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Referat:

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungefis@ntiert, die sich mit der flachigen
Strukturierung von Stahl beschéftigen. Es kameneiddlaserpulse im Femto- bzw.
Pikosekundenbereich zum Einsatz. Untersucht wesddie, inwieweit sich die Dauer des
Laserpulses auf das Abtragsergebnis auswirkt. Hgte seine Verbindung zwischen den
unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen deakuwirzen Laserpulse mit dem Metall
und dem erzeugten Strukturierungsergebnis gezogetew.

Es zeigte sich, dass mit kiirzeren Laserpulsen miaterial ablatiert werden konnte als mit
langeren Laserpulsen. Dies liegt in der hoheremlfigtiefe von energiereichen Elektronen
begriindet, die bei kirzeren Laserpulsen aufgrumchdeeren Anregungsdichte vorliegt. Es
werden in dieser Arbeit erste Modellvorstellungear Znergieausbreitung im Metall

prasentiert, die auf der Bewegung von hochenedetis Elektronen beruhen.

Bei den Untersuchungen zeigte sich ebenfalls, d@smittlere Rauigkeit des Strukturbodens

beim Einsatz kirzerer Laserpulse geringer war @ld/brwendung langeren Laserpulsen.

Es konnten weiterhin Effekte festgestellt werdaa,sich insbesondere bei der Strukturierung
mit einer hohen Anzahl von Laserpulsen einstelitierbei ware der Effekt der Inkubation zu
nennen, sowie die Plasmaabschirmung des Laserpulssdie Warmeakkumulation im
Werkstuck.



Abstract:

The master thesis presents results obtained impa@tive study of microstructuring of steel
using femtosecond and picosecond laser pulsesebyéne impact of the pulse duration on
material ablation was on special interest. Theudision relates material removal to different

mechanisms of interaction of the ultrashort lasdsgs with the metal structure.

It was found that a higher amount of material hasrbablated in laser processing using
femtosecond laser pulses in comparison to lasadiation using picosecond laser pulses.
Explanation therefore is given by the increasedepration depth of the high energetic
electrons as a result of the higher excitation tgneduced by the shorter laser pulses.
Furthermore a first model is presented to desa@iErgy propagation in metals based on the

high energetic electron movement.

The results obtained indicated that the averagghmess of the laser fabricated base structure
was lower by the use of femtosecond laser pulsegpaced to picosecond laser pulses. In
addition distinct effects have been obtained bgrasructuring using a high number of laser
pulses, such as incubation, plasma shielding dsasdieat accumulation.
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1. Motivation

Eine der grof3ten Herausforderungen der Forschungsiseine Verbindung zwischen
den theoretischen Betrachtungen physikalischer &tgg und den in Experimenten
erzielten Ergebnissen herzustellen. Dies wird bésanschwierig, wenn man sich dabei
in Zeitbereichen befindet, die so kurz sind, dass physikalische Modelle einfiihren
muss, die in langeren Zeitbereichen vernachlasswgrden konnen. Bei der
Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen dé Betrachtung komplexer
physikalischer Modelle zum Verstandnis der statfimden Prozesse und zur

Interpretation der Ergebnisse zwingend erforderlich

Die Wechselwirkung von ultrakurzen Laserpulsen Métallen ist bzw. war bereits
Inhalt zahlreicher Vero6ffentlichungen. Die theoselie Grundlage hierbei ist das
Zwei-Temperatur-Modell (2TM) [1], bei dem der Faster in das Elektronen- und
Phononensystem unterteilt wird. Es konnte experiglefestgestellt werden, dass sich
ultrakurze Laserpulse als exzellentes Bearbeituagszeug fur die Mikrostrukturierung
von Metallen eignen [2][3]. Der nahezu schmelzfi®ldrag und die geringe thermische
Belastung angrenzender Gebiete stellen eine endQualitatssteigerung in der

Mikrobearbeitung dar.

Einer der wichtigsten Parameter in der Physik dérakurzen Laserpulse ist die
Pulsdauer ). Es wurden bereits Untersuchungen durchgefuhet, stth mit dem

Einfluss der Pulsdauer auf den Abtragsprozess Bésgygtlen [4][5][6][7]. Dabei konnte

festgestellt werden, dass mit kirzeren Pulsen élveter Abtrag pro Puls realisierbar
ist. Derartige Untersuchungen zum Abtragsverhaktarden bisher jedoch nur in Form
von punktuellen Vertiefungen bzw. mit linienférmigeAbtragen realisiert. Fir den
industriellen Einsatz der Ultrakurzpuls-Lasertedbgee, um beispielsweise flachige
Abtrage von Metalloberflachen zu realisieren, ist genaue Kenntnis der auftretenden
Bearbeitungseffekte und Wechselwirkungsmechanismarfundamentaler Bedeutung.
Diese Effekte sollten in der hier vorliegenden Arhetersucht werden. Das heil3t, es
sollten Abhangigkeiten identifiziert und erlautenterden, die bei der flachigen
Strukturierung von Metall mit ultrakurzen Lasermrsunterschiedlicher Pulsdauer
auftreten. Es wird zur Interpretation der Ergebmissuf die unterschiedlichen

Wechselwirkungsmechanismen im Metall, wie beispielse der ballistische
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Energietransport hochangeregter Elektronen bzwthsiemische Diffusion von heil3en
Elektronen [8][9], Bezug genommen. Um die Phanonasreflachigen Strukturierung
erklaren zu konnen, werden unterschiedliche Effekigrachtet. Hierbei waéren
Inkubationseffekte [10], Plasmaeffekte [11] und Weéaakkumulationseffekte [12][13]

ZU nennen.

Die Materialabhangigkeit des Abtragsprozessesimsiveiterer wichtiger Punkt in der
aktuellen Forschung auf dem Gebiet der Mikrostra&tung mit ultrakurzen
Laserpulsen. Untersuchungen wurden dazu bereitsvesischiedensten Elementen
[14][15] durchgefiihrt. Auch Stahl war bereits Olijdkrartiger Untersuchungen [4][5].
Jedoch wird mit dem technischen Werkstoff Stahleeiielzahl von metallischen
Legierungen zusammengefasst, die Uber untersothestd Stoffzusammensetzungen
verfigen konnen. Eine genauere Untersuchung, ingitesich die Zusammensetzung
des Stahles auf den Ablationsprozess auswirkt, fastter noch nicht statt. Dies sollte

mit der hier vorliegenden Arbeit geschehen.



2. Aufgabenstellung

In der hier vorliegenden Arbeit sollten Untersucpem zur Mikrostrukturierung von
Stahlen mittels Ultrakurzpulslasern durchgefihrtrdea. Bei den Versuchen kamen
Piko- und Femtosekundenlaserpulse zum Einsatz. efi@it wurden verschiedene
Laserparameter variiert und auf ihren Einfluss al#s Strukturierungsergebnis

untersucht. Die variierten Parameter sind:

die Laserfluenz (H)

der Pulsabstand (PD)

die Pulsfolgefrequenzf

die Anzahl der Uberfahrten (U).

Es fanden Untersuchungen an unterschiedlichen ssiabh statt. Es sollte dabei
untersucht werden, welchen Einfluss die Zusammeuosgt des Stahls auf das
Strukturierungsergebnis hat. Die verwendeten Stsihkg

Thyrodur 2990
K110

K110 +

K390

X32

Edelstahl 1.4301

Das verwendete Pikosekundenlasersystem verflgtdiben Burst-Mode, mit dem die
Energie eines Einzelpulses auf mehrere Pulse iterterden kann. Die Pulse haben
dabei einen zeitlichen Abstand im NanosekundentlereMit diesem Burst-Mode

wurden ebenfalls Versuchsreihen durchgefihrt.

Bei den Parameteruntersuchungen wurden quadrat&chkturen abgetragen. Anhand
der ermittelten Strukturierungstiefe wurden Aussagem ablatierten Volumen pro
Puls (Vw9 bzw. zur mittleren Abtragstiefe pro Pulsyz getroffen. Als weitere
Bewertungskriterien wurden die mittlere RauigkeRa) der strukturierten Flachen
bestimmt, sowie die abgetragene Struktur mittels gitBimikroskop- und
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen subjektiv bewebabei wurde insbesondere

auf die Homogenitéat der erzeugten Struktur geachtet
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Zum Abschluss sollte die Eignung der TechnologieMikrostrukturierung anhand von
industriell relevanten Teststrukturen demonstiwegtden. Es sollte hierbei sowohl die
Formgenauigkeit der einzelnen Strukturen, als adieh Positionsgenauigkeit dieser

Strukturen untereinander bestimmt und ausgewseeden.



3. Grundlagen

3.1. Laserstrahlung

Bei der Laserstrahlung handelt es sich um eine roese Form der
elektromagnetischen Strahlung. Die Besonderhe#us$tdie Entstehung der Strahlung
zurtckzufihren. Die Grundlage der Laserstrahlungdis stimulierte Emission, die
erstmals von Albert Einstein im Jahre 1916 erwéatunde. Die stimulierte Emission ist
auch Bestandteil des Akronyms LASER, das sich aight Amplification by

StimulatedEmission ofRadiation ableitet.

Aufgrund der stimulierten Emission weisen Lasehd&na Charakteristika auf, die sich
von spontan emittierter elektromagnetischer Stradlu stark unterscheiden.
Hervorzuheben sind insbesondere die hohe Monochmiemgschmalbandiges
Frequenzspektrum), die hohe raumliche und zeitliglob&renz, sowie die geringe

Divergenz der Laserstrahlung.

Heutzutage gibt es eine Vielzahl von Lasergeratdie, sich stark voneinander
unterschieden. Die Einteilung der einzelnen LaseKlassen ist schwierig und kann
unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Eiederung kann anhand des
aktiven Lasermediums stattfinden. Die Einteilunfplgt hierbei in Gas-, Festkorper-
und Farbstofflaser. In diesen Klassen gibt es uiggilunterarten von Lasergeraten,
wobei es haufig verwendete Typen (£laser, ND:YAG-Laser) gibt, als auch
exotischere Exemplare f{Excimer-Laser), welche fir spezielle Anwendungen
verwendet werden. Das aktive Medium legt den W#ilegenbereich fest, in dem die
Laserstrahlung abgegeben wird. Dieses Spektrunreekst sich dabei Uber einen
Wellenlangenbereich, beginnend im ultraviolettemeBdh bis hin zum mittleren bzw.

fernen Infrarotbereich.

Es kdnnen Laser aber auch in Bezug auf ihren Bestmedus deklariert werden. Man
unterscheidet hierbei zwischen Dauerstrich-Lasedhgepulsten Lasern. Im Gegensatz
zum Dauerstrich-Laser, der durchgangig Strahlungittiemh, strahlen gepulste

Lasersystem Energie in Form eines Laserpulses &b.PDIse haben hierbei eine



definierte Pulsdauer und werden mit einer Pulsfoégrienz zeitlich voneinander

getrennt abgestrahlt.

Eine spezielle Form der gepulsten Laser sind didgraklirzpulslaser. Als
Ultrakurzpulslaser werden Laser bezeichnet, die eiagdse erzeugen, welche
Pulsdauern im Femto- bzw. Pikosekundenbereich aséne

Bei der Charakterisierung von gepulster Laseratrahimuss man sowohl raumliche als
auch zeitliche Eigenschaften der Strahlung beachierese Eigenschaften kdnnen

hierbei stark variieren, abhéngig vom jeweiligeséystem.

3.1.1. Raumliche Charakterisierung eines ultrakurzen Lasepulses

Bei den in den Untersuchungen verwendeten Lasenpulsvar die radiale
Intensitatsverteilung I(r) der Laserstrahlung duethe Gaul3-Verteilung gegeben. Die

Formel hierfur lautet:

[Formel 3-1]
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Abbildung 3-1: Raumliche Intensitatsverteilung I(r) eines gaul3férmigen Laserpulses

Der Strahlradius w beschreibt hierbei die Stelledar die Intensitat auf derf e-Teil
(= 13,5%) der maximalen Intensitéf,4 abgefallen ist. In der damit gegebenen

Strahlflache w? sind somit 86,5% der Laserleistung enthaltenekierartige Form der



Festlegung des Strahlradius ist erforderlich, dae eBeschreibung des Laserpulses

mittels Gaul3-Verteilung eine unendliche radialet®i@mg des Pulses nach sich zieht.

3.1.2. Zeitliche Charakterisierung eines ultrakurzen Lasepulses

Bei der zeitlichen Charakterisierung der in diesdreit verwendeten Laserpulse muss
man zwei unterschiedliche Pulsformen unterscheidear zeitliche Verlauf der
Pikosekundenlaserpulse folgt einer Gaul3verteilubgbei gilt fur die Laserleistung
P(t):

[Formel 3-2]
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Abbildung 3-2: Zeitliche Leistungsverteilung P(t) énes gaul3férmigen Laserpulses

Als Pulsdauery wird die Zeit definiert, die zwischen den beidegitgunkten vergeht

bei denen die Leistung 50% der Pulsspitzenleis(Bsigoetragt.

Bei den verwendeten Femtosekundenlaserpulsen kage sech2-Verteilung der

Laserpulse vor. Die Laserleistung ist hierbei valgtf gegeben:

— [Formel 3-3]



3.1.3. Weitere GrolR3en zur Charakterisierung der ultrakurzen Laserpulse

Um die ultrakurzen Lserpulse vollstandig zu defiere sind weitere Grof3en

erforderlich. Diese werden im Folgenden vorgestellt

Pulsenergie:

Laserfluenz:

o
m [Formel 3-4]

mit Pay - mittlere Laserleistung.

Die Pulsenergie ist abhangig von der Pulsform. &aem zeitlichen
Gaul3strahl ist die exakte Darstellung der Pulseaerg

[Formel 3-5]

Wohingegen bei einem sech2-Profil, wie es in die&dreit bei den
Femtosekundenlaserpulsen vorliegt, die Pulsenexigefolgt gegeben

ist:

$% [Formel 3-6]
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[Formel 3-7]

Die Laserfluenz stellt in dieser Arbeit eine dercchtigsten Grof3en dar,
um erreichte Ergebnisse interpretieren zu konnere &bt die

eingebrachte Energie je Flachenelement an.

3.2. Wechselwirkungsmechanismen zwischen ultrakurzen

Laserpulsen und Materie

Die geringen Pulsdauern der ultrakurzen Laserputsachen es erforderlich,

physikalische GesetzméaRigkeiten zu beachten, die |hageren Laserpulsen

vernachlassigt werden kdnnen. Wichtig ist, dass Fekstkorper in zwei Subsysteme

unterteilt werden muss, wenn man die Wechselwirkuog ultrakurzen Laserpulsen

mit Materie betrachtet. Die beiden Subsysteme siag Elektronensystem und das
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Gitter- bzw. Phononensystem. Diese Subsysteme miteinander gekoppelt, missen
aber getrennt voneinander betrachtet werden. Bistmurde eine Unterteilung in die
beiden Subsysteme durch S.I. Anisimov et. al. 1&@ahnt [1]. Es wurde das Zwei-
Temperatur-Modell des Festkorpers als physikaliscl&rundlage fir die
Wechselwirkung von ultrakurzer Laserstrahlung nastkorpern eingefuhrt. Im Laufe
der Zeit wurden anhand dieses Modells theoretisamed experimentelle
Untersuchungen durchgefuhrt, um die Effekte dert®@bBRing von Festkdrpern mit
ultrakurzen Laserpulsen aufzudecken. Dabei staldesich heraus, dass sich die
Energieausbreitung im Material aus mehreren Telseen zusammensetzt, die
getrennt voneinander betrachtet werden massen. eDies
Energieausbreitungsmechanismen werden im Folgeraeschrieben. Um eine
unndotige Komplexitat der theoretischen Betrachtung der
Energieausbreitungsmechanismen zu vermeiden, wardeter vorliegenden Arbeit

Vereinfachungen bei dieser Betrachtung eingefthrt.
Die getroffenen Vereinfachungen sind:

Die Ausbreitung der Energie findet nur in die Makiefe statt. Die laterale
Energieausbreitung wird vernachlassigt.

Die Laserenergie wird komplett im Festkorper depdniDie Effekte an der
Grenzflache Atmosphéare-Festkérper, wie beispielssvelie Reflexion werden
vernachlassigt bzw. nicht betrachtet.

Auftretende Plasmaeffekte werden vernachlassigt.

Es findet kein Materialabtrag bzw. keine Schmetiamlg wéahrend des

Laserpulses statt.

Es sei bei der Betrachtung der Energieausbreitnriddtallen, welche in den Kapiteln
3.2.1 und 3.2.2 stattfindet, auf die Quellen [8@fwiesen, aus denen die theoretischen

Betrachtungen zum Grof3teil abgeleitet wurden.



3.2.1. Ballistische Elektronen und Elektron-Elektron-Streuung

Bei der Bestrahlung eines Festkorpers mit einemakutzen Laserpuls wird die Energie
des Laserpulses von den Photonen auf die Elektrdasr-estkorpers Ubertragen. Die
Intensitat 1(z,t) zum Zeitpunkt t in der Materiale z folgt dabei dem Lambert-

Beerschen-Gesetz:

0 [Formel 3-8]

mit lp(t) — Intensitat bei z = 0 zum Zeitpunkt t; Absorptionskoeffizient.

In  Metallen kommt es zur Anregung der Leitungsb#sdeonen des
Elektronensystems. Es stellt sich aufgrund der dumg durch den Laserpuls ein
Nichtgleichgewicht im Elektronensystem ein. Das Rlheies existieren zeitgleich
hochangeregte Elektronen sowie Elektronen, die isicibrundzustand befinden. Dem
Elektronensystem kann zu diesem Zeitpunkt, aufgrumeés thermischen
Nichtgleichgewichts, keine Fermiverteilung zugessten werden.

Es setzen, beginnend mit der Anregung durch dererpats, zwei gegenlaufige
Prozesse ein. Zum einen bewegen sich die hochaygereElektronen mit

Geschwindigkeiten nahe der Fermigeschwindigkei{ L0° m/s) tiefer ins Material.

Diese Bewegung der Elektronen wird in der Literaf@} haufig als ballistische

Bewegung beschrieben und analog dazu werden dikahgeregten Elektronen als
ballistische Elektronen bezeichnet. Die Eindrinfgtieler ballistischen Elektronen ist
stark von der Bandstruktur des jeweiligen Metalthdngig. Aufgrund der grof3en
Besetzungsdichte an der Fermikante ergeben sicd-Band-Metalle, zu denen auch
Eisen (Naherung fur Stahl) gehort, Eindringtiefehe im Bereich der optischen
Eindringtiefe liegen. Der zweite Prozess ist, dd#s hochangeregten Elektronen
Energie durch Elektron-Elektron-Sté3e an die Eteldén abgeben, die sich im
Grundzustand befinden. Aufgrund dieser ElektrogkEbn-Stol3e kommt es zur
Thermalisierung des Elektronensystems. Die Themealingszeit liegt dabei im
Bereich von einigen Femtosekunden bis in den Pkws#enbereich und ist abhangig
von der Lebenszeit der angeregten Elektronenzustdidee Thermalisierungszeit ist
abhangig von der Anregungsdichte der eingestrahltaserstrahlung. Bei einer
starkeren Anregung (h6here eingestrahlte Intepghétmalisiert das Elektronensystem
schneller, aufgrund des grél3eren Phasenraums dstande, welche fur die
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Elektron-Elektron-Streuung zur Verfigung stehen. dibah stellt sich eine
Fermiverteilung im Elektronensystem ein, in der dn@hEnergiezustdnde existieren,

was einer hoheren Elektronentemperatur entsprsotihé Abbildung 3-3).

4 rel. Besetzung
[ S——— -
\ W= < ety
rel. Besetzung \\\\\’ )
\ \ Er E
4 rel. Besetzung
i 1o
0 . > V.
F v = ‘{.*
0  E— >
Er E

Abbildung 3-3: Besetzungszustdnde nach der Anreggn des Elektronensystem mit unterschiedlichen
Anregungsdichten (& — Fermienergie, E- Energie, h — Photonenenergie) [8]. Die obere
Darstellung entspricht dabei der héheren Anregungsighte.

Aufgrund der hohen Anregung der Elektronen ist Beergielbertrag zwischen den
ballistischen Elektronen und dem Phononensystem geting und kann zu diesem

Zeitpunkt vernachlassigt werden.

3.2.2. Thermische Elektronen und Elektron-Phonon-Streuung

Nachdem das Elektronensystem thermalisiert istsicht ein Temperaturgradient in die
Materialtiefe eingestellt, der Antrieb flir die Beyumg der sogenannten heif3en
Elektronen ist. Diese Bewegung erfolgt mit einer s@uavindigkeit in einer
GroRenordnung von ca. “0m/s in die Materialtiefe hinein. Die thermalisimt
Elektronen dringen jedoch nicht nur tiefer ins Meleein, sie geben ihre Energie auch
durch Elektron-Phonon-Stdl3e an das PhononensysteBiese beiden Prozesse, sowie
die Wirkung des Laserpulses, lassen sich durch zwegekoppelte

Differentialgleichungen mathematisch beschreiben:
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* 4 4 - . -+ [01+ +, 345" [Formel 3-9]

*, 1+, 3+, - . -+ 401+ +, 3 [Formel 3-10]

mit Co — Warmekapazitat des Elektronensystems, € Warmekapazitat des
Phononensystems, T — Elektronentemperatur, ,4 — Phononentemperatur,
o - Warmeleitfahigkeit des Elektronensystemsz, — Warmeleitfahigkeit des
Phononensystems, g — Elektron-Phonon-Kopplungséotest S(z,t) — Anregungsterm
des Laserpulses.

Die Formel 3-9 beschreibt hierbei das Elektronetesysund die Formel 3-10 das
Phononensystem. Die jeweilige linke Seite der Giang stellt die zeitliche Anderung
der Temperatur des Elektronen- bzw. PhononensystiamsAuf der rechten Seite der
Gleichungen, sind der Term der thermischen Diffasimerhalb des Elektronen- bzw.
Phononensystems, der Term der Elektron-Phonon-Kiogplund in Formel 3-9

zusatzlich der Anregungsquellterm des Laserpulsdmden.

Die beiden Differentialgleichungen lassen sich ndién folgenden Annahmen

vereinfachen, bzw. modifizieren:

Die Energieausbreitung findet ausschlief3lich inMaterialtiefe statt.
Die Warmeleitfahigkeit des Phononensystems st adldssigbar

gegenuber der Warmeleitfahigkeit des Elektronelesyst

Der Anregungsterm des Laserpulses muss zusatzlicth emem Korrekturterm
angepasst werden, der den ballistischen Energsgioander Elektronen reprasentiert,
da dieser Energietransport bisher nicht mit bergbkigt wurde. Die beiden

Differentialgleichungen Formel 3-9 und Formel 3ekQeben sich letztendlich zu:
* o+ 4 —6. —+ 7/01+ +, 3455 ' [Formel 3-11]

*y 1+ 3=+, —6. —+ 7401+ +, 3 [Formel 3-12]

mit San (z,t) — Anregungsterm des Laserpulses, der mit démrekturterm des

ballistischen Energietransportes der Elektronerepagst wurde.

Die Relaxationszeitg, nach der das Elektronensystem und das Phonoriemsyke
gleiche Systemtemperatur aufweiser, & Tpn), kann mit folgender Formel bestimmt

werden:
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9 ' '0 - [Formel 3-13]

mit A — Sommerfeld-Parameter.

Der Sommerfeld stellt eine MaterialkenngroR3e dat ishgegeben durch:

& ;
— [Formel 3-14]

vl/\

mit kg — Boltzmann-Konstante, n — Elektronendichte.

Die Diffusionslange der heil3en Elektronegidann abgeleitet werden zu:

P @— 9 [Formel 3-15]

+

mit ¢ 0— Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems e+ Tl

Fur die genaue Herleitung der Formeln 3-13 bis ebr@8+l5 sei auf Quelle [9]

verwiesen.

Die Hauptaussage, die sich in den Formel 3-13 ui& Serbirgt, ist, dass sich die
Elektronen innerhalb der Relaxationszeit bis zu einer Tiefe, die der Diffusionslange
Lc entspricht, aufgrund der thermischen Diffusion baegen. Nach dieser
Relaxationszeit wird der Energietransport in die tdvialtiefe hinein durch die
thermische Warmeleitung nach dem Fourierschen Ge¢gehe Kapitel 3.2.3)

bestimmt.

Anhand der Formel 3-13 wird ersichtlich, dass dedalRationszeit von der Starke der
Kopplung, der beiden Subsysteme und der erreicBtektronentemperatur abhangt.
Bei einer starken Kopplung der Subsysteme, wiebsieEisen gegeben ist, ist die
Relaxationszeit gering und liegt im Bereich vonigem wenigen Pikosekunden. Bei
hohen Elektronentemperaturen, die durch Anregungy hmhen Anregungsdichten
entstehen, ergibt sich eine groRe Relaxationszeischen Elektronen- und
Phononensystem. Da durch Formel 3-13 der Zusammgnbwischen £ und g

gegeben ist ((.~ R), wird ersichtlich, dass eine grol3ere Anregundgditetztendlich

auch zu einer gro3eren Diffusionslange der hei3ektf6nen fihrt.
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3.2.3. Thermische Warmeleitung

Nachdem die Thermalisierung des Elektronensysteatgysfunden hat und sich auch
Elektronen- und Phononensystem im thermischen ewicht befinden, kann das
Metall als einheitliches Kompaktmaterial betrachtetrden. Die Energieausbreitung im
Material wird in diesem Zeitbereich durch die Wakeiteng dem Fourierschen Gesetz
folgend beschrieben. Die Geschwindigkeit der Emangsbreitung liegt im

GrolRenbereich von 102 m/s. Es ergibt sich hidilbvedie Warmestromdicht%%:
2. 0D+ [Formel 3-16]

mit ¢ — Warmeleitfahigkeit des Kompaktmaterials und T Temperatur des

Kompaktmaterials.

Die thermische Diffusionslangg Ist wie folgt gegeben:

F. [Formel 3-17]

Wie anhand von Formel 3-17 zu erkennen ist, isttdermische Warmeleitung nur
durch das Material bestimmt. Das heil3t, dass die@ggieausbreitung unabhéngig von

der Intensitat bzw. Pulsdauer des anregenden Liasesgpist.

3.2.4. Unterteilung in zwei fluenzabhangige Ablationsregine

Die beiden unterschiedlichen Ausbreitungsmechamsnaer Elektronen, der
ballistische Transport und die Diffusion der heil3&lektronen, haben beim
Ablationsprozess unterschiedlich starken Einflusbhdngig von der verwendeten
Fluenz. Der ballistische Transport ist ausschlaggdlfiir den Ablationsprozess, wenn
geringe Fluenzen zum Einsatz kommen. Bei hohereenZen dominiert jedoch die
Diffusion der heif3en Elektronen. Bei der AblatioanvMetallen mittels ultrakurzen
Laserpulsen wird aus diesem Grund in zwei Ablatiegisne unterschieden. Man
unterteilt in ein ,low fluence regime® und ein ,dgluence regime*, die sich ab einer
materialabhangigen Fluenz voneinander unterschelfiee Unterteilung in die beiden

Regime und eine Diskussion dartber, ist in [16{izden.
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Im ,low fluence regime* ist die Abtragtiefe pro Bu,uis gegeben durch:

"G ? < -5 [Formel 3-18]

mit Lg — Eindringtiefe der ballistischen Elektronen ung H- Ablationsschwelle des

.low fluence regime*.

Die Formel 3-18 unterscheidet sich zu der Formeéd i Quelle [16] fur die
Berechnung der Abtragstiefe pro Puls im ,low flueneegime® verwendet wird,
dadurch, dass anstelle der optische Eindringtiefeestektromagnetischen Strahlung, die

Eindringtiefe der ballistischen Elektronen verwendid.

Bei hoheren Fluenzen (,high fluence regime*), benen die Diffusion der heil3en
Elektronen den Ablationsprozess dominiert, istAli¢ragstiefe pro Puls durch folgende

Gleichung gegeben:
‘s 7« — [Formel 3-19]
mit Hy,' - Ablationsschwelle des ,high fluence regime*

In Abbildung 3-4 sind die beiden unterschiedlichéblationsregime fur zwei
verschiedene Materialien erkennbar.
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Abbildung 3-4: Darstellung der beiden fluenzabhangyen Ablationsregime am Beispiel der Materialien Sthl
(linkes Bild) und Wolfram-Carbid (rechtes Bild) [17]

Es muss hierbei jedoch erwahnt werden, dass Vettiffleungen existieren, die einen
anderen funktionellen Zusammenhang zwischen Fluekz Abtragstiefe pro Puls im
»high fluence regime® ermitteln. Es sei hierbei daB] verwiesen. Darin wird ein
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linearer Zusammenhang zwischen der Fluenz und dblatidnstiefe bei der
Verwendung hoher Fluenzen dargestellt. Der Untéedchwird mittels einer
temperaturabhangigen Kopplung zwischen Elektronad-Phononensystem begriindet.
Es soll in der hier vorliegenden Arbeit jedoch nictveiter auf diese sich
unterscheidenden Darstellungen der AbhangigkeitAdeationstiefe im ,high fluence
regime* eingegangen werden, da die in dieser Arbeichgefihrten Versuche, mit
geringen Fluenzen stattfanden und somit dem ,lasrfte regime” zugeordnet werden

kdnnen.

3.2.5. Einfluss der Pulsdauer auf die Ablation

Aufgrund der in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 théisoh betrachteten Grundlagen, kann
der Pulsdauer ein entscheidender Einfluss auf diatdn zugeschrieben werden. Eine
Erh6hung der Pulsdauer mit gleichbleibender Pulggadewirkt eine Reduzierung der
Intensitat und somit auch der Anregungsdichte. Dikat eine geringere
Elektronentemperatur zur Folge. Es wurde bereitgelzeigt, dass mit einer geringeren
Elektronentemperatur auch immer eine geringere uBiibinslange der Elektronen
einhergeht, was zu einem geringeren Eindringen thermischen Energie ins
Festkorpermaterial und damit zu einem vermindeAbtrag bei grof3eren Pulsdauern
fuhrt. Dies wurde in [4] fur die Bearbeitung von temschiedlichen Metallen
experimentell nachgewiesen. In Abbildung 3-5 soimiébbildung 3-6 ist erkennbar,
dass bei der Bearbeitung von Stahl mit gleichblilee Fluenz aber gréf3erer Pulsdauer
die Ablationstiefe pro Puls geringer wird. Die Magerung der Ablationstiefe pro Puls
ist in beiden Ablationsregimen beobachtbar. Im libwence regime* (Abbildung 3-6)
ist dies auf die niedrigeren Elektronentemperaturaafgrund der geringeren
Anregungsdichte zurtick zufuhren (siehe Kapitel 13.2Im ,high fluence regime*
(Abbildung 3-5) kommt es zur Verringerung der Aldastiefe durch die geringere
Diffusionslange der Elektronen, bedingt durch dieringere Elektronentemperatur
(siehe Kapitel 3.2.2).
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Abbildung 3-5:  Abhéangigkeit der Ablationstiefe van der Fluenz bei der
Bearbeitung von Stahl mit Laserpulsen unterschiedther
Pulsdauer [4]
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Abbildung 3-6:  Abhangigkeit der Ablationstiefe vonder Flunez bei der
Bearbeitung von Stahl mit Laserpulsen unterschiedtiher
Fluenz im ,low fluence regime“[4]

17



3.3. Effekte bei der flachigen Mikrostrukturierung mit u ltrakurzen

Laserpulsen

In den bisherigen Kapiteln wurden Effekte der Wtnaepulslaserbearbeitung betrachtet
und beschrieben, die bereits bei der Bestrahlung Materie mit einem Einzelpuls
auftreten. In der hier vorliegenden Arbeit werdedgch Untersuchungen prasentiert,
die sich mit der flachigen Bearbeitung beschéaftigams diesem Grund muissen weitere
Phanomene beschrieben und erlautert werden, wéleheler Bearbeitung mit einer

hohen Anzahl von Laserpulsen auftreten.

3.6.1. Inkubationseffekt

In der Quelle [10] wird das Prinzip der Inkubatibeschrieben und experimentell
nachgewiesen. Bei dem Inkubationseffekt wird didafibnsschwelle aufgrund einer
hoheren Anzahl von wirkenden Laserpulsen herabgedes wird die Ripple-Bildung
als Erklarung fir dieses Phanomen herangezogendeim Randbereichen eines
Laserpulses wird die Ablationsschwelle aufgrund gkmingeren Anregungsdichte nicht
Uberschritten. Es kommt daher nicht zum Materiataptin diesen Bereichen. Die
Fluenz ist jedoch ausreichend, um Ripple-Struktueatstehen zu lassen (Fir eine
detailliertere  Darstellung zur Form und Gestalt desich bildenden
Oberflachenstrukturen bei der Bearbeitung mit kiliraen Laserpulsen, sei hier auf
Kapitel 3.6.4 verwiesen.). Auf den durch die Rippielung angerauten Oberflachen,
ist es Folgepulsen méglich, Material zu ablatierBres ist, auf die sich andernden
Absorptionseigenschaften auf den unregelmafRigenrfl@bleenstrukturen zuriick zu
fuhren. Das bedeutet, dass sich bei Laserpulseich&v@uf durch die Ripple-Bildung
angeraute Oberflachen treffen, die AblationsflacrexgroRert und mehr Material
ablatiert werden kann. Dies ist gleichbedeutend miher Verringerung der

Ablationsschwelle. In Abbildung 3-7 ist dieses Ringrafisch dargestellt.
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Abbildung 3-7: Prinzipdarstellung des Inkubationsefektes [10]

Es ergibt sich fur die Ablationsschwelle,KIN) eine Abh&ngigkeit von der Pulsanzahl

nach folgender Formel:

H H 5( [Formel 3-20]

mit Hgy (1) — Ablationsschwelle Einzelpuls, N — Anzahl dePulse,

S — materialspezifische Konstante.

Der sich veranderte Wirkdurchmesser und damit vedbn die sich &nderte
Ablationsflache wurde in [10] am Beispiel von Stahmittelt. Es ist in Abbildung 3-8
erkennbar, dass sich der Wirkdurchmesser mit stdgreAnzahl von Pulsen erhdht.
Die Vergrof3erung des Wirkdurchmessers ist bei dstier® Laserpulsen besonders hoch.
Bei einer hoheren Anzahl von Laserpulsen wird dielédrung des Wirkdurchmessers
geringer. Es ist feststellen, dass der Effekt d&ulbation bei einer hohen Anzahl von

wirkenden Laserpulsen in eine Sattigung lauft.
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Abbildung 3-8:  Abhangigkeit des Wirkdurchmessers wn der Anzahl
der Pulse bei der Bearbeitung von Stahl [10]

3.6.2. Temperatureffekte

Die Warmeentwicklung im Material ist bei der flaganh Bearbeitung von Material
wichtig fur die Interpretation der Bearbeitungsémgiese. Eine wissenschaftliche Arbeit
Uber die Erwadrmung des bearbeiteten Materials rtietke Quelle [13]. In der
Veroffentlichung werden Ergebnisse prasentiert, demien Probekorper wahrend der
Bearbeitung mit Femtosekundenlaserpulsen ,in sitait einer Thermokamera
aufgenommen wurden. In Abbildung 3-9 sind die Terapeverlaufe innerhalb einer
bearbeiteten Stahlprobe bei der Verwendung verdehegx Fluenzen zu erkennen. Es
wird ersichtlich, dass es zu einer Erwarmung desb@raufgrund der Bearbeitung
kommt. Bereits bei geringen Fluenzen von 594 mJigortle an der Bearbeitungsstelle
eine Temperatur von Uuber 70°C erreicht. Berechmungeigten, dass bei der
Bearbeitung der Stahlprobe 68 % bis 77 % der etrajdten Laserenergie in Warme

umgewandelt wurden.
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Abbildung 3-9:  Temperaturentwicklung in einer StaHprobe aufgrund der
Bestrahlung mit Laserpulsen unterschiedlicher Fluen [13]

Da es zu einer Erwarmung des Materials kommt, ngessart werden, wie sich das
Bearbeitungsergebnis andert, wenn warmeres Mateestrahlt wird. Hierbei sei auf
Quelle [12] verwiesen. Es werden in dieser Verdffelmung Experimente vorgestellt,
bei denen untersucht wurde, inwieweit sich die S8abiemperatur auf das
Bearbeitungsergebnis auswirkt. Es wurden hierbeiMaterialien Silizium, Edelstahl
und Glas bei unterschiedlichen Substrattemperatieambeitet. Die Fluenzen, die bei
den Untersuchungen verwendet wurden, erstrecktelm 8ber einen Bereich von
0,05 J/cm? bis 4 J/cm?2.

300 K 9200 K

Abbildung 3-10: Atomkraftmikroskopie-Aufnahmen der Edelstahloberflache nach der Bearbeitung mit einer
Fluenz von 2 J/cm2 und unterschiedlichen Substrattaperaturen [12]
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Es wurde bei den Versuchen an Edelstahl-Substfattgestellt, dass eine Erhéhung
der Substrattemperatur eine Verbesserung des Beargpgergebnisses bewirkt. Es
zeigte sich, dass sowohl die Qualitat der Bearhgi{geringere Rauigkeit), als auch die
Abtragstiefe selbst gesteigert werden konnte. Dies sowohl anhand der

Atomkraftmikroskop-Aufnahmen (Abbildung 3-10) adsich anhand der Messwerte
(Abbildung 3-11) ersichtlich.
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Abbildung 3-11: Messwerte der Ablationstiefe und dr Rauigkeit bei
der Bearbeitung von Stahl in Abhangigkeit der Fluaz
bei unterschiedlichen Substrattemperaturen [12]

3.6.3. Plasmabildung und rdumliche Verteilung des ablatieten Material

Ablatiertes Material bzw. Plasma kann den Ablatmrngess bei der Verwendung von
mehreren Laserpulsen beeinflussen. Bei der flachBgarbeitung muss der Zeitbereich
bestimmt werden, der bei der Betrachtung des ESséls des ablatierten Material und
des Plasmas von Interesse ist. Dieser Zeitbersidhestimmt durch die Frequenz mit

der die Pulse auf die Bearbeitungsstelle trefferddr hier vorliegenden Arbeit geschah
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dies im kHz-Bereich bis in den MHz-Bereich. Dadurstt der fir diese Arbeit

interessante Zeitbereich im ms-Bereich bzw. im gsei@h angesiedelt.

In der Veroffentlichung [11] wurde die Plasmabildubzw. das ablatierte Material in
diesem Zeitbereich untersucht. Es wurden hierbesihe durchgefihrt, bei denen die
Transmission oberhalb der Bearbeitungsstelle nachBeéstrahlung unterschiedlicher
Materialien mit ultrakurzen Laserpulsen gemessemdeu Es zeigt sich, dass die

Transmission hierbei zwei Minima aufweist (Abbildud-12).
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Abbildung 3-12: Transmission oberhalb der Bearbeitmgsstelle nach der
Bearbeitung von Kupfer und Stahl mit ultrakurzen
Pulsen [11]

Das erste Minimum liegt dabei in einem Bereich weanigen Nanosekunden, das
zweite Minimum bei ca. 200 ns. In dem Bereich, fderdiese Arbeit von Interesse ist
(ms- bzw. ps-Bereich), wurde festgestellt, dassTdansmission nicht bei 100 % liegt.
Vielmehr ist es so, dass in diesem Bereich die dmassion sich von dem Minima bei
200 ns bis zum Maximalwert von 100 % erhéht. Deaxihalwert wird jedoch erst

nach ca. 2 us bis 3 us erreicht. Dies entsprictard?ulsfolgefrequenz von 333 kHz bis
500 kHz. Demzufolge muss bei der Bewertung der M#re, die im Rahmen dieser

Arbeit durchgefuhrt wurden, der Einfluss des Plasmé bericksichtigt werden.
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3.6.4. Mikrostrukturen auf der bearbeiteten Oberflache

In mehreren Veroffentlichungen (z.B. [19][20][21}jurden die Phanomene der
Oberflachengestaltung bei der Bearbeitung von Négtainit ultrakurzen Laserpulsen

dargestellt und diskutiert. Es zeigt sich, dassbieleperiodische Strukturen entstehen,
die durch die Wahl der Laserparameter in ihrer Foamad Gestalt variiert werden

kénnen. Diese Strukturen werden als Ripple bezeicfibbildung 3-13). Es werden

derzeit Untersuchungen zur Ripple-Entstehung dwfthngt, da diese bisher noch nicht
vollstandig geklart werden konnte.

Abbildung 3-13: Ripple-Bildung in Edelstahl nach &r Bearbeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen [19]

Des Weiteren wurde festgestellt, dass sich bei Bearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen nicht nur Ripple-Strukturen bilden,dsn dass es zusatzlich zur Bildung
von Uberstrukturen kommt, die ,conical like struetst’ genannt werden. Diese haben
im Vergleich zu den Ripple-Strukturen gro3ere Abe@Rbbildung 3-14). Mehrere
Veroffentlichungen bestéatigen die Ausbildung dieSauktur nicht nur fur Stahl [20],
sondern auch fir andere Materialien wie beispieisgvAluminium, Kupfer oder Titan
[21]. Es konnte bisher noch nicht endgultig derskatiungsprozess diese Strukturen

physikalisch geklart werden.
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Abbildung 3-14: Ripple-Strukturen und Uberstruktur en in Edelstahl infolge der
Bestrahlung mit ultrakurzen Laserpulsen [19]
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4. Material und Methoden

4.1. Bearbeitungsanlagen

4.1.1. Femtosekundenlaseranlage

Fir die Untersuchungen, bei denen Femtosekundepldse zum Einsatz kamen, stand
ein Laser der Marke Impulse von Clark-MXR Inc. atgrfigung. Hierbei handelt es
sich um einen diodengepumpten FemtosekundenlaseBdarbeitungsanlage [19][22],
in die das Lasergerat integriert wurde, ist in Adilong 4-1 zu erkennen. Die Anlage
befindet sich in einem klimatisierten Reinraum, Umwelteinflisse zu vermeiden. Das
Grundgerist der Anlage bildet hierbei eine Graaitpl die von einer

Schutzumhausung umgeben ist. An der Station furMilkerobearbeitung wird der

Laserstrahl mittels eines Scannersystems Uber Waearbeitende Werkstick geflhrt.
Eine Relativbewegung der Probe unter Verwendung dbsweglichen

Koordinatentisches ist zusatzlich mdglich, wurda@ogh bei den Versuchsreihen nicht

angewandt.

Abbildung 4-1:  Bearbeitungsanlage mit gedffnetem €hduse und Lasergeréat (links),
sowie Bearbeitungstisch und Strahlfiihrungseinheifrechts) [19]
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Die Spezifikationen des Lasergerates sind in Tabkll zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Spezifikationen des Femtosekundenlasdik9][22]

Wellenlange 1030 nm
Pulsfolgefrequenz 0 bis 25 MHz
Pulsdauer ca. 180 fs (sech2-Profil)
Maximale mittlere Laserleistung bis 20 W
Strahldivergenz <1 mrad
Beugungsbegrenzungsfaktor M2 ca. 1,2

Pulsenergie bis 10 pJ

Es wurde bei den Versuchsreihen eine F-Theta-Opitileiner Brennweite von 56 mm
verwendet, um den Laserstrahl zu fokussieren. Dasemem Strahldiagnosegerat
ermittelte Strahlprofil, ist in Abbildung 4-2 zukennen. Der Fokusdurchmesser wurde
hierbei mit 30,6 pm bestimmt.

Abbildung 4-2: Vermessenes Strahlprofil des Femtogendenlasers
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4.1.2. Pikosekundenlaseranlage

Die Untersuchungen mit den Pikosekundenlaserpdtsmen an einer Laseranlage der
Serie microSTRUC"™ [23] statt. Die Anlage verfugt (iber eine Granit@aauf der
ein xy-Positioniersystem aufgebracht wurde. Wahreled Bearbeitung fand keine
Bewegung durch den xy-Tisch statt. An einer depfhandenen Bearbeitungsstationen
befindet sich, die bei den Versuchen verwendetar@rainheit. Zur Fokussierung des
Laserstrahls wurde eine telezentrische F-ThetakOpii einer Brennweite von 80 mm
verwendet. Die Steuerung der Anlage erfolgt GberBadienpult, wie es in Abbildung

4-3 erkennbar ist. Die Bearbeitungsanlage befastdisieinem Reinraum.

Abbildung 4-3:  Bearbeitungsanlage microStruct™ mit Bedienpult der Firma
3d-Micromac [24]

Der bei den Versuchen verwendete Laser war ein sekandenlaser der
Firma Lumera Laser GmbH. Es handelte sich hierbeeinen HYPER RAPID 50 [24].
Der Laser besteht aus einem Laserkopf, einer Seosowgung und einer internen
Kihlung. Die maximale mittlere Laserleistung betra@ W bei einer Wellenléange von

1064 nm. Weitere Spezifikationen des Lasers sindhivelle 4-2 zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Spezifikationen des Pikosekundenlasef25]

Wellenléangen 1064 nm, 532 nm und 355 nm
Pulsfolgefrequenz 400 kHz bis 1000 kHz
Pulsdauer <15ps

Puls zu Puls - Stabilitat <1%RMS
Rohstrahldurchmesser ca. 3000 um
Strahldivergenz <1 mrad
Beugungsbegrenzungsfaktor M2 <15

Durch einen integrierten Pulspicker war es moglRhisfolgefrequenzen kleiner als die

angegebenen 400 kHZ zu verwenden.

Abbildung 4-4: Lasergerat Hyper Rapid 50 [26]

Um einen Fokusdurchmesser von ca. 30 um zu erhaliende in den Strahlengang ein
Strahlaufweiter eingebaut, der eine Verdopplung despringlichen Rohstrahls
bewirkte. Der Laserstrahl wurde mit einem Stralgd@segerat vermessen. Das
Strahlprofil ist in Abbildung 4-5 zu erkennen. Déokusdurchmesser betrug bei der
Messung 30,4 pm und ist somit nahezu identisch mé@m ermittelten

Fokusdurchmesser des Femtosekundenlaserstrahls.

Der Hyper Rapid 50 verfugt Gber einen Burst-Modediesem Mode ist es mdglich,

einen Pikosekundenpuls in mehrere Pikosekundenpulzerlegen. Das heil3t, dass die

Pulsenergie eines Pikosekundenpulses auf mehrest-Bulse verteilt wird. Die Burst-

Pulse haben dabei einen zeitlichen Abstand von n&0 Die Pulse weisen im

Burst-Mode nicht die gleichen Pulsenergien auf. Idehr ist es so, dass die
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Pulsenergien kleiner werden im jeweiligen Burst-Z(siehe Abbildung 4-6). Sie
nehmen exponentiell ab. Die genaue Verteilung désePergie auf die einzelnen Burst-
Pulse wird dabei durch die Anzahl der Burst-Pulsaed udie eingestellte
Pulsfolgefrequenz beeinflusst, ist jedoch nichtleurtig bekannt.

Abbildung 4-5: Vermessenes Strahlprofil des Pikosalndenlasers

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung des Burddodes am Beispiel eines
Burst bestehend aus 8 Pulsen.

Der Burst-Mode war bereits Untersuchungsobjekt evisshaftlicher Arbeiten, es sei

hierbei auf die Quellen [27]und [28] verwiesen.
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4.2. Auswertetechnik

Fur die Auswertung der Versuchsreihen standen sciiexdliche Apparaturen zur
Verfuigung. Fur die Bestimmung von Abtragstiefen amttleren Rauigkeiten wurde ein
Oberflachenprofilometer verwendet. Es handelt kielnbei um das DEKTAK 3030 der
Firma SLOAN. Die Messung wird mittels einer fein&btastnadel realisiert, die Gber
die Oberflache gefiihrt wird und die das Oberflaghefl der Probe aufnimmt. Das
gemessene Profil wird anschlieend ausgegeben wndkéemnen verschiedene
MessgroRen ermittelt werden. Als wichtigste GroRReie, fir die Auswertung der
Ergebnisse bendtigt wurden, sind die Abtragtiefg.siund die mittlere Rauigkeit R
zu nennen. Die maximale Messtiefe bei dem verwemd&erat betrug 120 pum.

Abbildung 4-7: Oberflachenprofilometer Dektak 3030

Des Weiteren wurden Mikroskopbilder der bearbeitéteoben aufgenommen. Es stand
hierbei ein Digitalmikroskop der Firma Keyence Aderfigung. Bei dem Modell
handelte es sich um ein VHX 500. Es waren mit areSéikroskop Aufnahmen bis zu

einer 5000-fachen Vergrél3erung moglich.
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Abbildung 4-8: Digitalmikroskop Keyence VHX 500

Um Aufnahmen mit hoheren Vergrol3erungen zu erhaltgrurde auf ein
Rasterelektronenmikroskop (REM) zurtickgegriffen.oBiahandelte es sich um ein
REM Joel JSM-6510LV. Mit dieser Anlage war es mégli EDX-Analysen (EDX -

Energiedispersive Rontgenspektroskoplig)chzufuhren.

Abbildung 4-9:  Rasterelektronenmikroskop Joel JSM6510LV mit der
Mdglichkeit der EDX-Analyse

32



4.3. Materialien

Die in dieser Arbeit prasentierten Untersuchungemden ausschlieRlich an Stahlen
durchgefuhrt. Dabei kamen unterschiedliche Statdsozum Einsatz. Die einzelnen
Parameteruntersuchungen fanden zunachst an eisgewdhlten Stahlsorte statt. Im
Anschluss daran wurden an den weiteren Stdhlen |&ehguntersuchungen
durchgefuhrt, um materialspezifische BesonderheatsrKriterium zur Bewertung der

Ergebnisse ausschlieRen zu kénnen. Es kamen fadgtathisorten zum Einsatz:

Thyrodur 2990
K110

K110 +

K390

X32

Edelstahl 1.4301

Die chemische Zusammensetzung, sowie charaktehstidlerkmale der einzelnen

Stahle sind der Tabelle 4-3 zu entnehmen.
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Tabelle 4-3: Zusammenfassung der bei den Untersuchgen eingesetzten Stahlsorten

Bezeichnung Thyrodur 2990 K110 K110+ K390 X32 Bl
Stahinummer 1.2990 1.2379 1.28%5 - 1.2365 1.4301
C 1,00 1,55 1,55 2,47 0,31 0,07
Si 0,90 0,30 - 0,55 0,30 1,00
Mo 1,60 0,75 0,80 3,80 2,80 -
Cr 8,00 11,30 12,00 4,20 2,90 17,00-19,5(
_ V 1,60 0,75 0,90 9,00 0,50 -
chemische Mn i 0,30 i 0,40 0,35 2,00
Zusammen-
setzung (%) W - - - 1,00 - -
Co - - - 2,00 - -
P - - - - - 0,045
S - - - - - 0,015
Ni - - - - - 8,00-10,50
N - - - - - 1,10
Literaturquelle [29] [30] [31] [32] [33] [34]
MaR- Ledleglg/nistésrcher
Ledeburistischer| @nderungsarmer o9 Pulver- Warmarbeitsstah| Austenitischer,
Bemerkungen / ltarbei hl | ledeburistisch Chromstahl aus luraisch it hoh surebestandiael
Besonderheiten thar eitssta edeburistischer pulver- metallurgischer mit hoher saurebestandige
mit hoher Harte 12%-iger . Kaltarbeitsstahl Zahigkeit Cr-Ni-Stahl
metallurgischer
Chromstahl
Herstellung
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Um die Geflige der Stahle sichtbar zu machen, wuvdenden einzelnen Stahlproben
Querschiffe erzeugt und diese anschlieRend gé&iztroben wurden hierbei mit einer
Nital-Atzung behandelt. Bei dem Edelstahl 1.4301rdeuauf ein Schliffbild einer
Internetprasenz zurtickgegriffen [35].

Abbildung 4-10: Gefiige von Thyrodur 2990 Abbildung 4-11: Gefiige von K110
I I
Abbildung 4-12: Geflige von K110+ Abbildung 4-13: Gefiige von K390

Abbildung 4-14: Geflige von X32 Abbildung 4-15: Gefiige von Edelstahl [35]
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4.4. Bearbeitungsregime

Bei den Untersuchungen wurden Flachenabtrage iexaliBas heildt, dass quadratische
Strukturen abgetragen wurden. Dabei wurden die rpatse mit einem konstanten

Pulsabstand (PD) in der Bearbeitungslinie auf daskéliick gebracht. Dieser Abstand
zwischen den einzelnen Pulsen wurde auch als Atbsdan nebeneinander gesetzten
Bearbeitungslinien gewahlt, so dass die Pulse lgiedfig Uber die gesamte Struktur
verteilt wurden. In Abbildung 4-16 ist dieses Pimerkennbar. Die Abarbeitung der

einzelnen Bearbeitungslinien erfolgte bidirektional

Abbildung 4-16: Bearbeitungsprinzip des Flachenabtags

Diese flachige Bearbeitung wurde schichtweise wisale Die Bearbeitungsrichtung
wurde dabei von Schicht zu Schicht um 90° gedneimt,eine moégliche Abhangigkeit

von der Bearbeitungsrichtung zu eliminieren.

Aufgrund der entstehenden Kanten zwischen beatbeitend unbearbeiteter Flache
kam es zur Reflektion des Laserstrahls an diesemeika was eine Vertiefung im

strukturierten Feld in den Randbereichen hervaridéése Randerscheinungen wurden
bei den Untersuchungen vernachlassigt.
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5. Ergebnisse und Auswertung

5.1. Vorbemerkungen

Bei den Untersuchungen wurde der Einfluss versemed Parameter auf das
Strukturierungsergebnis untersucht. Um vergleiohlizngebnisse zu erzielen, mussten
die Parameter, die nicht untersucht wurden, kohggehalten werden. Die konstant

gehaltenen Parameter sind:

Strahldurchmesser

Der Strahldurchmesser war bei sdmtlichen Versudioeistant und betrug 30 pm.
Die geringfligigen Abweichungen des jeweiligen Sttalthmessers bei dem
Einsatz von Femto- bzw. PikosekundenlaserpulseehésiKapitel 4.1) sind

vernachlassigbar.

Wellenldnge

Es wurde bei beiden Lasergeraten die jeweilige @muafienlange genutzt. Diese
betrug bei dem Pikosekundenlaser 1064 nm und bei Bemtosekundenlaser

1030 nm. Die Abweichung von 34 nm kann vernachifisgerden.

Fokuslage

Bei der Bearbeitung wurde der Strahlfokus stets @dief Werkstlickoberflache
gelegt. Der Strahlfokus wurde wahrend der Bearhgitnicht nachgefihrt. Das
bedeutet, dass es aufgrund der schichtweisen Bearpezur defokussierten
Bearbeitung kam. Eine detaillierte Diskussion dasflisses der Defokussierung

auf das Ablationsverhalten findet in Kapitel 5.8tatt.

Um eine wissenschaftliche Auswertung der Ergebrassgarantieren und um zuféllige
Fehler wahrend der Bearbeitung ausschlieRen zuekjnwurden je Parametersatz
mehrere Felder strukturiert und diese mehrfach ees®n. Die jeweilige
Standardabweichung der Messwerte ist in den Diagr@mangegeben, aulier es wird
auf die Angabe explizit verzichtet und im Text ddraingewiesen.
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5.2. Untersuchungen zum Einfluss der Fluenz

5.2.1. Erzeugung von Testfeldern mit 50 Uberfahrten

Die Fluenz ist bei der Mikrostrukturierung mittdldtrakurzpulslasern ein Parameter,
der einen groRen Einfluss auf das Bearbeitungseigédiat. Aus diesem Grund wurde
in dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk auf dietetsuchung der
Fluenzabhéngigkeit der Strukturierung gelegt. DlaeRz wurde hierbei in einem
Bereich von 0,75 J/cm? bis 2,0 J/cm? in 0,25 J/Bcfiritten variiert. Es wurden
zunachst Teststrukturen mit 50 Uberfahrten gerteBabei wurde ein Pulsabstand von
6 um eingestellt, sowie eine Pulsfolgefrequenz 66 kHz. Das bearbeitete Material
war Thyrodur 2990.

Die Mittelwerte der Messwerte der Abtragstiefe d&truktur und der mittleren
Rauigkeit des Strukturbodens sind im Anhang in €ll@abA 1 zusammengefasst. Es
wurde in der Tabelle A 1 ebenfalls das Abtragsvaonpro Puls angegeben. Dieses

wurde mit folgender Formel berechnet:

D; k

e - M [Formel 5-1]
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Abbildung 5-1:  Abtragsvolumen pro Puls in Abhéngiceit von der Fluenz bei 50 Uberfahrten (PD = 6 um,
fp = 150 kHz)
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Man erkennt anhand von Abbildung 5-1, in der dagragsvolumen pro Puls in
Abhangigkeit der Fluenz dargestellt ist, dass beicger Fluenz das Abtragsvolumen
pro Puls bei der Verwendung von Pikosekundenlasszpugeringer ist, als beim
Einsatz von Femtosekundenlaserpulsen. Dieser empetelle Befund deckt sich mit
der Quelle [4], in der ebenfalls ein vermindertebtrag pro Puls bei grol3eren

Pulsdauern aufgezeigt wurde.

Um feststellen zu kdnnen, in welchem Ablationsregiigsiehe Kapitel 3.2.4) die
erzielten Ergebnisse liegen, muss ausgehend vomaddsolumen pro Puls die
Abtragstiefe pro Puls ermittelt werden. Dieseslgtfmit folgender Formel:

Do k M
G & L

[Formel 5-2]
Die mit Formel 5-2 berechneten Abtragstiefen prdsPefinden sich im Anhang in
Tabelle A 2 und sind in Abbildung 5-2 grafisch destgllt. In Abbildung 5-2 sind die
Trendlinien der jeweiligen Kurven eingefiigt. Anhatidser lasst sich die Eindringtiefe
der Strahlung bei der Femtosekundenbearbeitung 16i© nm bzw. bei der
Pikosekundenbearbeitung mit 4,1 nm bestimmen. Digsdringtiefen sind dem ,low
fluence regime* zuzuordnen und entsprechen damiEdedringtiefe der ballistischen
Elektronen. Das bedeutet, dass mit der hoheren gAngsdichte der
Femtosekundenlaserpulse, aufgrund der kirzererddtuds bei gleicher Fluenz, durch
den Energietransport der ballistischen Elektroném BEnergie tiefer ins Material
gelangt. Dadurch kann im Vergleich zur Bearbeitungy Pikosekundenlaserpulsen
mehr Material ablatiert werden. Bei der Bearbeitomgden Pikosekundenlaserpulsen
findet die Energieabgabe des ElektronensystemsaanPtiononensystem bereits statt
wahrenddessen der Laserpuls wirkt. Die Warmelegk#dit des Phononensystem ist
um ein Vielfaches geringer als die des Elektronsiesgs. Somit kann die im

Phononensystem gespeicherte Energie nicht nenndrigefer ins Material gelangen.

Die erhalten Werte der ballistischen Eindringtistanmen hierbei in guter Naherung
mit Werten tberein, die in [17] und [36] fir demvgligen Pulsdauerbereich angegeben
werden. Die gute Ubereinstimmung der Eindringtiedien ballistischen Elektronen mit
den Quellen [17] und [36] zeigt, dass diese Eirglrgie hauptsachlich durch die
wirkende Anregungsdichte bestimmt wird da in dendée angegebenen Quellen
Bearbeitungsparameter gewahlt wurden, die siclk stan denen unterscheiden, die in
dieser Arbeit zum Einsatz kamen. Beispielsweisedenrandere Pulsfolgefrequenzen

verwendet oder die Wellenlange der Laserstrahlungr wine andere. Diese
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Unterschiede in den Bearbeitungsparametern flle@woch nicht zu einer Veranderung
der Eindringtiefe der ballistischen Elektronen. Didnregungsdichte ist
ausschlaggebend und wird durch die wirkende Fluenx die verwendete Pulsdauer

bestimmt.
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Abbildung 5-2:  Abtragstiefe pro Puls in Abhangigket von der Fluenz bei 50 Uberfahrten (PD = 6 um,
fp = 150 kHz)

Ausgehend von der Quelle [37], in der eine Formelsentiert wird, mit der das
theoretische Abtragsvolumen pro Puls bei der Betamog mit ultrakurzen Laserpulsen
bestimmt werden kann, wurde dieses fur die durcligeén Versuche mit den
jeweiligen Parametern berechnet und mit den exmariefl ermittelten Werten

verglichen. Die Formel, die fur die Berechnung vemaet wird, lautet:

| = & N=-O [Formel 5-3]

Fur die Eindringtiefen der ballistischen Elektrorigywurden die Anstiege der Geraden
in Abbildung 5-2 verwendet. Die Ablationsschwellarde mit 0,23 J/cm? (Quelle [38])
festgelegt. Die Werte der Berechnung sind in Tab&IB im Anhang zusammengefasst.
Der Vergleich zwischen theoretischen Abtragsvolunpea Puls und experimentell
bestimmten Abtragsvolumen pro Puls findet grafisciAbbildung 5-3 statt. In dieser

Abbildung wurde auf die Angabe der Standardabweigheerzichtet.
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Abbildung 5-3:  Vergleich zwischen dem experimentékermittelten Abtragsvolumen pro Puls und dem
theoretisch berechneten Abtragsvolumen pro Puls iAbh&angigkeit von der Fluenz bei
einer Ablationsschwelle von 0,23 J/cm2 (U = 50, PB6 um, § = 150 kHz)

Man erkennt in Abbildung 5-3, dass das experimeetghittelte Abtragsvolumen pro
Puls bei beiden Pulsdauern groRRer ist als dasdtietine Abtragsvolumen pro Puls.
Dies kann auf den in Kapitel 3.6.1 erlauterten ltionseffekt bei der Bearbeitung mit
Mehrfachpulsen zurtickgefiuihrt werden. Aufgrund dehn siberlappenden Pulse, wirken
je Uberfahrt mehrere Pulse je Flachenelement. DiemEl zur Berechnung der pro

Uberfahrt je Flachenelement wirkenden Pulse lautet:

&
H - [Formel 5-4]

Damit ergibt sich fiir die Anzahl der Pulse, die aif Flachenelement je Uberfahrt
wirkt, bei den hier eingestellten Parametern (PB gm, w = 15 um) ein Wert von
ca. 20. Diese hohe Anzahl der wirkenden Pulse pchHénelement pro Uberfahrt
bewirkt das hohere experimentell bestimmte Abtrafgsmen pro Puls. Der
Inkubationseffekt bewirkt, dass die AblationsscHeveleduziert wird. Anhand der
Formel 5-3 erkennt man, dass eine Reduzierung d®atidnsschwelle zu einem
hoheren Abtragsvolumen pro Puls fuhrt. Eine Anpagsuler Ablationsschwelle
aufgrund des Inkubationseffektes auf einen Wert vOfi3 J/cm? bei der
Femtosekundenbearbeitung bzw. auf 0,10 J/cm? dPilesekundenbearbeitung fihrt

zu einer guten Ubereinstimmung von Theorie und iBr@bbildung 5-4).
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Abbildung 5-4:  Vergleich zwischen dem experimentekermittelten Abtragsvolumen pro Puls und dem
theoretisch berechneten Abtragsvolumen pro Puls iAbhangigkeit von der Fluenz bei
einer Ablationsschwelle von 0,13 J/cm? bei den Féasekundenlaserpulsen bzw. von
0,10 J/cm? bei den Pikosekundenlaserpulsen (U = 39D = 6 pm, § = 150 kHz)

Die Temperatureffekte bzw. die Plasmaeffekte (si€hpitel 3.6.1 und 3.6.2), die bei
der flachigen Bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulguftreten, dirfen hierbei nicht
aul3er Acht gelassen werden. Diese kdnnen eberfaisAbweichung von Theorie und
Praxis bewirken. In wie weit derartige Effekte loeser Versuchsreihe das Ergebnis
tatsachlich beeinflusst haben, kann an diesereStelt Arbeit nicht abgeschatzt werden.

Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die Werte der mittleren RauigkeitenyRler Strukturbdden sind in Abbildung 5-5
grafisch dargestellt. Man erkennt, dass die métRauigkeit bei der Strukturierung mit
hoheren Fluenzen groRBer wird. Bei geringen Fluenzerd J/cm?2) ist die mittlere

Rauigkeit bei der Piko- bzw. Femtosekundenbearbgitnahezu gleich. Erst bei
groBeren Fluenzen (> 1 J/cm?) ist die mittlere Bleeit bei der Verwendung von
Pikosekundenlaserpulsen grofer als bei der Verwgndu von

Femtosekundenlaserpulsen. Die geringere mittlerggRait der Strukturbéden bei der
Verwendung von Femtosekundenlaserpulsen ist bem&nert, wenn man bedenkt,
dass diese Strukturen aufgrund des hoheren Abwhgaens pro Puls eine grof3ere

Strukturtiefe aufweisen. Bei gleichen Strukturtrefe@iirde die mittlere Rauigkeit des
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Strukturbodens bei der Verwendung von Femtosekuaserpulsen stets geringer sein

als beim Einsatz von Pikosekundenlaserpulsen.
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Abbildung 5-5:  Mittlere Rauigkeit des Strukturbodens in Abhangigkeit von der Fluenz bei 50 Uberfahrta
(PD =6 um, = 150 kHz)

Die REM-Bilder der Felder, die mit Femtosekundeefpslsen erzeugt wurden, zeigen,
dass sich bei der Bearbeitung mit einer geringeunerid (0,75 J/cm?) einzelne
Aufwoélbungen ausbilden (Abbildung 5-6). Das hedss es partiell dazu kommt, dass
kein Material ablatiert wird. Als Begriindung hiarkbnnen mehrere Erklarungsanséatze
in Betracht gezogen werden. Verunreinigungen aufRlebe beispielsweise kénnen
dazu fiuhren, dass bei geringen Fluenzen partielhekédblation stattfindet. Des
Weiteren ist vom verwendeten Werkstoff Thyrodur @@@kannt, dass dieser in seiner
Gefligezusammensetzung sehr inhomogen ist. Bei dardlichung des Gefliges von
Thyrodur 2990 mittels REM und EDX-Analyse zeigtechsunterschiedliche Geflige
(siehe Abbildung 5-7). Inwieweit die Gefligezusamsstprung des Stahles fur die
Bildung der Aufwdlbungen  verantwortlich ist, wurdeanhand von

Vergleichsuntersuchungen an unterschiedlichen Sidkh in Kapitel 5.6 untersucht.
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Abbildung 5-6: REM-Bild der Struktur, die mit Femto sekundenlaserpulsen
bei einer Fluenz von 0,75 J/cm? und 50 Uberfahrte
(PD =6 um, § = 150 kHz) erzeugt wurde

Als weitere Erklarungsmoglichkeit fur die Entsteguter Aufwoélbungen sei auf Quelle
[39] verwiesen. Darin wird aufgezeigt, dass es peringen Fluenzen zu einer
Wiederablagerung der ablatierten Teilchen kommennkala diese eine geringere

Geschwindigkeit besitzen als Teilchen, die mit héhd-luenzen ablatiert werden.

Abbildung 5-7: REM-Bild der unterschiedlichen Geflge im Thyrodur 2990

44



Bei Betrachtung der REM-Bilder (Abbildung 5-8) dmit Femtosekundenlaserpulsen
hoherer Fluenz bearbeiteten Felder stellt man secherdliche Gestaltungsformen der
strukturierten Oberflache fest. Man erkennt zunerisehr glatte Flachen, auf denen
Ripple-Strukturen erkennbar sind, aber auch Flaceneine hohe mittlere Rauigkeit
aufweisen. Hierbei sei auf das Kapitel 3.6.4 untl dia darin aufgelisteten Quellen
verwiesen, die sich mit der Strukturentstehung raufd der Bearbeitung mit
ultrakurzen Laserpulsen beschéftigen. Auf eineillietéere Darstellung zur Entstehung
derartiger Strukturen und den physikalischen Hgrigmden soll in dieser Arbeit

verzichtet werden.

Abbildung 5-8: Entstehende Oberflachenstrukturen beder Femtosekunden-
laserbearbeitung mit einer Fluenz von 2 J/cm2 un&0
Uberfahrten (PD = 6 pm, § = 150 kHz)

Bei der Betrachtung der REM-Bilder, der mittels ddgkundenlaserpulsen erzeugten
Felder und beim Vergleich dieser mit den Aufnahnmagr Felder, die mittels
Femtosekundenlaserpulsen entstanden, stellt maichksinfest, dass die Aufwolbungen
bei den geringen Fluenzen bei Verwendung der Pikosenlaserpulse nicht zu
erkennen sind (Abbildung 5-9). Es ist zu klaren,dad Aufwélbungen sich prinzipiell
nicht bilden, oder ob diese sich aufgrund der ggnien Abtragstiefe der Strukturen nur
noch nicht bemerkbar machen. Des Weiteren erkerant, rdass sich analog zu der
Femtosekundenlaserbearbeitung auch bei der Beangemit Pikosekundenlaserpulsen

bei héheren Fluenzen Bereiche mit unterschiedliédlearflachenstrukturen ausbilden.
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Abbildung 5-9: REM-BIld der Struktur, die mit Pikos ekundenlaserpulsen
bei einer Fluenz von 0,75 J/cm? und 50 Uberfahrte
(PD =6 um, § = 150 kHz) erzeugt wurde.

Es entstehen sowohl Ripple-Strukturen, als auchieBelmit groberen Strukturen
(Abbildung 5-10). Prinzipiell sind die entstehend®berflachenstrukturen, die durch

die Bearbeitung mit den beiden unterschiedlichdsd@wern entstehen, vergleichbar.

Abbildung 5-10: Entstehende Oberflachstrukturen beider Pikosekunden-
laserbearbeitung mit einer Fluenz von 2 J/cm2 un&0
Uberfahrten (PD = 6 um, $ = 150 kHz)
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5.2.2. Erzeugung von gleichen Strukturtiefen bei unterschadlicher Fluenz durch

Variation der Uberfahrten

Durch die unterschiedlichen StrukturierungstieferKapitel 5.2.1 ist ein Vergleich der
Strukturierungsergebnisse der Femtosekundenlagsbdieang mit den Ergebnissen der
Pikosekundenlaserbearbeitung schwierig in Bezug mftlere Rauigkeit und

Gleichmaligkeit der erzeugten Oberflachenstruktufams diesem Grund wurde im
Anschluss an die Versuchsreihe mit 50 Uberfahrtéme eveitere Versuchsreihe
durchgefuhrt, bei der durch Anpassung der Ubedahannahernd gleiche Abtragtiefen

bei den unterschiedlichen Fluenzen erzeugt wurden.

Es wurden dieselben Parameter (PD = 6 pgny: f150 kHz) wie in Kapitel 5.2.1
verwendet, aber die Uberfahrten wie folgt angepasst

H = 0,75 J/cm? U =400
H=1J/cm? U =230
H=1,25 J/cm? U =200
H=1,5J/cm? U=190
H=1,75 J/cm? U=175
H =2 J/cm? U =160

Die ermittelten Abtragstiefen der Strukturen, deraittleren Rauigkeiten und das
berechnete Abtragsvolumen pro Puls sind in Tal®eleim Anhang zusammengefasst.
Man erkennt, dass durch die Variation der AnzahlUberfahrten annahernd gleiche

Strukturtiefen bei der jeweiligen Pulsdauer eraigtden konnten.

Die in diesem Kapitel erzielten Ergebnisse werdah dan Ergebnissen aus Kapitel
5.2.1 verglichen. Jedoch findet hierbei der Veddienur bei der jeweiligen Pulsdauer

statt und nicht, wie in Kapitel 5.2.1, zwischen tenden Pulsdauern.

In Abbildung 5-11 ist erkennbar, dass das Abtralysuen pro Puls flr den jeweiligen

Fluenzwert bei der Femtosekundenbearbeitung natemtant ist.

Die Werte der mittleren Rauigkeit sind bei den uwsthiedlichen

Bearbeitungsparametern nahezu identisch und lisgemem Bereich von ca. 400 nm
bis 600 nm. Eine Ausnahme bildet hierbei die ntlRauigkeit bei der Bearbeitung
mit einer Fluenz von 0,75 J/cm?2. Hier weist dietlmie Rauigkeit einen sehr hohen
Wert von ca. 4,5 um auf, der mit einer hohen Messinerheit einhergeht. Die
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Erklarung fur diese stark abweichende mittlere Bleeit findet man in den REM-
Bildern der Strukturen (Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-11: Vergleich der Ergebnisse bei der Stikturierung mit Femtosekundenlaserpulsen unter-
schiedlicher Fluenz und variabler Anzahl von Uberféirten (PD = 6 pum, f, = 150 kHz)

Es ist in den REM-Bildern erkennbar, dass sicheweer Fluenz von 0,75 J/cm? eine
grof3e Anzahl von Aufwolbungen ausgebildet hat (Bildn Abbildung 5-12). Diese
Aufwélbungen sind ausschlaggebend fur die hoheerattRauigkeit der Struktur. Bei
hoheren Fluenzen bilden sich derartige Aufwoélbungieht (Bilder ¢ bis f in Abbildung
5-12), bzw. nur in geringerer Anzahl (Bild b in Algslung 5-12) aus, was zu einer stark

reduzierten mittleren Rauigkeit der Struktur fuhrt.

Bei der genaueren Darstellung einer Aufwdlbung ltstelan fest, dass diese im
Gegensatz zur restlichen Strukturierung sehr gsdtt(siehe Abbildung 5-13). Die
Aufwolbung ist kegelférmig und weist eine Spitzd.dts wird vermutet, dass sich die
Aufwoélbungen aus den, in Kapitel 5.2.1 bereits démtén, kleinerer Aufwdlbungen
ausbilden. Das heil3t, dass es aufgrund der geriflgenz an manchen Stellen nicht zur
Ablation kommt. Grunde hierfir kdnnen beispielswetie Gefligezusammensetzung
des Stahls, Verunreinigungen auf der Probe oddr srdeponiertes Material sein (siehe
Kapitel 5.2.1).
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Abbildung 5-12: REM-Aufnahmen der mit Femtosekundefaserpulsen erzeugten Felder bei variierten
Uberfahrten (PD = 6 pm, & = 150 kHz)
a)H =0,75J/cm? b)H =1 J/lcm?, ¢) H=1,25 M, d) H=1,5 J/cm?, e) H = 1,75 J/cm?;
fyH=2J/cm?

Es entstehen Flanken zwischen den Gebieten, inndietag¢erial ablatiert wurden und
denen, in den kein Material ablatiert werden konmd@ diesen Flanken ist das
Ablationsverhalten anders. Beispielsweise vergtdfieh die bestrahlte Flache, da der
Strahl nicht mehr senkrecht auf die Oberflachefttribadurch verringert sich die
wirkende Fluenz. Dies fuhrt dazu, dass sich aretan denen nicht abgetragen wurde,
der Prozess des Nichtabtragens fortsetzt. Dadwwink es schlief3lich zur Bildung der

Aufwoélbungen. Bei der Verwendung grol3erer Fluenkénnen die Aufwolbungen
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vermieden werden, da der Fluenzunterschied zurtidbksschwelle grol3 genug ist, um

eventuell auftretende Fehlstellen bei nachfolgendeerfahrten abtragen zu konnen.

Abbildung 5-13: Detaillierte REM-Aufnahme einer Aufwdlbung, die sich bei der Bearbeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen gebildet hat, bei Verwendg einer Fluenz von 0,75 J/cm?
(U = 400, PD = 6 um,f= 150 kHz)

Bei der Bearbeitung mit Pikosekundenlaserpulsem kaan beim grafischen Vergleich
der Ergebnisse in Abbildung 5-14 erkennen, dassAddasagsvolumen pro Puls mit
einer hoheren Anzahl von Uberfahrten zunimmt. Dasheau unabh&ngige
Abtragsvolumen pro Puls, wie es bei der BearbeitoniigFemtosekundenlaserpulsen
gegeben war, ist hier nicht vorhanden. Berechnungeigen, dass sich mit der
Erhéhung der Uberfahrten das Abtragsvolumen pre Ruod 20 % bis 40 % erhoht,
abhangig von der gewahlten Fluenz. Die Abhangigteg Abtragsvolumens pro Puls

von der Anzahl der Uberfahrten wird in Kapitel §&hauer untersucht.
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Abbildung 5-14: Vergleich der Ergebnisse bei der Stikturierung mit Pikosekundenlaserpulsen unter-
schiedlicher Fluenz und variabler Anzahl von Uberféirten (PD = 6 pum, f, = 150 kHz)

Bei Betrachtung der Rauigkeitswerte in Abbildundbstellt man fest, dass sich bei
samtlichen untersuchten Fluenzen und variiertenrfdbgen eine nahezu gleiche
mittlere Rauigkeit eingestellt hat. Dabei ist di@uiykeit bei hohen Fluenzen und
variierten Uberfahrten sogar geringer als bei 5@r#thrten. Das bedeutet, dass durch

die Verwendung von mehr Uberfahrten eine GlattuegStruktur stattgefunden hat.

Das REM-Bild (Abbildung 5-15) der Struktur, die metner Fluenz von 0,75 J/cm?
erzeugt wurde, zeigt, dass sich auch bei Verwendung Pikosekundenlaserpulsen
geringer Fluenz Aufwolbungen auf dem Strukturbodesbilden. Diese haben jedoch
nicht die groRen Abmale wie die Aufwdélbungen, dah $ei der Verwendung von
Femtosekundenlaserpulsen zeigen. Jedoch sind bd?ikesekundenlaserbearbeitung
die Strukturen nicht so tief (Strukturtiefe ca.|8% — 55 pum) wie die Strukturen, die mit
Femtosekundenlaserpulsen (Strukturtiefe ca. 80 |88 gm) erzeugt wurden. Es kann
keine Aussage zu der Grof3e der Aufwolbungen bd3epein Strukturtiefen (analog zur

Femtosekundenlaserbearbeitung) getroffen werden.
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100 pm

Abbildung 5-15: Aufwélbungen bei der Pikosekunderdserbearbeitung mit
geringer Fluenz (0,75 J/cm?) (U = 400, PD = 6 pum,
fp = 150 kHz)

In diesem Kapitel wurden Strukturtiefen erzeugg ds erforderlich machen, dass der
Effekt der Defokussierung genauer betrachtet widid. maximale Tiefe der Strukturen
betrug bei der Verwendung von Femtosekundenlasssputa. 95 um und bei der
Pikosekundenlaserbearbeitung ca. 55 um. Aufgrunad Befokussierung des
Laserstrahls andern sich zwei Parameter wahren8etmbeitung. Zum einen wird die
verwendete Laserstrahlflache bzw. der verwendeteahfBadius w an der
Bearbeitungsstelle groR3er, zum anderen verringeh sufgrund der grol3eren

Strahlflache die wirkende Fluenz.

Mit Hilfe der Formel 5-3 kann das theoretische Afsvolumen pro Puls berechnet
werden. Der wirkende Strahlradius M) ist dabei aufgrund der Defokussierung

anzupassen. Die Formel hierfur lautet:

P: 4 Q ' D#R:G [Formel 5-5]
Mit Zgetokus — Defokussierung und — Divergenzwinkel des Laserstrahles (siehe
Kapitel 4.1).

Die sich &ndernde Fluenz kann mithilfe der folgenBermel bestimmt werden:

[Formel 5-6]
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Die letztendliche Berechnungsformel fiir das thesche Abtragsvolumen pro Puls bei

einer auftretenden Defokussierung lautet schliaBlic

? ' T Q" ;
I R P = & 4 Q D #R;G S y DARG U [Formel 5-7]

Anhand einer Beispielrechnung soll der Einfluss defokussierung verdeutlicht
werden. Es wurde fir eine Fluenz von 2 J/cm? dasrdtische Abtragsvolumen pro
Puls fur die jeweiligen Defokussierungen berechuied in Abbildung 5-16 grafisch
dargestellt. Als Ablationsschwelle wurde hierbei flie Femtosekundenlaserpulse ein
Wert von 0,13 J/cm? verwendet und fur die Pikoselemtaserpulse ein Wert von
0,10 J/cm?. Die Eindringtiefe wurde mit 16,9 nmwb 4,1 nm festgelegt. Diese Werte
sind Kapitel 5.2.1 entnommen. Die experimentelltibemten Strukturtiefen bei der
Fluenz von 2 J/cm2 und 400 Uberfahrten betrugepr@3(Femtosekundenlaserpulse)

bzw. 37 um (Pikosekundenlaserpulse).
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Defokussierung [um]

Abbildung 5-16: Berechnete Werte des Abtragsvolumegro Puls bei der Defokussierung des Laserstrahles

Wie man in Abbildung 5-16 sehen kann, vergroReth sias Abtragsvolumen pro Puls

mit zunehmender Defokussierung geringfigig. Bei d&erechnung der
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Femtosekundenlaserbearbeitung zeigt sich eine ebteig des Abtragsvolumens pro
Puls von 22,3 pm3 auf 24,8 pm. Bei der analogene@&erung fur die

Pikosekundenlaserbearbeitung ergibt sich eine &tang des Abtragsvolumens pro
Puls von 6,5 um3 auf 7,6 ums. Eine Mittelwertbilquriiber den gesamten

Defokussierbereich zeigt eine Erhéhung des Abtralgsvens pro Puls von ca. 5 %.

Das bedeutet, dass der Einfluss der Defokussienicig das héhere Abtragsvolumen
pro Puls bei der Pikosekundenlaserbearbeitung eésedn Kapitel erklart, da dabei
Steigerungen des Abtragsvolumens pro Puls im Bergmn 25 % bis zu 40 %

festgestellt wurden.

5.3. Untersuchungen des Abtragsverhaltens bei Variationler Anzahl

der Uberfahrten

In Kapitel 5.2.2 wurde bereits festgestellt, dask slas Abtragverhalten bei Variation
der Anzahl der Uberfahrten bei Verwendung von Rikasdenlaserpulsen von dem
Verhalten bei Verwendung von Femtosekundenlasexpulsnterscheidet. Bei den
Untersuchungen mit Pikosekundenlaserpulsen isst@igiender Anzahl an Uberfahrten
eine Zunahme des Abtragsvolumens pro Puls beoliasiteden. Dementgegen
veranderte sich das Abtragsvolumen pro Puls beimnsdz von

Femtosekundenlaserpulsen bei der Erhohung der &héeh nicht. Um diese
Erkenntnis genauer zu untersuchen, wurden in dies@pitel die Anzahl der

Uberfahrten variiert. Samtliche weiteren Parametarden konstant gehalten, um einen

Einfluss dieser auf das Ergebnis auszuschliel3en.

Es wurde bei den Versuchen eine Fluenz von 1,52N¥emvendet und ein Pulsabstand
von 6 pum. Die Pulsfolgefrequenz betrug 150 kHz. Bem bearbeiteten Material
handelte es sich um den Stahl K110+.

Die Werte der Abtragstiefe, der mittleren Rauigkegowie das berechnete
Abtragsvolumen pro Puls befinden sich in Tabell&.Aei der grafischen Darstellung
der Ergebnisse, die mit den Pikosekundenlaserphsigiildung 5-17) erzielt wurden,
stellt man fest, dass sich das Abtragsvolumen pile mit Erhohung der Uberfahrten

von ca. 4 ums auf ca 7 ums3 vergroéfiert.
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Abbildung 5-17: Abtragsvolumen pro Puls in Abhanggkeit von der Uberfahrten bei Verwendung von
Pikosekundenlaserpulsen (H = 1,5 J/cm?, PD = 6 prip = 150 kHz)

Ein Inkubationseffekt kann hierbei ausgeschlosserden, da aus der Literatur bekannt
ist (siehe Kapitel 3.6.1), dass der Effekt der lmktion sich nur bei den ersten Pulsen
zeigt und bei einer hohen Anzahl von wirkenden &ulén eine Sattigung lauft.
Aufgrund der vielen Pulse je Flachenelement ist dwubationseffekt bereit nach
wenigen Uberfahrten abgeschlossen. Eine abschliel®agriindung des ansteigenden
Abtragsvolumens pro Puls bei einer hoheren Anzabh \Wberfahrten bei der
Verwendung von Pikosekundenlaserpulsen konnte irhnfea dieser Arbeit nicht
gefunden werden. Eine mogliche Erklarung stellt\Wig&meentwicklung im Werkstiick
dar. Es ist bereits in verschiedenen Verdffentlien dargestellt wurden, dass auch
mit ultrakurzen Laserpulsen ein nicht zu vernachgender Anteil der Energie des
Laserpulses im Werkstlick als Warmeenergie zurlckibbl und nicht zum
Abtragsprozess beitragt [13]. Weiterhin ist bekaradss sich die Temperatur des
Werkstuckes auf den Abtragsprozess auswirkt [12jn ¥inem warmeren Werksttck
lasst sich mehr Material abtragen als von einerteigit Werkstiick. Inwieweit diese
Effekte ausschlaggebend fir die Steigerung des agbwolumens pro Puls mit
zunehmender  Anzahl von  Uberfahrten bei der Verwegdu von

Pikosekundenlaserpulsen sind, ist noch zu klaren.
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In Abbildung 5-18 erkennt man, dass das Abtragswuelu pro Puls bei der Verwendung
von Femtosekundenlaserpulsen nahezu konstant .bEgtsind Schwankungen des
Abtragsvolumens pro Puls erkennbar, jedoch sindsedianregelméfig uber den
Messbereich verteilt und scheinen keiner physikhbsa Gesetzmaligkeit zu folgen.
Das gleichmafige Abtragsvolumen pro Puls bestétigt bei der Bearbeitung mit
Pikosekundenlaserpulsen getroffene Aussage, ddesbdtionseffekte bei derartig
vielen Pulsen je Flachenelement keinen Einflussdmsf Abtragsvolumen pro Puls in
Abhéangigkeit der Uberfahrten haben.
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Abbildung 5-18:  Abtragsvolumen pro Puls in Abhénggkeit der Uberfahrten bei Verwendung von
Femtosekundenlaserpulsen (H = 1,5 J/cmz2, PD = 6 pfia = 150 kHz)

Beim Vergleich der mittleren Rauigkeiten der magtel Piko- bzw.
Femtosekundenlaserpulsen erzeugten Strukturen I(Ablg 5-19) stellt man fest, dass
diese mit steigender Tiefe der Struktur (steigeadeahl von Uberfahrten) zunehmen.
Bemerkenswert ist, dass die mittlere Rauigkeit Sieukturen besonders stark bei den
ersten Uberfahrten steigt. Bereits nach den erstegrfahrten hat sich eine mittlere
Rauigkeit von ca. 150 nm bzw. 200 nm eingestelisP nimmt mit steigender Zahl an
Uberfahrten zu, jedoch nicht mehr so stark. Bei dBearbeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen ist ab einer Strukturtiefe 40 um keine Erhéhung der
mittleren Rauigkeit mehr erkennbar, im Gegensatz der Bearbeitung mit
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Pikosekundenlaserpulsen, bei der die mittlere Raitigstetig steigt. Die maximale
mittlere Rauigkeit betragt bei der Pikosekundenlzsarbeitung ca. 700 nm bei 500
Uberfahrten und bei der Femtosekundenlaserbeangeitta. 400 nm bei 200
Uberfahrten.
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Abbildung 5-19: Mittlere Rauigkeit in Abhangigkeit von der Strukturtiefe bei der Variation der Uberfahrten
(H=1,5Jcmz? PD =6 pum,f= 150 kHz)

Die steigenden mittleren Rauigkeiten lassen si¢hn gat anhand der REM-Bilder der
Strukturen erkennen (Abbildung 5-20 und Abbildurg1j. Man sieht sowohl in den
Bildern der Pikosekundenlaserbearbeitung, als audh denen der
Femtosekundenlaserbearbeitung, dass sich zunaehglen ersten Uberfahrten das
typische Oberflachenprofil ausbildet, welches tei Mikrostrukturierung von Metallen
mit ultrakurzen Laserpulsen (Ripple-Strukturen)seetit. Die Strukturen werden mit
steigender Anzahl an Uberfahrten in ihren StrukiomalRen gréRer. Dies fuhrt zu der
steigenden mittleren Rauigkeit. Man stellt fest,ssdadie Strukturen bei der
Pikosekundenlaserbearbeitung von groberer Gestaihd sals bei der
Femtosekundenlaserbearbeitung, was sich schliefdiichder héheren mittleren

Rauigkeit bei der Pikosekundenlaserbearbeitungrapilegelt.
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20 pm

Abbildung 5-20: REM-Bilder der Strukturen bei der B earbeitung mit Femtosekundenlaserpulsen
und Variation der Uberfahrten [a) U = 12; b) U = 2; ¢) U = 102; d) U = 202]
(H=1,5J/cm? PD =6 pum,§= 150 kHz)

20 pm

Abbildung 5-21: REM-Bilder der Strukturen bei der B earbeitung mit Pikosekundenlaserpulsen
und Variation der Uberfahrten [a) U = 10; b) U = ®; ¢) U = 100; d) U = 200]
(H=1,5Jcmz? PD =6 pum,f= 150 kHz)
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5.4. Untersuchungen zum Einfluss des Pulsabstandes

In diesem Kapitel soll der Einfluss des Pulsabstanduf das Bearbeitungsergebnis
untersucht werden. Der Pulsabstand wurde hierfiBareich von 2 um bis 14 um

variiert. Dabei ist zu beachten, dass sich mit émtkm Pulsabstand auch die Anzahl
der Pulse je Uberfahrt andert. Um die Ergebnisgeinainder vergleichbar zu machen
und um diese diskutieren zu kénnen, wurde die Ggsdszahl konstant gehalten. Dies
wurde durch eine Anpassung der Uberfahrten regligggehe Tabelle 5-1). Es wurde
bei den Versuchen eine Fluenz von 1,5 J/cm? veretamadd eine Pulsfolgefrequenz von

150 kHz eingestellt. Das bearbeitete Material wayrddur 2990.

Tabelle 5-1: Anzahl der Uberfahrten bei dem jeweilign Pulsabstand

Pulsabstand [pum] Uberfahrten

2 21

4 85

6 190

8 338

10 528

12 760

14 1034

Die ermittelten Mittelwerte der Abtragstiefe undr duittleren Rauigkeit, sowie das

berechnete Abtragsvolumen pro Raited in Tabelle A 6 zusammengefasst.

In Abbildung 5-22 ist das Abtragsvolumen pro Puly fbeide Pulsdauern in
Abhéangigkeit des Pulsabstandes dargestellt. Wie eneennen kann, ist die Anderung
des Abtragsvolumens pro Puls nur sehr gering. Aesedh Grund wurde eine zweite
grafische Darstellung gewéhlt, um das Ergebnis ufisken zu koénnen. In dieser
Darstellung (Abbildung 5-23) wurde das Abtragsvofunmpro Puls prozentual vom
Maximalwert (bei 4 um Pulsabstand) angegeben. Ed dabei auf die Angabe der

Standardabweichung verzichtet.
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Abbildung 5-22: Abtragsvolumen pro Puls in Abhangideit des Pulsabstandes (H = 1,5 J/cm% £ 150 kHz)

In der Abbildung 5-23 ist erkennbar, dass bei gré®erdendem Pulsabstand das
Abtragsvolumen pro Puls abnimmt. Dieses Verhaltemde bereits in einer anderen
Veroffentlichung ermittelt [37] und ist auf die Wideakkumulation im Werkstick
zurtick zu fuhren. Die durch den vorangegangenearpats implementierte Warme im
Werkstuck sorgt fur ein hoheres AbtragsvolumenRuits. Der hohere Abtrag aufgrund
einer warmeren Probe wurde beispielsweise in [£2kemt. Wenn der Folgepuls einen
groBeren Abstand zum vorangegangenen Puls hdt, drifauf weniger erwarmtes
Gebiet. Dadurch nimmt das Abtragsvolumen pro Pulg gn6Rer werdendem
Pulsabstand ab. Weshalb das Abtragsvolumen probeuldem geringsten Pulsabstand

von 2 um nicht am grof3ten ist, konnte nicht gekiatden.

Man erkennt ebenfalls in der Abbildung 5-23, dasg dReduzierung des
Abtragsvolumens pro Puls bei der Verwendung vontbsekundenlaserpulsen starker
ist als bei der Verwendung von Pikosekundenlaseepu Dies ist durch die sich
unterscheidenden Temperaturprofile im Werkstickgaufd der Bestrahlung mit
Laserpulsen unterschiedlicher Pulsdauer erklarbar. Kapitel 3.2 wurden die
unterschiedlichen Ausbreitungsmechanismen der nengd ihre Abhangigkeit von
der Pulsdauer, der Intensitat und damit verbunderden wirkenden Anregungsdichte
des Laserpulses aufgezeigt. Es zeigt sich, dads die Temperaturprofile im

bearbeiteten Werkstiick, bei der Anregung mit uoteesllich langen Laserpulsen
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unterscheiden. Dadurch ergibt sich bei den beidewendeten Pulsdauern ein starkerer

bzw. schwacherer Einfluss des Pulsabstandes aulitesgsvolumen pro Puls.

105 -
T 103 - + 180fs
2
©
£ 101 - = 15ps
3 - .
E 99 7 ] a
g .
> 97 -
X
— * a
2 95 -
[a
S 93 . o
C
2 o1- ‘ . . .
S
% 89 -
o
o
.2 87 -

85 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pulsabstand [um]

Abbildung 5-23: Abtragsvolumen pro Puls prozentualzum Maximalwert des Abtragsvolumens pro Puls (bei
4 um Pulsabstand) in Abhangigkeit vom Pulsabstan(H = 1,5 J/cm?, § = 150 kHz)

Eine Abschatzung, wie weit die Warme sich im Waikktzwischen zwei Laserpulsen
ausbreitet, kann mithilfe der thermischen Diffusi@mge }, erfolgen. Diese berechnet
sich mit folgender Formel:

F. [Formel 5-8]

Die Temperaturleitfahigkeit fur Stahl betragt 3,818° m2/s [40]. Die Zeit t kann

mithilfe der verwendeten Pulsfolgefrequenz bestimratden. Die Berechnung ergibt,
dass die thermische Diffusionslange bei einer Blgsfrequenz von 150 kHz 10 pum
betragt. Dieser Wert stimmt mit den in dieser Vehsweihe erhalten Ergebnissen
Uberein, die beispielsweise einen starken Abfadl Abtragsvolumens pro Puls bei der

Verwendung von Femtosekundenlaserpulsen bei 8 jigerze

Die Darstellung der mittleren Rauigkeit erfolgtAbbildung 5-24. Bei den Werten der
Femtosekundenlaserbearbeitung fallt auf, dass rmiegelmafiig sind. Im Bereich der
Pulsabstdnde von 2 pm bis 10 um variiert die métlRauigkeit um ca. 200 nm. Es
kann in diesem Bereich festgestellt werden, dasfidchste mittlere Rauigkeit auch bei
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dem hdchstem Abtragsvolumen pro Puls und damit dezi grof3ten Strukturtiefe
entstand und auch sonst die Kurven der mittleremdRait und des Abtragsvolumens
pro Puls funktionell gleich verlaufen. Bei den dyré3ten Pulsabstanden (12 pm und
14 um) nimmt die mittlere Rauigkeit jedoch zu, olwvdas Abtragsvolumen pro Puls
und damit verbunden die Strukturtiefe abnimmt. Désst sich anhand des REM-Bildes
(Abbildung 5-25) der Struktur erklaren, die mit emm Pulsabstand von 14 pm erzeugt
wurde. Bei einem zu grof3 gewahlten Pulsabstandeditein Wellenprofil auf der
Struktur. Das bedeutet, dass der Abstand zwisckarPdilsen zu grof ist und dadurch
sind Gebiete vorhanden, in denen die Ablationssttewecht Uberschritten wird. In
diesen Gebieten wird kein Material ablatiert. Dudds Wellenprofil erhdht sich die
mittlere Rauigkeit der Struktur.
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Abbildung 5-24: Mittlere Rauigkeit in Abhangigkeit vom Pulsabstand (H = 1,5 J/cm?f= 150 kHz)

Bei der Betrachtung der Rauigkeitwerte der Beaubgitmit Pikosekundenlaserpulsen
erkennt man, dass sich hier ein &hnliches Verhaltene bei der
Femtosekundenlaserbearbeitung einstellt. Die mettldRauigkeiten werden mit grol3er
werdendem Pulsabstand geringer, bis sie aufgrundudsbildung eines Wellenprofils

wieder grof3er werden.

Beim Vergleich der mittleren Rauigkeiten bei gl@cthFluenz, aber unterschiedlicher
Pulsdauer, stellt man fest, dass diese nahezuhgsend. Jedoch betragt die erzeugte
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Strukturtiefe bei der Femtosekundenlaserbearbeittsig85 pum, wohingegen bei der
Verwendung von Pikosekundenlaserpulsen nur Strikten von ca. 40 um erzeugt

wurden.

100 pm

Abbildung 5-25: Wellenprofil bei der Verwendung van Femtosekundenlaser-
pulsen und eines Pulsabstandes von 14 ym (H = I/8m?,
fp = 150 kHz, U = 1034)

5.5. Untersuchungen zum Einfluss der Pulsfolgefrequenz

In diesem Kapitel wurde die Pulsfolgefrequenz imeen Bereich von wenigen kHz bis
zu einem MHz variiert. An den beiden Laseranlagear wlie Einstellung der
Pulsfolgefrequenz nicht uneingeschrankt mdoglichsvizagen konnten nicht immer
identische Pulsfolgefrequenzen verwendet werden. wisden eine Fluenz von
1,5 J/cm?2 und ein Pulsabstand von 4 um gewahltADieahl der Uberfahrten betrug bei
dieser Versuchsreihe 85. Das bearbeitete Materaal Thyrodur 2990. Die erzielten

Ergebnisse sind in Tabelle A 7 im Anhang zusammi@asge
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Die Darstellung des Abtragsvolumens pro Puls findeAbbildung 5-26 statt. Wie
bereits in Kapitel 5.4 sind die Anderungen des adgwolumens pro Puls sehr gering.
Aus diesem Grund wird auf eine prozentuale Darstgll vom Maximalwert des
Abtragsvolumens pro Puls zurlckgegriffen (Abbildun®-27). Bei der
Femtosekundenlaserbearbeitung wird der Maximalvbeit einer Pulsfolgefrequenz
256 kHz erreicht und bei der Pikosekundenlaserlegary bei 150 kHz. Es wird in
Abbildung 5-27 auf die Angabe der Standardabweighuarzichtet.
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Abbildung 5-26: Abtragsvolumen pro Puls in Abhanggkeit der Pulsfolgefrequenz (H = 1,5 J/cm?, U = 85,
PD =4 um)

Anhand der Abbildung 5-27 ist erkennbar, dass dasrafysvolumen pro Puls im
Bereich der niedrigen Pulsfolgefrequenzen (< 200z)kHiit Verringerung der
Pulsfolgefrequenz sinkt. Dies ist auf die Warmeakllation im Werkstick
zurtckzufihren. Bei einer geringeren Pulsfolgefesquvergeht mehr Zeit zwischen
den einzelnen Pulsen und damit hat die Warme medi;, dm sich im Material
auszubreiten. Bei dem geringen Pulsabstand von dée¢dautet das, dass das Material
aufgrund der Warmeleitung an der Bearbeitungsskélier ist, wenn der Folgepuls auf
diese trifft. Dadurch verringert sich das Abtragswmeen pro Puls bei geringen
Pulsfolgefrequenzen. Da ausgehend von Quelle [1&Rafnt ist, dass bei der
Bearbeitung eines kalten Werkstiickes weniger Matahklatiert werden kann.
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Bei den htheren Pulsfolgefrequenzen (> 200 kH4)t stean jedoch einen Rickgang

des Abtragsvolumens pro Puls mit zunehmender Rge&ffequenz fest. Dieses

Verhalten lasst sich mittels Abschirmungseffektemc das Plasma bzw. durch das
ablatierte Material erklaren. In Kapitel 3.6.3 wiadf Quelle [11] verwiesen. In dieser
Quelle wird eine Pulsabschirmung bei der Bearbgitwon Stahl bis in den ps-Bereich
gezeigt. Bei den in den Versuchsreihen verwendetdsfolgefrequenzen von 200 kHz
bis 1 MHz liegt zwischen 2 aufeinander folgendets@u eine Zeitspanne von 1 us bis
5 us. Dieses Zeitbereich ist identisch mit dem ireli@ [11] angegebenen Bereich, in
dem es zur Abschirmung kommt. Die Reduzierung désra§ysvolumens pro Puls

aufgrund  dieser den

Abschirmung ist bei der Bearbeitungnit

héher als bei der den
Der Grund

Femtosekundenlaserbearbeitung mehr

Femtosekundenlaserpulsen Beanigeit mit

Pikosekundenlaserpulsen. hierfar ist, sdasbei der

Material afilatieird als bei der
Pikosekundenlaserbearbeitung, was schliel3lich nerehdheren Abschirmung des

Folgepulses flhrt.
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Abbildung 5-27: Abtragsvolumen pro Puls prozentualzum Maximalwert des Abtragsvolumens pro Puls in
Abhéngigkeit von der Pulsfolgefrequenz (H = 1,3/cm?, U = 85, PD = 4 um)
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Bei der Betrachtung der mittleren Rauigkeiten deul@uren (Abbildung 5-28) stellt
man einen Anstieg der mittleren Rauigkeit bei beiB&lsdauern mit gréf3er werdender
Pulsfolgefrequenz fest. Es existieren zwei unteesitithe Erklarungsansatze fur die

steigende mittlere Rauigkeit bei grol3er werdenddsfBlgefrequenz.

Der Effekt kann zum einen mit der Wechselwirkungs deaserpulses mit dem
abgetragenen Material bzw. mit dem erzeugtem Pladesavorangegangen Pulses
erklart werden. Die Wechselwirkung von Strahl ubtagertem Material bzw. Plasma
kann zu einer Veranderung im Strahlprofil fihremedDkann einen unregelmalligeren

Abtrag bewirken.
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Abbildung 5-28: Mittlere Rauigkeit in Abhangigkeit von der Pulsfolgefrequenz (H = 1,5 J/cm2, U = 85,
PD =4 um)

Der zweite Erklarungsansatz fir die steigende Raitigst, dass die sich ausbildende
Schmelzschicht einen Einfluss auf das Oberflach#diipthat. Bei den hohen
Pulsfolgefrequenzen kann es dazu kommen, dassctimebzschicht in der jeweiligen
Bearbeitungsspur als Materialwelle durch die Lasiss vorangetrieben wird, da die
Zeit zwischen zwei Pulsen so kurz ist, dass sieh Stthmelzschicht nicht abkihlen
kann. Dies fuhrt schlieBlich zu der in Abbildung 28- erkennbaren groben
Oberflachenstruktur. Bei den geringeren Pulsfolppienzen hat die Schmelzschicht

Zeit sich abzukuhlen, so dass sie sich nicht alseMdwelle fortbewegt. Dies fihrt
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letztendlich zu der in Abbildung 5-30 erkennbardre@achenstruktur. Eine eindeutige
Erklarung fur die unterschiedlichen Oberflachendtiten bei den verschiedenen
Pulsfolgefrequenzen konnte noch nicht ermittelt deer hierfir sind weitere

Untersuchungen notwendig.

Abbildung 5-29: Strukturierungsergebnis bei der Barbeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen und einer Pulsfolge-
frequenz von 1 MHz (H = 1,5 J/cmz, U = 85,
PD =4 um)

Abbildung 5-30: Strukturierungsergebnis bei der Beabeitung mit
Femtosekundenlaserpulsen und einer Pulsfolge-
frequenz von 20 kHz (H = 1,5 J/cm?, U = 85,
PD =4 pm)
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5.6. Untersuchungen der Materialabhangigkeit der Ergebnsse

In den vorangegangenen Kapiteln stellte man immeredev vereinzelte
Unregelmaligkeiten (Aufwoélbungen) in der Struktrurey fest (siehe Abbildung 5-13).
Inwieweit diese UnregelméaRigkeiten ihren Ursprungder Gefligezusammensetzung
des bearbeiteten Stahles haben, wurde in diesenteKaptersucht. Ebenfalls sollte
hierbei festgestellt werden, wie sich die Werte Absragsvolumen pro Puls und der
mittleren Rauigkeit bei der Bearbeitung untersclcbér Stéahle andern. Es wurden
zum Vergleich die Stahle Thyrodur 2990, K110, K11B890, X32 und der Edelstahl
1.4301 bearbeitet. Die chemische Zusammensetzungendie Eigenschaften der
Stahle wurden in Kapitel 4.3 vorgestellt. Die bend/ersuchen eingestellten Parameter

sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Parameter bei den Untersuchungen zur Marialabhangigkeit

Fluenz 1,5 J/cmz
Pulsfolgefrequenz 150 kHz
. 190 (Pikosekundenlaserpuls) bzw. 200
Uberfahrten
(Femtosekundenlaserpuls)
Pulsabstand 6 um

Die Messwerte bzw. die berechneten Werte befindgnism Anhang in Tabelle A 8.
Man erkennt in Abbildung 5-31, in der das Abtradsuzen pro Puls fir die
unterschiedlichen Stahle dargestellt ist, dass edierahezu gleich ist und nur
geringfigige Abweichungen aufweist. Dies lasst sienauf zurtckfihren, dass der
Hauptbestandteil von Stahl Eisen ist und dass Kiaent auch den grof3ten Einfluss auf
den Abtragsprozess hat. Die Schwankungen im Abtcdgsien pro Puls sind auf die

unterschiedlichen Legierungselemente der Stahléckaufihren.
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Abbildung 5-31: Abtragsvolumen pro Puls bei der Barbeitung unterschiedlicher Stahle mit Femto- und
Pikosekundenlaserpulsen (H = 1,5 J/cm? & 150 kHz, PD = 6 um, U = 190 (15 ps) bzw.
200 (180 fs))

Bei Betrachtung der mittleren Rauigkeiten in Abbig 5-32 erkennt man, dass sich
diese in einem Bereich von 400 nm bis 700 nm befindiese Werte stehen fir eine
hohe Bearbeitungsqualitat, da die Strukturtiefedszi Femtosekundenlaserbearbeitung
ca. 100 um und bei der Bearbeitung mit Pikosekuladerpulsen ca. 40 um betrug.
Man darf jedoch den visuellen Eindruck der ObeH&itstrukturen bei der Bewertung
des Strukturierungsergebnisses nicht vernachlassiga dem REM-Bild der
Oberflachenstruktur von Thyrodur 2990 (Abbildung3® stellt man die bereits
beobachteten Aufwdlbungen fest. Bei anderen Stéasilenh diese Aufwdlbungen nicht
erkennbar. Besonders die pulvermetallurgisch héslien Stahle, wie z.B. der Stahl
K390 (Abbildung 5-34), scheinen nicht zu einer dggan Bildung von Aufwdlbungen
Zu neigen. Es scheint, dass sich pulvermetalicingiergestellte Stahle aufgrund ihrer
Homogenitat in der Gefligezusammensetzung fur dert®&ung anbieten. Auch der
Edelstahl 1.4301 zeigte bei den Untersuchungenekdiffinitdt zur Bildung von
Aufwolbungen.
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Abbildung 5-32: Mittlere Rauigkeit bei der Bearbetung unterschiedlicher Stahle mit Femto- und
Pikosekundenlaserpulsen (H = 1,5 J/cm2, & 150 kHz, PD = 6 pum, U = 190 (15 ps) bzw. 200
(180 fs))

Abbildung 5-33: Oberflachenstruktur in Thyrodur 29 90 mit vereinzelten
Aufwdlbungen ( 4 =180 fs, H=1,5 J/cm?,
fp = 150 kHz, PD = 6 um, U = 200)
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Abbildung 5-34: Oberflachenstrukturen im K390 ohneerkennbare
Aufwdlbungen ( 4 =180 fs, H=1,5 J/cm?,
fp = 150 kHz, PD = 6 um, U = 200)

5.7. Untersuchung mit dem Burst-Mode des Pikosekundenlass

In Kapitel 4.1.2 wurde der Burst-Mode des Pikoselamasers vorgestellt. Mit diesem
Mode ist es moglich, die Energie des Pikosekundentalses auf mehrere
Pikosekundenlaserpulse zu verteilen, wobei die efien Pulse einen zeitlichen

Abstand von wenigen Nanosekunden aufweisen.

In diesem Kapitel werden Untersuchungen zur Strigdiung unter Verwendung des
Burst-Modes vorgestellt. Es wurden bei den Untdrangen sowohl die Fluenz als
auch die Anzahl der Pulse innerhalb eines BurseZugvariiert. Bei den
Untersuchungen wurde ein Pulsabstand von 6 pm umel Rulsfolgefrequenz von
150 kHz verwendet. Insgesamt wurden 100 Uberfahreadisiert. Die jeweiligen
Messwerte der Abtragtiefe und der mittleren Rauigbei den verschiedenen Fluenzen

und Pulszahlen im Burst-Zug sind in Tabelle A Qarumengefasst.

Bei der Auswertung der Ergebnisse kbnnen nur Auwssagur erzielten Tiefe der
Struktur gemacht werden. Eine Angabe des Abtragsvehs pro Puls ist aufgrund der

unterschiedlichen Pulsenergien der Pulse im Buu-Richt moglich. Die mittlere
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Rauigkeit konnte nicht vermessen werden, da dieugiten Strukturen teilweise zu tief
fur das zur Verfigung stehende Messsystem warerfaifits jedoch eine subjektive
Bewertung der REM-Bilder der Strukturen statt. Eiive statistische Auswertung der

Ergebnisse standen nicht genug Messwerte zur antjig

Anhand der grafischen Darstellung (Abbildung 5-88) Strukturtiefe in Abhangigkeit
der Fluenz und der Anzahl der Pulse im Burst-Zugsda sich mehrere

Schlussfolgerungen ziehen.
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Abbildung 5-35: Strukturtiefe in Abhangigkeit des eingestellten Burst-Teilers bei verschiedenen Fluean
(PD = 6 pm, $ = 150 kHz, U = 100)

Man erkennt, dass durch den Burst-Mode eine Stangeder Strukturtiefe moglich ist.
Bei samtlichen verwendeten Fluenzen konnte beVeewendung des Burst-Mode eine
tiefere Struktur im Vergleich zum Einzelpulsabtregalisiert werden. Dies liegt im
logarithmischen Zusammenhang zwischen Abtragsvalurpeo Puls und Fluenz
begrindet. Es ist effektiver fur den Abtrag mehrBrdse mit geringer Fluenz zu
verwenden, als einen Einzelpuls mit hoher FluenanMtellt weiterhin anhand der
Abbildung 5-35 fest, dass die Abtragtiefe geringggd, wenn die Anzahl der Pulse im
Burst-Zug zu hoch ist. Dieses kann mit der Enemgi@ilung der Burst-Pulse begriindet
werden (siehe Abbildung 4-6). Die einzelnen Putsesinem Burst-Zug sind in ihrer
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Pulsenergie nicht gleich. Vielmehr nimmt die Puksgie exponentiell im Burst-Zug
ab. Wenn zu viele Pulse im Burst-Zug gewahlt werd@mmt es dazu, dass mit der
Pulsenergie der letzten Pulse im Burst-Zug die #dmaschwelle nicht tberschritten
wird. Diese Pulse des Burst-Zuges tragen somit Wdaterial mehr ab und die
Abtragtiefe geht zuriick. Dies erklart auch den Effedass das Maximum in der
Abtragstiefe, bei Erhéhung der Fluenz, bei eingiRgren Anzahl von Pulsen im
Burst-Zug erzielt wird. Die Ablationsschwelle wirdei einer hdheren Fluenz des
Burst-Zuges von weniger Pulsen unterschritten,wadan eine geringere Fluenz des
Burst-Zuges gewahlt wird. Das sich veranderte Ajstvarhalten beim Einsatz des

Burst-Mode lasst sich auch in den REM-Bildern deeul8uren erkennen.

Abbildung 5-36: REM-Bilder der Strukturen unter Ver wendung des Burst-Mode bei einer Fluenz von
10 J/em? [a) 1 Puls im Burst; b) 2 Pulse im Burstc) 5 Pulse im Burst; d) 10 Pulse im Burst]
(PD =6 um, $ = 150 kHz, U = 100)

Anhand der REM-Bilder (Abbildung 5-36) stellt masest, dass wenn die Energie auf
mehr Pulse verteilt wird, die Strukturen nicht rmiefer, sondern auch glatter werden.
Man erkennt, wenn man den Ubergang von Bild b zid Bi in Abbildung 5-36
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betrachtet, dass ein Glattungseffekt bei der Stnédiung mittels Burst-Mode auftritt.
Die groben Strukturen in Bild b wurden durch dihéi@ Anzahl der Einzelpulse im
Burst-Zug geglattet (Bild c). Es besteht die Veramgf, dass die Pulse, die unterhalb der

Ablationsschwelle liegen, fur diesen Glattungseffekrantwortlich sind.

Der gesamte Abtragsprozess, der bei der Verwendlesy Burst-Mode stattfindet,

erfordert weitere experimentelle und theoretischd@etsuchungen, da die einzelnen
Pulse nicht wie bisher Zeitabstande im ps-Bereigfwaisen, sondern sich im ns-
Bereich befinden. Dies macht es erforderlich, weitdProzesse zu beachten.
Beispielsweise muss die Wirkung der Pulse auf idie Isiildende Schmelzschicht in den
Abtragsprozess mit einbezogen werden, da bei emsthichen Versatz der Pulse im

Nanosekundenbereich die Schmelzschicht noch vodmaistl

74



6. Erzeugung von definierten Teststrukturen

Ausgehend von den in Kapitel 5 durchgefiihrten Patarantersuchungen, wurden im
Anschluss daran Untersuchungen durchgefihrt, be¢rderste definierte Geometrien
abgetragen werden sollten. Als interessante Ge@wveind hierbei eine Anordnung von
Stegen (Abbildung 6-1) betrachtet. Die AbmalRe deg& und der Abstand zwischen
ihnen sind in der Abbildung 6-2 im Querschnitt desigllt. Die Untersuchungen
wurden sowohl mit dem Femtosekundenlaser als auithdem Pikosekundenlaser

durchgefuhrt. Ebenfalls kam der Burst-Mode des $8kandenlasers zum Einsatz.

Abbildung 6-1: Anordnung von Steggeometrien, die drch Mikrostrukturierung mit
ultrakurzen Laserpulsen erzeugt werden sollten

75



Abbildung 6-2: AbmalRe der Steggeometrien und Abstathzwischen den Stegen (Querschnitt)

Es wurde bei den Untersuchungen ein Pulsabstand &orum und eine

Pulsfolgefrequenz von 150 kHz gewahit. Die eingasetFluenz betrug bei den
Einzelpulsabtrdgen 1,5 J/cm? bzw. bei der Bearbgitmit dem Burst-Mode des
Pikosekundenlasers 10 J/cm2. Die Uberfahrten wsalgewahlt, dass die Steghohe
80 um betragt. Die Anzahl der Pulse im Burst-Zugrdeuauf 10 gesetzt. Bei den
Untersuchungen wurde der Stahl K110+ bearbeitet.

Abbildung 6-3: REM-Bild der Steggeometrien, die mitEinzelpulsen des
Pikosekundenlasers erzeugt wurden (H = 1,5 J/cm?,
PD =6 pm, $ = 150 kHz, U = 400)
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Abbildung 6-4: REM-Bild der Steggeometrien, die mitdem Burst-Mode
des Pikosekundenlasers erzeugt wurden (H = 10 J/ém
PD =6 um, § = 150 kHz, U = 42,
Pulse im Burst-Zug = 10)

Abbildung 6-5: REM-Bild der Steggeometrien, die mitEinzelpulsen des
Femtosekundenlasers erzeugt wurden (H = 1,5 J/cm?,
PD =6 um, = 150 kHz, U = 200)

Man erkennt anhand der drei REM-Bilder (Abbildung3,6 Abbildung 6-4 und
Abbildung 6-5), dass sich die Struktur in drei usthiedliche Teilbereiche
untergliedert. Diese Teilbereiche sind das unbemtee Plateau des Steges, die

Stegflanke und der Strukturboden.
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Der Strukturboden weist hierbei die typische Gestlf, die bereits in den
vorangegangenen Untersuchungen mehrfach erzeuglewubas heildt, auf dem
Strukturboden sind Rippel- und Uberstrukturen enkem. Bemerkenswert ist der sehr
glatte Strukturboden bei der Verwendung des Burstidé des Pikosekundenlasers
(Abbildung 6-4).

Auffallend ist die Gestalt der erzeugten Stegflamkiglan erkennt, dass die Flanken
Formen aufweisen, die bisher in dieser Arbeit noatht beobachtet wurden. Die
Flanken sind sehr glatt und weisen nicht die typsGestalt (Ripple-Strukturen) auf,
die sich sonst bei der Bearbeitung mit ultrakurizaserpulsen zeigt. Die Vermutung ist,
dass die Form der Stegflanken nicht durch die lesebeitung entstanden ist, sondern
dass es hierbei zu Ablagerungen des ablatiertererdit bzw. der sich ausbildenden
Schmelze gekommen ist. Ein weiteres REM-Bild (Athbilg 6-6) einer Steggeometrie
bekraftigt diese Vermutung. Man erkennt darin, wgieh der Steg aufgrund von
Ablagerungen verbreitert hat. Die Ablagerungen detdtendlich fir die Gestalt der

Flanke verantwortlich.

Abbildung 6-6: Ablagerungen an einer Stegflanke

Die EDX-Analyse (Abbildung 6-7) an einer Stegflankeigt, dass sich in den

Ablagerungen eine hohe Konzentration von Sauerbefihdet. Dies lasst den Schluss

zu, dass es sich hierbei um Ablagerungen aus denézphase handelt. Dass es sich
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auch bei ultrakurzen Pulsen nicht vermeiden laddags sich eine Schmelzschicht
ausbildet, wurde bereits in Veroffentlichungen ggizt1].

Abbildung 6-7: EDX-Analyse fiir das Element Sauerstoffin einer Steggeometrie

Um die erhaltenen Stege vermessen zu kdnnen, w@derschliffe der Stege erzeugt.
Diese Querschliffe wurden geétzt, um unterschibealiGeflige sichtbar zu machen, und
anschlieBend mit Hilfe eines Digitalmikroskops vessen. Die Schliffbilder sind in
Abbildung 6-8 (Einzelpulsabtrag mit Pikosekundeetpsisen), Abbildung 6-9 (Abtrag
mit Burst-Mode des Pikosekundenlasers) und Abbid6nAl0 (Einzelpulsabtrag mit

Femtosekundenlaserpulsen) erkennbar.
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Abbildung 6-8: Querschliffbild der Steggeometriendie mit Einzelpulses
des Pikosekundenlasers erzeugt wurden (H = 1,5 e,
PD =6 um, § = 150 kHz, U = 400)

— 0w |

Abbildung 6-9: Querschliffbild der Steggeometriendie mit dem Burst-
Mode des Pikosekundenlasers erzeugt wurden.
(H=10J/cm2, PD = 6 um,£= 150 kHz, U = 42,
Pulse im Burst-Zug = 10)
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Abbildung 6-10: Querschliffhild der Steggeometriendie mit Einzelpulses
des Femtosekundenlasers erzeugt wurden (H = 1,Eth?,
PD =6 um, § = 150 kHz, U = 200)

In allen drei Schliffbildern erkennt man, dass sachder Oberflache der Strukturen ein
anderes Geflige ausgebildet hat, als in den tiefgemden Bereichen des Werkstiickes.
Das abweichende Geflige an der Oberflache deutet Alldgerungen aus der
Schmelzphase hin, wie sie bereit in dem REM-Bild 8t&gflanken (Abbildung 6-6)
beobachtet wurden. Aufféallig ist, dass sich untlrhder Ablagerungen aus der
Schmelzphase eine definierte Geometrie ausgebliilitetdie der angestrebten Form der
Stege sehr nahe kommt. Es sind jedoch auch DefilateStrukturierung erkennbar.
Beispielsweise kommt es bei der Einzelpulsbearbgitmit Pikosekundenlaserpulsen
zu einer Vertiefung im Ubergangsbereich von Stegi#a zu Strukturboden
(Abbildung 6-8). Beim Einsatz des Femtosekundentagzw. des Burst-Mode des
Pikosekundenlasers ist dies nicht erkennbar.

Die Vermessung der Geometrien ergab die in Talbelleangegebenen Strukturabmale.
Es muss hier erwahnt werden, dass die gemessenga &\iérund der unregelmaliigen
Form der Strukturen und des limitierten Messsystanitseinem grofRen Messfehler

behaftet sind. Beim Vergleich der gemessenen Weitte@len angestrebten MalRen der

Steggeometrien stellt man Abweichungen fest.
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Tabelle 6-1: Gemessenen Maf3e der erzeugten Steggetien mit den in Klammern angegeben Mafien,
welche erzeugt werden sollten

Einzelpulsabtrag Abtrag mit dem Einzelpulsabtrag mit
mit Pikosekunden4{ Burst-Mode des Femtosekunden-
laserpulsen Pikosekundenlasers laserpulsen
Steghothe
82 um 72 pm 74 um
(80 pum)
Plateaubreite &7 65 -
m m m
(50 pm) H H H
Stegabstand
198 um 196 pm 204 pm
(200 pum)
Stegbreite
139 um 139 um 140 pm
(125 pum)
Anstellwinkel
67° 66,5° 65°
(65°)

Um die genauen Abmal3e der Strukturen zu erreiaghéssen weitere Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Beispielsweise konnen Offsetrté/flr die Bearbeitung ermittelt
und bei der Strukturierung verwendet werden. Wihiterist es erforderlich, die sich
ausbildenden Ablagerungen zu vermeiden. Hierfid simfangreiche Untersuchungen
notwendig. Dabei kann es zur Variation der Lasempater kommen, oder es kdnnen
weitere Bearbeitungsparameter hinzugeflgt werdde, beispielsweise der Einsatz
eines Schutz- bzw. Blasgases. Denkbar ist auch dlaehbehandlung der
Steggeometrien im Anschluss an den eigentlichen uktrierungsprozess.
Beispielsweise ware ein Atzvorgang oder das Samde blas Trockeneisstrahlen der
Geometrien denkbar, um die Verunreinigungen im Ahss an die eigentliche

Bearbeitung zu entfernen.
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7. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Ergebnisse préisgn die sich mit der
Mikrostrukturierung von Stahl mit ultrakurzen Lagelsen beschaftigen. Es zeigte sich,
dass sich die Anregungsdichte, die durch die Pubsdand die Fluenz des Laserpulses
gegeben ist, im Strukturierungsergebnis widerspiegé&s konnte in den
Untersuchungen experimentell nachgewiesen werdess, it einen Laserpuls, der eine
Pulsdauer von 180 fs aufweist, mehr Material alagetn werden kann, als mit einem
Laserpuls mit einer Pulsdauer von 15 ps. Dieseselifig konnte auf die
Energieausbreitungsmechanismen im Material, wispieisweise die Bewegung der
ballistischen Elektronen, zurtickgefiihrt werden. [Raesbreitungsmechanismen der
Energie im Material sind von der Anregungsdichtes deirkenden Laserpulses
abhangig. Dadurch war es mit den kirzeren Lasexpuldl80 fs) mdoglich, die
Temperatur, die notwendig ist, um Material abtragenkdnnen, in einem groéReren
Materialvolumen zu Uberschreiten, als mit den in Wersuchen verwendeten langeren
Laserpulsen (15 ps). Die Eindringtiefe der Energige in den Versuchen der
Eindringtiefe  der  ballistischen  Elektronen entsprac wurde fur die
Femtosekundenlaserpulse (180 fs) mit 16,9 nm umddi& Pikosekundenlaserpulse

(15 ps) mit 4,1 nm bestimmt.

Es konnten weiterhin Effekte aufgezeigt werden,silil bei der flachigen Bearbeitung
einstellen, wenn Laserpulse zum Einsatz kommen,edien zeitlichen Abstand im
us-Bereich haben. Es zeigte sich, dass sich diemé@gkkumulation im Werkstiick
positiv auf das Bearbeitungsergebnis auswirkt. [Eeergie, die nicht zum
Abtragsprozess beitragt und als Warme im Werkstilelot, fihrt zu einer Erhéhung
des Abtragsvolumens pro Puls des Folgepulses,udeli@erwarmte Bearbeitungsstelle
trifft. Es konnte hierbei eine Erh6hung des Abtkaismens pro Puls von bis zu 10 %
festgestellt werden. Das bei der Laserablationteimésnide Plasma bzw. das ablatierte
Material wirkt sich hingegen negativ auf die Bedtlrgy aus. Es kommt zu einem
Abschirmungseffekt des Folgepulses durch das Plasmva durch das ablatierte
Material. Die Abschirmung bewirkt eine Verringerudgs Abtragsvolumens pro Puls.
Es konnte in den Untersuchungen eine Verringeruggy Abtragsvolumens pro Puls
aufgrund der Plasmaabschirmung von bis zu 15 %gydsstlit werden. Des Weiteren
zeigte sich bei den Untersuchungen der Effekt adéwubation. Dabei kam es zur

Reduzierung der Ablationsschwelle auf einen Wert 93 J/cm? bei der Bearbeitung
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mit den Femtosekundenlaserpulsen (180 fs) bzw. a0 J/cm2 bei der

Pikosekundenlaserbearbeitung (15 ps).

Bei der qualitativen Bewertung der Strukturierumgsénisse anhand der mittleren
Rauigkeit des Strukturbodens zeigte es sich, dassdbr Bearbeitung mit den
Femtosekundenlaserpulsen die Qualitat des Bearlgsitugebnisses hoher war als bei
der Bearbeitung mit Pikosekundenlaserpulsen. Daeuiet, dass bei vergleichbaren
Strukturierungstiefen die mittlere Rauigkeit derttals Femtosekundenlaserpulsen
erzeugten Struktur stets geringer war als die enétl Rauigkeit der mit

Pikosekundenlaserpulsen erzeugten Struktur.

Untersuchungen an verschieden Stahlsorten zeigiess sich die chemmische
Zusammensetzung des Stahles nur geringflugig aufAddasagsvolumen pro Puls
auswirkt. Die Abweichungen des Abtragsvolumens Prds lagen im Bereich von
10 %. Eisen ist bei dem Abtragsprozess das doremier Element.

Ein weiterer Punkt der untersucht wurde, war dersBMode des Pikosekundenlasers.
Dabei zeigte es sich, dass dieser Modus eine Mugit darstellt, um mit hohen
Fluenzen Ergebnisse mit einer hohen HomogenitatSterktur zu erzielen. Dies ist
besonders fir den industriellen Einsatz der Lasétgevon Interesse, da hierbei der
Faktor der Abtragsrate einen hohen Stellenwertiinm. Der Strukturierungsprozess
mit dem Burst-Mode ist bisher noch nicht vollstan@hysikalisch geklart und bedarf

weiterer intensiver Untersuchungen.

Es war bei den Untersuchungen méglich unterscluleelliStahle mittels Femto- und
Pikosekundenlaserpulsen flachig bis in eine Stmngtungstiefe von 100 um
abzutragen. Die erzeugten Strukturbdden wieseni dae geringe mittlere Rauigkeit
auf. Es deutete sich jedoch bereits anhand der udlees zur Erzeugung von
Steggeometrien an, dass es beim Ubergang von dehiden Bearbeitung zur
Erzeugung von definierten Geometrien zu Problemusigen kommt, die
weiterfihrende Untersuchungen erforderlich macHeim. derartiges Problem stellt
beispielsweise die Redeposition von ablatiertem elat bzw. die entstehende

Schmelzschicht dar.
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Anhang

Tabelle A 1: Abtragstiefe, R, und Abtragsvolumen pro Puls bei Variation der Fluaz (50 Uberfahrten)

Femtosekundenlaserpulse Pikosekundenlaserpulse
H Abtrags- Ra Abtrags- Abtrags- Ra Abtrags-
wiem?] | tiefe [um] | [m] | YOMUMEN POl iote fum] | [nm] | VOlUMen pro
Puls [um3] Puls [um3]
0,75 12,78 343 9,20 5,47 272 3,94
1 18,56 315 13,36 5,85 332 4,21
1,25 22,09 296 15,91 6,80 669 4,89
1,5 23,66 484 17,03 7,35 895 5,29
1,75 26,99 510 19,43 8,22 1225 5,92
2 29,87 802 21,50 9,58 157|7 6,90
Tabelle A 2:  Abtragstiefe pro Puls bei Variation de Fluenz (50 Uberfahrten)
H Abtragstiefe pro Puls [nm] mit Abtragstiefe pro Puls [nm] mit
[J/cm?] .
Femtosekundenlaserpulsen Pikosekundenlaserpulsen
0,75 13,02 5,57
1 18,90 5,96
1,25 22,50 6,92
1,5 24,09 7,49
1,75 27,49 8,37
2 30,42 9,76
Tabelle A 3: Berechnetes Abtragsvolumen pro Puls b&0 Uberfahrten
Berechnetes Abtragsvolumen prp Berechnetes Abtragsvolumen pfo
H [J/cm?] | Puls mit FemtosekundenlaserpulselAuls mit Pikosekundenlaserpulsen
[um?] [um?]
0,75 4,17 1,01
1 6,45 1,56
1,25 8,56 2,08
1,5 10,50 2,55
1,75 12,30 2,98
2 13,97 3,39

Vi



Tabelle A 4: Abtragstiefe, R, und Abtragsvolumen pro Puls bei variierten Uberfaliten und variierter Fluenz

Femtosekundenlaserpulse Pikosekundenlaserpulse
H Abtragstiefe| Ra véal\frtrzzgsp;ro Abtragstiefe| Ra véal\frtrzzgsp;ro
[J/em?] [um] [nm] [um] [nm]

Puls [um3] Puls [um3]
0,75 91,04 4384 8,19 54,70 565 4,92
1 80,35 527 12,58 35,09 499 5,49
1,25 78,60 435 14,15 37,72 728 6,79
15 90,36 601 17,12 38,87 695 7,36
1,75 91,57 542 18,84 38,58 762 7,94
2 92,99 591 20,92 37,35 887 8,40

Tabelle A 5: Abtragstiefe, R, und Abtragsvolumen pro Puls bei unterschiedlichetJberfahrten

Femtosekundenlaserpulse Pikosekundenlaserpulse
Uber- | Ablrags- Ra Cgt&?ng:n Uber- | Abtrags- Ra Abtrags-
fahrten tiefe [nm] | pro Puls | fahrten tiefe [nm] volumen pro
[um] [um? [um] Puls [um?]
12 4,83 137 14,50 10 1,16 181 4,19
22 8,15 203 13,33 20 2,66 246 4,79
52 22,44 289 15,53 50 8,37 218 6,02
102 43,30 384 15,28 100 18,75 391 6,75
152 63,48 409 15,04 150 29,172 429 6,99
202 92,99 412 16,57 200 39,29 543 7,07
300 59,77 566 7,17
400 80,13 652 7,21
500 99,57 711 7,17

Tabelle A 6: Abtragstiefe, R, und Abtragsvolumen pro Puls bei den Pulsabstandsuersuchungen

Femtosekundenlaserpulse

Pikosekundenlaserpulse

Abtrags- Abtrags-
Pulsabstand Abtrags- Ra volumen Abtrags- Ry [nm] volumen
[um] tiefe [um] | [nm] pro Puls | tiefe [um] pro Puls
[Lm3] [um?]
2 87,89 566 16,74 39,24 897 7,47
4 92,80 659 17,47 39,87 842 7,50
6 90,36 601 17,12 39,12 679 7,41
8 84,53 489 16,01 39,08 613 7,40
10 83,77 436 15,87 37,95 464 7,19
12 83,70 522 15,86 36,80 538 6,97
14 83,72 912 15,87 36,90 533 7,00

Vi




Tabelle A 7: Abtragstiefe, R, und Abtragsvolumen pro Puls bei den Pulsfolgefregenzuntersuchungen

fp _ Abtragsvolumen pro Puls
Abtragstiefe [um]| R [nm]
[kHZ] [um?]
1024 81,65 1645 15,37
512 89,98 769 16,94
341 93,44 633 17,59
256 95,74 638 18,02
Femtosekunden-
205 95,55 630 17,99
laserpulse
146 92,80 659 17,47
102 92,87 408 14,48
51 92,92 573 17,49
20 91,58 636 17,24
1000 37,35 1462 7,03
800 38,94 1409 7,33
600 38,58 1146 7,26
Pikosekunden-
400 39,07 1037 7,35
laserpulse
150 39,52 837 7,44
100 38,30 717 7,21
50 36,55 688 6,88

Tabelle A 8: Abtragstiefen, mittlere Rauigkeiten urd Abtragsvolumen pro Puls bei der Bearbeitung
unterschiedlicher Stéahle

Femtosekundenlaserpulse Pikosekundenlaserpulse
Abtrags- Re Abtrags- | Abtrags- Re Abtrags-
Material tiefe volumen pro| tiefe volumen pro
[nm] [nm]
[um] Puls [um3] [um] Puls [um3]
1.4301 108,05| 479 19,45 42,18 580 7,99
K110 108,27 501 19,49 40,47 584 7,67
K110+ 102,88 | 422 18,52 39,73 o4y 7,53
K390 104,33 511 18,78 38,24 516 7,25
X32 112,81 | 406 20,31 41,29 412 7,82
Thyrodur 2990 99,48 531 17,91 38,87 695 7,36

VIl



Tabelle A 9: Abtragstiefen und mittlere Rauigkeitenbei den Untersuchungen mit dem Burst-Mode

Pulse im Burst

Fluenz 1 2 5 10 20
Tiefe| Ra | Tiefe| Ra | Tiefe| Ra | Tiefe| Ra | Tiefe| Ra
[um] | [nm] | [um] | [nm] | [um] | [nm] | [um] | [nm] | [um] | [nm]
1J/cm? | 13,79 406 | 17,63 678 | 6,29| 456,5 1,25 | 165| Kein Abtrag
2Jlcm? | 20,58 612 | 37,92 1292| 29,43 1237 | 12,97 1216| 1,83| 296
3Jlcm? | 25,87 761 | 47,76/ 1586 | 60,45 1207 | 49,93 1026 | 9,80| 1099
5J/cm? | 34,59 1166 | 58,79 2584 | 86,79 1341 | 96,20 774,5| 66,50 464
10J/cm2| 59,32 2434| 70,83 2899 | 117 - 189 - 182 -




Danksagung

Ich mochte mich hiermit bei mehreren Personen Hestgn die mir auf
unterschiedlichste Art und Weise bei der Ausaringjtdieser Arbeit behilflich waren.

Zunachst mochte ich mich bei Prof. Dr. rer. nagfféh WeilBmantel bedanken, der mir
die Durchfuhrung dieser Arbeit ermdglichte. Er galr die nétige Zeit, um mich

ausfuhrlich mit dem Thema beschéaftigen zu koénnew wmeine Versuche und
Auswertungen durchzufuhren. Auch stand er mir jeeiemit seinem Fachwissen zur

Verfiigung.

Ebenfalls mdchte ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. (F8rg Schille bedanken, der mir als
Zweitprifer zur Seite stand. Er hatte, obwohl dbstemit der Ausarbeitung seiner
Doktorarbeit beschaftigt war, immer Zeit um mit miber fachliche Details zu

diskutieren. Er half mir, mich in das komplexe Tleminzuarbeiten und unterstitzte
mich in der physikalischen Interpretation der dtere Ergebnisse. Ebenfalls stand er
mir bei der Durchfihrung der Femtosekundenlaseneties bei der Bedienung der
Anlage zur Seite. Hierbei mochte ich mich ebenfla##s Herrn Dipl.-Ing (FH) Mathias

Miuller bedanken, der mir bei der Bedienung der lesektundenanlage behilflich war.

FUr die Durchfuhrung der Pikosekundenlaserversucettehte ich der Firma 3D-
Micromac danken, deren PikosekundenlaseranlagaridRahmen dieser Masterarbeit

nutzen durfte.

Mein Dank gilt weiterhin Herrn Dipl.-Ing (FH) Matidges Horn, Herrn Dipl.-Ing. (FH)
Frank Ullmann und Herrn Dipl.-Ing (FH) René Boéttchdie mir bei der Anfertigung
der REM-Bilder behilflich waren.

Bei der Anfertigung der Schliffbilder und der damigrbundenen Probenpraparation
erhielt ich Unterstiitzung durch Frau Dipl.-Ing (FMparen Nieher. Auch ihr geblhrt

mein Dank fur ihre Hilfe.

Die fachliche Unterstitzung aller Mitarbeiter demachgruppe Lasertechnik der
Hochschule Mittweida war mir wahrend der Ausarbegtudieser Arbeit jederzeit

gewiss. Daflr méchte ich mich bei allen Mitarbeitbedanken.



Erklarung zur selbstandigen Anfertigung

Ich erklare, dass ich die vorliegende Arbeit sélbdig und nur unter Verwendung der
angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigibd

Mittweida, den 21.12.12
Unterschrift

XI



