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Referat 

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden umfangreiche Untersuchungen zur Oberflä-

chentexturierung von Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung 

durchgeführt. Auf Basis einer breiten Variation der Laser- und Prozessparameter wird 

eine detaillierte Analyse und Klassifizierung der realisierbaren Oberflächen-Mikro- und 

Nanostrukturen durchgeführt. Neben den bekannten Kennwerten der Oberflächenrau-

heit werden die Oberflächentexturen auf Basis der gemessenen 3D-Höhenprofile durch 

die fraktalen Kennzahlen Lakunarität und fraktale Dimension charakterisiert. Eine Klas-

sifizierung in unterschiedliche Oberflächentexturkategorien erfolgt sowohl durch manu-

elle Klassifizierung als auch durch einen automatisierten Klassifizierungsansatz mittels 

Anwendung des ݇-Means-Clustering-Algorithmus. Der Einfluss verschiedener Laser- 

und Prozessparameter auf die Ausbildung der beobachteten Oberflächentexturen wird 

ausführlich diskutiert. Verschiedene physikalische Zusammenhänge und Entstehungs-

mechanismen bei der Ausbildung unterschiedlicher Mikro- und Nano-Oberflächenstruk-

turen werden aufgezeigt und tragen zu einem erweiterten Verständnis 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 Oberflächentexturen eine Skalierung der Flächenrate in den Bereich mehrerer 

100 cm2/min möglich, wodurch das Verfahren der Hochrate-Laseroberflächentexturie-

rung zunehmend an Bedeutung bei der industriellen Realisierung großflächig funktiona-

lisierter Oberflächen gewinnt. 
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1 Einleitung 

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der Oberflächentechnik beschäftigen sich mit 

einer Vielzahl multifunktionaler Oberflächen in Bereichen der optischen Industrie, der 

Beschichtungstechnologie, in der Werkstoff- und Verschleißschutztechnik, der Luftfahrt- 

und Weltraumtechnik, in der Biotechnologie sowie in Forschung und Entwicklung physi-

kalischer Technologien. Die Modifizierung und Funktionalisierung technischer Oberflä-

chen findet in diesen Bereichen vielfältige Anwendungen, beispielsweise bei der Ver-

besserung von Haft- und Gleitreibungseigenschaften [1–6], der Strömungsoptimierung 

[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) Oberflächen [18]. Abbildung 1-1 zeigt 

ausgewählte lasertexturierte funktionale Oberflächen, welche im Rahmen verschiedener 

Forschungsprojekte am Laserinstitut der Hochschule Mittweida entwickelt wurden. 

 

Abbildung 1-1: Laser-Oberflächentexturierung von Metallen am Laserinstitut der Hochschule Mittweida 

(a – Ripple-Strukturen zur Erzeugung optischer Eigenschaften, b – superhydrophobe Strukturen auf Edel-

stahl, c – Riblet-Strukturen auf Edelstahl in Anlehnung an die Haifischhaut zur Strömungsoptimierung) [4] 

Neben konventionellen mechanischen oder chemischen Oberflächenbehandlungsver-

fahren gewinnt die Oberflächenmodifizierung mittels Laserstrahlung zunehmend an Be-

deutung, da durch die Entwicklung hochrepetierender Laserstrahlquellen mit hohen mitt-

leren Leistungen und sehr guter Strahlqualität in Kombination mit schnellen 

Strahlablenksystemen die Flächenbearbeitungsraten von wenigen mm2/min bis in den 

Bereich mehrerer 100 cm2/min gesteigert werden können [4; 19; 20]. 

 

Die komplexen Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahlung und verschiedenen 

Materialien resultieren in der Ausbildung einer Vielzahl von Mikro- und Nanostrukturen 

auf der Oberfläche des bearbeiteten Materials und können 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 außerdem 

stark von den Materialeigenschaften abhängig. Während für Edelstahl bereits ausführli-

che Untersuchungen zur Oberflächentexturierung und -strukturierung mit Laserstrahlung 

durchgeführt wurden [5; 21–26], sind für die ebenfalls technologisch bedeutsamen Me-

talle Kupfer und Aluminium noch keine vergleichbar detaillierten Ergebnisse vorhanden. 

 

In der vorliegenden Arbeit soll eine systematische Untersuchung zur Oberflächentextu-

rierung von Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung durchge-

führt werden. Ziel der Untersuchungen ist eine detaillierte Analyse und Kategorisierung 

der realisierbaren Oberflächentexturen und -strukturen auf Basis einer breiten Variation 

der Laser- und Prozessparameter. Durch Anwendung der in [27] vorgestellten Methodik 

zur Charakterisierung und Kategorisierung laserbearbeiteter Oberflächen sollen Kenn-

werte zur Beschreibung der unterschiedlichen Mikro- und Nanostrukturen gefunden wer-

den. Die erzeugten Oberflächen sollen schließlich in Bezug auf die Anwendbarkeit als 

funktionale Oberflächen bewertet werden. In Zusammenarbeit mit dem CERN wurde im 

Rahmen dieser Arbeit eine mögliche Anwendung lasertexturierter Kupferoberflächen zur 

Reduzierung der Sekundärelektronenemission in Elementarteilchenbeschleunigern un-

tersucht. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Oberflächentexturierung mittels Laserstrahlung 

Das Verfahren der Oberflächentexturierung stellt ein abtragendes Verfahren dar, bei 

welchem vollflächig oder selektiv die Oberflächentopologie einer Materialoberfläche ver-

ändert wird. In der Literatur sind auch die Bezeichnungen Oberflächenmodifikation und 

Oberflächenstrukturierung 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 ausgeprägtem oder selektivem Materialabtrag eher von einer Struktu-

rierung gesprochen. Der Begriff der Texturierung betont insbesondere eine gewisse Re-

gelmäßigkeit und Definiertheit in der resultierenden Oberflächentopologie und wird 

zunehmend auch in der Literatur für eine Prozessführung mit definiertem lokalem Ener-

gieeintrag genutzt [4; 5]. 

 

Die Prozessierung von Flächen im industriellen Maßstab mit Abmessungen von mehre-

ren cm2 bis zu einigen m2 kann mit fokussierter Laserstrahlung von einigen 10 µm Fo-

kusdurchmesser nur durch eine Abrasterung, idealerweise in linienförmiger Abarbeitung, 

erfolgen. Die Relativbewegung von Laserstrahlung und Materialoberfläche kann hierbei 

grundsätzlich entweder bei stationärem 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 

Oberflächentexturierung nahezu keine Bedeutung, da die erzielbaren Geschwindigkei-

ten aufgrund großer zu bewegender Massen zu klein sind (ݒ  m/s). Die Ablenkung 1 ا

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 für 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 großer Substrate ist durch eine Kom-
bination einer hochdynamischen Scannerbewegung entlang einer Richtung (Fast Axis) 

mit einer positionssynchronen Achsbewegung in einer anderen Richtung (Slow Axis) 

möglich und findet beispielsweise in Rolle-zu-Rolle-Technologien Anwendung [30; 31]. 

 

Im klassischen Flächenbearbeitungsregime (Direct Laser Writing) mit rasterförmiger An-

einanderreihung von Linien ist die minimale Strukturbreite durch den Fokusdurchmesser 

der Laserstrahlung begrenzt und liegt im Bereich 5 ذ µm, wobei ein Fokusdurchmesser 
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in dieser Größenordnung bereits eine erhebliche Einschränkung der Scanfeldgröße mit 

sich bringt. Ein Verfahren zur Erzeugung deutlich kleinerer Strukturgrößen im Bereich 

bis ൒ 200 nm stellt das sogenannte Direct Laser Interference Patterning (DLIP) dar [32–
34]. Durch Strahlteilung und anschließende Wiederüberlagerung der Teilstrahlen (siehe 

Abbildung 2-1) entstehen verschiedene Interferenzmuster in Abhängigkeit der Anzahl 

der Teilstrahlen, der Wellenlänge ߣ und dem von den Teilstrahlen eingeschlossenen 

Winkel ߠ. Die räumliche Periode Λ ergibt sich durch 

 Λ = ʹߣ sin ቀʹߠቁ . (1) 

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 räumlichen Periode lassen sich 

große Flächen bis zu 1 m2 mittels DLIP bei hohen Flächenraten von bis zu 1,1 m2/min 

bearbeiten [35].  

 

Abbildung 2-1: Verschiedene Interferenzmuster durch Überlagerung von zwei, drei oder vier Strahlen 

beim Direct Laser Interference Patterning (DLIP) [36] 

Eine Reduzierung der Strukturgrößen bis ca. 100 nm ermöglicht die seltener genutzte 

Methode der Interferenzlithografie mit Laserstrahlung der Wellenlänge ߣ = 193 nm (ArF-

Excimerlaser) [37–39]. Auch bei diesem Verfahren werden zwei oder mehr kohärente 

Laserstrahlen zur räumlichen Überlagerung gebracht, sodass die minimale räumliche 

Periode gemäß Gleichung (1) der halben Wellenlänge der Laserstrahlung entspricht. Im 

Vergleich zu DLIP kommen jedoch keine scannenden Systeme zum Einsatz. Durch die 

Verwendung von Excimerlaserstrahlung mit hohen Pulsenergien können größere Flä-

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-

größe und der erzielbaren Flächenraten eingeordnet, um den aktuellen Stand der Tech-

nik im Bereich der Laseroberflächentexturierung abzubilden. Die aktuellen Entwicklun-

gen im Bereich der Hochrate-DLIP-Strukturierung mit Polygonscannern zeigen das 

große Potenzial der DLIP-Technologie bei der Erzeugung verschiedener regelmäßiger 

Oberflächen-Gitterstrukturen mit Abmessungen im Bereich einiger 100 nm bis zu einigen 

10 µm. Größere Strukturen können mit direkter Laserstrukturierung ebenfalls mit sehr 

hohen Flächenraten erzeugt werden. Bis zu einer Untergrenze von ca. 100 nm ist au-

ßerdem die Herstellung von Gitterstrukturen mittels Interferenzlithografie möglich. 

 

Abbildung 2-2: Übersicht der Verfahren zur Oberflächentexturierung mittels Laserstrahlung mit Einord-

nung hinsichtlich erreichbarer Strukturgrößen und Flächenraten, in Anlehnung an [36] 

Bei allen vorgestellten Verfahren können Wechselwirkungsprozesse zwischen Laser-

strahlung und Material zur Ausbildung weiterer Mikro- und Nanostrukturen u. a. durch 

selbstorganisierte Prozesse führen, welche unabhängig von der Bearbeitungsrichtung 

bzw. der Gitterform und -ausrichtung entstehen und diese überlagern. Die verschiede-

nen Arten lasergenerierter Oberflächenstrukturen werden im folgenden Abschnitt im De-

tail vorgestellt. 

2.2 Einteilung lasergenerierter Oberflächenstrukturen 

Die Abmessungen lasergenerierter Mikro- und Nano-Oberflächenstrukturen stehen in 

einem engen Zusammenhang zur Wellenlänge ߣ und zur Polarisationsrichtung der La-

serstrahlung. In der Literatur wird daher meist eine Einteilung anhand dieser beiden 

Merkmale vorgenommen [40–42]. Die Übersicht in Abbildung 2-3 zeigt eine mögliche 
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Einteilung lasergenerierter Oberflächenstrukturen mit steigenden Strukturabmessungen 

von links nach rechts. Die Beschreibung der Strukturabmessung erfolgt anhand der 

räumlichen Periodizität Λ. 

 

Abbildung 2-3: Einteilung lasergenerierter Oberflächenstrukturen anhand der räumlichen Periodizität Λ 

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 linienförmige Oberflächenstrukturen nachgewiesen [43]. 

Seit der frühen Entdeckung der sogenannten Laser-induced periodic surface structures 

(LIPSS) beschäftigen sich Forschungsgruppen bis heute mit der Entstehung verschie-

dener Arten von LIPSS auf unterschiedlichen Materialien, wobei unterschiedliche Theo-

rien und Erklärungsansätze verfolgt werden. Viele Details und experimentelle Beobach-

tungen im Zusammenhang mit der Entstehung von LIPSS sind hierbei bis zum heutigen 

Tag nicht vollständig geklärt [40]. 

 

Unter dem Begriff der Laser-induced periodic surface structures, häufig auch als Ripple-

Strukturen bezeichnet, werden allgemein wellenförmige und hoch periodische Oberflä-

chenstrukturen mit Abmessungen (räumliche Periodizität und Amplitude) im nm- bis µm-

Bereich verstanden, welche bei der Bestrahlung nahezu aller Materialien (Metalle, Halb-

leiter, Dielektrika) mit Laserstrahlung hoher Intensität 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 räumliche Intensitätsverteilung der Laserstrahlung 

beeinflusst. 

 

LIPSS lassen sich in Abhängigkeit der räumlichen Orientierung und der Periodizität Λ in 

die Kategorien der LSFL (Low Spatial Frequency LIPSS) mit Λ >  und der HSFL ʹ/ߣ

(High Spatial Frequency LIPSS) mit Λ <  unterteilen (siehe Abbildung 2-3). Auf stark ʹ/ߣ
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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-

odizität Λ ≈ ߣ im Bereich der Wellenlänge zu beobachten (LSFL-I). Materialien mit großer 

Energiebandlücke (z. B. Quarzglas) können auch parallel zur Polarisationsrichtung ori-

entierte LSFL mit Λ ≈ ߣ/݊ aufweisen, wobei ݊ der Brechungsindex des Materials ist 

(LSFL-II). Erst deutlich später, Mitte der 1990er Jahre, wurden HSFL mit deutlich gerin-

geren Abmessungen von nur wenigen 100 nm entdeckt [45]. Entsprechend des Verhält-

nisses ܣ von Tiefe zu räumlicher Periode Λ lassen sich HSFL in die beiden Subkatego-

rien HSFL-I mit ܣ > 1 und HSFL-II mit ܣ  einteilen (vgl. Abbildung 2-3). [40] 1 ا

 

Low Spatial Frequency LIPSS und High Spatial Frequency LIPSS treten oft gleichzeitig 

auf und überlagern sich gegenseitig, wie in Abbildung 2-4 dargestellt ist. Während LSFL 

sowohl bei Bestrahlung mit cw-Laserstrahlung als auch bei ns-, ps- und fs-Pulsen auf-

treten können, 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 

können bei hohen Pulsanzahlen und geringen Fluenzen beobachtet werden. [46] 

 

Abbildung 2-4: Links: LSFL-I (Low Spatial Frequency LIPSS) mit Λ ≈ ߣ und ⊥ Mitte: HSFL-II mit Λ ,[44]  ܧ⃗ <  .rechts: Kombination von LSFL und HSFL [47] ,[44] ʹ/ߣ

Die existierenden Theorien zur Entstehung von Laser-induced periodic surface struc-

tures können 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 Festkörper, zum anderen versuchen 

Theorien auf Basis von Material-Reorganisationsprozessen (b), die Oberflächentopolo-

gien von LIPSS durch eine Umverteilung oberflächennaher Materie im Festkörper zu 

beschreiben. Der wichtigste Unterschied zwischen beiden Ansätzen liegt in der Zeitskala 

der Ausbildung der finalen Oberflächentopologie. Während bei elektromagnetischen 

Theorien die räumliche Oberflächenstruktur durch Streu-, Interferenz- und Absorptions-

prozesse direkt durch die Oberflächenbeschaffenheit und die Eigenschaften der Laser-

strahlung vorgegeben wird (siehe Abbildung 2-5 oben), können Material-Reorganisati-

onsprozesse auf einer Zeitskala von einigen 10 ps bis ms ablaufen und vor der 
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Formierung der finalen Oberflächentopologie verschiedene instabile Oberflächenzu-

stände durchlaufen (siehe Abbildung 2-5 unten). [40; 46] 

 

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 oberflächennahen Bereich. Abbildung aus [40]. 

Das Grundprinzip elektromagnetischer Theorien zur LIPSS-Entstehung basiert zunächst 

auf der Streuung der einfallenden Laserstrahlung an der mehr oder weniger rauen Ober-

fläche des Materials. Unter bestimmten Bedingungen können zusätzliche Moden von 

Oberflächenwellen (z. B. Oberflächenplasmon-Polaritonen) angeregt werden. Durch In-

terferenz der einfallenden Laserstrahlung mit der Streustrahlung und dem elektromag-

netischen Feld der Oberflächenplasmon-Polaritonen findet eine räumliche Modulation 

der Intensitätsverteilung statt, welche durch Absorption als Abtragstruktur auf das Mate-

rial übertragen wird. [48–50] 

 

Theorien zur Entstehung von LIPSS durch Reorganisationsprozesse bauen auf Trans-

portprozessen von angeregtem Material in einer dünnen Oberflächenschicht auf, 

wodurch die Oberflächentopologie in ein quasi-periodisches Gebilde aus Erhebungen 

und Vertiefungen umgeformt wird. Physikalische Mechanismen zur Beschreibung dieser 

Vorgänge sind z. B. Phasenübergänge, hydrodynamische Effekte im Zusammenhang 

mit zeitweise schmelzflüssigen Materialschichten sowie instabile Materialzustände, mik-

roskopische Defekte, Diffusions- oder Erosionseffekte (häufig auch als selbstorgani-

sierte Vorgänge 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 Anregungszustände der Oberfläche für hohe Reorganisations-

raten erforderlich. Selbstorganisationsprozesse dominieren daher entweder für längere 
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Pulsdauern im ns-Bereich oder größere Pulsanzahlen bzw. schnelle zeitliche Pulsfolgen. 

[40; 42; 46] 

 

Neben LIPSS, welche definitionsgemäß nur die unterschiedlichen Kategorien von 

Ripple-Strukturen (HSFL/LSFL) einschließen, können weitere Mikro- und Nanostruktu-

ren auftreten. Gemäß der schematischen Einteilung aus Abbildung 2-3 werden diese 

allgemein in Grabenstrukturen und Spike-förmige Strukturen unterteilt. Grabenstrukturen 

zeichnen sich hierbei durch eine räumliche Periodizität Λ >  aus und bilden sich in der ߣ

Regel parallel zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung bzw. senkrecht zu LSFL-I. 

Wie in Abbildung 2-6 links zu erkennen, findet meist zunächst die Formierung von LSFL 

statt, bei Erhöhung der Pulsanzahl beginnt gleichzeitig die Ausbildung von Gräben senk-

recht zu LSFL. Weitere Überfahrten und höhere Fluenzen führen zu unterschiedlichen 

Veränderungen der Oberflächenstrukturen und zur weiteren Vergrößerung der Struktur-

abmessungen Λ ب  welche dann der Klasse der Spike-förmigen Strukturen zugeordnet ,ߣ

werden. Die räumliche Periodizität der Oberflächenstrukturen nimmt meist ab und es ist 

keine Vorzugsrichtung mehr zu erkennen. Bei der Entstehung von Spike-förmigen Mik-

rostrukturen wie in Abbildung 2-6 rechts spielen auch Partikelablagerungen infolge des 

Ablationsprozesses eine entscheidende Rolle. Die Oberflächentopologie von Spikes 

reicht von unregelmäßig angeordneten höcker- bzw. säulenförmigen Strukturen bis hin 

zu kegel- bzw. kissenförmig periodisch angeordneten Strukturen, welche teilweise zu-

sätzlich von einer sekundären Oberflächentextur (z. B. LSFL) hierarchisch überlagert 

sind, wie auch in Abbildung 2-6 rechts zu erkennen ist. [41; 51; 52] 

 

Abbildung 2-6: Links: Gräben mit Λ > rechts: Spikes mit Λ ,[44] ߣ ب  nach ausgeprägtem Materialabtrag ߣ

In den letzten Jahren hat sich der Forschungsschwerpunkt im Bereich lasergenerierter 

Oberflächenstrukturen zunehmend in Richtung verschiedener Anwendungen der ge-

wonnen Erkenntnisse zur Entstehung von LIPSS auf die Erzeugung funktionaler Ober-

flächeneigenschaften verschoben [41; 53–57]. Wie bereits erwähnt, ist die Entstehung 

von LIPSS und anderen Oberflächenmikrostrukturen stark von den optischen und ther-

mophysikalischen Eigenschaften der untersuchten Materialien abhängig, sodass sich 

die meisten wissenschaftliche Arbeiten nur mit ausgewählten Materialien beschäftigen 



10  Stand der Technik 

können. Häufig untersuchte Materialien, für welche zahlreiche Studien zur Erzeugung 

lasergenerierter Oberflächenstrukturen existieren, sind z. B. Silizium, Edelstahl und Ti-

tan, da diese Materialien in vielfältigen Anwendungen mit Oberflächenfunktionalisierung 

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 verschleißmindernden Oberflächen im Zusam-

menhang mit Edelstahl sowie die Herstellung von Implantaten mit biokompatiblen und  

biofunktionalen Oberflächen im Zusammenhang mit Titan. 

 

Andere Metalle, wie z. B. Kupfer und Aluminium, mit vielfältigen Anwendungen in unter-

schiedlichen technischen Bereichen, sind in den bisherigen Forschungsergebnissen zu 

lasergenerierten Oberflächenstrukturen noch unterrepräsentiert. Insbesondere eine um-

fassende Untersuchung zur Oberflächentexturierung mit ultrakurz gepulster Laserstrah-

lung in Kombination mit Hochrate-Technologie ist nach aktuellem Stand der Technik 

nicht vorhanden. Anwendungsbereiche funktionaler Kupfer- und Aluminium-Oberflächen 

bestehen beispielweise im Bereich Korrosionsschutz [60; 61], hydrophobe und schmutz-

abweisende technische Oberflächen [9; 10; 13; 14], Mobilität, Leichtbau sowie für Ober-

flächen mit reduzierter Sekundärelektronenemission auf dem Gebiet der physikalischen 

Grundlagenforschung [62–68]. 

 

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Erweiterung des wissenschaftlichen Ver-

ständnisses auf dem Gebiet der Oberflächentexturierung der Metalle Kupfer und Alumi-

nium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung geleistet werden. Durch umfassende Va-

riation verschiedener wichtiger Laser- und Prozessparameter soll eine vollständige 

Übersicht der erzeugbaren lasergenerierten Oberflächenstrukturen auf Kupfer und Alu-

minium erarbeitet werden. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt neben der Untersuchung 

verschiedener Parameterabhängigkeiten in Betrachtungen zur Skalierbarkeit der Ergeb-

nisse mit dem Ziel der Steigerung der Flächenraten. Die grundlegenden Untersuchun-

gen in dieser Arbeit sollen dazu beitragen, den Durchsatz interessanter Hochrate-Ober-

flächentexturierungsprozesse mittels Laserstrahlung zunehmend auf ein industrie-

relevantes Level zu heben. Hierbei kann u. a. auf langjährige Erfahrungen im Bereich 

der Hochrate-Bearbeitung am Laserinstitut der Hochschule Mittweida, u. a. mit einem 

eigens entwickelten und patentierten Polygonscannersystem, zurückgegriffen werden 

[29]. 
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3 Grundlagen 

3.1 Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung 

mit Metallen 

Der komplexe Brechungsindex ݊̃ሺ߱ሻ = ݊ + iߢ mit dem Brechungsindex ݊ = ℜሺ݊̃ሻ als Re-

alteil und dem Extinktionskoeffizienten ߢ = ℑሺ݊̃ሻ als Imaginärteil beschreibt die optischen 

Eigenschaften eines Festkörpers, welcher mit elektromagnetischer Strahlung der Kreis-

frequenz ߱ bzw. der Wellenlänge ߣ wechselwirkt [69]. Für die Energieeinkopplung von 

Laserstrahlung in ein Material gilt das Lambert-Beer‘sche Gesetz [70] 

ሻݖሺܫ  = ሺͳ − ܴሻ ⋅  ଴݁−𝛼௭ , (2)ܫ

welches die exponentielle Abnahme der Intensität ܫሺݖሻ der Laserstrahlung mit zuneh-

mender Eindringtiefe ݖ in das Material zeigt. Da der Absorptionskoeffizient 

 𝛼 = ߣߢߨ4  (3) 

für Metalle sehr große Werte annimmt (siehe Abbildung 3-1 links), beträgt die optische 

Eindringtiefe der Laserstrahlung in Metallen nur wenige zehn Nanometer, sodass die 

gesamte Energie der Laserstrahlung praktisch an der Oberfläche absorbiert wird. Der 

Anteil der absorbierten Energie an der Gesamtenergie der einfallenden Laserstrahlung 

wird maßgeblich durch den Reflexionsgrad ܴ beeinflusst. Der spektrale Reflexionsgrad ܴሺߣሻ ergibt sich aus dem komplexen Brechungsindex ݊̃ሺߣሻ und den Fresnelkoeffizienten 

[71] und ist in Abbildung 3-1 rechts für Kupfer und Aluminium dargestellt. Da der Trans-

missionsgrad ܶ ≈ 0 ist, ergibt sich der Absorptionsgrad ܣ = ͳ − ܴ. 

 

Abbildung 3-1: Spektraler Verlauf des Absorptionskoeffizienten 𝛼 sowie des Reflexions-, Absorptions- 

und Transmissionsgrades für Kupfer und Aluminium (Rohdaten aus [72]), Dicke: 1 mm. Die schwarze ge-

strichelte Linie kennzeichnet die Wellenlänge der Laserstrahlung ߣ = 1,03 µm. 
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Die Übertragung der an der Oberfläche durch das Elektronensystem absorbierten Ener-

gie der Laserstrahlung (Oberflächenwärmequelle ܵ) an das Phononensystem bzw. das 

Gitter kann durch das Zwei-Temperatur-Modell beschrieben werden [73; 74]. Das Zwei-

Temperatur-Modell besteht aus zwei gekoppelten Wärmeleitungsgleichungen für das 

Elektronen- und das Phononensystem 

ୣܿୣߩ  ݐୣ߲߲ܶ − (ܶ∇ୣ,୲୦ߣ)∇ = ܵ − 𝛾(ܶୣ − ୮ܶ୦) (4) 

୮୦ܿ୮୦ߩ  ߲ ୮ܶ୦߲ݐ − (ܶ∇୲୦,୮୦ߣ)∇ = 𝛾(ܶୣ − ୮ܶ୦) (5) 

mit den jeweiligen thermophysikalischen Parametern Dichte ୣߩ bzw. ߩ୮୦, spezifische 

Wärmekapazität ܿୣ bzw. ܿ୮୦ und Wärmeleitfähigkeit ߣ୲୦,ୣ bzw. ߣ୲୦,୮୦. Die Kopplung zwi-

schen Elektronen- und Phononensystem wird durch den Elektron-Phonon-Kopplungs-

faktor 𝛾 beschrieben, welcher angibt, wie schnell Energie durch Stöße von Elektronen 

mit Phononen zwischen beiden Systemen übertragen werden kann [75]. 

3.2 Schwellfluenz und Inkubationseffekte 

Die Wechselwirkung ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit einem Material kann neben 

einem Materialabtrag zu unterschiedlichen Modifikationen der Oberflächentopologie, 

u. a. zur Ausbildung von LIPSS oder anderen lasergenerierten Mikrostrukturen führen. 

Bei einer räumlich gaußförmigen Fluenzverteilung der Laserstrahlung 

ሻݎሺܪ  = ଴ܪ ⋅ e−ଶ 𝑟2௪02 (6) 

können die verschiedenen Wechselwirkungsbereiche häufig an lokal wirkende Fluenz-

bereiche geknüpft werden, wie Abbildung 3-2 veranschaulicht ist. Entsprechend können 

Schwellfluenzen ܪ୲୦ und Durchmesser ܦ für bestimmte Materialmodifikationen angege-

ben werden. Für den Zusammenhang zwischen Durchmesser ܦ und Schwellfluenz ܪ୲୦ 

gilt 

ଶܦ  = ଴ଶݓʹ− ⋅ ln ଴ܪ୲୦ܪ) ) (7) 

mit dem Fokusradius ݓ଴ [76]. Durch experimentelle Bestimmung der Durchmesser ܦ für 

verschiedene Fluenzen ܪ଴ können durch Approximation des funktionalen Zusammen-

hangs aus Gleichung (7) die entsprechende Schwellfluenz ܪ୲୦ sowie der Fokusradius ݓ଴ 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 fluenzabhängiger Wechselwirkungsbereiche 

im Zusammenhang mit den jeweiligen Durchmessern ܦ und Schwellfluenzen ܪ୲୦ entsprechend der räum-

lich gaußförmigen Fluenzverteilung ܪሺݎሻ. 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 verstärkt bzw. die Schwellfluenz gesenkt werden. Die Abhängigkeit 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 Absorptionsvermögen zu erhöhen [77]. 

Eine wichtige Rolle hierbei spielen Akkumulationseffekte in Form von akkumulierter 

Wärme oder akkumulierten Defekten. Welche Art von Akkumulationseffekten dominiert, 

ist stark von der Pulswiederholfrequenz und den thermophysikalischen Eigenschaften 

des Materials abhängig. Wärmeakkumulation ist insbesondere bei hohen Pulswiederhol-

frequenzen und geringer Wärmeleitfähigkeit des Materials vorherrschend. Durch die 

schnelle zeitliche Pulsfolge kann bis zum Auftreffen des nächsten Pulses keine vollstän-

dige Wärmeleitung in das umliegende Material erfolgen, sodass sich die Oberflächen-

temperatur mit jedem weiteren Puls erhöht. Die erforderliche Energie für 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 

Phasenübergang 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 P݂ < 100 kHz spielt Wärmeakkumulation in der 

Regel keine Rolle mehr. Jeder weitere Laserpuls trifft auf die „kalte“ Materialoberfläche, 
ruft hierbei jedoch durch die Erzeugung mikrokopischer Oberflächendefekte jedes Mal 

eine minimale Erhöhung des Absorptionskoeffizienten der Oberfläche hervor. Mögliche 

Gründe für die Erhöhung des Absorptionskoeffizienten können beispielsweise eine Oxi-

dation [78] oder andere chemische Reaktionen an der Oberfläche [79; 80], eine Verän-

derung der Kristallstruktur [79; 81], eine Oberflächenvergrößerung durch Deformationen 

der Oberfläche 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 

୲୦ሺܪ  Pܰሻ = ୲୦,ଵܪ ⋅ Pܰ𝑆−ଵ (8) 

mit der Einzelpuls-Schwellfluenz ܪ୲୦,ଵ und dem sogenannten Inkubationsfaktor  

0 < ܵ ൑ 1 beschrieben werden, wobei ܵ ein Maß für die Akkumulation von Defekten ist. 

Bei ܵ = 1 besteht kein Einfluss des Inkubationseffekts, sodass die Schwellfluenz kon-

stant ist (ܪ୲୦ሺ Pܰሻ = ܵ ୲୦,ଵ). Ein typischer Wert für Metalle liegt beiܪ = 0,8 … 0,9. Ein 

Inkubationsfaktor ܵ > 1 würde einer Vergrößerung der Schwellfluenz mit steigender 

Pulsanzahl entsprechen [82]. Abbildung 3-3 zeigt den theoretischen Verlauf der Schwell-

fluenz ܪ୲୦ sowie der akkumulierten Schwellfluenz ܪ୲୦ሺ Pܰሻ ⋅ Pܰ in Abhängigkeit der Puls-

anzahl für verschiedene Inkubationsfaktoren ܵ und die Einzelpuls-Schwellfluenz ܪ୲୦,ଵ = 0,2 J/cm2. 

 

Abbildung 3-3: Abhängigkeit der Schwellfluenz ܪ୲୦ und der akkumulierten Schwellfluenz ܪ୲୦ሺ Pܰሻ ⋅ Pܰ von 

der Pulsanzahl Pܰ für verschiedene Inkubationsfaktoren ܵ bei der Einzelpuls-Schwellfluenz ܪ୲୦,ଵ = 0,2 J/cm2 
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3.3 Charakterisierung lasertexturierter Oberflächen 

3.3.1 Oberflächenrauheit 

Zur Charakterisierung der Oberflächenrauheit wurden mit der Normenreihe EN ISO 

25178 verschiedene 3D-Rauheitskenngrößen eingeführt [87]. Im Unterschied zu den 

2D-Rauheitswerten, welche auf Basis eines 2D-Profilschnitts ermittelt werden, resultie-

ren die 3D-Rauheitskennwerte direkt aus der flächenhaften Auswertung von 3D-Mess-

daten. Zur Messwerterfassung kommen vorwiegend optische Messverfahren (konfokale 

3D-Laserscanningmikroskopie, Weißlichtinterferometrie) zum Einsatz, seltener taktile 

Messverfahren. Nach der Filterung der Daten zur Entfernung von Messgeräterauschen 

und Welligkeit der Oberfläche können verschiedene Kenngrößen zur Topologiecharak-

terisierung berechnet werden. Hierbei wird in Amplitudenkenngrößen, räumliche und 

hybride sowie weitere funktions- und strukturorientierte Kenngrößen unterschieden [88]. 

 

Die Amplitudenkenngrößen der Flächenrauheit orientieren sich weitestgehend an den 

Amplitudenkenngrößen der 2D-Profilschnittauswertung ܴୟ, ܴ୯ und ܴz. Die mittlere arith-

metische Höhe ܵୟ beschriebt den Betrag des Höhenunterschieds eines jeden Punktes 

zum arithmetischen Mittel der Oberfläche 

 ܵୟ = ͳܣ∬ |ܼሺݔ, 𝐴ݕdݔሻ|dݕ  . (9) 

Die Standardabweichung der Höhenwerte der Oberfläche wird durch die mittlere quad-

ratische Höhe ܵ୯ mit 

 ܵ୯ = √ ͳܣ∬ |ܼଶሺݔ, 𝐴ݕdݔሻ|dݕ  (10) 

beschrieben. Bei der maximalen Höhe ܵz besteht im Vergleich zur mittleren Rautiefe ܴz 
das Problem einer sinnvollen Auswahl von Einzelmessstrecken, welche bei der Bestim-

mung von ܴz eine größere statistische Sicherheit für den Kennwert der Gesamtstrecke 

gewährleisten. Im Normenentwurf ist  

 ܵ௭ = |ܼ୫ୟx − ܼ୫୧୬| (11) 

daher zunächst als maximale Höhendifferenz zwischen der Tiefe des tiefsten Tals und 

der Höhe der höchsten Spitze im gesamten Messbereich festgelegt. Um trotzdem einen 

vergleichbaren Oberflächenrauheitskennwert mit höherer statistischer Sicherheit zu er-

halten, wird in dieser Arbeit zusätzlich der modifizierte Rauheitskennwert ܵ௭∗ definiert, 

welcher ähnlich wie ܴ௭ aus dem Mittelwert der maximalen Höhendifferenzen mehrere 
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Teilflächen berechnet wird. Für die Messauflösung von 2048 x 1536 px werden hierfür ݊ = 12 Teilflächen der Größe 512 x 512 px verwendet, sodass 

 ܵ௭∗ ͳ݊ ∑ܵ௭,𝑖𝑛
𝑖=ଵ  (12) 

gilt. Da stets die Vorzeichen der jeweiligen Höhenwerte wegfallen, sind die Amplituden-

kenngrößen allein nicht zur Bewertung des Funktionsverhaltens einer Oberfläche geeig-

net. [89; 90] 

 

Räumliche Kenngrößen der Oberflächenrauheit können Strukturmuster der Oberfläche 

beschreiben, indem die Autokorrelationsfunktion genutzt wird. Mit Hilfe der Autokorrela-

tionsfunktion lässt sich die Ähnlichkeit der Oberfläche zu sich selbst untersuchen und 

somit bestimmte Vorzugsrichtungen erkennen. Mit der Autokorrelationslänge ܵୟ୪ und 

dem Textur-Aspekt-Verhältnis ܵ୲୰ lässt sich feststellen, wie stark die Vorzugsrichtung 

ausgeprägt ist und ob die Oberfläche eher isotrop oder anisotrop beschaffen ist [88]. 

 

Durch Kombination der Amplitudenkenngrößen mit den räumlichen Informationen kann 

man sogenannte hybride Rauheitskennwerte erhalten. Mit Hilfe des Differentialoperators 

wird zusätzlich die für die Kenngrößen ܵୢ୯ und ܵୢ୰ benötigte Steigung bestimmt. Mit ܵୢ୯ 

als mittlere quadratische Steigung kann beispielsweise das optische Verhalten der Ober-

fläche beurteilt werden. ܵୢ୰ entspricht dem Verhältnis der wahren Oberfläche zur Mess-

fläche und ist damit ein etwas komplexeres Maß für die Rauheit der Oberfläche. Je grö-

ßer die Rauheit, desto größer ist das Verhältnis der wahren Oberfläche zur Messfläche. 

[88] 

3.3.2 Fraktale Kennzahlen 

Eine weitere Möglichkeit der Charakterisierung von Oberflächentexturen besteht in der 

Beschreibung mittels Kenngrößen der fraktalen Geometrie. Die fraktale Geometrie 

wurde maßgeblich durch den französisch-US-amerikanischen Mathematiker Benoît B. 

Mandelbrot geprägt und beschäftigt sich mit der Beschreibung irregulärer, nicht euklidi-

scher, nicht differenzierbarer Objekte der Natur [91]. Ein Fraktal bezeichnet bestimmte 

natürliche oder künstliche Gebilde bzw. geometrische Muster, welche einen hohen Grad 

an Selbstähnlichkeit 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 Selbstähnlichkeit, tritt beispielweise bei Bäumen, Ber-

gen, Küstenlinien, Flusssystemen oder Blutgefäßen auf.  

 

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

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

Zur quantitativen Beschreibung von Fraktalen erweiterte Mandelbrot den allgemeinen 

Dimensionsbegriff von eindimensionalen Linien, zweidimensionalen Flächen und dreidi-

mensionalen Körpern 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 Näherung der fraktalen Dimen-

sion lassen sich neben Kurvenzügen auch Oberflächentopologien beschreiben. Das 

Vorgehen bei der Ermittlung der fraktalen Dimension mittels Boxcounting ist in Abbildung 

3-5 am Beispiel der Grenzverläufe der Länder 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 weiß dargestellten Boxen gezählt, welche die Kontur schneiden. 
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Durch Einteilung der Ebene, in der der Kurvenzug liegt, in ein Boxraster mit der Gitter-

konstante ݎ kann durch Zählen die Anzahl der Boxen ermittelt werden, welche auf dem 

Kurvenzug liegen. Wird nun die Boxgröße skaliert (z. B. halbiert), so ändert sich auch 

die Anzahl der auf dem Kurvenzug liegenden Boxen. Der Verlauf der Anzahl der gezähl-

ten Boxen ܰ in Abhängigkeit des Skalierungsfaktors ݏ = -kann durch eine Expo ݎ/୫ୟxݎ

nentialfunktion 

 ܰሺݏሻ = ܽ ⋅ 𝐷Fݏ  (13) 

mit der fraktalen Dimension ܦF als Exponent approximiert werden (Mandelbrot, 1983). 

Die fraktale Dimension realer Objekte kann sich auf unterschiedlichen Skalierungsebe-

nen ändern 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 vollständiger Skaleninvarianz gegeben. Abbildung 3-6 zeigt 

den Verlauf der gezählten Boxen ܰሺݏሻ in Abhängigkeit des Skalierungsfaktors ݏ für die 

Grenzverläufe der Länder Deutschland und Norwegen in doppellogarithmischer Darstel-

lung. 

 

Abbildung 3-6: Verlauf der gezählten Boxen ܰሺݏሻ in Abhängigkeit des Skalierungsfaktors ݏ am Beispiel 

der Landesgrenzen von Deutschland (schwarz) und Norwegen (rot). Der Anstieg der Geraden in doppel-

logarithmischer Darstellung entspricht der fraktalen Dimension ܦF. 

Die fraktale Dimension beschreibt somit, wie sich die Anzahl der gezählten Boxen auf 

verschiedenen Skalierungsebenen verändert. Eine gerade Linie bewirkt bei Halbierung 

der Boxgröße eine Verdopplung der Anzahl der gezählten Boxen und somit eine fraktale 

Dimension von 1. Bei einem ausgefüllten Quadrat vervierfacht sich die Anzahl der ge-

zählten Boxen bei Halbierung der Boxgröße, was in einer fraktalen Dimension von 2 

resultiert. Das Beispiel des deutschen Grenzverlaufes führt durch Boxcounting zu einer 
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fraktalen Dimension ܦF = 1,27. Der durch zahlreiche Fjorde stärker zerklüftete Küsten-

verlauf Norwegens hingegen weist mit  ܦF = 1,43 eine größere fraktale Dimension auf. 

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die fraktale Dimension als Maß für die Rauheit 

bzw. Zerklüftung einer Kontur bzw. einer Oberflächentopologie betrachtet werden kann 

und somit auch zur Charakterisierung lasergenerierter Oberflächentexturen verwendet 

werden kann. Detaillierte Erklärungen zur Anwendung des Boxcountings auf dreidimen-

sionale Oberflächentopologien folgen in Abschnitt 4.4. 

 

Neben der fraktalen Dimension stellt die sogenannte Lakunarität λ eine weitere Kennzahl 

zur Beschreibung fraktaler Objekte dar. Da unterschiedliche Fraktale die gleiche fraktale 

Dimension und trotzdem unterschiedliche Formen besitzen können, führte Mandelbrot 

die Lakunarität (von lat. Lacuna: Lücke) ein, um die Lückenhaftigkeit bzw. die räumliche 

Heterogenität eines Objektes eindeutiger beschreiben zu können [91]. Eine geringe 

Lakunarität kennzeichnet hierbei fein strukturierte, räumlich homogene Texturen. Auch 

die Lakunarität kann mit Hilfe des Boxcounting ermittelt werden. Während für die Ermitt-

lung der fraktalen Dimension die Anzahl der Boxen für eine Boxgröße gezählt werden, 

welche mindestens einen Punkt der Kurven bzw. Oberfläche enthalten, spielt für die 

Lakunarität die genaue Anzahl der pro Box enthaltenen Kurven- bzw. Oberflächenpunkte 

(im Folgenden als Vordergrundpixel ݇ bezeichnet) eine wichtige Rolle. Die Lakunarität λ𝑟 für eine bestimmte Boxgröße ݎ ergibt sich schließlich aus dem Verhältnis der Stan-

dardabweichung 𝜎𝑘ሺݎሻ der gezählten Vordergrundpixel aller Boxen zum arithmetischen 

Mittelwert ݇̅ሺݎሻ der gezählten Vordergrundpixel aller Boxen zum Quadrat gemäß [94] zu 

 λ𝑟 = ቆ𝜎𝑘ሺݎሻ݇̅ሺݎሻ ቇଶ . (14) 

Eine anschauliche Erklärung zur Berechnung der Lakunarität für dreidimensionale Ober-

flächentopologien bei einem bestimmten Skalierungsfaktor wird in Abschnitt 4.4 gege-

ben. 

3.3.3 𝒌-Means-Klassifizierung 

Die in den vorangegangenen beiden Abschnitten erläuterten Kennzahlen der Oberflä-

chenrauheit und der fraktalen Geometrie der lasergenerierten Oberflächentexturen sol-

len in dieser Arbeit die Grundlage für eine Klassifizierung unterschiedlicher Oberflächen-

texturen bilden. Die vielfältigen Entwicklungen auf dem Gebiet des maschinellen 

Lernens haben in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Algorithmen zur Klassifizie-

rung und Clusterbildung großer Datenmengen hervorgebracht. Einen Überblick über 

häufig verwendete Algorithmen gibt Abbildung 3-7. Anhand verschiedener beispielhafter 
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zweidimensionaler Datensätze sind die Ergebnisse der Clustering-Algorithmen anschau-

lich dargestellt. Zunächst soll diese Übersicht nur dazu dienen, ein Gefühl für die Arbeits-

weise unterschiedlicher Algorithmen mit unterschiedlicher Komplexität geben. 

 

Abbildung 3-7: Übersicht und Vergleich verschiedener Clustering-Algorithmen anhand beispielhafter 

zweidimensionaler Datensätze [95] 

Ein auch in der Bildverarbeitung häufig eingesetzter Klassifizierungsalgorithmus, wel-

cher sich durch seine Einfachheit auszeichnet, ist der ݇-Means-Algorithmus, welcher 

auch in Abbildung 3-7 (erste Spalte) enthalten ist. Der ݇-Means-Algorithmus kann 

schnell Clusterzentren in einer Menge ähnlicher Objekte finden und bevorzugt dabei 

Gruppen mit geringer Varianz und ähnlicher Größe [96; 97]. Der Algorithmus benötigt 

als Eingabeparameter lediglich die zu findende Clusteranzahl ݇ und arbeitet anschlie-

ßend in drei Schritten. In Schritt 1 erfolgt die Initialisierung durch zufällige Wahl von ݇ 

Clustermittelpunkten. In Schritt 2 wird die Zuordnung aller Datenobjekte des Datensat-

zes durchgeführt. Die Zuordnung erfolgt für jedes Datenobjekt gemäß der geringsten 

euklidischen Distanz 

 ݀ = √𝑋ଵଶ + 𝑋ଶଶ + … + 𝑋𝑛ଶ (15) 

zu den verschiedenen Clustermittelpunkten, wobei ݊ die Dimension des Datensatz ist. 

Für die Datensätze in Abbildung 3-7 gilt ݊ = 2 (Punktkoordinaten in ݔ- und ݕ-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 ändern oder 

ein anderes Konvergenzkriterium, wie z. B. eine bestimmte Anzahl an Iterationen, er-

reicht ist [97]. 

 

Wie bereits erwähnt, ist der ݇-Means-Algorithmus nicht auf zwei oder drei Dimensionen 

beschränkt, da die euklidische Distanz gemäß Gleichung (15) in jedem beliebigen ݊-

dimensionalen Parameterraum berechnet werden kann. Somit eignet sich der ݇-Means-

Algorithmus auch für die größere Anzahl an Parametern, welche bei der Klassifizierung 

der lasertexturierten Oberflächen in dieser Arbeit zur Verfügung stehen. 
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4 Material und Methoden 

4.1 Probenmaterial 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Oberflächentexturierungen auf den Metallen Kupfer und 

Aluminium durchgeführt werden. Zum Einsatz hierfür kommen jeweils Proben aus Voll-

material mit Abmessungen von 20 x 20 mm und einer Dicke von 1,0 mm (Kupfer) sowie 

zylinderförmige 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. AlMg3 spezifiziert, wel-

che sich insbesondere durch sehr gute Korrosionsbeständigkeit 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 

≤ 0,40 ≤ 0,40 ≤ 0,10 ≤ 0,50 2,6 - 3,6 ≤ 0,30 ≤ 0,20 ≤ 0,15 0,10 - 0,6 Rest 

 

Die Oberflächengüte der Proben kann mit den Oberflächenrauheits-Kennzahlen ܵz, ܵୟ 

und ܵ୯ beschrieben werden (Definition siehe Abschnitt 4.4). Die Kupfer-Proben liegen 

bereits in einem polierten Zustand mit Messwerten von ܵz = 1,3 µm, ܵୟ = 0,17 µm und ܵ୯ = 0,19 µm vor. Die Aluminium-Proben wurden zunächst im Labor präpariert. Hierzu 

wurden nach dem Trennen mehrere Schleif- und Polierschritte durchgeführt, welche in 

Anlage 1 im Detail aufgeführt sind. 

 

Rauheitsmessungen ergeben für die Al-Proben ܵz = 7,7 µm, ܵୟ = 0,07 µm und ܵ୯ = 0,15 µm. Die maximale Höhe ܵz ist bei den Al-Proben deutlich größer. Die Ursache 

hierfür ist in Aufnahmen der Oberfläche unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) in 

Abbildung 4-1 zu erkennen. Auf den Oberflächen der Al-Proben sind zahlreihe mikro-

skopische Krater mit Abmessungen im Bereich einiger Mikrometer sowie lange geradli-

nige oberflächliche Kratzer vorhanden, welche teilweise auch mit bloßem Auge sichtbar 

sind. Die Oberflächen der Cu-Proben weisen hingegen sehr wenige bis keine solcher 

Defekte auf. Die Oberflächendefekte auf den Al-Proben sind durch den Schleif- und Po-

lierprozess entstanden, konnten jedoch aufgrund der hohen Duktilität von Aluminium mit 

den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht beseitigt werden. Da in der industriellen An-

wendung der Oberflächentexturierung von Aluminium in der Regel selten von optisch 
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polierten Oberflächen auszugehen ist, wird die Oberflächengüte für die Zielstellung der 

Untersuchungen in dieser Arbeit als ausreichend bewertet. Der Einfluss der Oberflä-

chenbeschaffenheit der Proben vor der Bearbeitung ist jedoch in die Diskussion der re-

sultierenden Oberflächentexturen in Kapitel 5 dieser Arbeit einzubeziehen. 

 

Abbildung 4-1: REM-Aufnahmen der Oberflächen von Kupfer (links) und Aluminium (rechts) im finalen 

Zustand vor der Bearbeitung 

Für 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 Größen) sind für die 

Laserstrahlung-Materie-Wechselwirkung sowie die Wärmeleitung innerhalb des Phono-

nensystems bzw. Gitters von großer Bedeutung und werden daher für die Metalle Kupfer 

und Aluminium in Tabelle 4-2 vergleichend aufgeführt [99–101]. Zusätzlich wurde die 

Temperaturleitfähigkeit ܽ = ߩሺ/ߣ ⋅ ܿሻ berechnet, welche für den vereinfachten Fall der 

Wärmeleitungsgleichung mit konstanten temperaturunabhängigen thermophysikali-

schen Parametern verwendet werden kann. 

 

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

Material Einheit Cu Al 

Dichte ߩ kg/m3 8,94 2,70 

spezifische Wärmekapazität ܿ J/(kg∙K) 385 900 

Wärmeleitfähigkeit ߣth W/(m∙K) 391 127 

Temperaturleitfähigkeit ܽ m2/s 0,114 0,052 

Elektron-Phonon-Kopplungsfaktor 𝛾 1017 W/(m3∙K) 1,0 [100] 2,45 [101] 
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4.2 Versuchsaufbau 

4.2.1 Laserstrahlquelle 

Für die Versuche in dieser Arbeit kommt ein Ultrakurzpuls-Lasersystem (FX-200, Edge-

wave GmbH) mit einer Pulsdauer 𝜏H = 600 fs zum Einsatz. Das System basiert auf der 

InnoSlab-Technologie und besteht aus einem Seed-Oszillator, einem Pulspicker (AOM), 

einem Verstärker und einem Modulator (EOM). 

 

Die Seed-Laserstrahlung mit einer Pulswiederholfrequenz von  ୗ݂ = 50 MHz wird in ei-

nem diodengepumpten und passiv modengekoppelten Oszillator mit slabförmigem La-

serkristall erzeugt. Mit Hilfe des Pulspickers, welcher als akustooptischer Modulator aus-

geführt ist, werden die zu verstärkenden Pulse aus der konstanten Pulsfolge der Seed-

Laserstrahlung ausgewählt. Hierbei sind zwei verschiedene Betriebsmodi des Pulspick-

ers möglich. Im „Divided Frequency Mode“ fungiert der Pulspicker als ganzzahliger Fre-
quenzteiler der Seedfrequenz. Die resultierende Burstfrequenz kann dabei minimal ୆݂ = 2 MHz betragen. Außerdem ist die Anzahl der Pulse pro Burst ܲܲܤ ൑ ୗ݂/ ୆݂ 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 nächstmöglichen Puls aus der Pulsfolge der Seed-Laserstrahlung mit einer 

maximalen zeitlichen Verzögerung Δݐ = ͳ/ ୗ݂ = 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 für einen Markiervektor anzufordern. Das externe Triggersignal kann hierbei be-

liebige Frequenzen ݂ ൑ 2 MHz haben. 

 

Die Pulssequenz nach dem Pulspicker durchläuft anschließend mehrfach das linienför-

mige Yb:YAG-Verstärkermedium, welches von Laserdioden mit einer hohen Effizienz 

von > 95 % gepumpt wird. In Abhängigkeit der Pulswiederholfrequenz erfolgt eine Ver-

stärkung der Pulsenergie auf bis zu 30 µJ. Die nach dem Verstärker tatsächlich 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 ܷ = 0 … 5 V ist außerdem die externe Regulierung der Laser-

leistung möglich. Weitere technische Spezifikationen des Lasersystems sind in Tabelle 

4-3 aufgeführt. 
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Tabelle 4-3: Technische Spezifikationen der verwendeten Laserstrahlquelle FX-200, Edgewave GmbH  

Mittlere Wellenlänge 1030 ߣ nm 

Pul dauer 𝜏H 600 f  

Repetitionsrate P݂ 2 … 50 MHz 

Mittlere Leistung ୟܲ୴ 80 W 

Pulsenergie ܳP ≤ 30 µJ 

Räumlicher Mode TEM00 

Beugungsmaßzahl ܯଶ 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 können. Bei beiden Optiken handelt 

es sich um telezentrische F-Theta-Quarzglas-Optiken, die Brennweiten betragen ݂ = 255 mm (JENar™ High Power Lens 1030-1080, JENOPTIK Optical Systems 

GmbH) und ݂ = 167 mm (LINOS F-Theta-Ronar Lens 1030-1080nm, Qioptiq Photonics 

GmbH & Co. KG). Für beide Fokussieroptiken ist die exakte Kenntnis des Fokusdurch-

messers 2ݓ଴ unbedingt erforderlich, um zuverlässige Werte der auf dem Material wir-

kenden Pulsspitzenfluenz 

଴ܪ  = ʹ ⋅ ܳ𝑃ߨ ⋅  ଴ଶ (16)ݓ

berechnen zu können. Für die Optik ݂ = 255 mm wurde daher eine detaillierte Strahl-

analyse mit Hilfe des Strahlanalysegeräts MicroSpotMonitor MSM (Primes GmbH) 

durchgeführt, welches eine Vermessung und Analyse der räumlichen Intensitätsvertei-

lung in verschiedenen ݖ-Positionen im Bereich um die Fokusebene ermöglicht. Aus der 

gemessenen rotationssymmetrischen Intensitätsverteilung ܫሺݎ, -ሻ kann über die 2. Moݖ

mente-Methode mit 

 𝜎ଶሺݖሻ = ∬ ଶݎ ⋅ ,ݎሺܫ ∬∞−∞d𝜑ݎሻ dݖ ,ݎሺܫ ∞−∞d𝜑ݎሻ dݖ  (17) 

auf den Strahlradius 

ሻݖ𝜎ሺݓ  = √ʹ𝜎ሺݖሻ (18) 
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geschlossen werden [102]. Die Intensitätsverteilung in der Fokusebene ݖ = 0 sowie der 

Verlauf der Strahlkaustik in einem Bereich −2ୖݖ ൑ ݖ ൑ 2ୖݖ für die Optik mit ݂ = 255 mm 

sind in Abbildung 4-2 dargestellt.  

 

Abbildung 4-2: Strahlprofil in der Fokusebene ݖ = 0 (links) und 3-dimensionale Strahlkaustik im Bereich 

−5 mm ൑ ݖ ൑ 5 mm (rechts). Laserparameter: ߣ = 1030 nm, ݂ = 255 mm, P݂ = 2 MHz, ୟܲ୴ = 1,6 W 

Die Messung bestätigt die annähernd gaußförmige Intensitätsverteilung im Fokus mit 

einem Fokusradius 𝒘𝝈𝟎 = 30,7 µm für die Optik ݂ = 255 mm. In der Strahlkaustik ist ein 

Astigmatismus erkennbar, sodass die Fokuspositionen in ݔ- und ݕ-Richtung nicht in der 

gleichen ݖ-Ebene liegen. Durch die unterschiedlichen Fernfelddivergenzwinkel Θ𝜎௫ und Θ𝜎௬ geht die Intensitätsverteilung außerhalb der Fokusebene in eine elliptische Intensi-

tätsverteilung über. Aus den Messdaten können durch Approximation eines Gaußstrahls 

über 

ሻݖሺݓ  = 𝜎଴ݓ ⋅ √ͳ + ( ଶ(ୖݖݖ = 𝜎଴ݓ ⋅ √ͳ + ቆݖ ⋅ ଶܯ ⋅ ߨߣ ⋅ 𝜎଴ଶݓ ቇଶ
 (19) 

und für die Näherung eines Parallelstrahls vor der Optik 

𝜎଴ݓ  = ଶܯ ⋅ ߣ ⋅ ߨ݂ ⋅  L (20)ݓ

die Beugungsmaßzahl ܯଶ, das Strahlparameterprodukt ܵ ܲܲ, die Rayleighlänge ୖݖ sowie 

der Rohstrahldurchmesser 2ݓL gemäß Tabelle 4-4 ermittelt werden. 
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Tabelle 4-4: Strahlparameter für F-Theta-Optik ݂ = 255 mm (ߣ = 1030 nm, P݂ = 2 MHz, ୟܲ୴ = 1,6 W) 

Beugungsmaßzahl ܯଶ 1,4 

Strahlparameterprodukt ܵܲܲ 0,454 

Rayleighlänge 2,08 ୖݖ mm 

Rohstrahldurchmesser 2ݓL 7,54 mm 

 

Mit den Strahlparametern aus Tabelle 4-4 kann über Gleichung (20) auch für die Optik ݂ = 167 mm der Fokusradius 𝒘𝝈𝟎 = 20,3 µm berechnet werden.  

 

Zur Einstellung der Polarisationsrichtung der linear polarisierten Laserstrahlung befindet 

sich im Strahlengang außerdem eine λ/2-Platte. Die Polarisationsrichtung wird für die 

Versuche in dieser Arbeit nicht variiert und ist in der Bearbeitungsebene vertikal entlang 

der ݕ-Richtung orientiert. 

4.2.3 Bewegungseinrichtungen 

In der Laseranlage, an welcher die Untersuchungen für diese Arbeit durchgeführt wer-

den, sind verschiedene Bewegungssysteme integriert. Die Positionierung der Probe in ݔ- und ݕ-Richtung erfolgt durch zwei Lineartische des Herstellers Steinmeyer Mechatro-

nik GmbH, die Einstellung der Fokuslage in ݖ-Richtung wird durch eine Linearachse des 

Typs PRO190SL (Aerotech, Inc.) mit einem Verfahrweg von 300 mm realisiert. Für die 

Versuche in dieser Arbeit wird das Achssystem ausschließlich zur Positionierung der 

Probe genutzt und nicht während der Bearbeitung bewegt. 

 

Zur Ablenkung der Laserstrahlung bei der Bearbeitung stehen zwei verschiedene Scan-

systeme zur Verfügung. Für den Großteil der Untersuchungen in dieser Arbeit kommt 

ein hochdynamischer Galvanometerscanner (intelliSCANse 30, Scanlab GmbH) mit einer 

Eingangsapertur von 30 mm zum Einsatz (siehe Abbildung 4-3 links). In Kombination mit 

der Optik ݂ = 255 mm erreicht der Scanner eine maximale Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ = 18 m/s bei einer Scanfeldgröße von 114 x 114 mm2, mit der Optik ݂ = 167 mm 

ist eine Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ = 11 m/s und ein Scanfeld von 85 x 85 mm2 mög-

lich. Der Galvanometerscanner kommt insbesondere bei langsameren Geschwindigkei-

ten und für maximale Pulswiederholfrequenzen P݂ = 2 MHz zum Einsatz. 

 

Für höhere Markiergeschwindigkeiten kommt ein Polygonscanner (vgl. Polygonscanner-

systeme der Firma MOEWE Optical Solutions GmbH) zum Einsatz. Die rasterorientierte 

Funktionsweise des Polygonscanners ermöglicht Ablenkgeschwindigkeiten von über 
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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 zusätzlichen Galvanometerspiegel realisiert, 

welcher direkt im Gehäuse des Polygonscanner integriert ist. Der Aufbau des Pol-

gonscanners ist in Abbildung 4-3 rechts dargestellt. Die nutzbare Facettenlänge des Po-

lygonrades („duty cycle“) ist durch die Eingangsapertur der Fokussieroptik begrenzt und 

beträgt bei dem genutzten Polygonscanner max. 60 % bei voller Ausnutzung des 

Scanfeldes [103]. Die enormen Geschwindigkeitsvorteile des Polygonscanners können 

daher nur bei nahezu vollständiger Ausnutzung des Scanfeldes zum Tragen kommen. 

Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wird der Polygonscanner bei Pulswiederholfre-

quenzen ݂ P ൒ 2 MHz eingesetzt und wenn Markiergeschwindigkeiten ݒ୫ୟ୰୩ ൒ 20 m/s er-

forderlich sind. Die Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ ൒ 20 m/s stellt hierbei die minimal 

mögliche Ablenkgeschwindigkeit dar, mit welcher die Drehzahlstabilität des Polygonra-

des für eine exakte Positionsgenauigkeit noch gewährleistet 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 für die Flächenbearbeitung 

Die Strukturierung bzw. Texturierung einer Substratoberfläche mittels Laserstrahlung 

basiert in der Regel auf scannenden Verfahren, beispielweise mit den im vorangegan-

genen Abschnitt beschriebenen Scansystemen. Um eine Bearbeitung der gesamten 

Oberfläche zu erreichen, wird diese in ein Linienraster mit einem Linienabstand ݀L un-

terteilt. Mit Hilfe des Scanners wird die Laserstrahlung entlang dieses Linienrasters mit 
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einer konstanten Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ abgelenkt. Kommt, wie bei den Untersu-

chungen in dieser Arbeit, gepulste Laserstrahlung mit der Pulswiederholfrequenz P݂ zum 

Einsatz, so resultiert hieraus der Pulsabstand 

 ݀P = ୫ୟ୰୩P݂ݒ  (21) 

zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen innerhalb einer Linie. 

4.3.1 Linienscanstrategie 

In Abhängigkeit des Verhältnisses zwischen Linien- und Pulsabstand werden in dieser 

Arbeit zwei verschiedene Scanstrategien unterschieden. Beträgt das Verhältnis ݀L: ݀P > 10, ist also der Linienabstand mindestens zehnmal so groß wie der Pulsab-

stand, so wird im Folgenden von der sogenannten Linienscanstrategie gesprochen. Wird 

hingegen ein Verhältnis ݀L: ݀P ൑ 10 gewählt, nähern sich die Werte von Puls- und Li-

nienabstand also zunehmend an, so wird dieses Prozessregime als Flächenscanstrate-

gie bezeichnet (siehe folgender Abschnitt 4.3.2).  

 

Abbildung 4-4 zeigt eine vergleichende schematische Darstellung für beide Scanstrate-

gien. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, weshalb die Unterscheidung der beiden 

unterschiedlichen Pulsanordnungen vorgenommen wird. Bei einem großen Verhältnis ݀L: ݀P im Falle der Linienscanstrategie findet bei gleicher Fluenz ein relativ hoher Ener-

gieeintrag pro Wegstrecke bzw. Fläche im Vergleich zur Flächenscanstrategie statt. 

Durch den größeren Energieeintrag verändern sich die Wechselwirkungsmechanismen 

zwischen Laserstrahlung und Material und somit auch die resultierenden Oberflächen-

strukturen auf dem Material. Wird die Linienscanstrategie zur Oberflächentexturierung 

angewendet, so wird die finale Bearbeitung in der Regel mit nur einer Überfahrt realisiert, 

da die Abtragtiefe aufgrund des hohen Energieeintrages bereits relativ groß ist und die 

Markiergeschwindigkeit infolge des geringen Pulsabstandes zudem gering ist. 

 

Zur Charakterisierung der Pulsanordnung bei der Linienscanstrategie wird neben dem 

Linienabstand ݀L und dem Pulsabstand ݀P die eindimensionale effektive Pulsanzahl 

 ୣܰ୤୤,ଵୈ = ଴݀Pݓ4  (22) 

eingeführt, welche die Anzahl der Pulse auf der Fläche eines Spotdurchmessers entlang 

einer Linie in Scanrichtung beschreibt [40; 104]. 
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Puls- und Linienabstände ݀P und ݀L für die Linienscanstra-

tegie (links) und die Flächenscanstrategie (rechts) 

4.3.2 Flächenscanstrategie 

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, wird in dieser Arbeit bei einem Ver-

hältnis von Linien- und Pulsabstand von ݀L: ݀P ൑ 10 von der sogenannten Flächenscan-

strategie gesprochen. Ein Beispiel hierfür ist das in Abbildung 4-4 dargestellte Verhältnis ݀L: ݀P = 1, bei dem Linien- und Pulsabstand gleich groß sind und aus rein geometrischer 

Sicht eine absolut homogene Füllung einer Fläche erreicht wird. Aufgrund des geringe-

ren Puls- und Linienüberlapps ist der Energieeintrag pro Fläche bei gleicher Fluenz deut-

lich kleiner als bei der Linienscanstrategie. Je nach Variation von Puls- und Linienab-

stand und in Abhängigkeit der anderen Laser- und Prozessparameter ist die Abtragtiefe 

bei einer Überfahrt deutlich geringer bis nahezu null. Mit weiteren Überfahrten (bis zu 

einigen zehn) kann die Oberflächentextur je nach Material und gewählten Laser- und 

Prozessparametern stark variieren (siehe Abschnitt 5.4 und 5.5). 

 

Zur Charakterisierung der Pulsanordnung bei der Flächenscanstrategie kann ebenfalls 

die eindimensionale effektive Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଵୈ verwendet werden. Besser eignet sich 

hier jedoch die zweidimensionale effektive Pulsanzahl 

 ୣܰ୤୤,ଶୈ = ଴ଶ݀Pݓߨ4 ⋅ ݀L , (23) 

da diese sowohl Puls- als auch Linienabstand berücksichtigt. Die ausschließlich geomet-

rische bzw. analytische Herleitung einer Gleichung zur Berechnung der Pulsanzahl auf 

der Fläche eines Fokusdurchmessers bei Verschiebung in x- und y-Richtung ist nicht 

trivial. Ein exakter Wert der Pulsanzahl kann mittels eines numerischen Abzählverfah-

rens und Iteration des Puls- und Linienabstandes ermittelt werden. Das genaue Vorge-

hen hierzu ist in Anlage 2 beschrieben. Eine gute Näherung 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 Flächenbearbeitung mit gepulster Laserstrahlung 

verwendet, jedoch wird der Faktor 4 in Gleichung (23) nicht berücksichtigt [40; 105]. In 

diesem Fall gilt die berechnete Pulsanzahl nur exakt in den Ecken eines rechteckigen 

Bearbeitungsfeldes. 

 

Die effektiven Pulsanzahlen ୣܰ୤୤,ଵୈ und ୣܰ୤୤,ଶୈ stellen außerdem geeignete Kenngrößen 

dar, um eine gewisse Vergleichbarkeit unterschiedlicher Linien- und Flächenbearbeitun-

gen insbesondere bei verschiedenen Fokusdurchmessern zu gewährleisten, da die Grö-

ßen Fokusradius ݓ଴ sowie Puls- und/oder Linienabstand ݀P bzw. ݀L in der effektiven 

Pulsanzahl berücksichtigt werden. 

4.3.3 Deterministische Oberflächenstrukturen 

Neben der systematischen Füllung einer Fläche mit einer bestimmten Pulsanordnung 

entsprechend der Linien- oder Flächenscanstrategie ist es auch möglich, periodische 

bzw. deterministische Oberflächenstrukturen durch selektiven Abtrag zu erzeugen. Die 

minimalen Abmessungen solcher Strukturen sind in der Regel durch den Fokusdurch-

messer 2ݓ଴ limitiert und liegen in der Größenordnung 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 können, 

handelt es sich bei den beschriebenen deterministischen Strukturen um makroskopische 

Strukturen. Während bei Oberflächentexturen mittels Linien- bzw. Flächenscanstrategie 

die Abtragtiefe in der Regel nicht relevant ist und eine im makroskopischen Maßstab 

möglichst homogene und ebene Oberflächen erzeugt werden soll, spielt die Oberflä-

chentopologie bei deterministischen Strukturen die entscheidende Rolle.  

 

Eine interessante Weiterentwicklung bzw. Variation deterministischer Oberflächenstruk-

turen besteht in der hierarchischen Überlagerung des primären makroskopischen Ab-

tragprofils mit einer sekundären mikro- bzw. nanoskopischen Oberflächentextur (z. B. 

LIPSS). Diese Überlagerung 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 für deterministi-

sche Oberflächenstrukturen sind verschiedene Gitterstrukturen mit unterschiedlichen Li-

nienabständen und Grabentiefen (siehe Abbildung 4-5 links) oder unterschiedlich (z. B. 

hexagonal) angeordnete Lochraster (siehe Abbildung 4-5 rechts). 
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Abbildung 4-5: Beispiele deterministischer Oberflächenstrukturen. Links: Orthogonale Gitterstruktur, 

rechts: Hexagonal angeordnetes Lochraster. 

4.4 Messtechnik und Analytik 

Zur Analyse und Auswertung der Oberflächenstrukturen kommen verschiedene Mess-

geräte und Analyseverfahren zum Einsatz. Zunächst wurden alle Proben (außer in Ab-

schnitt 5.2) nach der Bearbeitung 5 Minuten lang im Ultraschallbad gereinigt, um lose 

und schwach anhaftende Partikelablagerungen von der Oberfläche zu entfernen. 

 

Die Grundlage für die Analyse der erzeugten Oberflächenstrukturen in dieser Arbeit bil-

den Aufnahmen der Oberflächen-Höhenprofile mit einem konfokalen 3D-Laserscanning-

Mikroskop Keyence VK-X200. Mit Hilfe eines Objektivs mit 150-facher Vergrößerung 

kann eine laterale Auflösungsgrenze von ca. 500 nm sowie eine Höhenauflösung von 

ca. 50 nm erreicht werden. Somit ist auch die Betrachtung der kleinsten erzeugten Struk-

turen (Ripplestrukturen mit ΛLୗFL ≈ 1 µm) mit dem 3D-Laserscanning-Mikroskop mög-

lich. Bei einer Höhenmessung kann gleichzeitig eine lichtmikroskopische Aufnahme des-

selben Oberflächenbereichs gemacht werden, welche aus mehreren Schärfeebenen 

und der jeweiligen Laserintensität zusammengesetzt wird, sodass hieraus ein optisches 

Bild mit hoher Schärfentiefe resultiert. Dieses ist neben dem Höhenbild hilfreich für die 

visuelle Charakterisierung der entsprechenden Oberflächenstrukturen. Weiterhin wer-

den ausgewählte Oberflächenstrukturen an einem Raster-Elektronen-Mikroskop JEOL 

JSM-6510LV untersucht, mit welchem bis zu 10.000-fache Vergrößerungen realisierbar 

sind. Die Aufnahmen am Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) zeigen weitere Details 
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und Oberflächeneigenschaften, welche mit den angewendeten optischen Messverfah-

ren nicht dargestellt werden können. 

 

Die Analyse und anschließende Klassifizierung der Oberflächentexturen in Abschnitt 5.4 

basiert auf der Ermittlung von Kennzahlen der Oberflächenrauheit sowie auf der Berech-

nung fraktaler Kennzahlen. Beide Arten von Kennzahlen können direkt aus den x-y-z-

Daten der Oberflächentexturen bestimmt werden, welche aus der Vermessung am 3D-

Laserscanning-Mikroskop hervorgehen. Da die Rohdaten vereinzelt Intensitätspeaks 

aufgrund von Messartefakten oder lokalen Fehlmessungen enthalten, werden die Daten 

zunächst gefiltert. Hierzu kommen drei nacheinander angewendete zweidimensionale 

Gaußfilter mit einer Standardabweichung 𝜎 = 1 px zum Einsatz, sodass nur eine mini-

male Glättung des Höhenprofils erfolgt, signifikante Peaks jedoch stark reduziert werden 

können. Durch die Filterung der Daten wird außerdem die Berechnungszeit des weiter 

unten erläuterten Boxcounting-Algorithmus verkürzt. 

 

Die Kennwerte der Oberflächenrauheit maximale Höhe ܵz, mittlere arithmetische Höhe ܵୟ und mittlere quadratische Höhe ܵ ୯ sowie der modifizierte Rauheitskennwert ܵ z∗ werden 

basierend auf den gefilterten x-y-z-Daten gemäß 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 für jede Oberflächentextur die fraktale 

Dimension bzw. die einzelnen Boxcount-Werte für verschiedene Skalierungsfaktoren so-

wie die mittlere Lakunarität bzw. deren Einzelwerte für verschiedene Skalierungsfakto-

ren. Auf die Methodik zur Bestimmung dieser Kennzahlen soll im Folgenden etwas ge-

nauer eingegangen werden. Die Implementierung der benötigten Algorithmen und 

Berechnungen erfolgt in der quelloffenen und frei verfügbaren Programmiersprache Py-

thon, welche in der interaktiven Entwicklungsumgebung „Spyder“ ausgeführt wird. 
 

Die Höhenprofile des 3D-Laserscanning-Mikroskops werden mit lateralen Abmessungen 

von ௫ܰ = 2048 px und ௬ܰ = 1536 px aufgenommen. Die maximale Höhendifferenz  ௭ܰ = ୫ୟxݖ −  ୫୧୬ kann in Abhängigkeit der Oberflächentextur stark variieren. Aufgrundݖ

der hohen ݖ-Auflösung von 24 Bit gilt jedoch allgemein ௭ܰ ب ௬ܰ ≈ ௫ܰ. Hieraus ergibt 

sich ein Pixel- bzw. Voxelraster ௫ܰ ⋅ ௬ܰ ⋅ ௭ܰ, in welchem die Oberflächenpunkte liegen. 

Dieses Raster wird nun in Würfel bzw. Boxen unterschiedlicher Boxgrößen ݎ unterteilt. 

Als maximale Boxgröße wird der größte gemeinsame Teiler der lateralen Abmessungen 

mit ݎ = 512 px festgelegt. In der ersten Skalierungsebene wird das Höhenprofil somit in 
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Boxen der Größe 512 x 512 x 512 px eingeteilt, wobei in jeder ݖ-Ebene 4 x 3 Boxen lie-

gen (siehe Abbildung 4-6). Der Boxcounting-Algorithmus durchläuft nun in ݖ-Richtung 

dieses Boxraster und zählt in jeder Box die Anzahl der enthaltenen Oberflächenpunkte. 

Hieraus werden für die entsprechende Boxgröße ݎ zwei fraktale Kennzahlen bestimmt: 

• Der Boxcount-Wert BC𝑟 entspricht der Anzahl der Boxen des Boxrasters, in de-

nen sich mindestens ein Oberflächenpunkt befindet, d. h. BC𝑟 ൑  .ଷݎ

• Die Lakunarität λ𝑟 ergibt sich gemäß Gleichung (14) aus dem quadrierten Ver-

hältnis der Standardabweichung der gezählten Oberflächenpunkte je Box zum 

Mittelwert der gezählten Oberflächenpunkte je Box. 

Abbildung 4-6 dient der grafischen Veranschaulichung der beschriebenen Ermittlung des 

Boxcount-Wertes BC𝑟 sowie der Lakunarität λ𝑟. 

 

Abbildung 4-6: Grafische Darstellung zur Veranschaulichung des Boxcount-Wertes BC𝑟 und der Lakuna-

rität λ𝑟 für ein Raster der Boxgröße ݎ = 512 px. Für die Anzahl der Oberflächenpunkte wurden beispiel-

hafte Werte gewählt, aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in ݖ-Richtung nur 6 Ebenen dargestellt. 

Nach der Ermittlung der genannten fraktalen Kennzahlen für die Boxgröße ݎ = 512 px 

wird die Boxgröße halbiert und der beschriebene Zähl-Algorithmus erneut durchgeführt. 

Da die Anzahl der zu zählenden Boxen und somit die Berechnungszeit mit jeder Halbie-

rung der Boxgröße exponentiell steigt, kann die Berechnung nicht bis zur Boxgröße ei-

nes einzelnen Pixels durchgeführt werden, sondern muss nach einer Boxgröße ݎ = 8 px 

beendet werden. Eine Optimierung der Berechnungszeit erfolgt zusätzlich zur Paralleli-

sierung der Berechnungen in ݖ-Richtung (parallele Nutzung aller 16 zur Verfügung 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 für die Boxgrößen ݎ = (512, 256, 128, 64, 32, 16, 

8) einer Oberflächentextur dauert in Abhängigkeit des ݖ-Wertebereichs ca. 60 … 80 s. 

Für eine Anzahl von insgesamt ca. 2000 Datensätzen verschiedener Oberflächentextu-

ren auf Kupfer und Aluminium beträgt die gesamte Berechnungsdauer somit ca. 40 h. 

Als Ergebnis der Berechnungen wird für jedes Material eine CSV-Datei ausgegeben, 

welche die ermittelten fraktalen Kennzahlen BCହଵଶ … BC8, λହଵଶ … λ8, die fraktale Dimen-

sion (ermittelt nach Gleichung (13)), die mittlere Lakunarität (arithmetischer Mittelwert λହଵଶ … λ8), die oben genannten Rauheitskennwerte ܵz, ܵz∗, ܵୟ, ܵ୯ sowie sämtliche Laser- 

und Prozessparameter jeder erzeugten Oberflächentextur beinhaltet.  

 

Die Klassifizierung der Oberflächentexturen mit Hilfe des in Abschnitt 3.3.3 beschriebe-

nen ݇ -Means-Algorithmus erfolgt auf Basis der in dieser Datei gespeicherten Kennwerte. 

Die Implementierung des ݇-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 ݇-

Means-Clustering für verschiedene Datensätze der Dimension ݊ -Koordi-ݕ und -ݔ) 2 =

naten), welches mit Hilfe des ݇-Means-Algorithmus in ݇ = 3 Cluster unterteilt wurde.  

 

Für das ݇-Means-Clustering der Oberflächentexturen auf Kupfer und Aluminium kann 

die Dimension ݊ des Datensatzes beliebig aus allen oben genannten fraktalen Kennzah-

len, Rauheitskennwerten und Laserparametern zusammengesetzt werden. Die Anzahl 

an Elementen beträgt für den Cu-Datensatz ݉େ୳ = 880 und für den Al-Datensatz ݉୅୪ = 1285. Die vom Algorithmus zu bildende Clusteranzahl ݇ kann frei gewählt werden. 

Als Ergebnis des ݇-Means-Clustering wird ebenfalls eine CSV-Datei erstellt, welche je-

dem vorhandenen Element des Datensatzes eine Clusterzugehörigkeit für die gewählte 

Dimension ݊ und Clusteranzahl ݇ 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 Überfahrten oder Puls- und Linienabstand lassen sich Wechselwir-

kungen mit unterschiedlichen Materialien bei der gleichen Fluenz nicht ohne weiteres 

miteinander vergleichen. Hierfür sind materialspezifische Referenzwerte erforderlich. 

Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, können hierfür verschiedene Schwellfluenzen 

ermittelt werden. Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Ablations-Schwell-

fluenz ܪ୲୦ als Referenzwert verwendet, da die Laser-Oberflächentexturierung in den 

meisten Fällen mit einer mehr oder weniger stark ausgeprägten Ablation von Material 

verbunden ist. Eine Ausnahme hierbei stellen LIPSS-Strukturen dar, bei welchen ledig-

lich eine räumlich-periodische Umverteilung von Material an der Oberfläche und kein 

Materialabtrag erfolgt. 

 

Aufgrund der Abhängigkeit der Schwellfluenz von der Pulsanzahl (Anzahl der aufeinan-

derfolgenden Pulse auf dieselbe Stelle) stehen wiederum verschiedene Ablations-

Schwellfluenzen als Referenzwerte zur Verfügung. Der in Abschnitt 3.2, Abbildung 3-3 

theoretisch beschriebene Zusammenhang und die daraus ableitbaren Kennwerte sollen 

im Folgenden für die in dieser Arbeit zu untersuchenden Materialien Kupfer und Alumi-

nium ermittelt werden. Um den Einfluss des zeitlichen Abstandes der aufeinanderfolgen-

den Pulse durch Wärmeakkumulation oder Abschirmungseffekte in dieser Untersuchung 

zu vermeiden, wird die Pulsfolge mit einer geringen Pulswiederholfrequenz von P݂ = 1 kHz realisiert. Bei einem hieraus resultierenden zeitlichen Pulsabstand von 1 ms 

kann von einer vollständigen Wärmeableitung in das umliegende Material ausgegangen 

werden [106]. Die Bestimmung der Schwellfluenz für eine bestimmte Pulsanzahl erfolgt 

über die Methode des quadratischen Durchmessers nach Liu [76], wobei aus dem Zu-

sammenhang  

ଶܦ  = ଴ଶݓʹ− ⋅ ln ଴ܪ୲୦ܪ) ) (24) 

mit dem Durchmesser ܦ des Ablationskraters, dem Strahlradius ݓ଴ im Fokus der Laser-

strahlung und der Fluenz ܪ଴ die Schwellfluenz ܪ୲୦ abgeleitet werden kann. Die Vermes-

sung der Ablationskrater mittels Lichtmikroskopie ist in Abbildung 5-1 am Beispiel von 
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Kupfer für verschiedene Pulsanzahlen dargestellt, um das einheitliche Vorgehen zu ver-

anschaulichen. Die Definition des Ablationsdurchmessers ܦ ist eindeutig anhand des 

inneren dunklen Ablationsbereiches erkennbar und hebt sich durch eine scharfe Kontur 

vom umgebenden Material ab. Die rötlich-braunen ringförmigen Verfärbungen im äuße-

ren Bereich können als Oxidbildungen und Partikelablagerungen identifiziert werden, 

welche durch eine Reinigung im Ultraschallbad entfernt werden können. 

 

Abbildung 5-1: Ablationskrater auf Kupfer bei unterschiedlichen Pulsanzahlen Pܰ mit ܪ଴ = 2,12 J/cm2 

und P݂ = 1 kHz. Die schwarz gestrichelten Kreise markieren die deutlich sichtbaren Grenzen des inneren 

dunkel gefärbten 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 größer als die Schwellfluenzen von Aluminium [82; 107]. 

 

Abbildung 5-2: Abhängigkeit des quadratischen Durchmessers ܦଶ von der Fluenz ܪ଴ für verschiedene 

Pulsanzahlen Pܰ = 1 … 100 

Wird das Absinken der Schwellfluenz mit Hilfe des Inkubationsmodells nach Jee et al. 

[84] über den funktionalen Zusammenhang 

୲୦ሺܪ  Pܰሻ = ୲୦,ଵܪ ⋅ Pܰ𝑆−ଵ (25) 
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Die experimentell bestimmten Werte der Schwellfluenzen und des Inkubationsfaktors 

lassen sich mit den in Tabelle 5-1 aufgeführten Werten verifizieren. Zwar sind insbeson-

dere bei den kleinen Pulsanzahlen Pܰ = 1 und Pܰ = 10 Abweichungen zu erkennen, je-

doch sind die in diesem Bereich ermittelten Schwellfluenzen aufgrund der schwachen 

Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Material stärkeren Schwankungen unterle-

gen und stark von den experimentellen Umgebungsbedingungen abhängig. Ein weiterer 

Einflussfaktor ist die Pulsdauer, welche mit 𝜏H = 10 ps in [82] deutlich größer ist als die 

Pulsdauer für die Versuche in dieser Arbeit mit 𝜏H = 600 fs. 

 

Für die nachfolgenden Untersuchungen soll ein einheitlicher und geeigneter Referenz-

wert der Schwellfluenz definiert werden. Da die Anzahl sich überlappender Pulse bei der 

scannenden Bearbeitung je nach Puls- und Linienabstand stark variiert, soll als Richt-

wert die durchschnittlich auf eine Stelle bzw. auf die Fläche eines Spotdurchmessers 

treffende Pulsanzahl verwendet werden. Die durchschnittliche effektive Pulsanzahl 

(siehe Abschnitt 5.3) beträgt ୣܰ୤୤,ଶୈ ≈ 150. Da ein Teil der Pulse dieser Pulsanzahl nur 

minimal überlappen und kaum zu einem Absinken der Schwellfluenz beitragen, soll als 

Referenzwert die ermittelte Schwellfluenz für Pܰ = 100 Pulse verwendet und im Folgen-

den der Einfachheit halber nur noch als ܪ୲୦ bezeichnet werden. Die Werte dieser 

Schwellfluenz entsprechen den in Tabelle 5-1 aufgeführten Werten ܪ୲୦ = 0,52 J/cm2 für 

Kupfer und ܪ୲୦ = 0,19 J/cm2 für Aluminium. 

5.2 Linienscanstrategie 

Die Untersuchung der Oberflächentexturierung von Kupfer und Aluminium soll in dieser 

Arbeit mit den in Abschnitt 4.3 erläuterten Scanstrategien systematisch durchgeführt 

werden. In diesem Abschnitt werden auf Kupfer und Aluminium erzeugbare Oberflächen-

texturen mit Hilfe der Linienscanstrategie betrachtet und analysiert. 

 

Die Versuche in diesem Abschnitt werden ausschließlich mit der Fokussieroptik ݂ = 255 mm in Kombination mit dem Galvanometerscanner durchgeführt. Der Fokus-

durchmesser beträgt für diese Optik 2ݓ଴ = 60 µm (vgl. Abschnitt 4.2.2, Wert im Rahmen 

der Messgenauigkeit gerundet), sodass bei einer maximalen Pulsenergie ܳP = 30 µJ 

eine Fluenz ܪ଴ = 2,12 J/cm2 resultiert. Entsprechend der Definition der Linienscanstra-

tegie werden für Linien- und Pulsabstand in den folgenden Untersuchungen Werte mit 

einem Verhältnis ݀ L: ݀P > 10 gewählt. Da sich Linien- und Pulsabstand um mehr als eine 

Größenordnung voneinander unterscheiden, ist es nicht zielführend, beliebige Kombina-

tionen beider Größen anzuwenden. Der Linienabstand sollte so gewählt werden, dass 
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sich benachbarte Linien partiell überlappen und dabei keine periodischen Rillenstruktu-

ren, sondern eine annähernd ebene Oberflächentopologie erreicht wird, auf welcher sich 

möglicherweise verschiedene Mikro- oder Nanostrukturen ausbilden. Ein zielführendes 

Vorgehen besteht somit darin, zunächst die Linienbreite und das Abtragprofil einzelner 

Linien zu vermessen und diese anschließend für eine Flächenbearbeitung mit einer op-

timalen Überlappung aneinanderzufügen. 

 

Die Linienbreite und das Abtragprofil einer Linie, bestehend aus Pulsen mit dem Puls-

abstand ݀P, wird sowohl durch die Fluenz der Laserstrahlung als auch durch den Puls-

abstand selbst bestimmt, da in Abhängigkeit des Pulsabstandes unterschiedlich viele 

Pulse auf eine Stelle treffen und somit die Schwellfluenz variiert. Demzufolge müsste für 

eine weitreichende Parametervariation für jede Kombination aus Fluenz und Pulsab-

stand eine Vermessung von Einzellinien durchgeführt und anschließend der optimale 

Linienabstand ermittelt werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit jedoch auf Untersu-

chungen zur Flächenscanstrategie und der detaillierten Auswertung dieser Strukturen 

liegen soll, wird für die Linienscanstrategie in diesem Abschnitt nur eine Fluenz ausge-

wählt. Bei Voruntersuchungen, in denen die Fluenz auf Kupfer variiert wurde, zeigte sich 

eine deutliche Ausbildung von Mikrostrukturen bei einer Fluenz ܪ଴ ≈ 3ܪ୲୦,େ୳ = 

1,77 J/cm2, welche daher in diesem Abschnitt verwendet wird. 

 

Die gemessenen Profillinien einzelner Grabenstrukturen auf Kupfer mit ܪ଴ = 1,77 J/cm2 

und den Pulsabständen ݀P = (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) µm sind in Abbildung 5-4 darge-

stellt. Entsprechend der Grabenbreiten wurden im Experiment die Linienabstände in ei-

nem Bereich 5 µm ൑ ݀L ൑ 20 µm variiert und für jeden Pulsabstand der Linienabstand ݀L = (16, 14, 11, 9, 8) µm mit der homogensten Oberflächenstruktur (minimale Rillen 

zwischen den einzelnen Linien) ermittelt. Um diese Vorgehensweise und die dabei er-

mittelten Werte der Linienabstände begründen zu können, 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 ݀L vervielfältigt werden (dünne 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 Maß für die resultierende Oberflächenstruktur. Durch Variation des 

Linienabstandes im Modell kann für jeden Pulsabstand ein Linienabstand mit optimal 

glatter Oberflächenstruktur gefunden werden, welche in Form der roten Linien dargestellt 

sind. In diesem Modell liegen die optimalen Linienabstände ݀L,୭୮୲ = (17.2, 15.8, 14.3, 

11.8, 11.0) µm nur leicht über den experimentell bestimmten Werten. Insofern kann mit 
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Hilfe dieses Modells eine gute Abschätzung bzw. Begründung der experimentell erhal-

tenen Werte erfolgen. Für ausführlichere Untersuchungen mit anderen Fluenzen und 

Pulsabständen bietet dieses Modell somit eine einfache Möglichkeit, anhand einzelner 

Grabenprofile eine Abschätzung der optimalen Linienabstände durchführen zu können 

und somit die Vielzahl experimenteller Parametervariationen zu verringern. 

 

Abbildung 5-4: Theoretisches Modell zur Superposition der Abtragprofile einzelner Linien mit verschiede-

nen Puls- und Linienabständen. Die schwarzen Linien stellen die experimentelle Linienanordnung dar  

sowie die Superposition der einzelnen Grabenprofile. Die rote Linie resultiert aus einem approximierten 

Linienabstand ݀L,୭୮୲ für ein gemäß dem Modell optimal homogenes Abtragprofil. 

Für die ermittelten fünf Kombinationen aus Linien- und Pulsabstand, mit denen eine 

ebene Oberflächentopologie erzeugt werden kann, wird nun die Oberflächentextur bzw. 

gegebenenfalls vorhandene Mikro- und Nanostrukturen untersucht. Hierzu werden 

REM-Aufnahmen der Oberflächen direkt nach der Bearbeitung sowie nach der Reini-

gung im Ultraschallbad angefertigt. Im Zustand direkt nach der Bearbeitung sind auf den 

Oberflächen zahlreiche unregelmäßig angeordnete Mikrostrukturen zu erkennen (Abbil-

dung 5-5, obere Reihe), welche an eine zerklüftete blumenkohlartige Struktur erinnern. 

Je kleiner der Pulsabstand und je größer demzufolge die effektive Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଵୈ 

sowie die in das Material eingebrachte Energie pro Flächeneinheit, desto dichter sind 

die Mikrostrukturen angeordnet. Durch die Reinigung der Proben im Ultraschallbad wer-

den diese Mikrostrukturen jedoch größtenteils 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 Oberfläche 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 Oberfächentexturen anzusehen, da keine feste 

Bindung zum Bulk-Material besteht. Werden derartige Oberflächen mechanischen Be-

lastungen ausgesetzt, ist die Wahrscheinlichkeit der Veränderung bzw. Zerstörung der 

Oberflächenstrukturen sehr hoch. Die reale Anwendbarkeit dieser Mikrostrukturen muss 

daher sorgfältig geprüft werden. Da in einigen Anwendungen jedoch interessante Ober-

flächeneigenschaften zu beobachten sind, werden die beschriebenen blumenkohlarti-

gen Mikrostrukturen auf Kupfer in Abschnitt 5.7 nochmals aufgegriffen. 

 

Abbildung 5-5: REM-Aufnahmen der Cu-Oberflächen direkt nach der Bearbeitung (obere Reihe) sowie 

nach der Reinigung im Ultraschallbad (untere Reihe). Laserparameter: P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 1,77 J/cm2, ܳP = 25 µJ 

Für Aluminium wird entsprechend eine Fluenz ܪ଴ ୲୦,୅୪ܪ3 ≈ = 0,59 J/cm2 verwendet. Bei 

sonst identischen Laserparametern wie in den Untersuchungen auf Kupfer ist auf Alumi-

nium die Entstehung ähnlicher aus Partikelablagerungen bestehender Mikrostrukturen 

zu beobachten. Im Unterschied zu den Strukturen auf Kupfer formieren sich auf Alumi-

nium bei der größten effektiven Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଵୈ = 1200 (݀L = 16 µm, ݀P = 0,1 µm) 

periodisch angeordnete säulenförmige Strukturen wie in der oberen Reihe von Abbil-

dung 5-6 dargestellt. Die einzelnen Säulenstrukturen haben mit ca. 10 µm deutlich grö-

ßere Abmessungen als die unregelmäßig verteilten Partikelablagerungen auf Kupfer. Da 

jedoch auch die säulenförmigen Strukturen bei der Reinigung im Ultraschallbad zerstört 

werden (siehe Abbildung 5-6 oben rechts), ist davon auszugehen, dass sich die einzel-

nen Säulen ebenfalls während eines Partikelablagerungsprozesses bilden. Eine ent-

scheidende Rolle spielt hierbei offenbar das zeitliche Regime, da bei einer Pulswieder-

holfrequenz P݂ ൒ 400 kHz keine säulenförmigen Strukturen mehr zu erkennen sind. Aus 

dieser Beobachtung lässt sich vermuten, dass eine periodische makroskopische Anord-

nung vieler mikroskopischer Partikel nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen der 

zeitlichen Pulsabfolge möglich ist, welche bei diesen Untersuchungen erfüllt wurden. Der 
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Ablationsprozess und die anschließende Wiedererstarrung von schmelzflüssigem Mate-

rial findet bei Festkörpern auf einer Zeitskala von 1 ns … 5 µs statt [109]. Bei einer Puls-

wiederholfrequenz von P݂ = 200 kHz beträgt der zeitliche Pulsabstand 5 µs. Der fol-

gende Puls wird somit nur minimal bis gar nicht mit der Ablationswolke des 

vorangegangenen Pulses bzw. evtl. verbliebenem schmelzflüssigen Material wechsel-

wirken. Möglicherweise ist diese Bedingung in Kombination mit anderen materialspezifi-

schen Eigenschaften, welche den Ablationsprozess zeitlich beeinflussen, die Vorausset-

zung für die Entstehung der beobachteten säulenförmigen Strukturen auf Aluminium. 

 

Abbildung 5-6: REM-Aufnahmen von Al-Oberflächenstrukturen bei einer Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଵୈ = 1200. 

Obere Reihe: periodisch angeordnete säulenförmige Strukturen bei P݂ = 200 kHz,  

untere Reihe: Strukturen unregelmäßiger Partikelablagerungen bei P݂ = 400 kHz.  

Laserparameter: ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 0,59 J/cm2, ܳP = 8,3 µJ, ݀L = 16 µm, ݀P = 0,1 µm 

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 großer effektiver Puls-

anzahlen von einigen 100 bis 1000 Pulsen Oberflächenstrukturen entstehen, welche 

stark durch das Ablationsverhalten und damit einhergehende Partikelablagerungspro-

zesse bestimmt werden. Die resultierenden Mikrostrukturen besitzen folglich nur eine 

lose Haftung an der Materialoberfläche und werden durch eine Reinigung im Ultraschall-

bad bzw. durch verschiedene Formen mechanischer Einwirkung zerstört. Eine räumlich 

und zeitlich besser kontrollierbare Energiedeposition ist mit Hilfe der Flächenscanstrate-

gie möglich, 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 Flächenscanstrategie 

Mit der sogenannten Flächenscanstrategie sollen in dieser Arbeit die Möglichkeiten der 

Oberflächentexturierung von Kupfer und Aluminium in einem großen 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 ausgewählten Einschränkungen und Vereinfachungen zwingend erforder-

lich, um einen vollständigen Überblick über die auf Kupfer und Aluminium auftretenden 

Oberflächenmikro- und nanostrukturen zu erhalten. Die Laser- und Prozessparameter 

• Pulswiederholfrequenz P݂, 

• Anzahl der Überfahrten ୱܰୡୟ୬, 

• Fluenz ܪ଴, 

• Pulsenergie ܳP, 

• Pulsabstand ݀P bzw. Pulsüberlapp 𝜎P = 1 − 
𝑑Pଶ௪0  und 

• Linienabstand ݀L bzw. Linienüberlapp 𝜎L = 1 − 
𝑑Lଶ௪0 

stellen sowohl in einer Vielzahl an Untersuchungen in der Literatur als auch aus eigenen 

Erfahrungen heraus die wichtigsten Stellgrößen für die Oberflächentexturierung mittels 

gepulster Laserstrahlung dar. Weitere Einflussgrößen, welche bei den Untersuchungen 

in dieser Arbeit nicht variiert werden, sind die Pulsdauer 𝜏H = 600 fs sowie Polarisati-

onszustand und -richtung (lineare Polarisation, Schwingungsebene entlang der ݕ-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 I ermöglicht eine vollständige Untersuchung der 

räumlichen Energieverteilung auf dem Material im Rahmen der Flächenscanstrategie mit 

der festgelegten Bedingung ݀L: ݀P ൑ 10. Die Pulswiederholfrequenz bleibt konstant mit P݂ = 200 kHz. In zwei Stufen wird eine Anordnung von Testfeldern der Größe 

0,7 x 0,7 mm2 gewählt, welche in Abbildung 5-7 schematisch dargestellt ist. In der 

Stufe 1 wird in ݔ-Richtung die Fluenz ܪ଴ = (0.35, 0.71, 1.06, 1.41, 1.77, 2.12, 4.77) J/cm2 
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und in ݕ-Richtung die Anzahl der Überfahrten ୱܰୡୟ୬ = (1, 2, 5, 10, 20) variiert. Mit der 

Fokussieroptik ݂ = 255 mm (Fokusdurchmesser 2ݓ଴ = 60 µm) ist bei maximaler Puls-

energie ܳP = 30 µJ maximal eine Fluenz ܪ଴ = 2,12 J/cm2 erreichbar. Die höchste 

Fluenz ܪ଴ = 4,77 J/cm2 wird durch Verwendung der Optik ݂ = 167 mm (Fokusdurch-

messer 2ݓ଴ = 40 µm) bei maximaler Pulsenergie ܳP = 30 µJ erreicht. Die entsprechen-

den Felder, für welche die Optik ݂ = 167 mm genutzt wurde, sind in Abbildung 5-7 und 

Abbildung 5-8 grün gekennzeichnet. 

 

In der Stufe 2 wird die Pulsanordnung auf dem Material durch Variation des Pulsabstan-

des ݀P = (5, 10, 15, 20) µm in ݔ-Richtung und des Linienabstandes ݀L = (5, 10, 15, 

20) µm in ݕ-Richtung vorgegeben. Da bei der Fluenz ܪ଴ = 4,77 J/cm2 aufgrund der an-

deren Optik ein kleinerer Fokusdurchmesser gegeben ist, müssen die Puls- und Linien-

abstände entsprechend verkleinert werden, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 

gewährleisten. Mit ݀P = ݀L = (3.5, 6.5, 10, 13.5) µm ergeben sich für alle Fluenzen ein 

einheitlicher Puls- bzw. Linienüberlapp von 𝜎P = 𝜎L = (91.7, 83.4, 75.2, 66.9) %. Die 

Wahl der Fluenzen erfolgt in Anlehnung an die in Abschnitt 5.1 ermittelten Schwellfluen-

zen für Kupfer und Aluminium. Dabei wird als minimale Fluenz jeweils ca. die 2-fache 

Schwellfluenz angesetzt, sodass die blau markierten Felder mit den Fluenzen ܪ଴ = 0,35 J/cm2 und ܪ଴ = 0,71 J/cm2 nur bei den Parametermatrizen auf Aluminium zur 

Anwendung kommen. Für Kupfer beträgt die minimal angewendete Fluenz ܪ଴ = 1,06 J/cm2. 

 

Abbildung 5-7: Parametermatrix I, Variation der Fluenz ܪ଴ und der Anzahl an Überfahrten ୱܰୡୟ୬ in der  

1. Stufe, Variation des Pulsüberlapps 𝜎P und des Linienüberlapps 𝜎L 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 II realisiert. Als ent-

scheidender Parameter kommt hier in der Stufe 1 die Pulswiederholfrequenz P݂ hinzu 

und wird in einem Bereich von mehr als zwei Größenordnungen variiert. Eine vollstän-

dige Reproduzierung der Parametermatrix I mit mehreren Pulswiederholfrequenzen ist 

aufgrund eines schnell unüberschaubaren mess- und auswertungstechnischen Aufwan-

des nicht möglich. Aus diesem Grund werden die vier Parameter der räumlichen Ener-

gieverteilung der Parametermatrix I auf drei Parameter reduziert, indem Puls- und Li-

nienüberlapp zu einer Größe zusammengefasst werden, sodass Puls- und 

Linienüberlapp immer gleich groß sind. Dies ermöglicht mit Hilfe der Parametermatrix II 

trotzdem eine umfassende und weitreichende Variation der räumlichen Energievertei-

lung für die Pulswiederholfrequenzen ݂ P = (400, 600, 800, 1000, 2000, 4000, 8000) kHz. 

 

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ermöglicht die verwendete Laserstrahlquelle Puls-

wiederholfrequenzen von bis zu 50 MHz. Zwei Faktoren limitieren jedoch die beliebige 

Erhöhung der Pulswiederholfrequenz. Zum einen sinkt die Pulsenergie bei Erhöhung der 

Pulswiederholfrequenz für ݂ P > 2 MHz, da die mittlere Leistung der Laserstrahlquelle be-

grenzt ist. Bei P݂ = 4 MHz sinkt die maximale Pulsenergie so auf ܳP = 15 µJ, bei P݂ = 8 MHz sogar auf ܳP = 7 µJ, 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 

für Aluminium ist eine Bearbeitung bei P݂ = 8 MHz bei einer maximalen Fluenz von ܪ଴ = 0,35 J/cm2 noch möglich. Aufgrund der höheren Schwellfluenz liegt die Grenze bei 

Kupfer bereits bei P݂ = 4 MHz und einer maximalen Fluenz von ܪ଴ = 1,06 J/cm2. Zum 

anderen steigt bei hohen Pulswiederholfrequenzen die erforderliche Markiergeschwin-

digkeit, um die erforderlichen Pulsabstände zu realisieren. Für ݀P = 10 µm bei P݂ = 2 MHz ist bereits eine Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ = 20 m/s erforderlich, für ݀P = 20 µm und P݂ = 8 MHz bereits ݒ୫ୟ୰୩ = 160 m/s. Geschwindigkeiten ab ݒ୫ୟ୰୩ = 20 m/s können 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 II, Variation der Pulswiederholfrequenz P݂ und der Anzahl an Überfahr-

ten ୱܰୡୟ୬ in der 1. Stufe, Variation der Fluenz ܪ଴ und des Puls-/ Linienüberlapps 𝜎P = 𝜎L in der 2. Stufe. 

Material- bzw. laserbedingte Unterschiede zwischen Cu und Al bzw. Besonderheiten farblich markiert. 

Insgesamt umfassen die Versuche zur Untersuchung der Flächenscanstrategie somit 

jeweils die Prozessierung der Parametermatrix I und der Parametermatrix II sowohl auf 

Kupfer als auch auf Aluminium mit geringfügigen materialbedingten Unterschieden ent-

sprechend der farblich markierten bzw. ausgegrauten Einzelfelder in der Parameter-

matrix II. Die Auswertung dieser großen 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 ermöglicht in Verbindung mit einem motorisierten ݕ-ݔ-Präzisi-

onstisch die automatisierte Vermessung großer Parameterfelder mit konstanten Abstän-

den in ݔ- und ݕ-Richtung. Mit dieser Methode konnte ein Großteil der Parameterfelder 

mit minimalem manuellem Messaufwand vermessen werden. Die eindeutige Zuordnung 

der entsprechenden Laser- und Prozessparameter zu den gespeicherten Datensätzen 

erfolgt durch automatisierte Umbenennung der entsprechenden Datensätze mit Hilfe ei-

nes Python-Skriptes. 
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5.4 Kategorisierung der Oberflächenstrukturen 

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist eine übersichtliche Darstellung aller im Rahmen 

der Parametermatrizen I und II der Flächenscanstrategie beobachteten Oberflächentex-

turen auf Kupfer und Aluminium sowie die Erstellung einer sinnvollen Klassifikation ver-

schiedener Oberflächentypen. Diese Klassifikation wird mit zwei verschiedenen Metho-

den durchgeführt und anschließend verglichen. 

5.4.1 Manuelle Klassifizierung 

Da bei der Auswertung der verschiedenen erzeugten Oberflächentexturen mit einer gro-

ßen Anzahl von über 2000 Datensätzen umgegangen werden muss, bringt eine manu-

elle bzw. händische Klassifizierung der Oberflächentexturen einige Nachteile mit sich. 

So ist diese Methode sehr zeitaufwändig und die Definition und Zuordnung verschiede-

ner Kategorien beruht teilweise auf subjektiver Wahrnehmung. Zum Erreichen einer teil- 

oder vollautomatisierten Klassifizierung lasertexturierter Oberflächen mittels Algorith-

men des maschinellen Lernens ist jedoch stets ein sogenanntes „Training“ der Algorith-
men erforderlich. Dieses „Training“ kann zunächst ebenfalls nur auf Basis subjektiver 

Wahrnehmungen des Bedieners aufbauen. In diesem Kontext ist eine manuelle Analyse 

der zur Verfügung 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 Oberflächentopologie, welche durch die bereits beschriebene Vermes-

sung mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie für alle erzeugten Parameterfelder als ein-

heitliche grafische Darstellung verfügbar ist. Entscheidende Faktoren sind insbesondere 

die maximale Höhendifferenz (erkennbar auf der Falschfarbenskala am rechten Rand, 

z. B. in Abbildung 5-10, rechte Spalte), die spezifische Homogenität bzw. Heterogenität 

auftretender Mikrostrukturen und deren Formen, zu beobachtende Periodizitäten, die 

hierarchische Überlagerung von Strukturen sowie unregelmäßig bis stochastisch ver-

teilte Oberflächentopologien. Zu jedem Höhenprofil steht außerdem ein lichtmikroskopi-

sches Bild mit hoher Schärfentiefe und für alle Messungen konstanten Belichtungswer-

ten zur Verfügung (vgl. Abbildung 5-10, mittlere Spalte). Dieses Farbbild enthält nicht so 

viele Informationen wie das Höhenprofil, ist jedoch beispielsweise bei der Unterschei-

dung von bereits vor der Bearbeitung bestehenden Oberflächendefekten und tatsächlich 

durch die Bearbeitung entstandenen Abtragstrukturen hilfreich.  

 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (vgl. Abbildung 5-10, linke Spalte) standen 

für die Klassifizierung der Oberflächentexturen noch nicht zur Verfügung. Aufgrund des 



Ergebnisse und Diskussion  49 

deutlich höheren zeitlichen und manuellen Messaufwandes im Vergleich zur 3D-La-

serscanning-Mikroskopie wurden REM-Aufnahmen erst nach der erfolgten Klassifizie-

rung für ausgewählte Datensätze aller Kategorien angefertigt. 

 

Für die Materialien Kupfer und Aluminium werden insgesamt 10 verschiedene Oberflä-

chentexturkategorien definiert. Der Anteil der zugeordneten Datensätze je Kategorie an 

der Gesamtzahl der Datensätze ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Die Bezeichnung und 

Reihenfolge der Kategorien ist angelehnt an die Einteilung lasergenerierter Oberflächen-

strukturen aus Abbildung 2-3 in Abschnitt 2.2. Ausgehend von LIPSS in verschieden 

starker Ausprägung ist ein Übergang zu graben- und noppenförmigen Strukturen zu be-

obachten sowie die Ausbildung größerer Spike- bzw. säulenförmiger 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 Oberflächen-

typen können jedoch nur auf einem der beiden Materialien beobachtet werden. 

 

Abbildung 5-9: Manuell definierte Oberflächentexturkategorien für Kupfer und Aluminium und deren  

prozentuale Anteile an der Gesamtzahl an Datensätzen 
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1) Teilflächige Ripple-Strukturen 

Die erste Oberflächentexturkategorie „Teilflächige Ripple-Strukturen“ (Partial ripples) tritt 

sowohl auf Kupfer als auch auf Aluminium zu ähnlichen Anteilen auf. Wie die Bezeich-

nung dieser Oberflächentextur bereits andeutet, bilden sich auf Teilen der Materialober-

fläche erste Ripple-Strukturen aus, andere Teile der Oberfläche bleiben hingegen un-

verändert. Die Kategorie schließt sowohl die frühesten Zustände der Ripple-Formierung 

als auch die anschließende Fortpflanzung und großflächige Ausdehnung von Ripple-

Strukturen ein. Abbildung 5-10 zeigt exemplarisch teilflächige Ripple-Strukturen auf Kup-

fer sowie die beginnende Ripple-Formierung an Oberflächendefekten auf Aluminium. 

 

Abbildung 5-10: Oberflächentexturkategorie „Teilflächige Ripple-Strukturen“.  
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 1,06 J/cm2, ܳP = 15 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 20 µm, 

unten: Al, P݂ = 400 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 0,35 J/cm2, ܳP = 5 µJ, ݀L = 15 µm, ݀P = 15 µm. 
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2) Ripple-Strukturen 

Die Oberflächentexturkategorie „Ripple-Strukturen“ (Ripple structures) schließt unmittel-
bar an die erste Kategorie an und beinhaltet ausschließlich vollflächig durch die Laser-

strahlung modifizierte Oberflächen auf Kupfer und Aluminium. Einige Parametersätze 

führen zu sehr homogen angeordneten Ripple-Strukturen, wie in Abbildung 5-11 für Kup-

fer dargestellt. Da die Periode der Ripple-Strukturen im Bereich der Wellenlänge der 

Laserstrahlung und somit nahe des sichtbaren Spektralbereichs liegt, ist bei bestimmten 

Betrachtungswinkeln eine schimmernde Farbwirkung der Oberfläche zu erkennen. Eine 

homogene Ripple-Oberfläche wirkt in diesem Fall als Beugungsgitter für das weiße Um-

gebungslicht. Bei dem Großteil der Parametersätze in dieser Kategorie bilden sich Ober-

flächen mit inhomogenen Ripple-Strukturen, wie in Abbildung 5-11 beispielsweise für 

Aluminium dargestellt. Durch Überlagerungen sind die Wellenfronten der Ripple-Struk-

turen oft unterbrochen und wirken daher weniger bis gar nicht als optisches Gitter. 

 

Abbildung 5-11: Oberflächentexturkategorie „Ripple-Strukturen“.  
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 1,06 J/cm2, ܳP = 15 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 10 µm, 

unten: Al, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 0,35 J/cm2, ܳP = 5 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm. 
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3) Mikrogräben 

Senkrecht zu den Ripple-Strukturen verlaufen bei einigen Oberflächen annähernd ge-

radlinige Vertiefungen, welche als „Mikrogräben“ (Micro grooves) bezeichnet werden 
und der dritten Oberflächentexturkategorie zugeordnet sind. Die Tiefe der Mikrogräben 

liegt zunächst im Bereich der Ripple-Tiefe, kann sich jedoch z. B. bei weiteren Überfahr-

ten vergrößern. Die Abstände benachbarter Mikrogräben ist ca. zwei- bis fünfmal größer 

als die Periode der Ripple-Strukturen. Mikrogräben 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 Mikrogräben in einer REM-Aufnahme (oben links) mit roten Punktlinien 

gekennzeichnet. Gut zu erkennen sind die annähernd waagerecht verlaufenden Vertie-

fungen auch in den Höhenprofilen in der rechten Spalte. 

 

Abbildung 5-12: Oberflächentexturkategorie „Mikrogräben“.  
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,2 = = 1,06 J/cm2, ܳP = 15 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 20 µm, 

unten: Al, P݂ = 1000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,5 = = 0,35 J/cm2, ܳP = 5 µJ, ݀L = 10 µm, ݀P = 10 µm. 
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4) Noppenförmige Strukturen 

Die Oberflächentexturkategorie „Noppenförmige Strukturen“ (Dimple structures) zeigt 
bereits eine stärkere Veränderung der Oberflächentopologie im Vergleich zu den voran-

gegangenen Strukturen. Die Bezeichnung der Kategorie beschreibt eine noppenförmige 

Oberflächentextur im mikroskopischen Maßstab mit runden inselförmigen Erhebungen 

mit Durchmessern von einigen µm bis ca. 10 µm. Die Höhenunterschiede zwischen den 

Erhebungen und den dazwischenliegenden Vertiefungen betragen ebenfalls wenige µm. 

Eine exemplarische noppenförmige Struktur auf Kupfer ist in Abbildung 5-13 oben dar-

gestellt. Auf Aluminium können neben den beschriebenen runden Strukturen auch läng-

liche Noppen beobachtet werden, welche in Abbildung 5-13 unten dargestellt sind. Die 

Bilder in höchster Vergrößerung links zeigen außerdem, dass die noppenförmige Textur 

zusätzlich von Ripple-Strukturen überlagert ist. 

 

Abbildung 5-13: Oberflächentexturkategorie „Noppenförmige Strukturen“.  
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,10 = = 1,06 J/cm2, ܳP = 15 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 10 µm, 

unten: Al, P݂ = 1000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 0,35 J/cm2, ܳP = 5 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm. 
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5) Abtragprofil mit Ripple-Strukturen 

Die Kategorie „Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“ (Ripple-covered ablation) stellt gewis-

sermaßen eine Verallgemeinerung der vorangegangenen noppenförmigen Strukturen 

dar bzw. können noppenförmige Strukturen als Sonderfall eines Abtragprofils mit Ripple-

Strukturen bezeichnet werden. Bei einer Vielzahl an Parametersätzen werden durch den 

Materialabtrag Oberflächentopologien erzeugt, die keine charakteristischen Periodizitä-

ten, geometrischen Formen oder andere Merkmale aufweisen und somit einer allgemei-

ner definierten Oberflächenkategorie zugeordnet werden müssen. Insbesondere auf 

Kupfer sind viele dieser Oberflächen teilweise oder vollständig von sekundären Ripple-

Strukturen überlagert, wie bereits bei den noppenförmigen Strukturen beobachtet wurde. 

Aus diesem Grund beinhaltet die Kategorie Abtragprofil mit Ripple-Strukturen relativ 

viele Datensätze, insbesondere bei Kupfer über 35 % aller erzeugten Oberflächentextu-

ren. Die Beispiele für Kupfer und Aluminium in Abbildung 5-14 zeigen dementsprechend 

in der rechten Spalte keine markanten Oberflächentopografien, jedoch ist auf den REM-

Aufnahmen in der linken Spalte deutlich die teilweise Ausbildung von Ripple-Strukturen 

zu erkennen. 

 

Abbildung 5-14: Oberflächentexturkategorie „Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“. 
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm, 

unten: Al, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 1,77 J/cm2, ܳP = 25 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm. 
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6) Mikrorauheit 

Der Oberflächentexturkategorie „Mikrorauheit“ (Micro roughness) werden Datensätze 

mit einer mikroskopisch aufgerauten Oberfläche zugeordnet. Die Rautiefe sowie die la-

teralen Abstände zwischen Erhebungen und Vertiefungen liegen dabei in einer ähnli-

chen Größenordnung wie bei Ripple-Strukturen. Im Unterschied zu einem Abtragprofil 

mit überlagerten Ripple-Strukturen ist in den Oberflächentexturen der Kategorie 

Mikrorauheit jedoch keine Vorzugsrichtung zu erkennen. Oberflächen mit Mikrorauheit 

treten ebenfalls bei vielen Parametersätzen auf, mit einem Anteil von ca. 32 % (Cu) bzw. 

27 % (Al) an der Gesamtzahl an Datensätzen. Die stochastische Oberflächentextur ist 

in Abbildung 5-15 auf Kupfer und Aluminium zu erkennen. Das primäre Höhenprofil un-

terscheidet sich zwar sichtbar, die mikroskopisch aufgeraute Oberflächentextur ist je-

doch sehr ähnlich. 

 

Abbildung 5-15: Oberflächentexturkategorie „Mikrorauheit“. 
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,1 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 15 µm, ݀P = 15 µm, 

unten: Al, P݂ = 800 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,5 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 20 µm, ݀P = 20 µm. 
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7) Partikelrauheit 

Die Kategorie „Partikelrauheit“ (Particle roughness) beinhaltet Oberflächen mit signifi-
kanten Partikelablagerungen, welche zu einer messbaren Erhöhung der Oberflächen-

rauheit führen, wie an der Höhenskala 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) können die hier beschriebenen Par-

tikel jedoch nicht durch die Reinigung im Ultraschallbad entfernt werden, weshalb von 

einer höheren Haftfestigkeit an der Oberfläche auszugehen ist. Dass es sich tatsächlich 

um wiedererstarrte Materialablagerungen handelt, bestätigen die Aufnahmen des Ras-

terelektronenmikroskops, z. B. in Abbildung 5-16 links. Durch eine verringerte elektri-

sche Leitfähigkeit zur Oberfläche erfolgt während des Elektronenbeschusses eine elekt-

rische Aufladung der Partikel, welche infolgedessen auf dem Bild sehr hell erscheinen. 

Interessanterweise wurden Oberflächenstrukturen mit Partikelrauheit nur auf Kupfer be-

obachtet. 

 

Abbildung 5-16: Oberflächentexturkategorie „Partikelrauheit“. 
Oben: Cu, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 4,77 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 3,5 µm, ݀P = 3,5 µm, 

unten: Cu, P݂ = 1000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,2 = = 4,77 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 3,5 µm, ݀P = 3,5 µm. 
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8) Mikrolöcher 

Während Oberflächen der Kategorie 7 nur auf Kupfer zu beobachten sind, treten Ober-

flächen der Kategorien 8 bis 10 nur auf Aluminium auf. Die Oberflächentexturkategorie 

„Mikrolöcher“ (Micro holes) ist grundsätzlich oft ähnlich zu Oberflächen der Kategorien 
Mikrorauheit oder Abtragprofil mit Ripple-Strukturen, jedoch befinden sich auf der Ober-

fläche zusätzlich zahlreiche unregelmäßig angeordnete lochförmige Vertiefungen mit ei-

nem Durchmesser von ca. 2 bis 5 µm. Die Tiefe der Löcher ist nicht exakt zu ermitteln, 

da die Vermessung steiler Wände mit optischen Messverfahren wie dem 3D-Laserscan-

ning-Mikroskop aufgrund von Mehrfachreflexionen immer problematisch ist. Das reflek-

tierte Signal im Inneren der kleinen Löcher 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 lässt jedoch Aspektverhältnisse > 1:2 von Durch-

messer zu Tiefe vermuten. Wie weitere Untersuchungen zeigen werden, besteht ein di-

rekter Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Mikrolöchern auf Aluminium und der 

initialen Oberflächenbeschaffenheit von Aluminium vor der Bearbeitung. Wahrscheinlich 

sind aus diesem Grund auf Kupfer keine Mikrolöcher zu beobachten. 

 

Abbildung 5-17: Oberflächentexturkategorie „Mikrolöcher“. 
Oben: Al, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,2 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm, 

unten: Al, P݂ = 2000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 1,41 J/cm2, ܳP = 20 µJ, ݀L = 20 µm, ݀P = 20 µm. 
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9) Gräben 

Ebenfalls nur auf Aluminium zu beobachten ist die Oberflächentexturkategorie „Gräben“ 
(Grooves). Wenn sich die Anzahl an Mikrolöchern immer weiter erhöht und die Löcher 

immer dichter zusammenrücken, formieren diese sich zu durchgängigen Gräben, wie in 

der oberen Reihe von Abbildung 5-18 gut zu erkennen ist. Die Grabenbreite beträgt we-

nige µm, die Tiefe beträgt gemäß der dargestellten Höhenprofile bis zu 10 µm. Das hohe 

Aspektverhältnis und die damit verbundenen steilen Grabenwände werden in den REM-

Aufnahmen deutlich. Erhöht sich die Anzahl der Gräben auf der Oberfläche, stoßen die 

Endpunkte mehrerer Gräben an einigen Stellen zusammen und bilden eine Art Graben-

netz. Die Vorzugsrichtung der Gräben entspricht dem annähernd waagerechten Verlauf 

der Mikrogräben in Kategorie 3 und verläuft somit senkrecht zu den Ripple-Strukturen. 

 

Abbildung 5-18: Oberflächentexturkategorie „Gräben“. 
Oben: Al, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,10 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm, 

unten: Al, P݂ = 1000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 1,41 J/cm2, ܳP = 20 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm. 
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10) Cone-like structures 

Die letzte Oberflächentexturkategorie „Cone-like structures“ beinhaltet die räumlich am 
stärksten zerklüfteten Oberflächenstrukturen mit den größten Höhendifferenzen von bis 

zu über 50 µm. Die Formen der Mikrostrukturen in dieser Kategorie variieren von sehr 

unregelmäßig geformten Strukturen (Abbildung 5-19, obere Reihe) über höcker- und 

säulenähnliche Strukturen (Abbildung 5-19, mittlere Reihe) bis hin zu kegel-/ rautenför-

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 sekundäre Oberflächentexturen (z. B. Ripple-Strukturen) auf der 

Oberfläche der größeren Primärstrukturen auf. In vielen Fällen resultiert hieraus ein kom-

plexer hierarchischer Aufbau der gesamten Oberflächentextur. 

 

Abbildung 5-19: Oberflächentexturkategorie „Cone-like structures“. 
Oben: Al, P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 4,77 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 3,5 µm, ݀P = 3,5 µm, 

Mitte: Al, P݂ = 2000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,10 = = 2,12 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm, 

unten: Al, P݂ = 2000 kHz, ୱܰୡୟ୬ ଴ܪ ,20 = = 1,77 J/cm2, ܳP = 25 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm. 
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5.4.2 𝒌-Means-Klassifizierung 

Eine Nachbildung ähnlicher Oberflächentexturkategorien wie bei der manuellen Klassi-

fizierung soll in diesem Abschnitt mit Hilfe des ݇-Means-Algorithmus versucht werden. 

Untersuchungen auf Edelstahl zeigen, dass eine zufriedenstellende Klassifizierung der 

Oberflächentexturen in einem ähnlichen Parameterfeld mit Hilfe des ݇-Means-Algorith-

mus möglich ist [27]. 

 

Da das Ergebnis des ݇-Means-Algorithmus stark von der Anzahl ݇ der vorgegebenen 

Cluster abhängig sein kann, soll ݇  nicht ausschließlich auf die Anzahl der jeweils manuell 

definierten Kategorien für Kupfer und Aluminium beschränkt werden. Eine Toleranz von 

± 2 Oberflächentexturkategorien soll im Folgenden zugelassen werden, sodass der  ݇-Means-Algorithmus für Kupfer (7 manuell definierte Kategorien) mit ݇ = (5, 6, 7, 8, 9) 

und für Aluminium (9 manuell definierte Kategorien) mit ݇ = (7, 8, 9, 10, 11) auf die Da-

tensätze angewendet werden soll. Um den „Erfolg“ des Algorithmus zu veranschaulichen 
wird im Folgenden eine Darstellung gewählt, die für eine bestimmte Dimension der Da-

tensätze (gewählte Eingabeparameter) und die genannten Werte von ݇ die Anzahl der 

je Cluster zugeordneten Datensätze zeigt. Eine solche Darstellung ist in Abbildung 5-20 

zu sehen. Die Diagrammüberschrift beschreibt die Dimension der Datensätze. Wird dem 

Algorithmus beispielsweise eine Clusteranzahl ݇ = 7 für Kupfer vorgegeben, so stellen 

die dunkelbraunen Balken jeweils die Anzahlen der zugeordneten Datensätze in den 

Clustern 1 bis 7 dar. Vergleichend stellt der breitere schwarze Balken die Anzahl der 

Datensätze der manuell definierten Oberflächentexturkategorien dar. Eine hohe Über-

einstimmung der Anzahl an Datensätzen in den manuellen Kategorien und den Clustern 

des Algorithmus kann eine erfolgreiche Klassifizierung des ݇ -Means-Algorithmus bedeu-

ten. Jedoch kann mit einer solchen Darstellung nur die quantitative Verteilung der Clus-

tergrößen, geordnet nach der Anzahl an Datensätzen, analysiert werden, nicht die qua-

litative Zuordnung der Oberflächentexturen. Um zu überprüfen, ob die gebildeten Cluster 

tatsächlich zusammengehörige Typen von Oberflächentexturen enthalten, werden die 

Farb- und Höhenbilder der Oberflächen entsprechend der Cluster-Zugehörigkeit auto-

matisch in einzelne Clusterordner kopiert und können dort anschließend von Hand bzw. 

stichprobenartig kontrolliert werden. Nur eine Übereinstimmung der quantitativen und 

der qualitativen Clusterzuordnung kann tatsächlich ein Maß für den „Erfolg“ des Algo-
rithmus sein. 

 

Wie bereits in Abschnitt 4.4 erläutert, kann die Dimension der Datensätze für die  ݇-Means-Klassifizierung aus den ermittelten fraktalen Kennzahlen, den Rauheitskenn-

werten sowie den Laser- und Prozessparametern in beliebiger Kombination zusammen-

gesetzt werden. Eine Übersicht aller zur Verfügung stehenden Größen gibt Tabelle 5-2. 
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Zunächst werden die zur Verfügung stehenden Oberflächenrauheitskennwerte ܵz, ܵୟ 

und ܵ୯ als Dimensionen für die ݇-Means-Klassifizierung der Oberflächentexturen auf 

Kupfer gewählt und der Einfluss auf die Clusterverteilung analysiert. In Abbildung 5-20 

unten links ist die quantitative Verteilung der mit Hilfe des Algorithmus gebildeten Cluster 

für die Eingabeparameter ܵz, ܵୟ und ܵ୯ dargestellt. Die relativen Häufigkeiten für unter-

schiedliche Anzahlen an Clustern lassen vermuten, dass mit diesen Rauheitskennwer-

ten eine erste grobe Klassifizierung erreicht werden kann, da in einigen Kategorien hohe 

Übereinstimmungen mit der manuellen Klassifizierung vorliegen. Bei Betrachtung der 

tatsächlichen Clusterzuordnung der erzeugten Oberflächen zeigt sich jedoch, dass diese 

nahezu zufällig erfolgt, in jedem gebildeten Cluster sind mehrere verschiedene Struktur-

kategorien beliebig gemischt. Ein ähnliches Ergebnis wird auch für andere Kombinatio-

nen von nur zwei Rauheitskennwerten als Dimensionen erzielt. Wie erwartet, genügen 

die Amplitudenkenngrößen der Oberflächenrauheit nicht, um die Oberflächentexturen 

ausreichend zu charakterisieren. Für 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 für Kupfer nur noch die maximale Höhe ܵz verwendet. 

 

Die zweite Gruppe von Kennzahlen, welche als Dimensionen für den ݇-Means-Algorith-

mus zur Verfügung stehen, sind die ermittelten Boxcount-Kennwerte für verschiedene 

Boxgrößen. 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 (BCହଵଶ … BC8) verwendet werden. Im Vergleich zu den Rauheitskennwerten ist 

keine Verbesserung der quantitativen Übereinstimmung mit den manuell erstellten Ka-

tegorien erkennbar. Die tatsächliche Clusterzuordnung ist jedoch erfolgreicher, der Al-

gorithmus ist mit Hilfe der Boxcount-Kennwerte in der Lage, die Kategorien „Teilflächige 

Ripple-Strukturen“ sowie „Partikelrauheit“ mit wenigen Ausnahmen in sortenreine Clus-

ter zu trennen, wobei jedoch mehrere Cluster derselben Kategorie (z. B. drei Cluster 

„Teilflächige Ripple-Srukturen“) gebildet werden. Die Zuordnung und Trennung der üb-

rigen Strukturkategorien funktioniert nur sehr eingeschränkt. Oberflächen vom Typ 

„Mikrogräben“, „Noppenförmige Strukturen“, „Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“ und 

„Mikrorauheit“ können mit Hilfe des Algorithmus nicht eindeutig unterschieden werden. 

Bei ausschließlicher Verwendung der Boxcount-Kennwerte für kleine Boxgrößen (BC଺ସ, BCଷଶ, BCଵ଺, BC8) sind Tendenzen in Richtung einer dominierenden Strukturkategorie je 

Cluster erkennbar, eine sortenreine Klassifizierung ist jedoch nicht möglich. Da die 

Boxcount-Kennwerte BC଺ସ, BCଷଶ, BCଵ଺ und BC8 mehr Informationen über kleine Struktu-
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ren und Strukturunterschiede enthalten und daher auch ein etwas besseres Klassifizie-

rungsergebnis liefern, werden für die Kombination mit weiteren Parametern ausschließ-

lich diese vier Boxcount-Kennwerte genutzt. 

 

Die Lakunaritäts-Kennwerte für verschiedene Boxgrößen stehen als dritte Gruppe von 

Kennzahlen zur Verfügung. Die quantitative Verteilung der mittels ݇-Means-Algorithmus 

gebildeten Cluster für die Lakunaritäten (λହଵଶ … λ8) ist in Abbildung 5-20 oben rechts 

dargestellt. Die Anzahl der zugeordneten Oberflächen pro Cluster weicht von den bereits 

beschriebenen Ergebnissen für die Rauheits- und Boxcount-Kennwerte ab. Von einer 

Verbesserung der Übereinstimmung mit den manuell erstellten Kategorien kann jedoch 

nicht gesprochen werden. Die qualitative Zuordnung und Trennung der Oberflächen-

strukturen ist vergleichbar mit dem Ergebnis der Boxcount-Kennwerte. Die Kategorien 

„Teilflächige Ripple-Strukturen“ und „Partikelrauheit“ werden nahezu eindeutig erkannt, 

die übrigen Strukturkategorien liegen in zwei großen gemischten Clustern vor. Zusätzlich 

existiert noch ein Cluster mit Oberflächenstrukturen, die ein relativ homogenes Erschei-

nungsbild bzw. gewisse Periodizitäten aufweisen, jedoch entspricht dieses Cluster kei-

ner der manuell definierten Kategorien und ist auch nicht als vollständig zu betrachten. 

Möglicherweise wird hierin aber die Bedeutung der Lakunaritäten als Maß für die spezi-

fische räumliche Heterogenität einer Oberflächentextur deutlich. Werden nur die Lakuna-

ritäts-Kennwerte für kleine Boxgrößen (λ଺ସ, λଷଶ, λଵ଺, λ8) 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 möglichst 

gering zu halten, werden im Folgenden ausschließlich die zu den ausgewählten 

Boxcount-Werten gehörigen Lakunaritäten λ଺ସ, λଷଶ, λଵ଺ und λ8 verwendet. 

 

Die fraktale Dimension ܦF und die mittlere Lakunarität λ̅ 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 Lakunarität nimmt für unterschiedliche Boxgrößen bzw. 

Skalierungsfaktoren Werte über mehr als zwei Größenordnungen verteilt an. 

 

Zu den genannten drei Gruppen von Kennzahlen (Rauheits-, Boxcount- und Lakunari-

täts-Kennwerte) können noch ausgewählte, für die Klassifizierung ggf. relevante Laser- 

und Prozessparameter hinzugezogen werden, um die Klassifizierung des ݇-Means-Al-

gorithmus eventuell zu verbessern. Da wichtige Abhängigkeiten der Oberflächenstruktu-

ren insbesondere von den Größen Pulswiederholfrequenz P݂, Anzahl der Überfahrten ୱܰୡୟ୬, Fluenz ܪ଴, Linienabstand ݀L und Pulsabstand ݀P bestehen, werden diese Werte 

zu den Dimensionen des Algorithmus hinzugefügt. In Abbildung 5-20 unten rechts ist die 
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Clusterverteilung des ݇ -Means-Algorithmus für die Kombination der Parameter ݂ P, ܰ ୱୡୟ୬, ܪ଴, ݀L, ݀P, ܵz, BC଺ସ, BCଷଶ, BCଵ଺, BC8, λ଺ସ, λଷଶ, λଵ଺, λ8 dargestellt. Die quantitative Clus-

terverteilung kommt der manuellen Klassifizierung an vielen Stellen sehr nahe und zeigt 

im Vergleich zu den einzelnen Rauheits-, Boxcount- und Lakunaritäts-Kennzahlen eine 

Verbesserung. Auch die qualitative Zuordnung der Oberflächentexturen kombiniert die 

in den vorangegangenen Absätzen beschriebenen Vorteile der jeweiligen Kennzahlen. 

Trotzdem genügt die Kombination aller genannten Kennwerte nicht, um mittels ݇ -Means-

Klassifizierung eine sortenreine Trennung der Oberflächentexturen entsprechend der 

manuell definierten Strukturkategorien zu erreichen. 

 

Abbildung 5-21: Clusterverteilung der Oberflächentexturen auf Aluminium für verschiedene Dimensionen 

des ݇-Means-Algorithmus (entsprechend der Diagrammüberschriften) und Clusteranzahlen ݇ 

Für die auf Aluminium erzeugten Oberflächentexturen werden ähnliche Ergebnisse der ݇-Means-Klassifizierung erzielt, sodass an dieser Stelle nur auf einige beobachtete Un-

terschiede und mögliche Gründe hierfür eingegangen werden soll. Die prinzipiell gleiche 

Wirkungsweise des Algorithmus aufgrund der größtenteils übereinstimmenden Struktur-

kategorien im Vergleich zu Kupfer wird auch an den Clusterverteilungen in Abbildung 

5-21 deutlich, welche sehr ähnlich zu denen für Kupfer (vgl. Abbildung 5-20) sind. 

 

Bei der Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Rauheitskennwerte auf die 

Clusterbildung durch den Algorithmus kann für Aluminium festgestellt werden, dass die 
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maximale Höhe ܵz ungeeignet ist, um charakteristische Höhendifferenzen in den Struk-

turkategorien zu beschreiben. Wie bei der Beschreibung der Kategorie „Mikrolöcher“ be-
reits kurz erwähnt, werden die Oberflächentexturen auf Aluminium teilweise stark von 

der initialen Oberflächenbeschaffenheit vor der Bearbeitung beeinflusst, wodurch sich 

u. a. mikroskopische Löcher oder andere Artefakte an vorhandenen Oberflächendefek-

ten bilden. Bei der Vermessung der Oberflächen mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie 

resultieren solche Oberflächenartefakte meist in starken lokalen Peaks der Laserinten-

sität oder schwachen reflektierten Signalen, sodass ܵz oft stark überhöhte Werte an-

nimmt, die nicht die charakteristische Oberflächentextur beschreiben. Anstelle der ma-

ximalen Höhe ܵz wird für die Kombination mit den Boxcount- und Lakunaritäts-

Kennwerten der modifizierte Rauheitskennwert ܵz∗ verwendet (siehe Abbildung 5-21 un-

ten rechts). Hierdurch werden einzelne Ausreißer abgeschwächt, wiederkehrende starke 

Höhenunterschiede im Oberflächenprofil werden jedoch weiterhin in Form eines hohen 

Wertes von ܵz∗ berücksichtigt. 

 

Für die Boxcount- und Lakunaritäts-Kennweite gelten die gleichen Zusammenhänge wie 

oben beschrieben für die Kupfer-Oberflächen (vgl. Abbildung 5-21 oben für Aluminium 

und Abbildung 5-20 oben für Kupfer). Bei Kombination der Boxcount-, Lakunaritäts- und 

Rauheitskennwerte sowie der Laserparameter als Dimensionen des Algorithmus wird 

ebenfalls ein ähnliches Klassifizierungsergebnis wie bei Kupfer erreicht. Die Struktur-

kategorien „Teilflächige 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 großer Teil dieser Strukturen in weiteren Clustern, vermischt mit Ripple-Struk-

turen, Mikrogräben, noppenförmigen Strukturen, Mikrorauheit und Mikrolöchern 

verbleibt. Eine detailliertere Trennung der genannten Strukturkategorien ist mit Hilfe des ݇-Means-Algorithmus auch für Aluminium nicht möglich.  

 

Die statistische Sicherheit des Klassifizierungsergebnisses des ݇-Means-Algorithmus ist 

in Form von Fehlerbalken in Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 berücksichtigt. Hierzu 

wurde der Algorithmus jeweils zehnmal mit denselben Datensätzen, Dimensionen und 

derselben Clusteranzahl ݇ gestartet und die Standardabweichung der Anzahl der je 

Cluster zugeordneten Datensätze berechnet. Statistische Unsicherheiten von über 5 % 

treten nur bei stark von der manuell definierten Clusteranzahl abweichendem ݇ auf. 
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5.4.3 Zusammenfassende Bemerkungen 

An dieser Stelle soll ein kurzes Zwischenfazit zum Vergleich der Klassifizierungsmetho-

den der Oberflächentexturen mit manueller Zuordnung bzw. mittels ݇-Means-Clustering 

gezogen werden.  

 

Die Forderung nach einer teil- bzw. vollautomatisierten Oberflächenklassifizierung 

konnte mit Hilfe des ݇-Means-Algorithmus für die auf Kupfer und Aluminium erzeugten 

Oberflächentexturen nicht hinreichend erfüllt werden. Die Klassifizierung der Datensätze 

nach den Kriterien, welche für die manuelle Kategorisierung angegeben wurden, ist nur 

in Ansätzen möglich. Eine relativ sichere Strukturerkennung liefert der Algorithmus nur 

für Oberflächen mit minimaler und maximaler Oberflächenmodifikation. So werden fast 

alle Oberflächen der Kategorien „Teilflächige 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 ähnlichen Abmessungen lassen sich nicht identifizieren. Die Ursache 

hierfür liegt hauptsächlich in der Arbeitsweise des Algorithmus an sich. Wie in der bei-

spielhaften Darstellung bei der Erklärung der Grundlagen des ݇-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 möglich. 

Eine teilweise Überlappung, ein nahtloser Übergang zwischen den Clustern oder auch 

die Bildung hierarchisch aufgebauter Cluster ist mit ݇ -Means ausgeschlossen. Zwar lässt 

sich das einfache zweidimensionale Beispiel einer Punktwolke nicht ohne weiteres auf 

die ݊-dimensionalen Datensätze der Oberflächentexturen übertragen, jedoch liegt nahe, 

dass es sich bei den manuell erstellten Kategorien nicht ausschließlich um konvexe 

Cluster handelt. Weiterhin liefert ݇-Means insbesondere dann gute Ergebnisse, wenn 

alle Cluster eine ähnliche Größe haben. Auch diese Voraussetzung ist bei den manuell 

erstellten Strukturkategorien nicht erfüllt. 

 

Zur Verbesserung der Clusterbildung könnten 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 Ausreißer und Rauschen erkennen können 

[111; 112]. Die ermittelten fraktalen Kennzahlen der Oberflächentexturen stellen für 

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 Oberflächentexturen gelegt werden. Hierfür bildet 

die manuelle Klassifizierung die Basis, da von einer konsistenten Zuordnung aller Da-

tensätze ausgegangen werden kann. 
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5.5 Abhängigkeiten der Oberflächentextur von Laser- und 

Prozessparametern 

Das Parameterfeld der Untersuchungen zur Flächenscanstrategie mit Variation der fünf 

verschiedenen Laser- und Prozessparameter 

• Pulswiederholfrequenz P݂, 

• Anzahl der Überfahrten ୱܰୡୟ୬, 

• Fluenz ܪ଴, 

• Pulsüberlapp 𝜎P und 

• Linienüberlapp 𝜎L 

ermöglicht umfassende Auswertungen der erzeugten Oberflächentexturen hinsichtlich 

der jeweils wirkenden Einflussgrößen. Die klassifizierten Datensätze eignen sich von ih-

rer Struktur her für eine umfangreiche statistische Versuchsauswertung, bei welcher die 

relativen Häufigkeiten und Streuungen der genannten Laser- und Prozessparameter in 

jeder Oberflächentexturkategorie analysiert werden können. Zu beachten ist jedoch, 

dass nur die Parametermatrix I einen vollfaktoriellen Versuchsplan darstellt, in dem alle 

Parameterkombinationen ( ୱܰୡୟ୬, ܪ଴, 𝜎P, 𝜎L) mit gleicher Gewichtung vorkommen. Die 

Pulswiederholfrequenz P݂ wurde in der Parametermatrix II nur teilfaktoriell (nur für aus-

gewählte Kombinationen aus Puls- und Linienabstand) berücksichtigt, da ansonsten 

eine noch deutlich größere Versuchsanzahl notwendig gewesen wäre. In der Gesamt-

menge aller Datensätze sind die Pulswiederholfrequenzen P݂ > 200 kHz somit unter- 

repräsentiert, sodass einfache statistische Auswertungen im Bezug auf die Pulswieder-

holfrequenz missverständliche Ergebnisse liefern können. Die Auswertungen und Erklä-

rungen der verschiedenen entstehenden Oberflächentexturen soll daher über eine rein 

statistische Versuchsauswertung hinausgehen und ausgewählte Parameterabhängig-

keiten unter Einbeziehung bekannter Zusammenhänge näher beleuchten. Die Untersu-

chungen werden nachfolgend in drei Abschnitte gegliedert, in welchen jeweils ähnliche 

Oberflächentexturkategorien mit unterschiedlich starker Oberflächenmodifikation ge-

meinsam betrachtet werden. Die Einteilung orientiert sich im Wesentlichen an den über-

geordneten Klassen lasergenerierter Oberflächentexturen (LIPSS, Dimples/Grooves, 

Spikes), welche bereits aus der Übersicht 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 Oberflächentexturkategorien „Teilflächige Ripple-Strukturen“, „Ripple-

Strukturen“ und „Mikrogräben“ eingeordnet. Da die Laser- und Prozessparameter für die 
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Entstehung dieser drei Mikro- bzw. Nanostrukturen sehr ähnlich sind, können durch eine 

zusammenhängende Untersuchung im Idealfall entscheidende Unterschiede in Bezug 

auf die Entstehungsmechanismen herausgefunden werden.  

 

Abbildung 5-22: Teilflächige Ripple-Strukturen auf Al (links) sowie Ripple-Strukturen (Mitte) und 

Mikrogräben (rechts) auf Cu. Der weiße Doppelpfeil kennzeichnet die Polarisationsrichtung der  

Laserstrahlung 

Bei den beobachteten Ripple-Strukturen auf Kupfer und Aluminium handelt es sich aus-

schließlich um High spatial frequency LIPSS (HSFL), wie in Abbildung 5-22 in der Mitte 

dargestellt ist. Die Ripple-Periode stimmt nahezu exakt mit der Wellenlänge der Laser-

strahlung ߣ = 1030 nm überein. Auf Kupfer wurde ΛLୗFL = 1,0 µm durch Mittelung über 

25 Ripple-Perioden ermittelt, auf Aluminium konnte ΛLୗFL = 1,2 µm durch Mittelung über 

30 Ripple-Perioden ermittelt werden. Die Ausrichtung der Ripple-Strukturen erfolgt senk-

recht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung, welche durch weiße Doppelpfeile in 

Abbildung 5-22 gekennzeichnet. In den frühesten Phasen der Ripple-Bildung wird die 

Ausrichtung auch bzw. teilweise sogar maßgeblich durch Oberflächendefekte und Krat-

zer bestimmt. Untersuchungen zeigen ebenfalls, dass lokale Unregelmäßigkeiten in der 

Legierungszusammensetzung bzw. der Verlauf von Korngrenzen die Entstehung von 

Ripple-Strukturen beeinflussen [44]. Die Teilflächige Ripple-Struktur in Abbildung 5-22 

links zeigt die bevorzugte Ausbildung von Ripple-Strukturen an mikroskopischen Ober-

flächendefekten sowie entlang bestimmter bevorzugter Linien. Einen Erklärungsansatz 

kann das Modell der Ripple-Entstehung durch Wechselwirkung der Laserstrahlung mit 

Oberflächenplasmonen liefern [113–115]. Im Falle von Oberflächenunregelmäßigkeiten 

und -defekten ist davon auszugehen, dass die durch die Laserstrahlung angeregten kol-

lektiven Schwingungen der Oberflächenplasmonen starke lokale Störungen erfahren 

und somit eine unregelmäßige Ripple-Formation erfolgt. Wie bereits erwähnt, ist die 

Oberflächenbeschaffenheit insbesondere der Al-Proben vor der Bearbeitung durch zahl-

reiche Mikrokratzer und Defekte gekennzeichnet, sodass viele kleine unregelmäßig an-

geordnete Entstehungszentren der Ripple-Strukturen existieren. Bei der weiteren 

Ripple-Ausbreitung stoßen die Endpunkte der Ripple-Strukturen nicht immer exakt anei-
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nander, sodass sich weniger gleichförmige Wellenstrukturen ausbilden. In der unter-

schiedlichen Oberflächenbeschaffenheit der Cu- und Al-Proben liegt somit auch der 

Grund für die insgesamt deutlich geringere Anzahl an LIPSS-Oberflächen auf Aluminium 

im Vergleich zu Kupfer (vgl. Abbildung 5-9, Kategorien 1-5). Nahezu perfekt homogene 

Ripple-Strukturen über eine große Fläche wie in [116] konnten jedoch weder auf Kupfer 

noch auf Aluminium nicht beobachtet werden, da auch die Oberflächen der Cu-Proben 

nicht optisch glatt poliert wurden und weniger stark ausgeprägte Mikrokratzer aufweist. 

Ebenso nicht beobachtet wurden High spatial frequency LIPSS mit Ripple-Perioden ΛHୗFL <  ,Da die Strukturgrößen von HSFL im Bereich einiger 10 bis 100 nm liegen .ʹ/ߣ

waren die verwendeten REM-Vergrößerungen möglicherweise nicht ausreichend, um 

HSFL auflösen zu können. 

 

Abbildung 5-23: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter P݂, ୱܰୡୟ୬, ܪ଴, 𝜎P, 𝜎L und ୣܰ୤୤,ଶୈ 

für die Oberflächentexturkategorien „Teilflächige Ripple-Strukturen“, „Ripple-Strukturen“ und „Mikrogrä-
ben“. Texturspezifische charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten Diagrammen. 

Die Entstehung von Ripple-Strukturen ist in den meisten Fällen an einen bestimmten 

Parameterkorridor zwischen Fluenz und Anzahl der Überfahrten gebunden, welcher in 

Abbildung 5-23 in den gelb hinterlegten Diagrammen 1b, 1c, 2b und 2c dargestellt ist. 

Dieser Bereich (1c, 2c) umfasst für Aluminium fast ausschließlich geringe Fluenzen ܪ଴ = 0,35 J/cm2 leicht oberhalb der Schwellfluenz. Im Falle von Kupfer sind Ripple-

Strukturen in einem etwas breiteren Fluenzbereich bis vereinzelt ܪ଴ = 2,12 J/cm2 zu be-

obachten, wobei über 60 % der Oberflächen mit ܪ଴ ൑ 1,41 J/cm2 erzeugt wurden. Bei 

der Interpretation der Fluenzen ist immer zu beachten, dass ܪ୲୦,େ୳ ≈ 2,5 ܪ୲୦,୅୪ gilt und 

sich somit die entsprechenden absoluten Werte der Fluenz in der gleichen Oberflächen-
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texturkategorie zwischen Kupfer und Aluminium ungefähr um diesen Faktor unterschei-

den können. Die Anzahl an Überfahrten (1b, 2b) ist bei der Entstehung von Ripple-Struk-

turen auf wenige Überfahrten begrenzt. Fast alle Ripple-Strukturen auf Kupfer wurden 

mit nur einer Überfahrt realisiert, auf Aluminium führten auch 2 und 5 Überfahrten häufig 

zur Bildung von Ripple-Strukturen. Das beschriebene Parameterfeld aus Fluenz und An-

zahl der Überfahrten wurde in der Literatur auch bei der Untersuchung von Ripple-Struk-

turen auf anderen Materialien beobachtet [41; 44; 117]. In der Literatur erfolgt jedoch 

häufig keine scharfe Trennung zwischen der Anzahl an Überfahrten und der effektiven 

Pulsanzahl bzw. den expliziten Puls- und Linienabständen. Aus Abbildung 5-23 geht 

hervor, dass genau in diesen Parametern der wesentliche Unterschied zwischen einer 

teilflächigen und einer vollflächigen Ripple-Bildung liegt. Teilflächige Ripple-Strukturen 

resultieren hauptsächlich bei geringem Puls- und Linienüberlapp von 66 - 75 % (1d, 1e), 

während für vollflächige Ripple-Strukturen annähernd gleichverteilte Werte zwischen 

66 % und 91 % (2d, 2e) vorliegen. Somit ist auch die effektive Pulsanzahl bei teilflächi-

gen Ripple-Strukturen (1f) im Durchschnitt niedriger als bei vollflächigen Ripple-Struktu-

ren (2f). 

 

Die Mikrogräben als dritte Oberflächenstrukturkategorie in Abbildung 5-23 (3a - 3f) 

grenzt sich insbesondere durch eine größere Anzahl an Überfahrten ܰ ୱୡୟ୬ = 2 … 20 von 

den Ripple-Strukturen ab. Aus dieser Abhängigkeit lässt sich schlussfolgern, dass zu-

sätzliche Überfahrten mit geringen Fluenzen die Bildung von Mikrogräben begünstigen. 

Die Entstehung solcher Mikrogräben, welche senkrecht zu bereits vorhandenen Ripple-

Strukturen orientiert sind, ist in der Literatur zwar teilweise bekannt [116; 118], jedoch 

existieren kaum Theorien zur Erklärung der Strukturen. Abbildung 5-23 rechts zeigt 

Mikrograbenstrukturen auf Kupfer, die weißen Pfeile am rechten Rand deuten den etwa 

zwei- bis dreimal größeren Abstand der Mikrogräben zueinander an im Vergleich zu 

Ripple-Strukturen. Aufgrund der Periodizität der Mikrogräben ist nicht davon auszuge-

hen, dass unregelmäßig verteilte Absorptionszentren (Oberflächendefekte etc.) den 

Ausgangspunkt der Mikrogräben bilden. Da nicht die unbearbeitete Oberfläche, sondern 

die bereits durch ein bis zwei Überfahrten erzeugte Ripple-Oberflächentopologie den 

Ausgangspunkt für die Entstehung von Mikrogräben bildet, ist ein direkter Zusammen-

hang zwischen der wellenförmigen 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 Überfahrt Mehrfachreflexionen aufgrund der gekrümmten Oberflächento-

pologie auf. Diese Mehrfachreflexionen treffen insbesondere an den Innenseiten der 

Wände auf und führen 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 gekrümm-

ten Oberflächen gemäß der Fresnel-Gleichungen zusätzlich ab. Insgesamt ist also von 

einer deutlich verstärkten Absorption an den Innenwänden auszugehen, was in diesem 

Modell durchaus zu einer Grabenbildung senkrecht zur Ripple-Orientierung führen kann. 

Nicht erklärt werden kann mit diesem Modell jedoch der exakte Abstand der Mikrogräben 

zueinander. 

 

Abbildung 5-24: Schematische Darstellung der Bestrahlung einer bereits vorhandenen Ripple-Struktur 

mit Mehrfachreflexionen bei weiteren Überfahrten 

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 Mikrogräben mit ݂ P > 200 kHz größer ist als bei Ripple-Strukturen, jedoch kann keine 

systematische Abhängigkeit der Oberflächentexturen erkannt werden. Die Unabhängig-

keit der LIPSS von der Pulswiederholfrequenz kann auf die allgemein relativ geringe 

effektive Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ -zurückgeführt werden (1f, 2f, 3f). Aufgrund des gerin 100 د

gen räumlichen Energieeintrags kommen auch bei kurzen zeitlichen Pulsabständen 

noch keine Akkumulationseffekte zum Tragen, welche die Entstehung der Oberflächen-

textur beeinflussen. 

5.5.2 Dimples/Grooves 

Während die Erzeugung von LIPSS nur mit einem minimalen Materialabtrag mit kaum 

messbarer Abtragtiefe Δݖ -µm verbunden ist, findet im Bereich der Oberflächentex 1 د

turkategorien „Noppenförmige Strukturen“, „Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“, 
„Mikrorauheit“ und „Mikrolöcher“ ein signifikanter Materialabtrag statt. Die mittlere Ab-

tragtiefe liegt bei den Oberflächen dieser Kategorien im Bereich Δ20 ≈ ݖ µm (siehe Ab-

bildung 5-25) und impliziert somit auch deutliche Unterschiede in der resultierenden 

Oberflächentextur, welche nachfolgend genauer analysiert werden sollen.  

 

Eine interessante Oberflächentextur ist in den noppenförmigen 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 
grundsätzlich alle Oberflächenstrukturen zugeordnet, die ein primäres Abtragprofil mit 

deutlich messbarer Abtragtiefe von einigen µm zeigen, welche zusätzlich von einer se-

kundären Ripple-Struktur überlagert ist. Die Laser- und Prozessparameter für die Ent-

stehung eines Abtragprofils mit Ripple-Strukturen orientieren sich daher teilweise an 

dem Parameterkorridor von Fluenz und Anzahl der Überfahrten, welcher im vorange-

gangenen Abschnitt beschrieben wurde. Insbesondere hohe Fluenzen ܪ଴ ൒ 2,12 J/cm2 

kommen bei Abtragprofilen mit Ripple-Strukturen selten vor (5c). 

 

Abbildung 5-25: Gewichtete Mittelwerte der Abtragtiefen innerhalb der Oberflächentexturkategorien  

für Kupfer und Aluminium 

Noppenförmige Strukturen grenzen sich durch gewisse Einschränkungen der Parame-

terbereiche von einem allgemeinen Abtragprofil mit Ripple-Strukturen ab. Die gelb hin-

terlegten Diagramme 4b - 4e in Abbildung 5-27 zeigen diese für Kupfer und Aluminium 

sehr ähnlichen Zusammenhänge. Der Parameterbereich der Fluenz und der Anzahl an 

Überfahrten ist bei noppenförmigen Strukturen in dem Sinne eingeschränkt, dass nur 

Kombinationen aus einer hohen Anzahl an Überfahrten (4b) und einer geringen Fluenz 

(4c) zur Ausbildung dieser Strukturen führt. Höhere Fluenzen und eine geringere Anzahl 

an Überfahrten rufen beispielsweise eher Oberflächen mit Mikrorauheit (6b, 6c) hervor.  
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Auch die räumliche Pulsanordnung ist bei noppenförmigen Strukturen deutlich in Rich-

tung eines höheren Puls- und Linienüberlapps (4d, 4e) und somit etwas höherer effekti-

ver Pulsanzahlen (4f) verschoben. Auch hier führt eine gegenläufige Parametervariation 

mit geringerem Puls- und Linienüberlapp häufiger zur Ausbildung von Oberflächenstruk-

turen mit Mikrorauheit (6d - 6f). Die genauen Wirkungsmechanismen bei der Entstehung 

noppenförmiger Strukturen sind unbekannt, in der Literatur wurde von Tan et al. [26] 

eine ähnliche Art von Mikrostrukturen auf Kupfer beobachtet, jedoch ohne präzise An-

gaben zum Bearbeitungsregime. Da insbesondere eine hohe Anzahl an Überfahrten zu 

einer starken Ausprägung noppenförmiger Strukturen führt, ist in Abbildung 5-26 oben 

die Veränderung der Oberflächentopologie von Aluminium mit steigender Anzahl an 

Überfahrten dargestellt. Bei einer Überfahrt ist zunächst die Ausbildung von Ripple-

Strukturen zu beobachten, welche bei weiteren Überfahrten in Mikrogräben und ab ୱܰୡୟ୬ = 5 in noppenförmige Strukturen übergehen. Weitere Überfahrten führen zu einer 

stärkeren Ausprägung bzw. bei Aluminium zur Formierung länglicher Noppenstrukturen 

(Abbildung 5-26 oben rechts). Durch die Verbindung vieler Mikrogräben zu einzelnen 

kleinen inselförmigen Erhebungen können sich diese bei weiteren Überfahrten zu nop-

penförmigen Strukturen entwickeln. Die erforderlichen geringen Fluenzen tragen vermut-

lich dazu bei, dass das Noppenprofil trotz des weiteren Materialabtrags erhalten bleibt 

bzw. verstärkt wird. Als Besonderheit bei der Bildung noppenförmiger Strukturen auf Alu-

minium ist noch zu nennen, dass ein vergleichsweise großer Anteil dieser Strukturen bei 

höheren Pulswiederholfrequenzen 400 kHz ൑ P݂ ൑ 4000 kHz auftritt (Abbildung 5-27, 

4a). Auch die Form der Noppenstrukturen verändert sich bei unterschiedlichen Pulswie-

derholfrequenzen (vgl. Abbildung 5-26 unten), sodass offensichtlich auch die zeitliche 

Pulsfolge im Zusammenhang mit der gleichmäßigen Formierung noppenförmiger Struk-

turen steht. 

 

Abbildung 5-26: Veränderung der Oberflächentopologie bei Erhöhung der Anzahl an Überfahrten ୱܰୡୟ୬ 

auf Aluminium mit P݂ = 1000 kHz, ܪ଴ = 0,35 J/cm2, ܳP = 5 µJ, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm (oben) sowie bei ୱܰୡୟ୬ = 20 Überfahrten und unterschiedlichen Pulswiederholfrequenzen (unten). 
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Abbildung 5-27: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter P݂, ୱܰୡୟ୬, ܪ଴, 𝜎P, 𝜎L und ୣܰ୤୤,ଶୈ 

für die Oberflächentexturkategorien „Noppenförmige Strukturen“, „Abtragprofil mit Ripple-Strukturen“, 
„Mikrorauheit“ und „Mikrolöcher“. Texturspezifische charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten 

Diagrammen. 

Die Oberflächentexturkategorie Mikrorauheit wurde bereits kurz erwähnt und mit höhe-

ren Fluenzen sowie geringerem Puls- und Linienüberlapp im Vergleich zu Abtragprofilen 

mit Ripple-Strukturen charakterisiert. Die REM-Aufnahmen bei der Beschreibung der 

Oberflächentextur in Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 6) in Abbildung 5-15 zeigen zahlreiche 

unregelmäßig auf der Oberfläche verteilte Nanostrukturen und -spikes. Vergleichbare 

Oberflächenstrukturen wurden auch bei der Bearbeitung von Kupfer, Aluminium, Titan 

und Nickel mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung beobachtet [26; 57; 59; 119]. 

 

Die Ausbildung unregelmäßig angeordneter Nanostrukturen wird hauptsächlich durch 

hydrodynamische Prozesse infolge der Absorption der Laserstrahlung beschrieben. Bei-

spielsweise können Oberflächenspannungs- oder starke Temperaturgradienten zu Ver-

wirbelungen des Schmelzfilms an der Oberfläche sowie zur Bildung und Kollabierung 

von Kavitätsblasen führen, wodurch mikroskopische Krater zurückbleiben [52; 120]. Ins-

besondere hohe Fluenzen führen dabei zu stärkeren Temperaturgradienten und können 

bereits mit einer Überfahrt eine Oberfläche mit Mikrorauheit erzeugen (siehe Abbildung 
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5-28 links). Bei weiteren Überfahrten verstärkt sich die Mikrorauheit u. a. durch zusätzli-

che Absorption der Laserstrahlung an Nanopartikeln und durch Streuung der Laserstrah-

lung an der zunehmend aufgerauten Oberfläche [51; 119]. 

 

Als letzte Oberflächentexturkategorie in diesem Abschnitt sollen Mikroloch-Strukturen 

betrachtet werden, welche sich aus unterschiedlich vielen unregelmäßig auf der Ober-

fläche verteilten Löchern mit Durchmessern von ca. 2 - 5 µm zusammensetzen, deutlich 

kleiner als der Fokusdurchmesser der Laserstrahlung. In Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 8) 

wurden die auf Aluminium beobachteten Oberflächen mit Mikrolöchern bereits als sehr 

ähnlich zu Oberflächen mit Mikrorauheit beschrieben. Die Ähnlichkeit 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 größere An-

zahl an Überfahrten bei Mikrolöchern im Vergleich zu Oberflächen mit Mikrorauheit an. 

Bei genauerer Betrachtung einzelner Oberflächen innerhalb der Kategorie „Mikrolöcher“ 
fällt auf, dass zwei unterschiedliche Entstehungsmechanismen der Mikrolöcher existie-

ren. Zum einen können Mikrolöcher bereits nach einer oder zwei Überfahrten bei mode-

raten Fluenzen beobachtet werden. Die Mikrolöcher bilden sich in diesem Fall an Posi-

tionen auf der Oberfläche, an denen die unbearbeitete Oberfläche bereits starke 

Defekte, wie z. B. kraterförmige Vertiefungen zeigte (vgl. Oberflächenbeschaffenheit der 

Al-Proben, Abschnitt 4.1). Tatsächlich handelt es sich bei diesen Mikrolöchern also nicht 

um Mikrostrukturen als Resultat des Bearbeitungsprozesses, sondern um Oberflächen-

defekte, welche unvermeidbar in die Tiefe mitgeführt werden. 

 

Zum anderen treten Mikrolochstrukturen, wie auf den beiden linken Bildern in Abbildung 

5-28 zu sehen, plötzlich auf Oberflächen mit Mikrorauheit auf. Mit weiteren Überfahrten 

oder durch Erhöhung der Fluenz kann sich die Anzahl dieser Mikrolöcher schnell vergrö-

ßern. Die Entstehung ähnlicher lochförmiger Vertiefungen auf Aluminium wurde eben-

falls in [121] beobachtet und wird u. a. einer lokal massiv verstärkten Absorption der 

Laserstrahlung aufgrund von plasmonischen Resonanzen und resultierender lokaler Er-

höhung der elektrischen Feldstärke auf der Oberfläche zugeschrieben [122; 123]. 

 

Abbildung 5-28: Veränderung der Oberflächenstruktur auf Aluminium mit zunehmender Anzahl an Über-

fahrten ୱܰୡୟ୬ bei P݂ = 200 kHz, ܪ଴ = 4,77 J/cm2, ܳP = 30 µJ, ݀L = 3,5 µm, ݀P = 3,5 µm. 
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5.5.3 Spikes 

Die stärksten Modifikationen der Oberflächentopologie sind bei den Oberflächentexturen 

„Partikelrauheit“, „Gräben“ und „Cone-like structures“ zu beobachten. Neben deutlich 

größeren Abmessungen der Mikrostrukturen auf der Oberfläche im µm-Bereich sind die 

drei genannten Oberflächentexturkategorien durch große Abtragtiefen von durchschnitt-

lich 50 - 120 µm gekennzeichnet (siehe Abbildung 5-25). 

 

Abbildung 5-29: Statistische Verteilung der Laser- und Prozessparameter P݂, ୱܰୡୟ୬, ܪ଴, 𝜎P, 𝜎L und ୣܰ୤୤,ଶୈ 

für die Oberflächentexturkategorien „Partikelrauheit“, „Gräben“ und „Cone-like structures“. Texturspezifi-
sche charakteristische Parameterwerte in gelb hinterlegten Diagrammen. 

Wie bereits in Abschnitt 5.4.1 (Kategorie 7) beschrieben wurde, sind Oberflächen mit 

Partikelrauheit im Gegensatz zur Mikrorauheit nicht durch hydrodynamisch bedingte 

mikroskopische Krater und Spikes, sondern durch deutlich sichtbare und messbare, fest 

anhaftende Partikelablagerungen charakterisiert. Auffällig ist in der Verteilung der Laser- 

und Prozessparameter der Partikelrauheit in Abbildung 5-29, dass ausschließlich die 

höchste Fluenz ܪ଴ = 4,77 J/cm2 (7c) in Kombination mit hohem Puls- und Linienüber-

lapp (7d, 7e) auftritt. Bei dieser Fluenz sind auf Kupfer sonst nur Oberflächen mit 

Mikrorauheit zu beobachten, wozu jedoch ein geringerer Puls- und Linienüberlapp erfor-

derlich ist. In Konsequenz ist davon auszugehen, dass sich bei Erhöhung der effektiven 

Pulsanzahl und der Fluenz die Wechselwirkungsmechanismen der Entstehung von 

Mikrorauheit deutlich verstärken und somit auch eine Oberflächentextur mit verstärkter 

Rauheit resultiert. Insbesondere bewirkt eine hohe lokale Energiedeposition ein durch 

Phasenexplosion dominiertes Abtragverhalten und somit die Expansion einer ausge-

prägten Ablationswolke [124]. Die stärkere Wechselwirkung nachfolgender Laserpulse 

mit Nanopartikeln kann schließlich zur sukzessiven Bildung größerer Partikelcluster auf 
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der Materialoberfläche führen. Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit konnte 

auf Kupfer kein Übergang zu anderen regelmäßig 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 ܪ଴ = 1,06 J/cm2 

(9c) und ab einer Anzahl von 5 Überfahrten (9b) die Entstehung ausgeprägter Graben-

strukturen. In den meisten Fällen bildet sich eine solche Grabenstruktur durch die Ver-

bindung nahe beieinander liegender Mikrolöcher, wie in Abbildung 5-28 und Abbildung 

5-30 gut zu erkennen ist. Mit steigender Fluenz oder Anzahl an Überfahrten werden die 

zusammenhängenden Gräben länger und tiefer [51]. Interessant ist hierbei, dass sich 

die Grabenstrukturen in fast allen Fällen parallel zur Polarisationsrichtung der Laser-

strahlung bzw. senkrecht zur Orientierung der Ripple-Strukturen ausbilden. Ripple-

Strukturen existieren häufig parallel zu sich bereits bildenden Grabenstrukturen, bei-

spielweise auch in Abbildung 5-30 bis zur Fluenz ܪ଴ = 2,12 J/cm2 (schwer erkennbar 

aufgrund der gewählten Vergrößerung). Eine „Umwandlung“ zufällig verteilter Mikrolö-

cher in annähernd 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 Oberflächen-

wellen [58] oder aufgrund von Interferenzeffekten der einfallenden und reflektierten bzw. 

gestreuten Laserstrahlung [24]. 

 

Abbildung 5-30: Grabenbildung auf Aluminium bei P݂ = 200 kHz, ୱܰୡୟ୬ = 10, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm und 

verschiedenen Fluenzen ܪ଴ sowie Übergang zur Entstehung von Cone-like structures bei ܪ଴ = 4,77 J/cm2 

Wird die Fluenz ausgehend von Grabenstrukturen auf Aluminium weiter erhöht, so ist 

die Entstehung verschiedener mehr oder weniger regelmäßig angeordneter Mikrostruk-

turen zu beobachten. Die Abmessungen und geometrischen Formen variieren im Be-

reich einiger 10 µm und können beispielsweise als höcker-, säulen-, kegel- oder kissen-

ähnliche 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 

materialabhängige Komplexität und Vielfalt vergleichbarer Mikrostrukturen zeigt sich in 
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zahlreichen Studien zur Oberflächentexturierung 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. Während bei geringen Fluenzen ܪ଴ = 0,35 J/cm2 (ca. 2-fache Schwell-

fluenz) stark ausgeprägte noppenförmige Strukturen entstehen, ist mit steigender Fluenz 

eine beginnende Grabenbildung sowie der Übergang zu Cone-like structures ab ܪ଴ = 1,77 J/cm2 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. Während die Cone-like structures in Abbildung 5-28 und 

Abbildung 5-30 eher aus willkürlich angeordneten höcker- und säulenförmigen Struktu-

ren bestehen, sind in Abbildung 5-19 (untere Reihe) bzw. in Abbildung 5-31 regelmäßig 

angeordnete längliche kissen-/ kegelförmige Mikrostrukturen zu sehen. Erstere sind von 

zahlreichen Nanopartikel bedeckt, während letztere klar definierte geometrische Formen 

sowie eine glatte Oberfläche aufweisen, welche teilweise von Ripple-Strukturen überzo-

gen ist. Die Vorzugsrichtung der länglichen Mikrostrukturen verläuft wiederum senkrecht 

zu den Grabenstrukturen als Vorstufe der Cone-like structures bzw. somit auch senk-

recht zur Polarisationsrichtung der Laserstrahlung. Ähnliche Beobachtungen zur polari-

sationsabhängigen Ausrichtung von Cone-like structures werden in [116] beschrieben. 

 

Abbildung 5-31: Oben: Formierung unterschiedlicher Mikrostrukturen auf Aluminium bei verschiedenen 

Fluenzen ܪ଴ ( P݂ = 1000 kHz, ୱܰୡୟ୬ = 20, ݀L = 5 µm, ݀P = 5 µm). Unten: Bevorzugte Entstehung von 

Cone-like structures bei hohen Pulswiederholfrequenzen P݂ ൒ 800 kHz. 

Zur Erklärung 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 Überfahrt wurde von Zuhlke et al. [119] 

präsentiert. 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 über die unbearbeitete Ober-

fläche hinausreichen und durch eine Kombination aus Schmelzdynamik und Partikelab-

lagerungen hervorgerufen werden. BSG-Mounds (below surface growth) mit maximalen 

Strukturhöhen unterhalb der unbearbeiteten Oberfläche hingegen werden durch ver-

stärkte Ablation in Tälern bzw. Vertiefungen der Oberflächenstruktur dominiert. Abbil-

dung 5-32 veranschaulicht die Entstehung von ASG- und BSG-Mounds anhand einer 

schematischen Darstellung. Welche Art von Mikrostrukturen sich bildet, hängt wie be-

reits erwähnt in entscheidendem Maße von der Fluenz der Laserstrahlung ab. 

 

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 ähneln 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 vollständige 

Erklärung zur Entstehung der beobachteten Cone-like structures ist aufgrund der Kom-

plexität und Vielzahl an Einflussgrößen und Wechselwirkungsmechanismen zum aktuel-

len Zeitpunkt noch nicht möglich.  

 

Neben der räumlichen Energieverteilung mit der Fluenz als maßgeblicher Einflussgröße 

wurden bei den Untersuchungen in dieser Arbeit auch bei verschiedenen Pulswiederhol-

frequenzen unterschiedlich ausgeprägte 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 führt die 

Bestrahlung mit den dargestellten Parametern nur zur Ausbildung von Grabenstrukturen, 

erst ab ca. 800 kHz ist die zunehmende Formierung von regelmäßig angeordneten 
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Cone-like structures zu erkennen. Diese Beobachtung zeigt neben der räumlichen Ener-

gieverteilung den signifikanten Einfluss des zeitlichen Regimes der Energiedeposition 

auf der Oberfläche. Bei der Anwendung von hohen Pulswiederholfrequenzen im MHz-

Bereich ist von einer deutlich stärkeren thermischen Belastung des Materials auszuge-

hen, da insbesondere auch im Bereich der Cone-like structures ein großer Pulsüberlapp 

und somit hohe effektive Pulsanzahlen ୣܰ୤୤,ଶୈ > 400 (vgl. Abbildung 5-29, 10f) erforder-

lich sind. Hieraus resultierende zeitliche Pulsabstände Δݐ < 1 µs ermöglichen in der Re-

gel keine vollständige Wärmeleitung in das umliegende Material bis zum Auftreffen des 

folgenden Pulses, was zu steigender Wärmeakkumulation und Aufheizung der Material-

oberfläche um mehrere 100 K und somit zu einer starken Beeinflussung hydrodynami-

scher Prozesse führen kann [22; 125]. Für 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 Abhängigkeit der Pulswiederholfre-

quenz zeigten ebenfalls Tendenzen zu stärker ausgeprägten Mikrostrukturen bei Puls-

wiederholfrequenzen P݂ > 1 MHz [116]. 

 

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwähnt, 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 hö-

here Schwellfluenz von Kupfer beachtet werden, jedoch existieren auf Aluminium auch 

Gräben und Cone-like structures bei niedrigeren Fluenzen, welche relativ zur Schwell-

fluenz auf Kupfer reproduziert werden konnten – ohne die Formierung der genannten 

Oberflächenstrukturen. Diese interessante Beobachtung zeigt neben den bereits ausge-

führten komplexen Parameterabhängigkeiten die starke Materialabhängigkeit der Ent-

stehung bestimmter Mikrostrukturen bei der Laseroberflächentexturierung. Signifikante 

Unterschiede bei den sich bildenden Mikrostrukturen auf Kupfer und Aluminium in einem 

langsameren Scanregime zeigten sich auch in [21].  

 

Eine phänomenologische Erklärung 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 𝛾 ist. Eine starke Kopp-

lung zwischen Elektronen- und Phononensystem führt zu einer schnellen Energieüber-

tragung. Die Diffusionstiefe der Elektronen ist dabei indirekt proportional zur Kopplungs-

konstante 𝛾 [126]. Von Bedeutung in den Wärmeleitungsgleichungen des Zwei-

Temperatur-Modells sind neben dem Elektron-Phonon-Kopplungsfaktor die Wärmeleit-

fähigkeit ߣ୲୦, die spezifische Wärmekapazität ܿ  sowie die Dichte ߩ. Für den vereinfachten 

Fall konstanter temperaturunabhängiger thermophysikalischer Parameter können diese 



Ergebnisse und Diskussion  81 

drei Größen zur Temperaturleitfähigkeit ܽ = ߩ୲୦/ሺߣ ⋅ ܿሻ zusammengefasst werden. Die 

Temperaturleitfähigkeit kann als eine Materialeigenschaft zur Beschreibung der zeitli-

chen Veränderung der räumlichen Temperaturverteilung durch Wärmeleitung als Folge 

eines Temperaturgradienten beschrieben werden. Aus der Übersicht der thermophysi-

kalischen Parameter für Kupfer und Aluminium in Tabelle 4-2 geht hervor, dass aufgrund 

eines deutlich kleineren Elektron-Phonon-Kopplungsfaktors für Kupfer 

(𝛾େ୳ ≈ 1,0 ∙ 1017 W/m3/K) im Vergleich zu Aluminium (𝛾୅୪ ≈ 2,45 ∙ 1017 W/m3/K) ein 

schnellerer Energietransfer vom Elektronen- auf das Phononensystem erfolgt. Da zu-

sätzlich die Temperaturleitfähigkeit von Kupfer (ܽେ୳ = 0,114 m2/s) doppelt so hoch ist 

wie von Aluminium (ܽ୅୪ = 0,052 m2/s), wird die Wärme innerhalb des Gitters deutlich 

schneller in das umgebende Material abgeleitet. In Folge steigt die Temperatur der Kup-

feroberfläche nicht so schnell wie bei Aluminium, bei welchem durch eine längere Kopp-

lungszeit und eine geringere Temperaturleitfähigkeit deutlich mehr Energie pro Zeitein-

heit in einem oberflächennahen Bereich verbleibt. Die dadurch steigende Temperatur 

der Oberfläche kann zu einem höheren Schmelzanteil und stärker ausgeprägten hydro-

dynamischen Effekten führen, 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 übersichtliche und aussagekräftige Darstellungsform der wichtigsten Ab-

hängigkeiten verschiedener Oberflächentexturen gefunden werden. Die Vielzahl unter-

suchter Parameter und deren große Variationsbereiche ermöglichten die Beobachtung 

vieler verschiedener Mikro- und Nanostrukturen auf Kupfer und Aluminium. Eine Unter-

suchung von vergleichbarem Umfang im Prozessregime der Flächenscanstrategie ist in 

der Literatur nicht zu finden und kann somit einen weiteren Teil zum Verständnis der 

Entstehung von Mikro- und Nanostrukturen bei der Oberflächentexturierung von Metal-

len mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung beitragen. Insbesondere im Bereich hoher 

Pulswiederholfrequenzen und mittlerer Laserleistungen konnten relevante Parameter-

bereiche für die Hochrate-Oberflächentexturierung von Kupfer und Aluminium erschlos-

sen werden (siehe nachfolgender Abschnitt 5.6). 

 

Im Folgenden soll anhand der Parameter der räumlichen Energieverteilung eine grobe 

Einordnung und ein Vergleich der beobachteten Oberflächentexturen auf Kupfer und 

Aluminium erfolgen. Zu den Parametern der räumlichen Energieverteilung zählen neben 

der Fluenz ܪ଴ der Puls- und Linienüberlapp 𝜎P bzw. 𝜎L, zusammengefasst zur effektiven 

Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ, sowie die Anzahl der Überfahrten ୱܰୡୟ୬. In Abbildung 5-33 ist die 

Verteilung dieser Größen in den Oberflächentexturkategorien „Ripple-Strukturen“, 



82  Ergebnisse und Diskussion 

„Mikrogräben“, „Noppenförmige Strukturen“, „Mikrorauheit“, „Partikelrauheit“, „Gräben“ 
und „Cone-like structures“ dargestellt. Jedem Datensatz in den genannten Kategorien 
kann eine Kombination aus Fluenz und effektiver Pulsanzahl sowie eine Anzahl an Über-

fahrten zugeordnet werden. Zwar haben die effektive Pulsanzahl und die Anzahl der 

Überfahrten im Detail unterschiedliche Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis, je-

doch beschreibt das Produkt ܰ ୣ୤୤,ଶୈ ⋅ ୱܰୡୟ୬ beider Parameter die Gesamtpulsanzahl, wel-

che zur Entstehung einer bestimmten Oberflächentextur führt. Durch Normierung der 

Fluenz auf die Schwellfluenz ܪ଴/ܪ୲୦ wird außerdem eine bessere Vergleichbarkeit der 

Parameterabhängigkeiten für Kupfer und Aluminium ermöglicht. Jeder Datenpunkt in Ab-

bildung 5-33 repräsentiert somit die Parameterkombination aus ܪ଴/ܪ୲୦ und ܰ ୣ୤୤,ଶୈ ⋅ ୱܰୡୟ୬ 

einer spezifischen Oberfläche innerhalb einer Oberflächentexturkategorie. 

 

Abbildung 5-33: Einordnung und Vergleich der auf Kupfer und Aluminium beobachteten Oberflächentex-

turkategorien entsprechend der Parameterkombination aus effektiver Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ und Anzahl der 

Überfahrten ୱܰୡୟ୬ sowie der auf die Schwellfluenz normierten Fluenz ܪ଴/ܪ୲୦ 

Abbildung 5-33 lässt auf den ersten Blick verschiedene Cluster an Oberflächentexturen 

in unterschiedlichen Farben erkennen. Die Zusammenhänge widerspiegeln in kompak-

ter und etwas vereinfachter Form die in den letzten drei Abschnitten erläuterten Zusam-

menhänge. Ripple-Strukturen (gelb) und Mikrogräben (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 Mikrogräben leicht zu etwas größeren 

Pulsanzahlen aufgrund der im Allgemeinen größeren Anzahl an Überfahrten verschoben 

sind. In Richtung noch etwas größerer Pulsanzahlen, aber immer noch relativ geringen 

Fluenzen, schließen sich die noppenförmigen Strukturen (hellblau) im rechten unteren 
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Bereich an. Oberhalb der noppenförmigen Strukturen, bei Erhöhung der Fluenz, treten 

zunehmend Partikelrauheit auf Kupfer (dunkelblau) bzw. Grabenstrukturen auf Alumi-

nium (hellgrün) auf. Bei den höchsten Pulsanzahlen und Fluenzen innerhalb des Para-

meterfeldes der Flächenscanstrategie gehen einige Grabenstrukturen in Cone-like struc-

tures (dunkelgrün) über. Der linke obere Bereich hoher und mittlerer Fluenzen bei 

geringer bis mittlerer Pulsanzahl werden in einem relativ breiten Bereich von Oberflä-

chen mit Mikrorauheit (rot) ausgefüllt. Die Überlagerung verschiedener Cluster in Abbil-

dung 5-33 zeigt einerseits die in dieser Darstellung nicht berücksichtigte Abhängigkeit 

von der zeitlichen Energieverteilung in Form der Pulswiederholfrequenz, andererseits 

wird darin auch das komplexe Zusammenwirken aller beschriebenen Parameterabhän-

gigkeiten deutlich. Abbildung 5-33 bestätigt zudem die Gemeinsamkeiten der beobach-

teten Oberflächentexturen auf Kupfer und Aluminium, zeigt aber auch markante insbe-

sondere fluenzabhängige Unterschiede im Bereich der Partikelrauheit auf Kupfer sowie 

bei der Entstehung von Gräben 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 Oberflächentexturierung durchgeführt werden 

und insbesondere die Parameterbereiche mit verstärktem Potenzial für 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 Oberflächentexturierungsprozessen hin-

gewiesen. Die reale Anwendbarkeit der entwickelten Oberflächentexturen geht 

entscheidend mit der erzielbaren Flächenrate einher. Während diese im Bereich der 

meisten Grundlagenuntersuchungen bei einigen mm2/min liegen, erreichen Hochrate-

Prozesse in Abhängigkeit der konkreten Oberflächentextur Flächenraten bis über 

100 cm2/min, was einer Steigerung um drei bis vier Größenordnungen darstellt. 

 

Die Flächenrate 

𝐴ݎ  = ݐܣ  (26) 

ist definiert als die pro Zeiteinheit bearbeitete Oberfläche und wird im Bereich der Hoch-

rate-Bearbeitung üblicherweise in cm2/min angegeben. Das hierbei abgetragene Volu-

men respektive der Abtragtiefe spielt bei der Berechnung der Flächenrate keine Rolle, 
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wobei die Entstehung bestimmter Oberflächentexturen unter Umständen an eine mini-

male Abtragtiefe, bedingt durch eine minimal erforderliche Fluenz und Pulsanzahl (vgl. 

Abbildung 5-33) gekoppelt sein kann. 

 

Um einen Vergleich der Flächenraten verschiedener Oberflächentexturen bzw. auch ei-

nen Vergleich von Oberflächen mit unterschiedlichen Parametern innerhalb einer Ober-

flächentexturkategorie durchführen zu können, muss für die Datensätze aller erzeugten 

Oberflächen die Bearbeitungszeit für eine bestimmte Fläche bekannt sein. Wie in Ab-

schnitt 5.3 erwähnt, wurde für die Testfelder der Flächenscanstrategie eine Größe von 

0,7 x 0,7 mm2 gewählt. In diesem Zusammenhang muss beachtet werden, dass die Flä-

chenrate bei den genutzten Scansystemen abhängig von der Markiergeschwindigkeit 

und der Länge 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 für deutlich größere zu bearbeitende Flächen von mehreren cm2 in industriellen An-

wendungen somit nicht repräsentativ. Die Angabe eines expliziten Wertes der Flächen-

rate für eines bestimmten Oberflächenparameters muss somit auf eine einheitliche und 

möglichst realitätsnahe Fläche bezogen werden. Für diesen Wert wird ܣ = 100 x 100 mm2 gewählt, worauf sich alle nachfolgend angegebenen Flächenraten 

beziehen. 

 

Die Ermittlung der Bearbeitungszeit ݐ für die Fläche ܣ = 100 x 100 mm2 erfolgt auf un-

terschiedliche Weise für die mittels Galvanometer- bzw. Polygonscanner erzeugten 

Oberflächen, da beiden Scansystemen unterschiedliche technische Strahlablenksys-

teme zugrunde liegen (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die Bearbeitungszeit rechteckigen Fläche ܣ =  ݈ୱୡୟ୬ ⋅ ܾ mit der Länge ݈ୱୡୟ୬ in Scanrichtung und der Breite ܾ senkrecht zur Scan-

richtung, gefüllt mit parallelen Linien im Linienabstand ݀L kann im Falle des Galvanome-

terscanners zuverlässig berechnet werden. Neben der Markiergeschwindigkeit  ݒ୫ୟ୰୩ = ݀P ⋅ P݂ müssen die Anzahl der Überfahrten ܰ ୱୡୟ୬ und die Sprunggeschwindigkeit ݒ୨୳୫୮ sowie die Scannerdelays (Markdelay Δݐ୫ୟ୰୩ und Jumpdelay Δݐ୨୳୫୮) bekannt sein. 

Die Sprunggeschwindigkeit soll die Bearbeitungszeit nicht limitieren und wird daher auf 

einen hohen Wert ݒ୨୳୫୮ = 10 m/s gesetzt, welcher mit beiden verwendeten Fokussier-

optiken erreicht werden kann. Die Scannerdelays wurden infolge einer Delaybestim-

mung auf Δݐ୫ୟ୰୩ = 1500 µs und Δݐ୨୳୫୮ = 1500 µs festgelegt.  

 

Voraussetzung für 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 können. In Voruntersuchun-

gen wurden die Beschleunigungszeit ݐୠ+ = 500 µs und die Bremszeit ݐୠ− = 250 µs er-

mittelt. Hierbei zeigte sich, dass die beschleunigte Bewegung auf der Beschleunigungs-

strecke ݈ୠ+ bzw. der Bremsstrecke ݈ୠ− als gleichförmige Bewegung mit der 

vorgegebenen Markiergeschwindigkeit ݒ୫ୟ୰୩ angenähert werden können. Die Verifizie-

rung dieser Annahme (berechnete vs. gemessene Bearbeitungszeit und Flächenrate) 

sowie eine grafische Darstellung der beschriebenen Strecken ist in Abbildung 5-34 zu 

finden. Die Übereinstimmung von berechneter und gemessener Bearbeitungszeit wurde 

neben der in Abbildung 5-34 dargestellten Kombination ݒ୫ୟ୰୩ = 1000 mm/s und ݒ୨୳୫୮ = 1000 mm/s noch mit weiteren Scannerparametern überprüft (siehe Anlage 3) 

und kann nahezu ohne Einschränkungen bestätigt werden. 

 

Abbildung 5-34: Oben: Berechnete und gemessene Bearbeitungszeit und Flächenrate in Abhängigkeit 

der Scanlänge ݈ୱୡୟ୬ am Beispiel ݒ୫ୟ୰୩ = 1000 mm/s, ݒ୨୳୫୮ = 1000 mm/s, ݀L = 5 µm und ୱܰୡୟ୬ = 1.  

Unten: Schematische Darstellung der Markier-, Sprung- und Beschleunigungsstrecken sowie  

Berechnung der Flächenrate bei unidirektionaler und bidirektionaler Bearbeitung. 
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Für 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 möglich. In diesem Fall kann beispielsweise 

die reale Ausgabe größerer 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 Materialoberfläche eine nahezu konstante Scange-

schwindigkeit erzielt wird. Wie in Abbildung 5-35 dargestellt, ist die maximale Scanlänge ݈୫ୟx entlang der Fast-Axis durch die Eingangsapertur der Optik begrenzt, sodass nur ein 

Teil jeder Facette des Polygonrades genutzt werden kann. Für den Facettennutzungs-

grad ߟF gilt somit 

Fߟ  = ݈୫ୟx݈  (27) 

und in der Regel ߟF < 60 %. Im Gegensatz zum Galvanometerscanner ist die Bearbei-

tungszeit unabhängig von der Scanlänge entlang der Fast-Axis, da auch bei kürzeren 

Scanlängen die gesamte Facette (mit geringerem Facettennutzungsgrad) durchlaufen 

werden muss. Aufgrund der Abrasterung mit konstantem Linienabstand ݀L entlang der 

Slow-Axis skaliert die Bearbeitungszeit linear mit der Scanfeldbreite. Die Flächenrate 

wird somit nur durch die Scangeschwindigkeit und die Scanlänge bzw. den Facettennut-

zungsgrad bestimmt.  

 

 

Abbildung 5-35: Begrenzung der maximalen Scanlänge ݈୫ୟx 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 möglich. Die Bearbeitungszeit für die Pa-

rameterfelder, welche mittels Polygonscanner erzeugt wurden, wird daher aus den Log-

Daten der Steuerungssoftware ausgelesen und gespeichert. Die Skalierung der für die 

kleinen Parameterfelder gemessenen Bearbeitungszeit auf die normierte Fläche ܣ = 100 x 100 mm2 erfolgt aufgrund der linearen Abhängigkeit von der Scanfeldbreite 

mit einem einfachen Skalierungsfaktor.  

 

In Abbildung 5-36 sind die jeweiligen gewichteten Mittelwerte der Flächenraten aller 

Oberflächentexturkategorien auf Kupfer und Aluminium dargestellt. Die höchsten durch-

schnittlichen Flächenraten ݎ𝐴 > 60 cm2/min werden wie erwartet für Ripple-Strukturen 

und Mikrostrukturen erzielt, welche bereits mit wenigen Überfahrten entstehen, gefolgt 

von Abtragprofilen mit Ripple-Strukturen und Mikrolöchern auf Aluminium mit ݎ𝐴 ≈ 30 cm2/min. Geringe durchschnittliche Flächenraten ݎ𝐴 ൑ 10 cm2/min sind für 

Mikrogräben, noppenförmige Strukturen, Partikelrauheit, Gräben und Cone-like struc-

tures beobachtet, da diese im Allgemeinen bei relativ vielen Überfahrten und hohem 

Puls- und Linienüberlapp respektive geringen Markiergeschwindigkeiten resultieren.  

 

Abbildung 5-36: Gewichteter arithmetischer Mittelwert der Flächenraten in den unterschiedlichen  

Oberflächentexturkategorien auf Kupfer und Aluminium 

Da die Flächenraten aller Oberflächen in gleicher Art wie die Laser- und Prozesspara-

meter direkt in den Datensätzen hinterlegt sind, ist eine ähnlich umfangreiche statistische 

Auswertung der Flächenraten möglich. Interessant ist hierbei der Anwendungsfall, dass 
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eine bestimmte Oberflächentextur der obenstehenden Kategorien auf Kupfer oder Alu-

minium mit der maximal möglichen Flächenrate erzeugt werden soll. Aus allen der ent-

sprechenden Kategorie zugeordneten Oberflächen kann durch Sortierung der Datens-

ätze nach der Flächenrate der Parametersatz mit maximaler Flächenrate leicht ermittelt 

werden. Da die Oberflächen innerhalb einer Oberflächentexturkategorie immer in einem 

gewissen Bereich variieren, entspricht der Parametersatz mit maximaler Flächenrate 

nicht immer der optimalen Ausprägung der Oberflächentextur (Abweichungen von den 

Abbildungen in Abschnitt 5.4.1). Da jedoch für jeden Datensatz innerhalb der sortierten 

Liste direkt die Aufnahmen des 3D-Laserscanning-Mikroskops einsehbar sind, kann 

ohne großen Aufwand die gewünschte Ausprägung der Oberflächentextur bei optimaler 

Flächenrate gefunden werden. Anlage 4 zeigt für ausgewählte Kategorien die Parame-

tersätze mit optimaler Flächenrate bei ausgeprägter Oberflächentextur (minimale Abwei-

chungen von den in Abschnitt 5.4.1 abgebildeten Oberflächen). Zur besseren Einord-

nung der jeweiligen Flächenraten sind außerdem die minimale und maximale 

Flächenrate der Kategorie aufgeführt. Im Vergleich zu den in Abschnitt 5.4.1 gezeigten 

Parametersätzen kann bei gezielter Suche eine Erhöhung der Flächenrate um den Fak-

tor 2 bis 10 erreicht werden. 

5.7 Lasertexturierung von Kupferoberflächen zur Redu-

zierung der Sekundärelektronenemission (SEY) 

Durch die grundlegenden Untersuchungen zur Hochrate-Oberflächentexturierung mit-

tels ultrakurz gepulster Laserstrahlung konnten umfassende Erkenntnisse zur Bildung 

verschiedener Mikro- und Nanostrukturen auf Kupfer und Aluminium gewonnen werden. 

Potenzielle Anwendungen einiger Oberflächentexturen als funktionale Oberflächen kön-

nen aus Untersuchungen in der Literatur abgeleitet werden. So wurde für ähnliche Struk-

turen beispielsweise eine Veränderung der Benetzungseigenschaften von Metalloberflä-

chen [9; 11; 128; 129] sowie eine Vergrößerung oder Verkleinerung des 

Reibungskoeffizienten [3; 4] beobachtet. 

 

Eine weitere Anwendung der Funktionalisierung von Kupferoberflächen durch Laser-

Oberflächentexturierung besteht in der Reduzierung der Sekundärelektronenausbeute 

(Secondary electron yield – SEY). Beim Beschuss einer Metalloberfläche mit einem 

Elektronenstrahl werden durch Ionisation der Atome in den obersten Schichten Sekun-

därelektronen freigesetzt, welche zum Teil aus der Oberfläche emittiert werden [130]. 

Die Sekundärelektronenausbeute (SEY) beschriebt dabei die Anzahl der im Mittel pro 

Primärelektron emittierten Sekundärelektronen. Diese Eigenschaft wird beispielsweise 
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bei der Raster-Elektronen-Mikroskopie zur Abbildung mittels Sekundärelektronen ge-

nutzt. In diesem Fall ist ein möglichst hohes Sekundärelektronensignal für eine gute 

Kontrastgebung erwünscht. An Kupferelektroden in Elementarteilchenbeschleunigern 

tritt ebenfalls Sekundärelektronenemission auf, in diesem Fall handelt es sich jedoch um 

einen unerwünschten Effekt, da es zur Bildung von Elektronenwolken und einer instabi-

len Strahllage kommen kann [62; 64]. Da die Sekundärelektronenausbeute neben der 

Primärelektronenenergie insbesondere von der Oberflächentopologie abhängig ist, kann 

durch eine Oberflächentexturierung 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 großflächiger Kupferelektroden 

in Elementarteilchenbeschleunigern überführen zu können, ist eine deutliche Steigerung 

der Flächenrate erforderlich. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, 

liegen die in der Literatur erzielten Flächenraten für eine effektive SEY-Reduzierung im 

Bereich einiger mm2/min. 

 

Da in dieser Arbeit verschiedene Oberflächentexturkategorien auf Kupfer beobachtet 

wurden, welche in Bezug auf die SEY-Analyse in der Literatur noch nicht untersucht 

wurden und eine deutlich höhere Flächenrate ermöglichen, soll als Abschluss dieser Ar-

beit die Sekundärelektronenausbeute ausgewählter Oberflächentexturen auf Kupfer un-

tersucht werden. Hierzu wurden in Zusammenarbeit mit dem CERN1 einige Oberflächen-

texturen ausgewählt und jeweils Messungen der Sekundärelektronenausbeute in 

Abhängigkeit der Primärelektronenenergie durchgeführt. Voruntersuchungen zeigten, 

dass insbesondere bei stark partikelbehafteten Strukturen, welche durch eine Vielzahl 

steiler Wände im mikroskopischen Maßstab gekennzeichnet sind, eine starke SEY-Re-

duzierung zu beobachten ist. Äußerst problematisch ist jedoch die Ablösung dieser Par-

tikel, welche unter Elektronenbeschuss im Hochvakuum auftritt. Vergleichbare partikel-

behaftete Oberflächenstrukturen wurden in dieser Arbeit mit Hilfe der 

Linienscanstrategie in Abschnitt 5.2 erzeugt. Um die Wirkung unterschiedlicher Oberflä-

chentopologien auf die Sekundärelektronenausbeute vergleichen zu können, wurden für 

die Messung neben einer unbearbeiteten Cu-Probe eine partikelbehaftete Oberfläche 

der Linienscanstrategie sowie jeweils eine Oberfläche der Kategorien „Mikrogräben“, 
„Noppenförmige Strukturen“ und „Mikrorauheit“ ausgewählt. Außerdem wurden zwei de-

terministische Oberflächenstrukturen – ein kreuzförmiges Linienraster und ein hexago-

nales Lochgitter (vgl. Abschnitt 4.3.3), erzeugt. Einzelne Abbildungen der ausgewählten 

Oberflächentopologien sind nachfolgend in Abbildung 5-37 zu finden. 

 
1 Die Messungen der Sekundärelektronenausbeute wurden am CERN (Schweiz, 1211 Genf) 

durch Elena Annelie Bez, M. Sc. durchgeführt. 
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Abbildung 5-37: Ausgewählte Oberflächentexturen auf Kupfer für die Messung der Sekundärelektronen-

ausbeute (SEY) 
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Die gemessenen Verläufe der Sekundärelektronenausbeute (SEY) in Abhängigkeit der 

Primärelektronenenergie sind in Abbildung 5-38 dargestellt. Der Durchmesser des Elekt-

ronenstrahl auf der Probe beträgt 1,0 mm. Die Messung wurde an drei verschiedenen 

Positionen auf der Probenoberfläche mit anschließender Mittelwertbildung durchgeführt. 

 

Abbildung 5-38: Verlauf der Sekundärelektronenausbeute (SEY) in Abhängigkeit der Primärelektronen-

energie für unterschiedliche Oberflächentexturen auf Kupfer 

Zunächst kann festgestellt werden, dass alle untersuchten Oberflächentexturen eine 

SEY-Reduzierung im Vergleich zur unbearbeiteten Kupferoberfläche bewirken. Auch der 

qualitative SEY-Verlauf mit einem Maximum bleibt für alle Oberflächen erhalten, wobei 

die spezifische Primärelektronenenergie dieses Maximums in einem Bereich zwischen 

ca. 300 und 500 eV variiert. Die geringste Differenz zur unbearbeiteten Referenzprobe 

ist für die Mikrogräben zu beobachten. Noppenförmige Strukturen sowie das kreuzför-

mige Linienraster und das hexagonale Lochgitter liegen in einem ähnlichen Bereich des 

SEY mit einem Maximum zwischen 1,7 und 1,9. Die mit Abstand stärkste SEY-Reduzie-

rung wird durch die partikelbehaftete Oberflächenstruktur mit einem Maximum von ca. 

1,0 erzielt. Die Messung bestätigt somit zunächst 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-

kundärelektronenemission erreicht werden kann. Ein Kompromiss zwischen geringer 

Partikelbelastung und niedrigem SEY besteht aktuell beispielsweise darin, eine Oberflä-

che mit wenigen anhaftenden Partikeln zu erzeugen und im Anschluss an die Laser-
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Oberflächentexturierung noch eine Nachbehandlung (Conditioning) der Oberfläche mit 

einem Elektronenstrahl durchzuführen, wodurch die Sekundärelektronenausbeute in ei-

nem zweiten Prozessschritt nochmals reduziert werden kann [67]. 

 

Um perspektivisch eine noch stärkere SEY-Reduzierung ausschließlich durch eine  

Lasertexturierung erzielen zu können, ist beispielsweise die Kombination deterministi-

scher Strukturen wie dem Loch- oder Liniengitter mit sekundären Nanostrukturen zu ei-

ner hierarchischen Oberflächenstruktur denkbar. Um die Anzahl steiler Wände in der 

Oberflächentopologie zu erhöhen, welche zu einer starken SEY-Reduzierung führt, sind 

möglicherweise auch mittels Direct Laser Interference Patterning (DLIP) erzeugte Struk-

turen zielführend, da mit diesem Verfahren deterministische Strukturen mit kleineren Ab-

messungen (z. B. Gitterkonstanten von wenigen µm) hergestellt werden können. Unter-

suchungen zur hierarchischen Kombination von Oberflächenstrukturen mit Abmessun-

gen auf verschiedenen Skalierungsebenen, wie z. B. auch DLIP-Strukturen auf größeren 

deterministischen Strukturen, ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte und könnte 

entsprechend der bisherigen Erkenntnisse u. a. im Bereich der Reduzierung der Sekun-

därelektronenausbeute Anwendung finden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zur Oberflächentexturierung von 

Kupfer und Aluminium mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung durchgeführt. Das Ziel 

der Untersuchungen lag in einer detaillierten Analyse und Kategorisierung der realisier-

baren Oberflächentexturen und -strukturen auf Basis einer breiten Variation der Laser- 

und Prozessparameter. Zur Betrachtung eines großen 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 Oberflächentopologien mittels 3D-Laserscanning-Mikroskopie 

sowie durch Licht- und Rasterelektronenmikroskopie konnte eine ausführliche Analyse 

der entstehenden Mikro- und Nano-Oberflächenstrukturen durchgeführt werden. Neben 

den Kennwerten der Oberflächenrauheit ܵୟ, ܵ୯ und ܵz wurden aus den Höhendaten der 

Oberflächen durch Anwendung des Boxcounting-Algorithmus die fraktalen Kennzahlen 

fraktale Dimension ܦF und Lakunarität λ für verschiedene Skalierungsfaktoren berech-

net. Auf der Grundlage dieser Kennwerte sowie der entsprechenden Laser- und Pro-

zessparameter wurden zwei unterschiedliche Ansätze zur Kategorisieruung der beo-

bachteten Strukturkategorien verfolgt. Auf Basis eines Höhenbildes sowie einer 

lichtmikroskopischen Aufnahme jeder einzelnen Oberfläche wurden zunächst manuell 

verschiedene Oberflächentexturkategorien definiert und die entsprechenden Datensätze 

der Kupfer- und Aluminiumoberflächen manuell zugeordnet. Auf Basis der Anzahl der 

manuell definierten Kategorien wurde der ݇-Means-Clustering-Algorithmus angewendet, 

um innerhalb des Parameterraumes der genannten Kennzahlen verschiedene Cluster 

zu finden. Im Vergleich beider Klassifizierungsmethoden kann mittels ݇-Means-Clus-

tering leider keine zufriedenstellende Klassifizierung der Oberflächentexturen erfolgen. 

Die in Abschnitt 5.4.2 dargestellten Klassifizierungsergebnisse des ݇-Means-Algorith-

mus ermöglichen nur eine Unterscheidung minimaler und maximaler Modifikationen der 

Oberflächentopologie. 

 

In Bezug auf die manuell definierten Oberflächentexturkategorien wurden verschiedene 

Abhängigkeiten von den Laser- und Prozessparametern dargestellt und diskutiert. Trotz 

der Komplexität der Entstehungsprozesse von Mikro- und Nano-Oberflächenstrukturen 

konnten verschiedene physikalische Zusammenhänge und Entstehungsmechanismen 

aufgezeigt und diskutiert werden, um einen weiteren Beitrag zum wissenschaftlichen 

Verständnis der Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahlung und Material zu lie-
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fern. Signifikante Unterschiede zwischen den Oberflächentexturen auf Kupfer und Alu-

minium konnten unter anderem anhand thermophysikalischer Materialeigenschaften be-

gründet werden. Insbesondere die Ausbildung von Mikrostrukturen mit größeren Abmes-

sungen (Gräben, 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-

flächentexturkategorien mit Hilfe der effektiven Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ, der Anzahl der Über-

fahrten und der normierten Fluenz ܪ଴/ܪ୲୦ können verschiedene räumliche Energiever-

teilungen der Laserstrahlung an bestimmte Oberflächentexturen geknüpft werden (vgl. 

Abbildung 5-33). 

 

Durch Berechnung und Messung der Bearbeitungszeiten aller erzeugten Oberflächen 

konnten in jeder Kategorie die Parameter mit der größten Flächenrate gefunden werden. 

Durch diese Parameteroptimierung kann eine Vergrößerung der Flächenrate um Faktor 

2 bis 10 erzielt werden. 

 

Schließlich wurde die Anwendung lasertexturierter Kupferoberflächen zur Reduzierung 

der Sekundärelektronenemission näher betrachtet, wobei die Sekundärelektronenaus-

beute verschiedener im Rahmen dieser Arbeit erzeugter Oberflächentexturen am CERN 

gemessen und für einige Strukturen eine signifikante Reduzierung der Sekundärelektro-

nenausbeute registriert werden konnte. 

 

Ein Ansatzpunkt für weitere Untersuchungen besteht in der Weiterentwicklung der auto-

matisierten Klassifizierung der Oberflächentexturen anhand der ermittelten Kennzahlen. 

Wie bereits in Abbildung 3-7 dargestellt, können verschiedene Clustering-Algorithmen 

getestet werden, um das Klassifizierungsergebnis zu verbessern.  

 

In Bezug auf weiterführende Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Laser-

strahlung und Material bei der Entstehung verschiedener Mikro- und Nanostrukturen 

können zeitaufgelöste Pump-Probe-Experimente interessante Erkenntnisse zu den ab-

laufenden physikalischen Prozessen und Entstehungsmechanismen liefern.
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Anlage 1 

A1 Präparation der Al-Proben 
 

Bei der Probenpräparation der Al-Proben wurden folgende Schleif- und Polierschritte 

durchgeführt: 

1. SIC-Papier 320, 30 N Andruckkraft mit Wasser bis plan geschliffen 

2. MD-Largo mit 9 µm Diamantsuspension, 30 N Andruckkraft, 5 Minuten 

3. MD-Dac mit 3 µm Diamantsuspension, 25 N Andruckkraft, 5 Minuten 

4. MD-Chem mit OPS Diamantsuspension, 15 N Andruckkraft, 2 Minuten 
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Anlage 2 

A2 Herleitung der effektiven Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ 
 

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, wird unter der zweidimensionalen effektiven Pulsan-

zahl ୣܰ୤୤,ଶୈ die Anzahl überlappender Pulse sowohl in Scanrichtung (Pulsüberlapp) als 

auch senkrecht zur Scanrichtung (Linienüberlapp) verstanden. Die exakte Anzahl sich 

überlappender Pulse bei gegebenem Fokusdurchmesser ݓ଴, Pulsabstand ݀ P und Linien-

abstand ݀P ist rein analytisch über geometrische Zusammenhänge schwer herzuleiten. 

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch den Ausschnitt einer Pulsanordnung mit ݓ଴ = 30 µm und ݀P = ݀L = 10 µm. Insbesondere die in der Diagonalen überlappenden 

Pulse sind rechnerisch schwierig zu erfassen.  

 

Durch Aufbau eines Zähl-Algorithmus ist die genaue Bestimmung der Anzahl überlap-

pender Pulse jedoch möglich. Hierbei werden ausgehend vom grün markierten  

„Ursprungskreis“ mit dem Mittelpunkt im Nullpunkt rasterförmig Kreise mit dem Radius ݓ଴ gezeichnet, wobei der Mittelpunkt jeweils um ݀P in ݔ-Richtung bzw. ݀L in ݕ-Richtung 
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verschoben wird. Dabei wird stets der Abstand ݀ des Mittelpunktes des gerade gezeich-

neten Kreises zum Mittelpunkt des Ursprungskreises berechnet. Ist dieser Abstand ݀ -଴, so überlappen die Kreise und eine Zählvariable wird um 1 erhöht. Die überlapݓ2 >

penden Kreise werden in der obenstehenden Abbildung schwarz dargestellt, während 

die nicht überlappenden Kreise rot dargestellt sind. Um auch die Anzahl der überlappen-

den Pulse in negativer ݔ- und ݕ-Richtung zu erfassen, wird die mittels des beschriebenen 

Algorithmus ermittelte Pulsanzahl mit 4 multipliziert und zweimal die vom Nullpunkt ent-

lang der ݔ- und ݕ-Achse überlappenden Pulse abgezogen, da diese durch die Multipli-

kation doppelt gezählt werden. Die so erhaltene Pulsanzahl entspricht exakt der effek-

tiven Pulsanzahl ܰ ୣ୤୤,ଶୈ. Der Zähl-Algorithmus kann nun für beliebige Kombinationen aus 

Puls- und Linienabstand sowie für verschiedene Fokusdurchmesser weiderholt werden. 

Nachfolgend sind die ermittelten effektiven Pulsanzahlen für ݓ଴ = 30 µm im Bereich 

1 µm ൑ ݀P ൑ 20 µm bzw. 1 µm ൑ ݀L ൑ 20 µm dargestellt. 

 

Die gesuchte funktionale Abhängigkeit der Pulsanzahl ୣܰ୤୤,ଶୈ = ݂ሺݓ଴, ݀P, ݀Lሻ ist ein  

hyperbelförmiger Zusammenhang, welcher durch ୣܰ୤୤,ଶୈ = 𝑎𝑑P⋅𝑑L approximiert werden 

kann. Im Vergleich mit Hinweisen in der Literatur [40; 105] konnte gezeigt werden, dass 

der Faktor ܽ durch ܽ ≈ 4ݓߨ଴ଶ beschrieben werden kann, wobei in der Literatur der Faktor 

4 meist vernachlässigt wird. Diese Vernachlässigung ist jedoch nur am Rand bzw. in den 

Ecken eines rechteckigen Abtragbereichs zulässig. An allen anderen Stellen müssen die 

überlappenden Pulse sowohl in positiver als auch in negativer Richtung berücksichtigt 

werden. 

 

Durch Anwendung des beschriebenen Zähl-Algorithmus konnte somit eine valide Glei-

chung zur Berechnung der effektiven Pulsanzahl 

ୣܰ୤୤,ଶୈ = ଴ଶ݀Pݓߨ4 ⋅ ݀L 

hergeleitet werden.  
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Anlage 3 

A3 Ergänzende Darstellungen zu Abbildung 5-34 
 

 

 

 

 
  










