.12: Numerisch berechnete Strahlprofilparameter bei relativer Linsenverdrehung.
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Bild 5.13: Laterale Verschiebung des Fokus durch lateralen Linsenshift.

Laterale Verschiebung der Zylinderlinsen Eine weitere Moglichkeit der Dejustie-
rung stellt eine laterale Verschiebung der Zylinderlinsen dar. Hierbei spielt aus optischer
Sicht nur die Verschiebungsrichtung senkrecht zur Symmetrieachse der Linse eine Rol-
le. Wenn eine der beiden Linsen aus der Idealposition um die relativ zur Brennweite
kleine Strecke Ar in diese Richtung verschoben wird, so wird das Strahlenbiindel um
den Winkel a = Ar/f verkippt. Wegen (5.10) folgt fiir die laterale Verschiebung der
Strahltaille in der Fokusebene

AR =Tt A (5.30)

f
Zu einer Strahlverformung kommt es dabei nicht, sodass hier beziiglich der Strahlver-
formung keine besonders enge Toleranz eingehalten werden muss. Bild 5.13 zeigt nu-
merische Resultate fiir diesen Fall.

5.2.4.4 Einfluss von Dejustierungen auf die Bohrlochform

Weitere Dejustierungen Die oben diskutierten Dejustierungen stellen die relevanten
Freiheitsgrade dar, die normalerweise beim Aufbau einer derartigen Optik durch ge-
eignete Mechanismen ausgeglichen werden miissen. Es wire sehr teuer, Zylinderlinsen
herzustellen, deren Brennweite genau genug ist oder deren optische Linsenmitte mit der
geometrischen Linsenmitte genau genug iibereinstimmt. Eine mogliche Linsenverkip-
pung braucht dagegen nicht weiter untersucht zu werden, weil deren Einfluss auf das
Strahlprofil und die Strahlposition sehr gering ist. Bei Verwendung gut gefertigter Hal-
terungen stellen diese Kippwinkel daher kein Problem dar. Andere Dejustierungen sind
dagegen schwieriger auszugleichen. Dazu zihlen insbesondere die Keilform der Lin-
senkorper oder auch schlechte MaBhaltigkeit der Linsengeometrie. Ersterer Effekt kann
durch geeignete Mafinahmen kompensiert werden, letzterer Effekt durch Verwendung
kleiner Laserstrahldurchmesser zumindest vermindert werden.
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Bild 5.14: Intensititsverteilungen (fiir TEM;-Mode) bei falschem Linsenabstand Az = 300 um
fiir verschiedene Teleskopdrehwinkel, sowie die iiber eine Umdrehung gemittelte
Verteilung.

Fiir den Einsatz des rotierenden Teleskops aus Zylinderlinsen zum Wendelbohren spielt
die tiber eine Umdrehung gemittelte Fluenzverteilung eine wichtige Rolle. Als gemit-
telte Verteilung wird hierbei, wie im Abschnitt 5.1, eine kontinuierliche Mittelung iiber
alle Drehwinkel verstanden. Wenn die gemittelte Verteilung rotationssymmetrisch ist,
konnen in der Regel auch rotationssymmetrische Bohrergebnisse erzielt werden®.

Die Dejustierungen konnen in zwei Klassen eingeteilt werden, diejenigen mit 180°- oder
360°-Symmetrie. Diese Bezeichnung sagt, nach welchem Umdrehungswinkel sich das
Teleskop wieder in einer vom Ausgangszustand ununterscheidbaren Position befindet.
Die Dejustierungen des falschen Linsenabstandes und der relativen Linsenverdrehung
zeigen dabei 180°-Symmetrie, die der lateralen Linsenverschiebung 360°-Symmetrie.
Auch alle weiteren moglichen Dejustierungen und (Linsen-)Fehler konnen diesen Klas-
sen zwanglos zugeordnet werden.

Beziiglich der gemittelten Fluenzverteilung wirken sich diejenigen mit 180°-Symmetrie
oft wenig bis gar nicht aus. Bild 5.14 und Bild 5.15 zeigen das exemplarisch fiir einen
um 300 um dejustierten Linsenabstand und eine um 0, 1° dejustierte relative Linsenver-
drehung. Einen grofien Einfluss auf die gemittelte Fluenzverteilung zeigt dagegen bei-
spielsweise eine laterale Linsenverschiebung. In diesem Fall wird der Spur, auf welcher
sich das Strahlprofil bewegt, ein zusitzlicher Kreis aufgeprigt. Der Durchmesser die-
ses Kreises in der Fokusebene ist durch 2AR gegeben, wobei AR aus Gleichung (5.30)
folgt. Wenn das Gesamtsystem in einer zum Wendelbohren geeigneten Konfiguration

8Das gilt nicht universell, weil die Abtragsschwelle des Materials bei der UKP-Bearbeitung pro
Puls und nicht nur im Mittel tiberschritten werden muss.
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Bild 5.15: Intensitétsverteilungen (fiir TEMy;-Mode) bei relativer Linsenverdrehung 6 = 0, 1°
fiir verschiedene Teleskopdrehwinkel, sowie die iiber eine Umdrehung gemittelte

Verteilung.

mit a, # 0 betrieben wird, resultiert dadurch fiir die Spur eine Art Doppelkreis. Als Re-
sultat werden die Bohrungen stark asymmetrisch. Es ist daher von groer Wichtigkeit,
insbesondere alle Dejustierungen mit 360°-Symmetrie sorgfiltig zu vermeiden.
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Bild 5.16: Bei lateraler Linsenver-
schiebung um Ar (hier die erste Lin-
se) resultieren bei einer ganzen Um-
drehung des Teleskops doppelkreisar-
tige Spuren.

Bild 5.16 zeigt diese Doppelkreisform anhand der
vom Zentralstrahl des Strahlenbiindels tiberstriche-
nen Spur in der Fokusebene exemplarisch fiir aus-
gewihlte laterale Linsenverschiebungen. Fiir die
Rechnung wurde wiederum der optische Aufbau
aus Bild 5.6 mit den zu Beginn des Unterkapi-
tels 5.2.4.3 gegebenen Brennweiten und Abstén-
den verwendet. Als primirer Strahlwinkel wurde
ay = 0,5° gewihlt. Die Berechnung selbst wurde
mit einem selbstimplementierten strahlenoptischen
Rechenprogramm durchgefiihrt. Weil fiir die hier
untersuchte Konfiguration f ~ f; gilt, ist der Ma-
ximalabstand der Doppelkreise in etwa 2Ar. Die
Ausrichtung der Doppelkreise in der Fokusebene
wird durch die Richtung der Strahlverkippung, hier
ay # 0, festgelegt.
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5.2.4.5 Nachweis der Funktionalitit

Wegen der vielversprechenden Eigenschaften des neuen Konzeptes wurde ein Prototyp
zur Durchfithrung von Bohrexperimenten aufgebaut (Bild 5.17). Dazu wurden justier-
bare Linsenhalterungen konstruiert und im IFSW gefertigt. Fiir die Rotation wurde das
Teleskop in einen Hohlwellenmotor eingebaut, der eine Rotationsgeschwindigkeit von
bis zu 6000 U/min ermoglicht. Die Einstellung von Wendelradius und Anstellwinkel ge-
schieht durch elektrisch steuerbare Spiegel, die zur Sicherstellung der notwendigen Sta-
bilitit und Genauigkeit mit einer Regelung® gekoppelt sind. Durch Detektion von Strahl-
winkel und Strahlversatz werden dadurch die Strahlparameter vor dem Durchlaufen des
Teleskops stabilisiert. Das hat insbesondere Vorteile, wenn sich die Eingangsstrahlpa-
rameter veridndern, was etwa durch eine moglicherweise notwendige Neujustage des
Strahlenganges oder durch langsame Pointinginstabilititen der Laserstrahlquelle verur-
sacht sein kann.

Bild 5.18 zeigt exemplarisch einen Austritt einer in CrNi Stahl hergestellten Bohrung.
Fiir den Bohrprozess kam ein Ultrakurzpulslaser mit einer Pulsdauer von etwa 10ps
bei einer Wellenldnge von 532nm zum Einsatz. Wie erhofft erlaubt das Zylinderlin-

9TEM Messtechnik ,Aligna® System

Bild 5.17: Prototyp der auf Zylinderlinsen basierenden Bohroptik (ohne Fokussiereinheit). Das
rotierende Zylinderlinsenteleskop ist in einen Hohlwellenmotor eingebaut. Die Spie-
gel sind einzeln elektrisch ansteuerbar. Die Detektion von Strahlposition und Strahl-
winkel (schwarze Box) erlaubt die geregelte Einstellung der Bohrparameter.
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senkonzept!? die Erzeugung von Bohrungen mit ausgezeichneter Kreisformigkeit. Bild
5.19 zeigt elektronenmikroskopische Aufnahmen des Bohrlocheintritts und -austritts.

Der Bohrlocheintritt zeigt eine scharfkantige Form und nur geringe Schmelzeriickstén-
de.

Ein Bohrgrat ist nach Prozessende nicht zuriickgeblieben,
wobei aufler einer Reinigung im Ultraschallbad keiner-
lei Nachbearbeitungsschritte durchgefiihrt werden mussten.
Der Bohrlochaustritt zeigt eine nahezu perfekte Form oh-
ne jegliche Ablagerungen oder Ausbriiche. Aufgrund der
sehr guten Ergebnisse mit dem hier verwendeten Prototyp
wurde eine auf diesem Konzept basierende Bohroptik unter

dem Namen ,,GL.trepan“ vom auf Lasermikrobearbeitung
Bild 5.18: Bohrlochaustritt spezialisierten Anlagenbauer GFH GmbH realisiert. Die
in Stahl mit sehr guter Kreis-

N GL.trepan ist bereits als Bohroption fiir die von der GFH
formigkeit.

GmbH produzierten Mikrobearbeitungsanlagen erhéltlich.

10Fiir die Lasermesse in Miinchen wurde der etwas griffigere Name ,, Taifun verwendet.

10kV X450 —50pm——— 26 50.SEl_—— 10kV X450 50pm 26 50 SEI

(a) Eintritt (b) Austritt

Bild 5.19: REM-Aufnahme einer 500 um tiefen Bohrung mit einem Durchmesser von 160 pum
in Stahl, die mit dem Zylinderlinsenkonzept hergestellt wurde. Als Strahlquelle kam
ein UKP-Laser mit einer Pulsdauer von 10ps und einer Wellenlidnge von 532nm zum
Einsatz. Bohrlocheintritt und -austritt zeigen sehr gute Qualitét.
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5.3 Materialbeabeitung mit Axikon

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Kapiteln, welche vorrangig dem Laserbohren ge-
widmet waren, steht in diesem Kapitel das Laserabtragen im Vordergrund. Das Beson-
dere an den hier dargestellten theoretischen und experimentellen Untersuchungen ist die
Verwendung des fiir die Materialbearbeitung ungewdhnlichen optischen Elements Axi-
kon zur ,Fokussierung“. Zundchst werden die Untersuchungen motiviert, gefolgt von
theoretischen Rechnungen zur Auswahl eines geeigneten Axikons und der notwendigen
Laserparameter. Es werden handliche Ausdriicke angegeben, welche bei der Auswahl
von geeigneten Axikons hilfreich sind. Das Kapitel endet mit der Darstellung von expe-
rimentellen Versuchsergebnissen, welche eine befriedigende Ubereinstimmung mit den
Vorhersagen der analytischen Formeln zeigen.

Laseroberflichenabtrag ist eine industriell eingesetzte Technik mit vielfdltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten. Von Oberfldchenabtrag wird hier gesprochen, wenn das Aspekt-
verhiltnis (Strukturbreite/Strukturtiefe) der erzeugten Strukturgeometrie kleiner als eins
ist. Unter diesen Umstinden spielen geometriebedingte Mehrfachreflexionen der einge-
koppelten Strahlung eine eher untergeordnete Rolle, was in Abschnitt 4.2.2 ausfiihrlich
diskutiert wird. In diesem Sinne kann auch das Laserabtragen diinner Schichten, das
beispielsweise bei der Herstellung von Solarzellen vorkommt, als Oberflichenabtrag be-
zeichnet werden. Mittels ultrakurzer Laserpulse konnen Metalloberflichen nahezu frei
von Schmelzeablagerungen und Aufwiirfen strukturiert werden, sodass auf nachgelager-
te Prozessschritte verzichtet werden kann. Wegen der grofen Fortschritte hinsichtlich
der mittleren Leistung dieser Strahlquellen kdnnen solche Strukturen in zunehmendem
MaBe auch bei groBeren Abtragsvolumina (3> 1 mm?) wirtschaftlich hergestellt werden.

In der Praxis wird die Relativbewegung zwischen Laserstrahlung und Bauteil entweder
durch Bewegung des Bauteils oder durch Ablenkung des Strahls mittels Scannersyste-
men realisiert. Ersteres hat Vorteile bei grolen Verfahrwegen und sehr hohen Anforde-
rungen an die Prizision, letzteres ermoglicht sehr grole Verfahrgeschwindigkeiten, eine
sehr grof3e Flexibilitdt und macht oftmals teure Achssysteme entbehrlich.

Bei der Bestrahlung des Materials mit Laserstrahlung werden materialabhéngige Ab-
tragsschwellen beobachtet. Im Idealfall wird das Material durch den Laserpuls nur in
Bereichen des Strahlprofils entfernt, in denen die lokale Fluenz oberhalb der Schwell-
fluenz liegt, und bleibt sonst unbeschidigt!!. Prinzipiell kann die Pulsenergie derart re-
duziert werden, dass nur ein kleiner Bereich im Strahlprofil (um das Fluenzmaximum)

"Nicht ideales Verhalten soll hier nicht Gegenstand der Diskussion sein.
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oberhalb der Abtragsschwelle liegt. Mit dieser Methode kann die abgetragene Struktur-
groBe theoretisch beliebig verkleinert werden. Allerdings wird in diesem Fall der Gra-
dient der Fluenzverteilung am Ort der Abtragsschwelle beliebig klein, was einerseits
keine scharfkantigen Strukturen zur Folge hat und andererseits hohe Anforderungen an
die Einhaltung von Pulsenergie und axiale Fokuslage stellt. Die kleinsten praktikabel
mit Laser herstellbaren Strukturgroflen liegen daher bei Verwendung von gauffférmigen
Fokussen typischerweise in der Dimension des Fokusdurchmessers. In paraxialer Ni-
herung!? folgt der Fokusdurchmesser bei gegebener Fokussierung unmittelbar aus dem
Strahlparameterprodukt [38]
dy =2wp :Mzt%r (5.31)
mit der BeugungsmaBzahl M? und dem halbseitigen Divergenzwinkel ¥ im Fernfeld.
An der Giiltigkeitsgrenze der paraxialen Néherung ist der Fokusdurchmesser im Fun-
damentalmode somit in etwa 2,4 - A, was auch bei Lichtwellenlingen von etwa 1um
zweifellos sehr kleine Abtragsstrukturen ermoglicht. Aus (5.31) folgt mit der Definition
der Rayleighldnge unmittelbar [38]
d T
=55 = man

Besitzt der Fokus daher eine Ausdehnung von wenigen Wellenldngen, so ist auch die

(5.32)

Rayleighlidnge nur wenige Wellenlidngen grof3. Derartige Anforderungen an die Genau-
igkeit der axialen Fokuslage stellen im industriellen Umfeld eine groe Herausforderung
dar, der eigentlich nur durch eine aufwendige aktive Regelung der Fokuslage begegnet
werden kann.

Die Existenz von materialspezifischen Abtragsschwellen erdffnet allerdings durchaus
die Moglichkeit, sehr kleine Abtragsstrukturen bei gleichzeitig groBem Gradient der Flu-
enz am Abtragsrand und vergleichsweise grofer Schirfentiefe zu erzeugen. Dazu kon-
nen speziell angepasste Strahlprofile verwendet werden, beispielsweise Bessel-Strahl-
profile, die so gewihlt werden, dass nur ein kleiner Teil des Profils eine Fluenz oberhalb
der Abtragsschwelle besitzt. Derartige Strahlprofile wurden bereits erfolgreich fiir das
Bohren kleiner Locher verwendet [62, 63].

Eine besonders einfache Moglichkeit, einen gauBartigen Laserstrahl in eine Art von Bes-
selstrahl zu transformieren, ist die Verwendung eines Axikons anstatt einer Linse zur
,.JFokussierung®. Ein Axikon ist ein relativ junges optisches Element (1954), das nor-
malerweise einem aus Glas gefertigten Kreiskegel entspricht [64]. Es gibt zahlreiche

2Diese Niherung ist in etwa bis zu Winkeln von Smax = 15°£% giiltig.



142 5 Spezialoptiken

Realisierungs- und Kombinationsmdoglichkeiten mit anderen optischen Elementen [65],
etwa um ringformige Intensitétsverteilungen zu generieren.

Die besondere optische Eigenschaft des idealen Axikons besteht darin, alle Strahlen
eines zur optischen Achse parallelen Strahlenbiindels betragsm@dBig um den gleichen
Winkel zu brechen. In strahlenoptischer Betrachtungsweise schneiden sich die Strahlen
dann auf der optischen Achse (Bild 5.20).

5.3.1 Theoretischer Hintergrund

Zur theoretischen Beschreibung des elektrischen Feldes hinter einem mit einem Laguerre-
Gauf3-Mode bestrahlten idealen diinnen Axikons wurden analytische Ausdriicke von Ja-
rutis et. al. angegeben [66]. Einige der im Folgenden angegebenen Ausdriicke basieren
direkt auf diesen Gleichungen. Wird ein fundamentaler GauBstrahl mit der Intensitéts-

verteilung
1(r) = Iyexp(—2r7 /w?) (5.33)
mit einem idealen diinnen Axikon fokussiert, so resultiert hinter dem Axikon die Inten-
sitdtsverteilung
7l Pow
1058) = PP L8 1) 4 /o) o)+ (B (o) — /) B2

A
: 3
: 3

Gaussian beam Axicon

Bild 5.20: Parallele Lichtstrahlen erhalten durch ein ideales Axikon betragsméBig den gleichen
Winkel zur optischen Achse.
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Dabei sind Jo and J; Besselfunktionen erster Art der Ordnung O und 1, » € R, die
radiale Koordinate, w der Radius des einfallenden fundamentalen GauBstrahls, I dessen
zentrale Intensitit und By = 27(n, — 1)ot/A. Der Axikonwinkel « ist nach Bild 5.20
definiert'3, 2 die Wellenlinge und n, der Brechungsindex des Axikonmaterials. Die
Hilfsfunktionen F; and F, sind durch

Fi(r/w) = (zo+r/w)1/2exp [—(zo +r/w)2] (5.35)
Fa (r/w) = (z0— r/w)]/zexp [f(zo - r/w)z] O(zo—r/w) (5.36)

definiert, wobei zo = o (n, — 1) z/w gilt. Die GroBe z beschreibt den Abstand zwischen
Axikon und der Betrachtungsebene, ® stellt die Heaviside-Stufenfunktion dar.

Der Ubergang von der Intensititsverteilung zur Fluenzverteilung kann, wie in (A.26)
gezeigt, mit

D(r) = —= 2 (5.37)

durchgefiihrt werden, wobei Q wiederum die Pulsenergie bezeichnet. Weil das ideale
Axikon die (mittlere) Laserleistung nicht dndert, kann das Integral im Nenner von (5.37)
iiber die einfallende Intensitétsverteilung (5.33) durchgefiihrt werden.

Somit folgt aus (5.34) die Fluenzverteilung

D(rw) = % {[(Fl (r/w) +F2 (r/w)) Jo (rBo)]* + [(F1 (r/w) = Fa (r/w) 1y (rﬁo)]z} :

w
(5.38)

In Bild 5.21 sind exemplarische Fluenzverteilungen bei typischen Eingangsstrahlpara-
metern fiir zwei verschiedene Axikonwinkel dargestellt. Der zentrale Peak der Vertei-
lung wird bei Verkleinerung der Wellenldnge oder VergroBerung des Axikonwinkels
schmaler.

Aus (5.38) folgt fiir die Fluenz des zentralen Peaks unmittelbar

40PBoz0(z
@pu(2) = PN oy, (5.39
wobei diese den Maximalwert
x 2
;,",f = WQ\% (5.40)

3Die Definition des Axikonwinkels ist nicht einheitlich.
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Bild 5.21: Berechnete Fluenzverteilungen bei Fokussierung mit einem idealen Axikon (Quarz-
glas) fiir typische Wellenlidngen in der Ebene mit maximaler Spitzenfluenz.

im Abstand

M= (5.41)
vom Axikon annimmt.

Fiir die Materialbearbeitung ist besonders der Bereich um den zentralen Peak interessant,
der typischerweise nur eine Ausdehnung von maximal einigen zehn Mikrometern be-
sitzt. Daher gilt normalerweise r/w < zo, sodass (5.38) in diesem Bereich in sehr guter
Niherung durch

D(r,w,z) = Ppi(2)Jo” (rfo) (5.42)

gendhert werden kann. Wird die Pulsenergie so gewihlt, dass die Abtragsschwelle des
Materials in etwa auf halber Hohe der Maximalfluenz des zentralen Peaks liegt, kann
die Breite der Abtragsspur einfach abgeschitzt werden. In diesem Fall kann dafiir né-
herungsweise die laterale Distanz bis zur ersten Nullstelle der Besselfunktion Jo (rf)
verwendet werden. Aus dieser Uberlegung resultiert unmittelbar

1.2

dapi =~

Aus (5.40) und (5.43) kann die dafiir benotigte Pulsenergie berechnet werden. Es gilt

Q"'_W\/Eq)SduM
T 48 7

wobei Py fiir die Abtragsschwellfluenz des zu bearbeiteten Materials steht.

(5.44)

Wie man aus (5.42) ablesen kann, ist das Fluenzprofil bei der Propagation proportional
zur an dieser z-Position vorherrschenden Maximalfluenz. Insbesondere auch die Brei-
te des zentralen Peaks bleibt daher unverindert, selbst bei Variation des Strahldurch-
messers des einfallenden Strahls. Aus dieser Eigenschaft resultiert die bemerkenswerte



5.3 Materialbeabeitung mit Axikon 145
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Bild 5.22: Berechnete Werte fiir typische Abtragsdurchmesser nach (5.43) fiir ein ideales Axi-
kon (Suprasil), sowie fiir drei Strahlradien nach (5.44) berechnete Pulsenergien.

Schirfentiefe* des mit dem Axikon erzeugten Strahls, die typischerweise Hunderte Mal
groBer sein kann als die bei herkommlicher Fokussierung charakteristische Rayleighldn-
ge. Allerdings muss dafiir auch eine vergleichweise grofe Pulsenergie verwendet wer-
den, was fiir ausgewihlte Parameter in Bild 5.22 dargestellt ist. Hierbei wurde allerdings
auch eine bei ultrakurzen Laserpulsen extrem hohe Abtragsschwelle von 1J/cm? ange-
nommen. Durch Verkleinerung des Strahldurchmessers des einfallenden Strahls kann
die notwendige Pulsenergie verringert werden, sofern die Spitze des Axikons gut genug
gefertigt wurde.

5.3.2 Reales Axikon

Bei realen Axikons weicht die Geometrie natiirlich in gewisser Weise von der idealen
Form ab. Zwar konnen beim Glasaxikon die optischen Oberflichen durchaus in hoher
Qualitit hergestellt werden, die Axikonspitze ist jedoch normalerweise nicht ideal spitz.

Beispielsweise zeigt die mit einem Profilometer gemessene Geometrie des fiir Expe-
rimente verwendeten Axikons (0@ = 5.6°) eine deutliche Verrundung im Bereich der
Spitze. Erst ab einem radialen Abstand von etwa 1 mm fillt die Form mit derjenigen fiir
ein ideales Axikon zusammen (Bild 5.23). In Zylinderkoordinaten kann die Geometrie
in guter Ndherung durch

—0.083240.023°7 ,0<r<1
A(r)={ rA00r L, Osrs mm, (5.45)

0.038 —0.098r ,r > 1mm,

beschrieben werden. Dadurch ist fiir die Intensititsverteilung, insbesondere bei kleinen
Abstinden vom Axikon, mit deutlichen Abweichungen von den Vorhersagen der analy-
tischen Ausdriicke zu rechnen. Ist das Axikon ,,diinn“, kann die elektrische Feldstirke
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(in paraxialer Niherung) in skalarer Wellenoptik durch das Integral [67]

27i : E(r,0) _; 2 2
E(ry,d) = %Q—Zmd/l /7(2,7 )eﬂ”(rfﬂg)Jo (TZrlrz) ridry. (5.46)
berechnet werden!. Die Feldstirke des einfallenden Feldes am Ort des Axikons ist
durch E(r1,0) bezeichnet, r; ist die radiale Koordinate der berechneten Feldstirke im
Abstand d vom Axikon.

Unmittelbar nach Durchlaufen des diinnen Axikons ist die Feldstidrke durch

-~ 21 n,
A

gegeben, weil das Feld direkt hinter einem diinnen optischen Element bis auf einen Pha-

senfaktor ¢@(r) mit dem einfallenden Feld tibereinstimmt [68]. Der Phasenfaktor ergibt
sich fiir das Axikon unmittelbar aus (5.45).

E(r,0) = Ege /" '=i00) oy A(r) (5.47)

In Bild 5.23 ist exemplarisch der unter Verwendung dieser Gleichungen berechnete Ver-
lauf der Maximalfluenz entlang der Strahlausbreitung im Vergleich zur Losung fiir das
ideale Axikon dargestellt. Die verrundete Spitze bewirkt ein oszillierendes Verhalten fiir
geringe Abstdnde vom Axikon, bei grofleren Abstinden konvergiert die Losung erwar-
tungsgemil gegen die analytische Losung.

- 30
25 °~._  ideale Spitze ——reale Form
ol / Bereich mit 250 000 e ideale Form
L & idealer Form o
-25 £20
£ L o
5 -50 |} verrundete S1s5
£ 75[ “Spitze" £
< °r 2o
-100 - E s
“2s5[ =
-150 |- 1 n i 1 i °.|.|.|.|.|.|.|.|.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
rinmm Abstand vom Axikon in mm

Bild 5.23: Links: Vergleich der gemessenen Axikongeometrie mit der idealen Form im Bereich
der Spitze. Rechts: Vergleich der mit (5.39) bzw. (5.46) berechneten Spitzenfluenz
entlang der Strahlpropagation fiir die ideale und die reale Axikongeometrie fiir zwei
verschiedene Strahlradien. Die weiteren Rechenparameter sind o = 5,6°, n = 1,50,
Q= 1mlJ, A = 1064 nm. Bis zu einem Abstand von etwa 25 mm bewirkt die verrun-
dete Spitze ein oszillierendes Verhalten.
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(]

Bild 5.24: Exemplarische Abtragsergebnisse bei Verwendung eines Axikons mit o = 5,6°.
Links: SizNy; Pulsdauer 6ps, Repetitionsrate 206 kHz, Wellenldnge 1030nm, Vor-
schub 35 mm/s, Pulsenergie 126 uJ. Rechts: Edelstahl; Pulsdauer 20 ns, Repetitions-
rate 4kHz, Wellenldnge 1047 nm, Vorschub 2,5 mm/s, Pulsenergie 1.2mlJ.

5.3.3 [Experimentelle Ergebnisse

Anhand einiger einfacher Experimente wurde die Eignung von Axikons zur Oberflé-
chenstrukturierung iiberpriift. Die meisten Experimente wurden mit einem Quarzglas-
Axikon mit @ = 5,6° durchgefiihrt, fiir besonders kleine Strukturgrofien kam auch ein
Axikon mit o = 20° zum Einsatz. In Bild 5.24 sind exemplarisch so erzeugte Oberfld-
chenstrukturen in Edelstahl 1.4301 (mit ns-Laser strukturiert) und SizNy4 Keramik (mit
ps-Laser strukturiert) dargestellt. Die verwendeten Bearbeitungsparameter sind nicht fiir
optimale Prozessgeschwindigkeit oder -qualitit optimiert. Bild 5.25 zeigt einen Aus-
schnitt einer Abtragsspur, bei der der Abstand zwischen Axikon und Werkstiick wih-
rend des Werkstiickvorschubs um mehrere Millimeter verindert wurde. Erwartungsge-
mif ist das Abtragsergebnis extrem unempfindlich gegeniiber diesen Abstandvariatio-
nen. 0, 13J/cm? bei Si3sN, (Pulsdauer 6ps) eingesetzt. In Bild 5.26 sind sowohl mikro-
skopisch gemessene als auch mittels (5.46) berechnete Abtragsspurbreiten aufgetragen.
Sowohl die besonders groBen Strukturbreiten fiir kleine Arbeitsabstidnde als auch die

“Dieses Integral kann leicht numerisch integriert werden. Dazu bietet es sich an, alle komplexen
Grofen in der Form a +i - b auszuschreiben und Real- und Imaginirteil mit einem Standardverfahren
getrennt zu integrieren.

Bild 5.25: Ausschnitt einer Lasernut in Stahl bei Variation des Abstandes des Axikons zum
Werkstiick. Die Bearbeitungsparameter entsprechen denen aus Bild 5.24.
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vom Arbeitsabstand nahezu unabhiénge Strukturbreite fiir grofere Distanzen werden mit
befriedigender Genauigkeit beschrieben. Als Abtragsschwelle wurde in der Rechnung
2,3J/cm? fiir den Vergleich bei Stahl (Pulsdauer 20ns) und 0O, 13J/cm? bei Si3Ny (Puls-
dauer 6ps) eingesetzt.

30
35 B Experiment - Experiment

£ 30} —— Berechnung g 251 —— Berechnung
=9 - =9 g
£ 25 SiN, £ 20 Stahl
2 2f 1260 | & 12mJ
[ 6 ps @ 15 20 ns
E-RTIN E-1 E
sl %10l
g 10 g I

8 5r

0 L L L L 0 L L L L

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Distanz in mm Distanz in mm

Bild 5.26: Vergleich der berechneten Nutbreite fiir verschiedene Abstinde des Axikons vom
Werkstiick mit experimentellen Daten.

Es ist bemerkenswert, wie wenig sich die Spurbreite von etwa 12pum im Intervall von
25mm bis 50mm, also iiber eine Distanz von 25mm, verdndert. Bild 5.27 zeigt be-
sonders schmale Strukturen in Stahl, die mit einem Axikon mit &« = 20° und einer La-
serpulsdauer von 10ps erzeugt wurden. Die Strukturbreite betrdgt hier lediglich etwa
700nm und ist somit nur unwesentlich grof3er als die verwendete Lichtwellenldnge von
532nm. Obwohl die Energieausnutzung bei der Verwendung der Axikonfokussierung
gering ist, reichten zur Erzeugung der Spuren - in Ubereinstimmung mit (5.44) - Puls-
energien von wenigen Mikrojoule aus.

Bild 5.27: Laserbeschriftung in Stahl mit einem Quarzglas-Axikon mit oo = 20°, einer Wellen-
linge von 532nm, einer Pulsdauer von 10ps bei einem Arbeitsabstand von 7 mm.
Die Abtragsbreite betrigt etwa 700nm. Links: Vergleich der Schriftgrofie mit einem
menschlichen Haar (@100 pm). Rechts: Buchstaben mit einer Hohe von 15 um.



Anhang

A.1 Stetigkeitsbedingungen

Eine zentrale Fragestellung bei der mathematischen Herleitung der Fresnel-Gleichungen
ist das Verhalten der Felder E und D respektive B und H zu beiden Seiten einer Grenz-
flaiche zwischen zwei Medien. In Bild A.1 ist eine solche Grenzfliche zwischen zwei
Medien mit unterschiedlichem komplexen Brechungsindex 7i; und 71, dargestellt. Fiir
die Herleitung des Verhaltens der tangentialen Feldkomponenten wird iiblicherweise ein
rechteckiges Flichenelement S mit einer Lénge Js und einer Breite 6/ betrachtet, wel-
ches zu einem Teil im Medium 1 und zu einem anderen Teil in Medium 2 verlduft [3].
Die Normalenrichtung des Flichenelementes zeige im Bild A.1 aus der Papierebene
heraus und sei mit b bezeichnet, die Normalenrichtung der Grenzflache mit ng. Bei der
Berechnung wird der Satz von Stokes verwendet. Dieser Satz lautet in der hier benétigten

//SrotF~db:jéSF-dr., (A.1)

wobei F ein Vektorfeld, S eine Fliche mit Normalenvektor b und dS die geschlossene

Form explizit

Randlinie des Flichenelementes bedeuten.

Medium 2

Flachenelement

\At1 ds
shi's e

@b
t,

Grenze
t,=bxn
-t Medium 1

-
-
1

Bild A.1: Herleitung der Stetigkeitsbedingen der Tangentialkomponenten von E und H.
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Betrachten wir die Maxwellgleichung (2.3)

rotE = —B. (A.2)

Offenbar kann der Satz von Stokes direkt angewendet werden, um das Fldchenintegral
iiber das Fliachenelement S in ein Integral iiber den Rand des Flichenelementes umzu-

rotE-db= ¢ E-dr=— [[B-db. (A.3)
Jfrote-ab = f E-ae = [

Das Flichenelement sei von derart geringer Ausdehnung, dass das E-Feld in den jeweili-
gen Gebieten konstante Werte E!") und E? besitzt. Das Integral kann dann trivial gelost

wandeln

werden, es resultiert
E") .t 8s+E® . t, 85+ Beitriige der Enden = — / / B-db. (A4)
S

Bei der Integration entlang des geschlossenen Pfades werden die Linienstiicke mit der
Linge &5 einmal entlang des Richtungsvektors t; und auf der anderen Seite des Recht-
ecks in Richtung t, = —t; durchlaufen. Der Richtungsvektor t; steht zudem senkrecht
auf dem Normalenvektor der Grenzfliche ng und der Normalenrichtung b, sodass er
sich aus dem Kreuzprodukt dieser beiden Richtungen ergibt. Mit t; = b X ng wird die
Gleichung daher zu

[(bxng)- (E@ —EW)] 55 = —//S'B -db. (A5)

Betrachten wir den Grenzfall einer gegen Null gehenden Breite des rechteckigen Fli-
chenelements, nach Bild A.1 also §& — 0. Dieser Grenziibergang ist sinnvoll, da wir
uns speziell fiir die Anderung des Felds beim Durchgang durch die Grenzfliche inter-
essieren. Das B-Feld sei innerhalb des Flichenelementes beschrinkt, besitzt also keine
Unendlichkeitsstelle. Dann geht fiir 67 — 0 die rechte Seite der Gleichung gegen Null,
da die Fliche des Integrationsgebietes gegen Null geht und der Integrand B beschrinkt
ist. Es folgt

{(b xng) - (E<2> - E<'>>] 5s=0. (A6)

Teilt man beide Seiten der Gleichung durch ds und nutzt die Eigenschaft des Spatpro-
duktes (a x b)-c=a- (b x ¢), wird die Gleichung zu

b- [nG x <E<2> fE(l)ﬂ —0. (A7)

Weil die Richtung b des Rechtecks beliebig gewihlt werden kann, muss der Ausdruck
in den eckigen Klammern fiir sich alleine bereits verschwinden. Somit folgt das Ender-
gebnis

ng x (E<2> —E“)) -0, (A.8)
ng x EW =ng x E@. (A.9)
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Die Tangentialkomponenten ng X E des elektrischen Feldes sind daher beim Durchgang
durch die Grenzflache stetig.

Aufgrund der zu (A.2) sehr dhnlichen Struktur der Maxwellgleichung (2.4)
rotH=D+j (A.10)

kann die gleiche Argumentationskette auch fiir die magnetische Feldstirke H angewen-
det werden. Als einziger Unterschied tritt hier ein zusitzlicher Summand fiir die Strom-
dichte j auf. In Analogie zu (A.5) lautet die Gleichung in diesem Fall

[(bxn(;)- (H<2LH(‘>)] asz//s (D+j) - db. (A11)

Sowohl die zeitliche Ableitung der elektrischen Flussdichte D als auch die Stromdichte
j seien innerhalb des Integrationsgebietes beschriankt. Mit der gleichen Argumentation
und den gleichen Rechenschritten wie oben beim E-Feld kann hieraus die Grenzbedin-
gung fiir das H-Feld gefunden werden. Wegen

ng x <H<2> —H(1)> —0, (A.12)

ist daher auch die tangentiale Komponente des H-Feldes beim Durchgang durch eine
Grenzfliche stetig.!

A.2 Zwischenrechnung zur Oberflichenimpedanz

Die Maxwellgleichungen der ebenen Welle lauten

rotE(r,t) = iou, 1o H(r, 1), (A.13)
rotH(r,t) = —iw&eE(r,1). (A.14)

Es sei ohne Beschrinkung der Allgemeinheit die Grenzfliche des Mediums als x/y-
Ebene gewihlt. Die Flichennormale n, die in das absorbierende Medium hineinzeigt,

!Bei geladenen Leitern befinden sich alle iiberschiissigen Ladungstriiger innerhalb einer nur wenige
Angstrom dicken Schicht, was als Oberflichenladungsdichte und Oberflichenstromdichte aufgefasst
werden kann. In diesem Fall ist die Antwort auf die Frage, ob die tangentiale Komponente des H-
Feldes beim Durchgang durch die Grenzfliiche stetig ist oder nicht, abhiingig von der in der Uberlegung
minimal zugelassenen Breite 8/ des Integrationsgebietes. Bei der Absorption von Licht in einem Leiter
erstreckt sich die Eindringung der Welle, gegeben durch (2.46), typischerweise iiber einige Nanometer
und damit einige Zehn Atomlagen. Die durch die Absorption hervorgerufene Stromdichte ist daher
keine Oberflichenstromdichte sondern eine Volumenstromdichte und (A.12) ist erfillt.
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ist dann die z-Richtung. In einem stark absobierenden Medium veréndert sich die elek-
trische und magnetische Feldstirke entlang der Richtung der Flichennormalen deutlich
schneller als tangential zur Oberfliche. Deswegen ist die Ableitung der Felder in Rich-
tung der Flichennormalen betragsmifig wesentlich groBer als tangential zur Oberfldche.
Werden die Ableitungen in tangentialer Richtung (also Richtungen in der x/y-Ebene) ge-
geniiber den Ableitungen in Normalrichtung vernachléssigt, ergibt sich

J J d
rotE = ?Ex - §Ez ~ F:Ex (A.15)
5By — a—yE_,C 0
Nach Einsetzen der ebenen Welle
E(r,r) = Eei(¥570) (A.16)
ergibt sich fiir die tangentialen Komponenten der Rotation des E-Feldes
o ~E, ® 0
n ~ o Wi n
(rotE), = i—5, | B, |e(¥5mo) = ;221 o | xEi(r,0). (A17)
¢ ¢
0 5

Die Richtung § = (0,0,5;) der geniherten Welle ist identisch mit der Richtung der Fla-
chennormalen n = (0,0, 1), wegen 52 = 1 gilt 5, = 1. Wird (A.17) in (A.13) eingesetzt
und 77 sowie ¢ durch deren Definitionen ersetzt, folgt fiir die tangentialen Komponenten
der magnetischen Feldstéirke

H,(r,1) = —, /Zﬁi" E,(r,1) xn. (A.18)

Werden die gleichen Rechenschritte auf die Rotation der magnetischen Feldstédrke (A.14)
angewendet, folgt
E(r.0) = /22 g, (r,1) xn. (A.19)
&Er

A.3 Brechungsindex von Luft

Der Brechungsindex von Luft kann fiir den Wellenlédngenbereich von 0,2 um bis 1,35 um
durch folgende empirische Formeln approximiert werden [69]:
neaie(15°C, A, po) — 1 p  413-1072pal.w

nLui(Te, A, p) =1+ o e
1+— (Tc—15°C) Po I+alc
i ra isce )

(A.20)
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mit

N 2949810um=2-A2  25540um2- A2
15°C, A, po) = 14+ 1078 ( 6432,8 )
mun(13°C,A, po) =1+ ( St Ta6pm 2 221 T dpm 221

Gleichung (A.20) beschreibt den Brechungsindex in Abhingigkeit von Lufttemperatur
Tc (in Grad Celsius), Druck p (in Pa), Wellenléinge A (in um) und dem Partialdruck w
von Wasserdampf (in Pa, verschwindet fiir trockene Luft). Fiir den Umgebungsdruck
wird hier pg = 1,013 - 10°Pa und fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizient von Luft
a=3,67-1073°C~! (bei 15°C) eingesetzt.

0.30 Luft (trocken)
1013 mbar
0.25 1030 nm
$0.20
5 L
S 0.15
S L
~ 0.10
0.05
0.00.""" PO ST T ST S T WY W T 1
0 500 1000 1500 2000

Temperatur in °C

Bild A.2: Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex von Luft. Eine Wellenldngenabhingig-
keit existiert im sichtbaren Bereich nahezu nicht, daher gelten die Werte in sehr guter
Niherung beispielsweise auch fiir 515 nm.

A.4 Intensitit und Fluenz

Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen ist oftmals die lokale (absor-
bierte) Fluenz ® entscheidend fiir den Abtragsprozess. Gepulste Laserstrahlung zeichnet
sich durch eine zeitabhingige Intensitiitsverteilung /(r,#) aus. In vielen Fillen kann die
Zeitabhingigkeit separiert werden

I(r,t) =1(r)- f(1). (A.21)
Zwel in dieser Arbeit besonders wichtige Intensititsverteilungen sind
_ 2,2
19() = Ih-e 0 GauB-Grundmode, (A.22)
dewd , — 4
W) = Ip- TO 20 W20 Ringmode, (A.23)
w(z)

wobei der lokale Strahlradius w(z) nach der Definition durch die zweiten Momente ge-
wihlt ist.
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Wegen (A.21) kann die Fluenzverteilung aus der Intensitétsverteilung in einfacher Weise
abgeleitet werden. In diesem Fall ist die Fluenzverteilung proportional zum zeitunabhén-
gigen Teil der Intensititsverteilung

(r) =&-1(r). (A24)
Integration iiber die Ortskoordinaten
2n 3 )
/d(p/FCID(F)dF =27é& /FI(F)d?: (0] (A.25)
0 0 0

liefert die gesamte Pulsenergie Q. Aus (A.24) und (A.25) folgt unmittelbar die Fluenz-
verteilung

i
o) =210 (A.26)
2x [ FI(7)dF
0
Aus den Verteilungen (A.22) und (A.23) folgt daher
20 ¥
O(r) e GauB-Grundmode, (A.27)
wl(z)m
1 o 4r2
o®(r) = % e w0 Ringmode. (A.28)

In Bild A.3 sind exemplarisch Graphen dieser Verteilungen gegeniibergestellt. Bei glei-
chem Strahlradius w(z) erfiillen die Maximalwerte der Verteilungen die Beziehung

(©)

® (@

g ___PPNO) ey 35 (A.29)
ol eWw)/2) 2

und besitzen Schnittpunkte an den Stellen r, fiir die gilt
2r 2 _ ng !
N w2(z) — —. A.30
W2 () y (A.30)
Die beiden Losungen lauten néherungsweise rél) =0,42w(z) und rgz) =1,038w(z). Der

Anteil der Energie auBerhalb der Kreisscheibe mit Radius w(z) betrégt fiir das GauBpro-
fil etwa 13,4% und ist damit etwa 50% groBer als beim Ringprofil (9%).

A.5 Strahlprofile fiir die Raytracingrechnungen

Fiir die Raytracingrechnungen wurden Strahlenbiindel mit unterschiedlichen Intensitits-
verteilungen verwendet. Dazu wird den Einzelstrahlen eine ortsabhingige Intensitét zu-
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Bild A.3: Vergleich der Fluenzverteilungen von gau3formigem und ringférmigem Strahlprofil
bei einer Pulsenergie von 1 uJ und einem Strahlradius von 10 um.

geordnet. Explizit wurden die Intensitédtsverteilungen durch

™) = I Ebene Welle (A.31)
_ 2r2

190 = IL-e »0 GauB-Grundmode (A32)
dew? , — 4

W) = I —2rfe w0 Ringmode (A.33)
wi(z)

definiert. Dabei sind Iy der Maximalwert der Intensitit> und w(z) der ortliche Strahlra-
dius, welcher fiir eine Intensititsverteilung durch

w=2/ ()= ()" mit @%%

definiert ist [38]. Wenn die Verteilung rotationssymmetrisch um den Ursprung ist, also
I(x,y) = I(r) gilt, vereinfacht sich (A.34) zu

(A.34)

(A.35)

A.6 Herleitung der Formel zum Pulsiiberlapp

Beim Wendelbohren kommt es normalerweise zu einem Pulsiiberlapp aufeinanderfol-
gender Pulse. Die Situation ist in Bild A.4a skizziert. Der Durchmesser des Wendelkrei-
ses ist dabei dy. Der Spotdurchmesser sei 2w(z), der euklidische Abstand der Spotmit-
telpunkte @ und die Uberlappstrecke s, siche dazu Bild A.4b. Der Winkel o ist gegeben

ZFiir den Ringmode liegt die maximale Intensitit bei 7 = w(z) /2.
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durch

o=27Y (A.36)
Vp

wenn Vy die Wendelfrequenz und v, die Laser-Repetitionsfrequenz sind. Der relative
Uberlapp sei definiert durch

.. 2w(z) —a a
rel. Uberlapp = =——=1- . A.37
PP 2w(z) 2w(z) 2w(z) (A7)
Wird a mittels des Kosinussatzes durch o und dTW ausgedriickt und o eingesetzt, ergibt
sich sofort
rel. Uberlapp = 1 — v 1 —cos (27[‘/—\”) (A.38)
. PP 2w(z)V2 Ve ) .

A.7 Losung des Integrals zur gemittelten Fluenzverteilung

Die beim Wendelbohren iiber einen Umlauf gemittelte Fluenzverteilung lautet

) 21 2 T
, _ Dowg S x—rw(z)cos o] + [y — rw(z) sina]
< P(x,y,z) >= 27rw2(z)0/ex { 2 W) da
:ZKI
(A.39)

<& »
<« >

a

(a) Wendelkreis (b) Pulsiiberlapp

Bild A.4: Die euklidische Distanz zwischen zwei Pulsen auf dem Wendelkreis sei a. Der Uber-
lappbereich hat die Breite s.
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Im Folgenden wird der leichteren Lesbarkeit wegen das Argument z weggelassen. Nach
Ausrechnen des Exponenten folgt fiir K

27
2
K= /exp{f—z[xfrwcos(x]z+[yfrwsina}z}d(x (A.40)
. w
0
21 2
:/exp{—ﬁ [xZ Y24 = 2ry (xcos o+ ysina)] }da. (A41)
0

Geht man hier in ebene Polarkoordinaten iiber (x = rcosy; y = rsiny; r? := x> 4y?) und
zieht die Terme, die nicht von ¢ abhingen, vor das Integral, folgt

2
2 4
K = exp [f 2 (r2 + r\zv)} /exp [% (rcosycosa + rsinysin OC)] do. (A.42)

0
=Ky
Mit den Additionstheoremen
1
sinysino = > [cos(y— o) —cos(y+a)], (A.43)
COsycos o :%[cos(yf(x)+cos(y+ o)l (A.44)

kann das Integral K, geschrieben werden als
2 )
K> = /exp { rv;r (cos(y— o) +cos(y+ o) +cos(y— o) —cos(y+a)) | do (A.45)
w
0

2
= /exp {L\;’r cos(y— oc)} do. (A.46)
) w

Wird hier die Substition B = o — y durchgefiihrt und die 27-Periodizitit ausgenutzt,
ergibt sich direkt

2

K, = /exp [% cosB] dp. (A47)
0

Das Integral in den Grenzen von 0 bis 27 kann in zwei Integrale aufgespaltet werden,
welche wegen der Kosinusfunktion aus Symmetriegriinden den gleichen Wert haben
miissen. Daher kann geschrieben werden

T 2n b4
-4 4 - [4
K :/exp {r—wzrcosﬁ} dp +/exp {r—\zrcosﬁ} dg = Z/exp {lzrcosﬁ] dg.
w w w
0 ™ 0

(A.48)
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Nach [70] (Gleichung 9.6.19) gilt fiir die modifizierte Besselfunktion

T
I(z) = % / €59 o5 (1) dO, (A.49)
0

das Integral in (A.48) entspricht daher bis auf einen Vorfaktor der modifizierten Bes-
selfunktion fiir n = 0. Das Endergebnis des Integrals (A.39) lautet in Polarkoordinaten
daher

Dyw} 2413 (2) 4drw(2)r
< P(r,n ,2) >= exp|—2 I s A.50
@2 >= oy 72y |0 e (A-50)
wobei hier die z-Abhingigkeit des Strahl- und Wendelradius wieder explizit angegeben
ist. Zur numerischen Berechnung der modifizierten Besselfunktion nullter Ordnung kann
die Reihenentwicklung

2
2 ()

1.2)3
EAEE )

MNEIE

I(z)=1+ ... (A51)

verwendet werden [70] (Gleichung 9.6.12). Wird die fiir groe Argumente giiltige Né-
herung (Gleichung 9.7.1)

: 1
b(z) ~ \/;E fir 2> (A.52)

auf (A.50) angewendet, folgt

o s exp | —
w(z)\/8rrw(z) p|: 2 w2(2)

< (D(V,VW’Z) >~
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