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Referat

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden umfangreiche Untersuchungen zur Oberfla-
chentexturierung von Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung
durchgefiihrt. Auf Basis einer breiten Variation der Laser- und Prozessparameter wird
eine detaillierte Analyse und Klassifizierung der realisierbaren Oberflachen-Mikro- und
Nanostrukturen durchgefiihrt. Neben den bekannten Kennwerten der Oberflachenrau-
heit werden die Oberflachentexturen auf Basis der gemessenen 3D-Hdhenprofile durch
die fraktalen Kennzahlen Lakunaritat und fraktale Dimension charakterisiert. Eine Klas-
sifizierung in unterschiedliche Oberflachentexturkategorien erfolgt sowohl durch manu-
elle Klassifizierung als auch durch einen automatisierten Klassifizierungsansatz mittels
Anwendung des k-Means-Clustering-Algorithmus. Der Einfluss verschiedener Laser-
und Prozessparameter auf die Ausbildung der beobachteten Oberflachentexturen wird
ausflhrlich diskutiert. Verschiedene physikalische Zusammenhange und Entstehungs-
mechanismen bei der Ausbildung unterschiedlicher Mikro- und Nano-Oberflachenstruk-
turen werden aufgezeigt und tragen zu einem erweiterten Verstandnis der komplexen
Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahlung und Material bei. Durch die Ver-
wendung von Galvanometer- und Polygonscansystemen zur Hochgeschwindigkeits-
Strahlablenkung in Kombination mit einer hochrepetierenden Laserstrahlquelle ist bei
vielen Oberflachentexturen eine Skalierung der Flachenrate in den Bereich mehrerer
100 cm?/min moglich, wodurch das Verfahren der Hochrate-Laseroberflachentexturie-
rung zunehmend an Bedeutung bei der industriellen Realisierung groBflachig funktiona-
lisierter Oberflachen gewinnt.
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Strahlparameter fir F-Theta-Optik f=255mm (4 = 1030 nm,

Fo = 2MHZ, Pyy = 1,6 W) oo eeeee e ee e eeeeeseeseeees

Experimentell bestimmte Schwellfluenzen Hy, fir Np =1, 10, 100 und
Inkubationsfaktor S fur Kupfer und Aluminium. Referenzwerte aus der
Literatur: [82]: A=1064nm, 14y =10ps, fp=1KkHz; [107]:

A =800 NM, 75 = 550 1S, fo = 1 KHZ. ovveoereereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s

Auflistung aller zur Verfligung stehenden Dimensionen fiir die

k-Means-KIassifiZiErung ........coceiiiiiiiiiieiee e
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1 Einleitung

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der Oberflachentechnik beschéftigen sich mit
einer Vielzahl multifunktionaler Oberflachen in Bereichen der optischen Industrie, der
Beschichtungstechnologie, in der Werkstoff- und VerschleiBschutztechnik, der Luftfahrt-
und Weltraumtechnik, in der Biotechnologie sowie in Forschung und Entwicklung physi-
kalischer Technologien. Die Modifizierung und Funktionalisierung technischer Oberfla-
chen findet in diesen Bereichen vielfaltige Anwendungen, beispielsweise bei der Ver-
besserung von Haft- und Gleitreibungseigenschaften [1-6], der Strdmungsoptimierung
[7; 8] und Beeinflussung der Benetzungseigenschaften verschiedener Materialien [9—
14], bei der Realisierung bestimmter optischer Eigenschaften [15—17] oder der Erzeu-
gung biologisch funktionaler (z. B. antibakterieller) Oberflachen [18]. Abbildung 1-1 zeigt
ausgewahlte lasertexturierte funktionale Oberflachen, welche im Rahmen verschiedener
Forschungsprojekte am Laserinstitut der Hochschule Mittweida entwickelt wurden.

Laserinstitut

Hochschule Mittweida

Abbildung 1-1: Laser-Oberflachentexturierung von Metallen am Laserinstitut der Hochschule Mittweida
(a — Ripple-Strukturen zur Erzeugung optischer Eigenschaften, b — superhydrophobe Strukturen auf Edel-
stahl, ¢ — Riblet-Strukturen auf Edelstahl in Anlehnung an die Haifischhaut zur Strémungsoptimierung) [4]

Neben konventionellen mechanischen oder chemischen Oberflachenbehandlungsver-
fahren gewinnt die Oberflachenmodifizierung mittels Laserstrahlung zunehmend an Be-
deutung, da durch die Entwicklung hochrepetierender Laserstrahlquellen mit hohen mitt-
leren Leistungen und sehr guter Strahlqualitdt in Kombination mit schnellen
Strahlablenksystemen die Flachenbearbeitungsraten von wenigen mm?2/min bis in den
Bereich mehrerer 100 cm?/min gesteigert werden kdnnen [4; 19; 20].

Die komplexen Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahlung und verschiedenen
Materialien resultieren in der Ausbildung einer Vielzahl von Mikro- und Nanostrukturen
auf der Oberflache des bearbeiteten Materials und kénnen durch gezielte Variation un-
terschiedlicher Laser- und Prozessparameter beeinflusst werden. Welche Strukturen
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sich bei bestimmten Laserparametern im Detail ausbilden und warum, ist auBBerdem
stark von den Materialeigenschaften abhangig. Wahrend fir Edelstahl bereits ausfiihrli-
che Untersuchungen zur Oberflachentexturierung und -strukturierung mit Laserstrahlung
durchgefuhrt wurden [5; 21-26], sind fir die ebenfalls technologisch bedeutsamen Me-
talle Kupfer und Aluminium noch keine vergleichbar detaillierten Ergebnisse vorhanden.

In der vorliegenden Arbeit soll eine systematische Untersuchung zur Oberflachentextu-
rierung von Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung durchge-
fuhrt werden. Ziel der Untersuchungen ist eine detaillierte Analyse und Kategorisierung
der realisierbaren Oberflachentexturen und -strukturen auf Basis einer breiten Variation
der Laser- und Prozessparameter. Durch Anwendung der in [27] vorgestellten Methodik
zur Charakterisierung und Kategorisierung laserbearbeiteter Oberflachen sollen Kenn-
werte zur Beschreibung der unterschiedlichen Mikro- und Nanostrukturen gefunden wer-
den. Die erzeugten Oberflachen sollen schlieBlich in Bezug auf die Anwendbarkeit als
funktionale Oberflachen bewertet werden. In Zusammenarbeit mit dem CERN wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine mdgliche Anwendung lasertexturierter Kupferoberflachen zur
Reduzierung der Sekundarelektronenemission in Elementarteilchenbeschleunigern un-
tersucht.



Stand der Technik 3

2 Stand der Technik

2.1 Oberflachentexturierung mittels Laserstrahlung

Das Verfahren der Oberflachentexturierung stellt ein abtragendes Verfahren dar, bei
welchem vollflachig oder selektiv die Oberflachentopologie einer Materialoberflache ver-
andert wird. In der Literatur sind auch die Bezeichnungen Oberflachenmodifikation und
Oberflachenstrukturierung zu finden, welche im Wesentlichen gleichbedeutend sind. Da
das Abtragverhalten respektive des ablatierten Materialvolumens bzw. der Abtragtiefe
stark variieren kann, wird in der Regel bei minimalem Materialabtrag von einer Modifika-
tion und bei stark ausgepragtem oder selektivem Materialabtrag eher von einer Struktu-
rierung gesprochen. Der Begriff der Texturierung betont insbesondere eine gewisse Re-
gelméBigkeit und Definiertheit in der resultierenden Oberflachentopologie und wird
zunehmend auch in der Literatur fir eine Prozessflihrung mit definiertem lokalem Ener-
gieeintrag genutzt [4; 5].

Die Prozessierung von Flachen im industriellen MaBstab mit Abmessungen von mehre-
ren cm? bis zu einigen m? kann mit fokussierter Laserstrahlung von einigen 10 pm Fo-
kusdurchmesser nur durch eine Abrasterung, idealerweise in linienférmiger Abarbeitung,
erfolgen. Die Relativbewegung von Laserstrahlung und Materialoberflache kann hierbei
grundsétzlich entweder bei stationarem Laserstrahl und mittels Achssystemen bewegter
Probe, bei ruhender Probe und mittels Strahlablenksystemen bewegtem Laserstrahl
oder durch eine Kombination beider Bewegungssysteme erfolgen. Ersteres hat bei der
Oberflachentexturierung nahezu keine Bedeutung, da die erzielbaren Geschwindigkei-
ten aufgrund groBBer zu bewegender Massen zu klein sind (v << 1 m/s). Die Ablenkung
der Laserstrahlung erfolgt mit Hilfe verschiedener Scansysteme, welche in Abschnitt
4.2.3 im Detail vorgestellt werden. Galvanometer- und Polygonscanner besitzen hierbei
unterschiedliche Eigenschaften und jeweils einige Vor- und Nachteile fur verschiedene
Anwendungsgebiete. Strahlablenkgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s mit Galvanome-
terscannern und > 1000 m/s mit Polygonscannern sind ohne Weiteres realisierbar [28;
29]. Auch die sogenannte ,on the fly“ Bearbeitung gro3er Substrate ist durch eine Kom-
bination einer hochdynamischen Scannerbewegung entlang einer Richtung (Fast Axis)
mit einer positionssynchronen Achsbewegung in einer anderen Richtung (Slow Axis)
maoglich und findet beispielsweise in Rolle-zu-Rolle-Technologien Anwendung [30; 31].

Im klassischen Flachenbearbeitungsregime (Direct Laser Writing) mit rasterférmiger An-
einanderreihung von Linien ist die minimale Strukturbreite durch den Fokusdurchmesser
der Laserstrahlung begrenzt und liegt im Bereich = 5 um, wobei ein Fokusdurchmesser
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in dieser GréBenordnung bereits eine erhebliche Einschrankung der ScanfeldgréBe mit
sich bringt. Ein Verfahren zur Erzeugung deutlich kleinerer StrukturgréBen im Bereich
bis > 200 nm stellt das sogenannte Direct Laser Interference Patterning (DLIP) dar [32—
34]. Durch Strahlteilung und anschlieBende Wiederlberlagerung der Teilstrahlen (siehe
Abbildung 2-1) entstehen verschiedene Interferenzmuster in Abh&ngigkeit der Anzahl
der Teilstrahlen, der Wellenlange 4 und dem von den Teilstrahlen eingeschlossenen
Winkel 6. Die raumliche Periode A ergibt sich durch

A

Auch die Interferenzstrukturierung kann mit einer Strahlablenkung durch einen Galvano-
meterscanner oder einen Polygonscanner kombiniert werden. Durch Vorschub des In-
terferenzmusters um ein ganzzahliges Vielfaches der rdumlichen Periode lassen sich
groBe Flachen bis zu 1 m? mittels DLIP bei hohen Flachenraten von bis zu 1,1 m?/min
bearbeiten [35].

1 —
A A A

Abbildung 2-1: Verschiedene Interferenzmuster durch Uberlagerung von zwei, drei oder vier Strahlen
beim Direct Laser Interference Patterning (DLIP) [36]

Eine Reduzierung der StrukturgréBen bis ca. 100 nm ermdglicht die seltener genutzte
Methode der Interferenzlithografie mit Laserstrahlung der Wellenlange 2 = 193 nm (ArF-
Excimerlaser) [37-39]. Auch bei diesem Verfahren werden zwei oder mehr koharente
Laserstrahlen zur raumlichen Uberlagerung gebracht, sodass die minimale raumliche
Periode geman Gleichung (1) der halben Wellenldnge der Laserstrahlung entspricht. Im
Vergleich zu DLIP kommen jedoch keine scannenden Systeme zum Einsatz. Durch die
Verwendung von Excimerlaserstrahlung mit hohen Pulsenergien kénnen gréBere Fla-
chen bzw. ganze Substrate auf einmal belichtet und strukturiert werden.
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Die genannten Verfahren werden in Abbildung 2-2 hinsichtlich ihrer minimalen Struktur-
gréBe und der erzielbaren Flachenraten eingeordnet, um den aktuellen Stand der Tech-
nik im Bereich der Laseroberflachentexturierung abzubilden. Die aktuellen Entwicklun-
gen im Bereich der Hochrate-DLIP-Strukturierung mit Polygonscannern zeigen das
groBe Potenzial der DLIP-Technologie bei der Erzeugung verschiedener regelmaBiger
Oberflachen-Gitterstrukturen mit Abmessungen im Bereich einiger 100 nm bis zu einigen
10 um. GréBere Strukturen kdnnen mit direkter Laserstrukturierung ebenfalls mit sehr
hohen Flachenraten erzeugt werden. Bis zu einer Untergrenze von ca. 100 nm ist au-
Berdem die Herstellung von Gitterstrukturen mittels Interferenzlithografie mdglich.

DLIP (Polygon
scanner)

Interference Lithography

surface area rate / (m?/min)
2
o
1

10" —————— —————— ———
0.1 1 10 100

Feature size / um

Abbildung 2-2: Ubersicht der Verfahren zur Oberflachentexturierung mittels Laserstrahlung mit Einord-
nung hinsichtlich erreichbarer StrukturgréBen und Flachenraten, in Anlehnung an [36]

Bei allen vorgestellten Verfahren kénnen Wechselwirkungsprozesse zwischen Laser-
strahlung und Material zur Ausbildung weiterer Mikro- und Nanostrukturen u. a. durch
selbstorganisierte Prozesse flhren, welche unabh&ngig von der Bearbeitungsrichtung
bzw. der Gitterform und -ausrichtung entstehen und diese Uberlagern. Die verschiede-
nen Arten lasergenerierter Oberflachenstrukturen werden im folgenden Abschnitt im De-
tail vorgestellt.

2.2 Einteilung lasergenerierter Oberflachenstrukturen

Die Abmessungen lasergenerierter Mikro- und Nano-Oberflachenstrukturen stehen in
einem engen Zusammenhang zur Wellenlange A und zur Polarisationsrichtung der La-
serstrahlung. In der Literatur wird daher meist eine Einteilung anhand dieser beiden
Merkmale vorgenommen [40-42]. Die Ubersicht in Abbildung 2-3 zeigt eine mégliche
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Einteilung lasergenerierter Oberflachenstrukturen mit steigenden Strukturabmessungen
von links nach rechts. Die Beschreibung der Strukturabmessung erfolgt anhand der
raumlichen Periodizitat A.

Laser-Generated Surface Structures

I
LIPSS A>2 A A
A< A2 I A> Q)2
! ) v
HSFL LSFL Grooves Spikes
A>1 l—l—l A l—J—l IE
HSFL-I HSFL-II LSFL-I LSFL-II
IE LE IE LE LE I E

Abbildung 2-3: Einteilung lasergenerierter Oberflachenstrukturen anhand der rdumlichen Periodizitat A
und der Orientierung relativ zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung. In Anlehnung an [40; 41]

Bereits im Jahr 1965 wurden bei der Bestrahlung von Germanium mit cw-Laserstrahlung
eines Rubin-Lasers periodische linienférmige Oberflachenstrukturen nachgewiesen [43].
Seit der frihen Entdeckung der sogenannten Laser-induced periodic surface structures
(LIPSS) beschaftigen sich Forschungsgruppen bis heute mit der Entstehung verschie-
dener Arten von LIPSS auf unterschiedlichen Materialien, wobei unterschiedliche Theo-
rien und Erklarungsansétze verfolgt werden. Viele Details und experimentelle Beobach-
tungen im Zusammenhang mit der Entstehung von LIPSS sind hierbei bis zum heutigen
Tag nicht vollstandig geklart [40].

Unter dem Begriff der Laser-induced periodic surface structures, hdufig auch als Ripple-
Strukturen bezeichnet, werden allgemein wellenférmige und hoch periodische Oberfla-
chenstrukturen mit Abmessungen (raumliche Periodizitat und Amplitude) im nm- bis pm-
Bereich verstanden, welche bei der Bestrahlung nahezu aller Materialien (Metalle, Halb-
leiter, Dielektrika) mit Laserstrahlung hoher Intensitat entstehen [44]. Die Abmessungen
von LIPSS sind somit deutlich kleiner als der Fokusdurchmesser der Laserstrahlung, im
Gegensatz zu den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verfahren wird die Geometrie der
LIPSS jedoch nicht direkt durch die raumliche Intensitatsverteilung der Laserstrahlung
beeinflusst.

LIPSS lassen sich in Abhéngigkeit der raumlichen Orientierung und der Periodizitat A in
die Kategorien der LSFL (Low Spatial Frequency LIPSS) mit A > 4/2 und der HSFL
(High Spatial Frequency LIPSS) mit A < A/2 unterteilen (siehe Abbildung 2-3). Auf stark
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absorbierenden Materialien wie Metallen und Halbleitern sind in der Regel LSFL mit ei-
ner Orientierung senkrecht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung und einer Peri-
odizitat A = A im Bereich der Wellenlange zu beobachten (LSFL-1). Materialien mit groBer
Energiebandliicke (z. B. Quarzglas) kénnen auch parallel zur Polarisationsrichtung ori-
entierte LSFL mit A = A/n aufweisen, wobei n der Brechungsindex des Materials ist
(LSFL-II). Erst deutlich spater, Mitte der 1990er Jahre, wurden HSFL mit deutlich gerin-
geren Abmessungen von nur wenigen 100 nm entdeckt [45]. Entsprechend des Verhalt-
nisses A von Tiefe zu rdumlicher Periode A lassen sich HSFL in die beiden Subkatego-
rien HSFL-1 mit A > 1 und HSFL-Il mit A « 1 einteilen (vgl. Abbildung 2-3). [40]

Low Spatial Frequency LIPSS und High Spatial Frequency LIPSS treten oft gleichzeitig
auf und Uberlagern sich gegenseitig, wie in Abbildung 2-4 dargestellt ist. Wahrend LSFL
sowohl bei Bestrahlung mit cw-Laserstrahlung als auch bei ns-, ps- und fs-Pulsen auf-
treten kdnnen, sind HSFL nur bei gepulster Laserstrahlung im ps- und fs-Bereich zu be-
obachten. In der Regel treten LSFL bei Fluenzen nahe der Schwellfluenz auf, HSFL
kénnen bei hohen Pulsanzahlen und geringen Fluenzen beobachtet werden. [46]

LSFL HSFL

S 500 nm

Abbildung 2-4: Links: LSFL-I (Low Spatial Frequency LIPSS) mit A= 1 und 1 E [44], Mitte: HSFL-Il mit
A < 1/2 [44], rechts: Kombination von LSFL und HSFL [47].

Die existierenden Theorien zur Entstehung von Laser-induced periodic surface struc-
tures kdnnen grob in zwei verschiedene Klassen unterteilt werden. Zum einen beschrei-
ben elektromagnetische Theorien (a) die Entstehung von LIPSS durch definierte Depo-
sition der optischen Energie der Laserstrahlung im Festkdrper, zum anderen versuchen
Theorien auf Basis von Material-Reorganisationsprozessen (b), die Oberflachentopolo-
gien von LIPSS durch eine Umverteilung oberflachennaher Materie im Festkdrper zu
beschreiben. Der wichtigste Unterschied zwischen beiden Anséatzen liegt in der Zeitskala
der Ausbildung der finalen Oberflachentopologie. Wéhrend bei elektromagnetischen
Theorien die raumliche Oberflachenstruktur durch Streu-, Interferenz- und Absorptions-
prozesse direkt durch die Oberflachenbeschaffenheit und die Eigenschaften der Laser-
strahlung vorgegeben wird (siehe Abbildung 2-5 oben), kdbnnen Material-Reorganisati-
onsprozesse auf einer Zeitskala von einigen 10 ps bis ms ablaufen und vor der
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Formierung der finalen Oberflachentopologie verschiedene instabile Oberflachenzu-
sténde durchlaufen (siehe Abbildung 2-5 unten). [40; 46]

a) Electromagnetic models

Sample Scattering / Surface pattern
Interference (LIPSS)

b) Matter reorganization models

Sample Homogeneous Instability Surface pattern
irradiation (soft state) (LIPSS)

Abbildung 2-5: Theorien zur Entstehung von LIPSS. a) elektromagnetische Theorien auf Basis von
Streu- und Interferenzeffekten der einfallenden Laserstrahlung, b) Theorien auf Basis von Reorganisati-
onsprozessen der Materie in einem oberflachennahen Bereich. Abbildung aus [40].

Das Grundprinzip elektromagnetischer Theorien zur LIPSS-Entstehung basiert zunachst
auf der Streuung der einfallenden Laserstrahlung an der mehr oder weniger rauen Ober-
flache des Materials. Unter bestimmten Bedingungen kénnen zusatzliche Moden von
Oberflachenwellen (z. B. Oberflachenplasmon-Polaritonen) angeregt werden. Durch In-
terferenz der einfallenden Laserstrahlung mit der Streustrahlung und dem elektromag-
netischen Feld der Oberflachenplasmon-Polaritonen findet eine rdumliche Modulation
der Intensitatsverteilung statt, welche durch Absorption als Abtragstruktur auf das Mate-
rial Gbertragen wird. [48-50]

Theorien zur Entstehung von LIPSS durch Reorganisationsprozesse bauen auf Trans-
portprozessen von angeregtem Material in einer dinnen Oberflachenschicht auf,
wodurch die Oberflachentopologie in ein quasi-periodisches Gebilde aus Erhebungen
und Vertiefungen umgeformt wird. Physikalische Mechanismen zur Beschreibung dieser
Vorgénge sind z. B. Phasenlbergange, hydrodynamische Effekte im Zusammenhang
mit zeitweise schmelzflissigen Materialschichten sowie instabile Materialzustéande, mik-
roskopische Defekte, Diffusions- oder Erosionseffekte (haufig auch als selbstorgani-
sierte Vorgange bezeichnet). Als numerische Methode zur Untersuchung von Materie-
Reorganisation haben sich vorrangig molekulardynamische Simulationen etabliert. Da
die beschriebenen Prozesse durch lokale Gradienten gesteuert werden, sind ausrei-
chend lang bestehende Anregungszustéande der Oberflache fiir hohe Reorganisations-
raten erforderlich. Selbstorganisationsprozesse dominieren daher entweder fiir langere
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Pulsdauern im ns-Bereich oder gré3ere Pulsanzahlen bzw. schnelle zeitliche Pulsfolgen.
[40; 42; 46]

Neben LIPSS, welche definitionsgemaB nur die unterschiedlichen Kategorien von
Ripple-Strukturen (HSFL/LSFL) einschlieBen, kénnen weitere Mikro- und Nanostruktu-
ren auftreten. Geman der schematischen Einteilung aus Abbildung 2-3 werden diese
allgemein in Grabenstrukturen und Spike-férmige Strukturen unterteilt. Grabenstrukturen
zeichnen sich hierbei durch eine raumliche Periodizitdt A > A aus und bilden sich in der
Regel parallel zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung bzw. senkrecht zu LSFL-I.
Wie in Abbildung 2-6 links zu erkennen, findet meist zunachst die Formierung von LSFL
statt, bei Erhéhung der Pulsanzahl beginnt gleichzeitig die Ausbildung von Graben senk-
recht zu LSFL. Weitere Uberfahrten und héhere Fluenzen fiihren zu unterschiedlichen
Veranderungen der Oberflachenstrukturen und zur weiteren VergréBerung der Struktur-
abmessungen A » A, welche dann der Klasse der Spike-férmigen Strukturen zugeordnet
werden. Die rAdumliche Periodizitat der Oberflachenstrukturen nimmt meist ab und es ist
keine Vorzugsrichtung mehr zu erkennen. Bei der Entstehung von Spike-férmigen Mik-
rostrukturen wie in Abbildung 2-6 rechts spielen auch Partikelablagerungen infolge des
Ablationsprozesses eine entscheidende Rolle. Die Oberflachentopologie von Spikes
reicht von unregelmaBig angeordneten hdcker- bzw. sdulenférmigen Strukturen bis hin
zu kegel- bzw. kissenférmig periodisch angeordneten Strukturen, welche teilweise zu-
satzlich von einer sekundaren Oberflachentextur (z. B. LSFL) hierarchisch Uberlagert
sind, wie auch in Abbildung 2-6 rechts zu erkennen ist. [41; 51; 52]

Abbildung 2-6: Links: Graben mit A > 1 [44], rechts: Spikes mit A > A nach ausgeprégtem Materialabtrag

In den letzten Jahren hat sich der Forschungsschwerpunkt im Bereich lasergenerierter
Oberflachenstrukturen zunehmend in Richtung verschiedener Anwendungen der ge-
wonnen Erkenntnisse zur Entstehung von LIPSS auf die Erzeugung funktionaler Ober-
flacheneigenschaften verschoben [41; 53-57]. Wie bereits erwahnt, ist die Entstehung
von LIPSS und anderen Oberflachenmikrostrukturen stark von den optischen und ther-
mophysikalischen Eigenschaften der untersuchten Materialien abhéngig, sodass sich
die meisten wissenschaftliche Arbeiten nur mit ausgewahlten Materialien beschaftigen
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kénnen. Haufig untersuchte Materialien, fir welche zahlreiche Studien zur Erzeugung
lasergenerierter Oberflachenstrukturen existieren, sind z. B. Silizium, Edelstahl und Ti-
tan, da diese Materialien in vielfaltigen Anwendungen mit Oberflachenfunktionalisierung
zum Einsatz kommen [5; 21; 23; 24; 58; 59]. Zu nennen ist an dieser Stelle beispiels-
weise die Photovoltaik- und Halbleiterindustrie im Zusammenhang mit Silizium, die Ma-
schinenbauindustrie mit reibungs- und verschleiBmindernden Oberflachen im Zusam-
menhang mit Edelstahl sowie die Herstellung von Implantaten mit biokompatiblen und
biofunktionalen Oberflachen im Zusammenhang mit Titan.

Andere Metalle, wie z. B. Kupfer und Aluminium, mit vielféltigen Anwendungen in unter-
schiedlichen technischen Bereichen, sind in den bisherigen Forschungsergebnissen zu
lasergenerierten Oberflachenstrukturen noch unterreprasentiert. Insbesondere eine um-
fassende Untersuchung zur Oberflachentexturierung mit ultrakurz gepulster Laserstrah-
lung in Kombination mit Hochrate-Technologie ist nach aktuellem Stand der Technik
nicht vorhanden. Anwendungsbereiche funktionaler Kupfer- und Aluminium-Oberflachen
bestehen beispielweise im Bereich Korrosionsschutz [60; 61], hydrophobe und schmutz-
abweisende technische Oberflachen [9; 10; 13; 14], Mobilitat, Leichtbau sowie fir Ober-
flachen mit reduzierter Sekundarelektronenemission auf dem Gebiet der physikalischen
Grundlagenforschung [62—68].

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Erweiterung des wissenschaftlichen Ver-
standnisses auf dem Gebiet der Oberflachentexturierung der Metalle Kupfer und Alumi-
nium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung geleistet werden. Durch umfassende Va-
riation verschiedener wichtiger Laser- und Prozessparameter soll eine vollstdndige
Ubersicht der erzeugbaren lasergenerierten Oberflachenstrukturen auf Kupfer und Alu-
minium erarbeitet werden. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt neben der Untersuchung
verschiedener Parameterabhangigkeiten in Betrachtungen zur Skalierbarkeit der Ergeb-
nisse mit dem Ziel der Steigerung der Flachenraten. Die grundlegenden Untersuchun-
gen in dieser Arbeit sollen dazu beitragen, den Durchsatz interessanter Hochrate-Ober-
flachentexturierungsprozesse mittels Laserstrahlung zunehmend auf ein industrie-
relevantes Level zu heben. Hierbei kann u. a. auf langjahrige Erfahrungen im Bereich
der Hochrate-Bearbeitung am Laserinstitut der Hochschule Mittweida, u. a. mit einem
eigens entwickelten und patentierten Polygonscannersystem, zurtickgegriffen werden
[29].
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3 Grundlagen

3.1 Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung
mit Metallen

Der komplexe Brechungsindex 7i(w) = n + ix mit dem Brechungsindex n = R(#) als Re-
alteil und dem Extinktionskoeffizienten k = 3 (i) als Imaginarteil beschreibt die optischen
Eigenschaften eines Festkdrpers, welcher mit elektromagnetischer Strahlung der Kreis-
frequenz w bzw. der Wellenlange A wechselwirkt [69]. FUr die Energieeinkopplung von
Laserstrahlung in ein Material gilt das Lambert-Beer‘sche Gesetz [70]

1) = (1—R) - Ipe~%, 2)

welches die exponentielle Abnahme der Intensitat 1(z) der Laserstrahlung mit zuneh-
mender Eindringtiefe z in das Material zeigt. Da der Absorptionskoeffizient

a=— (3)

fir Metalle sehr groBe Werte annimmt (siehe Abbildung 3-1 links), betragt die optische
Eindringtiefe der Laserstrahlung in Metallen nur wenige zehn Nanometer, sodass die
gesamte Energie der Laserstrahlung praktisch an der Oberflache absorbiert wird. Der
Anteil der absorbierten Energie an der Gesamtenergie der einfallenden Laserstrahlung
wird mafBgeblich durch den Reflexionsgrad R beeinflusst. Der spekirale Reflexionsgrad
R(A) ergibt sich aus dem komplexen Brechungsindex 7(4) und den Fresnelkoeffizienten
[71] und ist in Abbildung 3-1 rechts fir Kupfer und Aluminium dargestellt. Da der Trans-
missionsgrad T = 0 ist, ergibt sich der Absorptionsgrad A = 1 — R.
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Abbildung 3-1: Spektraler Verlauf des Absorptionskoeffizienten a sowie des Reflexions-, Absorptions-
und Transmissionsgrades fiir Kupfer und Aluminium (Rohdaten aus [72]), Dicke: 1 mm. Die schwarze ge-
strichelte Linie kennzeichnet die Wellenlange der Laserstrahlung 2 = 1,03 um.
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Die Ubertragung der an der Oberflache durch das Elektronensystem absorbierten Ener-
gie der Laserstrahlung (Oberflachenwarmequelle S) an das Phononensystem bzw. das
Gitter kann durch das Zwei-Temperatur-Modell beschrieben werden [73; 74]. Das Zwei-
Temperatur-Modell besteht aus zwei gekoppelten Warmeleitungsgleichungen fir das
Elektronen- und das Phononensystem

T,
pece =~ V(AneVT) = S = ¥(Te = Tyn) (4)

aT,
poncon e = V(AinpnVT) = ¥(Te = Tpn) ©

mit den jeweiligen thermophysikalischen Parametern Dichte p. bzw. pyy, spezifische
Waérmekapazitat ¢, bzw. c,, und Warmeleitfahigkeit A¢, e bzw. Ay, . Die Kopplung zwi-
schen Elektronen- und Phononensystem wird durch den Elektron-Phonon-Kopplungs-
faktor y beschrieben, welcher angibt, wie schnell Energie durch St6Be von Elekironen
mit Phononen zwischen beiden Systemen Ubertragen werden kann [75].

3.2 Schwellfluenz und Inkubationseffekte

Die Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit einem Material kann neben
einem Materialabtrag zu unterschiedlichen Modifikationen der Oberflachentopologie,
u. a. zur Ausbildung von LIPSS oder anderen lasergenerierten Mikrostrukturen fihren.
Bei einer raumlich gauB3férmigen Fluenzverteilung der Laserstrahlung

2

T

H(r)=Hy,-e wo 6)
kénnen die verschiedenen Wechselwirkungsbereiche h&dufig an lokal wirkende Fluenz-
bereiche geknlpft werden, wie Abbildung 3-2 veranschaulicht ist. Entsprechend kénnen
Schwellfluenzen Hy, und Durchmesser D fiir bestimmte Materialmodifikationen angege-
ben werden. Fir den Zusammenhang zwischen Durchmesser D und Schwellfluenz Hy,

gilt

D? = —2w? -1n (IZI—T) (7)
mit dem Fokusradius w, [76]. Durch experimentelle Bestimmung der Durchmesser D fir
verschiedene Fluenzen H, kénnen durch Approximation des funktionalen Zusammen-
hangs aus Gleichung (7) die entsprechende Schwellfluenz Hy, sowie der Fokusradius
w, ermittelt werden. Diese Methode wird in Abschnitt 5.1 dieser Arbeit zur Bestimmung
der Ablations-Schwellfluenz angewendet.
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung unterschiedlicher fluenzabhangiger Wechselwirkungsbereiche
im Zusammenhang mit den jeweiligen Durchmessern D und Schwellfluenzen Hy, entsprechend der rAum-

lich gauBférmigen Fluenzverteilung H(r). Links: Beispiel einer realen Abtragstruktur auf Kupfer.

Bei vielen Materialien, insbesondere bei Metallen mit hohem Reflexionsgrad, ist ein La-
serpuls nicht ausreichend, um einen deutlich erkennbaren Materialabtrag hervorzurufen.
Durch die Anwendung mehrerer zeitlich aufeinanderfolgender Pulse kann die Wechsel-
wirkung verstarkt bzw. die Schwellfluenz gesenkt werden. Die Abhangigkeit der Schwell-
fluenz von der Pulsanzahl wird als Inkubation bezeichnet. Inkubation beschreibt somit
die Eigenschaft eines Materials, als Konsequenz der Bestrahlung mit mehreren Pulsen
mit Fluenzen unterhalb der Schwellfluenz sein Absorptionsvermégen zu erhéhen [77].
Eine wichtige Rolle hierbei spielen Akkumulationseffekte in Form von akkumulierter
Warme oder akkumulierten Defekten. Welche Art von Akkumulationseffekten dominiert,
ist stark von der Pulswiederholfrequenz und den thermophysikalischen Eigenschaften
des Materials abhangig. Warmeakkumulation ist insbesondere bei hohen Pulswiederhol-
frequenzen und geringer Warmeleitfahigkeit des Materials vorherrschend. Durch die
schnelle zeitliche Pulsfolge kann bis zum Auftreffen des néchsten Pulses keine vollstan-
dige Warmeleitung in das umliegende Material erfolgen, sodass sich die Oberflachen-
temperatur mit jedem weiteren Puls erhéht. Die erforderliche Energie flr einen Material-
abtrag durch Verdampfung des Materials und somit die erforderliche Fluenz der
Laserstrahlung sinkt also aufgrund der bereits im Wechselwirkungsvolumen deponierten
Energie mit jedem weiteren Puls. Eine Limitierung dieses Prozesses stellt einerseits der
Phaseniibergang bei Erreichen der Schmelztemperatur dar, andererseits begrenzen bei
sehr hohen Pulswiederholfrequenzen Abschirmungseffekte durch Plasma und Ablati-
onswolke die Energieeinkopplung [22; 77].
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Bei niedrigen Pulswiederholfrequenzen fp < 100 kHz spielt Warmeakkumulation in der
Regel keine Rolle mehr. Jeder weitere Laserpuls trifft auf die ,kalte* Materialoberflache,
ruft hierbei jedoch durch die Erzeugung mikrokopischer Oberflachendefekte jedes Mal
eine minimale Erhéhung des Absorptionskoeffizienten der Oberflache hervor. Mégliche
Grinde fir die Erhéhung des Absorptionskoeffizienten kénnen beispielsweise eine Oxi-
dation [78] oder andere chemische Reaktionen an der Oberflache [79; 80], eine Veran-
derung der Kristallstruktur [79; 81], eine OberflachenvergréBerung durch Deformationen
der Oberflache selbst (mikroskopische Aufrauung) [79; 82; 83] oder die Akkumulation
thermischer und mechanischer Spannungen sein [84-86].

Das Absinken der Schwellfluenz mit steigender Pulsanzahl kann quantitativ mit Hilfe des
Inkubations-Modells nach Jee et al. [84] durch den funktionalen Zusammenhang

Hin(Np) = Hypq - N§ 1 (8)

mit der Einzelpuls-Schwellfluenz Hy,; und dem sogenannten Inkubationsfaktor
0 < S < 1 beschrieben werden, wobei S ein MaB fir die Akkumulation von Defekten ist.
Bei S = 1 besteht kein Einfluss des Inkubationseffekts, sodass die Schwellfluenz kon-
stant ist (Hy, (Np) = Hyy1)- Ein typischer Wert fiir Metalle liegt bei S =0,8 ... 0,9. Ein
Inkubationsfaktor S > 1 wirde einer VergréBerung der Schwellfluenz mit steigender
Pulsanzahl entsprechen [82]. Abbildung 3-3 zeigt den theoretischen Verlauf der Schwell-
fluenz Hy, sowie der akkumulierten Schwellfluenz Hyy, (Np) - Np in Abhangigkeit der Puls-
anzahl fUr verschiedene Inkubationsfakioren S und die Einzelpuls-Schwellfluenz
Hy, 1 = 0,2 J/cm?2,

100 5
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5 = 103
= | i
- e E
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x N,
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Abbildung 3-3: Abhangigkeit der Schwellfluenz Hy, und der akkumulierten Schwellfluenz Hy, (Np) - Np von
der Pulsanzahl Np fUr verschiedene Inkubationsfaktoren S bei der Einzelpuls-Schwellfluenz
Hypy = 0,2 J/om?
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3.3 Charakterisierung lasertexturierter Oberflachen

3.3.1 Oberflachenrauheit

Zur Charakterisierung der Oberflachenrauheit wurden mit der Normenreihe EN 1SO
25178 verschiedene 3D-RauheitskenngréBen eingeflhrt [87]. Im Unterschied zu den
2D-Rauheitswerten, welche auf Basis eines 2D-Profilschnitts ermittelt werden, resultie-
ren die 3D-Rauheitskennwerte direkt aus der flachenhaften Auswertung von 3D-Mess-
daten. Zur Messwerterfassung kommen vorwiegend optische Messverfahren (konfokale
3D-Laserscanningmikroskopie, WeiBlichtinterferometrie) zum Einsatz, seltener taktile
Messverfahren. Nach der Filterung der Daten zur Entfernung von Messgeraterauschen
und Welligkeit der Oberflache kénnen verschiedene KenngréBen zur Topologiecharak-
terisierung berechnet werden. Hierbei wird in AmplitudenkenngréBen, rdaumliche und
hybride sowie weitere funktions- und strukturorientierte KenngréBen unterschieden [88].

Die AmplitudenkenngréBen der Flachenrauheit orientieren sich weitestgehend an den
AmplitudenkenngroBen der 2D-Profilschnittauswertung R,, Rq und R,. Die mittlere arith-

metische Hbéhe S, beschriebt den Betrag des Héhenunterschieds eines jeden Punktes
zum arithmetischen Mittel der Oberflache

1
S.=7 ] 1zGeyiaxay. ©

Die Standardabweichung der Héhenwerte der Oberflache wird durch die mittlere quad-
ratische Hohe S, mit

Sq=\/%ﬂ,4 |Z2(x,y)|dxdy (10)

beschrieben. Bei der maximalen H6he S, besteht im Vergleich zur mittleren Rautiefe R,
das Problem einer sinnvollen Auswahl von Einzelmessstrecken, welche bei der Bestim-
mung von R, eine gréBere statistische Sicherheit flir den Kennwert der Gesamtstrecke
gewahrleisten. Im Normenentwurf ist

Sz = |Zmax - Zminl (11)

daher zunachst als maximale Héhendifferenz zwischen der Tiefe des tiefsten Tals und
der Héhe der hdchsten Spitze im gesamten Messbereich festgelegt. Um trotzdem einen
vergleichbaren Oberflachenrauheitskennwert mit héherer statistischer Sicherheit zu er-
halten, wird in dieser Arbeit zusatzlich der modifizierte Rauheitskennwert S, definiert,

welcher ahnlich wie R, aus dem Mittelwert der maximalen Héhendifferenzen mehrere
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Teilflachen berechnet wird. Fur die Messaufldsung von 2048 x 1536 px werden hierfur
n = 12 Teilflachen der Gr6Be 512 x 512 px verwendet, sodass

1
5 Zsz,l- (12)

gilt. Da stets die Vorzeichen der jeweiligen Ho6henwerte wegfallen, sind die Amplituden-
kenngréBen allein nicht zur Bewertung des Funktionsverhaltens einer Oberflache geeig-
net. [89; 90]

Raumliche KenngréBen der Oberflachenrauheit kénnen Strukturmuster der Oberflache
beschreiben, indem die Autokorrelationsfunktion genutzt wird. Mit Hilfe der Autokorrela-
tionsfunktion I&sst sich die Ahnlichkeit der Oberflache zu sich selbst untersuchen und
somit bestimmte Vorzugsrichtungen erkennen. Mit der Autokorrelationslange S,; und
dem Textur-Aspekt-Verhéltnis S, l&sst sich feststellen, wie stark die Vorzugsrichtung
ausgepragt ist und ob die Oberflache eher isotrop oder anisotrop beschaffen ist [88].

Durch Kombination der AmplitudenkenngréBen mit den raumlichen Informationen kann
man sogenannte hybride Rauheitskennwerte erhalten. Mit Hilfe des Differentialoperators
wird zusatzlich die fur die KenngréBen Sy, und S, bendtigte Steigung bestimmt. Mit Syq
als mittlere quadratische Steigung kann beispielsweise das optische Verhalten der Ober-
flache beurteilt werden. Sy, entspricht dem Verhaltnis der wahren Oberflache zur Mess-
flache und ist damit ein etwas komplexeres Maf3 fir die Rauheit der Oberflache. Je gré-
Ber die Rauheit, desto gréBer ist das Verhaltnis der wahren Oberflache zur Messflache.
[88]

3.3.2 Fraktale Kennzahlen

Eine weitere Moglichkeit der Charakterisierung von Oberflachentexturen besteht in der
Beschreibung mittels KenngréBen der fraktalen Geometrie. Die fraktale Geometrie
wurde mafgeblich durch den franzdsisch-US-amerikanischen Mathematiker Benoit B.
Mandelbrot gepragt und beschéaftigt sich mit der Beschreibung irregulérer, nicht euklidi-
scher, nicht differenzierbarer Objekte der Natur [91]. Ein Fraktal bezeichnet bestimmte
nattrliche oder kiinstliche Gebilde bzw. geometrische Muster, welche einen hohen Grad
an Selbstahnlichkeit bzw. sogenannter Skaleninvarianz aufweisen. Ein ideales fraktales
Objekt reproduziert sich somit auf verschiedenen Skalierungsebenen selbst, wie in den
untenstehenden Beispielen des Pythagoras-Baumes (Abbildung 3-4 links) und des Sie-
pinski-Dreiecks (Abbildung 3-4 Mitte) erkennbar ist. Reale fraktale Objekte der Natur
sind z. B. in der Struktur des Romanesco, bei Farnen oder in Eiskristallen zu finden.
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Weniger strenge, aber statistische Selbstahnlichkeit, tritt beispielweise bei Baumen, Ber-
gen, Kastenlinien, Flusssystemen oder BlutgefaBen auf.

Abbildung 3-4: Beispiele fiir fraktale geometrische Objekte (links: Pythagoras-Baum, Mitte: Sierpinski-

Dreieck in der 7. lterationsstufe) [92] und Fraktale aus der Natur (rechts: Romanesco)

Zur quantitativen Beschreibung von Fraktalen erweiterte Mandelbrot den allgemeinen
Dimensionsbegriff von eindimensionalen Linien, zweidimensionalen Flachen und dreidi-
mensionalen Kdérpern auf die sogenannte fraktale Dimension, welche keine ganze Zahl
sein muss [91]. Eine allgemein anerkannte Definition der fraktalen Dimension ist die
Hausdorff-Dimension. Da diese jedoch experimentell und numerisch schwer zu ermitteln
ist, werden oft andere Definitionen, wie beispielsweise die Boxcounting-Dimension [93],
verwendet. Mit Hilfe der Boxcounting-Dimension als gute Naherung der fraktalen Dimen-
sion lassen sich neben Kurvenziigen auch Oberflachentopologien beschreiben. Das
Vorgehen bei der Ermittlung der fraktalen Dimension mittels Boxcounting ist in Abbildung
3-5 am Beispiel der Grenzverlaufe der Lander Deutschland und Norwegen dargestellt.

Abbildung 3-5: Zweidimensionales Boxcounting auf verschiedenen Skalierungsebenen am Beispiel des
Grenzverlaufes von Deutschland und Norwegen. Zur Bestimmung der Boxcounting-Dimension werden auf
jeder Skalierungsebene die weil3 dargestellten Boxen gezahlt, welche die Kontur schneiden.
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Durch Einteilung der Ebene, in der der Kurvenzug liegt, in ein Boxraster mit der Gitter-
konstante r kann durch Zahlen die Anzahl der Boxen ermittelt werden, welche auf dem
Kurvenzug liegen. Wird nun die BoxgrdBe skaliert (z. B. halbiert), so andert sich auch
die Anzahl der auf dem Kurvenzug liegenden Boxen. Der Verlauf der Anzahl der gezahl-
ten Boxen N in Abhangigkeit des Skalierungsfaktors s = nr,.«/r kann durch eine Expo-
nentialfunktion

N(s) = a- sPF (13)

mit der fraktalen Dimension Dg als Exponent approximiert werden (Mandelbrot, 1983).
Die fraktale Dimension realer Objekte kann sich auf unterschiedlichen Skalierungsebe-
nen andern und vom theoretischen Verlauf der Exponentialfunktion abweichen. In die-
sem Fall wird von einer mittleren fraktalen Dimension gesprochen. Eine konstante frak-
tale Dimension ist nur bei vollstandiger Skaleninvarianz gegeben. Abbildung 3-6 zeigt
den Verlauf der gezahlten Boxen N(s) in Abhangigkeit des Skalierungsfaktors s flir die
Grenzverlaufe der Lander Deutschland und Norwegen in doppellogarithmischer Darstel-
lung.
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O Norway: D =1.43

Now w B A
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Abbildung 3-6: Verlauf der gezahlten Boxen N(s) in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors s am Beispiel
der Landesgrenzen von Deutschland (schwarz) und Norwegen (rot). Der Anstieg der Geraden in doppel-
logarithmischer Darstellung entspricht der fraktalen Dimension Dg.

Die fraktale Dimension beschreibt somit, wie sich die Anzahl der gezahlten Boxen auf
verschiedenen Skalierungsebenen verandert. Eine gerade Linie bewirkt bei Halbierung
der BoxgrdBe eine Verdopplung der Anzahl der gezéhlten Boxen und somit eine fraktale
Dimension von 1. Bei einem ausgeflllten Quadrat vervierfacht sich die Anzahl der ge-
zahlten Boxen bei Halbierung der BoxgréBe, was in einer fraktalen Dimension von 2
resultiert. Das Beispiel des deutschen Grenzverlaufes flihrt durch Boxcounting zu einer
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fraktalen Dimension Dg = 1,27. Der durch zahlreiche Fjorde starker zerklUftete Kisten-
verlauf Norwegens hingegen weist mit Dg = 1,43 eine gréBere fraktale Dimension auf.
An diesem Beispiel wird deutlich, dass die fraktale Dimension als MaB3 fir die Rauheit
bzw. Zerkliftung einer Kontur bzw. einer Oberflachentopologie betrachtet werden kann
und somit auch zur Charakterisierung lasergenerierter Oberflachentexturen verwendet
werden kann. Detaillierte Erklarungen zur Anwendung des Boxcountings auf dreidimen-
sionale Oberflachentopologien folgen in Abschnitt 4.4.

Neben der fraktalen Dimension stellt die sogenannte Lakunaritat A eine weitere Kennzahl
zur Beschreibung fraktaler Objekte dar. Da unterschiedliche Fraktale die gleiche fraktale
Dimension und trotzdem unterschiedliche Formen besitzen kénnen, fihrte Mandelbrot
die Lakunaritéat (von lat. Lacuna: Liicke) ein, um die Lickenhaftigkeit bzw. die raumliche
Heterogenitat eines Objektes eindeutiger beschreiben zu kénnen [91]. Eine geringe
Lakunaritat kennzeichnet hierbei fein strukturierte, raumlich homogene Texturen. Auch
die Lakunaritat kann mit Hilfe des Boxcounting ermittelt werden. Wahrend fir die Ermitt-
lung der fraktalen Dimension die Anzahl der Boxen fir eine BoxgréB3e gezahlt werden,
welche mindestens einen Punkt der Kurven bzw. Oberflache enthalten, spielt fir die
Lakunaritat die genaue Anzahl der pro Box enthaltenen Kurven- bzw. Oberflachenpunkte
(im Folgenden als Vordergrundpixel k bezeichnet) eine wichtige Rolle. Die Lakunaritat
A, fur eine bestimmte BoxgrdBe r ergibt sich schlieBlich aus dem Verhéltnis der Stan-
dardabweichung oy (r) der gezahlten Vordergrundpixel aller Boxen zum arithmetischen
Mittelwert k() der gezéhlten Vordergrundpixel aller Boxen zum Quadrat geman [94] zu

2
0y (1)
A === . 14
=) i
Eine anschauliche Erklarung zur Berechnung der Lakunaritét fir dreidimensionale Ober-
flachentopologien bei einem bestimmten Skalierungsfaktor wird in Abschnitt 4.4 gege-
ben.

3.3.3 k-Means-Klassifizierung

Die in den vorangegangenen beiden Abschnitten erlduterten Kennzahlen der Oberfla-
chenrauheit und der fraktalen Geometrie der lasergenerierten Oberflachentexturen sol-
len in dieser Arbeit die Grundlage flr eine Klassifizierung unterschiedlicher Oberflachen-
texturen bilden. Die vielfaltigen Entwicklungen auf dem Gebiet des maschinellen
Lernens haben in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Algorithmen zur Klassifizie-
rung und Clusterbildung groBer Datenmengen hervorgebracht. Einen Uberblick lber
haufig verwendete Algorithmen gibt Abbildung 3-7. Anhand verschiedener beispielhafter
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zweidimensionaler Datensétze sind die Ergebnisse der Clustering-Algorithmen anschau-
lich dargestellt. Zunéchst soll diese Ubersicht nur dazu dienen, ein Gefiihl fiir die Arbeits-
weise unterschiedlicher Algorithmen mit unterschiedlicher Komplexitat geben.
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Abbildung 3-7: Ubersicht und Vergleich verschiedener Clustering-Algorithmen anhand beispielhafter
zweidimensionaler Datensétze [95]

Ein auch in der Bildverarbeitung haufig eingesetzter Klassifizierungsalgorithmus, wel-
cher sich durch seine Einfachheit auszeichnet, ist der k-Means-Algorithmus, welcher
auch in Abbildung 3-7 (erste Spalte) enthalten ist. Der k-Means-Algorithmus kann
schnell Clusterzentren in einer Menge &hnlicher Objekte finden und bevorzugt dabei
Gruppen mit geringer Varianz und ahnlicher GréBe [96; 97]. Der Algorithmus bendtigt
als Eingabeparameter lediglich die zu findende Clusteranzahl k und arbeitet anschlie-
Bend in drei Schritten. In Schritt 1 erfolgt die Initialisierung durch zufallige Wahl von k
Clustermittelpunkten. In Schritt 2 wird die Zuordnung aller Datenobjekte des Datensat-
zes durchgefuhrt. Die Zuordnung erfolgt fur jedes Datenobjekt gemaR der geringsten
euklidischen Distanz

d=JXf+X§+ .+ X2 (15)

zu den verschiedenen Clustermittelpunkten, wobei n die Dimension des Datensatz ist.
Far die Datenséatze in Abbildung 3-7 gilt n = 2 (Punktkoordinaten in x- und y-Richtung).
In Schritt 3 werden die Mittelpunkte der Cluster neu berechnet. Die Schritte 2 und 3
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werden nun solange wiederholt, bis sich die Clustermittelpunkte nicht mehr &ndern oder
ein anderes Konvergenzkriterium, wie z. B. eine bestimmte Anzahl an lterationen, er-
reicht ist [97].

Wie bereits erwéhnt, ist der k-Means-Algorithmus nicht auf zwei oder drei Dimensionen
beschrankt, da die euklidische Distanz geman Gleichung (15) in jedem beliebigen n-
dimensionalen Parameterraum berechnet werden kann. Somit eignet sich der k-Means-
Algorithmus auch fir die gréBere Anzahl an Parametern, welche bei der Klassifizierung
der lasertexturierten Oberflachen in dieser Arbeit zur Verfigung stehen.
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4 Material und Methoden

4.1 Probenmaterial

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Oberflachentexturierungen auf den Metallen Kupfer und
Aluminium durchgefiihrt werden. Zum Einsatz hierfir kommen jeweils Proben aus Voll-
material mit Abomessungen von 20 x 20 mm und einer Dicke von 1,0 mm (Kupfer) sowie
zylinderférmige Proben mit einem Durchmesser von 35 mm und einer Dicke von ca.
12 mm (Aluminium). Bei den Kupfer-Proben handelt es sich um OFC- (oxygen-free
copper) und somit hochreines Kupfer mit einem Sauerstoffanteil < 0,001 %. Die Zusam-
mensetzung der Aluminium-Legierung ist mit EN AW-5754 bzw. AIMg3 spezifiziert, wel-
che sich insbesondere durch sehr gute Korrosionsbesténdigkeit auszeichnet [98]. Die
chemische Zusammensatzung der Legierung ist Tabelle 4-1 zu entnehmen.

Tabelle 4-1:Chemische Zusammensetzung der Aluminium-Legierung EN AW-5754 (AlMg3),
Massenanteile in % [98]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Mn+Cr Al
<040 <040 <0,10 <050 26-36 <030 <020 =<0,15 0,10-0,6 Rest

Die Oberflachengtite der Proben kann mit den Oberflachenrauheits-Kennzahlen S,, S,
und S, beschrieben werden (Definition siehe Abschnitt 4.4). Die Kupfer-Proben liegen
bereits in einem polierten Zustand mit Messwerten von S, = 1,3 um, S; = 0,17 um und
Sq = 0,19 um vor. Die Aluminium-Proben wurden zunachst im Labor prapariert. Hierzu

wurden nach dem Trennen mehrere Schleif- und Polierschritte durchgefuhrt, welche in
Anlage 1 im Detail aufgefiihrt sind.

Rauheitsmessungen ergeben fir die Al-Proben S, =7,7um, S, = 0,07 um und
Sq = 0,15 um. Die maximale Hohe S, ist bei den Al-Proben deutlich groBer. Die Ursache
hierfar ist in Aufnahmen der Oberflache unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) in
Abbildung 4-1 zu erkennen. Auf den Oberflachen der Al-Proben sind zahlreihe mikro-
skopische Krater mit Abmessungen im Bereich einiger Mikrometer sowie lange geradli-
nige oberflachliche Kratzer vorhanden, welche teilweise auch mit bloBem Auge sichtbar
sind. Die Oberflachen der Cu-Proben weisen hingegen sehr wenige bis keine solcher
Defekte auf. Die Oberflachendefekte auf den Al-Proben sind durch den Schleif- und Po-
lierprozess entstanden, konnten jedoch aufgrund der hohen Duktilitat von Aluminium mit
den zur Verflgung stehenden Mitteln nicht beseitigt werden. Da in der industriellen An-
wendung der Oberflachentexturierung von Aluminium in der Regel selten von optisch



Material und Methoden 23

polierten Oberflachen auszugehen ist, wird die Oberflachengute fir die Zielstellung der
Untersuchungen in dieser Arbeit als ausreichend bewertet. Der Einfluss der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Proben vor der Bearbeitung ist jedoch in die Diskussion der re-
sultierenden Oberflachentexturen in Kapitel 5 dieser Arbeit einzubeziehen.

Cu

0 20 40 60 80
X/ um X/ um

Abbildung 4-1: REM-Aufnahmen der Oberflachen von Kupfer (links) und Aluminium (rechts) im finalen
Zustand vor der Bearbeitung

Far die Bearbeitung von Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrah-
lung sind weiterhin einige thermophysikalische Parameter von Bedeutung. Die in Ab-
schnitt 3.1 im Zusammenhang mit dem Zwei-Temperatur-Modell beschriebenen thermo-
physikalischen Parameter des Phononensystems (makroskopische GréBen) sind fir die
Laserstrahlung-Materie-Wechselwirkung sowie die Warmeleitung innerhalb des Phono-
nensystems bzw. Gitters von groBer Bedeutung und werden daher fir die Metalle Kupfer
und Aluminium in Tabelle 4-2 vergleichend aufgefiihrt [99-101]. Zusatzlich wurde die
Temperaturleitféahigkeit a = 1/(p - ¢) berechnet, welche fir den vereinfachten Fall der
Warmeleitungsgleichung mit konstanten temperaturunabhangigen thermophysikali-
schen Parametern verwendet werden kann.

Tabelle 4-2: Thermophysikalische Parameter von Kupfer und Aluminium [99]

Material Einheit Cu Al
Dichte p kg/m3 8,94 2,70
spezifische Warmekapazitat ¢ J/(kg-K) 385 900
Warmeleitfahigkeit A, W/(m-K) 391 127
Temperaturleitfahigkeit a m?/s 0,114 0,052

Elektron-Phonon-Kopplungsfaktor y ~ 10'7 W/(m3:K) 1,0[100] 2,45[101]
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4.2 Versuchsaufbau

4.2.1 Laserstrahiquelle

Far die Versuche in dieser Arbeit kommt ein Ultrakurzpuls-Lasersystem (FX-200, Edge-
wave GmbH) mit einer Pulsdauer iy = 600 fs zum Einsatz. Das System basiert auf der
InnoSlab-Technologie und besteht aus einem Seed-Oszillator, einem Pulspicker (AOM),
einem Verstarker und einem Modulator (EOM).

Die Seed-Laserstrahlung mit einer Pulswiederholfrequenz von fg =50 MHz wird in ei-
nem diodengepumpten und passiv modengekoppelten Oszillator mit slabférmigem La-
serkristall erzeugt. Mit Hilfe des Pulspickers, welcher als akustooptischer Modulator aus-
geflihrt ist, werden die zu verstérkenden Pulse aus der konstanten Pulsfolge der Seed-
Laserstrahlung ausgewahlt. Hierbei sind zwei verschiedene Betriebsmodi des Pulspick-
ers moglich. Im ,Divided Frequency Mode* fungiert der Pulspicker als ganzzahliger Fre-
quenzteiler der Seedfrequenz. Die resultierende Burstfrequenz kann dabei minimal
fs = 2 MHz betragen. AuBerdem ist die Anzahl der Pulse pro Burst PPB < f5/fg einstell-
bar. Im ,Free Trigger Mode“ wird der Pulspicker durch ein internes oder externes Trig-
gersignal gesteuert. Auf jede steigende Flanke des Triggersignals selektiert der Pulspi-
cker den nachstmdglichen Puls aus der Pulsfolge der Seed-Laserstrahlung mit einer
maximalen zeitlichen Verzdgerung At = 1/fs = 20 ns. Als externes Triggersignal kann
beispielsweise das Frequenzsignal der RTC-Steuerkarte eines Galvanometerscanners
verwendet werden, um per ,Pulse on demand” positionssynchron die erforderliche Puls-
anzahl fir einen Markiervektor anzufordern. Das externe Triggersignal kann hierbei be-
liebige Frequenzen f < 2 MHz haben.

Die Pulssequenz nach dem Pulspicker durchlauft anschlieBend mehrfach das linienfér-
mige Yb:YAG-Verstarkermedium, welches von Laserdioden mit einer hohen Effizienz
von > 95 % gepumpt wird. In Abh&ngigkeit der Pulswiederholfrequenz erfolgt eine Ver-
starkung der Pulsenergie auf bis zu 30 pJ. Die nach dem Verstarker tatsachlich emittierte
Laserstrahlung wird durch ein Gate-Signal an einem elektrooptischen Modulator gesteu-
ert. Im ,Divided Frequency Mode* kann beispielsweise das LaserOn-Signal eines Poly-
gonscanners als Gate-Signal dienen. Die Pulssequenz des Pulspickers wird dann auf
den entsprechenden Markierstrecken des Polygonscanners freigegeben. Durch Anlegen
einer Analogspannung U =0 ... 5V ist auBerdem die externe Regulierung der Laser-
leistung méglich. Weitere technische Spezifikationen des Lasersystems sind in Tabelle
4-3 aufgefihrt.
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Tabelle 4-3: Technische Spezifikationen der verwendeten Laserstrahlquelle FX-200, Edgewave GmbH

Mittlere Wellenlange A 1030 nm

Pul dauer 1y 600 f
Repetitionsrate fp 2...50 MHz
Mittlere Leistung P,, 80 W
Pulsenergie Qp <30 uJ
Raumlicher Mode TEMoo
BeugungsmaBzahl M? 1,4

Polari ation zu tand Linear, > 100 1

4.2.2 Optisches Setup

Zur Fokussierung der Laserstrahlung kommen zwei verschiedene Optiken zum Einsatz,
um unterschiedliche Fokusdurchmesser erzielen zu kénnen. Bei beiden Optiken handelt
es sich um telezentrische F-Theta-Quarzglas-Optiken, die Brennweiten betragen
f=255mm (JENar™ High Power Lens 1030-1080, JENOPTIK Optical Systems
GmbH) und f = 167 mm (LINOS F-Theta-Ronar Lens 1030-1080nm, Qioptiq Photonics
GmbH & Co. KG). Fir beide Fokussieroptiken ist die exakte Kenntnis des Fokusdurch-
messers 2w, unbedingt erforderlich, um zuverlassige Werte der auf dem Material wir-
kenden Pulsspitzenfluenz

Hy = 5 (16)

berechnen zu kénnen. Fir die Optik f = 255 mm wurde daher eine detaillierte Strahl-
analyse mit Hilfe des Strahlanalysegerats MicroSpotMonitor MSM (Primes GmbH)
durchgefihrt, welches eine Vermessung und Analyse der rdumlichen Intensitatsvertei-
lung in verschiedenen z-Positionen im Bereich um die Fokusebene erméglicht. Aus der
gemessenen rotationssymmetrischen Intensitatsverteilung I(r, z) kann Uber die 2. Mo-
mente-Methode mit

2() = I 2 1(r,z) drde
7= [2 1(r,z) drdg

(17)
auf den Strahlradius

w,(2) = V20 (2) (18)
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geschlossen werden [102]. Die Intensitatsverteilung in der Fokusebene z = 0 sowie der
Verlauf der Strahlkaustik in einem Bereich -2zx < z < 2z flr die Optik mit f = 255 mm
sind in Abbildung 4-2 dargestellt.

1.00 1.0 ——=
0.75
< 0.50 A =

0.25 -

0.00

y/um
o

-50 0 50 0.00 04l25 0.l50 0.'75 1.00
X/ pm Iy

Abbildung 4-2: Strahlprofil in der Fokusebene z = 0 (links) und 3-dimensionale Strahlkaustik im Bereich
-5 mm < z < 5 mm (rechts). Laserparameter: A = 1030 nm, f =255 mm, fp =2 MHz, B,, = 1,6 W

Die Messung bestétigt die annadhernd gauBBférmige Intensitétsverteilung im Fokus mit
einem Fokusradius w,¢ = 30,7 pm flr die Optik f = 255 mm. In der Strahlkaustik ist ein
Astigmatismus erkennbar, sodass die Fokuspositionen in x- und y-Richtung nicht in der
gleichen z-Ebene liegen. Durch die unterschiedlichen Fernfelddivergenzwinkel 0, und
04, geht die Intensitatsverteilung auBerhalb der Fokusebene in eine elliptische Intensi-

tatsverteilung Gber. Aus den Messdaten kdnnen durch Approximation eines GaufBstrahls

uber
Z\2 M2 2\*
w(z) = Wy - 1+(_) = Wqo * 1+<Z' 2) (19)
ZR T Wgo
und far die Naherung eines Parallelstrahls vor der Optik
A-f
— M2 .
Woo = M T-w (20)

die BeugungsmaBzahl M2, das Strahlparameterprodukt SPP, die Rayleighlange zz sowie
der Rohstrahldurchmesser 2w;, gemaf Tabelle 4-4 ermittelt werden.
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Tabelle 4-4: Strahlparameter fir F-Theta-Optik f = 255 mm (1 = 1030 nm, fp =2 MHz, B,, = 1,6 W)

BeugungsmaBzahl M? 1,4
Strahlparameterprodukt SPP 0,454
Rayleighlange zg 2,08 mm
Rohstrahldurchmesser 2w, 7,54 mm

Mit den Strahlparametern aus Tabelle 4-4 kann Uber Gleichung (20) auch flr die Optik
f =167 mm der Fokusradius w,o, = 20,3 um berechnet werden.

Zur Einstellung der Polarisationsrichtung der linear polarisierten Laserstrahlung befindet
sich im Strahlengang auBerdem eine AM2-Platte. Die Polarisationsrichtung wird fir die
Versuche in dieser Arbeit nicht variiert und ist in der Bearbeitungsebene vertikal entlang
der y-Richtung orientiert.

4.2.3 Bewegungseinrichtungen

In der Laseranlage, an welcher die Untersuchungen flr diese Arbeit durchgefihrt wer-
den, sind verschiedene Bewegungssysteme integriert. Die Positionierung der Probe in
x- und y-Richtung erfolgt durch zwei Lineartische des Herstellers Steinmeyer Mechatro-
nik GmbH, die Einstellung der Fokuslage in z-Richtung wird durch eine Linearachse des
Typs PRO190SL (Aerotech, Inc.) mit einem Verfahrweg von 300 mm realisiert. Flr die
Versuche in dieser Arbeit wird das Achssystem ausschlieBlich zur Positionierung der
Probe genutzt und nicht wahrend der Bearbeitung bewegt.

Zur Ablenkung der Laserstrahlung bei der Bearbeitung stehen zwei verschiedene Scan-
systeme zur Verfigung. Fir den GroBteil der Untersuchungen in dieser Arbeit kommt
ein hochdynamischer Galvanometerscanner (inteliSCANse 30, Scanlab GmbH) mit einer
Eingangsapertur von 30 mm zum Einsatz (siehe Abbildung 4-3 links). In Kombination mit
der Optik f =255 mm erreicht der Scanner eine maximale Markiergeschwindigkeit
Ymark = 18 m/s bei einer ScanfeldgréBe von 114 x 114 mm?, mit der Optik f = 167 mm
ist eine Markiergeschwindigkeit v,,,« = 11 m/s und ein Scanfeld von 85 x 85 mm? mdg-
lich. Der Galvanometerscanner kommt insbesondere bei langsameren Geschwindigkei-
ten und fir maximale Pulswiederholfrequenzen fp = 2 MHz zum Einsatz.

Far héhere Markiergeschwindigkeiten kommt ein Polygonscanner (vgl. Polygonscanner-
systeme der Firma MOEWE Optical Solutions GmbH) zum Einsatz. Die rasterorientierte
Funktionsweise des Polygonscanners ermdglicht Ablenkgeschwindigkeiten von Uber
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1000 m/s entlang der Fast-Axis des Polygonrades. Die Slow-Axis und somit die zweidi-
mensionale Bearbeitung wird durch einen zusatzlichen Galvanometerspiegel realisiert,
welcher direkt im Gehause des Polygonscanner integriert ist. Der Aufbau des Pol-
gonscanners ist in Abbildung 4-3 rechts dargestellt. Die nutzbare Facettenlange des Po-
lygonrades (,duty cycle®) ist durch die Eingangsapertur der Fokussieroptik begrenzt und
betragt bei dem genutzten Polygonscanner max. 60 % bei voller Ausnutzung des
Scanfeldes [103]. Die enormen Geschwindigkeitsvorteile des Polygonscanners kénnen
daher nur bei nahezu vollstandiger Ausnutzung des Scanfeldes zum Tragen kommen.
Far die Untersuchungen in dieser Arbeit wird der Polygonscanner bei Pulswiederholfre-
quenzen fp = 2 MHz eingesetzt und wenn Markiergeschwindigkeiten v, = 20 m/s er-
forderlich sind. Die Markiergeschwindigkeit v,k = 20 m/s stellt hierbei die minimal
mogliche Ablenkgeschwindigkeit dar, mit welcher die Drehzahlstabilitdt des Polygonra-
des fUr eine exakte Positionsgenauigkeit noch gewahrleistet werden kann.

Abbildung 4-3: Links: Galvanometerscanner intelliSCANse 30 (© Scanlab GmbH), rechts: Polygonscan-

ner mit Polygonrad mit Doppelreflexion, Galvanometerspiegel und F-Theta-Fokussieroptik (© MOEWE Op-
tical Solutions GmbH)

4.3 Bearbeitungsstrategien fir die Flachenbearbeitung

Die Strukturierung bzw. Texturierung einer Substratoberflache mittels Laserstrahlung
basiert in der Regel auf scannenden Verfahren, beispielweise mit den im vorangegan-
genen Abschnitt beschriebenen Scansystemen. Um eine Bearbeitung der gesamten
Oberflache zu erreichen, wird diese in ein Linienraster mit einem Linienabstand d;, un-
terteilt. Mit Hilfe des Scanners wird die Laserstrahlung entlang dieses Linienrasters mit
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einer konstanten Markiergeschwindigkeit v, abgelenkt. Kommt, wie bei den Untersu-
chungen in dieser Arbeit, gepulste Laserstrahlung mit der Pulswiederholfrequenz fp zum
Einsatz, so resultiert hieraus der Pulsabstand

dP VUmark

~h (1)

zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen innerhalb einer Linie.

4.3.1 Linienscanstrategie

In Abhangigkeit des Verhaltnisses zwischen Linien- und Pulsabstand werden in dieser
Arbeit zwei verschiedene Scanstrategien unterschieden. Betrdgt das Verhaltnis
dy:dp > 10, ist also der Linienabstand mindestens zehnmal so gro3 wie der Pulsab-
stand, so wird im Folgenden von der sogenannten Linienscanstrategie gesprochen. Wird
hingegen ein Verhaltnis dy:dp < 10 gewahlt, ndhern sich die Werte von Puls- und Li-
nienabstand also zunehmend an, so wird dieses Prozessregime als Flachenscanstrate-
gie bezeichnet (siehe folgender Abschnitt 4.3.2).

Abbildung 4-4 zeigt eine vergleichende schematische Darstellung fir beide Scanstrate-
gien. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, weshalb die Unterscheidung der beiden
unterschiedlichen Pulsanordnungen vorgenommen wird. Bei einem groBen Verhaltnis
dy: dp im Falle der Linienscanstrategie findet bei gleicher Fluenz ein relativ hoher Ener-
gieeintrag pro Wegstrecke bzw. Flache im Vergleich zur Flachenscanstrategie statt.
Durch den gréBeren Energieeintrag verandern sich die Wechselwirkungsmechanismen
zwischen Laserstrahlung und Material und somit auch die resultierenden Oberflachen-
strukturen auf dem Material. Wird die Linienscanstrategie zur Oberflachentexturierung
angewendet, so wird die finale Bearbeitung in der Regel mit nur einer Uberfahrt realisiert,
da die Abtragtiefe aufgrund des hohen Energieeintrages bereits relativ grof3 ist und die
Markiergeschwindigkeit infolge des geringen Pulsabstandes zudem gering ist.

Zur Charakterisierung der Pulsanordnung bei der Linienscanstrategie wird neben dem
Linienabstand d;, und dem Pulsabstand dp die eindimensionale effektive Pulsanzahl

4wy
Neft1p = s (22)

eingefuhrt, welche die Anzahl der Pulse auf der Flache eines Spotdurchmessers entlang
einer Linie in Scanrichtung beschreibt [40; 104].
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dy:dp > 10 dy:dp <10
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Puls- und Linienabstande dp und d;, fir die Linienscanstra-
tegie (links) und die Flachenscanstrategie (rechts)

4.3.2 Flachenscanstrategie

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, wird in dieser Arbeit bei einem Ver-
haltnis von Linien- und Pulsabstand von d;: dp < 10 von der sogenannten Flachenscan-
strategie gesprochen. Ein Beispiel hierflr ist das in Abbildung 4-4 dargestellte Verhaltnis
dy:dp = 1, bei dem Linien- und Pulsabstand gleich grof3 sind und aus rein geometrischer
Sicht eine absolut homogene Fillung einer Flache erreicht wird. Aufgrund des geringe-
ren Puls- und LinienUberlapps ist der Energieeintrag pro Flache bei gleicher Fluenz deut-
lich kleiner als bei der Linienscanstrategie. Je nach Variation von Puls- und Linienab-
stand und in Abhangigkeit der anderen Laser- und Prozessparameter ist die Abtragtiefe
bei einer Uberfahrt deutlich geringer bis nahezu null. Mit weiteren Uberfahrten (bis zu
einigen zehn) kann die Oberflachentextur je nach Material und gewahlten Laser- und
Prozessparametern stark variieren (siehe Abschnitt 5.4 und 5.5).

Zur Charakterisierung der Pulsanordnung bei der Flachenscanstrategie kann ebenfalls
die eindimensionale effektive Pulsanzahl N, verwendet werden. Besser eignet sich
hier jedoch die zweidimensionale effektive Pulsanzahl

Atwi
Nefeon = dodp ;L, (23)

da diese sowohl Puls- als auch Linienabstand beriicksichtigt. Die ausschlieBlich geomet-
rische bzw. analytische Herleitung einer Gleichung zur Berechnung der Pulsanzahl auf
der Flache eines Fokusdurchmessers bei Verschiebung in x- und y-Richtung ist nicht
trivial. Ein exakter Wert der Pulsanzahl kann mittels eines numerischen Abzahlverfah-
rens und lteration des Puls- und Linienabstandes ermittelt werden. Das genaue Vorge-
hen hierzu ist in Anlage 2 beschrieben. Eine gute Naherung des exakten Wertes wird
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mit Gleichung (23) erzielt. In der Literatur wird die effektive Pulsanzahl ebenfalls zur Be-
schreibung der Pulsanordnung bei der Flachenbearbeitung mit gepulster Laserstrahlung
verwendet, jedoch wird der Faktor 4 in Gleichung (23) nicht berlcksichtigt [40; 105]. In
diesem Fall gilt die berechnete Pulsanzahl nur exakt in den Ecken eines rechteckigen
Bearbeitungsfeldes.

Die effektiven Pulsanzahlen Negp und Nege,p Stellen auBerdem geeignete KenngréBen
dar, um eine gewisse Vergleichbarkeit unterschiedlicher Linien- und Flachenbearbeitun-
gen insbesondere bei verschiedenen Fokusdurchmessern zu gewahrleisten, da die Gro-
Ben Fokusradius w, sowie Puls- und/oder Linienabstand dp bzw. d;, in der effektiven
Pulsanzahl berlcksichtigt werden.

4.3.3 Deterministische Oberflachenstrukturen

Neben der systematischen Fllung einer Flache mit einer bestimmten Pulsanordnung
entsprechend der Linien- oder Flachenscanstrategie ist es auch méglich, periodische
bzw. deterministische Oberflachenstrukturen durch selektiven Abtrag zu erzeugen. Die
minimalen Abmessungen solcher Strukturen sind in der Regel durch den Fokusdurch-
messer 2w, limitiert und liegen in der Gré3enordnung des Fokusdurchmessers. Im Ver-
gleich zu LIPSS oder anderen Nano- und Mikrostrukturen, welche in Folge unterschied-
licher Wechselwirkungen der Laserstrahlung mit dem Material erzeugt werden kénnen,
handelt es sich bei den beschriebenen deterministischen Strukturen um makroskopische
Strukturen. Wahrend bei Oberflachentexturen mittels Linien- bzw. Fldchenscanstrategie
die Abtragtiefe in der Regel nicht relevant ist und eine im makroskopischen Maf3stab
maoglichst homogene und ebene Oberflachen erzeugt werden soll, spielt die Oberfla-
chentopologie bei deterministischen Strukturen die entscheidende Rolle.

Eine interessante Weiterentwicklung bzw. Variation deterministischer Oberflachenstruk-
turen besteht in der hierarchischen Uberlagerung des primaren makroskopischen Ab-
tragprofils mit einer sekundaren mikro- bzw. nanoskopischen Oberflachentextur (z. B.
LIPSS). Diese Uberlagerung kann bei entsprechend angepassten Laserparametern ent-
weder direkt in einem 1-step-Prozess erfolgen oder alternativ durch eine nachfolgende
zweite Bearbeitung des makroskopischen Abtragprofils [32]. Beispiele flr deterministi-
sche Oberflachenstrukturen sind verschiedene Gitterstrukturen mit unterschiedlichen Li-
nienabstéanden und Grabentiefen (siehe Abbildung 4-5 links) oder unterschiedlich (z. B.
hexagonal) angeordnete Lochraster (siehe Abbildung 4-5 rechts).
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Orthogonale Gitterstruktur Hexagonales Lochraster

e

= 2w,

Abbildung 4-5: Beispiele deterministischer Oberflachenstrukturen. Links: Orthogonale Gitterstruktur,
rechts: Hexagonal angeordnetes Lochraster.

4.4 Messtechnik und Analytik

Zur Analyse und Auswertung der Oberflachenstrukturen kommen verschiedene Mess-
gerate und Analyseverfahren zum Einsatz. Zunachst wurden alle Proben (auBer in Ab-
schnitt 5.2) nach der Bearbeitung 5 Minuten lang im Ultraschallbad gereinigt, um lose
und schwach anhaftende Partikelablagerungen von der Oberflache zu entfernen.

Die Grundlage fur die Analyse der erzeugten Oberflachenstrukturen in dieser Arbeit bil-
den Aufnahmen der Oberflachen-Héhenprofile mit einem konfokalen 3D-Laserscanning-
Mikroskop Keyence VK-X200. Mit Hilfe eines Objektivs mit 150-facher VergréBerung
kann eine laterale Auflésungsgrenze von ca. 500 nm sowie eine Héhenauflésung von
ca. 50 nm erreicht werden. Somit ist auch die Betrachtung der kleinsten erzeugten Struk-
turen (Ripplestrukturen mit Apsp = 1 um) mit dem 3D-Laserscanning-Mikroskop mdg-
lich. Bei einer Hohenmessung kann gleichzeitig eine lichtmikroskopische Aufnahme des-
selben Oberflachenbereichs gemacht werden, welche aus mehreren Schéarfeebenen
und der jeweiligen Laserintensitat zusammengesetzt wird, sodass hieraus ein optisches
Bild mit hoher Schérfentiefe resultiert. Dieses ist neben dem Héhenbild hilfreich fur die
visuelle Charakterisierung der entsprechenden Oberflachenstrukturen. Weiterhin wer-
den ausgewahlte Oberflachenstrukturen an einem Raster-Elektronen-Mikroskop JEOL
JSM-6510LV untersucht, mit welchem bis zu 10.000-fache VergréBerungen realisierbar
sind. Die Aufnahmen am Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) zeigen weitere Details
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und Oberflacheneigenschaften, welche mit den angewendeten optischen Messverfah-
ren nicht dargestellt werden kdnnen.

Die Analyse und anschlieBende Klassifizierung der Oberflachentexturen in Abschnitt 5.4
basiert auf der Ermittlung von Kennzahlen der Oberflachenrauheit sowie auf der Berech-
nung fraktaler Kennzahlen. Beide Arten von Kennzahlen kdnnen direkt aus den x-y-z-
Daten der Oberflachentexturen bestimmt werden, welche aus der Vermessung am 3D-
Laserscanning-Mikroskop hervorgehen. Da die Rohdaten vereinzelt Intensitatspeaks
aufgrund von Messartefakten oder lokalen Fehlmessungen enthalten, werden die Daten
zunachst gefiltert. Hierzu kommen drei nacheinander angewendete zweidimensionale
Gaufilter mit einer Standardabweichung o = 1 px zum Einsatz, sodass nur eine mini-
male Glattung des Héhenprofils erfolgt, signifikante Peaks jedoch stark reduziert werden
kénnen. Durch die Filterung der Daten wird au3erdem die Berechnungszeit des weiter
unten erlauterten Boxcounting-Algorithmus verkdrzt.

Die Kennwerte der Oberflachenrauheit maximale H6he S,, mittlere arithmetische Hbéhe
Sa und mittlere quadratische Hohe S, sowie der modifizierte Rauheitskennwert S; werden
basierend auf den gefilterten x-y-z-Daten geman Gleichungen (9) - (12) aus Kapitel 3.3.1
dieser Arbeit berechnet.

Die Grundlagen der fraktalen Analyse mit Hilfe des Boxcounting-Algorithmus wurde be-
reits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Gesucht sind fir jede Oberflachentextur die fraktale
Dimension bzw. die einzelnen Boxcount-Werte flr verschiedene Skalierungsfaktoren so-
wie die mittlere Lakunaritat bzw. deren Einzelwerte fliir verschiedene Skalierungsfakto-
ren. Auf die Methodik zur Bestimmung dieser Kennzahlen soll im Folgenden etwas ge-
nauer eingegangen werden. Die Implementierung der benétigten Algorithmen und
Berechnungen erfolgt in der quelloffenen und frei verfligbaren Programmiersprache Py-
thon, welche in der interaktiven Entwicklungsumgebung ,Spyder* ausgefihrt wird.

Die Héhenprofile des 3D-Laserscanning-Mikroskops werden mit lateralen Abmessungen
von N, =2048 px und N, = 1536 px aufgenommen. Die maximale Hohendifferenz
N, = Zmax — Zmin Kann in Abhangigkeit der Oberflachentextur stark variieren. Aufgrund
der hohen z-Auflésung von 24 Bit gilt jedoch allgemein N, > N, =~ N,. Hieraus ergibt
sich ein Pixel- bzw. Voxelraster N, - N,, - N, in welchem die Oberflachenpunkte liegen.
Dieses Raster wird nun in Wurfel bzw. Boxen unterschiedlicher Boxgré3en r unterteilt.
Als maximale Boxgr6Re wird der groBte gemeinsame Teiler der lateralen Abmessungen
mit r = 512 px festgelegt. In der ersten Skalierungsebene wird das Héhenprofil somit in
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Boxen der GréBe 512 x 512 x 512 px eingeteilt, wobei in jeder z-Ebene 4 x 3 Boxen lie-
gen (siehe Abbildung 4-6). Der Boxcounting-Algorithmus durchlauft nun in z-Richtung
dieses Boxraster und zahlt in jeder Box die Anzahl der enthaltenen Oberflachenpunkte.
Hieraus werden fir die entsprechende Boxgré3e r zwei fraktale Kennzahlen bestimmt:

e Der Boxcount-Wert BC, entspricht der Anzahl der Boxen des Boxrasters, in de-
nen sich mindestens ein Oberflachenpunkt befindet, d. h. BC, < r3.

e Die Lakunaritat A, ergibt sich gemai Gleichung (14) aus dem quadrierten Ver-
haltnis der Standardabweichung der gezahlten Oberflachenpunkte je Box zum
Mittelwert der gezéhlten Oberflachenpunkte je Box.

Abbildung 4-6 dient der grafischen Veranschaulichung der beschriebenen Ermittlung des
Boxcount-Wertes BC,. sowie der Lakunaritat A,..
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Abbildung 4-6: Grafische Darstellung zur Veranschaulichung des Boxcount-Wertes BC, und der Lakuna-
ritat A, fir ein Raster der BoxgréBe r = 512 px. Fir die Anzahl der Oberflachenpunkte wurden beispiel-
hafte Werte gewahlt, aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in z-Richtung nur 6 Ebenen dargestellt.

Nach der Ermittlung der genannten fraktalen Kennzahlen fir die BoxgréBBe r = 512 px
wird die BoxgréBe halbiert und der beschriebene Zahl-Algorithmus erneut durchgefihrt.
Da die Anzahl der zu z&hlenden Boxen und somit die Berechnungszeit mit jeder Halbie-
rung der BoxgréBBe exponentiell steigt, kann die Berechnung nicht bis zur Boxgré3e ei-
nes einzelnen Pixels durchgeflhrt werden, sondern muss nach einer BoxgréBe r = 8 px
beendet werden. Eine Optimierung der Berechnungszeit erfolgt zuséatzlich zur Paralleli-
sierung der Berechnungen in z-Richtung (parallele Nutzung aller 16 zur Verfligung ste-
henden Prozessorkerne) sowie die Kompilierung des Quellcodes der numerischen Funk-
tionen in Maschinencode mit Hilfe des Just-in-time-Compilers ,numba“. Die komplette
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Berechnung der fraktalen Kennzahlen fir die BoxgréBBen r = (512, 256, 128, 64, 32, 16,
8) einer Oberflachentextur dauert in Abhangigkeit des z-Wertebereichs ca. 60 ... 80 s.
Fir eine Anzahl von insgesamt ca. 2000 Datensatzen verschiedener Oberflachentextu-
ren auf Kupfer und Aluminium betrégt die gesamte Berechnungsdauer somit ca. 40 h.
Als Ergebnis der Berechnungen wird flr jedes Material eine CSV-Datei ausgegeben,
welche die ermittelten fraktalen Kennzahlen BCs;, ... BCg, A51, ... Ag, die fraktale Dimen-
sion (ermittelt nach Gleichung (13)), die mittlere Lakunaritat (arithmetischer Mittelwert
As12 --- Ag), die oben genannten Rauheitskennwerte S, S;, S,, Sq sowie samtliche Laser-

und Prozessparameter jeder erzeugten Oberflachentextur beinhaltet.

Die Klassifizierung der Oberflachentexturen mit Hilfe des in Abschnitt 3.3.3 beschriebe-
nen k-Means-Algorithmus erfolgt auf Basis der in dieser Datei gespeicherten Kennwerte.
Die Implementierung des k-Means-Algorithmus wird durch die Klasse ,sklearn.clus-
ter.KMeans® der Software-Bibliothek ,scikit-learn“ des maschinellen Lernens in Python
realisiert. Abbildung 3-7 in Abschnitt 3.3.3 zeigt in der linken Spalte Beispiele des k-
Means-Clustering fur verschiedene Datensatze der Dimension n = 2 (x- und y-Koordi-
naten), welches mit Hilfe des k-Means-Algorithmus in k = 3 Cluster unterteilt wurde.

Far das k-Means-Clustering der Oberflachentexturen auf Kupfer und Aluminium kann
die Dimension n des Datensatzes beliebig aus allen oben genannten fraktalen Kennzah-
len, Rauheitskennwerten und Laserparametern zusammengesetzt werden. Die Anzahl
an Elementen betragt fir den Cu-Datensatz m¢, = 880 und fir den Al-Datensatz
my; = 1285. Die vom Algorithmus zu bildende Clusteranzahl k kann frei gewahlt werden.
Als Ergebnis des k-Means-Clustering wird ebenfalls eine CSV-Datei erstellt, welche je-
dem vorhandenen Element des Datensatzes eine Clusterzugehdérigkeit fir die gewéhlte
Dimension n und Clusteranzahl k zuordnet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Bestimmung der Schwellfluenzen von Kupfer und Alu-
minium

Bei der Untersuchung von Wechselwirkungsprozessen von Laserstrahlung mit unter-
schiedlichen Materialien spielt die Fluenz der Laserstrahlung stets eine entscheidende
Rolle. Im Gegensatz zu anderen Laser- und Prozessparametern wie Pulswiederholfre-
quenz, Anzahl der Uberfahrten oder Puls- und Linienabstand lassen sich Wechselwir-
kungen mit unterschiedlichen Materialien bei der gleichen Fluenz nicht ohne weiteres
miteinander vergleichen. Hierfir sind materialspezifische Referenzwerte erforderlich.
Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, kénnen hierfir verschiedene Schwellfluenzen
ermittelt werden. Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Ablations-Schwell-
fluenz Hy, als Referenzwert verwendet, da die Laser-Oberflachentexturierung in den
meisten Fallen mit einer mehr oder weniger stark ausgepragten Ablation von Material
verbunden ist. Eine Ausnahme hierbei stellen LIPSS-Strukturen dar, bei welchen ledig-
lich eine rdumlich-periodische Umverteilung von Material an der Oberflache und kein
Materialabtrag erfolgt.

Aufgrund der Abhangigkeit der Schwellfluenz von der Pulsanzahl (Anzahl der aufeinan-
derfolgenden Pulse auf dieselbe Stelle) stehen wiederum verschiedene Ablations-
Schwellfluenzen als Referenzwerte zur Verfigung. Der in Abschnitt 3.2, Abbildung 3-3
theoretisch beschriebene Zusammenhang und die daraus ableitbaren Kennwerte sollen
im Folgenden fir die in dieser Arbeit zu untersuchenden Materialien Kupfer und Alumi-
nium ermittelt werden. Um den Einfluss des zeitlichen Abstandes der aufeinanderfolgen-
den Pulse durch Warmeakkumulation oder Abschirmungseffekte in dieser Untersuchung
zu vermeiden, wird die Pulsfolge mit einer geringen Pulswiederholfrequenz von
fp = 1 kHz realisiert. Bei einem hieraus resultierenden zeitlichen Pulsabstand von 1 ms
kann von einer vollstandigen Warmeableitung in das umliegende Material ausgegangen
werden [106]. Die Bestimmung der Schwellfluenz fiir eine bestimmte Pulsanzahl erfolgt
uber die Methode des quadratischen Durchmessers nach Liu [76], wobei aus dem Zu-
sammenhang

H

D% =—2wZ-In (—th) (24)
Hy

mit dem Durchmesser D des Ablationskraters, dem Strahlradius w, im Fokus der Laser-

strahlung und der Fluenz H, die Schwellfluenz Hy, abgeleitet werden kann. Die Vermes-

sung der Ablationskrater mittels Lichtmikroskopie ist in Abbildung 5-1 am Beispiel von
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Kupfer flir verschiedene Pulsanzahlen dargestellt, um das einheitliche Vorgehen zu ver-
anschaulichen. Die Definition des Ablationsdurchmessers D ist eindeutig anhand des
inneren dunklen Ablationsbereiches erkennbar und hebt sich durch eine scharfe Kontur
vom umgebenden Material ab. Die rétlich-braunen ringférmigen Verfarbungen im au3e-
ren Bereich kdénnen als Oxidbildungen und Partikelablagerungen identifiziert werden,
welche durch eine Reinigung im Ultraschallbad entfernt werden kénnen.
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Abbildung 5-1: Ablationskrater auf Kupfer bei unterschiedlichen Pulsanzahlen Np mit H, = 2,12 J/cm?
und fp = 1 kHz. Die schwarz gestrichelten Kreise markieren die deutlich sichtbaren Grenzen des inneren
dunkel gefarbten Ablationsbereiches.

In der halblogarithmischen Darstellung des Zusammenhangs aus Gleichung (24) in Ab-
bildung 5-2 ist die Abnahme der Schwellfluenz bei steigender Pulsanzahl zu erkennen.
Wie aufgrund vorhandener Werte aus der Literatur zu erwarten ist, sind die Schwellfluen-
zen von Kupfer deutlich gréBer als die Schwellfluenzen von Aluminium [82; 107].
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Abbildung 5-2: Abhangigkeit des quadratischen Durchmessers D? von der Fluenz H, fUr verschiedene
Pulsanzahlen Np =1 ... 100

Wird das Absinken der Schwellfluenz mit Hilfe des Inkubationsmodells nach Jee et al.
[84] tiber den funktionalen Zusammenhang

ch(NP) = ch,1 ’ les—1 (25)
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dargestellt, so kann die Einzelpuls-Schwellfluenz Hy,, sowie der Inkubationsfaktor S
durch Approximation ermittelt werden. Abbildung 5-3 zeigt den approximierten Verlauf
der Schwellfluenz Hy, = f(Np) in linearer Darstellung sowie den Verlauf der akkumulier-
ten Schwellfluenz Hy, - Np = f(Np) in doppellogarithmischer Darstellung. Das Inkubati-
onsmodell beschreibt den Verlauf der Schwellfluenz far Kupfer und Aluminium sehr gut.
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Abbildung 5-3: Verlauf der Schwellfluenz Hy, in Abhangigkeit der Pulsanzahl Np (links) und der akkumu-
lierten Schwellfluenz Hy, - Np in Abhangigkeit der Pulsanzahl Np (rechts), Approximation (gestrichelte Linie)
mittels des Inkubationsmodells nach Jee et al. [84]

Die mit Hilfe des Inkubationsmodells ermittelten Schwellfluenzen in Abhangigkeit der
Pulsanzahl bieten eine hohere statistische Sicherheit als die Schwellfluenzen, welche
direkt aus der Darstellung des quadratischen Durchmessers D?(H,) abgelesen werden
kénnen. Insbesondere im Bereich kleiner Pulsanzahlen stehen weniger Messwerte zur
Verfugung, welche zudem gréBeren Schwankungen unterliegen und somit einen statis-
tisch unsicheren Wert der Schwellfluenz liefern. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick iiber
die ermittelten Schwellfluenzen und den Inkubationsfaktor von Kupfer und Aluminium
sowie einen Vergleich mit Literaturwerten.

Tabelle 5-1: Experimentell bestimmte Schwellfluenzen Hy, fir Np = 1, 10, 100 und Inkubationsfaktor S
far Kupfer und Aluminium. Referenzwerte aus der Literatur: [82]: A = 1064 nm, 7y = 10 ps, fp = 1 kHz;
[107]: 2 = 800 nm, Ty = 550 fs, fp = 1 kHz.

Material Hy,(Np = 1) Hy, (Np = 10) Hy, (Np = 100) Inkubationsfaktor §
Cu 1,31 J/cm? 0,83 J/cm? 0,52 J/cm? 0,80

Cu [82] 1,73 J/lem? 0,74 J/cm? 0,50 J/cm? 0,77

Cu [107] 0,557 J/cm? 0,331 J/icm?

Al 0,44 J/cm? 0,29 J/cm? 0,19 J/cm? 0,82

Al [82] 0,85 J/cm? 0,47 J/cm? 0,16 J/cm? 0,84
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Die experimentell bestimmten Werte der Schwellfluenzen und des Inkubationsfaktors
lassen sich mit den in Tabelle 5-1 aufgeflihrten Werten verifizieren. Zwar sind insbeson-
dere bei den kleinen Pulsanzahlen Np = 1 und Np = 10 Abweichungen zu erkennen, je-
doch sind die in diesem Bereich ermittelten Schwellfluenzen aufgrund der schwachen
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Material stéarkeren Schwankungen unterle-
gen und stark von den experimentellen Umgebungsbedingungen abhangig. Ein weiterer
Einflussfaktor ist die Pulsdauer, welche mit 7y = 10 ps in [82] deutlich gréBer ist als die
Pulsdauer fir die Versuche in dieser Arbeit mit ty = 600 fs.

Fdr die nachfolgenden Untersuchungen soll ein einheitlicher und geeigneter Referenz-
wert der Schwellfluenz definiert werden. Da die Anzahl sich Uberlappender Pulse bei der
scannenden Bearbeitung je nach Puls- und Linienabstand stark variiert, soll als Richt-
wert die durchschnittlich auf eine Stelle bzw. auf die Flache eines Spotdurchmessers
treffende Pulsanzahl verwendet werden. Die durchschnittliche effektive Pulsanzahl
(siehe Abschnitt 5.3) betragt Negop =~ 150. Da ein Teil der Pulse dieser Pulsanzahl nur
minimal Uberlappen und kaum zu einem Absinken der Schwellfluenz beitragen, soll als
Referenzwert die ermittelte Schwellfluenz fiir Np = 100 Pulse verwendet und im Folgen-
den der Einfachheit halber nur noch als Hy, bezeichnet werden. Die Werte dieser
Schwellfluenz entsprechen den in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Werten Hy, = 0,52 J/cm? flr
Kupfer und Hy, = 0,19 J/cm? flr Aluminium.

5.2 Linienscanstrategie

Die Untersuchung der Oberflachentexturierung von Kupfer und Aluminium soll in dieser
Arbeit mit den in Abschnitt 4.3 erlduterten Scanstrategien systematisch durchgefiihrt
werden. In diesem Abschnitt werden auf Kupfer und Aluminium erzeugbare Oberflachen-
texturen mit Hilfe der Linienscanstrategie betrachtet und analysiert.

Die Versuche in diesem Abschnitt werden ausschlieBlich mit der Fokussieroptik
f =255 mm in Kombination mit dem Galvanometerscanner durchgefihrt. Der Fokus-
durchmesser betrégt fir diese Optik 2w, = 60 um (vgl. Abschnitt 4.2.2, Wert im Rahmen
der Messgenauigkeit gerundet), sodass bei einer maximalen Pulsenergie @p = 30 pJ
eine Fluenz H, = 2,12 J/cm? resultiert. Entsprechend der Definition der Linienscanstra-
tegie werden flr Linien- und Pulsabstand in den folgenden Untersuchungen Werte mit
einem Verhéltnis d.: dp > 10 gewahlt. Da sich Linien- und Pulsabstand um mehr als eine
GroéBenordnung voneinander unterscheiden, ist es nicht zielflihrend, beliebige Kombina-
tionen beider GréBen anzuwenden. Der Linienabstand sollte so gewahlt werden, dass
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sich benachbarte Linien partiell Gberlappen und dabei keine periodischen Rillenstruktu-
ren, sondern eine annahernd ebene Oberflachentopologie erreicht wird, auf welcher sich
maoglicherweise verschiedene Mikro- oder Nanostrukturen ausbilden. Ein zielfiihrendes
Vorgehen besteht somit darin, zunachst die Linienbreite und das Abtragprofil einzelner
Linien zu vermessen und diese anschlieBend fir eine Flachenbearbeitung mit einer op-
timalen Uberlappung aneinanderzufiigen.

Die Linienbreite und das Abtragprofil einer Linie, bestehend aus Pulsen mit dem Puls-
abstand dp, wird sowohl durch die Fluenz der Laserstrahlung als auch durch den Puls-
abstand selbst bestimmt, da in Abhangigkeit des Pulsabstandes unterschiedlich viele
Pulse auf eine Stelle treffen und somit die Schwellfluenz variiert. Demzufolge misste fur
eine weitreichende Parametervariation fir jede Kombination aus Fluenz und Pulsab-
stand eine Vermessung von Einzellinien durchgefiuhrt und anschlieBend der optimale
Linienabstand ermittelt werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit jedoch auf Untersu-
chungen zur Flachenscanstrategie und der detaillierten Auswertung dieser Strukturen
liegen soll, wird fir die Linienscanstrategie in diesem Abschnitt nur eine Fluenz ausge-
wahlt. Bei Voruntersuchungen, in denen die Fluenz auf Kupfer variiert wurde, zeigte sich
eine deutliche Ausbildung von Mikrostrukturen bei einer Fluenz Hy = 3Hy, ¢y =

1,77 J/cm?, welche daher in diesem Abschnitt verwendet wird.

Die gemessenen Profillinien einzelner Grabenstrukturen auf Kupfer mit H, = 1,77 J/cm?
und den Pulsabstanden dp = (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) um sind in Abbildung 5-4 darge-
stellt. Entsprechend der Grabenbreiten wurden im Experiment die Linienabsténde in ei-
nem Bereich 5 um < d;, < 20 um variiert und flr jeden Pulsabstand der Linienabstand
di, = (16, 14, 11, 9, 8) um mit der homogensten Oberflachenstruktur (minimale Rillen
zwischen den einzelnen Linien) ermittelt. Um diese Vorgehensweise und die dabei er-
mittelten Werte der Linienabstande begriinden zu kdnnen, soll im Folgenden ein verein-
fachtes Modell zur Beschreibung der Aneinanderreihung mehrerer Linien angenommen
werden. Das Prinzip dieses Modells ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Das messtechnisch
erfasste Abtragprofil eines einzelnen Grabens (grau schraffierte Profile in unteren Dia-
grammen) kann rechnerisch im Linienabstand d;, vervielfaltigt werden (dinne schwarze
Profillinien). Wird durch Superposition aller Profillinien an jedem Ort die Summe der Ab-
tragtiefen gebildet, so resultiert ein Abtragprofil entsprechend der dick gezeichneten
schwarzen Linie als MaB fiir die resultierende Oberflachenstruktur. Durch Variation des
Linienabstandes im Modell kann fir jeden Pulsabstand ein Linienabstand mit optimal
glatter Oberflachenstruktur gefunden werden, welche in Form der roten Linien dargestellt
sind. In diesem Modell liegen die optimalen Linienabstande dy, ., = (17.2, 15.8, 14.3,

11.8, 11.0) um nur leicht Gber den experimentell bestimmten Werten. Insofern kann mit
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Hilfe dieses Modells eine gute Abschatzung bzw. Begriindung der experimentell erhal-
tenen Werte erfolgen. Fur ausfuhrlichere Untersuchungen mit anderen Fluenzen und
Pulsabstanden bietet dieses Modell somit eine einfache Mdéglichkeit, anhand einzelner
Grabenprofile eine Abschatzung der optimalen Linienabstande durchfiihren zu kénnen
und somit die Vielzahl experimenteller Parametervariationen zu verringern.
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Abbildung 5-4: Theoretisches Modell zur Superposition der Abtragprofile einzelner Linien mit verschiede-
nen Puls- und Linienabsténden. Die schwarzen Linien stellen die experimentelle Linienanordnung dar
sowie die Superposition der einzelnen Grabenprofile. Die rote Linie resultiert aus einem approximierten
Linienabstand d;, op, flr ein geman dem Modell optimal homogenes Abtragprofil.

Flr die ermittelten finf Kombinationen aus Linien- und Pulsabstand, mit denen eine
ebene Oberflachentopologie erzeugt werden kann, wird nun die Oberflachentextur bzw.
gegebenenfalls vorhandene Mikro- und Nanostrukturen untersucht. Hierzu werden
REM-Aufnahmen der Oberflachen direkt nach der Bearbeitung sowie nach der Reini-
gung im Ultraschallbad angefertigt. Im Zustand direkt nach der Bearbeitung sind auf den
Oberflachen zahlreiche unregelmaBig angeordnete Mikrostrukturen zu erkennen (Abbil-
dung 5-5, obere Reihe), welche an eine zerkliftete blumenkohlartige Struktur erinnern.
Je kleiner der Pulsabstand und je groBer demzufolge die effektive Pulsanzahl Negqp
sowie die in das Material eingebrachte Energie pro Flacheneinheit, desto dichter sind
die Mikrostrukturen angeordnet. Durch die Reinigung der Proben im Ultraschallbad wer-
den diese Mikrostrukturen jedoch gréBtenteils entfernt (Abbildung 5-5, untere Reihe).
Unter den entfernten Mikrostrukturen treten stattdessen periodische Ripple-Strukturen
hervor.

Aus dieser Beobachtung kann geschlussfolgert werden, dass die blumenkohlartigen
Mikrostrukturen keine direkt in die Oberflache geschriebene Textur darstellen, sondern
aus lose anhaftenden Partikelablagerungen bestehen, welche auch in der Literatur bei
verschiedenen Materialien insbesondere bei langsamen Scangeschwindigkeiten und so-
mit sehr hoher lokaler Energiedeposition beobachtet werden [62; 64; 108]. Wie bereits
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argumentiert, sind diese Mikrostrukturen aufgrund ihrer Entstehung jedoch nicht als
stabile und eindeutig reproduzierbare Oberfachentexturen anzusehen, da keine feste
Bindung zum Bulk-Material besteht. Werden derartige Oberflachen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt, ist die Wahrscheinlichkeit der Veranderung bzw. Zerstérung der
Oberflachenstrukturen sehr hoch. Die reale Anwendbarkeit dieser Mikrostrukturen muss
daher sorgféltig gepruft werden. Da in einigen Anwendungen jedoch interessante Ober-
flacheneigenschaften zu beobachten sind, werden die beschriebenen blumenkohlarti-
gen Mikrostrukturen auf Kupfer in Abschnitt 5.7 nochmals aufgegriffen.

Negr,1p = 240 Negr,1p = 300 Negr1p = 400 Negr,1p = 600 Negrap = 1200
dy, =9 um, dp d,=1pm,dp =03 pm d,=14pm,dp =02pm d; =16 pm, dp = 0.1 pm
G ISR BT SRl RN " &8 b 3 Y :

before cleaning

after cleaning

Abbildung 5-5: REM-Aufnahmen der Cu-Oberflachen direkt nach der Bearbeitung (obere Reihe) sowie
nach der Reinigung im Ultraschallbad (untere Reihe). Laserparameter: fp = 200 kHz, Ngcap = 1,
Hy =1,77 Jlcm?, Qp = 25 pJ

Fir Aluminium wird entsprechend eine Fluenz Hy =~ 3Hy, o] = 0,59 J/cm? verwendet. Bei
sonst identischen Laserparametern wie in den Untersuchungen auf Kupfer ist auf Alumi-
nium die Entstehung ahnlicher aus Partikelablagerungen bestehender Mikrostrukturen
zu beobachten. Im Unterschied zu den Strukturen auf Kupfer formieren sich auf Alumi-
nium bei der groBten effektiven Pulsanzahl Negqp = 1200 (d), = 16 um, dp = 0,1 pm)
periodisch angeordnete saulenférmige Strukturen wie in der oberen Reihe von Abbil-
dung 5-6 dargestellt. Die einzelnen Saulenstrukturen haben mit ca. 10 um deutlich gré-
Bere Abmessungen als die unregelmaBig verteilten Partikelablagerungen auf Kupfer. Da
jedoch auch die saulenférmigen Strukturen bei der Reinigung im Ultraschallbad zerstért
werden (siehe Abbildung 5-6 oben rechts), ist davon auszugehen, dass sich die einzel-
nen Saulen ebenfalls wahrend eines Partikelablagerungsprozesses bilden. Eine ent-
scheidende Rolle spielt hierbei offenbar das zeitliche Regime, da bei einer Pulswieder-
holfrequenz fp = 400 kHz keine saulenférmigen Strukturen mehr zu erkennen sind. Aus
dieser Beobachtung Iasst sich vermuten, dass eine periodische makroskopische Anord-
nung vieler mikroskopischer Partikel nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen der
zeitlichen Pulsabfolge mdglich ist, welche bei diesen Untersuchungen erfillt wurden. Der
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Ablationsprozess und die anschlieBende Wiedererstarrung von schmelzflissigem Mate-
rial findet bei Festkdrpern auf einer Zeitskala von 1 ns ... 5 us statt [109]. Bei einer Puls-
wiederholfrequenz von fp = 200 kHz betragt der zeitliche Pulsabstand 5 ps. Der fol-
gende Puls wird somit nur minimal bis gar nicht mit der Ablationswolke des
vorangegangenen Pulses bzw. evitl. verbliebenem schmelzfliissigen Material wechsel-
wirken. Mdéglicherweise ist diese Bedingung in Kombination mit anderen materialspezifi-
schen Eigenschaften, welche den Ablationsprozess zeitlich beeinflussen, die Vorausset-
zung fur die Entstehung der beobachteten sdulenférmigen Strukturen auf Aluminium.
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Abbildung 5-6: REM-Aufnahmen von Al-Oberflachenstrukturen bei einer Pulsanzahl Neg;p = 1200.
Obere Reihe: periodisch angeordnete sdulenférmige Strukturen bei fp = 200 kHz,
untere Reihe: Strukturen unregelmaBiger Partikelablagerungen bei fp = 400 kHz.
Laserparameter: Ny.., = 1, Hy = 0,59 J/cm?, Qp = 8,3 uJ, d, = 16 um, dp = 0,1 um

Weitere Untersuchungen zur Entstehung von Mikrostrukturen bei Nutzung der Linien-
scanstrategie sind in dieser Arbeit nicht vorgesehen. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt
zeigen, dass durch einen hohen lokalen Energieeintrag aufgrund groBer effektiver Puls-
anzahlen von einigen 100 bis 1000 Pulsen Oberflachenstrukturen entstehen, welche
stark durch das Ablationsverhalten und damit einhergehende Partikelablagerungspro-
zesse bestimmt werden. Die resultierenden Mikrostrukturen besitzen folglich nur eine
lose Haftung an der Materialoberflache und werden durch eine Reinigung im Ultraschall-
bad bzw. durch verschiedene Formen mechanischer Einwirkung zerstort. Eine rdumlich
und zeitlich besser kontrollierbare Energiedeposition ist mit Hilfe der Flachenscanstrate-
gie mdoglich, welche im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen mittels Linienscanstrategie werden am Ende dieser Arbeit in Abschnitt 5.7 in
Zusammenhang mit einer potentiellen Anwendung nochmals aufgegriffen.
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5.3 Flachenscanstrategie

Mit der sogenannten Flachenscanstrategie sollen in dieser Arbeit die Méglichkeiten der
Oberflachentexturierung von Kupfer und Aluminium in einem groBen Bereich von Laser-
und Prozessparametern untersucht werden. Da eine Vielzahl von Parametern die Wech-
selwirkungen zwischen Laserstrahlung und Material beeinflussen, ist ein systematisches
Vorgehen mit ausgewahlten Einschrankungen und Vereinfachungen zwingend erforder-
lich, um einen vollstandigen Uberblick iber die auf Kupfer und Aluminium auftretenden
Oberflachenmikro- und nanostrukturen zu erhalten. Die Laser- und Prozessparameter

e Pulswiederholfrequenz fp,
e Anzahl der Uberfahrten Ny,
e Fluenz H,,

e Pulsenergie Qp,

dp

— und
2W0

e Pulsabstand dp bzw. Pulsiberlapp ap = 1 -

e Linienabstand d;, bzw. LinienUberlapp o, = 1 - ZdTL
0

stellen sowohl in einer Vielzahl an Untersuchungen in der Literatur als auch aus eigenen
Erfahrungen heraus die wichtigsten StellgréBen fir die Oberflachentexturierung mittels
gepulster Laserstrahlung dar. Weitere EinflussgréBen, welche bei den Untersuchungen
in dieser Arbeit nicht variiert werden, sind die Pulsdauer 7y = 600 fs sowie Polarisati-
onszustand und -richtung (lineare Polarisation, Schwingungsebene entlang der y-Achse
in der Bearbeitungsebene). Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass Polarisations-
richtung und Polarisationszustand zwar u. a. die Ausbildung und Ausrichtung von LIPSS
beeinflussen, jedoch nicht die grundlegenden Wechselwirkungsmechanismen zwischen
Laserstrahlung und Material [27; 110]. Die Pulsdauer stellt insbesondere im Bereich ult-
rakurz gepulster Laserstrahlung einen sehr komplexen Parameter dar und beeinflusst
bereits die initialen Wechselwirkungsprozesse der Energieeinkopplung in das Material,
sodass eine Variation der Pulsdauer im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit
nicht sinnvoll ist.

Zur systematischen Untersuchung einer maximalen Anzahl der oben genannten Para-
meterkombinationen kommen in dieser Arbeit zwei verschiedene Parametermatrizen
zum Einsatz. Die Parametermatrix | ermdglicht eine vollstdndige Untersuchung der
raumlichen Energieverteilung auf dem Material im Rahmen der Fldchenscanstrategie mit
der festgelegten Bedingung d;:dp < 10. Die Pulswiederholfrequenz bleibt konstant mit
fp =200 kHz. In zwei Stufen wird eine Anordnung von Testfeldern der GrdBe
0,7 x 0,7 mm? gewahlt, welche in Abbildung 5-7 schematisch dargestellt ist. In der
Stufe 1 wird in x-Richtung die Fluenz H, = (0.35, 0.71,1.06, 1.41,1.77,2.12, 4.77) J/cm?
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und in y-Richtung die Anzahl der Uberfahrten Ny, = (1, 2, 5, 10, 20) variiert. Mit der
Fokussieroptik f = 255 mm (Fokusdurchmesser 2w, = 60 um) ist bei maximaler Puls-
energie Qp = 30 uJ maximal eine Fluenz H, = 2,12 J/lcm? erreichbar. Die hochste
Fluenz H, = 4,77 J/cm? wird durch Verwendung der Optik f = 167 mm (Fokusdurch-
messer 2w, = 40 um) bei maximaler Pulsenergie Qp = 30 pJ erreicht. Die entsprechen-
den Felder, fir welche die Optik f = 167 mm genutzt wurde, sind in Abbildung 5-7 und
Abbildung 5-8 griin gekennzeichnet.

In der Stufe 2 wird die Pulsanordnung auf dem Material durch Variation des Pulsabstan-
des dp = (5, 10, 15, 20) um in x-Richtung und des Linienabstandes d;, = (5, 10, 15,
20) um in y-Richtung vorgegeben. Da bei der Fluenz H, = 4,77 J/cm? aufgrund der an-
deren Optik ein kleinerer Fokusdurchmesser gegeben ist, missen die Puls- und Linien-
absténde entsprechend verkleinert werden, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten. Mit dp = dy, = (3.5, 6.5, 10, 13.5) um ergeben sich fir alle Fluenzen ein
einheitlicher Puls- bzw. Linientberlapp von op = o1, = (91.7, 83.4, 75.2, 66.9) %. Die
Wahl der Fluenzen erfolgt in Anlehnung an die in Abschnitt 5.1 ermittelten Schwellfluen-
zen fur Kupfer und Aluminium. Dabei wird als minimale Fluenz jeweils ca. die 2-fache
Schwellfluenz angesetzt, sodass die blau markierten Felder mit den Fluenzen
H, = 0,35 J/cm? und H, = 0,71 J/cm? nur bei den Parametermatrizen auf Aluminium zur
Anwendung kommen. Fur Kupfer betrdgt die minimal angewendete Fluenz
Hy, = 1,06 J/cm?2,

Fluenz H,
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Abbildung 5-7: Parametermatrix |, Variation der Fluenz H, und der Anzahl an Uberfahrten Ny, in der
1. Stufe, Variation des Pulslberlapps op und des Linieniiberlapps o;, in der 2. Stufe. Material- bzw. laser-
bedingte Unterschiede zwischen Cu und Al bzw. Besonderheiten farblich markiert.
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Die Untersuchung des zeitlichen Regimes des Auftreffens aufeinanderfolgender Laser-
pulse wird mit der in Abbildung 5-8 dargestellten Parametermatrix Il realisiert. Als ent-
scheidender Parameter kommt hier in der Stufe 1 die Pulswiederholfrequenz fp hinzu
und wird in einem Bereich von mehr als zwei GréBenordnungen variiert. Eine vollstan-
dige Reproduzierung der Parametermatrix | mit mehreren Pulswiederholfrequenzen ist
aufgrund eines schnell unuberschaubaren mess- und auswertungstechnischen Aufwan-
des nicht méglich. Aus diesem Grund werden die vier Parameter der rdumlichen Ener-
gieverteilung der Parametermatrix | auf drei Parameter reduziert, indem Puls- und Li-
nienlberlapp zu einer GréBe zusammengefasst werden, sodass Puls- und
Linientberlapp immer gleich grof3 sind. Dies ermdglicht mit Hilfe der Parametermatrix Il
trotzdem eine umfassende und weitreichende Variation der rdumlichen Energievertei-
lung fr die Pulswiederholfrequenzen fp = (400, 600, 800, 1000, 2000, 4000, 8000) kHz.

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, erméglicht die verwendete Laserstrahlquelle Puls-
wiederholfrequenzen von bis zu 50 MHz. Zwei Faktoren limitieren jedoch die beliebige
Erhéhung der Pulswiederholfrequenz. Zum einen sinkt die Pulsenergie bei Erhéhung der
Pulswiederholfrequenz fur fp > 2 MHz, da die mittlere Leistung der Laserstrahlquelle be-
grenzt ist. Bei fp =4 MHz sinkt die maximale Pulsenergie so auf Qp = 15 pJ, bei
fp = 8 MHz sogar auf Qp = 7 pJ, sodass die Schwellfluenz irgendwann unterschritten
wird und keine Materialbearbeitung mehr stattfindet. Aus diesem Grund sind in Abbil-
dung 5-8 einige Parameterfelder bei hohen Pulswiederholfrequenzen ausgegraut. Nur
fir Aluminium ist eine Bearbeitung bei fp = 8 MHz bei einer maximalen Fluenz von
H, = 0,35 J/cm? noch méglich. Aufgrund der hoheren Schwellfluenz liegt die Grenze bei
Kupfer bereits bei fp = 4 MHz und einer maximalen Fluenz von H, = 1,06 J/cm?. Zum
anderen steigt bei hohen Pulswiederholfrequenzen die erforderliche Markiergeschwin-
digkeit, um die erforderlichen Pulsabstande zu realisieren. Fir dp = 10 um bei
fp =2 MHz ist bereits eine Markiergeschwindigkeit v, = 20 m/s erforderlich, fur
dp =20pum und fp=8MHz bereits v,k =160m/s. Geschwindigkeiten ab
Vmark = 20 m/s kénnen daher nicht mehr mit dem Galvanometerscanner realisiert wer-
den, sondern erfordern die Nutzung eines Polygonscanners. Entsprechende Parameter-
felder sind in Abbildung 5-8 mit einem roten Rahmen gekennzeichnet.
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Abbildung 5-8: Parametermatrix Il, Variation der Pulswiederholfrequenz f, und der Anzahl an Uberfahr-
ten Ny.., in der 1. Stufe, Variation der Fluenz H, und des Puls-/ Linienliberlapps gp = oy, in der 2. Stufe.
Material- bzw. laserbedingte Unterschiede zwischen Cu und Al bzw. Besonderheiten farblich markiert.

Insgesamt umfassen die Versuche zur Untersuchung der Flachenscanstrategie somit
jeweils die Prozessierung der Parametermatrix | und der Parametermatrix Il sowohl auf
Kupfer als auch auf Aluminium mit geringflgigen materialbedingten Unterschieden ent-
sprechend der farblich markierten bzw. ausgegrauten Einzelfelder in der Parameter-
matrix |l. Die Auswertung dieser groBen Zahl an Parameterfeldern erfordert eine syste-
matische und teilweise automatisierte Messmethodik, welche mit dem 3D-
Laserscanning-Mikroskop (vgl. Abschnitt 4.4) realisiert werden kann. Die Steuerungs-
software des Mikroskops ermdglicht in Verbindung mit einem motorisierten x-y-Prazisi-
onstisch die automatisierte Vermessung groB3er Parameterfelder mit konstanten Abstan-
den in x- und y-Richtung. Mit dieser Methode konnte ein GroBteil der Parameterfelder
mit minimalem manuellem Messaufwand vermessen werden. Die eindeutige Zuordnung
der entsprechenden Laser- und Prozessparameter zu den gespeicherten Datensatzen
erfolgt durch automatisierte Umbenennung der entsprechenden Datenséatze mit Hilfe ei-
nes Python-Skriptes.
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5.4 Kategorisierung der Oberflachenstrukturen

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist eine Ubersichtliche Darstellung aller im Rahmen
der Parametermatrizen | und Il der Flachenscanstrategie beobachteten Oberflachentex-
turen auf Kupfer und Aluminium sowie die Erstellung einer sinnvollen Klassifikation ver-
schiedener Oberflachentypen. Diese Klassifikation wird mit zwei verschiedenen Metho-
den durchgeflhrt und anschlieBend verglichen.

5.4.1 Manuelle Klassifizierung

Da bei der Auswertung der verschiedenen erzeugten Oberflachentexturen mit einer gro-
Ben Anzahl von Uber 2000 Datensatzen umgegangen werden muss, bringt eine manu-
elle bzw. handische Klassifizierung der Oberflachentexturen einige Nachteile mit sich.
So ist diese Methode sehr zeitaufwandig und die Definition und Zuordnung verschiede-
ner Kategorien beruht teilweise auf subjektiver Wahrnehmung. Zum Erreichen einer teil-
oder vollautomatisierten Klassifizierung lasertexturierter Oberflachen mittels Algorith-
men des maschinellen Lernens ist jedoch stets ein sogenanntes , Training“ der Algorith-
men erforderlich. Dieses ,Training“ kann zunachst ebenfalls nur auf Basis subjektiver
Wahrnehmungen des Bedieners aufbauen. In diesem Kontext ist eine manuelle Analyse
der zur Verfugung stehenden Daten sogar zwingend erforderlich und soll daher in die-
sem Abschnitt vorgenommen werden.

Die Bildung und Benennung der im Folgenden definierten Kategorien beruht im Wesent-
lichen auf der Oberflachentopologie, welche durch die bereits beschriebene Vermes-
sung mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie fur alle erzeugten Parameterfelder als ein-
heitliche grafische Darstellung verflgbar ist. Entscheidende Faktoren sind insbesondere
die maximale Héhendifferenz (erkennbar auf der Falschfarbenskala am rechten Rand,
z. B. in Abbildung 5-10, rechte Spalte), die spezifische Homogenitat bzw. Heterogenitét
auftretender Mikrostrukturen und deren Formen, zu beobachtende Periodizitaten, die
hierarchische Uberlagerung von Strukturen sowie unregelmaBig bis stochastisch ver-
teilte Oberflachentopologien. Zu jedem Héhenprofil steht auBerdem ein lichtmikroskopi-
sches Bild mit hoher Schérfentiefe und fir alle Messungen konstanten Belichtungswer-
ten zur Verfligung (vgl. Abbildung 5-10, mittlere Spalte). Dieses Farbbild enthalt nicht so
viele Informationen wie das HOhenprofil, ist jedoch beispielsweise bei der Unterschei-
dung von bereits vor der Bearbeitung bestehenden Oberflachendefekten und tatsachlich
durch die Bearbeitung entstandenen Abtragstrukturen hilfreich.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (vgl. Abbildung 5-10, linke Spalte) standen
fur die Klassifizierung der Oberflachentexturen noch nicht zur Verfligung. Aufgrund des
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deutlich héheren zeitlichen und manuellen Messaufwandes im Vergleich zur 3D-La-
serscanning-Mikroskopie wurden REM-Aufnahmen erst nach der erfolgten Klassifizie-
rung fir ausgewahlte Datensatze aller Kategorien angefertigt.

Fir die Materialien Kupfer und Aluminium werden insgesamt 10 verschiedene Oberfla-
chentexturkategorien definiert. Der Anteil der zugeordneten Datenséatze je Kategorie an
der Gesamtzahl der Datenséatze ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Die Bezeichnung und
Reihenfolge der Kategorien ist angelehnt an die Einteilung lasergenerierter Oberflachen-
strukturen aus Abbildung 2-3 in Abschnitt 2.2. Ausgehend von LIPSS in verschieden
starker Auspragung ist ein Ubergang zu graben- und noppenférmigen Strukturen zu be-
obachten sowie die Ausbildung gréBerer Spike- bzw. saulenférmiger Strukturen in Folge
eines starken Materialabtrags. Wie in Abbildung 5-9 zu erkennen, treten die meisten
Strukturkategorien sowohl bei Kupfer als auch bei Aluminium auf, einige Oberflachen-
typen kdnnen jedoch nur auf einem der beiden Materialien beobachtet werden.

40 A LIPSS Dimples/Grooves Spikes
5 Cu
PP J
2 30 Al
®
g=
]
w
%5 20 A
b/
c
=
o
£
< 10
0
Q ~) S 5 il Iy IS o S N}
& (4 o 13) 3 & N S o &
S S $ 5 S S o S S
7 S S & i N N S Y S
& g o 2 & e @ N ) 2
g e ¢ g 0§ s @ = &
Q N ) Q K SCF O © X
v » F & g S
& Q
o

Abbildung 5-9: Manuell definierte Oberflachentexturkategorien fiir Kupfer und Aluminium und deren
prozentuale Anteile an der Gesamtzahl an Datensatzen
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1) Teilflachige Ripple-Strukturen

Die erste Oberflachentexturkategorie ,Teilflachige Ripple-Strukturen® (Partial ripples) tritt
sowohl auf Kupfer als auch auf Aluminium zu &hnlichen Anteilen auf. Wie die Bezeich-
nung dieser Oberflachentextur bereits andeutet, bilden sich auf Teilen der Materialober-
flache erste Ripple-Strukturen aus, andere Teile der Oberflache bleiben hingegen un-
verandert. Die Kategorie schlie3t sowohl die frihesten Zustande der Ripple-Formierung
als auch die anschlieBende Fortpflanzung und groB3flachige Ausdehnung von Ripple-
Strukturen ein. Abbildung 5-10 zeigt exemplarisch teilflachige Ripple-Strukturen auf Kup-
fer sowie die beginnende Ripple-Formierung an Oberflachendefekten auf Aluminium.

40 60
X/ pm

Abbildung 5-10: Oberflachentexturkategorie ,Teilflachige Ripple-Strukturen®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nyean = 1, Hy = 1,06 J/cm?, Qp = 15 pd, di, = 5 um, dp = 20 pm,
unten: Al, fp = 400 kHz, Nycan = 1, Hy = 0,35 J/cm?, Qp = 5 uJ, di, = 15 um, dp = 15 pm.
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2) Ripple-Strukturen

Die Oberflachentexturkategorie ,Ripple-Strukturen® (Ripple structures) schlief3t unmittel-
bar an die erste Kategorie an und beinhaltet ausschlieBlich vollflachig durch die Laser-
strahlung modifizierte Oberflachen auf Kupfer und Aluminium. Einige Parametersatze
fihren zu sehr homogen angeordneten Ripple-Strukturen, wie in Abbildung 5-11 fir Kup-
fer dargestellt. Da die Periode der Ripple-Strukturen im Bereich der Wellenlange der
Laserstrahlung und somit nahe des sichtbaren Spektralbereichs liegt, ist bei bestimmten
Betrachtungswinkeln eine schimmernde Farbwirkung der Oberflache zu erkennen. Eine
homogene Ripple-Oberflache wirkt in diesem Fall als Beugungsgitter fiir das wei3e Um-
gebungslicht. Bei dem GroBteil der Parametersatze in dieser Kategorie bilden sich Ober-
flachen mit inhomogenen Ripple-Strukturen, wie in Abbildung 5-11 beispielsweise flr
Aluminium dargestellt. Durch Uberlagerungen sind die Wellenfronten der Ripple-Struk-
turen oft unterbrochen und wirken daher weniger bis gar nicht als optisches Gitter.
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Abbildung 5-11: Oberflachentexturkategorie ,Ripple-Strukturen®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nyean = 1, Hy = 1,06 J/cm?, Qp = 15 pd, di, = 5 um, dp = 10 pym,
unten: Al, fp = 200 kHz, Nycan = 1, Hy = 0,35 J/cm?, Qp =5 pd, d;, =5 um, dp = 5 pm.
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3) Mikrograben

Senkrecht zu den Ripple-Strukturen verlaufen bei einigen Oberflachen annahernd ge-
radlinige Vertiefungen, welche als ,Mikrograben“ (Micro grooves) bezeichnet werden
und der dritten Oberflachentexturkategorie zugeordnet sind. Die Tiefe der Mikrogrében
liegt zunachst im Bereich der Ripple-Tiefe, kann sich jedoch z. B. bei weiteren Uberfahr-
ten vergréBern. Die Abstande benachbarter Mikrograben ist ca. zwei- bis fUnfmal gréBer
als die Periode der Ripple-Strukturen. Mikrograben sind sowohl auf Kupfer als auch auf
Aluminium zu beobachten. Abbildung 5-12 zeigt Beispiele von Mikrograbenstrukturen
auf Kupfer und Aluminium. Um die Sichtbarkeit der Strukturen zu verbessern, ist der
Verlauf einiger Mikrograben in einer REM-Aufnahme (oben links) mit roten Punktlinien
gekennzeichnet. Gut zu erkennen sind die anndhernd waagerecht verlaufenden Vertie-
fungen auch in den Héhenprofilen in der rechten Spalte.

X/ pm

Abbildung 5-12: Oberflachentexturkategorie ,Mikrograben®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nycan = 2, Hy = 1,06 J/cm?, Qp = 15 pd, di, = 5 pm, dp = 20 pm,
unten: Al, fp = 1000 kHz, Nycan = 5, Hy = 0,35 J/cm?, Qp = 5 ud, di, = 10 ym, dp = 10 pm.



Ergebnisse und Diskussion 53

4) Noppenformige Strukturen

Die Oberflachentexturkategorie ,Noppenformige Strukturen“ (Dimple structures) zeigt
bereits eine starkere Veranderung der Oberflachentopologie im Vergleich zu den voran-
gegangenen Strukturen. Die Bezeichnung der Kategorie beschreibt eine noppenférmige
Oberflachentextur im mikroskopischen MafBstab mit runden inselférmigen Erhebungen
mit Durchmessern von einigen pm bis ca. 10 um. Die H6henunterschiede zwischen den
Erhebungen und den dazwischenliegenden Vertiefungen betragen ebenfalls wenige um.
Eine exemplarische noppenférmige Struktur auf Kupfer ist in Abbildung 5-13 oben dar-
gestellt. Auf Aluminium kénnen neben den beschriebenen runden Strukturen auch lang-
liche Noppen beobachtet werden, welche in Abbildung 5-13 unten dargestellt sind. Die
Bilder in héchster VergréBerung links zeigen auBBerdem, dass die noppenférmige Textur
zusatzlich von Ripple-Strukturen Gberlagert ist.

58 ot

L
ARy
;"'“_:‘0,.1\; i

i _
IR

w
!\

Fa kb

Abbildung 5-13: Oberflachentexturkategorie ,Noppenférmige Strukturen®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nyean = 10, Hy = 1,06 J/cm?, Qp = 15 ud, di, = 5 um, dp = 10 pum,
unten: Al, fp = 1000 kHz, Ny..n = 20, Hy = 0,35 J/cm?, Qp =5 pud, d, = 5 um, dp = 5 um.
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5) Abtragprofil mit Ripple-Strukturen

Die Kategorie ,,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen” (Ripple-covered ablation) stellt gewis-
sermalB3en eine Verallgemeinerung der vorangegangenen noppenférmigen Strukturen
dar bzw. kénnen noppenférmige Strukturen als Sonderfall eines Abtragprofils mit Ripple-
Strukturen bezeichnet werden. Bei einer Vielzahl an Parameterséatzen werden durch den
Materialabtrag Oberflachentopologien erzeugt, die keine charakteristischen Periodizita-
ten, geometrischen Formen oder andere Merkmale aufweisen und somit einer allgemei-
ner definierten Oberflachenkategorie zugeordnet werden muissen. Insbesondere auf
Kupfer sind viele dieser Oberflachen teilweise oder vollstdndig von sekundaren Ripple-
Strukturen Uberlagert, wie bereits bei den noppenférmigen Strukturen beobachtet wurde.
Aus diesem Grund beinhaltet die Kategorie Abtragprofil mit Ripple-Strukturen relativ
viele Datensétze, insbesondere bei Kupfer tiber 35 % aller erzeugten Oberflachentextu-
ren. Die Beispiele fiir Kupfer und Aluminium in Abbildung 5-14 zeigen dementsprechend
in der rechten Spalte keine markanten Oberflachentopografien, jedoch ist auf den REM-
Aufnahmen in der linken Spalte deutlich die teilweise Ausbildung von Ripple-Strukturen
zu erkennen.

40
x[um X/ pm X/ pm

Abbildung 5-14: Oberflachentexturkategorie ,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nyean = 20, Hy = 2,12 J/cm?, Qp = 30 pJ, d, = 5 um, dp = 5 pm,
unten: Al, fp = 200 kHz, Nycan = 1, Hy = 1,77 J/cm2, Qp = 25 W, di, = 5 um, dp = 5 um.
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6) Mikrorauheit

Der Oberflachentexturkategorie ,Mikrorauheit” (Micro roughness) werden Datensatze
mit einer mikroskopisch aufgerauten Oberflache zugeordnet. Die Rautiefe sowie die la-
teralen Abstande zwischen Erhebungen und Vertiefungen liegen dabei in einer ahnli-
chen GréBenordnung wie bei Ripple-Strukturen. Im Unterschied zu einem Abtragprofil
mit Uberlagerten Ripple-Strukturen ist in den Oberflachentexturen der Kategorie
Mikrorauheit jedoch keine Vorzugsrichtung zu erkennen. Oberflachen mit Mikrorauheit
treten ebenfalls bei vielen Parametersatzen auf, mit einem Anteil von ca. 32 % (Cu) bzw.
27 % (Al) an der Gesamtzahl an Datenséatzen. Die stochastische Oberflachentextur ist
in Abbildung 5-15 auf Kupfer und Aluminium zu erkennen. Das primare Héhenprofil un-
terscheidet sich zwar sichtbar, die mikroskopisch aufgeraute Oberflachentextur ist je-
doch sehr &hnlich.
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Abbildung 5-15: Oberflachentexturkategorie ,Mikrorauheit®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Nyean = 1, Hy = 2,12 J/cm?, Qp = 30 pd, di, = 15 um, dp = 15 pum,
unten: Al, fp = 800 kHz, Nyc.n = 5, Hy = 2,12 J/cm2, Qp = 30 ud, dy, = 20 um, dp = 20 pm.
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7) Partikelrauheit

Die Kategorie ,Partikelrauheit” (Particle roughness) beinhaltet Oberflachen mit signifi-
kanten Partikelablagerungen, welche zu einer messbaren Erhéhung der Oberflachen-
rauheit fuhren, wie an der Hohenskala in Abbildung 5-16 rechts im Vergleich zu den
vorangegangenen Strukturen zu erkennen ist. Im Gegensatz zu den Partikelablagerun-
gen bei der Linienscanstrategie (vgl. Abschnitt 5.2) kdnnen die hier beschriebenen Par-
tikel jedoch nicht durch die Reinigung im Ultraschallbad entfernt werden, weshalb von
einer hdheren Haftfestigkeit an der Oberflache auszugehen ist. Dass es sich tatsachlich
um wiedererstarrte Materialablagerungen handelt, bestatigen die Aufnahmen des Ras-
terelektronenmikroskops, z. B. in Abbildung 5-16 links. Durch eine verringerte elektri-
sche Leitfahigkeit zur Oberflache erfolgt wahrend des Elektronenbeschusses eine elekt-
rische Aufladung der Partikel, welche infolgedessen auf dem Bild sehr hell erscheinen.
Interessanterweise wurden Oberflachenstrukturen mit Partikelrauheit nur auf Kupfer be-
obachtet.
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Abbildung 5-16: Oberflachentexturkategorie ,Partikelrauheit®.
Oben: Cu, fp = 200 kHz, Ngean = 20, Hy = 4,77 J/cm?, Qp = 30 uJ, di, = 3,5 um, dp = 3,5 pum,
unten: Cu, fp = 1000 kHz, Nycan = 2, Hy = 4,77 J/cm?, Qp = 30 uJ, dy, = 3,5 um, dp = 3,5 pm.
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8) Mikrolécher

Wahrend Oberflachen der Kategorie 7 nur auf Kupfer zu beobachten sind, treten Ober-
flachen der Kategorien 8 bis 10 nur auf Aluminium auf. Die Oberflachentexturkategorie
.Mikrolécher (Micro holes) ist grundsatzlich oft ahnlich zu Oberflachen der Kategorien
Mikrorauheit oder Abtragprofil mit Ripple-Strukturen, jedoch befinden sich auf der Ober-
flache zusatzlich zahlreiche unregelmaBig angeordnete lochférmige Vertiefungen mit ei-
nem Durchmesser von ca. 2 bis 5 um. Die Tiefe der Ldcher ist nicht exakt zu ermitteln,
da die Vermessung steiler Wande mit optischen Messverfahren wie dem 3D-Laserscan-
ning-Mikroskop aufgrund von Mehrfachreflexionen immer problematisch ist. Das reflek-
tierte Signal im Inneren der kleinen Lécher ist bei den meisten Messungen sehr schwach
oder liegt sogar im Bereich den Signal-Rausch-Abstandes. Der Stereobildeindruck der
REM-Aufnahmen in Abbildung 5-17 lasst jedoch Aspektverhéaltnisse > 1:2 von Durch-
messer zu Tiefe vermuten. Wie weitere Untersuchungen zeigen werden, besteht ein di-
rekter Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Mikroléchern auf Aluminium und der
initialen Oberflachenbeschaffenheit von Aluminium vor der Bearbeitung. Wahrscheinlich
sind aus diesem Grund auf Kupfer keine Mikrolécher zu beobachten.

Abbildung 5-17: Oberflachentexturkategorie ,Mikrolécher*.
Oben: Al, fp = 200 kHz, Ngca = 2, Hy = 2,12 J/lcm?, Qp = 30 uJ, di, = 5 um, dp = 5 pum,
unten: Al, fp = 2000 kHz, Ny.an = 20, Hy = 1,41 J/cm?, Qp = 20 pJ, di, = 20 um, dp = 20 um.
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9) Graben

Ebenfalls nur auf Aluminium zu beobachten ist die Oberflachentexturkategorie ,Graben*
(Grooves). Wenn sich die Anzahl an Mikroléchern immer weiter erhéht und die Lécher
immer dichter zusammenriicken, formieren diese sich zu durchgéngigen Graben, wie in
der oberen Reihe von Abbildung 5-18 gut zu erkennen ist. Die Grabenbreite betragt we-
nige um, die Tiefe betragt geman der dargestellten Héhenprofile bis zu 10 um. Das hohe
Aspektverhaltnis und die damit verbundenen steilen Grabenwénde werden in den REM-
Aufnahmen deutlich. Erhéht sich die Anzahl der Grében auf der Oberflache, stoBen die
Endpunkte mehrerer Graben an einigen Stellen zusammen und bilden eine Art Graben-
netz. Die Vorzugsrichtung der Graben entspricht dem anndhernd waagerechten Verlauf
der Mikrogrében in Kategorie 3 und verlauft somit senkrecht zu den Ripple-Strukturen.

X/ pum X/ pm X[ pm

Abbildung 5-18: Oberflachentexturkategorie ,Graben*.
Oben: Al, fp = 200 kHz, Ngca, = 10, Hy = 2,12 J/cm?, Qp = 30 ud, di, =5 um, dp = 5 um,
unten: Al, fp = 1000 kHz, Nycan = 20, Hy = 1,41 J/cm?, Qp = 20 pJ, d, = 5 um, dp = 5 pm.
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10) Cone-like structures

Die letzte Oberflachentexturkategorie ,Cone-like structures® beinhaltet die raumlich am
starksten zerklifteten Oberflachenstrukturen mit den gréBten Héhendifferenzen von bis
zu uber 50 um. Die Formen der Mikrostrukturen in dieser Kategorie variieren von sehr
unregelmaBig geformten Strukturen (Abbildung 5-19, obere Reihe) tber hécker- und
saulenahnliche Strukturen (Abbildung 5-19, mittlere Reihe) bis hin zu kegel-/ rautenfér-
migen und hoch periodisch angeordneten Strukturen (Abbildung 5-19, untere Reihe).
Teilweise sind die verschiedenen Arten der Cone-like structures von kleinen Partikeln
bedeckt oder weisen sekundare Oberflachentexturen (z. B. Ripple-Strukturen) auf der
Oberflache der gréBeren Primarstrukturen auf. In vielen Fallen resultiert hieraus ein kom-

plexer hierarchischer Aufbau der gesamten Oberflachentextur.
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Abbildung 5-19: Oberflachentexturkategorie ,Cone-like structures®.
Oben: Al, fp = 200 kHz, Ngcan = 20, Hy = 4,77 J/lcm?, Qp = 30 uJ, di, = 3,5 um, dp = 3,5 um,
Mitte: Al, fp = 2000 kHz, Ny = 10, Hy = 2,12 J/cm?, Qp = 30 pd, d, = 5 um, dp = 5 pm,
unten: Al, fp = 2000 kHz, Nycan = 20, Hy = 1,77 Jlcm?, Qp = 25 pJ, d, = 5 um, dp = 5 pm.
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5.4.2 k-Means-Klassifizierung

Eine Nachbildung ahnlicher Oberflachentexturkategorien wie bei der manuellen Klassi-
fizierung soll in diesem Abschnitt mit Hilfe des k-Means-Algorithmus versucht werden.
Untersuchungen auf Edelstahl zeigen, dass eine zufriedenstellende Klassifizierung der
Oberflachentexturen in einem ahnlichen Parameterfeld mit Hilfe des k-Means-Algorith-
mus mdglich ist [27].

Da das Ergebnis des k-Means-Algorithmus stark von der Anzahl k der vorgegebenen
Cluster abhangig sein kann, soll k nicht ausschlieBlich auf die Anzahl der jeweils manuell
definierten Kategorien fir Kupfer und Aluminium beschréankt werden. Eine Toleranz von
+ 2 Oberflachentexturkategorien soll im Folgenden zugelassen werden, sodass der
k-Means-Algorithmus fir Kupfer (7 manuell definierte Kategorien) mit k = (5, 6, 7, 8, 9)
und fir Aluminium (9 manuell definierte Kategorien) mit k = (7, 8, 9, 10, 11) auf die Da-
tensatze angewendet werden soll. Um den ,Erfolg“ des Algorithmus zu veranschaulichen
wird im Folgenden eine Darstellung gewabhlt, die fir eine bestimmte Dimension der Da-
tensatze (gewahlte Eingabeparameter) und die genannten Werte von k die Anzahl der
je Cluster zugeordneten Datensatze zeigt. Eine solche Darstellung ist in Abbildung 5-20
zu sehen. Die Diagrammuberschrift beschreibt die Dimension der Datenséatze. Wird dem
Algorithmus beispielsweise eine Clusteranzahl k = 7 flr Kupfer vorgegeben, so stellen
die dunkelbraunen Balken jeweils die Anzahlen der zugeordneten Datenséatze in den
Clustern 1 bis 7 dar. Vergleichend stellt der breitere schwarze Balken die Anzahl der
Datensatze der manuell definierten Oberflachentexturkategorien dar. Eine hohe Uber-
einstimmung der Anzahl an Datenséatzen in den manuellen Kategorien und den Clustern
des Algorithmus kann eine erfolgreiche Klassifizierung des k-Means-Algorithmus bedeu-
ten. Jedoch kann mit einer solchen Darstellung nur die quantitative Verteilung der Clus-
tergréBen, geordnet nach der Anzahl an Datenséatzen, analysiert werden, nicht die qua-
litative Zuordnung der Oberflachentexturen. Um zu Gberprtfen, ob die gebildeten Cluster
tatséchlich zusammengehdrige Typen von Oberflachentexturen enthalten, werden die
Farb- und Héhenbilder der Oberflachen entsprechend der Cluster-Zugehdrigkeit auto-
matisch in einzelne Clusterordner kopiert und kénnen dort anschlieBend von Hand bzw.
stichprobenartig kontrolliert werden. Nur eine Ubereinstimmung der quantitativen und
der qualitativen Clusterzuordnung kann tatsachlich ein Maf fur den ,Erfolg“ des Algo-
rithmus sein.

Wie bereits in Abschnitt 4.4 erldutert, kann die Dimension der Datensatze fir die
k-Means-Klassifizierung aus den ermittelten fraktalen Kennzahlen, den Rauheitskenn-
werten sowie den Laser- und Prozessparametern in beliebiger Kombination zusammen-
gesetzt werden. Eine Ubersicht aller zur Verfligung stehenden GréBen gibt Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-2: Auflistung aller zur Verfigung stehenden Dimensionen fiir die k-Means-Klassifizierung

Laser- und Prozessparameter

Pulswiederholfrequenz fe
Anzahl der Uberfahrten Ngcan
Fluenz H,
Pulsenergie Qp
Linienabstand dy,
Pulsabstand dp
Liniendberlapp oL
Pulsuberlapp op
effektive Pulsanzahl Nets1p
effektive Pulsanzahl Net2p
Strahlradius wo
Rauheitskennwerte

maximale Hohe S,
modifizierter Rauheitskennwert S,
mittlere arithmetische Hohe Sa
mittlere quadratische Hohe Sq

BCs12, BCzs6, BCy2s,

BCpss, BC3p, BCy5, BC

Fraktale Kennzahlen

Boxcount-Werte

Lakunaritaten

Fraktale Dimension

mittlere Lakunaritat

B(:512

As12, Azs6, A12s, Aea, A3z, Ars, Ag
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Abbildung 5-20: Clusterverteilung der Oberflachentexturen auf Kupfer fir verschiedene Dimensionen
des k-Means-Algorithmus (entsprechend der Diagrammuberschriften) und Clusteranzahlen k
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Zunachst werden die zur Verfligung stehenden Oberflaichenrauheitskennwerte S,, S,
und S, als Dimensionen fir die k-Means-Klassifizierung der Oberflachentexturen auf
Kupfer gewahlt und der Einfluss auf die Clusterverteilung analysiert. In Abbildung 5-20
unten links ist die quantitative Verteilung der mit Hilfe des Algorithmus gebildeten Cluster
fir die Eingabeparameter S, S, und S, dargestellt. Die relativen Haufigkeiten fur unter-
schiedliche Anzahlen an Clustern lassen vermuten, dass mit diesen Rauheitskennwer-
ten eine erste grobe Klassifizierung erreicht werden kann, da in einigen Kategorien hohe
Ubereinstimmungen mit der manuellen Klassifizierung vorliegen. Bei Betrachtung der
tatséchlichen Clusterzuordnung der erzeugten Oberflachen zeigt sich jedoch, dass diese
nahezu zufallig erfolgt, in jedem gebildeten Cluster sind mehrere verschiedene Struktur-
kategorien beliebig gemischt. Ein ahnliches Ergebnis wird auch fir andere Kombinatio-
nen von nur zwei Rauheitskennwerten als Dimensionen erzielt. Wie erwartet, genligen
die AmplitudenkenngréBen der Oberflachenrauheit nicht, um die Oberflachentexturen
ausreichend zu charakterisieren. Fir die Kombination mit anderen Parametern aus Ta-
belle 5-2 bringt die Verwendung mehrerer verschiedener Rauheitskennwerte somit kei-
nen weiteren Vorteil, da keine Verbesserung des Klassifizierungsergebnisses erreicht
werden kann. Nachfolgend wird fur Kupfer nur noch die maximale Héhe S, verwendet.

Die zweite Gruppe von Kennzahlen, welche als Dimensionen fir den k-Means-Algorith-
mus zur Verflgung stehen, sind die ermittelten Boxcount-Kennwerte fir verschiedene
BoxgrdBen. In Abbildung 5-20 oben links ist die quantitative Verteilung der mit Hilfe des
Algorithmus gebildeten Cluster dargestellt, wenn als Dimensionen alle Boxcount-Kenn-
werte (BCsq, ... BCg) verwendet werden. Im Vergleich zu den Rauheitskennwerten ist
keine Verbesserung der quantitativen Ubereinstimmung mit den manuell erstellten Ka-
tegorien erkennbar. Die tatséchliche Clusterzuordnung ist jedoch erfolgreicher, der Al-
gorithmus ist mit Hilfe der Boxcount-Kennwerte in der Lage, die Kategorien ,Teilflachige
Ripple-Strukturen® sowie ,Partikelrauheit” mit wenigen Ausnahmen in sortenreine Clus-
ter zu trennen, wobei jedoch mehrere Cluster derselben Kategorie (z. B. drei Cluster
,1eilflachige Ripple-Srukturen®) gebildet werden. Die Zuordnung und Trennung der Ub-
rigen Strukturkategorien funktioniert nur sehr eingeschrankt. Oberflachen vom Typ
,Mikrograben®, ,Noppenférmige Strukturen®, ,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“ und
,Mikrorauheit® kbnnen mit Hilfe des Algorithmus nicht eindeutig unterschieden werden.
Bei ausschlieBlicher Verwendung der Boxcount-Kennwerte flr kleine BoxgréBen (BCqgy,,
BC3,, BCy6, BCg) sind Tendenzen in Richtung einer dominierenden Strukturkategorie je
Cluster erkennbar, eine sortenreine Klassifizierung ist jedoch nicht méglich. Da die
Boxcount-Kennwerte BCg4,, BC3,, BC1¢ und BCg mehr Informationen tber kleine Struktu-
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ren und Strukturunterschiede enthalten und daher auch ein etwas besseres Klassifizie-
rungsergebnis liefern, werden fir die Kombination mit weiteren Parametern ausschlie3-
lich diese vier Boxcount-Kennwerte genutzt.

Die Lakunaritats-Kennwerte fir verschiedene BoxgrdBen stehen als dritte Gruppe von
Kennzahlen zur Verfugung. Die quantitative Verteilung der mittels k-Means-Algorithmus
gebildeten Cluster fir die Lakunaritédten (As;, ... Ag) ist in Abbildung 5-20 oben rechts
dargestellt. Die Anzahl der zugeordneten Oberflachen pro Cluster weicht von den bereits
beschriebenen Ergebnissen fir die Rauheits- und Boxcount-Kennwerte ab. Von einer
Verbesserung der Ubereinstimmung mit den manuell erstellten Kategorien kann jedoch
nicht gesprochen werden. Die qualitative Zuordnung und Trennung der Oberflachen-
strukturen ist vergleichbar mit dem Ergebnis der Boxcount-Kennwerte. Die Kategorien
»1eilflachige Ripple-Strukturen“ und ,Partikelrauheit” werden nahezu eindeutig erkannt,
die Ubrigen Strukturkategorien liegen in zwei groBen gemischten Clustern vor. Zuséatzlich
existiert noch ein Cluster mit Oberflachenstrukturen, die ein relativ homogenes Erschei-
nungsbild bzw. gewisse Periodizitdten aufweisen, jedoch entspricht dieses Cluster kei-
ner der manuell definierten Kategorien und ist auch nicht als vollstandig zu betrachten.
Méglicherweise wird hierin aber die Bedeutung der Lakunaritaten als Maf3 flr die spezi-
fische raumliche Heterogenitat einer Oberflachentextur deutlich. Werden nur die Lakuna-
ritats-Kennwerte fir kleine BoxgréBen (Aq4, A3z, A1, Ag) als Eingabeparameter verwen-
det, zeigt sich kein nennenswerter Unterschied, weder in der quantitativen noch in der
qualitativen Klassifizierung des Algorithmus. Um die Anzahl der Dimensionen méglichst
gering zu halten, werden im Folgenden ausschlieBlich die zu den ausgewahlten
Boxcount-Werten gehérigen Lakunaritaten Ay, A3,, A1 Und Ag verwendet.

Die fraktale Dimension D und die mittlere Lakunaritat 2 werden nicht als Dimensionen
des Algorithmus verwendet, da durch die Approximation bzw. Mittelwertbildung zur Be-
rechnung dieser Kennzahlen die Informationen zu jeweiligen Skalierungsfaktoren verlo-
ren gehen. Insbesondere die Lakunaritat nimmt fir unterschiedliche BoxgréBen bzw.
Skalierungsfaktoren Werte Uber mehr als zwei GréBenordnungen verteilt an.

Zu den genannten drei Gruppen von Kennzahlen (Rauheits-, Boxcount- und Lakunari-
tats-Kennwerte) kbnnen noch ausgewahlte, fir die Klassifizierung ggf. relevante Laser-
und Prozessparameter hinzugezogen werden, um die Klassifizierung des k-Means-Al-
gorithmus eventuell zu verbessern. Da wichtige Abhangigkeiten der Oberflachenstruktu-
ren insbesondere von den GréBen Pulswiederholfrequenz f», Anzahl der Uberfahrten
Ngcan, Fluenz Hy, Linienabstand d;, und Pulsabstand dp bestehen, werden diese Werte
zu den Dimensionen des Algorithmus hinzugefligt. In Abbildung 5-20 unten rechts ist die
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Clusterverteilung des k-Means-Algorithmus fiir die Kombination der Parameter fp, Ngcan,
Hy, dy, dp, S;, BCg4, BC3,, BCig, BCg, Ags, A32, A1, Ag dargestellt. Die quantitative Clus-
terverteilung kommt der manuellen Klassifizierung an vielen Stellen sehr nahe und zeigt
im Vergleich zu den einzelnen Rauheits-, Boxcount- und Lakunaritats-Kennzahlen eine
Verbesserung. Auch die qualitative Zuordnung der Oberflachentexturen kombiniert die
in den vorangegangenen Abséatzen beschriebenen Vorteile der jeweiligen Kennzahlen.
Trotzdem genigt die Kombination aller genannten Kennwerte nicht, um mittels k-Means-
Klassifizierung eine sortenreine Trennung der Oberflachentexturen entsprechend der

manuell definierten Strukturkategorien zu erreichen.
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Abbildung 5-21: Clusterverteilung der Oberflachentexturen auf Aluminium fir verschiedene Dimensionen
des k-Means-Algorithmus (entsprechend der Diagrammiberschriften) und Clusteranzahlen k

Far die auf Aluminium erzeugten Oberflachentexturen werden &hnliche Ergebnisse der
k-Means-Klassifizierung erzielt, sodass an dieser Stelle nur auf einige beobachtete Un-
terschiede und mégliche Griinde hierfiir eingegangen werden soll. Die prinzipiell gleiche
Wirkungsweise des Algorithmus aufgrund der gréBtenteils Ubereinstimmenden Struktur-
kategorien im Vergleich zu Kupfer wird auch an den Clusterverteilungen in Abbildung
5-21 deutlich, welche sehr &hnlich zu denen flr Kupfer (vgl. Abbildung 5-20) sind.

Bei der Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Rauheitskennwerte auf die
Clusterbildung durch den Algorithmus kann fiir Aluminium festgestellt werden, dass die
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maximale Héhe S, ungeeignet ist, um charakteristische Hohendifferenzen in den Struk-
turkategorien zu beschreiben. Wie bei der Beschreibung der Kategorie ,Mikrolécher” be-
reits kurz erwahnt, werden die Oberflachentexturen auf Aluminium teilweise stark von
der initialen Oberflachenbeschaffenheit vor der Bearbeitung beeinflusst, wodurch sich
u. a. mikroskopische Lécher oder andere Artefakte an vorhandenen Oberflachendefek-
ten bilden. Bei der Vermessung der Oberflachen mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie
resultieren solche Oberflachenartefakte meist in starken lokalen Peaks der Laserinten-
sitat oder schwachen reflektierten Signalen, sodass S, oft stark Gberhdéhte Werte an-
nimmt, die nicht die charakteristische Oberflachentextur beschreiben. Anstelle der ma-
ximalen Hoéhe S, wird fir die Kombination mit den Boxcount- und Lakunaritats-
Kennwerten der modifizierte Rauheitskennwert S, verwendet (siehe Abbildung 5-21 un-
ten rechts). Hierdurch werden einzelne AusreiBer abgeschwécht, wiederkehrende starke
Hbhenunterschiede im Oberflachenprofil werden jedoch weiterhin in Form eines hohen
Wertes von S, berlcksichtigt.

Far die Boxcount- und Lakunaritats-Kennweite gelten die gleichen Zusammenhéange wie
oben beschrieben fiir die Kupfer-Oberflachen (vgl. Abbildung 5-21 oben fir Aluminium
und Abbildung 5-20 oben fir Kupfer). Bei Kombination der Boxcount-, Lakunaritéts- und
Rauheitskennwerte sowie der Laserparameter als Dimensionen des Algorithmus wird
ebenfalls ein ahnliches Klassifizierungsergebnis wie bei Kupfer erreicht. Die Struktur-
kategorien ,Teilflachige Ripple-Strukturen® und ,Cone-like structures® werden eindeutig
identifiziert und in ein oder mehrere Cluster nahezu sortenrein getrennt. Auch Graben-
strukturen werden teilweise erkannt und in ein separates Cluster eingeordnet, wobei je-
doch ein groBer Teil dieser Strukturen in weiteren Clustern, vermischt mit Ripple-Struk-
turen, Mikrograben, noppenférmigen Strukturen, Mikrorauheit und Mikroléchern
verbleibt. Eine detailliertere Trennung der genannten Strukturkategorien ist mit Hilfe des
k-Means-Algorithmus auch ftr Aluminium nicht méglich.

Die statistische Sicherheit des Klassifizierungsergebnisses des k-Means-Algorithmus ist
in Form von Fehlerbalken in Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 berlicksichtigt. Hierzu
wurde der Algorithmus jeweils zehnmal mit denselben Datenséatzen, Dimensionen und
derselben Clusteranzahl k gestartet und die Standardabweichung der Anzahl der je
Cluster zugeordneten Datensétze berechnet. Statistische Unsicherheiten von Uber 5 %
treten nur bei stark von der manuell definierten Clusteranzahl abweichendem k auf.
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5.4.3 Zusammenfassende Bemerkungen

An dieser Stelle soll ein kurzes Zwischenfazit zum Vergleich der Klassifizierungsmetho-
den der Oberflachentexturen mit manueller Zuordnung bzw. mittels k-Means-Clustering
gezogen werden.

Die Forderung nach einer teil- bzw. vollautomatisierten Oberflachenklassifizierung
konnte mit Hilfe des k-Means-Algorithmus fir die auf Kupfer und Aluminium erzeugten
Oberflachentexturen nicht hinreichend erflllt werden. Die Klassifizierung der Datenséatze
nach den Kriterien, welche fiir die manuelle Kategorisierung angegeben wurden, ist nur
in Ansatzen méglich. Eine relativ sichere Strukturerkennung liefert der Algorithmus nur
far Oberflachen mit minimaler und maximaler Oberflachenmodifikation. So werden fast
alle Oberflachen der Kategorien ,Teilflachige Ripple-Strukturen® sowie ,Partikelrauheit"
im Falle von Kupfer und ,,Cone-like structures® im Falle von Aluminium durch den Algo-
rithmus erkannt und entsprechend getrennt. Zwischen diesen ,Extremen* liegende Mik-
rostrukturen mit ahnlichen Abmessungen lassen sich nicht identifizieren. Die Ursache
hierfir liegt hauptsachlich in der Arbeitsweise des Algorithmus an sich. Wie in der bei-
spielhaften Darstellung bei der Erklarung der Grundlagen des k-Means-Algorithmus in
Abschnitt 3.3.3, Abbildung 3-7 zu erkennen, ist bedingt durch die Minimierung des Ab-
standes zum Clusterschwerpunkt prinzipiell nur die Bildung konvexer Cluster méglich.
Eine teilweise Uberlappung, ein nahtloser Ubergang zwischen den Clustern oder auch
die Bildung hierarchisch aufgebauter Cluster ist mit k-Means ausgeschlossen. Zwar Iasst
sich das einfache zweidimensionale Beispiel einer Punktwolke nicht ohne weiteres auf
die n-dimensionalen Datenséatze der Oberflachentexturen Ubertragen, jedoch liegt nahe,
dass es sich bei den manuell erstellten Kategorien nicht ausschlieBlich um konvexe
Cluster handelt. Weiterhin liefert k-Means insbesondere dann gute Ergebnisse, wenn
alle Cluster eine ahnliche GréBe haben. Auch diese Voraussetzung ist bei den manuell
erstellten Strukturkategorien nicht erfillt.

Zur Verbesserung der Clusterbildung kénnten andere Algorithmen der Clusteranalyse,
wie z. B. DBSCAN oder OPTICS getestet werden, welche dichtebasiert arbeiten und
daher, wie in Abbildung 3-7 zu erkennen, beliebig geformte Cluster oder auch hierarchi-
sche Clusterstrukturen (OPTICS) sowie AusreiBer und Rauschen erkennen kdnnen
[111; 112]. Die ermittelten fraktalen Kennzahlen der Oberflachentexturen stellen fur
diese Algorithmen ebenfalls eine geeignete Datengrundlage dar. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit soll jedoch der Schwerpunkt auf genauere Betrachtungen zur Entstehung
der in diesem Abschnitt gefundenen Oberflachentexturen gelegt werden. Hierfir bildet
die manuelle Klassifizierung die Basis, da von einer konsistenten Zuordnung aller Da-
tensatze ausgegangen werden kann.
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5.5 Abhangigkeiten der Oberflachentextur von Laser- und
Prozessparametern

Das Parameterfeld der Untersuchungen zur Flachenscanstrategie mit Variation der flinf
verschiedenen Laser- und Prozessparameter

e Pulswiederholfrequenz fp,

e Anzahl der Uberfahrten Ny,
e Fluenz H,

e Pulstberlapp op und

e Linientberlapp oy,

ermoglicht umfassende Auswertungen der erzeugten Oberflachentexturen hinsichtlich
der jeweils wirkenden EinflussgréBen. Die klassifizierten Datensétze eignen sich von ih-
rer Struktur her fir eine umfangreiche statistische Versuchsauswertung, bei welcher die
relativen Haufigkeiten und Streuungen der genannten Laser- und Prozessparameter in
jeder Oberflachentexturkategorie analysiert werden kdnnen. Zu beachten ist jedoch,
dass nur die Parametermatrix | einen vollfaktoriellen Versuchsplan darstellt, in dem alle
Parameterkombinationen (Nsc.n, Ho, 0p, 0;,) mit gleicher Gewichtung vorkommen. Die
Pulswiederholfrequenz fp wurde in der Parametermatrix Il nur teilfaktoriell (nur fir aus-
gewahlte Kombinationen aus Puls- und Linienabstand) bertcksichtigt, da ansonsten
eine noch deutlich gréBere Versuchsanzahl notwendig gewesen ware. In der Gesamt-
menge aller Datenséatze sind die Pulswiederholfrequenzen fp > 200 kHz somit unter-
reprasentiert, sodass einfache statistische Auswertungen im Bezug auf die Pulswieder-
holfrequenz missverstandliche Ergebnisse liefern kénnen. Die Auswertungen und Erkla-
rungen der verschiedenen entstehenden Oberflachentexturen soll daher Uber eine rein
statistische Versuchsauswertung hinausgehen und ausgewahlte Parameterabhangig-
keiten unter Einbeziehung bekannter Zusammenhange naher beleuchten. Die Untersu-
chungen werden nachfolgend in drei Abschnitte gegliedert, in welchen jeweils &hnliche
Oberflachentexturkategorien mit unterschiedlich starker Oberflachenmodifikation ge-
meinsam betrachtet werden. Die Einteilung orientiert sich im Wesentlichen an den tber-
geordneten Klassen lasergenerierter Oberflachentexturen (LIPSS, Dimples/Grooves,
Spikes), welche bereits aus der Ubersicht in Abbildung 2-3 sowie aus Abbildung 5-9
bekannt sind.

5.5.1 LIPSS

In die Klasse der Laser-induced periodic surface structures (LIPSS) werden in diesem
Abschnitt die Oberflachentexturkategorien ,Teilflachige Ripple-Strukturen®, ,Ripple-
Strukturen® und ,Mikrograben® eingeordnet. Da die Laser- und Prozessparameter fiir die
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Entstehung dieser drei Mikro- bzw. Nanostrukturen sehr ahnlich sind, kénnen durch eine
zusammenhangende Untersuchung im Idealfall entscheidende Unterschiede in Bezug
auf die Entstehungsmechanismen herausgefunden werden.
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Abbildung 5-22: Teilflachige Ripple-Strukturen auf Al (links) sowie Ripple-Strukturen (Mitte) und
Mikrograben (rechts) auf Cu. Der wei3e Doppelpfeil kennzeichnet die Polarisationsrichtung der
Laserstrahlung

Bei den beobachteten Ripple-Strukturen auf Kupfer und Aluminium handelt es sich aus-
schlieBlich um High spatial frequency LIPSS (HSFL), wie in Abbildung 5-22 in der Mitte
dargestellt ist. Die Ripple-Periode stimmt nahezu exakt mit der Wellenlange der Laser-
strahlung A = 1030 nm Uberein. Auf Kupfer wurde Ajsgr, = 1,0 um durch Mittelung Gber
25 Ripple-Perioden ermittelt, auf Aluminium konnte A;gg;, = 1,2 um durch Mittelung Gber
30 Ripple-Perioden ermittelt werden. Die Ausrichtung der Ripple-Strukturen erfolgt senk-
recht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung, welche durch wei3e Doppelpfeile in
Abbildung 5-22 gekennzeichnet. In den friihesten Phasen der Ripple-Bildung wird die
Ausrichtung auch bzw. teilweise sogar mafBgeblich durch Oberflachendefekte und Krat-
zer bestimmt. Untersuchungen zeigen ebenfalls, dass lokale UnregelmaBigkeiten in der
Legierungszusammensetzung bzw. der Verlauf von Korngrenzen die Entstehung von
Ripple-Strukturen beeinflussen [44]. Die Teilflachige Ripple-Struktur in Abbildung 5-22
links zeigt die bevorzugte Ausbildung von Ripple-Strukturen an mikroskopischen Ober-
flachendefekten sowie entlang bestimmter bevorzugter Linien. Einen Erklarungsansatz
kann das Modell der Ripple-Entstehung durch Wechselwirkung der Laserstrahlung mit
Oberflachenplasmonen liefern [113—115]. Im Falle von OberflachenunregelmaBigkeiten
und -defekten ist davon auszugehen, dass die durch die Laserstrahlung angeregten kol-
lektiven Schwingungen der Oberflachenplasmonen starke lokale Stérungen erfahren
und somit eine unregelmaBige Ripple-Formation erfolgt. Wie bereits erwahnt, ist die
Oberflachenbeschaffenheit insbesondere der Al-Proben vor der Bearbeitung durch zahl-
reiche Mikrokratzer und Defekte gekennzeichnet, sodass viele kleine unregelmafig an-
geordnete Entstehungszentren der Ripple-Strukturen existieren. Bei der weiteren
Ripple-Ausbreitung stoBen die Endpunkte der Ripple-Strukturen nicht immer exakt anei-
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nander, sodass sich weniger gleichférmige Wellenstrukiuren ausbilden. In der unter-
schiedlichen Oberflachenbeschaffenheit der Cu- und Al-Proben liegt somit auch der
Grund far die insgesamt deutlich geringere Anzahl an LIPSS-Oberflachen auf Aluminium
im Vergleich zu Kupfer (vgl. Abbildung 5-9, Kategorien 1-5). Nahezu perfekt homogene
Ripple-Strukturen Uber eine groBe Flache wie in [116] konnten jedoch weder auf Kupfer
noch auf Aluminium nicht beobachtet werden, da auch die Oberflachen der Cu-Proben
nicht optisch glatt poliert wurden und weniger stark ausgepragte Mikrokratzer aufweist.
Ebenso nicht beobachtet wurden High spatial frequency LIPSS mit Ripple-Perioden
AysrL < 1/2. Da die StrukturgréBen von HSFL im Bereich einiger 10 bis 100 nm liegen,
waren die verwendeten REM-VergréBerungen mdoglicherweise nicht ausreichend, um
HSFL auflésen zu kénnen.
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Abbildung 5-23: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter fp, Nscan, Ho, 0p, o1, und Negeop
fur die Oberflachentexturkategorien ,Teilflachige Ripple-Strukturen®, ,Ripple-Strukturen® und ,Mikrogréa-
ben®. Texturspezifische charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten Diagrammen.

Die Entstehung von Ripple-Strukturen ist in den meisten Fallen an einen bestimmten
Parameterkorridor zwischen Fluenz und Anzahl der Uberfahrten gebunden, welcher in
Abbildung 5-23 in den gelb hinterlegten Diagrammen 1b, 1c, 2b und 2c dargestellt ist.
Dieser Bereich (1c, 2c) umfasst fur Aluminium fast ausschlieBlich geringe Fluenzen
H, = 0,35 J/cm? leicht oberhalb der Schwellfluenz. Im Falle von Kupfer sind Ripple-
Strukturen in einem etwas breiteren Fluenzbereich bis vereinzelt H, = 2,12 J/cm? zu be-
obachten, wobei Uiber 60 % der Oberflachen mit H, < 1,41 J/cm? erzeugt wurden. Bei
der Interpretation der Fluenzen ist immer zu beachten, dass Hy, ¢y = 2,5 Hyy a1 9ilt und

sich somit die entsprechenden absoluten Werte der Fluenz in der gleichen Oberflachen-
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texturkategorie zwischen Kupfer und Aluminium ungefahr um diesen Faktor unterschei-
den kénnen. Die Anzahl an Uberfahrten (1b, 2b) ist bei der Entstehung von Ripple-Struk-
turen auf wenige Uberfahrten begrenzt. Fast alle Ripple-Strukturen auf Kupfer wurden
mit nur einer Uberfahrt realisiert, auf Aluminium fiihrten auch 2 und 5 Uberfahrten haufig
zur Bildung von Ripple-Strukturen. Das beschriebene Parameterfeld aus Fluenz und An-
zahl der Uberfahrten wurde in der Literatur auch bei der Untersuchung von Ripple-Struk-
turen auf anderen Materialien beobachtet [41; 44; 117]. In der Literatur erfolgt jedoch
haufig keine scharfe Trennung zwischen der Anzahl an Uberfahrten und der effektiven
Pulsanzahl bzw. den expliziten Puls- und Linienabstédnden. Aus Abbildung 5-23 geht
hervor, dass genau in diesen Parametern der wesentliche Unterschied zwischen einer
teilflachigen und einer vollflachigen Ripple-Bildung liegt. Teilflachige Ripple-Strukturen
resultieren hauptséachlich bei geringem Puls- und Linienlberlapp von 66 - 75 % (1d, 1e),
wahrend flr vollflachige Ripple-Strukturen anndhernd gleichverteilte Werte zwischen
66 % und 91 % (2d, 2e) vorliegen. Somit ist auch die effektive Pulsanzahl bei teilflachi-
gen Ripple-Strukturen (1f) im Durchschnitt niedriger als bei vollflachigen Ripple-Struktu-
ren (2f).

Die Mikrogrében als dritte Oberflachenstrukturkategorie in Abbildung 5-23 (3a - 3f)
grenzt sich insbesondere durch eine gréBere Anzahl an Uberfahrten Ny, = 2 ... 20 von
den Ripple-Strukturen ab. Aus dieser Abh&ngigkeit lasst sich schlussfolgern, dass zu-
satzliche Uberfahrten mit geringen Fluenzen die Bildung von Mikrograben begiinstigen.
Die Entstehung solcher Mikrogrében, welche senkrecht zu bereits vorhandenen Ripple-
Strukturen orientiert sind, ist in der Literatur zwar teilweise bekannt [116; 118], jedoch
existieren kaum Theorien zur Erklarung der Strukturen. Abbildung 5-23 rechts zeigt
Mikrograbenstrukturen auf Kupfer, die wei3en Pfeile am rechten Rand deuten den etwa
zwei- bis dreimal gréBeren Abstand der Mikrograben zueinander an im Vergleich zu
Ripple-Strukturen. Aufgrund der Periodizitat der Mikrogrében ist nicht davon auszuge-
hen, dass unregelmaBig verteilte Absorptionszentren (Oberflachendefekte etc.) den
Ausgangspunkt der Mikrograben bilden. Da nicht die unbearbeitete Oberflache, sondern
die bereits durch ein bis zwei Uberfahrten erzeugte Ripple-Oberflachentopologie den
Ausgangspunkt fir die Entstehung von Mikrograben bildet, ist ein direkter Zusammen-
hang zwischen der wellenférmigen Ripple-Struktur und der Mikrograbenformierung
wahrscheinlich. Wie in Abbildung 5-24 anhand einer einfachen schematischen Darstel-
lung gezeigt, treten bei der Bestrahlung einer bereits vorhandenen Ripple-Struktur bei
jeder weiteren Uberfahrt Mehrfachreflexionen aufgrund der gekriimmten Oberflachento-
pologie auf. Diese Mehrfachreflexionen treffen insbesondere an den Innenseiten der
Wande auf und fuhren zu einer Mehrfachabsorption der Laserstrahlung. Da die Laser-
strahlung parallel zur Einfallsebene polarisiert ist (senkrecht zur Richtung der Ripple-
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Strukturen), sinkt der Reflexionsgrad mit zunehmendem Einfallswinkel an den gekrimm-
ten Oberflachen geman der Fresnel-Gleichungen zusatzlich ab. Insgesamt ist also von
einer deutlich verstérkten Absorption an den Innenwéanden auszugehen, was in diesem
Modell durchaus zu einer Grabenbildung senkrecht zur Ripple-Orientierung fihren kann.
Nicht erklart werden kann mit diesem Modell jedoch der exakte Abstand der Mikrograben
zueinander.

Abbildung 5-24: Schematische Darstellung der Bestrahlung einer bereits vorhandenen Ripple-Struktur
mit Mehrfachreflexionen bei weiteren Uberfahrten

Die Pulswiederholfrequenz konnte bei der Bildung von LIPSS nicht als Einflussfaktor
identifiziert werden. In Abbildung 5-23 (1a, 2a, 3a) ist zwar zu erkennen, dass der Anteil
der Mikrograben mit fp > 200 kHz gréBer ist als bei Ripple-Strukturen, jedoch kann keine
systematische Abhangigkeit der Oberflachentexturen erkannt werden. Die Unabhéangig-
keit der LIPSS von der Pulswiederholfrequenz kann auf die allgemein relativ geringe
effektive Pulsanzahl Neg,p < 100 zurtickgefihrt werden (11, 2f, 3f). Aufgrund des gerin-
gen raumlichen Energieeintrags kommen auch bei kurzen zeitlichen Pulsabstédnden
noch keine Akkumulationseffekte zum Tragen, welche die Entstehung der Oberflachen-
textur beeinflussen.

5.5.2 Dimples/Grooves

Wahrend die Erzeugung von LIPSS nur mit einem minimalen Materialabtrag mit kaum
messbarer Abtragtiefe Az < 1 um verbunden ist, findet im Bereich der Oberflachentex-
turkategorien ,Noppenférmige Strukturen®, ,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen®,
»Mikrorauheit* und ,Mikrolécher” ein signifikanter Materialabtrag statt. Die mittlere Ab-
tragtiefe liegt bei den Oberflachen dieser Kategorien im Bereich Az = 20 um (siehe Ab-
bildung 5-25) und impliziert somit auch deutliche Unterschiede in der resultierenden
Oberflachentextur, welche nachfolgend genauer analysiert werden sollen.

Eine interessante Oberflachentextur ist in den noppenférmigen Strukturen zu finden,
welche in Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 4) beschrieben und als Sonderfall eines Abtragpro-
fils mit Ripple-Strukturen (Kategorie 5) bezeichnet wurden. Diese Einordnung ist auch
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im Zusammenhang mit der Analyse der Laser- und Prozessparameter in Abbildung 5-27
(4a-f, 5a-f) durchaus zutreffend. Der Kategorie ,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen” sind
grundsétzlich alle Oberflachenstrukturen zugeordnet, die ein primares Abtragprofil mit
deutlich messbarer Abtragtiefe von einigen um zeigen, welche zusatzlich von einer se-
kundaren Ripple-Struktur Uberlagert ist. Die Laser- und Prozessparameter fiir die Ent-
stehung eines Abtragprofils mit Ripple-Strukturen orientieren sich daher teilweise an
dem Parameterkorridor von Fluenz und Anzahl der Uberfahrten, welcher im vorange-
gangenen Abschnitt beschrieben wurde. Insbesondere hohe Fluenzen H, > 2,12 J/cm?
kommen bei Abtragprofilen mit Ripple-Strukturen selten vor (5c).
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Abbildung 5-25: Gewichtete Mittelwerte der Abtragtiefen innerhalb der Oberflachentexturkategorien
fur Kupfer und Aluminium

Noppenférmige Strukturen grenzen sich durch gewisse Einschrankungen der Parame-
terbereiche von einem allgemeinen Abtragprofil mit Ripple-Strukturen ab. Die gelb hin-
terlegten Diagramme 4b - 4e in Abbildung 5-27 zeigen diese fir Kupfer und Aluminium
sehr &hnlichen Zusammenhange. Der Parameterbereich der Fluenz und der Anzahl an
Uberfahrten ist bei noppenférmigen Strukturen in dem Sinne eingeschrénkt, dass nur
Kombinationen aus einer hohen Anzahl an Uberfahrten (4b) und einer geringen Fluenz
(4c) zur Ausbildung dieser Strukturen fihrt. Hohere Fluenzen und eine geringere Anzahl
an Uberfahrten rufen beispielsweise eher Oberflachen mit Mikrorauheit (6b, 6¢) hervor.
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Auch die raumliche Pulsanordnung ist bei noppenférmigen Strukturen deutlich in Rich-
tung eines héheren Puls- und Linienlberlapps (4d, 4e) und somit etwas hdherer effekti-
ver Pulsanzahlen (4f) verschoben. Auch hier fihrt eine gegenlaufige Parametervariation
mit geringerem Puls- und Linieniberlapp haufiger zur Ausbildung von Oberflachenstruk-
turen mit Mikrorauheit (6d - 6f). Die genauen Wirkungsmechanismen bei der Entstehung
noppenférmiger Strukturen sind unbekannt, in der Literatur wurde von Tan et al. [26]
eine ahnliche Art von Mikrostrukturen auf Kupfer beobachtet, jedoch ohne prazise An-
gaben zum Bearbeitungsregime. Da insbesondere eine hohe Anzahl an Uberfahrten zu
einer starken Auspragung noppenférmiger Strukturen fuhrt, ist in Abbildung 5-26 oben
die Veranderung der Oberflachentopologie von Aluminium mit steigender Anzahl an
Uberfahrten dargestellt. Bei einer Uberfahrt ist zunéchst die Ausbildung von Ripple-
Strukturen zu beobachten, welche bei weiteren Uberfahrten in Mikrogrdben und ab
Nscan = 5 in noppenférmige Strukturen ibergehen. Weitere Uberfahrten fiihren zu einer
starkeren Auspragung bzw. bei Aluminium zur Formierung langlicher Noppenstrukturen
(Abbildung 5-26 oben rechts). Durch die Verbindung vieler Mikrograben zu einzelnen
kleinen inselférmigen Erhebungen kénnen sich diese bei weiteren Uberfahrten zu nop-
penférmigen Strukturen entwickeln. Die erforderlichen geringen Fluenzen tragen vermut-
lich dazu bei, dass das Noppenprofil trotz des weiteren Materialabtrags erhalten bleibt
bzw. verstarkt wird. Als Besonderheit bei der Bildung noppenférmiger Strukturen auf Alu-
minium ist noch zu nennen, dass ein vergleichsweise groBer Anteil dieser Strukturen bei
héheren Pulswiederholfrequenzen 400 kHz < fp < 4000 kHz auftritt (Abbildung 5-27,
4a). Auch die Form der Noppenstrukturen verandert sich bei unterschiedlichen Pulswie-
derholfrequenzen (vgl. Abbildung 5-26 unten), sodass offensichtlich auch die zeitliche
Pulsfolge im Zusammenhang mit der gleichmaBigen Formierung noppenférmiger Struk-
turen steht.

Ripple structures Micro grooves Dimple structures Dimple structures Dimple structures
Nscan =1 Nycan =5

20 pm

Abbildung 5-26: Veranderung der Oberflachentopologie bei Erhdhung der Anzahl an Uberfahrten Ngcap
auf Aluminium mit fp = 1000 kHz, H, = 0,35 J/cm?, Qp = 5 uJ, di, = 5 um, dp = 5 um (oben) sowie bei
Ngcan = 20 Uberfahrten und unterschiedlichen Pulswiederholfrequenzen (unten).
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Abbildung 5-27: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter fp, Nycan, Ho, 0p, o1, UNd Negrop
fur die Oberflachentexturkategorien ,Noppenférmige Strukturen®, ,Abtragprofil mit Ripple-Strukturen®,
,Mikrorauheit* und ,Mikroldcher”. Texturspezifische charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten
Diagrammen.

Die Oberflachentexturkategorie Mikrorauheit wurde bereits kurz erwahnt und mit héhe-
ren Fluenzen sowie geringerem Puls- und Linientberlapp im Vergleich zu Abtragprofilen
mit Ripple-Strukturen charakterisiert. Die REM-Aufnahmen bei der Beschreibung der
Oberflachentextur in Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 6) in Abbildung 5-15 zeigen zahlreiche
unregelmaBig auf der Oberflache verteilte Nanostrukturen und -spikes. Vergleichbare
Oberflachenstrukturen wurden auch bei der Bearbeitung von Kupfer, Aluminium, Titan
und Nickel mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung beobachtet [26; 57; 59; 119].

Die Ausbildung unregelméaBig angeordneter Nanostrukturen wird hauptséachlich durch
hydrodynamische Prozesse infolge der Absorption der Laserstrahlung beschrieben. Bei-
spielsweise kdnnen Oberflachenspannungs- oder starke Temperaturgradienten zu Ver-
wirbelungen des Schmelzfilms an der Oberflache sowie zur Bildung und Kollabierung
von Kavitatsblasen fihren, wodurch mikroskopische Krater zurtickbleiben [52; 120]. Ins-
besondere hohe Fluenzen fuhren dabei zu starkeren Temperaturgradienten und kénnen
bereits mit einer Uberfahrt eine Oberflache mit Mikrorauheit erzeugen (siehe Abbildung
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5-28 links). Bei weiteren Uberfahrten verstéarkt sich die Mikrorauheit u. a. durch zusétzli-
che Absorption der Laserstrahlung an Nanopartikeln und durch Streuung der Laserstrah-
lung an der zunehmend aufgerauten Oberflache [51; 119].

Als letzte Oberflachentexturkategorie in diesem Abschnitt sollen Mikroloch-Strukturen
betrachtet werden, welche sich aus unterschiedlich vielen unregelméBig auf der Ober-
flache verteilten Léchern mit Durchmessern von ca. 2 - 5 um zusammensetzen, deutlich
kleiner als der Fokusdurchmesser der Laserstrahlung. In Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 8)
wurden die auf Aluminium beobachteten Oberflachen mit Mikroléchern bereits als sehr
ahnlich zu Oberflachen mit Mikrorauheit beschrieben. Die Ahnlichkeit beider Strukturen
wird auch in der Verteilung der Laser- und Prozessparameter in Abbildung 5-27 (8a - 8f)
deutlich. Als ein erkennbarer Unterschied deutet sich eine durchschnittlich gréBere An-
zahl an Uberfahrten bei Mikroléchern im Vergleich zu Oberflachen mit Mikrorauheit an.
Bei genauerer Betrachtung einzelner Oberflachen innerhalb der Kategorie ,Mikrolécher*
fallt auf, dass zwei unterschiedliche Entstehungsmechanismen der Mikroldécher existie-
ren. Zum einen kénnen Mikrolécher bereits nach einer oder zwei Uberfahrten bei mode-
raten Fluenzen beobachtet werden. Die Mikrol6cher bilden sich in diesem Fall an Posi-
tionen auf der Oberflache, an denen die unbearbeitete Oberflache bereits starke
Defekte, wie z. B. kraterférmige Vertiefungen zeigte (vgl. Oberflachenbeschaffenheit der
Al-Proben, Abschnitt 4.1). Tats&chlich handelt es sich bei diesen Mikroléchern also nicht
um Mikrostrukturen als Resultat des Bearbeitungsprozesses, sondern um Oberflachen-
defekte, welche unvermeidbar in die Tiefe mitgefiihrt werden.

Zum anderen treten Mikrolochstrukturen, wie auf den beiden linken Bildern in Abbildung
5-28 zu sehen, pldtzlich auf Oberflachen mit Mikrorauheit auf. Mit weiteren Uberfahrten
oder durch Erhéhung der Fluenz kann sich die Anzahl dieser Mikrol6cher schnell vergro-
Bern. Die Entstehung ahnlicher lochférmiger Vertiefungen auf Aluminium wurde eben-
falls in [121] beobachtet und wird u. a. einer lokal massiv verstarkten Absorption der
Laserstrahlung aufgrund von plasmonischen Resonanzen und resultierender lokaler Er-
héhung der elektrischen Feldstéarke auf der Oberflache zugeschrieben [122; 123].

v:}' ! 4
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Micro roughness Micro holes Grooves Cone-like structures

Abbildung 5-28: Veranderung der Oberflachenstruktur auf Aluminium mit zunehmender Anzahl an Uber-
fahrten Nyean bei fp = 200 kHz, Hy = 4,77 J/lcm?, Qp = 30 uJ, dy, = 3,5 um, dp = 3,5 um.
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5.5.3 Spikes

Die starksten Modifikationen der Oberflachentopologie sind bei den Oberflachentexturen
.Partikelrauheit, ,Graben“ und ,Cone-like structures® zu beobachten. Neben deutlich
gréBeren Abmessungen der Mikrostrukturen auf der Oberflache im um-Bereich sind die
drei genannten Oberflachentexturkategorien durch gro3e Abtragtiefen von durchschnitt-
lich 50 - 120 um gekennzeichnet (siehe Abbildung 5-25).
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Abbildung 5-29: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter fp, Nscan, Ho, 0p, o1, Und Negeop
fur die Oberflachentexturkategorien ,Partikelrauheit”, ,Graben“ und ,Cone-like structures®. Texturspezifi-
sche charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten Diagrammen.

Wie bereits in Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 7) beschrieben wurde, sind Oberflachen mit
Partikelrauheit im Gegensatz zur Mikrorauheit nicht durch hydrodynamisch bedingte
mikroskopische Krater und Spikes, sondern durch deutlich sichtbare und messbare, fest
anhaftende Partikelablagerungen charakterisiert. Aufféllig ist in der Verteilung der Laser-
und Prozessparameter der Partikelrauheit in Abbildung 5-29, dass ausschlieB3lich die
hochste Fluenz Hy = 4,77 J/cm? (7c) in Kombination mit hohem Puls- und Liniendber-
lapp (7d, 7e) auftritt. Bei dieser Fluenz sind auf Kupfer sonst nur Oberflachen mit
Mikrorauheit zu beobachten, wozu jedoch ein geringerer Puls- und Linientberlapp erfor-
derlich ist. In Konsequenz ist davon auszugehen, dass sich bei Erhéhung der effektiven
Pulsanzahl und der Fluenz die Wechselwirkungsmechanismen der Entstehung von
Mikrorauheit deutlich verstérken und somit auch eine Oberflachentextur mit verstarkter
Rauheit resultiert. Insbesondere bewirkt eine hohe lokale Energiedeposition ein durch
Phasenexplosion dominiertes Abtragverhalten und somit die Expansion einer ausge-
pragten Ablationswolke [124]. Die starkere Wechselwirkung nachfolgender Laserpulse
mit Nanopartikeln kann schlie3lich zur sukzessiven Bildung gréBerer Partikelcluster auf



Ergebnisse und Diskussion 77

der Materialoberflache fiihren. Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit konnte
auf Kupfer kein Ubergang zu anderen regelméaBig angeordneten Mikrostrukturen mit de-
finierten geometrischen Formen beobachtet werden, wie dies beispielsweise auf Alumi-
nium der Fall ist.

Aluminium zeigt bereits bei Bestrahlung mit geringeren Fluenzen ab H, = 1,06 J/cm?
(9¢c) und ab einer Anzahl von 5 Uberfahrten (9b) die Entstehung ausgepragter Graben-
strukturen. In den meisten Féllen bildet sich eine solche Grabenstruktur durch die Ver-
bindung nahe beieinander liegender Mikrolécher, wie in Abbildung 5-28 und Abbildung
5-30 gut zu erkennen ist. Mit steigender Fluenz oder Anzahl an Uberfahrten werden die
zusammenh&ngenden Graben langer und tiefer [51]. Interessant ist hierbei, dass sich
die Grabenstrukturen in fast allen Fallen parallel zur Polarisationsrichtung der Laser-
strahlung bzw. senkrecht zur Orientierung der Ripple-Strukturen ausbilden. Ripple-
Strukturen existieren haufig parallel zu sich bereits bildenden Grabenstrukturen, bei-
spielweise auch in Abbildung 5-30 bis zur Fluenz H, = 2,12 J/cm? (schwer erkennbar
aufgrund der gewahlten VergrdBerung). Eine ,Umwandlung“ zuféllig verteilter Mikrold-
cher in annahernd parallel verlaufende Grabenstrukturen ist daher sehr unwahrschein-
lich. Weitere Theorien vermuten einen Zusammenhang zwischen Mechanismen der
Ripple-Entstehung und der Grabenbildung auf Basis von laserinduzierten Oberflachen-
wellen [58] oder aufgrund von Interferenzeffekten der einfallenden und reflektierten bzw.

gestreuten Laserstrahlung [24].

Hy = 2,12 Jlcm? Hy = 4,77 Jicm?
s *—_aw 5 o _acwn , - >

Grooves Grooves Cone-like structures

Abbildung 5-30: Grabenbildung auf Aluminium bei fp = 200 kHz, Ngc,n = 10, di, = 5 um, dp = 5 um und
verschiedenen Fluenzen H, sowie Ubergang zur Entstehung von Cone-like structures bei H, = 4,77 J/cm?

Wird die Fluenz ausgehend von Grabenstrukturen auf Aluminium weiter erhéht, so ist
die Entstehung verschiedener mehr oder weniger regelmafig angeordneter Mikrostruk-
turen zu beobachten. Die Abmessungen und geometrischen Formen variieren im Be-
reich einiger 10 um und kénnen beispielsweise als hdcker-, sdulen-, kegel- oder kissen-
ahnliche Strukturen — in der Literatur oft als ,Cone-like structures® — bezeichnet werden.
Verschiedene Beispiele von Cone-like structures auf Aluminium wurden bereits in Abbil-
dung 5-19 sowie in Abbildung 5-28 und Abbildung 5-30 jeweils rechts gezeigt. Die stark
materialabhangige Komplexitat und Vielfalt vergleichbarer Mikrostrukturen zeigt sich in
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zahlreichen Studien zur Oberflachentexturierung verschiedener Materialien in variieren-
den Bearbeitungsregimen [4; 11; 41; 118; 125].

Wie in der oberen Reihe in Abbildung 5-31 zu erkennen, ist die Entstehung von Cone-
like structures meist an einen material- und prozessspezifischen kritischen Fluenzbe-
reich gekoppelt. Wahrend bei geringen Fluenzen H, = 0,35 J/cm? (ca. 2-fache Schwell-
fluenz) stark ausgepragte noppenférmige Strukturen entstehen, ist mit steigender Fluenz
eine beginnende Grabenbildung sowie der Ubergang zu Cone-like structures ab
Hy, = 1,77 J/lem? zu beobachten. Eine materialspezifische minimale und maximale
Fluenz bei der Entstehung von Cone-like structures wird auch von Nayak et al. [25] und
Ahmed et al. [51] berichtet. Wahrend die Cone-like structures in Abbildung 5-28 und
Abbildung 5-30 eher aus willkirlich angeordneten hdcker- und saulenférmigen Struktu-
ren bestehen, sind in Abbildung 5-19 (untere Reihe) bzw. in Abbildung 5-31 regelmaBig
angeordnete langliche kissen-/ kegelférmige Mikrostrukturen zu sehen. Erstere sind von
zahlreichen Nanopartikel bedeckt, wahrend letztere klar definierte geometrische Formen
sowie eine glatte Oberflache aufweisen, welche teilweise von Ripple-Strukturen Uberzo-
gen ist. Die Vorzugsrichtung der langlichen Mikrostrukturen verlauft wiederum senkrecht
zu den Grabenstrukturen als Vorstufe der Cone-like structures bzw. somit auch senk-
recht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung. Ahnliche Beobachtungen zur polari-
sationsabhangigen Ausrichtung von Cone-like structures werden in [116] beschrieben.

Hy = 1,77 Jicm?

Dimple structures

fo =400 kHz

Grooves Cone-like structures

Abbildung 5-31: Oben: Formierung unterschiedlicher Mikrostrukturen auf Aluminium bei verschiedenen
Fluenzen H, (fp = 1000 kHz, Nycan = 20, di, = 5 um, dp = 5 pm). Unten: Bevorzugte Entstehung von
Cone-like structures bei hohen Pulswiederholfrequenzen fp = 800 kHz.

Zur Erklérung der Entstehung von Cone-like structures existieren verschiedene Theo-
rien, basierend auf unterschiedlichen Merkmalen der Mikrostrukturen. Eine detaillierte
Studie und step-by-step REM-Analyse nach jeder Uberfahrt wurde von Zuhlke et al. [119]
prasentiert. In den Untersuchungen konnten zwei verschiedene Arten von Cone-like
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structures auf Nickel beobachtet werden. Sogenannte ASG-Mounds (above surface
growth) stellen Mikrostrukturen mit Peaks dar, welche bis Uber die unbearbeitete Ober-
flache hinausreichen und durch eine Kombination aus Schmelzdynamik und Partikelab-
lagerungen hervorgerufen werden. BSG-Mounds (below surface growth) mit maximalen
Strukturhéhen unterhalb der unbearbeiteten Oberflache hingegen werden durch ver-
starkte Ablation in Talern bzw. Vertiefungen der Oberflachenstruktur dominiert. Abbil-
dung 5-32 veranschaulicht die Entstehung von ASG- und BSG-Mounds anhand einer
schematischen Darstellung. Welche Art von Mikrostrukturen sich bildet, hangt wie be-
reits erwéhnt in entscheidendem Maf3e von der Fluenz der Laserstrahlung ab.

BSG-Mounds ASG-Mounds
T T e T 2 e Y

Phase 1
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Phase 2 E
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Abbildung 5-32: Theorie zur Entstehung von BSG-Mounds (below surface growth) und ASG-Mounds
(above surface growth) nach Zuhlke et al. [119]

Die meisten publizierten Cone-like structures und auch die Strukturen auf Aluminium in
dieser Arbeit &hneln vom Strukturtyp her den BSG-Mounds. In [119] ist jedoch keine
Vorzugsrichtung der Mikrostrukturen im Zusammenhang mit der Polarisationsrichtung
zu erkennen, wie dies bei den Strukturen in dieser Arbeit der Fall ist. Eine vollstandige
Erklarung zur Entstehung der beobachteten Cone-like structures ist aufgrund der Kom-
plexitéat und Vielzahl an EinflussgréBen und Wechselwirkungsmechanismen zum aktuel-
len Zeitpunkt noch nicht mdglich.

Neben der rdumlichen Energieverteilung mit der Fluenz als maBgeblicher EinflussgréBe
wurden bei den Untersuchungen in dieser Arbeit auch bei verschiedenen Pulswiederhol-
frequenzen unterschiedlich ausgepragte Cone-like structures beobachtet. Die Bilder in
der unteren Reihe von Abbildung 5-31 zeigen den Einfluss der Pulswiederholfrequenz
auf die Bildung von Cone-like structures. Unterhalb von ca. 600 bis 800 kHz fihrt die
Bestrahlung mit den dargestellten Parametern nur zur Ausbildung von Grabenstrukturen,
erst ab ca. 800 kHz ist die zunehmende Formierung von regelmafBig angeordneten



80 Ergebnisse und Diskussion

Cone-like structures zu erkennen. Diese Beobachtung zeigt neben der rdumlichen Ener-
gieverteilung den signifikanten Einfluss des zeitlichen Regimes der Energiedeposition
auf der Oberflache. Bei der Anwendung von hohen Pulswiederholfrequenzen im MHz-
Bereich ist von einer deutlich starkeren thermischen Belastung des Materials auszuge-
hen, da insbesondere auch im Bereich der Cone-like structures ein groBer Pulstiberlapp
und somit hohe effektive Pulsanzahlen Ngg,p > 400 (vgl. Abbildung 5-29, 10f) erforder-
lich sind. Hieraus resultierende zeitliche Pulsabstande At < 1 us erméglichen in der Re-
gel keine vollstdndige Wéarmeleitung in das umliegende Material bis zum Auftreffen des
folgenden Pulses, was zu steigender Warmeakkumulation und Aufheizung der Material-
oberflache um mehrere 100 K und somit zu einer starken Beeinflussung hydrodynami-
scher Prozesse flhren kann [22; 125]. Fir die Entstehung von Cone-like structures auf
Aluminium ist ein solches Prozessregime offenbar vorteilhaft. Untersuchungen zur Ent-
stehung von Cone-like structures auf Edelstahl in Abhangigkeit der Pulswiederholfre-
quenz zeigten ebenfalls Tendenzen zu starker ausgepragten Mikrostrukturen bei Puls-
wiederholfrequenzen fp > 1 MHz [116].

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwahnt, sind vergleichbare Grabenstrukturen
und Cone-like structures auf Kupfer innerhalb des Parametervariationsbereiches in die-
ser Arbeit nicht aufgetreten. Zwar muss bei einem Vergleich beider Materialien die ho-
here Schwellfluenz von Kupfer beachtet werden, jedoch existieren auf Aluminium auch
Graben und Cone-like structures bei niedrigeren Fluenzen, welche relativ zur Schwell-
fluenz auf Kupfer reproduziert werden konnten — ohne die Formierung der genannten
Oberflachenstrukturen. Diese interessante Beobachtung zeigt neben den bereits ausge-
fihrten komplexen Parameterabhéngigkeiten die starke Materialabhangigkeit der Ent-
stehung bestimmter Mikrostrukturen bei der Laseroberflachentexturierung. Signifikante
Unterschiede bei den sich bildenden Mikrostrukturen auf Kupfer und Aluminium in einem
langsameren Scanregime zeigten sich auch in [21].

Eine phanomenologische Erklarung des unterschiedlichen Verhaltens verschiedener
Materialien bei der Bestrahlung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung kann mit Hilfe des
Zwei-Temperatur-Modells erfolgen, welches bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurde.
Die entsprechenden Gleichungen (4) und (5) zeigen, dass die Zeit der Elektron-Phonon-
Relaxation proportional zum Elektron-Phonon-Kopplungsfaktor y ist. Eine starke Kopp-
lung zwischen Elektronen- und Phononensystem flihrt zu einer schnellen Energietber-
tragung. Die Diffusionstiefe der Elektronen ist dabei indirekt proportional zur Kopplungs-
konstante y [126]. Von Bedeutung in den Warmeleitungsgleichungen des Zwei-
Temperatur-Modells sind neben dem Elektron-Phonon-Kopplungsfaktor die Warmeleit-
fahigkeit Ay, die spezifische Warmekapazitat c sowie die Dichte p. Fir den vereinfachten
Fall konstanter temperaturunabhangiger thermophysikalischer Parameter kénnen diese
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drei GroBen zur Temperaturleitfahigkeit a = Ay, /(p - ¢) zusammengefasst werden. Die
Temperaturleitfahigkeit kann als eine Materialeigenschaft zur Beschreibung der zeitli-
chen Veranderung der rdumlichen Temperaturverteilung durch Warmeleitung als Folge
eines Temperaturgradienten beschrieben werden. Aus der Ubersicht der thermophysi-
kalischen Parameter fir Kupfer und Aluminium in Tabelle 4-2 geht hervor, dass aufgrund
eines  deutlich kleineren Elektron-Phonon-Kopplungsfaktors ~ fir  Kupfer
(Ycu = 1,0 - 107 W/m3/K) im Vergleich zu Aluminium (y,; = 2,45 - 10" W/m¥K) ein
schnellerer Energietransfer vom Elekironen- auf das Phononensystem erfolgt. Da zu-
satzlich die Temperaturleitfahigkeit von Kupfer (ac, = 0,114 m?/s) doppelt so hoch ist
wie von Aluminium (a, = 0,052 m?/s), wird die Warme innerhalb des Gitters deutlich
schneller in das umgebende Material abgeleitet. In Folge steigt die Temperatur der Kup-
feroberflache nicht so schnell wie bei Aluminium, bei welchem durch eine langere Kopp-
lungszeit und eine geringere Temperaturleitfahigkeit deutlich mehr Energie pro Zeitein-
heit in einem oberflachennahen Bereich verbleibt. Die dadurch steigende Temperatur
der Oberflache kann zu einem héheren Schmelzanteil und starker ausgepragten hydro-
dynamischen Effekten flihren, welche als wichtige Mechanismen bei der Entstehung von
Cone-like structures identifiziert wurden.

5.5.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Als Fazit der Parameteruntersuchungen und Auswertungen in den letzten drei Abschnit-
ten soll eine Ubersichtliche und aussagekraftige Darstellungsform der wichtigsten Ab-
hangigkeiten verschiedener Oberflachentexturen gefunden werden. Die Vielzahl unter-
suchter Parameter und deren grof3e Variationsbereiche ermdglichten die Beobachtung
vieler verschiedener Mikro- und Nanostrukturen auf Kupfer und Aluminium. Eine Unter-
suchung von vergleichbarem Umfang im Prozessregime der Flachenscanstrategie ist in
der Literatur nicht zu finden und kann somit einen weiteren Teil zum Verstandnis der
Entstehung von Mikro- und Nanostrukturen bei der Oberflachentexturierung von Metal-
len mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung beitragen. Insbesondere im Bereich hoher
Pulswiederholfrequenzen und mittlerer Laserleistungen konnten relevante Parameter-
bereiche fir die Hochrate-Oberflachentexturierung von Kupfer und Aluminium erschlos-
sen werden (siehe nachfolgender Abschnitt 5.6).

Im Folgenden soll anhand der Parameter der raumlichen Energieverteilung eine grobe
Einordnung und ein Vergleich der beobachteten Oberflachentexturen auf Kupfer und
Aluminium erfolgen. Zu den Parametern der raumlichen Energieverteilung zahlen neben
der Fluenz H, der Puls- und LinienUberlapp op bzw. o7, zusammengefasst zur effektiven
Pulsanzahl Neg,p, sowie die Anzahl der Uberfahrten Ngca,. In Abbildung 5-33 ist die

Verteilung dieser Grélen in den Oberflachentexturkategorien ,Ripple-Strukturen,
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.Mikrograben®, ,Noppenférmige Strukturen®, ,Mikrorauheit®, ,Partikelrauheit, ,Graben*
und ,Cone-like structures® dargestellt. Jedem Datensatz in den genannten Kategorien
kann eine Kombination aus Fluenz und effektiver Pulsanzahl sowie eine Anzahl an Uber-
fahrten zugeordnet werden. Zwar haben die effektive Pulsanzahl und die Anzahl der
Uberfahrten im Detail unterschiedliche Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis, je-
doch beschreibt das Produkt Negs,p - Nscan beider Parameter die Gesamtpulsanzahl, wel-
che zur Entstehung einer bestimmten Oberflachentextur flhrt. Durch Normierung der
Fluenz auf die Schwellfluenz H,/H,, wird auBerdem eine bessere Vergleichbarkeit der
Parameterabhangigkeiten fur Kupfer und Aluminium erméglicht. Jeder Datenpunkt in Ab-
bildung 5-33 représentiert somit die Parameterkombination aus Hy /Hy, und Neg op * Nscan
einer spezifischen Oberflache innerhalb einer Oberflachentexturkategorie.
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Abbildung 5-33: Einordnung und Vergleich der auf Kupfer und Aluminium beobachteten Oberflachentex-
turkategorien entsprechend der Parameterkombination aus effektiver Pulsanzahl N ,p und Anzahl der
Uberfahrten N,, sowie der auf die Schwellfluenz normierten Fluenz H,/Hy,

Abbildung 5-33 lasst auf den ersten Blick verschiedene Cluster an Oberflachentexturen
in unterschiedlichen Farben erkennen. Die Zusammenhange widerspiegeln in kompak-
ter und etwas vereinfachter Form die in den letzten drei Abschnitten erlauterten Zusam-
menhénge. Ripple-Strukturen (gelb) und Mikrogrében (violett) befinden sich in den Dia-
grammen in Abbildung 5-33 jeweils in der linken unteren Ecke im Bereich kleiner
Pulsanzahlen und geringer Fluenzen, wobei die Mikrogrében leicht zu etwas gréBeren
Pulsanzahlen aufgrund der im Allgemeinen gréBeren Anzahl an Uberfahrten verschoben
sind. In Richtung noch etwas gréBerer Pulsanzahlen, aber immer noch relativ geringen
Fluenzen, schlieBen sich die noppenférmigen Strukturen (hellblau) im rechten unteren
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Bereich an. Oberhalb der noppenférmigen Strukturen, bei Erhéhung der Fluenz, treten
zunehmend Partikelrauheit auf Kupfer (dunkelblau) bzw. Grabenstrukturen auf Alumi-
nium (hellgriin) auf. Bei den héchsten Pulsanzahlen und Fluenzen innerhalb des Para-
meterfeldes der FlAchenscanstrategie gehen einige Grabenstrukturen in Cone-like struc-
tures (dunkelgrtin) Uber. Der linke obere Bereich hoher und mittlerer Fluenzen bei
geringer bis mittlerer Pulsanzahl werden in einem relativ breiten Bereich von Oberfla-
chen mit Mikrorauheit (rot) ausgefiillt. Die Uberlagerung verschiedener Cluster in Abbil-
dung 5-33 zeigt einerseits die in dieser Darstellung nicht berlcksichtigte Abhangigkeit
von der zeitlichen Energieverteilung in Form der Pulswiederholfrequenz, andererseits
wird darin auch das komplexe Zusammenwirken aller beschriebenen Parameterabhan-
gigkeiten deutlich. Abbildung 5-33 bestatigt zudem die Gemeinsamkeiten der beobach-
teten Oberflachentexturen auf Kupfer und Aluminium, zeigt aber auch markante insbe-
sondere fluenzabhéngige Unterschiede im Bereich der Partikelrauheit auf Kupfer sowie
bei der Entstehung von Graben und Cone-like structures auf Aluminium.

5.6 Betrachtungen zur Bearbeitungszeit

Um dem Titel dieser Arbeit gerecht zu werden, soll im folgenden Abschnitt eine genauere
Betrachtung der Bearbeitungszeit bei der Oberflachentexturierung durchgefihrt werden
und insbesondere die Parameterbereiche mit verstarktem Potenzial fir einen Hochrate-
Prozess hervorgehoben werden. Neben den grundlegenden Untersuchungen zur Ent-
stehung verschiedener Mikro- und Nanostrukturen sei an dieser Stelle noch einmal ex-
plizit auf die Bedeutung der Skalierbarkeit von Oberflachentexturierungsprozessen hin-
gewiesen. Die reale Anwendbarkeit der entwickelten Oberflachentexturen geht
entscheidend mit der erzielbaren Flachenrate einher. Wahrend diese im Bereich der
meisten Grundlagenuntersuchungen bei einigen mm?2/min liegen, erreichen Hochrate-
Prozesse in Abhéangigkeit der konkreten Oberflachentextur Flachenraten bis Uber
100 cm?/min, was einer Steigerung um drei bis vier GréBenordnungen darstellt.

Die Flachenrate

(26)

A
Ty = ?
ist definiert als die pro Zeiteinheit bearbeitete Oberflache und wird im Bereich der Hoch-
rate-Bearbeitung Ublicherweise in cm?/min angegeben. Das hierbei abgetragene Volu-
men respektive der Abtragtiefe spielt bei der Berechnung der Flachenrate keine Rolle,
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wobei die Entstehung bestimmter Oberflachentexturen unter Umstanden an eine mini-
male Abtragtiefe, bedingt durch eine minimal erforderliche Fluenz und Pulsanzahl (vgl.
Abbildung 5-33) gekoppelt sein kann.

Um einen Vergleich der Flachenraten verschiedener Oberflachentexturen bzw. auch ei-
nen Vergleich von Oberflachen mit unterschiedlichen Parametern innerhalb einer Ober-
flachentexturkategorie durchflihren zu kénnen, muss fir die Datenséatze aller erzeugten
Oberflachen die Bearbeitungszeit fir eine bestimmte Flache bekannt sein. Wie in Ab-
schnitt 5.3 erwahnt, wurde fir die Testfelder der Flachenscanstrategie eine Gré3e von
0,7 x 0,7 mm? gewahlt. In diesem Zusammenhang muss beachtet werden, dass die Fla-
chenrate bei den genutzten Scansystemen abhéngig von der Markiergeschwindigkeit
und der Lange einer Markierstrecke ist — insbesondere im Bereich kurzer Markierstre-
cken, wie dies bei den kleinen Testfeldern der Fall ist. Die Hochrechnung der auf den
kleinen Testfeldern gemessenen bzw. softwaretechnisch erfassten Bearbeitungszeiten
ist fir deutlich groBere zu bearbeitende Flachen von mehreren cm? in industriellen An-
wendungen somit nicht reprasentativ. Die Angabe eines expliziten Wertes der Flachen-
rate fUr eines bestimmten Oberflachenparameters muss somit auf eine einheitliche und
moglichst realitdtsnahe Flache bezogen werden. Fir diesen Wert wird
A =100 x 100 mm? gewahlt, worauf sich alle nachfolgend angegebenen Flachenraten
beziehen.

Die Ermittlung der Bearbeitungszeit ¢ fiir die Flache 4 = 100 x 100 mm? erfolgt auf un-
terschiedliche Weise fir die mittels Galvanometer- bzw. Polygonscanner erzeugten
Oberflachen, da beiden Scansystemen unterschiedliche technische Strahlablenksys-
teme zugrunde liegen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die Bearbeitungszeit rechteckigen Flache
A = lgcan - b mit der Lange s,y in Scanrichtung und der Breite b senkrecht zur Scan-
richtung, gefillt mit parallelen Linien im Linienabstand d;, kann im Falle des Galvanome-
terscanners zuverlassig berechnet werden. Neben der Markiergeschwindigkeit
Vmark = dp - fp missen die Anzahl der Uberfahrten N,.,, und die Sprunggeschwindigkeit
Vjump SOWie die Scannerdelays (Markdelay Aty,,.x und Jumpdelay At;j,mp) bekannt sein.
Die Sprunggeschwindigkeit soll die Bearbeitungszeit nicht limitieren und wird daher auf
einen hohen Wert v;,,, = 10 m/s gesetzt, welcher mit beiden verwendeten Fokussier-
optiken erreicht werden kann. Die Scannerdelays wurden infolge einer Delaybestim-
mung auf Aty = 1500 ps und Atj,mp = 1500 ps festgelegt.

Voraussetzung fur die Berechnung der Bearbeitungszeit ist ein Vektortuning mit kon-
stanter Beschleunigungs- und Bremszeit, sodass die Beschleunigungs- und Bremsstre-
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cken vor und nach einem Markiervektor berechnet werden kénnen. In Voruntersuchun-
gen wurden die Beschleunigungszeit t;,, = 500 us und die Bremszeit t,_ = 250 us er-
mittelt. Hierbei zeigte sich, dass die beschleunigte Bewegung auf der Beschleunigungs-
strecke l,, bzw. der Bremsstrecke [,_ als gleichférmige Bewegung mit der
vorgegebenen Markiergeschwindigkeit v, angendhert werden kénnen. Die Verifizie-
rung dieser Annahme (berechnete vs. gemessene Bearbeitungszeit und Flachenrate)
sowie eine grafische Darstellung der beschriebenen Strecken ist in Abbildung 5-34 zu
finden. Die Ubereinstimmung von berechneter und gemessener Bearbeitungszeit wurde
neben der in Abbildung 5-34 dargestellten Kombination v,k = 1000 mm/s und
Vjump = 1000 mm/s noch mit weiteren Scannerparametern Uberprift (siehe Anlage 3)

und kann nahezu ohne Einschrankungen bestatigt werden.
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Abbildung 5-34: Oben: Berechnete und gemessene Bearbeitungszeit und Flachenrate in Abh&ngigkeit
der Scanlénge lsc., am Beispiel vyarc = 1000 mm/s, vjymp = 1000 mm/s, di, = 5 pm und Ngca = 1.
Unten: Schematische Darstellung der Markier-, Sprung- und Beschleunigungsstrecken sowie
Berechnung der Flachenrate bei unidirektionaler und bidirektionaler Bearbeitung.
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Far andere dynamische Einstellungen des Galvanometerscanners (z. B. Sprungtuning)
oder die Anwendung automatisierter Berechnungen der Brems- und Beschleunigungs-
strecken durch die RTC-Steuerkarte (z. B. Skywriting) ist die beschriebene Berechnung
der Bearbeitungszeit nicht ohne weiteres mdoglich. In diesem Fall kann beispielsweise
die reale Ausgabe grdBerer Bearbeitungsfelder mit ausgeschaltetem Laser erfolgen und
die Abarbeitungszeit softwaretechnisch erfasst werden.

Bei dem Polygonscanner entfallen die vom Galvanometerscanner bekannten Brems-
und Beschleunigungsstrecken, da das Polygonrad mit aktiv konstant gehaltener Dreh-
zahl rotiert und somit auch auf der Materialoberflache eine nahezu konstante Scange-
schwindigkeit erzielt wird. Wie in Abbildung 5-35 dargestellt, ist die maximale Scanlange
lmax €ntlang der Fast-Axis durch die Eingangsapertur der Optik begrenzt, sodass nur ein
Teil jeder Facette des Polygonrades genutzt werden kann. Fir den Facettennutzungs-
grad ng gilt somit

Imax
e = 22 (27)

und in der Regel ng < 60 %. Im Gegensatz zum Galvanometerscanner ist die Bearbei-
tungszeit unabhangig von der Scanlange entlang der Fast-Axis, da auch bei kiirzeren
Scanlangen die gesamte Facette (mit geringerem Facettennutzungsgrad) durchlaufen
werden muss. Aufgrund der Abrasterung mit konstantem Linienabstand d;, entlang der
Slow-Axis skaliert die Bearbeitungszeit linear mit der Scanfeldbreite. Die Flachenrate
wird somit nur durch die Scangeschwindigkeit und die Scanlange bzw. den Facettennut-
zungsgrad bestimmt.

0% e % (N e s
A P 4 A A %

Abbildung 5-35: Begrenzung der maximalen Scanlange [, des Polygonscanners entlang der Fast-Axis
durch die Eingangsapertur der Fokussieroptik [127]
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Eine Berechnung der Bearbeitungszeit ist ohne exakte Kenntnis der Geometrie der Fa-
cetten und des Facettennutzungsgrades nicht méglich. Die Bearbeitungszeit fir die Pa-
rameterfelder, welche mittels Polygonscanner erzeugt wurden, wird daher aus den Log-
Daten der Steuerungssoftware ausgelesen und gespeichert. Die Skalierung der flr die
kleinen Parameterfelder gemessenen Bearbeitungszeit auf die normierte Flache
A =100 x 100 mm?2 erfolgt aufgrund der linearen Abhangigkeit von der Scanfeldbreite
mit einem einfachen Skalierungsfaktor.

In Abbildung 5-36 sind die jeweiligen gewichteten Mittelwerte der Flachenraten aller
Oberflachentexturkategorien auf Kupfer und Aluminium dargestellt. Die héchsten durch-
schnittlichen Flachenraten r, > 60 cm?/min werden wie erwartet fir Ripple-Strukturen
und Mikrostrukturen erzielt, welche bereits mit wenigen Uberfahrten entstehen, gefolgt
von Abtragprofilen mit Ripple-Strukturen und Mikrol6chern auf Aluminium mit
1, = 30 cm?min. Geringe durchschnittliche Flachenraten 7, < 10 cm?min sind flr
Mikrogrében, noppenférmige Strukturen, Partikelrauheit, Grdben und Cone-like struc-
tures beobachtet, da diese im Allgemeinen bei relativ vielen Uberfahrten und hohem
Puls- und LinienUberlapp respektive geringen Markiergeschwindigkeiten resultieren.
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Abbildung 5-36: Gewichteter arithmetischer Mittelwert der Flachenraten in den unterschiedlichen
Oberflachentexturkategorien auf Kupfer und Aluminium

Da die Flachenraten aller Oberflachen in gleicher Art wie die Laser- und Prozesspara-
meter direkt in den Datensatzen hinterlegt sind, ist eine &hnlich umfangreiche statistische
Auswertung der Flachenraten mdglich. Interessant ist hierbei der Anwendungsfall, dass
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eine bestimmte Oberflachentextur der obenstehenden Kategorien auf Kupfer oder Alu-
minium mit der maximal méglichen Flachenrate erzeugt werden soll. Aus allen der ent-
sprechenden Kategorie zugeordneten Oberflachen kann durch Sortierung der Datens-
atze nach der Flachenrate der Parametersatz mit maximaler Flachenrate leicht ermittelt
werden. Da die Oberflachen innerhalb einer Oberflachentexturkategorie immer in einem
gewissen Bereich variieren, entspricht der Parametersatz mit maximaler Flachenrate
nicht immer der optimalen Auspragung der Oberflachentextur (Abweichungen von den
Abbildungen in Abschnitt 5.4.1). Da jedoch fir jeden Datensatz innerhalb der sortierten
Liste direkt die Aufnahmen des 3D-Laserscanning-Mikroskops einsehbar sind, kann
ohne groBen Aufwand die gewiinschte Auspragung der Oberflachentextur bei optimaler
Flachenrate gefunden werden. Anlage 4 zeigt fir ausgewahlte Kategorien die Parame-
tersatze mit optimaler Flachenrate bei ausgepragter Oberflachentextur (minimale Abwei-
chungen von den in Abschnitt 5.4.1 abgebildeten Oberflachen). Zur besseren Einord-
nung der jeweiligen Flachenraten sind auBerdem die minimale und maximale
Flachenrate der Kategorie aufgefihrt. Im Vergleich zu den in Abschnitt 5.4.1 gezeigten
Parametersatzen kann bei gezielter Suche eine Erhéhung der Flachenrate um den Fak-
tor 2 bis 10 erreicht werden.

5.7 Lasertexturierung von Kupferoberflachen zur Redu-
zierung der Sekundarelektronenemission (SEY)

Durch die grundlegenden Untersuchungen zur Hochrate-Oberflachentexturierung mit-
tels ultrakurz gepulster Laserstrahlung konnten umfassende Erkenntnisse zur Bildung
verschiedener Mikro- und Nanostrukturen auf Kupfer und Aluminium gewonnen werden.
Potenzielle Anwendungen einiger Oberflachentexturen als funktionale Oberflachen kén-
nen aus Untersuchungen in der Literatur abgeleitet werden. So wurde fiir &hnliche Struk-
turen beispielsweise eine Veranderung der Benetzungseigenschaften von Metalloberfla-
chen [9; 11; 128; 129] sowie eine VergroBerung oder Verkleinerung des
Reibungskoeffizienten [3; 4] beobachtet.

Eine weitere Anwendung der Funktionalisierung von Kupferoberflichen durch Laser-
Oberflachentexturierung besteht in der Reduzierung der Sekundarelektronenausbeute
(Secondary electron yield — SEY). Beim Beschuss einer Metalloberflache mit einem
Elektronenstrahl werden durch lonisation der Atome in den obersten Schichten Sekun-
darelektronen freigesetzt, welche zum Teil aus der Oberflache emittiert werden [130].
Die Sekundarelektronenausbeute (SEY) beschriebt dabei die Anzahl der im Mittel pro
Primérelektron emittierten Sekundarelektronen. Diese Eigenschaft wird beispielsweise
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bei der Raster-Elektronen-Mikroskopie zur Abbildung mittels Sekundéarelektronen ge-
nutzt. In diesem Fall ist ein mdglichst hohes Sekundarelektronensignal fir eine gute
Kontrastgebung erwtinscht. An Kupferelektroden in Elementarteilchenbeschleunigern
tritt ebenfalls Sekundérelektronenemission auf, in diesem Fall handelt es sich jedoch um
einen unerwinschten Effekt, da es zur Bildung von Elektronenwolken und einer instabi-
len Strahllage kommen kann [62; 64]. Da die Sekundarelektronenausbeute neben der
Primarelektronenenergie insbesondere von der Oberflachentopologie abhangig ist, kann
durch eine Oberflachentexturierung mittels Laserstrahlung eine signifikante Reduzierung
des SEY < 1 erfolgen, wie bereits in verschiedenen Studien gezeigt wurde [62—68]. Um
die Ergebnisse in die reale Anwendung zur Texturierung groB3flachiger Kupferelektroden
in Elementarteilchenbeschleunigern Uberflhren zu kénnen, ist eine deutliche Steigerung
der Flachenrate erforderlich. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben,
liegen die in der Literatur erzielten Flachenraten fiir eine effektive SEY-Reduzierung im
Bereich einiger mm?2/min.

Da in dieser Arbeit verschiedene Oberflachentexturkategorien auf Kupfer beobachtet
wurden, welche in Bezug auf die SEY-Analyse in der Literatur noch nicht untersucht
wurden und eine deutlich héhere Flachenrate ermdglichen, soll als Abschluss dieser Ar-
beit die Sekundarelektronenausbeute ausgewahlter Oberflachentexturen auf Kupfer un-
tersucht werden. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit dem CERN' einige Oberflachen-
texturen ausgewéhlt und jeweils Messungen der Sekundarelektronenausbeute in
Abhéangigkeit der Primarelektronenenergie durchgefihrt. Voruntersuchungen zeigten,
dass insbesondere bei stark partikelbehafteten Strukturen, welche durch eine Vielzahl
steiler Wande im mikroskopischen MaBBstab gekennzeichnet sind, eine starke SEY-Re-
duzierung zu beobachten ist. AuBerst problematisch ist jedoch die Ablésung dieser Par-
tikel, welche unter Elektronenbeschuss im Hochvakuum auftritt. Vergleichbare partikel-
behaftete Oberflachenstrukturen wurden in dieser Arbeit mit Hilfe der
Linienscanstrategie in Abschnitt 5.2 erzeugt. Um die Wirkung unterschiedlicher Oberfla-
chentopologien auf die Sekundarelekironenausbeute vergleichen zu kénnen, wurden fiir
die Messung neben einer unbearbeiteten Cu-Probe eine partikelbehaftete Oberflache
der Linienscanstrategie sowie jeweils eine Oberflache der Kategorien ,Mikrograben®,
,Noppenférmige Strukturen® und ,Mikrorauheit“ ausgewahlt. AuBerdem wurden zwei de-
terministische Oberflachenstrukturen — ein kreuzférmiges Linienraster und ein hexago-
nales Lochgitter (vgl. Abschnitt 4.3.3), erzeugt. Einzelne Abbildungen der ausgewahlten
Oberflachentopologien sind nachfolgend in Abbildung 5-37 zu finden.

' Die Messungen der Sekundarelektronenausbeute wurden am CERN (Schweiz, 1211 Genf)
durch Elena Annelie Bez, M. Sc. durchgeflhrt.
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Abbildung 5-37: Ausgewahlte Oberflachentexturen auf Kupfer flr die Messung der Sekundéarelektronen-
ausbeute (SEY)
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Die gemessenen Verlaufe der Sekundarelektronenausbeute (SEY) in Abhangigkeit der
Primérelektronenenergie sind in Abbildung 5-38 dargestellt. Der Durchmesser des Elekt-
ronenstrahl auf der Probe betragt 1,0 mm. Die Messung wurde an drei verschiedenen
Positionen auf der Probenoberflache mit anschlieBender Mittelwertbildung durchgefihrt.
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Abbildung 5-38: Verlauf der Sekundérelektronenausbeute (SEY) in Abhéngigkeit der Primarelektronen-
energie fir unterschiedliche Oberflachentexturen auf Kupfer

Zunéachst kann festgestellt werden, dass alle untersuchten Oberflachentexturen eine
SEY-Reduzierung im Vergleich zur unbearbeiteten Kupferoberflache bewirken. Auch der
qualitative SEY-Verlauf mit einem Maximum bleibt fiir alle Oberflachen erhalten, wobei
die spezifische Priméarelektronenenergie dieses Maximums in einem Bereich zwischen
ca. 300 und 500 eV variiert. Die geringste Differenz zur unbearbeiteten Referenzprobe
ist fir die Mikrograben zu beobachten. Noppenférmige Strukturen sowie das kreuzfor-
mige Linienraster und das hexagonale Lochgitter liegen in einem ahnlichen Bereich des
SEY mit einem Maximum zwischen 1,7 und 1,9. Die mit Abstand starkste SEY-Reduzie-
rung wird durch die partikelbehaftete Oberflachenstruktur mit einem Maximum von ca.
1,0 erzielt. Die Messung bestétigt somit zunéchst die bereits bekannten Ergebnisse aus
der Literatur, zeigt jedoch auch, dass beispielsweise mit einfachen deterministischen
Strukturen wie dem hexagonalen Lochgitter bereits eine deutliche Reduzierung der Se-
kundarelektronenemission erreicht werden kann. Ein Kompromiss zwischen geringer
Partikelbelastung und niedrigem SEY besteht aktuell beispielsweise darin, eine Oberfla-
che mit wenigen anhaftenden Partikeln zu erzeugen und im Anschluss an die Laser-
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Oberflachentexturierung noch eine Nachbehandlung (Conditioning) der Oberflache mit
einem Elektronenstrahl durchzufihren, wodurch die Sekundarelektronenausbeute in ei-
nem zweiten Prozessschritt nochmals reduziert werden kann [67].

Um perspektivisch eine noch stérkere SEY-Reduzierung ausschlieBlich durch eine
Lasertexturierung erzielen zu kénnen, ist beispielsweise die Kombination deterministi-
scher Strukturen wie dem Loch- oder Liniengitter mit sekundaren Nanostrukturen zu ei-
ner hierarchischen Oberflachenstruktur denkbar. Um die Anzahl steiler Wande in der
Oberflachentopologie zu erhéhen, welche zu einer starken SEY-Reduzierung fiihrt, sind
maoglicherweise auch mittels Direct Laser Interference Patterning (DLIP) erzeugte Struk-
turen zielfihrend, da mit diesem Verfahren deterministische Strukturen mit kleineren Ab-
messungen (z. B. Gitterkonstanten von wenigen um) hergestellt werden kdnnen. Unter-
suchungen zur hierarchischen Kombination von Oberflachenstrukturen mit Abmessun-
gen auf verschiedenen Skalierungsebenen, wie z. B. auch DLIP-Strukturen auf gréBeren
deterministischen Strukturen, ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte und kénnte
entsprechend der bisherigen Erkenntnisse u. a. im Bereich der Reduzierung der Sekun-
darelektronenausbeute Anwendung finden.



Zusammenfassung und Ausblick 93

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zur Oberflachentexturierung von
Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung durchgefiihrt. Das Ziel
der Untersuchungen lag in einer detaillierten Analyse und Kategorisierung der realisier-
baren Oberflachentexturen und -strukturen auf Basis einer breiten Variation der Laser-
und Prozessparameter. Zur Betrachtung eines grof3en Bereiches der Parametervariation
sowie die Skalierbarkeit der Ergebnisse kamen schnelle Galvanometer- und Polygon-
scansysteme zur Hochgeschwindigkeits-Strahlablenkung in Kombination mit einer hoch-
repetierenden Laserstrahlquelle zum Einsatz

Durch Vermessung der Oberflachentopologien mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie
sowie durch Licht- und Rasterelektronenmikroskopie konnte eine ausflhrliche Analyse
der entstehenden Mikro- und Nano-Oberflachenstrukturen durchgefiihrt werden. Neben
den Kennwerten der Oberflachenrauheit S,, Sq und S, wurden aus den Héhendaten der
Oberflachen durch Anwendung des Boxcounting-Algorithmus die fraktalen Kennzahlen
fraktale Dimension Dg und Lakunaritat A fir verschiedene Skalierungsfaktoren berech-
net. Auf der Grundlage dieser Kennwerte sowie der entsprechenden Laser- und Pro-
zessparameter wurden zwei unterschiedliche Ansatze zur Kategorisieruung der beo-
bachteten Strukturkategorien verfolgt. Auf Basis eines Hohenbildes sowie einer
lichtmikroskopischen Aufnahme jeder einzelnen Oberflache wurden zun&chst manuell
verschiedene Oberflachentexturkategorien definiert und die entsprechenden Datenséatze
der Kupfer- und Aluminiumoberflachen manuell zugeordnet. Auf Basis der Anzahl der
manuell definierten Kategorien wurde der k-Means-Clustering-Algorithmus angewendet,
um innerhalb des Parameterraumes der genannten Kennzahlen verschiedene Cluster
zu finden. Im Vergleich beider Klassifizierungsmethoden kann mittels k-Means-Clus-
tering leider keine zufriedenstellende Klassifizierung der Oberflachentexturen erfolgen.
Die in Abschnitt 5.4.2 dargestellten Klassifizierungsergebnisse des k-Means-Algorith-
mus ermdglichen nur eine Unterscheidung minimaler und maximaler Modifikationen der
Oberflachentopologie.

In Bezug auf die manuell definierten Oberflachentexturkategorien wurden verschiedene
Abhéangigkeiten von den Laser- und Prozessparametern dargestellt und diskutiert. Trotz
der Komplexitat der Entstehungsprozesse von Mikro- und Nano-Oberflachenstrukturen
konnten verschiedene physikalische Zusammenhange und Entstehungsmechanismen
aufgezeigt und diskutiert werden, um einen weiteren Beitrag zum wissenschaftlichen
Versténdnis der Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahlung und Material zu lie-
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fern. Signifikante Unterschiede zwischen den Oberflachentexturen auf Kupfer und Alu-
minium konnten unter anderem anhand thermophysikalischer Materialeigenschaften be-
griindet werden. Insbesondere die Ausbildung von Mikrostrukturen mit gréBeren Abmes-
sungen (Graben, Cone-like structures, vgl. Abschnitt 5.5.2 und 5.5.3) ist auf Kupfer im
untersuchten Parameterbereich nicht zu beobachten. Durch Charakterisierung der Ober-
flachentexturkategorien mit Hilfe der effektiven Pulsanzahl Neg,p, der Anzahl der Uber-
fahrten und der normierten Fluenz H,/H,, kénnen verschiedene rdumliche Energiever-
teilungen der Laserstrahlung an bestimmte Oberflachentexturen geknipft werden (vgl.
Abbildung 5-33).

Durch Berechnung und Messung der Bearbeitungszeiten aller erzeugten Oberflachen
konnten in jeder Kategorie die Parameter mit der gréBten Flachenrate gefunden werden.
Durch diese Parameteroptimierung kann eine VergréBerung der Flachenrate um Faktor
2 bis 10 erzielt werden.

SchlieBlich wurde die Anwendung lasertexturierter Kupferoberflachen zur Reduzierung
der Sekundarelektronenemission ndher betrachtet, wobei die Sekundarelektronenaus-
beute verschiedener im Rahmen dieser Arbeit erzeugter Oberflachentexturen am CERN
gemessen und flr einige Strukturen eine signifikante Reduzierung der Sekundarelektro-
nenausbeute registriert werden konnte.

Ein Ansatzpunkt flr weitere Untersuchungen besteht in der Weiterentwicklung der auto-
matisierten Klassifizierung der Oberflachentexturen anhand der ermittelten Kennzahlen.
Wie bereits in Abbildung 3-7 dargestellt, kénnen verschiedene Clustering-Algorithmen
getestet werden, um das Klassifizierungsergebnis zu verbessern.

In Bezug auf weiterfiihrende Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Laser-
strahlung und Material bei der Entstehung verschiedener Mikro- und Nanostrukturen
kénnen zeitaufgeléste Pump-Probe-Experimente interessante Erkenntnisse zu den ab-
laufenden physikalischen Prozessen und Entstehungsmechanismen liefern.
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Anlage 1

A1 Praparation der Al-Proben

Bei der Probenpraparation der Al-Proben wurden folgende Schleif- und Polierschritte
durchgefihrt:

SIC-Papier 320, 30 N Andruckkraft mit Wasser bis plan geschliffen
MD-Largo mit 9 um Diamantsuspension, 30 N Andruckkraft, 5 Minuten
MD-Dac mit 3 um Diamantsuspension, 25 N Andruckkraft, 5 Minuten
MD-Chem mit OPS Diamantsuspension, 15 N Andruckkraft, 2 Minuten

w0 Dnp
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Anlage 2

A2 Herleitung der effektiven Pulsanzahl Neg ,p

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, wird unter der zweidimensionalen effektiven Pulsan-
zahl Nege,p die Anzahl Uberlappender Pulse sowohl in Scanrichtung (Pulstiberlapp) als
auch senkrecht zur Scanrichtung (Linienlberlapp) verstanden. Die exakte Anzahl sich
Uberlappender Pulse bei gegebenem Fokusdurchmesser w,, Pulsabstand dp und Linien-
abstand dp ist rein analytisch Gber geometrische Zusammenhénge schwer herzuleiten.
Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch den Ausschnitt einer Pulsanordnung mit
wy = 30 um und dp = d;, = 10 um. Insbesondere die in der Diagonalen Uberlappenden
Pulse sind rechnerisch schwierig zu erfassen.
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Durch Aufbau eines Zahl-Algorithmus ist die genaue Bestimmung der Anzahl Uberlap-
pender Pulse jedoch mdglich. Hierbei werden ausgehend vom griin markierten
LUrsprungskreis“ mit dem Mittelpunkt im Nullpunkt rasterférmig Kreise mit dem Radius
w, gezeichnet, wobei der Mittelpunkt jeweils um dp in x-Richtung bzw. d;, in y-Richtung
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verschoben wird. Dabei wird stets der Abstand d des Mittelpunktes des gerade gezeich-
neten Kreises zum Mittelpunkt des Ursprungskreises berechnet. Ist dieser Abstand
d < 2wy, so Uberlappen die Kreise und eine Zahlvariable wird um 1 erhéht. Die Uberlap-
penden Kreise werden in der obenstehenden Abbildung schwarz dargestellt, wahrend
die nicht Gberlappenden Kreise rot dargestellt sind. Um auch die Anzahl der Gberlappen-
den Pulse in negativer x- und y-Richtung zu erfassen, wird die mittels des beschriebenen
Algorithmus ermittelte Pulsanzahl mit 4 multipliziert und zweimal die vom Nullpunkt ent-
lang der x- und y-Achse Uberlappenden Pulse abgezogen, da diese durch die Multipli-
kation doppelt gezahlt werden. Die so erhaltene Pulsanzahl entspricht exakt der effek-
tiven Pulsanzahl Neg ,p. Der Zahl-Algorithmus kann nun fir beliebige Kombinationen aus
Puls- und Linienabstand sowie flr verschiedene Fokusdurchmesser weiderholt werden.
Nachfolgend sind die ermittelten effektiven Pulsanzahlen fiir wy = 30 um im Bereich
1 um < dp <20 um bzw. 1 um < d;, < 20 um dargestellt.

d.=1um dp=1pum
+ counted + counted
| __a _11236 ] _ a  _11236
10000 Ner.20 =703 = G- 4, Net20 = = o
Nor o= 296 _ 11309 Now o0 = W5 _ 11309
8000 et.20= G = de 0 4 ett,20 = . = dp - d,
£ 600D
=
4000 -
2000
0 . : . : . : . ;
5 10 15 20 5 10 15 20
dp/pm dp !/ pm dy/pm

Die gesuchte funktionale Abhéangigkeit der Pulsanzahl Neg,p = f(wg,dp,dy,) ist ein

hyperbelférmiger Zusammenhang, welcher durch Ngg,p = % approximiert werden
P'UL

kann. Im Vergleich mit Hinweisen in der Literatur [40; 105] konnte gezeigt werden, dass
der Faktor a durch a = 4mw? beschrieben werden kann, wobei in der Literatur der Faktor
4 meist vernachl@ssigt wird. Diese Vernachlassigung ist jedoch nur am Rand bzw. in den
Ecken eines rechteckigen Abtragbereichs zulédssig. An allen anderen Stellen miissen die
Uberlappenden Pulse sowohl in positiver als auch in negativer Richtung berlcksichtigt
werden.

Durch Anwendung des beschriebenen Zahl-Algorithmus konnte somit eine valide Glei-
chung zur Berechnung der effektiven Pulsanzahl

awé
Neff,ZD = d d
P UL

hergeleitet werden.
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Anlage 3

A3 Erganzende Darstellungen zu Abbildung 5-34
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Anlage 4

A4 Optimierung der Flachenrate fur ausgewahlte Oberflachentexturkate-
gorien

Die untenstehende Tabelle zeigt fur ausgewahlte Oberflachentexturkategorien auf Kup-
fer und Aluminium jeweils die exemplarischen Hohenbilder aus Abschnitt 5.4.1 (links)
sowie den Parametersatz einer vergleichbaren Oberflache mit maximaler Flachenrate
(rechts). Durch Wahl des Parametersatzes mit optimierter Flachenrate kann eine Erhé-
hung der Flachenrate um den Faktor 2 bis 10 erzielt werden.
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(vgl. Abschnitt 5.4.1)
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