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Referat

Die Masterarbeit behandelt die Laserbearbeitung von 1.4301 Edelstahl unter einer Wasser-
schicht mit ultrakurzen und ns-Pulsen im NIR. Die Ergebnisse werden in Bezug auf Abtrageffizi-
enz und Qualitdt mit denen an Normalatmosphére erreichten Ergebnissen verglichen. Weiterhin
enthalt die Arbeit ergdnzende Untersuchungen, beispielsweise lber das Transmissionsverhalten
der Laserstrahlung, die Blasenbildung oder den Fokusshift in Wasseratmosphéare zur Erweite-
rung des Prozessverstandnisses Uber das Laserabtragen in Wasser.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung, speziell ultrakurzer Laserpulse, erméglicht
eine prazise Materialbearbeitung, beispielsweise zur Erzeugung funktionaler Oberfla-
chen [1]. Jedoch stellt der dabei entstehende Materialabtrag ein Problem dar, welcher
um den Abtragsbereich wieder kondensieren und damit die Bearbeitungsqualitat min-
dern kann [2]. Dazu ist eine Erwarmung des Bauteils infolge von Warmeakkumulations-
effekten bei Nutzung hochrepetierender ultrakurzer Laserpulse nicht auszuschlie3en,
was zu unerwlinschten Verdnderungen der Materialeigenschaften und Verminderung
der Ablationspréazision fihren kann [3, 4].

Eine Lésung fur diese Probleme kdnnte die schon aus der Nanopartikelerzeugung be-
kannte Laserablation unter Wasser sein [5, 6]. Dabei befindet sich das Material unter
einem Wasserfilm, sodass die Partikel nach der Ablation in der Flissigkeit verbleiben.
Das Wasser kann damit verhindern, dass Material sich wieder ablagert [7]. Gleichzei-
tig kuhlt das Wasser das zu bearbeitende Bauteil, wodurch sich eine Verringerung der
GréBe der HAZ (warmebeeinflusste Zone) erreichen lasst [2,8,9].

Von diesem Vorziigen der Unterwasserbearbeitung ausgehend, stellt sich nun die Fra-
ge, ob sich das Konzept auch zum Optimieren der laserinduzierten Mikrostrukturierung
anwenden l&sst. Speziell stehen hier eine Steigerung der Abtragseffizienz und eine Ver-
ringerung der Menge des wiedererstarrten Materials im Fokus.

1.2 Aufgabenstellung

In dieser Masterarbeit besteht die Aufgabe, das Laserabtragen von Edelstahl (1.4301)
in Wasserumgebung fur einen Einsatz im Bereich der Mikromaterialbearbeitung grund-
legend zu untersuchen. Dazu soll ein fir die Laserbearbeitung unter Wasser geeigneter
Versuchsaufbau konzipiert, aufgebaut und in eine vorhandene Laserbearbeitungsanla-
ge integriert werden. Flr die Laserbearbeitung steht ein ns-Faserlaser sowie ein Ultra-
kurzpulslaser bereit; die Strahlablenkung erfolgt mittels an den Anlagen vorhandener
Scantechnik.

Das Ziel der Untersuchungen ist, mégliche Vor- und Nachteile der Laserbearbeitung
unter Wasser gegenliber dem Laserabtragen an Luft aufzuzeigen. Fir den Vergleich
sollen Abtragstrukturen an Luft und in Wasser angefertigt, messtechnisch ausgewertet
und hinsichtlich erreichbarer Abtragraten, der Abtrageffizienz und der Bearbeitungsqua-
litat verglichen werden. Mit Hilfe erganzender Untersuchungen, beispielsweise Uber das
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Transmissionsverhalten der Laserstrahlung, die Blasenbildung oder einem Fokusshift
in Wasseratmosphéare soll das Prozessverstandnis Uber das Laserabtragen in Wasser
erweitert und geeignete Kennwerte der wichtigsten Bestrahlungskenngréf3en abgeleitet
werden. Die Arbeit umfasst folgende Teilaufgaben:

Literaturrecherche

Aufbau und Integration eines Versuchsstandes

Untersuchungen zum Laserabtragen in Wasser und Luft

Messtechnische Auswertung und Bewertung

» Erganzende Untersuchungen zur Erweiterung des Prozessverstandnisses
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2 Stand der Technik

Das Verfahren des laserinduzierten Materialabtrags unter Wasser wurde bereits intensiv
im Bereich der Nanopartikelerzeugung genutzt [5,6, 10]. Nanopartikel finden vielféltigen
praktischen Einsatz, z.B. werden Silbernanopartikel aufgrund ihrer antimikrobakteriel-
len Eigenschaften Lebensmittelverpackungen beigegeben [11]. Weitere Einsatzberei-
che finden sich beispielsweise im Bereich Medikamentenentwicklung [12].

Ein Mdglichkeit der Erzeugung von Nanopartikeln ist die Laserbestrahlung eines Tar-
gets, welches von Wasser umgeben ist. So kébnnen hochreine Nanopartikel ohne die
Notwendigkeit weiterer chemischer Reaktionen erzeugt werden [13]. Die Partikel selbst
entstehen im Bereich des Plasmas, das wahrend der Ablation erzeugt wird [5]. Die um-
gebende FlUssigkeit sorgt fir eine schnellere AbkUhlung des Plasmas in dessen Rand-
bereich [5], kleine Partikel (< 10 nm Durchmesser) kdnnen sich schon im Plasma zu
gréBeren (45 nm Durchmesser) verbinden [10]. Sowohl die GréBenverteilung der gene-
rierten Nanopartikel, als auch deren Ausbeute (Masse der Nanopartikel pro eingestrahl-
ter Laserenergie), ist von einer Reihe von Prozessparametern abhangig. So konnte eine
héhere Fluenz (16 pg/Ws bei 0,4 J/cm?2; 40 ug/Ws bei 1,9 J/cm?; t, = 3 ps; an Luft; Gold)
sowie eine geringere Pulsdauer (max. 40 pg/Ws bei t, = 3 ps; 17 ug/Ws bei t, = 1 ns;
30 ug/Ws bei t, = 5 ns; an Luft; Gold) in [14] die Produktivitat steigern. Diese Tendenzen
lieBen sich in Untersuchung [14] nicht ohne weiteres auf wassrige Medien Ubertragen
(max. 4 ug/Ws bei t, = 3 ps; 12 ug/Ws bei f, = 1 ns; 10 ug/Ws bei t, = 5 ns; in Wasser;
Gold). Zu geringe Pulsdauern kdnnen bei entsprechend hoher Pulsenergie zu Strah-
lungsintensitaten fuhren, die nichtlineare Absorption in Wasser hervorrufen und so die
Produktivitat verringern [5, 15].

Betrachtet man die GréBenverteilung der erzeugten Nanopartikel, so resultiert die Be-
strahlung des Targets mit héheren Fluenzen und geringere Pulsdauern in gréBeren Na-
nopartikeln [15, 16]. Weiterhin hat die verwendet Laserwellenldnge einen grof3en Ein-
fluss auf die Produktivitat, vor allem weil das mit Nanopartikeln angereicherte Wasser
einen stark wellenlangenabhangige Extinktionskoeffizienten aufweist. Dieser ist im na-
hen Infrarot geringer als im UV und VIS Bereich [17]. Entsprechend zeigen sich unter
Nutzung von IR-Laserstrahlung die héchsten Produktivitédten bei der Erzeugung von Na-
nopartikeln, da hier die Nanopartikelsuspension am wenigsten Strahlungsenergie ab-
sorbiert [5].

Werden die Schwellfluenzen fir den Materialabtrag betrachtet, welche einen wesent-
lichen Einfluss auf die Ablationseffizienz haben, so zeigen sich Unterschiede je nach
Bearbeitungsumgebung. Fir den Abtrag unter einer Wasserschicht, sowohl fir Silizium
als auch fur Edelstahl, konnte eine Forschergruppe gegenilber der Bearbeitung an Luft
erhdhte Schwellfluenzen feststellen (VA: 0,2 J/cm2 vs. 1,3 J/cm?; Silizium: 0,13 J/cm?
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vs. 0,9 J/cm?; jeweils an Luft vs. unter 2 mm Wasserschicht; A = 515 nm; &, = 7 ps) [18].
Ahnliches wurde auch fir Gold festgestellt (A = 515 nm; th = 0,3 - 10 ps [19]) Weitere
Untersuchungen bestéatigen diese Tendenz und flgen hinzu, dass auch der Inkubati-
onseffekt unter Wasser vermindert ist (fir Ni, Fe und W) [20], also das Absinken der
Schwellfluenz bei steigender Pulszahl. Somit steigt die Differenz der Schwellfluenz fur
die Bearbeitung an Normalatmosphéare zu der fir die Bearbeitung unter Wasser mit stei-
gender Pulszahl weiter an. Fir n-dotiertes Silizium liegt der Unterschied der Schwellflu-
enzen bei 10 Pulsen bei 9 %, bei 100 Pulsen schon bei 52 % (A = 800 nm) [21]. Weitere
Forschergruppen stellten dagegen fest, dass die Schwellfluenz bei der Bearbeitung un-
ter einer Wasserschicht nicht zwangslaufig ernéht sein muss, in Untersuchung [22] war
sie fir t, < 2 ps sogar verringert (A = 515 nm; undotiertes Silizium).

Die Laserablation unter Wasser wurde weiterhin als mégliche Optimierung vorhandener
Verfahren der Lasermaterialbearbeitung erprobt. Untersuchungen, die von einer Ver-
besserung des Prozessergebnisses berichten, finden sich z.B. zum Thema Bohren. Bei
der Bearbeitung unter einem Wasserfilm konnten Bohrungen gréBerer Tiefe (800 pm in
Wasser vs. 175 um trocken; Q, = 500 mJ; N = 1000; Kraterdurchmesser max. 800 pm;
Aluminium [23]) erreicht werden. Die tiefsten Bohrungen wurden bei einer Wasserfilm-
dicke von 3 mm erreicht [23]. In weiteren Untersuchungen [24] wird von einer deutlichen
Steigerung der Bohrtiefe unter einem feinen Wassersprayfilm (12 um vs. 7 um Tiefe bei
H=1,2J/cm?und 50 um vs. 20 um Tiefe bei H = 5,8 J/cm?; N = 1000; Lochdurchmesser
4 um; jeweils in Wasser vs. an Luft) berichtet. Dazu waren die unter einem Wasserfilm
bearbeiteten Werkstiicke frei von wieder erstarrten Material und zeigten einen gerin-
ger ausgepragte HAZ. Diesen beiden Effekte wurden auch bei der Laserbearbeitung
von Nitinolréhren unter einem Wasserfilm beobachtet [2]. Der Reinigungseffekts lasst
sich z.B. bei der Herstellung von Elektrospraydiisen nutzen [7,25]. Auch beim Erzeu-
gen von Graben durch Laserbestrahlung war ein Reinigungseffekt bei der Bearbeitung
unter Wasserspray vernehmbar. Dazu zeigten die unter Wasser erzeugten Graben eine
glattere Oberflache im Vergleich zu den ohne Wasser generierten Grében [26].

Der Reinigungseffekt hangt aber laut der Untersuchung [27] von der Durchflussmenge
des Wassers ab. Der Abtrag war unter einer unbewegten Wasserschicht geringer (Gra-
bentiefe 28 um) als bei stetigem Wasserfluss (Grabentiefe 210 um, jeweils RSA 905
Aluminium), was wahrscheinlich auf den Einfluss nicht entfernter Blasen bei fehlendem
Wasserfluss zurtickzuflihren ist. Diese Kavitationsblasen kénnen als streuende optische
Elemente wirken [28,29] und so die Prozesseffizienz verringern [30]. Treffen aufeinan-
derfolge Laserpulse auf eine schon vorhandene Blase, so kann diese dadurch vergré-
Bert werden [31]. Untersuchungen der Dynamik der Kavitationsblasen selbst zeigen,
dass deren Lebensdauer und die Gré3e der Blasen stark mit Pulsenergie und Fluenz
variieren. Fir ein Kupfertarget lagen die Lebensdauern bei 66 bis 217 us bei einem
Blasenradius von 226 bis 741 ym (H = 4 - 137 J/cm?) [32]. Weitere Forschergrup-
pen [33] berichten von Blasenlebensdauern in diesem Bereich, jedoch wurden die Bla-
sen hier ohne Target erzeugt. Bei der Untersuchung [30] wurden mit Pulsenergien von
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1,5 pJ Kavitationsblasen mit Radien von 65 pum und Lebensdauern von 13 us erzeugt.
Die gleichzeitig mit entstehende Schockwelle kann sich direkt nach der Entstehung mit
mehrfacher Schallgeschwindigkeit fortbewegen [34], danach sinkt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit auf ca. Mach 1,1 fur den Zeitraum von 0,2 bis 2 ps nach dem Beginn der
Ausbreitung [32]. Es ist zu erwarten, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit danach
der Schallgeschwindigkeit in Wasser von 1497 m/s fir T = 25 °C annahert [35].

Haufig wurde zur Verminderung des Blaseneinflusses die Pulswiederholfrequenz in den
Untersuchungen beschrankt, meist in den niedrigen kHz Bereich (50 kHz [29], 1 kHz
[18], 1 Hz [36]). An Luft wurde in Untersuchung [27] bei gleichen Prozessparametern
(A = 1064 nm, f, = 200 kHz) eine Grabentiefe von 425 pm erreicht. Die Abtrage unter
Wassereinfluss zeigten ein helles Erscheinungsbild wie das Grundmaterial, die Abtrage
an Luft zeigten sich dunkel gefarbt (vgl. Kandle Nummer 4,7 und 8 gegenlber 1,2 und
6 in Abbildung 2.1). Als Ursache der Verfarbung gibt die Forschergruppe Oxidation an
[27].

Abbildung 2.1: Mikrokanéle, erzeugt an verschiedenen Umgebungsbedingungen: 1, 2, 6: an
Luft; 2, 5: unter Argon; 4, 7, 8: unter Wasser; f, = 10 ns, A = 1064 nm, RSA 905
Aluminium [27]

Es existieren weitere Untersuchungen, die der Bearbeitung unter Wasser keinen Effizi-
enzvorteil gegenuber der Laserbearbeitung an Luft bescheinigen. In einem Abtragsver-
such auf Gold wurde unter Nutzung drei verschiedener Laserstrahlquellen (A: A = 1064 nm;
lh=1ns;fo=1kHz;B: A\ =1064 nm, {, =5-10ns; f, = 1 kHz; C: A = 1030 nm; t, = 3 ps;
fo =5 MHz) [14] an Luft gegentiber Wasser unter sonst identischen Parametern stets ein
héheres Abtragsvolumen erreicht. Auch in Untersuchung [18] wurde auf Edelstahl eine
Verminderung des Abtragvolumens bei der Erzeugung von Kratern festgestellt, wenn
unter Wasser statt an Luft bearbeitet wurde (A = 515 nm; f, = 7 ps). Die héchsten Ab-
tragvolumina unter Wasser wurden in dieser Untersuchung bei einer Wassertiefe von
3 mm erreicht. Durch den Einsatz einer Wasserschicht konnte die Forschergruppe [18]
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den Abtrag auf Silizium steigern, die optimale Wasserh6he im Experiment lag bei 5 mm.
Ebenso konnte fir Aluminium eine signifikante Abtragssteigerung bei der Laserbearbei-
tung unter Wasser festgestellt werden (A = 800 nm; &, = 1 ns) [37], genauso wie auch
fir Kalk-Natron-Glas (A = 532 nm) [38].

Auch die Wassertemperatur kann Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis haben [39].
Hier wurde auf Silizium bei einer Erhdhung der Wassertemperatur von 10 °C auf 60 °C
eine Veranderung der Grabentiefe von 110 pum auf 210 um und der Grabenbreite von
20 pm auf 100 um erzielt (vs = 10 mm/s, Py, =20 W, t, = 100 ns, A = 1064 nm, Fluss-
geschwindigkeit 0,7 m/s). Als Ursache flihrt die Forschergruppe [39] das verlangsamte
Wiedererstarren von geschmolzenen Material bei erhéhter Wassertemperatur an, womit
dieses effektiver durch den Wasserfluss entfernt werden konnte.

Bei der Nutzung ultrakurzgepulster Laserstrahlung und entsprechend hohen Intensita-
ten kénnen nichtlineare Effekte den Abtragsprozess beeinflussen, was sich durch eine
erhdhte Schwellfluenz bei hohen Intensitéten zeigt [21, 40]. Dies kann zu Filamentbil-
dung [41] im Wasser fuhren, wodurch die Strahpropagation nicht mehr der linearen
Theorie folgt und eine Veranderung von Fokusradius und Intensitatsverteilung zu erwar-
ten ist. Nichtlineare Absorption kann zu Blasenbildung im Wasser fihren, was wiederum
Wasserstrémungen anregt [42]. Nichtlineare Effekte kdnnen sich folglich negativ auf die
Ablationseffizienz auswirken [19]. Die bei Ablation mit ultrakurzgepulster Strahlung auf-
tretenden Ripple-Strukturen zeigten bei der Bearbeitung von Silizium unter Wasser eine
deutlich geringere rdumliche Periode (Faktor 1/5 (A = 790 nm; #, = 30 fs; n-dotiertes
Silizium) [43]; Faktor 1/7 (A = 800 nm; #, = 130 fs; n-dotiertes Silizium) [21]) als bei der
Laserbearbeitung an Luft.

Weitere Anwendungen der Lasermaterialbearbeitung unter Wasser umfassen die Ober-
flachenmodifikation [44,45], Oberflachenglattung und Materialmodifikation [46] oder das
Schneiden in Bereichen, die zwangslaufig unter Wasser stehen [47].
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3 Theoretische Vorbetrachtungen

3.1 Lineare Theorie

Propagation von GauBstrahlen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung im quellenfreien Raum I&sst sich durch
die Wellengleichung (3.1) beschreiben [48].

VPE= —— = (3.1)

Von einer linear polarisierten Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet ausgehend, ist
eine Beschreibung der Strahlungsausbreitung mit der skalaren Wellengleichung (3.2)
maoglich.

V2E+K?E=0 (3.2)

Ist fUr die Betrachtung eine Naherung in Form einer paraxialen Beschreibung mdéglich,
wie z.b. bei der Beschreibung von Laserstrahlung, so Iasst sich die Strahlpropagation
mit der paraxialen Wellengleichung (3.3) betrachten [49].

0’E O°E OE
L= ojke— = .
92x tory TR, =0 (3:3)

Die Gleichung (3.3) wird unter anderem von Lésungen der Form (3.4) erfillt [49], dabei
ist ¢ ein komplexer Phasenterm und q der komplexe Strahlparameter. Die elektrische
Feldstéarke ist raumlich gauBverteilt.

E =exp {—j (¢+ %7 (x +y2))1 (3.4)

Diese Lésung mit gauBBférmiger Feldverteilung wird haufig auch als Grundmode be-
zeichnet, dabei erflllt der komplexe Strahlparameter q die Gleichungen (3.5) und (3.6)
[49].
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Dabei ist zg die Rayleighldange und X\ die Wellenldnge im jeweiligen Medium mit \ =
\o/n. Die Einhiillende eines solchen GauBstrahls wird durch Gleichung (3.7) und M? = 1
beschrieben [49]. Mit M? > 1 kdnnen gauBahnliche Strahlen beschrieben werden [50].

Az \?
W(Z) = wo\/1 + (M2m> (37)
0

Dieser Ansatz der Erweiterung des Kalkulls auf gauBahnliche Strahlen kann auch auf die
Gleichungen (3.5) und (3.6) angewendet werden. Dabei ist zu beachten, dass R(z) in
Gleichung (3.9) nun auch ein anderer Radius als in Gleichung (3.6) ist. Die Berechnung
von R(z) selbst spielt aber fir die Simulation des Stahlverlaufs keine Rolle.

2
a(2)=z4j5 =2+ (3.9
1 1 172
_J (3.9)

Wie in der Strahlenoptik ist fir GauBstrahlen eine vereinfachte Beschreibung der Pro-
pagation in einem optischen System mithilfe eines Matrixkalkils méglich. Die einzelnen
optischen Elemente werden dabei jeweils durch eine 2x2 Matrix dargestellt (siehe M
in Gleichungen (3.10)). Die Matrixelemente A, B, C und D werden entsprechend dem
zu reprasentierenden optischen Element gewahlt. Einige Beispiele umfassen die Trans-
missionsmatrix T (mit Transmissionsdistanz s) und die Brechungsmatrix B (mit Brech-
zahlen der beiden Medien und der Krimmung der Oberflache p) in den Gleichungen
(3.10) [49].

<
1l
| — |
O >
O m@
—_
\'
1l
|
O —
- »
| S
@
1l
| — |
—~
|
N
N
e
3s ©

} (3.10)
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Die Propagation der Strahlung erfolgt durch Berechnung des komplexen Strahlpara-
meters gn.1 mMit Gleichung (3.11) aus g, (komplexer Strahlparameter vor dem opti-
schen Element) und den Koeffizienten der zum optischen Element dazugehdérigen Ma-
trix [49].

A'qn+B

= — 7 3.11
Gn+1 C-C]n+D ( )

Beschrankt man sich auf eine strahlenoptische Beschreibung der Propagation, so kann
der Durchgang von Strahlung durch ein optische System mit Gleichung (3.12) beschrei-
ben werden. Dabei wird der Strahl (charakterisiert durch a und ~) beim Durchgang
durch ein optisches Element (charakterisiert durch die Matrixelemente A, B, C und D,
vgl. Gleichungen (3.10)) verandert, sodass er danach die Eigenschaften & und +/ auf-
weist (vgl. Gleichung (3.12)).

m ) {g g} m (3.12)

Fokussierung eines GauBstrahls in eine Wasserschicht

Wird Laserstrahlung auf die Oberflache eines unter Wasser befindlichen Substrats fo-
kussiert, so ist mit einer Verschiebung der Fokuslage aufgrund der Brechung an der
Wasseroberflache zu rechnen. Im Folgenden soll dies mithilfe einer Simulation genau-
er betrachtet werden. Die Simulationsparameter (vgl. Tabelle 3.1) werden in Anlehnung
an die experimentellen Untersuchungen in der Arbeit gewahlt. Um die Berechnung zu
vereinfachen, wird von einer ideal ebenen Wasseroberflache ausgegangen. Die Was-
serschicht hat dabei die Héhe dw = 1,5 mm und einen Brechungsindex ny = 1,32.

Parameter Wert

A 1030 nm
M? 1,2
wo 15 pm
ng 1

nw 1,3211
aw 1,5 mm

Tabelle 3.1: Simulationsparameter, ny fiir 25°C [51]
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Flr den Fall ohne Wasser wird dabei nur die freie Propagation der Strahlung betrachtet
(anhand der Einfillenden nach Gleichung (3.7)). Die Fokusposition liegt damit bei z =0
(vgl. Abbildung 3.1). Fir den Fall mit Wasserschicht wird zuerst g nach Gleichung (3.8)
fir den z Bereich oberhalb der Wasseroberflache bestimmt. w kann dann mithilfe des
Imaginarteils von 1/q(z) anhand Gleichung (3.9) errechnet werden. An der Grenzfla-
che zum Wasser andert sich g aufgrund des Brechzahlunterschieds der Medien nach
Gleichung (3.11) und Matrix B aus (3.10) mit p = 0. Danach folgt wieder freie Propaga-
tion nach Gleichungen (3.8) und (3.9). Hier ist zu beachten, dass A die Wellenldnge im
jeweiligen Medium ist. In Abbildung 3.1 ist ein das Ergebnis der Simulation fir die Bei-
spielparameter aus Tabelle 3.1 dargestellt. Die Lage des Laserstrahlfokus wird durch die
Brechung an der Wasseroberflache relativ zur Lage ohne Wasser (,Fokusebene ohne
Wasser*) in positive z-Richtung verschoben (,Fokusebene mit Wasser®). Die Verschie-
bung betragt im Beispiel 0,48 mm, der Fokusradius bleibt laut Theorie unverandert.

Abbildung 3.1: Simulationsergebnis fiir die Fokusverschiebung durch Brechung an der Was-
seroberflaiche, GaufBstrahl aus Luft kommend, Parameter nach Tabelle 3.1,
schwarz: Verlauf ohne Wasser, rot: Verlauf mit Wasser

Diese Verschiebung der Fokuslage muss der bei der experimentellen Betrachtung be-
ricksichtigt und entsprechend kompensiert werden, um vergleichbare Ergebnisse fir
die Bearbeitung an Luft und unter Wasser zu erhalten. Die Kompensation fur das zuvor
genannte Beispiel ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Fokuslage muss um -0,36 mm
in z Richtung fur die Bearbeitung unter dem Wasserfilm verschoben werden, um die
gleiche Fokuslage wie an Luft ohne Verschiebung zu erreichen. Dieser Wert lasst sich
aus der Simulation durch Verschiebung des Strahls bestimmen. Die Verschiebung zur
Kompensation ist nicht mit dem Betrag des Fokusshifts von 0,48 mm identisch, da sich
der optische Weg im Wasser aufgrund der Brechzahl von 1,32 stérker &ndert als der
geometrische Weg.
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Abbildung 3.2: Simulationsergebnis fir den Strahlengang bei kompensierter Fokusverschie-
bung, GauBstrahl aus Luft kommend, Parameter nach Tabelle 3.1, schwarz: Ver-
lauf ohne Wasser, rot: Verlauf mit Wasser

Fokusshift in einer Wasserschicht nach Strahlenoptik

Durch Anwendung der Matrizenmethode fur die Strahlenoptik I&sst sich ein einfacher
Zusammenhang fir den Fokusshift finden. Daftir wird der Durchgang eines Strahls (be-
schrieben durch a und ) durch ein fokussierendes System (mit und ohne Wasser-
schicht) durch die Matrizen aus den Gleichungen (3.10) beschrieben. Ausgangspunkt
ist jeweils die bildseitige Hauptebene, im Falle ohne Wasser (vgl. Gleichung (3.13)) wird
die Strahlung von dort aus bis zum Fokus in Luft transmittiert (Distanz s = f). Beim Sys-
tem mit Wasser (vgl. Gleichung (3.14)) erfolgt erst Transmission bis zur Wasseroberfla-
che (Distanz s = f — dy), bevor es zur Brechung kommt. Dann erfolgt eine Transmission
im Wasser (Distanz s = dy + ds).

Fl-r Bl A 019

Flmen =l 3l ol SME e
Y ¥ 0 1 0 110 1 Y

Davon ausgehend, dass unabhangig vom Vorhandensein der Wasserschicht die Aus-
gangsbedingungen (a und ~) identisch sind und & = 0 ist, so lassen sich daraus Fokuss-
hift (vgl. Gleichung (3.15)) und Kompensationswert des Fokusshifts bestimmen (vgl.
Gleichung (3.16)).
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n/
n
Crsc = (ﬁ - 1) dw (3.16)

Setzt man in den Gleichungen (3.15) und (3.16) n=1, " =1,3211 und dy, = 1,5 mm ein,
so ergibt sich dig = 0,48 mm und disc = —0,36 mm. Die Werte stimmen mit den fir Gaul3-
strahlen erhaltenen Ergebnissen Uberein, sodass im Beispielfall eine Kompensation der
Fokuslage mit Gleichung (3.16) anwendbar ist.

Reflexion an Mediengrenzen

Trifft elektromagnetische Strahlung auf eine Mediengrenze, so es kommt infolge des
Brechzahlunterschieds zu einer partiellen Reflexion der Strahlung. Der Anteil der re-
flektierten Strahlung hangt von verschiedenen Parametern, wie Einfallswinkel und Pola-
risationszustand der Strahlung sowie den Brechzahlen der Medien an der Grenze, ab.
Die genaue Beschreibung des Verhaltens an der Grenzflache erfolgt tiber die Gleichun-
gen (3.17) und (3.18) [52].

ncos e— ./ n/* — nPsine

rs = Hr (3.17)
n cos e+ /n
- Hr

2
\/n'? — n?sin®¢
2 .
n %cos e —ny/n'? — nPsin®e
j \

Ip = (3.18)
Q’zﬁ cos e+n/n? — n?sin®e

r

Daraus kann der Reflexionsgrad lber die Beziehung R = |r|? bestimmt werden, wobei
r je nach Polarisationszustand der Strahlung gewahlt wird (r, fur parallel bzw. rs flr
senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Strahlung).

Luft Wasser Edelstahl
n =1 1,3211 [51] 2,6 [53]
k =~0 0,0000020151[51] 4,8[53]
o =1 ~ 1 ~ 1 [54]

Tabelle 3.2: Brechungsindizes fir das Rechenbeispiel zur Reflexion an Grenzflachen,
A =1030 nm
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Zur Vereinfachung soll hier von senkrechten Strahlungseinfall (¢ = 0) ausgegangen wer-
den, in der Lasermaterialbearbeitung ist die Naherung des senkrechten Einfalls oft gut
erflllt. Damit sind r, und rs identisch. Sind die magnetischen Permeabilitaten wie im
Beispiel (siehe Tabelle 3.2) ~ 1, so lasst sich der Reflexionsgrad an der Mediengrenze
durch Gleichung (3.19) bestimmen [52].

(=}
|
1=

(3.19)

(=}
+
1=

Dabei ist n der komplexe Brechungsindex n=n—ix.

Bei der Laserbearbeitung an Luft existiert nur eine Mediengrenze zwischen Luft und zur
bearbeitenden Material. Mit den Werten aus Tabelle 3.2 ergibt sich dafur:

Fall 1: R = Ryt - Edelstanl = 0,71

Bei der Laserbearbeitung unter Wasser kommt eine zuséatzliche Grenzschicht hinzu, an
der Reflexion erfolgt. Zur Vereinfachung soll nur eine Reflexion je Grenzschicht betrach-
tet werden, auch Interferenzeffekte werden vernachlassigt. Davon ausgehend, dass kein
Absorption und Streuung von Laserstrahlung erfolgt, gilt Gleichung (3.20).

R=1-T (3.20)

Fall2: R=1— (1 - RLuft - Wasser) : (1 - RWasser— Edelstahl) =0,65

Die Wasserschicht wirde im Beispiel minimal als Antireflexschicht wirken, der Unter-
schied von gerade einmal 6 % ist aber gering. In der Praxis ist davon auszugehen, dass
sich die optischen Eigenschaften der Materialien beispielsweise durch Erwarmung oder
Phasenlbergénge noch einmal grundlegend andern. Die Abschatzung gilt also nur far
kaltes, unbearbeitetes Material. Dazu lassen sich flr einen bestimmten Edelstahl nur
schwer optische Konstanten in der Literatur finden, sodass auch die Werte in Tabelle
3.2 nur als grobe Abschéatzung dienen kdnnen.
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Lineare Absorption

Die lineare Absorption lasst sich mit dem Lamber-Beer'schen Gesetz beschreiben. Dem-
nach verringert sich die Intensitat der Strahlung nach Gleichung (3.21) [48], wobei der
Absorptionskoeffizient o vom absorbierenden Material und der Wellenlange der Strah-
lung abhéngt.

I(d) = Iy - exp(—ad) (8.21)

a kann aus der komplexen Brechzahl n nach Gleichung (3.22) ermittelt werden. d ist
die Dicke des absorbierenden Materials.

a=47K/Xo (3.22)

Abbildung 3.3: Verhaltnis der Strahlungsintensitat / nach dem Durchstrahlen von Wasser zum
Ausgangswert Iy in Abhangigkeit der Héhe der Wasserschicht, A = 1030 nm

Beim Durchstrahlen einer 5 mm dicken Wasserschicht (x = 0,0000020151 aus Tabelle
3.2) mit A = 1030 nm ergibt sich damit beispielsweise eine Absorption von 11,6 % der
Strahlungsleistung (vgl. Abbildung 3.3). Bei einer 1 mm dicken Wasserschicht sind es
dagegen nur 2,4 % unter sonst gleichen Bedingungen, Reflexionen an Grenzflachen
wurden hier nicht betrachtet.
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3.2 Nichtlineare Effekte

Bei Nutzung ultrakurzer Pulse kénnen so hohe Strahlungsintensitaten erreicht werden,
dass eine Beschreibung nach linearer Optik nicht mehr ausreichend ist. Die Beziehung
zwischen der elektrischen Polarisation P und dem elektrischen Feld E muss nun durch
eine Potenzreihe beschrieben werden (vgl. Gleichung (3.23)) [55]. Die Auspragung der
Nichtlinearitat wird darin unter anderem durch die materialabh&ngigen Koeffizienten d
und x® charakterisiert.

P=coxE+2dE?+4y® E3 + ., (3.23)

Die Nichtlinearitat fiihrt zu einer Reihe von Effekten, wie z.B. Dreiwellenmischung (Ef-
fekt zweiter Ordnung) oder dem optische Kerr-Effekt (Effekt dritter Ordnung), welcher
zu Selbstsphasenmodulation (SPM) und Selbstfokussierung filhren kann [55]. Dazu ist
es mdglich, nichtlineare Absorptionseffekte hervorzurufen und so starke Absorption der
einfallenden Strahlung in Medien zu erreichen, die bei niedriger Strahlungsintensitat
transparent oder nahezu transparent sind [56]. Erfolgt nichtlineare Absorption in Was-
ser, so werden Blasen gebildet [41], deren Gasflllung aus Wasserstoff und Sauerstoff
besteht [57]. Selbst fir eine stéchiometrische Mischung aus Wasserstoff und Sauer-
stoff ist jedoch in einem Druckbereich von 10 Pa bis 107 Pa eine Ziindtemperatur von
mindestens 650 K notwendig, um eine Reaktion der beiden Stoffe in der Blase hervor-
zurufen.

Ein typischer Effekt, der bei hochintensiver Laserstrahlung auftritt, ist Filamentation [42].
Aufgrund des signifikanten Einflusses des Effekts auf die Intensitatsverteilung der Strah-
lung [58], kann Filamentation zu grundlegenden Abweichungen von den Vorhersagen
der linearen Theorie fiihren. Ursache des Effekts ist das Zusammenspiel von Selbstfo-
kussierung durch den Kerr-Effekt und lonisierung des Mediums [59]. Dabei erfolgt kein
vollstandiger optischer Durchbruch, sondern nur die Freisetzung weniger Ladungstrager
durch Multiphotonenabsorption [60]. Das Plasma fuhrt wieder zu Defokussierung der
Strahlung, Fokussierung und Defokussierung wechseln sich ab, was zu dem typischen
Erscheinungsbild des Filaments flhrt. Die kritische Leistung fir einen gauBverteilten
Strahl fur die Selbstfokussierung wird durch Gleichung (3.24) beschrieben [61].

)\2
cr=
2mTNnNo

(3.24)
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Liegt die Intensitét der Strahlung oberhalb der Schwellintensitat fir einen optischen
Durchbruch, wird das durchstrahlte Medium lokal ionisiert und ein GrofBteil der Strah-
lung absorbiert [62]. Die Hohe der Schwellintensitat hangt von einer Reihe von Faktoren,
z.B. von der Wellenlange und der Pulsdauer der Strahlung sowie dem Medium, in dem
die Strahlung propagiert, ab. Generell ist die Schwelle in Wasser (ca. 5-10'" W/cm? bei
7 =30 ps und A = 1064 nm [63]) niedriger als an Luft bei Normaldruck (ca. 23-10'3
W/cm?2 bei 7 = 1,5 ps und A = 1030 nm [64]), womit dem Thema eine besondere Be-
deutung fir die Laserbearbeitung unter Wasser zukommt. Tendenziell geht mit einer
gréBeren Pulsdauer eine niedrigere Schwellintensitat einher [65].

Beim Auftreten nichtlinearer Effekte ist ein Einfluss auf die Materialbearbeitung zu er-
warten, zum einen durch die Absorption von Strahlungsenergie im eigentlich transpa-
renten Medium, welche dann nicht mehr flihr die Ablation zur Verflgung steht. Zum
anderen kann es durch eine Veranderung der Intensitatsverteilung dazu kommen, dass
die Strahlung nicht wie gewinscht fokussiert werden kann und entsprechend die auf
dem Material wirksame Fluenz geringer ist als in Abwesenheit nichtlinearer Effekte. So-
wohl nichtlineare Absoprtion als auch eine Veranderung des Strahlprofils wirken sich
negativ auf die Materialablationsrate aus.
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4 Ergebnisse der Unterwasserbearbeitung

Der Literaturrecherche folgend sollten die mdglichen Vorteile der Bearbeitung unter
Wasser bei der Erzeugung von Ribletstrukturen experimentell untersucht werden, der
experimentelle Aufbau richtete sich nach den Ergebnissen der Recherche.

4.1 Experimentelle Voraussetzungen

4.1.1 Aufbau fir die Unterwasserbearbeitung

Um die laserbasierte Materialbearbeitung unter Wasser experimentell zu untersuchen,
war die Konstruktion eines Aufbaus nétig, mit dem ein definierter Wasserfluss tber das
Werkstick eingestellt werden konnte. Dazu sollte der Aufbau transportabel sein, sodass
er an verschiedenen Anlagen im Labor genutzt werden konnte. Die grundlegende Idee
dafdr ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Um das System insgesamt méglichst einfach zu
halten, wurde ein geschlossener Kreislauf mit FlUssigkeitsreservoir genutzt, als Medium
kam Leitungswasser zum Einsatz.

Abbildung 4.1: Prinzip des Versuchsaufbaus

Der Aufbau sollte einen regelbaren, méglichst laminaren Wasserstrom im Bereich der
Bearbeitung bereitstellen. Dazu wurde eine spezielle Diise am Zulauf verwendet, der
Abfluss war drucklos (siehe Abbildung 4.2). Der offene Aufbau vereinfachte die Pro-
zessbeobachtung und den Probenwechsel. Dazu wurde der Einfluss durch Reflexion
und Absorption von Laserstrahlung durch weitere Schichten, wie z.B. einer Glasschicht
zur Abdeckung, ausgeschlossen. Die Wasserhéhe tber der Probe aus 1.4301 Edelstahl
wurde durch die 1 mm hohe Kante (vgl. Abbildung 4.1) festgelegt, sodass bei flie3en-
dem Wasser die Wasserhdhe ady ca. 1,5 mm betrug.
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Abbildung 4.2: Realer experimenteller Aufbau, hier positioniert fir die Bearbeitung unter Nut-
zung des FX200

Dise und Probenhalterung wurden im FDM Verfahren aus PLA gedruckt, der Aufbau
wurde von einer zusatzlichen Umhausung mit Leckagesensor umgeben. So wurde si-
chergestellt, dass kein Wasser den Aufbau verlassen und in die Laserbearbeitungs-
anlage gelangen konnte. Die Durchflussrate des Wassers betrug 30 I/h (reguliert Gber
einen Schwebekérper-Durchflussmesser, vgl. Abbildung 4.2), was bei einem Uberstrém-
ten Bereich mit einer Breite von 62 mm zu einer nominellen Flussgeschwindigkeit von
90 mm/s (angenommene Wasserhéhe von 1,5 mm) flhrte. Dieser Wert sollte nur als
Abschéatzung gesehen werden, da die exakten Strémungsverhaltnisse nicht bekannt
waren. Beispielweise verdndert sich im Bereich der 1 mm hohen Wand vor dem Ablauf
(vgl. Abbildung 4.2) die H6he der Wasserschicht, wahrend bei der Abschatzung von
konstanter Héhe ausgegangen wurde.

4.1.2 Laserstrahlquellen und Strahlablenksysteme

Fir die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Laserstrahlquellen verwendet, de-
ren Parameter in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Bei den dort vermerkten Werten handelt
es sich um die Werte an der Bearbeitungsstelle. Auf Basis vorheriger Untersuchun-
gen wurden 10 % Verlust an Strahlungsleistung im Strahlengang einkalkuliert. Beide
Strahlquellen emittierten Laserstrahlung im NIR, wobei dieser Wellenlangenbereich in
Nanopartikelsuspensionen nur schwach absorbiert wird [5]. So sollte sichergestellt wer-
den, dass auch ohne Filterung des Wassers wahrend des Prozesses ein gré3tmoglicher
Teil der eingestrahlten Laserstrahlung vom méglicherweise mit Nanopartikeln versetzten
Wasser transmittiert wurde.



Kapitel 4: Ergebnisse der Unterwasserbearbeitung 19

Zum einen kam ein Ultrakurzpulslaser FX200 der Fa. Edgewave mit einer Pulsdauer
von 670 fs zum Einsatz. Die Strahlablenkung erfolgte hier mit einem Galvanometers-
canner IntelliSCAN 30 der Fa. Scanlab. Es kam eine f-theta Optik mit einer Brennweite
von 167 mm zum Einsatz. Der Fokusradius betrug 16,5 pm (gemessen mit Primes Mi-
croSpotMonitor). Zum anderen wurde ein Nanosekundenlaser der Fa. IPG mit einer
nominellen Pulsdauer von 120 ns genutzt. Die Strahlablenkung erfolgte hier mit einem
Polygonscanner, dabei kam eine f-theta Optik mit einer Brennweite von f = 255 mm zum
Einsatz. Der Fokusradius betrug 15 um (gemessen mit Primes MicroSpotMonitor).

Parameter FX200 YLP HP-1-30x240
Ain nm 1030 1064
b 670 fs 120 ns
Wo in pm 16,5 15
Pav max in W 73 189
Qo max 36 pJ 0,95 mJ
raumliche Intensitatsverteilung gauf3férming gauf3férming
M? 1,2 1,3

zeitliche Leistungsverteilung  siehe Anhang A.1  siehe Anhang A.2

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Laserparameter

4.1.3 Bearbeitungsstrategie

Die genutzte Abtragsstrategie variiert je nach verwendeten Lasersystem, um bestmég-
lich an den laserbasierten Abtrag unter Wasser angepasst zu sein:

UKP - FX200

Das System FX200 war bis zu einer Pulswiederholfrequenz von 2 MHz frei triggerbar,
sodass hier die in der Literatur empfohlenen Limits fur die Pulswiederholfrequenzen
eingehalten werden konnten. Die maximale Pulswiederholfrequenz wurde auf 5 kHz
festgelegt, um den Einfluss von bei der Bearbeitung entstandenen Blasen zu minimie-
ren. Der Wert orientierte sich an einer maximal erwarteten Blasenlebensdauer von ca.
200 ps [32]. Durch den Einsatz des Galvanometerscanners konnte eine Scangeschwin-
digkeit im Bereich von wenigen mm/s genutzt werden, sodass die Laserpulse mit einem
Uberlapp entsprechend Abbildung 4.3 deponiert werden konnten. Die einzelnen Scan-
linien hatten einen Abstand d, voneinander, jede Gruppe aus N_ = 7 Linien hatte einen
Abstand ay = 100 um zur nachsten Gruppe (vgl. Abbildung 4.3). Mit diesem Fiillregime
entstanden durch den Laserabtrag rillenférmige Mikrostrukturen, sogenannte Riblets. In
diesem Falle wurden Ribtlets mit einer raumlichen Periode von 100 um erzeugt.
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e

Scanrichtung

-

Abbildung 4.3: Bearbeitungsstrategie flr den Abtrag mit ultrakurzen Pulsen

ns-Pulse - YLP HP-1-30x240

Beim Nanosekundensystem wurde die niedrigste verfligbare Pulswiederholfrequenz von
200 kHz genutzt, was bereits Gber dem in der Literatur empfohlenen Wert lag. Um die
Interaktion nachfolgender Laserpulse mit eventuell auftretenden Blasen zu minimieren,
wurden die Pulsabstande grof3 gewéhlt. Der Vorgang ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Ziel war stets eine Stelle des Materials zu treffen, an der sich zum Zeitpunkt der Be-
strahlung keine Blasen befanden. Bei der ersten Uberfahrt wurden die in Abbildung 4.4
rot dargestellten Pulse im Abstand dj, deponiert. Die Bereiche zwischen den Pulsen
wurden danach durch einen Shift des Bearbeitungsrasters (Shifted Laser Surface Tex-
turing (sLST) [66]) um aps = 10 um aufgefillt, um einen gleichmaBigen Abtrag entlang
der Linie zu erhalten. Nach dem Shift wurden also die in Abbildung 4.4 schwarz ge-
kennzeichneten Pulse deponiert. Der Shift erfolgte bis der Bereich zwischen den rot
gekennzeichneten Pulsen geflllt war (dy/dps — 1 mal). Dies zahlt als ,volle Fillung “.
Damit der geometrische Pulsabstand in allen Richtungen gleich grof3 war, wurde ah = dp
gewahilt.
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Ops

Scanrichtung d,

Abbildung 4.4: Bearbeitungsstrategie flr den Abtrag mit ns-Pulsen

Die Fokuslage wurde entsprechend der Berechnung in Abschnitt 3.1 korrigiert, ausge-
hend von einer 1,5 mm hohen Wasserschicht.

4.1.4 Auswertung

Von allen Proben wurden Aufnahmen mit dem Laserscanningmikroskop (LSM) VK-X250
der Fa. Keyence zur Bestimmung der Abtragsvolumina angefertigt. Dabei befand sich
immer ein Teil der unbearbeiteten Probe im Bild, welcher aus Héhenreferenz diente.
Gleichzeitig standen damit 3D Profile fir die qualitative Beurteilung der Ergebnisse zur
Verflgung. Weiterhin wurde das flr die Versuche genutzte Wasser des Kreislaufs nach
Beendigung der Abtragsversuche auf enthaltene Partikel mit dem Analysator Bluewave
der Fa. Microtrac untersucht.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Abtrag mit ultrakurzen Pulsen

Fir die Untersuchung der Laserbearbeitung mit ultrakurzen Pulsen wurden Pulswie-
derholfrequenzen in einem Bereich von 500 bis 5 kHz gewéahlt. Die Fokuslage wurde
stets so eingestellt, das der Fokus der Laserstrahlung auf der Materialoberflache lag.
Durch die gewahlten Pulsenergien von 4,5 ud bis 36,5 uJ ergaben sich mit der ver-
wendeten Optik Fluenzen von 1,1 J/cm? bis 8,5 J/cm?. Die Gr6Re der Testfelder wurde
auf 700x700 pm?2 beschrankt, a, = 8 ym und d, = 10 pm waren fiir alle Versuche kon-
stant. Alle Testfelder wurden mit dem gleichen Betrag an Strahlungsenergie bestrahlt,
was durch eine Anpassung der Uberfahrtenzahl in Abhangigkeit der gewahlten Fluenz
erreicht wurde. Die Referenz lag bei N = 50 fir Q, = 36,5 J, entsprechend verdoppelte
sich N beim Halbieren von Q.

Abbildung 4.5: Aufnahme des Bearbeitungsprozesses zur Erzeugung der Ribletstrukturen unter
Nutzung von ultrakurzen Laserpulsen, beide mit griinem Pfeil gekennzeichneten
Felder bei Hy = 8,5 J/cm? erzeugt

Abbildung 4.5 zeigt eine Aufnahme, die wahrend der Bearbeitung mit ultrakurzen Pul-
sen und einem Wasserfilms tber der Probe entstanden ist. Vor allem auf Teilbild B ist
der wegschwimmende Abtrag gut zu erkennen, auch Hinweise auf wegschwimmende
Blasen sind sichtbar. Aber nicht alle Blasen, die wahrend des Prozesses entstanden,
wurden vom Wasserfluss mitgerissen. Sowohl um das gerade bearbeitete Feld in Abbil-
dung 4.5, als auch um die schon zuvor bearbeiteten Felder rechts daneben sammelten
sich Ringe aus Blasen an. Diese Ringe blieben auch Minuten nach der Bearbeitung
stabil, zumindest solange sich der Wasserfilm auf dem Werkstlick befand. Diese Beob-
achtung zeigte, dass unter den gegeben experimentellen Bedingungen nicht alle Blasen
durch den Wasserfluss entfernt wurden. Warum sich die Blasen genau an diesen Stellen
festsetzten, kann aus den Aufnahmen nicht geklart werden.

Weiterhin fallt bei bei Betrachtung der Abtragsfelder in Abbildung 4.5 auf, dass die Bla-
sen um die Felder herum unterschiedliche GréBen auswiesen, wobei sich scheinbar
immer Blasen einer ahnlichen Gré3e um ein Feld sammelten. Dabei waren die Blasen
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um das Feld, was bei f, = 5 kHz bearbeitet wurde deutlich gréBer als die um das Feld
daneben, was mit f, = 1 kHz bearbeitet wurde. Flr beide Testfelder lag die Fluenz bei
Hy = 8,5 J/lcm2.

Abbildung 4.6: LSM Aufnahmen der mit ultrakurzen Pulsen erzeugten Strukturen, jeweils am
hinteren Ende mit unbearbeiteten Streifen als Referenz, t, = 670 fs, gleicher
Energieeintrag fir alle Strukturen, L: an Luft (Normalatmosphare), W: mit Was-
serschicht

Abbildung 4.6 zeigt eine Auswahl von LSM Aufnahmen der mit ultrakurzen Laserpulsen
erzeugte Strukturen. Alle dargestellten Bereiche wurden mit dem gleichen Energiebe-
trag bestrahlt. Dabei stehen die an Luft mit f, = 1 kHz erreichten Ergebnisse exempla-
risch flr die Ergebnisse aller erprobten Pulswiederholraten, da f, hier keinen erkenn-
baren Einfluss auf die Strukturen hatte. Die verwendeten Pulswiederholraten waren so
gering, dass sich weder Abschirmeffekte noch Warmeakkumulationseffekte signifikant
auswirken konnten. Bei isolierter Betrachtung der Abtrdge an Normalatmosphéare ist ei-
ne Steigerung der Strukturtiefe mit sinkender Fluenz zu erkennen, was daflr spricht,
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dass die Ablationseffizienz mit sinkender Fluenz stieg. Dies korrelierte mit der Theorie,
fir Edelstahl ergab sich eine (im Sinne der Abtragseffizienz fir Einzelpulse) optimale
Fluenz von ca. 1,5 J/cm? [67]. Dieser Wert sinkt fir steigenden Pulszahlen, sodass bei
Ho = 1,1 J/cm? die effizienteste Ablation und somit die gré3te Strukturtiefe zu erwarten
gewesen ware.

Der Unterschied in Strukturtiefe zwischen den Ergebnissen fir Hy = 1,1 J/cm? und
Hy = 2,1 J/cm? scheint jedoch gering gewesen zu sein. Dabei ist zu bedenken, dass
die Strukturtiefe bei Hy = 1,1 J/cm? bei ca. 100 pum lag und das theoretische Optimum
an Fluenz nicht einkalkuliert, dass ablatiertes Material noch aus einer Grabenstruktur
herausbeférdert werden musste. Dieses Herausbeférdern gelang bei héheren Fluenzen
bzw. bei geringen Strukturtiefen besser, da das ablatierte Material dann genug Energie
hatte, um aus der Struktur transportiert zu werden. Material, was so nicht entfernt wer-
den konnte, setzte sich wieder in der Struktur ab und trug nicht zum Volumenabtrag bei.
Somit war es mdéglich, dass der Abtrag unter den gegebenen Bestrahlungsparametern
bei Hy = 1,1 J/cm? durch die Tiefe der Graben limitiert wurde. Fir Hy = 1,1 J/cm2 und
2,1 J/cm? zeigten die Ribletspitzen eine unregelmafBige Oberflache, was fiir die héhe-
ren Fluenzen nicht erkennbar war. Dies war ein Indiz flr wiederabgelagertes Material.
Zudem zeigte sich die Oberflache der Graben bei Hy = 8,5 J/cm? stark zerkliftet, was
mit einer Reduktion der Fluenz auf 4,2 J/cm2 deutlich vermindert wurde.

Im Vergleich mit den unter Wasser erzeugten Strukturen in Abbildung 4.6 zeigt sich,
dass der Wasserfilm einen wesentlichen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis haben
konnte. Die Ergebnisse wiesen eine Abhangigkeit von der genutzten Fluenz auf, ten-
denziell wurden flir alle f, gréBere Strukturtiefen bei geringerer Fluenz erreicht. Speziell
zwischen Hp = 4,3 J/cm?2 und Hy = 2,1 J/cm? war ein deutlicher Unterschied in der
Strukturtiefe erkennbar. Der Einfluss der Pulswiederholfrequenz schien von der Fluenz
abhangig gewesen zu sein. So war bei Hy = 1,1 J/cm? kaum eine Anderung des Be-
arbeitungsergebnisses mit Variation von f, erkennbar, lediglich die Strukturtiefe schien
mit Steigerung von f; leicht abzunehmen. Ahnliches zeigte sich auch fir Hy = 2,1 J/cm?,
fir Hp = 4,3 J/cm? war keine klare Abhangigkeit von f, zu erkennen. Fir f, = 8,5 J/cm?
zeigte sich eine starke Abhéangigkeit, wurde bei f, = 1 kHz noch eine sehr flache Struk-
tur erzeugt, fur 2 kHz und 3 kHz war dies nicht mehr der Fall. Jedoch zeigte sich im
Vergleich mit der Referenzflache (jeweils hinten im Bild) ein Materialabtrag. Bei Nut-
zung von f, = 4 kHz und 5 kHz wurde eine sehr flache Struktur mit stark abgerundeten
Kanten erzeugt.

Unter beiden Umgebungsbedingungen resultierte die Nutzung von geringeren Fluenz in
gréBeren Strukturtiefen und héheren Ablationseffizienzen. Bei der Auswahl geeigneter
Parameter (geringe Fluenz, geringe f,) war es mdglich unter einem Wasserfilm eine
Ribletstruktur zu erzeugen, jedoch mit geringerer Strukturtiefe als an Luft, wenn von
den Umgebungsbedingungen abgesehen identischer Parameter verwendet wurden.
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Abbildung 4.7: Abtragseffizienz bei Nutzung ultrakurzer Laserpulse, i, = 670 fs, alle Messerwer-
te bei gleichem Energieeintrag durch Anpassung der Anzahl der Uberfahrten,
Bezeichnung L: an Luft, Bezeichnung W: mit Wasserschicht

Abbildung 4.7 zeigt eine Ubersicht der erreichten Effizienzen bei Bearbeitung mit ultra-
kurzen Laserpulsen, mit und ohne Wasserschicht tber dem Werkstiick. Werden die Ab-
trage an Luft isoliert betrachtet, so wurde bei der Fluenz von 2,1 J/cm? stets die héchste
Abtragseffizienz erzielt (ca. 0,16 mm3/min/W), unabhéangig von f;. Ahnlich hohe Abtrags-
volumina wurden auch bei der ndchsthéheren Fluenz von 4,3 J/cm? erreicht. Wie zuvor
erlautert liegt die optimale Fluenz (bezogen auf die Ablationseffizienz) far 1.4301 im
Bereich von 1,5 J/cm? [67]. Mit Hy = 1,1 J/cm? wurde im Experiment jedoch eine deut-
lich niedrigere Abtragseffizienz erreicht (ca. 0,11 mm3¥min/W) als mit Hy = 2,1 J/cm?
bzw. 4,3 J/cmz2. Als Ursache ist die zuvor bereits angeflihrte Problematik der Strukturtie-
fe und der Entfernung des ablatierten Materials aus der Struktur zu vermuten. Hohere
Fluenzen begunstigen den Abtrag von Material in tiefen Strukturen, sodass diese ef-
fizienter sein kénnen als Fluenzen nahe dem theoretischen Optimum. Die Fluenz von
8,5 J/cm? ist dagegen so weit vom theoretischen Optimum entfernt, dass hier mit ei-
ner prinzipiell sehr ineffizienten Ablation zu rechnen ist. Mit ihr wurden fiir alle f, die
niedrigsten Effizienzen unter den an Luft genutzten Bestrahlungsparametern erzielt (ca.
0,1 mm3/min/W).

Bei Betrachtung der unter Wasser erzeugten Abtragsvolumina in Abbildung 4.7 fallt auf,
dass die Abtragseffizienzen bei Bearbeitung unter Wasser stets geringer waren als oh-
ne Einsatz des Wasserfilms. Wie schon bei Bearbeitung an Luft wurde unter Wasser
bei einer Fluenz von 2,1 J/cm? die héchsten Effzienz (max. 0,09 mm3/min/W) erreicht.
Anders als an Luft wurden unter Wasser bei einer Fluenz von 1,1 J/cm? sehr ahnliche
Werte erzielt. Bei beiden Fluenzen ist ein leichtes Absinken der Abtragseffizienz mit der
Steigerung von f, erkennbar (auf ca. 0,075 mm?3min/W). Bei den hoheren Fluenzen von
4,3 J/cm2 und 8,5 J/cm? wurden bei der Bearbeitung unter Wasser sehr &hnliche und im
Verlgleich zu den anderen Fluenzen vergleichsweise niedrigere Effizienzen erzielt (max.
0,07 mm3/min/W, typisch 0,05 mm3/min/W). Sind die Werte flr fo = 0,5 kHz und 1 kHz
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noch nahezu identisch, so wurde bei weiter gesteigerter Pulswiederholfrequenz fir die
héhere Fluenz ein geringerer Volumenabtrag gemessen.

Abbildung 4.8: Verhaltnis der Abtragseffizienzen bei Laserbearbeitung unter einem Wasserfilm
(Effw) zu denen an Luft (Eff_), t, =670 fs

Abbildung 4.8 zeigt das Verhéltnis der unter einem Wasserfilm erreichten Abtragseffizi-
enzen, relativ zu denen, die an Normalatmosphére erzielt wurden. Der Vergleich basiert
auf den in Abbildung 4.7 dargestellten Ergebnissen. Beim Betrachten von 4.8 fallt auf,
dass kein Verhéltnis Gber eins erreicht wurde. Das korreliert mit den vorherigen Er-
kenntnissen, die immer eine Minderung des Abtrags unter Wasser prasentierten. Das
hdéchste Effizienzverhéltnis (ca. 0,7) wurde bei einer Fluenz von 1,1 J/cm? erzielt, spe-
ziell bei f, < 2 kHz. Dies korreliert mit dem Ergebnis, dass mit dieser Fluenz unter
Wasser der héchste Abtrag erzielt wurde. Gleichzeitig war der Abtrag bei dieser Fluenz
an Luft gegenlber anderen Fluenzen vermindert, folglich ergab sich das hohe Effizienz-
verhaltnis. Das geringste Effizienzverhaltnis, im Bereich von 0,3 bis 0,4 liegend, wurde
fir alle f, bei einer Fluenz von 4,3 J/cm2 gemessen. Der gro3e Unterschied zum Abtrag
bei 1,1 J/cm? lag darin begriindet, dass der Abtrag unter dem Wasserfilm hier nur sehr
gering ausfiel, an Luft aber eine der héchsten Effizienzen erreicht wurde. Fir die Flu-
enz von 8,5 J/cm? wurde unter Wasser die geringste Abtragseffizienz erreicht, genau
wie bei der Bearbeitung an Normalatmosphare. Entsprechend wurde hier ein héheres
Effizienzverhaltnis als bei 4,3 J/cm? erzielt. Das Effizienzverhéltnis erlaubt somit keine
direkte Aussage Uber die Leistungsfahigkeit bestimmter Parameterséatze, sondern dient
eher des groben Vergleichs zwischen den unter verschiedenen Umgebungsbedingun-
gen erzielten Ergebnissen. Insgesamt lagen alle bestimmten Effizienzverhaltnisse im
Bereich von 0,3 bis 0,7.
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4.2.2 Abtrag mit ns-Pulsen

FUr die Untersuchung des Abtrag mit ns-Pulsen wurden 5x5 mm?2 grof3e Testfelder ange-
legt, dabei wurde der Pulsabstand d, zusammen mit dem Linienabstand dj, im Bereich
von 150 pm bis 800 pm variiert. Dazu wurde die Fluenz (iber die Anderung der Puls-
energie von Hy = 53,5 J/cm? bis Hy = 133,7 J/cm? variiert, der Fokus der Laserstrahlung
lag bei allen Versuchen auf der Oberflache des Probenmaterials. Auf allen Testfeldern
erfolgten fanf volle Fullungen bei einer Pulswiederholfrequenz von 200 kHz.

Abbildung 4.9: Aufnahme des Bearbeitungsprozesses unter einem Wasserfilm bei Nutzung von
ns-Pulsen, f, = 500 kHz, Hp = 53,5 J/cm?, t, = 120 ns

Abbildung 4.9 zeigt eine Momentaufnahme des Bearbeitungsprozesses, wenn Materi-
al unter einem Wasserfilm mit ns-Pulsen abgetragen wird. Die Aufnahme ist nicht bei
der Bearbeitungsfrequenz (f, = 200 kHz) entstanden, sondern bei f, = 500 kHz, ist
aber auch fur f, = 200 kHz reprasentativ. Durch die gewahlte Belichtungszeit wirkt es
so, als ob ein groBer Bereich des Feldes gleichzeitig bestrahlt wurde, tatsachlich er-
folgte die Bearbeitung aber Linie fir Linie. Wie schon zuvor bei der Bearbeitung mit
ultrakurzen Laserpulsen sind Blasen zu erkennen, die sich in Flussrichtung des Was-
sers von der Bearbeitungsstelle wegbewegten. Speziell die Blasenbewegung direkt am
Bestrahlungsbereich wirkte sehr turbulent. Jedoch zeigt sich in Abbildung 4.9 kein klar
erkennbarer Hinweis auf weggeschwemmtes Material in Form eines dunklen Schleiers,
was bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen der Fall war. Abbildung 4.9 verursacht
damit den Eindruck, dass Material bei der Bearbeitung nicht oder nur in sehr geringem
Mafe durch den Wasserfluss entfernt wurde.
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Abbildung 4.10: AuBeres Erscheinungsbild der Testfelder, fh = 120 ns, jeweils f, = 200 kHz,
0p = dh = 800 pm, Hp = 80,2 J/cm?, aps = 10 um, 5 volle Flllungen; A: unter
Wasserfilm, B: an Normalatmosphére

In Abbildung 4.10 ist das Erscheinungsbild ausgewahlter Testfelder direkt nach der Be-
arbeitung ohne weitere Reinigung zu finden. Es ist zu erkennen, dass die braunen Ab-
lagerungen um die Grében aus Feld B bei Feld A fehlen. Das in Feld B abgelagerte
Material wurde in Feld A wahrscheinlich direkt durch den Wasserfluss entfernt. Gleich-
zeitig waren die Strukturen in Feld B deutlich tiefer als in Feld A (2 um vs. 45 um Tiefe),
sodass in Feld A auch deutlicher weniger abgetragenes Material zur Ablagerung vor-
handen war. Weiterhin ist in Feld B in Abbildung 4.10 gut zu erkennen, dass bei der
Bearbeitung mit einer Verschiebung des Bearbeitungsraster (sLST) gearbeitet wurde,
alle 800 um ist in den Graben eine Aufhdufung erkennbar. Dieses Material wird wahr-
scheinlich bei jedem Shift mit dem Raster im Graben weitergeschoben und verbleibt
dann nach dem letzten Shift an der Position. In Feld A ist dieser Effekt nur sehr schwach
zu erkennen.
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Abbildung 4.11: Aufnahme eines Grabens der Teststruktur bei drei verschiedenen Fluenzen Hp,
th =120 ns, f, = 200 kHz, d, = dy = 400 pm, 5 volle Fillungen, Bearbeitung
unter einem Wasserfilm

Einen Hinweis darauf, das Blasen oder Turbulenzen im Wasser einen Einfluss auf den
Ablationsprozess haben kdénnten, liefert Abbildung 4.11. Hier sind drei bei unterschied-
lichen Fluenzen Hy erzeugte Grében dargestellt, die restlichen Bearbeitungsparameter
waren jeweils identisch. Die Bearbeitung erfolgte auch hier durch Scannen von Linien,
entsprechend sind auch gleichméBige, gerade Graben erwartet worden. In Abbildung
4.11 zeigen die Graben jedoch immer ein periodisch wiederkehrendes Muster. Dabei ist
die Abweichung von einer geraden Grabenform scheinbar von der Fluenz abhangig, je-
doch nicht bei der h6chsten Fluenz von 134 J/cm? am gréBten, sondern bei 120 J/cm?.
Gleichzeitig war der Effekt bei eine Grabenabstand a, von 400 um besonders domi-
nant, bei 150 um und 800 um waren solche Verdnderungen der Grabenform kaum zu
erkennen.
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Abbildung 4.12: LSM Aufnahme ausgewahlter Grabenstrukturen, &, = 120 ns, f, = 200 kHz, 5
volle Fillungen, Bezeichnung L: an Luft, Bezeichnung W: mit Wasserschicht

In Abbildung 4.12 sind LSM Aufnahmen von Ausschnitten ausgewahlter Testfelder dar-
gestellt. Der Betrag eingestrahlter Energie skalierte dabei mit der Pulsenergie und auf-
grund des konstanten Fokusradius auch mit der Fluenz. Bei isolierter Betrachtung der
an Luft erzeugten Ergebnisse ist feststellbar, dass alle dargestellten Parameterkom-
bination mit dem shift-Regime (sLST), bis auf die zuvor besprochenen periodischen
Materialhdufungen, zu gleichmaBigen Grabenstrukturen fuhrten. Diese Anhaufungen
sind aber in Abbildung 4.12 aufgrund der Perspektive kaum erkennbar. Alle Strukturen
zeigten Materialaufhaufungen an den Grabenréndern, wobei diese mit steigender Flu-
enz groBer wurden (speziell bei d, = 150 um). Hier handelte es sich mutmaflich um
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Material, was infolge der Bestrahlung abgetragen wurde, dann aber wieder auf der Pro-
be erstarrt ist. Insgesamt zeigten die an Luft bearbeiteten Proben ein typisches Bild fir
den Abtrag mit ns-Pulsen, welcher stark durch den Austrieb von Schmelze gepragt war.
Die Strukturen wurden mit zunehmender Fluenz tiefer, was auf den gleichzeitig gestie-
genen Energieeintrag zurtickzufihren war, die maximale Tiefe fir Hy = 120 J/cm? lag
bei ca. 85 um.

Werden dazu die unter einem Wasserfilm bearbeiteten Proben in Betracht bezogen,
so zeigt sich ein véllig abweichendes Ergebnis. Alle unter Wasser erzeugten Abtrage
in Abbildung 4.12 zeigten nur sehr flache Grabenstrukturen mit maximalen Tiefen ca.
15 um, unabhangig von ;. Alle Strukturen wiesen Ablagerungen um die Graben auf, die
jedoch nicht wie auf den an Luft bearbeitet Proben tendenziell die Form kleiner Spikes
aufwiesen, sondern flacher und breiter ausfielen. Fir die Parameterkombination aus
ap =400 pm und Hp = 120 J/cm? ergab sich die schon zuvor betrachtete Forméanderung
der Grében.

Abbildung 4.13: Abtrageffizienz bei Nutzung von ns-Pulsen, jeweils fiir verschiedene Pulsab-
stande a,, f, = 120 ns, 5 volle Flllungen, L: an Normalatmosphére, W: mit
Wasserschicht

In Abbildung 4.13 sind die unter Nutzung des Nanosekundenlasersystems erreichten
Abtragseffizienzen dargestellt, jeweils flr verschiedene Pulsabstande d,. Bei isolierter
Betrachtung der Abtrédge an Luft fallt auf, dass mit steigender Fluenz eine leichte Verrin-
gerung der Abtragseffizienz von ca. 26 um3/uJ auf 22 um3/ud zu erkennen ist, speziell
flr ay = 150 pm und 400 pm. Als Ursache ist anzunehmen, dass mit steigender Flu-
enz unter den gewahlten Bedingungen auch der Energieeintrag stieg, was in tieferen
Strukturen resultierte (47 um bei 53 J/cm?2 vs. 61 um bei 134 J/cm? bei gy, = 150 um).
Dies kénnte den Materialabtrag erschwert haben, da das Material immer erst aus dem
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Graben herausgeférdert werden musste. Eine Abweichung davon zeigt die Messreihe
fir dy = 800 um, hier war die Ablationseffienz mit ca 23 pm?®uJ nahezu konstant tber
den Bereich der untersuchten Fluenzen. Gleichzeitig wurde mit diesem Pulsabstand fir
den GroBteil der untersuchten Fluenzen die geringste Ablationseffienz erzielt. Ursache
kdnnte zum einen das ,Verschmieren® der Pulse auf dem Material aufgrund der hohen
Ablenkgeschwindigkeiten bei groBen Pulsabstadnden gewesen sein. Flr g, = 800 um
wurde bei f, = 200 kHz eine Ablenkgeschwindigkeit von 160 m/s benétigt. In 120 ns
Pulsdauer bewegte sich der Strahl damit ca. 19 um, was mehr als dem Fokusradius ent-
sprach. Damit wurde die Energie des Laserpulses Uber einen gré3eren Bereich verteilt
als bei unbewegtem Strahl, was letztendlich einer Veringerung der Fluenz gleichkam.

Die Abtragseffizienzen, die bei der Bearbeitung unter einem Wasserfilm erreicht wur-
den, waren viel geringer als die an Normalatmosphare erzielten Abtragseffizienzen (vgl.
Abbildung 4.13).

Abbildung 4.14: Abtragseffizienz bei Nutzung von ns-Pulsen,jeweils fir verschiedene Pulsab-
stande d, t, = 120 ns, 5 volle Flllungen, unter Wasserschicht

Die bei Bearbeitung unter einem Wasserfilm mit ns-Pulsen erreichten Effizienzen sind
noch einmal gesondert in Abbildung 4.14 dargestellt. Hier zeigt sich, dass fir alle Flu-
enzen mit d, = 150 um die hochste Abtragseffizienz erreicht wurde, wobei das Maxi-
mum bei ca. 2,3 um3/pdJ lag. Bis zu einer Fluenz von 80 J/cm?2 wurden fiir g, = 400 um
und 800 um &hnliche Effizienzen von 1 bis 1,25 um3/uJ erzielt, mit weiterer Steige-
rung der Fluenz stieg jedoch die Abtragseffizienz fir d, = 400 um bis auf 2 ums3/pd. Far
dp = 800 pm stagnierte die Abtragseffizienz bei ca. 0,7 pm3/pJ fiir Fluenzen = 80 J/cm?.
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Abbildung 4.15: Verhaltnis der Abtragseffizienzen der Abtréage unter einem Wasserfilm (Effy)
zu denen an Normalatmosphére (Eff_) fir verschiedene geometrische Pulsab-
sténde d, und Fluenzen Hy

Abbildung 4.15 zeigt die Verhaltnisse der Abtragseffizienzen in Wasser zu denen an
Normalatmosphare, wobei immer Abtrdge verglichen werden, die bei sonst gleichen
Bestrahlungsparametern erzeugt wurden. Es fallt auf, dass maximal 9 % des Abtrags-
volumens an Normalatmosphére bei gleichen Bestrahlungsparametern unter Wasser
erreicht werden konnte. Bei der Nutzung von ultrakurzen Pulsen lag der Wert noch bei
maximal 70 % wobei mit einer groBen Zahl der genutzten Parametersatze mindestens
50 % erreicht wurden. Bei Ablation mit ns-Pulsen liegen alle Werte im einstelligen Pro-
zentbereich. Die Verlaufe der Messreihen in Abbildung 4.15 folgen im Wesentlichen
denen aus Abbildung 4.14, da die an Luft ermittelten Effizienzen nur eine sehr geringe
Abhangigkeit von der Fluenz zeigten.

4.3 Zusammenfassung

Insgesamt lasst sich feststellen, dass bei Laserbearbeitung unter einem Wasserfilm
die aus der Literatur bekannte Steigerung der Abtragseffizienz nicht gemessen werden
konnte. Beim Abtrag mit ultrakurzen Pulsen konnten mit bestimmten Parametersatzen
(geringe 1, geringe Hp, z.B. 1 kHz und 1,1 J/cm2) Mikrostrukturen erzeugt werden, de-
ren Tiefe war aber gering. Dazu war die Ablationseffizienz bei Bearbeitung unter einem
Wasserfilm deutlich verringert. Hinzu kommt, dass die besten Ergebnisse bei sehr ge-
ringen Pulswiederholraten (f, ~ 1 kHz) und den geringsten Fluenzen erreicht wurden,
was in einer sehr geringen mittleren Leistung resultierte. Es zeigte sich also nicht nur
keine Steigerung der Ablationseffizienz bei Bearbeitung unter Wasser, auch die Nutzung
héherer mittlerer Laserleistungen wurde stark limitiert.



34 Kapitel 4: Ergebnisse der Unterwasserbearbeitung

Bei der Nutzung von Laserpulsen mit einer Pulsdauer von 120 ns konnte mit Bestrah-
lungsparametern, die an Normalatmosphare Abtrage erzeugen, unter einer Wasser-
schicht keine Grabenstruktur erzielt werden. Meist waren es nur wenige % des an
Normalatmosphére ablatierten Volumens. Aufhdufungen von wiedererstarrtem Material
fanden sich unabhangig von der Bearbeitungsumgebung auf den Proben. Dazu konnte
kein Vorteil bei Nutzung gro3er Pulsabstande zu Verringerung der Wechselwirkung von
Blasen und eingestrahlten Laserpulsen festgestellt werden.

Far beide Pulsdauern war bei der Bearbeitung eine Blasenbildung erkennbar, die Bla-
sen wurden jeweils von der Bearbeitungsstelle in Richtung Wasserfluss weggetrieben.
Ein Blasenansammlung um die bearbeiteten Felder und ein Wegschwemmen von abla-
tierten Material war nur bei der Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen erkennbar. Bei Nut-
zung beider Pulsdauern waren die unter einem Wasserfilm bearbeiteten Bereiche heller
als die an Normalatmosphare bearbeiteten, speziell bei Bearbeitung mit ns-Pulsen ent-
fiel die Bildung eines braunen Saumes um die Strukturen.

Aus den Ergebnissen kann nur schwerlich geschlussfolgert werden, warum die aus der
Literatur bekannten Vorteile wie eine Steigerung der Abtragseffizienz nicht erreicht wer-
den konnten. Entsprechend wurden im zweiten Teil der Arbeit ergdnzende Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um einen genaueren Einblick in die Abtragsprozesse unter einem
Wasserfilm zu bekommen und Ursachen fir die Effizienzverringerung zu finden.
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5 Ursachenforschung

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersuchungen zeigten nicht die teils in der Lite-
ratur beschriebene Steigerung der Abtragseffizienz bei Bearbeitung unter einem Was-
serfilm. Mégliche Ursachen dafir sollten nun genauer untersucht werden. Dafiir fanden
eine Reihe verschiedener Punkte Betrachtung: der Transmissionsgrad durch die Was-
serschicht selbst, die eventuelle Anderung der Strahlverteilung bei Transmission der
Laserstrahlung durch den Wasserfilm und die Blasenbildung im Wasser selbst.

5.1 Transmissionsmessung

5.1.1 Experimentelle Voraussetzungen

Die Transmission von Laserstrahlung der zuvor verwendeten Lasersysteme durch Lei-
tungswasser wurde experimentell untersucht, um herauszufinden, ob die Absorption in
Wasser der Vorhersage der linearen Theorie folgte. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist
in Abbildung 5.1 dargestellt. Es wurde eine Wasserprobe bestrahlt, der Leistungsmess-
kopf war in einem Abstand von ca. 50 mm dazu platziert, um ein Fokussieren auf die
Flussigkeit zu erlauben ohne den Sensor durch zu hohe Intensitéten zu zerstéren.

Abbildung 5.1: Experimentelles Setup fiir die Messung der transmittierten Laserleistung, A: Se-
tup fir die UKP-Messung, B: Setup fir die Messung mit ns-Pulsen

Es wurde jeweils die mittlere Laserleistung ohne Probe (Referenzmessung), mit Tra-
germaterial (Petrischale bzw. Quarzglasplatte) und mit Wasserprobe auf dem Trager-
material im Strahlengang gemessen. Flr die Messung mit ultrakurzen Pulsen wurde
das Wasser (Leitungswasser) auf Quarzglas (n = 1,45 bei A = 1030 nm [68] und ty-
pischerweise x ~ 0 [69]) platziert, da das Borosilikatglas der Petrischale bei den hier
aufgetretenen Intensitaten (2,9- 10" W/cm?) stark absorbierte. Folglich wurde das Glas
bearbeitet, welches nur als Trager flir das Wasser dienen sollte.
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Fir das Borosilikatglas wurde n = 1,46 [70] und x = 3,53 -10~% angenommen, letzte-
res ergab sich aus einem Absorptionsgrad von 8 % bei 2 mm Materialdicke [70] und
linearer Absorption (jeweils A ~ 1000 nm). Der Laserstrahl wurde wahrend des Expe-
riments kontinuierlich bewegt (ultrakurze Pulse: Kreisbahn mit Durchmesser = 10 mm,
Vs = 4 mm/s; ns-Pulse: rechteckiger Bereich (10- 10 mm?), vg = 50 m/s).

Zusatzlich erfolgte eine Messung des Transmissionsgrades des Wassers des Kreislaufs,
welches die Werkstlicke wahrende der Experimente Uberstromt hatte. So sollte festge-
stellt werden, ob die Akkumulation der Partikel im Wasserkreislauf den Absorptionsgrad
erhéhte bzw. den Transmissionsgrad verringerte. Dieses mit Partikeln angereicherte
Wasser wird im Folgenden als ,Suspension® bezeichnet.

5.1.2 Ergebnisse fir ultrakurz gepulste Laserstrahlung

Bedingung Pay rel. zu Referenz
keine Probe — Referenz 1,7W

Quarzglasplatte (d = 2,3 mm) 12W 71 %
Quarzglas mit Wasser, fokussiert, Blasenbildung 0,7W 41 %

Quarzglas mit Wasser, defokussiert, keine Blasenbildung 1,4 W 82 %

Tabelle 5.1: Ergebnisse flr ultrakurz gepulste Laserstrahlung, A = 1030 nm, t, = 670 fs,
fo =100 kHz, Q, =17 pJ

Die Messergebnisse fir die Verwendung von ultrakurzen Pulsen sind in Tabelle 5.1
dargestellt. Um eine gréBere Aussteuerung des Messkopfes zu erreichen, wurde bei
fo = 100 kHz gemessen. Auffallig ist, dass schon allein die Quarzglasplatte nur ca.
71 % der Laserstrahlung transmittierte, obwohl die Reflexionsgrad der Grenzflachen zu
Luft nur bei ca. 3,4 % liegt. Eine mégliche Ursache daflr ist, dass auch im Quarzglas
ein geringer Anteil der Laserstrahlung infolge nichtlinearer Absorption absorbiert wurde
ohne dass es dabei zu einer Bearbeitung des Quarzglases kam.

Wurde ein Wassertropfen auf die Glasplatte gebracht und der Fokus der Laserstrahlung
auf die Oberseite der Quarzglasplatte belassen, so kam es zur Blasenbildung (siehe
Abbildung 5.2). Gleichzeitig sank der Anteil der transmittierten Laserstrahlung auf 41 %
(0,7 W, vgl. Tabelle 5.1). Dies kann auf die Blasenbildung infolge nichtlinearer Absorpti-
on im Wasser zurlickzuflihren sein. Dazu ist es mdglich, dass die Blasen zur Streuung
von Laserstrahlung flhrten sodass die Strahlung nicht mehr auf den Leistungsmess-
kopf traf. Wurde der Fokus der Laserstrahlung so weit lber das Wasser gelegt, dass
keine Blasenbildung zu beobachten war, so stieg die gemessenen Leistung auf 1,4 W
an (Transmissionsgrad von 82 %, vgl. Tabelle 5.1). Der Wassertropen scheint dazu als
Antireflexionsschicht gewirkt zu haben, da eine hdhere mittlere Leistung als mit der
Quarzglasplatte allein (1,2 W, vgl. Tabelle 5.1) gemessen wurde.
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Abbildung 5.2: Blasenbildung bei Bestrahlung des Wassertropfens mit Fokus im Tropfen,
A=1030nm, t, =670 fs, f, = 100 kHz, Q, =17 pJ

Die in Abbildung 5.2 dargestellten Blasen blieben auch einige Minuten nach der eigentli-
chen Bearbeitung existent, auch ihre aus der Kreisbewegung des Laserstrahls folgende
Anordnung blieb bestehen. Bei Betrachtung der BlasengréBen fallt auf, dass es sich um
ein Gemisch aus einer Vielzahl verschiedener Blasendurchmesser handelte. Die Gro-
Ben liegen im Bereich von 50 bis 700 pm Durchmesser. Die Ergebnisse der Untersu-
chung zeigen deutlich, dass die Blasenbildung, mutmaBlich bedingt durch nichtlineare
Absorption, einen wesentlichen Einfluss auf den Transmissionsgrad der Wasserschicht
hatte. Ein verringerter Transmissionsgrad der Wasserschicht, reduziert die Menge an
Laserstrahlungsenergie, die auf die Materialoberflache gelangt und fur die Ablation zur
Verfligung steht. Schlussendlich sinkt dadurch die Ablationseffienz.

5.1.3 Ergebnisse fiir ns-Laserpulse

Bedingung Pay rel. zu Referenz
keine Probe — Referenz 4,67 W
nur Petrischale (2 mm Borosilikatglas) 400W 85,6%

Petrischale mit Leitungswasser, 1 mm Héhe 4,00 W 85,6 %
Petrischale mit Leitungswasser, 10 mm Héhe 3,55W 76,0 %

Tabelle 5.2: Transmissionsmessung in Leitungswasser, A = 1064 nm, f, = 120 ns, f, = 250 kHz,
Qp = 0,8 mJ

In Tabelle 5.2 sind die Messwerte fir die Messung des Transmissionsgrades unter Nut-
zung von ns-Pulsen bei f, = 250 kHz und Q, = 0,8 mJ dargestellt. Die Laserstrahlung
wurde stets auf die Oberflache der Petrischale fokussiert. War nur die Petrischale im
Strahlengang, so sankt der transmittierte Anteil der Laserstrahlung auf 86 %, was ge-
nau dem entspricht, was bei einer Reflexion pro Grenzflache und linearer Absorption im
Glas zu erwarten wére (3,5 % Reflexion pro Grenzflache, 8 % Absorption im Glas der
Petrischale [70]).
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Wurde die Petrischale mit Leitungswasser gefllt, sodass die Wasserschicht 1 mm hoch
war, so ergab sich wieder ein Transmissionsgrad von 86 % (vgl. Tabelle 5.2). Auch
hier scheint die diinne Wasserschicht wieder als Antireflexionsschicht gewirkt zu ha-
ben, denn in Wasserschicht sollten nach linearer Theorie weitere 1,5 % der Laserstrah-
lungsenergie absorbiert werden (x = 0,0000012796 [51]). AuBerdem entsteht eine zu-
satzliche Grenzschicht, verglichen mit dem Versuch ohne Wasserschicht. Die Berech-
nung der Reflexionsgrade der einzelnen Grenzflachen (Luft-Wasser: 1,9 %; Wasser-
Glas: 0,2 %; Glas-Luft: 3,5 %) und der Einbezug der linearen Absorption in den Medien
(Glas: 8 %; Wasser: 1,5 %) fuhrt zu einem theoretischen Transmissionsgrad von eben-
falls 86 %.

Werden die Messwerte aus Tabelle 5.2 fir die beiden Versuche mit Leitungswasser in
der Petrischale ins Verhéltnis gesetzt, so ergibt sich: P(10 mm)/P(1 mm) = 0,89. Laut
linearer Theorie sollte bei Durchstrahlung einer 9 mm dicken Wasserschicht 87,3 %
Transmission erreicht werden. Fir die Abweichung kommen verschiedene Ursachen in
Frage: Zum einen konnten die Wasserhéhen bei diesem einfachen Aufbau nur begrenzt
genau bestimmt werden, Abweichungen von 40,5 mm sind einzukalkulieren. Zum an-
deren zeigen sich grof3e Abweichungen flr die Werte von k von Wasser in der Literatur,
laut Untersuchung [71] wéare bei einer Wasserschicht von 4 mm Starke eine Transmis-
sion von 61,5 % zu erwarten.

Die gute Ubereinstimmung der experimentellen Messwerte mit den nach linearer Theo-
rie ermittelten Werten deutet darauf hin, dass bei den Messungen nur linearer Prozesse
eine Rolle gespielt haben. Somit kann davon ausgegangen werden, dass bei Bearbei-
tung eines Werkstlckes unter einem Wasserfilm mit ns-Laserpulsen nur die Reflexion
an den Grenzschichten und lineare Absorption im Wasser zu beachten sind, nicht aber
nichtlineare Absorption und damit verbundene Blasenbildung. Folglich ware zu erwar-
ten, dass 96 % der Laserleistung an der Grenze zwischen Metall und Wasser ange-
kommen sind. Dies spricht daflr, dass die geringe Absorption im Wasser bei der Be-
arbeitung mit ns-Laserpulsen nicht fir die experimentell festgestellte Verringerung der
Abtragseffizienz verantwortlich war.

Bedingung Pay rel. zu Referenz

keine Probe — Referenz 4,65W

Petrischale mit Leitungswasser, 1 mm Héhe 3,93 W 845 %
Petrischale mit Leitungswasser, 10 mm Héhe 3,57W 76,7 %
Petrischale mit Suspension, 1 mm Héhe 3,94W 84,7 %
Petrischale mit Suspension, 10 mm Héhe 349W 75,0 %

Tabelle 5.3: Transmissionsmessung in Leitungswasser und Partikelsuspension, A = 1064 nm,
=120 ns, f, = 200 kHz, Q, = 0,95 mJ
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Tabelle 5.3 beinhaltet die Ergebnisse der Transmissionsmessung bei f, = 200 kHz und
Qp = 0,95 mJ. Die Messwerte zeigen ein sehr dhnliches Bild wie in Tabelle 5.3. Zwar
lassen sich geringe Abweichungen bei den Versuchen mit Leitungswasser zwischen Ta-
belle 5.2 und Tabelle 5.3 feststellen (4,67 W vs. 4,65 W), hierbei ist aber zu beachten,
dass die Petrischale keine Oberflachen optischer Gite aufwies und die Positionierung
relativ zu Laserstrahl und Messkopf mdglicherweise geringe Auswirkungen auf das Mes-
sergebnis hatte. Beim Vergleich der Messwerte fiir das Leitungswasser (3,93 W) und die
Partikelsuspension (3,94 W) (vgl. Tabelle 5.3) ist fir 1 mm Wasserhéhe kein signifikan-
ter Unterschied feststellbar. Lediglich bei 10 mm Wassertiefe weichen die Messwerte
um 1,7 % voneinander ab (4,57 W vs. 4,49 W, vgl. Tabelle 5.3). Auch hier sollte bedacht
werden, dass die Wasserhéhen nur begrenzt genau waren (+0,5 mm) und somit der
Unterschied als sehr gering zu bezeichnen ist. Bei der Strukturierung betrug die Was-
serhéhe nur 1,5 mm, was bedeutet, dass die Partikel keinen entscheidenden Einfluss
auf den Absorptionsgrad des Wassers gehabt haben und keinen Grund fir die experi-
mentell festgestellte Minderung der Ablationseffizienz darstellen kénnen.

5.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt lasst sich konstatieren, dass nur bei Nutzung von ultrakurzen Pulsen ein star-
ker Einfluss der Wasserschicht auf den Energieeintrag bei der Bearbeitung festgestellt
werden konnte. Durch bzw. in Folge der Blasenbildung und eventueller Streuung von La-
serstrahlung an den Blasen wurde weniger als die Halfte der Laserstrahlung durch die
Wasserschicht transmittiert. Ein geringer Transmissionsgrad durch die Wasserschicht
kann erheblichen mindernden Einfluss auf die Ablationseffizienz gehabt haben. Bei Be-
strahlung mit ns-Laserpulsen konnten zwar Verluste durch Reflexion an den Grenz-
schichten und lineare Absorption gemessen werden, jedoch entstanden zu keiner Zeit
Blasen. Die bestimmten Verluste waren zu gering, um die Ursache der experimentell
bestimmten Effizienzminderung darzustellen.
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5.2 Intensitatsverteilung und Fokusshift

5.2.1 Experimentelle Voraussetzungen

Bei dieser Untersuchung sollte festgestellt werden, ob der nach linearer Theorie errech-
nete Fokusshift auch experimentell nachweisbar ist und die Fokusposition bei der Struk-
turierung korrekt nachgefiihrt wurde. Gleichzeitig sollte untersucht werden, ob es beim
Durchstrahlen der Wasserschicht zu einer Verédnderung der Intensitatsverteilung kam,
die sich ebenso auf den Abtragsprozess ausgewirkt haben kdnnte. Daflr wurde mit
den beiden schon zuvor verwendeten Strahlquellen jeweils ein Siliziumnitrid beschich-
teter, polykristalliner Siliziumwafer bestrahlt, sodass die Wechselwirkungszone jedes
einzelnen Pulses erkennbar war. Die Siliziumnitridschicht bot dabei den Vorteil, dass
sie schon bei geringen Fluenzen ablatierbar war und damit kleine Veranderung des Ab-
tragsbildes sichtbar machte. Um die Wirkung des Fokusshifts mit einzubeziehen, wurde
die Fokuslage in festen Schritten verandert.

Abbildung 5.3: Einzelpulsabtrag auf einem Siliziumnitrid beschichteten, polykristallinen Silizi-
umwafer, Beispielbild zur Erlauterung der Testfelder

Ein im Experiment erzeugte Testfeld ist in Abbildung 5.3 exemplarisch dargestellt, ein
Abtrag (heller Bereich) entspricht immer der Wechselwirkung mit einem Laserpuls. Die
Pulse wurden entlang horizontaler Linien deponiert, alle Pulse einer solchen Linie ste-
hen fiir eine bestimmte Fokuslage. Von einer horizontalen Linie zur nachsten anderte
sich die Fokuslage um 0,2 mm, umso weiter unten die Linie im Testfeld ist, desto weiter
ist der Fokus in Richtung Werkstiick verschoben worden. Alle Felder weisen eine nach
links verlangerte Orientierungslinie auf, mit der die Fokuslage relativ zur Referenz z,
bestimmt werden kann. Zusétzlich ist die Fokuslage, bei der der Strahlfokus auf der Ma-
terialoberflache lag mit ein Pfeil markiert. Diese wurde jeweils einmal pro Wasserhdhe
bestimmt. Alle Versuche wurden unter einer statischen Wasserschicht ausgefiihrt, so
konnte der Einfluss der Wasserstrémung, z.B. durch eine unruhige Wasseroberflache,
ausgeschlossen werden.
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5.2.2 Ergebnisse fir ultrakurz gepulste Laserstrahlung

Abbildung 5.4: Einzelpulsabtrag auf einem Siliziumnitrid beschichteten, polykristallinen Silizi-
umwafer bei Fluenzen von 0,77 J/cm? bis 8,5 J/cm? und unterschiedlicher Was-
serhdhe auf dem Wafer, #, = 670 fs, dabei Variation der Fokusposisition um
0,2 mm pro horizontaler Linie, Fokus auf Materialoberflache mit Pfeil markiert

Das Ergebnis der Untersuchung unter Nutzung von ultrakurzen Laserpulsen ist in Ab-
bildung 5.4 dargestellt. Bei den Testfeldern, die ohne Wasserschicht Gber dem Wafer
erzeugt wurden (dy, = 0 mm), war die Fokusposition auf der Materialoberflache klar
ablesbar. Sie lag bei zp +0,2 mm und war am nahezu ideal kreisférmigen Abtrag er-
kennbar. AuBerhalb des Fokus entstand ein elliptischer Abtrag, der, je nachdem in wel-
che Richtung defokussiert wurde, eine in eine ganz bestimmte Richtung stehende groB3e
Halbachse aufwies (besonders gut flir Hy = 8,5 J/cm? zu erkennen). Fir Hy = 0,77 J/cm?
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ist zu sehen, dass im Randbereich des Testfeldes aufgrund der starken Defokussierung
kaum noch Siliziumitrid abgetragen wurde. Die Fokusposition lag folglich in der Mitte
des Bereiches, in dem noch ein Abtrag erfolgte. Werden zuséatzlich die Testfelder in Ab-
bildung 5.4, welche bei dy = 1,5 mm erzeugt wurden, in Betracht gezogen, so ist flr
Ho = 0,77 J/cm? kein signifikanter Unterschied zur Bearbeitung ohne Wasserfilm zu se-
hen. Scheinbar erreichte nahezu die gesamte Laserleistung auch mit Wasserschicht die
Materialoberflache. Dies ist im Einklang mit den Ergebnissen aus Kapitel 4, wo bei ge-
ringen Fluenzen die gré3ten Effizienzen erzielt wurden. Anhand der Abtrage mit dieser
Fluenz lies sich der Fokusshift auf —0,6 mm schatzen, was nahe dem theoretischen
Wert von —0,36 mm war. Dabei ist zu bedenken, dass die Wasserhéhe maximal auf
40,5 mm genau war und die z-Werte in 0,2 mm Schritten verandert wurden.

Fur Hy = 2,0 J/cm? dagegen sind die Durchmesser der Abtrage deutlich kleiner, wenn
ein Wasserschicht Uber dem Wafer war. Dies deutete auf eine verstarkte Absorption
im Wasser mit gesteigerter Fluenz hin, wobei diese nach linearer Theorie bei kon-
stant 3,6 % gelegen haben sollte. Auch die Reflexionengrade der Grenzflachen wa-
ren als konstant anzunehmen. Da bei Hy = 0,77 J/cm?2 noch keine deutlichen Auswir-
kungen der Absorption in der Wasserschicht auf die Abtrage erkennbar waren, schien
bei Hy = 2,0 J/cm? nichtlineare Absorption aufgetreten zu sein. Auch fir Fluenzen von
3,7 J/cm? bis zu 5,6 J/cm? waren die unter Wasser generierten Abtrége flachenmaBig
kleiner als ohne Wasserschicht erzeugten Abtrage. Dazu war der Abtrag auch im Fokus
nicht mehr kreisrund, sondern zeigt eine leicht verzerrte Form, was auf eine Verande-
rung in der Intensitatsverteilung der Laserstrahlung hindeutet. Der deutlichste Hinweis
darauf fand sich bei Hy = 8,5 J/cm?, wo keinem der Abtrage eine Kreis-oder Ellipsen-
form zugeordnet werden konnte und in den oberen Zeilen einzelne Abtrage im Raster
fehlten.

Ein &hnliches Bild ergab sich bei den Testfeldern fir dy = 5 mm in Abbildung 5.4, wobei
nun hier nach linearer Theorie von einer Absorption von 11,6 % in der Wasserschicht
auszugehen war. Wahrscheinlich wirkten daher die Abtrage bei Hy = 0,77 J/cm? minimal
kleiner als fir dy, = 0 mm und d,, = 1,5 mm. Die Materialoberflache war bei dy, = 5 mm
war bei zp+1,2 mm —2 mm im Fokus (—1 mm Fokusshift). Das korrelierte mit der
linearen Theorie (Theoriewert: —1,21 mm), wenn die begrenzte Genauigkeit der Was-
serhéhe von 40,5 mm und die Auflésung der Fokuslage bedacht wurden.

Die Abtrage fur Hy = 2,0 J/cm? bei einer Wasserhéhe von 5 mm ahnelten stark denen fur
eine Wasserhdhe von 1,5 mm, es war keine Einfluss der dickeren Wasserschicht auf den
Energieeintrag erkennbar. Bei auf Hy = 3,7 J/cm? gesteigerter Fluenz waren die Abtrage
im Fokus denen flr dy = 1,5 mm &hnlich, bei Bewegung des Fokus Uber das Werkstiick
(im Bild nach oben) zeigte sich jedoch kein ellipsenférmiger Abtrag. Vermutlich wurde
die Intensitatsverteilung durch nichtlineare Effekte, bedingt durch die hohe Laserstrah-
lungsintensitat im Fokus, verandert. Noch deutlicher ist dieser Effekt fur Hy = 5,6 J/cm?
in Abbildung 5.4 zu sehen, wo der Abtrag im Fokus eine kreuzartige Form aufweist. Lag
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der Fokus unter der Materialoberflache, so waren die Abtrage wieder ndherungsweise
elliptischer Form. Das legt nahe, dass die Veranderung der Intensitatsverteilung in die
Kreuzform flr Hy = 5,6 J/cm? nur mdglich war, solange der Strahlfokus selbst im Wasser
lag. War der Fokus mindestens 1,4 mm oberhalb der Materialoberflache, erschienen die
Abtrage erneut kreisférmig, aber nur noch sehr klein. Wahrscheinlich wurde ein gro3er
Teil der Laserstrahlungsenergie durch nichtlineare Absorption absorbiert, der verblei-
bende Laserstrahlungsanteil mit einer Fluenz Uber der Abtragsschwelle schien ein na-
herungsweise kreisférmiges Profil aufzuweisen. Die kreuzférmigen Abtrége traten auch
fur Hp = 8,5 J/cm? auf.

Die Sptizenleistungen lagen im Experiment im Bereich von 3,2-10° bis 3,7- 107 W, was
oberhalb der kritischen Leistung von 2,3- 108 W (n, angenommen mit /= 3-1072% mz/W
[72]) war. Ein Einfluss des Kerr-Effekts in Form einer Fokusverschiebung durch Selbst-
fokussierung ware somit méglich gewesen. Eine deutliche Verschiebung der Fokuslage
in Richtung Wasseroberflache gegenliber der Vorhersage der linearen Theorie konnte
jedoch unter gegebener Messgenauigkeit nicht festgestellt werden.

5.2.3 Ergebnisse flr ns-Laserpulse

Eine ahnliche experimentelle Untersuchung wurde far ns-Pulse durchgefihrt, hier wur-
de zusétzlich der geometrische Pulsabstand dj, variiert.

Abbildung 5.5: Einzelpulsabtrag auf einem Siliziumnitrid beschichteten, polykristallinen Silizi-
umwafer bei Fluenzen von 40 J/cm? bis 94 J/cm? und unterschiedlicher Wasser-
héhe auf dem Wafer, f, = 200 kHz, #, = 120 ns, gy = 150 um
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Die Ergebnisse der Untersuchung flir a, = 150 um sind in Abbildung 5.5 dargestellt.
Ohne eine Wasserschicht tber dem Wafer (dw = 0 mm) ergab sich fir alle Fluenzen
ein gleichmaBiges Raster an Abtragen, wobei die Materialoberflache bei zg — 0,2 mm
im Fokus lag. Wurde unter einer Wasserschicht von 1,5 mm oder 5 mm Dicke gear-
beitet, entstand kein gleichmaBiges Punktraster mehr. Es scheint, als ob die Abtrage
entlang der Linien verschoben wurden bzw. einzelne Abtréage im Raster fehlten. Dazu
waren die einzelnen Abtragsdurchmesser unterschiedlich grof3, ungleich dem Ergeb-
nis an Luft. Die bei Bearbeitung unter Wasser erreichten Abtragsdurchmesser waren
meist deutlich kleiner als die an Luft bei gleichen Bestrahlungsparametern erzeugten.
Vom Wasser wurde infolge linearer Absorption Laserstrahlungsenergie absorbiert, je-
doch nur ca. 2,2 % (1,5 mm Wasserhéhe) bzw. 7,7 % (5 mm Wasserhohe). Die Ab-
sorption wirkte auf Pulse gleichartig und kann somit nicht die alleinige Ursache fir die
Beobachtung gewesen sein. Eine weitere Ursache kénnten Turbulenzen im Wasser, die
durch den Abtrag verursacht wurden, dargestellt haben. Diese kénnten zu einer Ab-
lenkung der Laserstrahlung gefiihrt haben. Auch beim Abtragsprozess erzeugte Blasen
kénnten z.B. durch Brechung der Laserstrahlung an den Blasen selbst Einfluss gehabt
haben. Der Fokusshift bei der Bearbeitung unter Wasser war fir a, = 150 pm aufgrund
der unregelmafigen Abtrage nicht bestimmbar.

Abbildung 5.6: Einzelpulsabtrag auf einem Siliziumnitrid beschichteten polykristallinen Silizium-
wafer bei Fluenzen von 40 J/cm? bis 94 J/cm? und unterschiedlicher Wasserh6he
auf dem Wafer, f, = 200 kHz, t, = 120 ns, d, = 400 um

Die Ergebnisse fir die Untersuchung flr a, = 400 um sind in Abbildung 5.6 dargestellt.
Bei Bearbeitung ohne Wasserschicht ergaben sich erneute Abtrage in einem gleich-
maBigen Raster, der Fokus lag bei zy + 0,2 mm. Befand sich die Probe unter einer
1,5 mm dicken Wasserschicht, so konnte ebenfalls ein gleichmafiges Abtragsraster



Kapitel 5: Ursachenforschung 45

erzeugt werden, was flr einen zu vernachlassigenden Einfluss der Abtragsereignisse
aufeinander durch Turbulenzen oder Blasen spricht. Die Durchmesser der Abtrage war
erneut deutlich geringer als an Luft, die Abtrage selbst zeigten unregelméaBiige Formen.
Fir dw = 1,5 mm lag der Fokusshift bei ca. —0,2 mm, was nahe dem Theoriewert
(—0,36 mm) liegt, als mdgliche Fehlerquellen sind die gleichen wie fir die Bearbeitung
mit ultrakurzen Pulsen zu nennen. Bei dw = 5 mm ergab sich ein Fokusverschiebung
von —1,5 mm+0,2 mm = —1,3 mm gegentber der Bearbeitung an Luft, was in Ein-
klang mit dem Theoriewert von von —1,21 mm ist. Der Ergebnis war sehr ahnlich dem,
was auch fur dw = 1,5 mm erzielt wurde, auch hier fallen die unregelmafigen, nicht
kreisférmigen Abtrage auf.

Abbildung 5.7: Einzelpulsabtrag auf einem nitritbeschichteten, polykristallinen Siliziumwafer bei
Fluenzen von 40 J/cm? bis 94 J/cm? und unterschiedlicher Wasserhéhe auf dem
Wafer, f, = 200 kHz, i, = 120 ns, a, = 800 um

Das experimentelle Ergebnis fir d, = 800 um ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Prinzi-
piell ist es dem fir a, = 400 um sehr ahnlich, fir alle Umgebungsbedingungen wurde
ein Punktraster auf der Probe erzeugt. Erneut zeigten sich keine Hinweise auf eine
gegenseitige Beeinflussung der Abtragsereignisse durch Turbulenzen oder Blasen. Die
Abtragsdurchmesser an Luft waren deutlich gréBer als bei Bearbeitung unter einer Was-
serschicht von 1,5 oder 5 mm Dicke. Ohne Wasserschicht lag die Fokusposition bei zg +
0,2 mm, bei Bearbeitung ware eine identische Fokusverschiebung wie bei a, = 400 pm
zu erwarten, auf Basis von Abbildung 5.7 war jedoch keine Bestimmung maéglich. Alle
erzeugten Abtrdge im abgebildeten z-Bereich (in dem nach vorheriger Erkenntnis der
Fokus zu erwarten ware) waren sehr dhnlich. Bei allen Abtrédgen in Abbildung 5.7, vor
allem bei denen, die unter einer Wasserschicht erzeugt wurden, ist zu erkennen, dass
ein horizontale Streckung der Abtragsbereiche vorliegt, unabhangig von der z-Position.
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Hier zeigte sich der Einfluss der hohen Scangeschwindigkeit von 160 m/s, die Strahl-
bewegung erfolgte so schnell, dass wahrend der Pulsdauer ein gegentber dem Fokus-
durchmesser (2wp = 30 um) signifikanter Weg (160 m/s - 120 ns = 19,2 um) zur(ck-
gelegt wurde. Damit wurden die Pulse entlang der Bearbeitungsrichtung ,verschmiert*.
Der Effekt schien far héhere Fluenzen, respektive Pulsenergien bei konstantem Fokus-
durchmesser, starker ausgepragt gewesen zu sein. Als Ursache daftir war anzunehmen,
dass mit héherer Fluenz fiir einen gréBeren Anteil der Pulsdauer die Schwellfluenz des
Materials Uberschritten wurde.

5.2.4 Zusammenfassung

Unter Nutzung von Einzelpulsabtragen und Verschiebung der Fokusposition konnte fest-
gestellt werden, dass die Fokusverschiebung fir ultrakurze Pulse und ns-Pulse nahe
den Rechenwerten nach linearer Theorie liegt. Die Korrektur der Fokusposition erfolgte
dementsprechend in den Untersuchungen in Kapitel 4 korrekt und kann nicht die Ursa-
che fir die unter Wasser teils stark verminderte Ablationseffizienz sein.

Die experimentellen Ergebnisse fir die Untersuchungen mit ultrakurzen Pulsen deuten
auf einen signifikanten Einfluss von nichtlinearen optischen Effekten, wie beispielswei-
se nichtlinearer Absorption, hin. Auch konnten deutliche Hinweise auf eine Veranderung
der Intensitatsverteilung durch die Wasserschicht gefunden werden, deren Einfluss von
der verwendeten Fluenz abhangig war. Auch die Wassertiefe schien darauf einen Ein-
fluss zu haben. Damit fanden sich eine Reihe von Punkten, welche die Ablationseffizienz
bei der Strukturierung in Kapitel 4 negativ beeinflusst haben kénnten.

Bei Nutzung von ns-Pulsen konnte ein deutlicher Einfluss des Pulsabstandes auf das
Bearbeitungsergebnis unter Wasser gefunden werden, speziell bei dp = 150 um war ei-
ne starke Beeinflussung der Abtragsereignisse aufeinander durch in der Wasserschicht
erzeugte Turbulenzen zu vermuten. Flr d, = 400 um und 800 pm war dies nicht zu
erkennen. Damit konnte ein Ergebnis wie in Kapitel 4 (Abtrag in ,Schlangellinie “) fir
dp = 400 pm nicht reproduziert werden. Moglicherweise hat die Stromung im Aufbau far
die Strukturierung auch einen Einfluss darauf gehabt. Weiterhin wurde eine deutliche
Verringerung der Abtragsdurchmesser bei Bearbeitung unter Wasser erkannt, eventuell
ein Hinweis auf eine erhéhte Schwellfluenz. Die kénnte ein Punkt gewesen sein, der
sich auf die Ablationseffizienz beim Strukturieren in Kapitel 4 ausgewirkt hat.
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5.3 Blasenbildung

5.3.1 Experimentelle Voraussetzungen

Wahrend der Strukturierung wurde eine Blasenbildung beobachtet, sowohl fur ultrakur-
ze Laserpulse als auch fir ns-Laserpulse. Diese Blasenbildung sollte nun isoliert in
stehenden Wasser und ohne Probenmaterial untersucht werden. Dafiir wurde die La-
serstrahlung in ein mit Leitungswasser gefllltes Becherglas fokussiert, wobei dabei die
Fokusposition relativ zur Wasseroberflache variiert wurde. Dabei wurde die Fokuslage
von der Wasseroberflache aus schrittweise weiter in das Wasser gelegt. Die Strahlbe-
wegung wurde analog zu Kapitel 5.1 gehandhabt, als eine Kreisbewegung fir UKP und
Scannen eines Rechteckfeldes flir ns-Pulse. Zur Beurteilung der Blasenbildung wurden
mit einer Kamera (mit IR-Sperrfilter versehen) Videosequenzen aufgenommen und fir
ausgewahlte Frames Differenzaufnahmen angefertigt. Dafir wurde zuerst ein Referenz-
bild von Setup aufgenommen (vgl. Abbildung 5.8 Teilbild A), damit im Folgenden mithilfe
einer Aufnahme wahrend der Bestrahlung des Wassers (vgl. Abbildung 5.8 Teilbild B)
die Differenz der beiden Aufnahmen gebildet werden konnte (vgl. Abbildung 5.8 Teil-
bild C). So sollte eine eventuelle Blasenbildung im Wasser von allen anderen, fir die
Auswertung nicht nétigen, Bildinformation getrennt werden.

Abbildung 5.8: A: Referenzbild; B: Prozessaufnahme bei f, = 200 kHz und Hy = 133,7 J/cm2,
t, = 120 ns; C: Differenzbild

So entstanden fir eine Reihe an Bestrahlungssituationen Aufnahmen, wie sie in Abbil-
dung 5.9 exemplarisch dargestellt sind. Da sich wahrend des Experiments eine Bewe-
gung der Wasseroberflache einstellte, ist die Oberflache selbst im Differenzbild noch
erkennbar. Im Bereich unterhalb der Wasseroberflache sind dann in Abbildung 5.9 Bla-
sen erkennbar, welche durch die Bestrahlung erzeugt wurden.
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Abbildung 5.9: Differenzbild der Blasenbildung in Wasser, Erlduterung der Bildelemente,
Ho = 5,4 J/cm2, f, = 5 kHz, t, = 670 fs, Fokus auf Wasseroberflache

5.3.2 Ergebnisse fir ultrakurz gepulste Laserstrahlung

Die Untersuchung wurde unter Nutzung ultrakurzer Laserpulse flr die Fluenzen von
5,4 J/cm2 und 8,5 J/cm? ausgeflihrt, jeweils bei einer Fokuslage auf der Wasseroberfla-
che und 1 bis 3 mm darunter. Zusétzlich wurden drei Pulswiederholfrequenzen (1 kHz,
5 kHz, 100 kHz) genutzt. Fir f, = 1 kHz wurden zusétzliche Untersuchungen bei einer
Fokuslage 5 mm unter der Wasseroberflache fir 3,6 J/cm?, 5,4 J/cm? und 8,5 J/cm?
durchgefuhrt. Durch den konstanten Fokusdurchmesser skalierte die mittlere Laserleis-
tung mit der Frequenz.
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Abbildung 5.10: Differenzbild der Blasenbildung in Wasser, untere Kante der Wasseroberflache
im Bild gelb markiert, Hy = 5,4 J/cm2 und 8,5 J/cm?, f, = 1 kHz, vs = 4 mm/s,
[, =670fs

Die Ergebnisse fur f, = 1 kHz sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Auf jedem der Dif-
ferenzbilder ist eine Blasenbildung zu erkennen, das Ausmalf3 dieser war jedoch vom
verwendeten Parametersatz abhangig. Generell lasst sich feststellen, dass bei der ho-
heren Fluenz von 8,5 J/cm? die Blasenbildung stets starker ausfiel. Dazu zeigte sich bei
den untersuchten Bestrahlungsparametern auch eine Abhangigkeit der Blasenbildung
von der Fokuslage, vor allem wenn der Fokus 1 mm unter der Wasseroberflache lag war
die Blasenbildung verstarkt. Die Blasenbildung ist mutmaflich auf nichtlineare Absorpti-
on zurtckzufuhren. Die Wasserhdhe bei den Versuchen in Kapitel 4 betrug ca. 1,5 mm,
was genau der Bereich ist, in dem die starkste Blasenbildung festgestellt wurde. Kom-
biniert mit den Erkenntnissen aus der Transmissionsmessung lasst das vermuten, dass
bei den Versuchen in Kapitel 4 sehr viele Blasen erzeugt wurden, was sich negativ auf
den Transmissionsgrad der Wasserschicht ausgewirkt hat. Die Folge davon ware, wie
schon zuvor angemerkt, eine Minderung der Ablationseffizienz.
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Abbildung 5.11: Differenzbild der Blasenbildung in Wasser, untere Kante der Wasseroberflache
im Bild gelb markiert, Hyp = 3,6 J/cm2 bis 8,5 J/lcm?, f, = 1 kHz, vs = 4 mm/s,
t, = 670 fs, Fokuslage 5 mm unter der Wasseroberflache

In Abbildung 5.11 sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt, die bei einer Fo-
kuslage von 5 mm unter der Wasseroberflache erzielt wurden. Fir alle drei betrachteten
Fluenzen konnte Blasenbildung deutlich unter Wasseroberflache beobachtet werden,
diese stiegen dann, wie in Abbildung 5.11 zu erkennen, zur Wasseroberflache. Dass
die Blasen in der Abbildung scheinbar nicht senkrecht nach oben steigen, ist durch die
Relativbewegung des Laserstrahls bedingt. Die Menge der erzeugten Blasen ist stets
geringer als bei einer Wasserhéhe von 1 bzw. 2 mm in Abbildung 5.10
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Abbildung 5.12: Differenzbild der Blasenbildung in Wasser, untere Kante der Wasseroberflache
im Bild gelb markiert, Hy = 5,4 J/cm2 und 8,5 J/cm?, f, = 5 kHz, vs = 4 mm/s,
[, =670fs

Die Ergebnisse der Untersuchung fur f, = 5 kHz sind in Abbildung 5.12 dargestellt.
Hier konnte eine deutlich verstarkte Blasenbildung im Vergleich zu den Experimenten
bei f, = 1 kHz festgestellt werden. Dabei sollte bedacht werden, dass mit finffacher
Pulswiederholfrequenz auch die mittlere Leistung funf mal so hoch war. Erneut war
die maximale Blasenbildung bei der héheren Fluenz von 8,5 J/cm? und einer Fokusla-
ge von 1 mm unter der Wasseroberflache zu beobachten. Fir Hy = 5,4 J/cm? konnte
abseits von dieser Fokuslage nur eine geringe Blasenbildung beobachtet werden. Fir
Ho = 8,5 J/cm? lies die Blasenbildung stark nach, wenn der Fokus mindestens 2 mm
unter der Wasseroberflache lag. Sowohl f, = 1 kHz als auch f, = 5 kHz lagen im Bereich
der Strukturierungsparameter in Kapitel 4. Von einer Wassertiefe von 1,5 mm ausge-
hend, ist zu vermuten, dass es auch bei der Strukturierung zu einer Blasenbildung wie
in in Abbildung 5.10 oder in Abbildung 5.12 gekommen ist.
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In Abbildung 5.13 sind die Differenzbilder dargestellt, die bei einer Bearbeitung bei
fo = 100 kHz erzeugt wurden. Damit ist die mittlere Laserleistung bei gleicher Fluenz
100-mal so hoch wie beim Versuch mit f, = 1 kHz. Auch mit f, = 100 kHz wurde bei der
héheren Fluenz von 8,5 J/cm? die stérkere Blasenbildung hervorgerufen. Dazu scheint
es, als ob bei einer Bestrahlung mit 8,5 J/cm? die Wasseroberflache deutlich starker
in Bewegung geraten ist als bei Nutzung von Hy = 5,4 J/cm2. Bei beiden genutzten
Fluenzen war die Blasenbildung am starksten, wenn der Fokus unter der Wasserober-
flache lag (1 mm flr Hy = 5,4 J/cm?; 2 mm flr Hy = 8,5 J/cm?). Auffallig war, dass trotz
der 20-mal so hohen mittleren Laserleistung eine geringere maximale Blasenbildung fur
Ho = 8,5 J/cm2 als bei f, = 5 kHz erreicht wurde.

Abbildung 5.13: Differenzbild der Blasenbildung in Wasser, untere Kante der Wasseroberflache
im Bild gelb markiert, Hy = 5,4 J/cm2 und 8,5 J/cm2, f, = 100 kHz, vs = 4 mm/s,
[, =670fs
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5.3.3 Ergebnisse flr ns-Laserpulse

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit dem gleichen Setup flr ns-Pulse bei
fo = 200 kHz und Hp = 134 J/cm? fir verschiedene Fokuslagen wiederholt.

Das Ergebnis wich stark von dem ab, was zuvor fir ultrakurze Pulse beobachtet wurde.
Es war keine permanente Blasenbildung festzustellen, unabhangig von der Fokusla-
ge. Wahrend der Bestrahlung zeigte sich die meiste Zeit Gberhaupt keine Veréanderung
im Becherglas. Lediglich ein paar wenige, einzelne Wechselwirkungsereignisses der
Laserstrahlung mit dem Wasser konnten bei dieser Untersuchung beobachtet werden,
welche in Abbildung 5.14 dargestellt sind. Die in Teilbild A erkennbare Streifenbildung
war in regelmafigen zeitlichen Abstédnden zu beobachten, dabei zeigte sich kein Leuch-
ten. Viel mehr wirkte es wie eine lokale Brechzahlanderung. Die Streifen wurden wahr-
scheinlich infolge der Propagation der Laserstrahlung durch das Wasser hervorgerufen,
wobei durch lineare Absorption stets ein Teil der Laserstrahlungsenergie vom Wasser
absorbiert wurde. Dies kdnnte zu einer lokalen Erwarmung des Wassers und damit zu
einer Brechzahlanderung gefuhrt haben. Méglich wére auch eine lokale Verdampfung
des Wassers infolge der Absorption, die zu Streuung gefihrt hat. Die Streifenbildung
war wahrscheinlich immer nur dann zu beobachten, wenn die Propagation der Laser-
strahlung in der Fokusebene der Kamera lag.

In Abstéanden von ca. 5 bis 10 s wurden Ereignisse wie in Abbildung 5.14 B und C1
bzw. C2 beobachtet. Die Wechselwirkungen von Laserstrahlung und Wasser sind wahr-
scheinlich darauf zuriickzufuhren, dass Laserstrahlung durch eine Verunreinigung im
Wasser absorbiert wurde. Die flihrte zum einen zu Blasenbildung, die auch deutlich un-
terhalb der Wasseroberflache stattfinden konnte (vgl. Abbildung 5.14 B). Zum anderen
kam es zur Streuung von Laserstrahlung (vgl. Abbildung 5.14 C1), was trotz IR-Filter
als Leuchterscheinung wahrgenommen werden konnte (vgl. Abbildung 5.14 C2). Es
handelte sich somit entweder um ein Plasmaleuchten oder so intensive Streustrahlung,
dass diese auch durch den Filter detektiert wurde.
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Abbildung 5.14: Fokussierung der Laserstrahlung 1 mm unter die Wasseroberflache, un-
tere Kante der Wasseroberflache im Bild gelb markiert, f, = 200 kHz,
Ho = 134 J/lcm?, t, = 120 ns, A: Streifenbildung, B: Blasenbildung, C1: Tur-
bulenz / Streuung, C2: Originalbild von C1

5.3.4 Zusammenfassung

Die Blasenbildung bei Fokussierung von ultrakurzen Pulsen und ns-Pulsen in unbe-
wegtes Wasser wurde untersucht. Es ergaben sich deutliche Unterschiede je nach ver-
wendeter Pulsdauer. Fir ultrakurze Pulse wurde Blasenbildung fir Fluenzen Hp von
5,4 J/cm? bis 8,5 J/cm? nachgewiesen, das Ausmal3 war im Experiment von der La-
ge des Laserfokus relativ zur Wasseroberflache abhangig. Fokuspositionen von 1 bis
2 mm unter der Wasseroberflache flihrten zur ausgedehntesten Blasenentstehung. Da-
zu wurde festgestellt, dass auch eine Steigerung von f, die Blasenbildung verstarkte,
mit f, stieg jedoch in der Untersuchung auch die mittlere Laserleistung. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass auch bei der Strukturierung Blasen im Wasser durch nichtlinea-
re Absorption im Wasser entstanden sind, was sich negativ auf den Transmissionsgrad
durch die Wasserschicht ausgewirkt hat. Die Verluste durch nichtlineare Absorption im
Wasser und Streuung von Laserstrahlung an Blasen sind eine mégliche Ursache fir die
experimentell bestimmte Effizienzminderung in Kapitel 4. Méglicherweise fluhrte Streu-
ung von Laserstrahlung an den Blasen zu einem ,Weichzeichnen der Strukturen®.

Auch flir ns-Laserpulse konnte Blasenbildung beobachtet werden, jedoch nur spora-
disch, was darauf hindeutet, dass Verunreinigungen im Wasser die Laserstrahlung ab-
sorbiert haben. Weiterhin wurde ein Aufleuchten (wahrscheinlich Plasmaleuchten) be-
obachtet. Die Effekte traten nur in einem so geringen Maf3 auf, dass nicht davon aus-
gegangen werden kann, dass sie einen signifikanten Einfluss auf die Strukturierung in
Kapitel 4. hatten und die Verminderung der Ablationseffizienz bewirkt haben.
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5.4 Partikelmessung

Nach Beendigung der Strukturierung wurde das Wasser auf enthaltene Partikel und
deren GréBenverteilung untersucht. Um eventuell gebildete Agglomerate aufzuspalten,
wurden die Probe 90 s mit Ultraschall vorbehandelt und danach in den Analysator (Blue-
wave, Fa. Microtrac) gegeben.

Abbildung 5.15: PartikelgréBenverteilung nach Anzahl, mit Ultraschall vorbehandelt

In Abbildung 5.15 ist ist die GréBenverteilung der im Wasser detektierten Partikel darge-
stellt. Hier wurden nun deutlich kleinere Partikel detektiert, die nachgewiesenen Partikel
waren vor allem im Bereich von 0,2 bis 1 um. Das bedeutet, dass eine gro3er Teil der
Partikel im sub-um GréBenbereich war. Der Peak der GréBenverteilung findet sich bei
ca. 200 nm PartikelgréBe, der d(50) Wert lag bei 210 nm. Auffallig ist, dass die Ver-
teilung in Abbildung 5.15 asymmetrisch ist, also Partikel im Bereich von 100 nm und
darunter fehlen. Warum in diesem Bereich keine Partikel detektiert wurden, kann nicht
sicher gesagt werden. Mdglicherweise ist es durch die lange Standzeit (> 6 Monate) der
Suspension zu chemischen Reaktionen gekommen, die sich auf die GréBenverteilung
ausgewirkt haben.

5.5 Zusammenfassung

Fir die Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen konnten eine Reihe von Faktoren gefun-
den werden, welche die Ablationseffizienz bei Bearbeitung unter Wasser vermindert
haben. Dazu gehdren unter anderem nichtlineare Absorption von Laserstrahlung im
Wasser und die damit folgende Blasenbildung, welche den Anteil der Laserstrahlung,
der die Probe erreicht, vermindern. Besonders starke Blasenbildung wurde bei hohen
Fluenzen (bzw. hier gleichzeitig Intensitaten) festgestellt. Dazu war eine verstérkte Bla-
senbildung zu beobachten, wenn der Fokus der Laserstrahlung ca.1 bis 2 mm unter der
Wasseroberflache lag. Weiterhin ist davon auszugehen, dass es infolge der Blasenent-
stehung auch zu Streuung von Laserstrahlung an den Blasen kam, was den Transmissi-
onsgrad der Wasserschicht weiter verminderte. Auch die Veranderung des Strahlprofils
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beim Durchgang der Laserstrahlung durch eine Wasserschicht konnte festgestellt wer-
den, was auf Streuungseffekte oder das Wirken von nichtlinearen Effekten hinweist. Mit
héherer Fluenz (bzw. hier gleichzeitig Intensitat) war die Veranderung des Strahlpro-
fils stérker ausgepragt. Auch diese Veréanderung der Strahlverteilung kann sich nega-
tiv auf die Ablationseffizienz ausgewirkt haben. Insgesamt wurden fir die Bearbeitung
mit ultrakurzen Pulsen eine Reihe an Ursachen gefunden, welche die Verminderung
der Ablationseffizienz in Kapitel 4 erklaren kdnnen. Auch das in Kapitel 4 beobachtete
~Weichzeichnen“ der Strukturen kann mdglichweise durch Streuung von Laserstrahlung
an Blasen oder einer veranderten Strahlverteilung begriindet werden.

Far die Bearbeitung mit ns-Pulsen konnte nicht eindeutig geklart werden, welcher Ef-
fekt die massive Minderung der Ablationseffizienz in Kapitel 4 hervorgerufen hat. Der
gemessene Transmissionsgrad einer Wasserschicht entsprach dem, was auch nach li-
nearer Theorie berechnet wurde (Reflexion an Grenzflachen, lineare Absorption). Die
Verluste waren jedoch viel zu gering, um die Ablationseffienzen in Kapitel 4 zu erklaren.
Es konnte keiner Veranderung des Strahlprofils druch die Wasserschicht festgestellt
werden. Jedoch war bei einem geometrischen Pulsabstand (d, = 150 pm) eine star-
ke Schwankung der Abtragdurchmesser und Position der Abtrage auf dem Substrat zu
erkennen. Fir gréBere d, (400 um, 800 um) trat der Effekt nicht auf. Es konnte keine
kontinuierliche Blasenbildung infolge der Bestrahlung des Wassers beobachtet werden,
nur sporadisch infolge von Absorption an Verunreinigungen im Wasser entstanden Bla-
sen. Moglicherweise hat der kihlende Effekt des Wassers eine Auswirkung auf den
Prozess, da der Abtrag mit ns-Pulsen stark durch Schmelzaustrag gepréagt ist. Auch
Verdampfung spielt eine grof3e Rolle, mbglicherweise werden diese Prozesse durch die
Kuhlwirkung des Wassers unterdrickt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Laserabtragen von 1.4301 Edelstahl im Bereich der Mikro-
materialbearbeitung in Wasserumgebung untersucht. Anhand einer Literaturrecherche
wurde der Stand der Technik im Bereich der laserinduzierten Unterwasserbearbeitung
dargelegt und mdgliche Vorteile der Bearbeitung in Wasserumgebung prasentiert. Dar-
auf basierend wurde ein experimenteller Aufbau konzipiert, der eine Bearbeitung unter
einer 1,5 mm dicken flieBenden Leitungswasserschicht erméglichte. Dazu wurde der
Fokusshift durch Brechung der Laserstrahlung an der Mediengrenze Luft/Wasser mit-
hilfe der Matrizenoptik ermittelt, sodass die Fokuslage bei den Versuchen mit Wasser-
schicht kompensiert werden konnte. Die experimentelle Untersuchungen erfolgten mit
ultrakurzen (A = 1030 nm) und ns-Pulsen (A = 1064 nm).

Bei Nutzung ultrakurzer Laserpulse (&, = 670 fs) wurde wéhrend des Bearbeitungs-
prozesses Blasenbildung und ein Wegschwemmen von Material mit dem Wassersfluss
beobachtet. Die Abtragvolumina waren bei sonst identischen Bestrahlungsparametern
unter Wasser stets geringer als an Luft, es wurden unter Wasser maximal 70 % der
Ablationseffizienz an Normalatmosphéare erreicht. Im untersuchten Bereich von 0,5 bis
5 kHz Pulswiederholfrequenz wurden bei Bearbeitung unter Wasser bei den gerings-
ten genutzten Fluenzen von 1,1 und 2,1 J/cm? die héchsten Ablationseffizienzen von
ca. 0,9 mm3/min/W gemessen. An Normalatmosphére wurde mit den gleichen Bestrah-
lungsparametern max. 0,14 mm3min/W erreicht. Mit gesteigerter Fluenz wurden die
unter Wasser erzeugten Ribletstrukturen flacher und ,runder®, ein ahnlicher, wenn auch
schwacher ausgepragter Effekt zeigte sich mit Steigerung der Pulswiederholfrequenz

Bei Nutzung von ns-Pulsen (&, = 120 ns) konnte wahrend des Bearbeitungsprozes-
ses unter Wasser Blasenbildung festgestellt werden, jedoch war kein Wegschwemmen
von Material erkennbar. Die unter Wasser erzeugten Strukturen waren nur wenige um
tief, wahrend sich an Luft bei sonst gleichen Bestrahlungsparametern Strukturtiefen um
100 um ergaben. So wurde bei Bearbeitung unter Wasser nur eine Ablationseffizienz
im einstelligen Prozentbereich von der an Luft erreicht. Die Nutzung gro3er rdumlicher
Pulsabstande von 800 pm im Vergleich zu 150 um und 400 pm brachte keine Erho-
hung der Ablationseffizienz mit sich. Ein Materialaufhaufung am Rande der erzeugten
Grabenstrukturen konnte unabhangig vom Umgebungsmedium beobachtet werden.

Mithilfe ergdnzender Untersuchen wurde versucht zu ergriinden, warum teils in der Li-
teratur angefiihrte Ablationseffizienz- und Qualitatssteigerungen durch Abtrag in Was-
serumgebung nicht erreicht wurden. Mit ultrakurzen Laserpulsen konnte eine deutli-
che Verringerung des Transmissionsgrades durch eine Wasserschicht festgestellt wer-
den (41 % vs. 82 %) wenn der Fokus der Laserstrahlung in der Wasserschicht lag.
Gleichzeitig kam es dann zu Blasenbildung, was auch noch einmal in einem separa-
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ten Experiment zur Blasenbildung festgestellt wurde. Die Blasenbildung war besonders
stark ausgepragt, wenn der Fokus der Laserstrahlung 1 mm unter der Wasserober-
flache lag. Weiterhin konnte eine Veranderung der Intensitatsverteilung der Strahlung
durch die Wasserschicht festgestellt werden. Auch hier handeltet es sich wohl um den
Einfluss nichtlinearer Effekte, diese Veranderungen waren speziell bei hohen Fluenzen
bzw. hohen Intensitaten zu beobachten. Somit fanden sich eine Vielzahl an Faktoren,
welche die Ablationseffizienz mit ultrakurzen Pulsen in Wasserumgebung vermindert
beeinflusst haben kdnnten.

FUr ns-Pulse konnte keiner der zuvor genannten Effekte beobachtet werden, es zeigten
sich keine Hinweise auf den Einfluss von nichtlinearen Effekten. Der gemessene Trans-
missionsgrad bei Durchstrahlung einer Wasserschicht lasst sich mit Verlusten durch
Reflexion an Grenzflachen und linearer Absorption in Ubereinstimmung bringen. Bla-
senbildung konnte lediglich infolge einzelner Absorptionsereinisse, wohl bedingt durch
Verunreinigungen im Leistungswasser, registriert werden. Hinweise auf eine Verande-
rung der Intensitatsverteilung durch die Wasserschicht wurden nicht festgestellt, jedoch
konnte bei einem rdumlichen Pulsabstand von 150 um beobachtet werden, dass die Ab-
trage einzelner Pulse fehlten oder auf dem Material verschoben waren. Insgesamt ergab
sich aus den Untersuchungen fir die Bearbeitung mit ns-Pulsen kein klar erkennbarer
Grund fur die Effizienzminderung unter Wasser. Lediglich Verluste durch Reflexion an
Grenzflachen und lineare Absorption konnten festgestellt werden. Wahrscheinlich ist die
Minderung der Ablationseffizienz unter Wasser noch anderweitig bedingt gewesen, die
geringen festgestellten Verluste kénnen die stark verminderte Ablationseffizienz nicht
erklaren.

Insgesamt konnten die teils in der Literatur dokumentierten Vorteile der Laserbearbei-
tung unter Wasser nicht experimentell bestétigt werden. Die Ablationseffizienzen bei
Bearbeitung unter Wasser waren stets geringer als an Luft, vor allem bei ns-Pulsen. Mit
ultrakurzen Pulsen waren Strukturen Mikrostrukturen unter Wasser erzeugbar.

Auf Basis der gewonnen Ergebnisse sind genauere Untersuchung des Abtragsprozes-
ses mit ns-Pulsen unter Wasser notwendig, um die Ursache der Effizienzminderung
zu finden. Mdglicherweise spielte die Kuhlwirkung des Wassers auf den schmelzlasti-
gen Abtragsprozess eine Rolle. Vielleicht stellte das Wasser auch ein Hindernis fir den
Materialabtrag da, da es dem ablatierten Material ,im Weg" war und verdrangt werden
musste. Weiterhin bleiben eine Reihe von Prozessparametern, die in dieser Untersu-
chung nicht explizit betrachtet wurden. So kdnnte beispielsweise eine Optimierung des
Abtragsprozesses durch Veranderung von Durchflussrate oder Wassertiefe angestrebt
werden. Auch eine Betrachtung eines anderen Materials wére sinnvoll, da die Ergebnis-
se in der Literatur auch eine starke Materialabhangigkeit zeigten.
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Anhang A: Zeitlicher Leistungsverlauf der
Laserpulse

A.1 UKP

Abbildung A.1: Zeitlicher Leistungsverlauf P(t) der Laserpulse bei Nutzung des FX200 im
.Free Trigger* Mode (f, < 2 MHz)

Abbildung A.1 zeigt den zeitlichen Leistungsverlauf P(t) der Laserpulse bei Nutzung
des Lasersystems FX200 der Fa. Edgewave mit Pulswiederholraten < 2 MHz. Die Puls-
dauer liegt bei ca. 670 fs (FWHM). Da das Lasersystem bei der Untersuchung nur bei
Pulswiederholraten < 2 MHz genutzt wurde, waren Pulsverlauf und Pulsdauer bei Be-
arbeitung mit ultrakurzen Pulsen stets konstant.
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A.2 ns-Pulse

Abbildung A.2: Zeitliche Leistungsverlaufe P(t) der ns-Pulse des Lasersystems YLP
HP-1-30x240 im T3-Mode (entspricht nomineller Pulsdauer von 120 ns)

In Abbildung A.2 sind die zeitlichen Leistungsverlaufe P(t) flr drei verschiedene Puls-
energien bei Nutzung des Lasersystems YLP HP-1-30x240 der Fa. IPG fiir eine nomi-
nellen Pulsdauer von 120 ns dargestellt. Die Messwerte beziehen sich auf eine Mes-
sung direkt am Ausgang des Lasers ohne weitere Verluste durch den Strahlengang. Es
ist zu erkennen, dass sich die Form des zeitlichen Verlaufs P(t) mit der Pulsenergie si-
gnifikant anderte. Gleichzeitig skaliert die Pulsspitzenleistung nicht mit der Pulsenergie,
lag diese fir Q, = 1 mJ bei 6800 W, so waren bei Q, = 0,5 mJ nur noch 2900 W. In der
Arbeit werden daher flr dieses Lasersystem keine Pulsspitzenleistungen oder Intensita-
ten angegeben, da dafiir die Kenntnis der exakten Pulsverlaufe P(t) aller Pulsenergien
von notig ware.



Erklarung 69

Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich meine Arbeit selbststéndig verfasst, keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und die Arbeit noch nicht anderweitig fiir
Prifungszwecke vorgelegt habe.

Stellen, die wortlich oder sinngem&B aus Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Mittweida, 20. Juni 2022





