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Referat:

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Materialabtrag von Aluminium
mittels ultrakurzer Laserpulse im Einzelpuls- und Burstmodus. Dabei werden fir
den Materialabtrag im Einzelpulsmodus materialspezifischen KenngrofRen wie
die Ablationsschwelle Hy,, die effektive Eindringtiefe der Energie 8.4 und der In-
kubationsfaktor S bestimmt und deren Abhéngigkeit von den Bearbeitungspara-
metern Fluenz H,, Pulsdauer tp und Laserpulsanzahl N untersucht. Ausgehend
davon ist es moglich, einen Zusammenhang zwischen diesen Groé3en und der
beim Materialabtrag erreichten Abtragseffizienz bzw. der entstandenen Oberfla-
chenmorphologie herzustellen. Des Weiteren wird untersucht, wie sich die Bear-
beitungsparameter Fluenz, Pulsdauer und Laserpulsanzahl pro Burst Ny auf den
Materialabtrag im MHz- und GHz-Burstmodus auswirken.
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Motivation 1

1 Motivation

Ziel dieser Arbeit ist es, die Ablation von Aluminium mittels ultrakurzer Laserpulse (UKP)
mit Pulsdauern im Piko- bis Femtosekundenbereich zu untersuchen. So wird mit Hilfe der
ermittelten Abtragsdurchmesser D bei der Bearbeitung im Einzelpulsmodus die Ablations-
schwelle Hy, bestimmt. Diese materialspezifische KenngréRe gibt an, ab welcher Fluenz H,
ein Materialabtrag erfolgt. Treffen mehrere Laserpulse auf die gleiche Stelle, so &ndert sich
der Abtragsdurchmesser mit zunehmender Laserpulsanzahl aufgrund einer Erhéhung der
Oberflachenrauheit und einer daraus resultierenden Anderung der Absorptionseigenschaf-
ten der Oberflache. Dieses Phdnomen wird in der Literatur als Inkubation bezeichnet und
beschreibt die Abh&ngigkeit der Ablationsschwelle von der Laserpulsanzahl N [1]. Mit dem
Abtragsdurchmesser in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl kann der materialspezifische
Inkubationsfaktor S bestimmt werden, welcher angibt, wie stark die Inkubation ausgepréagt
ist. Auf Grundlage der gemessenen Abtragsvolumina V der erzeugten Abtragskrater ist es
moglich, die effektive Eindringtiefe der Energie 8.4 zu ermitteln. Sie ist eine weitere materi-
alspezifische Kenngrolie, die Auskunft dartber gibt, wie tief die absorbierte Energie in das
Materialinnere eindringt [2]. Im Rahmen der Untersuchungen wird analysiert, inwiefern die
Pulsdauer tp die Ablationsschwelle, die effektive Eindringtiefe der Energie und den Inkuba-
tionsfaktor beeinflusst. Neben dem Einzelpulsabtrag wird auch mit dem Burstmodus Mate-
rial abgetragen. Dabei wird die Energie eines einzelnen Laserpulses auf mehrere Laser-
pulse innerhalb eines Bursts aufgeteilt. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Laserpulsen
im Burst liegt fur den MHz-Burstmodus im Bereich von einigen 10 ns und fur den GHz-
Burstmodus bei einigen 100 ps [3]. Aufgrund der kurzen zeitlichen Pulsabstande kann es
dazu kommen, dass die Folgepulse durch die zuvor entstandene Ablationswolke abge-
schirmt werden und somit nicht zum Materialabtrag beitragen. Ein weiterer Effekt ist die
Akkumulation von Restwarme im Material, die mit zunehmender Anzahl von Laserpulsen
zu einem sukzessiven Temperaturanstieg fuhrt. Fir beide Burstmodi wird untersucht, in-
wiefern sich eine Variation der Laserpulsanzahl pro Burst Ny, der Fluenz pro Laserpuls und
der Pulsdauer auf den Materialabtrag auswirkt. Auf Basis vom abgetragenen Materialvolu-
men und den mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gemachten Aufnahmen der Ab-
tragskrater ist es moglich Aussagen darlber zu treffen, wie stark die Abschirmung und War-
meakkumulation durch die Bearbeitungsparameter und den verwendeten Burstmodus be-
einflusst werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Materialabtrag mit ultrakurzen Laserpulsen

2.1.1 Energieeintrag und Zwei-Temperatur-Modell

Der Energieeintrag bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen kann nicht
mehr Uber die klassische Warmeleitung beschreiben werden, da in diesem Fall davon aus-
gegangen wird, dass eine Temperatur den Erwarmungsprozess des Gesamtsystems voll-
standig charakterisiert [4]. Zur Erklarung der Laser-Materie-Wechselwirkung mit ultrakurzen
Laserpulsen ist eine Differenzierung zwischen den beiden Subsystemen Elektronen- und
Phononensystem mit den dazugehdrigen Temperaturen erforderlich. Zwei eindimensionale
Warmeleitungsgleichungen beschreiben die zeitliche und raumliche Entwicklung des Elekt-
ronensystems T, und des Phononensystems Ty, und bilden die Grundlage des Zwei-Tem-

peratur-Modells [5].

oT, d / OT,
— = )= — 1
Cemyy az<ke 62) 9(Te = Tyn) + S(0) ey
oT,
ph
Cph? = g(Te - Tph) (2)

Dabei sind C, und C,,, die Warmekapazitaten des Elektronen- bzw. Phononensystems, S(t)
der Quellterm der Laserstrahlung, g die Elektron-Phonon-Kopplungskonstante und k. die
Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems [5]. Da die Wéarmeleitung innerhalb des Phono-
nensystems auf einer viel grofReren Zeitbasis als im Elektronensystem stattfindet, wird diese
im Modell vernachlassigt [6]. In Abbildung 1 ist ein schematischer Ablauf der Wechselwir-
kung eines ultrakurzen Laserpulses mit Materie dargestellt. Vor dem Auftreffen des Laser-
pulses befinden sich beide Systeme bei einer Ausgangstemperatur T, im thermischen
Gleichgewicht (1) [7]. AnschlieRend wird die Energie des Laserpulses durch die freien Elekt-
ronen des Elektronensystems absorbiert, wodurch dessen Temperatur ansteigt (I1). Durch
die Elektron-Elektron-Wechselwirkung thermalisiert sich das Elektronensystem in einem
Zeitbereich von einigen 10 fs bis einigen 100 fs und gibt seine Energie durch Elektron-Pho-
non-Wechselwirkung an das Phononensystem ab, bis sich beide Systeme im thermischen
Gleichgewicht befinden (III) [8]. Die materialabhéngige Zeit, nach der dieses Gleichgewicht
erreicht ist, nennt sich Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit ., und kann mit Gleichung

(3) berechnet werden.

Tep = 3)
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Durch die Wechselwirkung steigt die Temperatur des Phononensystems und Material wird
abgetragen (IV) [7].

Elektronen-
system (T,)

Phononen-
system (Tpp)

T, =

Ton

(1) av)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Materialabtrags mittels ultrakurzer Laserpulse anhand
des Zwei-Temperatur-Modells

2.1.2 Fluenzabhéngige Ablationsregime

Bei Metallen erfolgt die Erwdrmung des Phononensystems auf viel kiirzeren Zeitskalen als
dessen mechanische Ausdehnung. Fir diesen Fall erwarmt sich das Material nahezu iso-
chor, woraus hohe Druckspannungen resultieren. In der Literatur wird dieser Zustand als
»Stress confinement“bezeichnet [7]. Diese Spannungen filhren anschlielBend zur Deforma-
tion der Materialoberflache und einer Schockwelle, die sich in das Materialinnere bewegt
[8]. Ein wichtiger Einflussfaktor fir den Materialabtrag mit ultrakurzen Laserpulsen ist die
Fluenz H,. Die Ablationsschwelle Hy, ist dabei die minimale Fluenz, ab der ein Materialab-
trag erfolgt [1]. Sie hangt von den Laserparametern wie z. B. der Pulsdauer tp oder der
Wellenlange A und den MaterialkenngréRen ab [9]. In Abhangigkeit von Hy, wird in drei
Fluenz- bzw. Ablationsregime unterschieden. Fur Fluenzen unterhalb der Ablations-
schwelle (H, < Hy,) erfolgt kein Materialabtrag. Das Material wird lediglich erwéarmt und an-
schlielend aufgeschmolzen, was zur Entstehung eines diinnen Schmelzfilms fuhrt (Abbil-
dung 2 links). Innerhalb des Materials entwickelt sich eine Schockwelle (shock wave SW),
die sich mit ann&hernder Schallgeschwindigkeit im Material ausbreitet und dieses kompri-
miert [10]. Ihr folgt eine Verdinnungswelle (rarefaction wave RW), die zu einer Ausdehnung
und somit zu einer Dichteabnahme des Materials fiihrt [3]. In einem Fluenzbereich von
Hy, < Hy < 10 - Hy, steigt die Dicke des Schmelzfilms an (Abbildung 2 Mitte). Mit der hohe-
ren Fluenz geht eine Intensitdtszunahme der Schock- und Verdinnungswelle einher,
wodurch geschmolzene Materialanteile abgetragen werden und sich mit einer Geschwin-
digkeit von mehreren 100 m/s von der Oberflache entfernen [3]. Dieser Materialabtrag wird
photomechanische Ablation oder auch Spallation genannt [8]. Uberschreitet die Fluenz das
Zehnfache der Ablationsschwelle (Abbildung 2 rechts), so kommt es zur Phasenexplosion
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[7]. Dabei wird das Material auf bis zu 90 % der kritischen Temperatur erhitzt und es ent-
steht eine metastabile, Uberhitzte, flissige Phase, die explosionsartig verdampft und Mate-
rial in Form von Dampf und gréf3eren Clustern aus der Interaktionszone befdrdert [8].
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Abbildung 2: Molekulardynamische Simulation der Wechselwirkung eines ultrakurzen Laserpulses
(tp = 100 fs) mit Materie (Aluminium) fiir drei verschiedene Fluenzen. Die Abszisse
beschreibt die rAumliche (Materialoberflache bei z = 0) und die Ordinate die zeitliche
Entwicklung des Prozesses. Die resultierenden Dichteunterschiede werden durch die
Farbung reprasentiert [10].

2.1.3 Effektive Eindringtiefe der Energie

Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen dringt die absorbierte Energie tie-
fer in das Material ein, als es die optische Eindringtiefe §,,. nach dem Lambert-Beer'schen
Gesetz vorgibt. Grund dafir sind die ballistische Bewegung und Diffusion der heien Elekt-
ronen [2]. Eine wichtige KenngroRRe die angibt, wie tief die Energie in das Material eindringt,
ist die effektive Eindringtiefe der Energie 8.¢. Sie setzt sich aus der optischen Endringtiefe,
der Eindringtiefe der ballistischen Elektronen 8., und der thermischen Diffusionslange der
heil3en Elektronen &4 zusammen [11].

8er(Te) = Sopt(Te) + Span(Te) + Saigr(Te) (4)

Alle in Gleichung (4) befindlichen Gré3en werden durch die Temperatur der Elektronensys-
tems beeinflusst. Diese ist wiederrum abhangig von der Fluenz und Pulsdauer, wobei gilt,
dass mit steigender Fluenz und kirzer werdender Pulsdauer die Elektronensystemtempe-
ratur zunimmt [12]. Die effektive Eindringtiefe der Energie ist somit pulsdauer- und fluenz-
abhangig [2].

2.1.4 Ablationsschwellendnderung durch Inkubation

Trifft ein Laserpuls mit einer gauf3formigen Fluenzverteilung auf eine Oberflache, so tragt
dieser im Bereich, in dem die materialspezifische Ablationsschwelle Uberschritten wird, Ma-
terial ab. In den Randbereichen wird die Oberflache durch die Formation von laserinduzier-
ten periodischen Oberflachenstrukturen (siehe Kapitel 2.1.6) lediglich aufgeraut, wodurch
sich die Absorptionseigenschaften in diesen Bereich andern [13]. Bei der wiederholten Be-
strahlung des Flachenelements tragt der Laserpuls nun auch in den aufgerauten



6 Stand der Technik

Randbereichen Material ab. Dies hat zur Folge, dass der Abtragsdurchmesser D zunimmt.
Da die Fluenz jedoch konstant bleibt bedeutet das wiederum, dass aufgrund der VergroRRe-
rung des Abtragsdurchmessers die Ablationsschwelle sinken muss. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Abtragsdurchmesser
aufgrund der Abnahme der Ablationsschwelle mit steigender Laserpulsanzahl zunimmt
[14].

bestrahlte
Flache

geschadigte Flache

(wird mit steigender

H(r) Pulsanzahl groRer)
0

~—Hn (5)

— Hy,(100)

D(5)
D(100)

Abbildung 3: Abhangigkeit des Abtragsdurchmessers von der Laserpulsanzahl

Die Anderung der Ablationsschwelle in Abhéngigkeit von der Laserpulsanzahl wird als In-
kubation bezeichnet. Der folgende funktionale Zusammenhang beschreibt die Abhangigkeit
zwischen der Ablationsschwelle des N-ten Laserpulses Hy,(N) im Vergleich zur Ablations-
schwelle eines Einzelpulses Hy, (1) [15].

Hq(N) = Hy, (1) N*71 (6)

Der materialspezifische Inkubationsfaktor S gibt dabei die Art der Inkubation an. Fir
0 < S <1 nimmt die Ablationsschwelle mit der Laserpulsanzahl ab und im Fall von S =1
hat die Anzahl der Laserpulse keinen Einfluss auf die Ablationsschwelle des Materials [16].
Gleichung (5) ist unter der Annahme kleiner Laserpulsanzahlen noch hinreichend genau.
Fur eine unendliche Anzahl an Laserpulsen strebt nach dieser Gleichung die Ablations-
schwelle jedoch gegen Null, was physikalisch nicht mdglich ist [17]. Demzufolge muss mit
Gleichung (6) ein alternatives Modell angewendet werden, welches die Ablationsschwelle
fur eine unendliche Anzahl an Laserpulsen Hy, (o) bericksichtigt [18].

Hin(N) = Hy(0) + (Hy (1) — Hyp(0)) e 7S V-1 (6)
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2.1.5 Einflussfaktoren der Abtragseffizienz

Ein wichtige Kenngrof3e zur Charakterisierung des Materialabtrags ist die Abtragseffizienz
AE. Sie gibt an wieviel Materialvolumen V je eingesetzter Pulsenergie Q abgetragen wird.
Im Fall einer gaul3férmigen Fluenzverteilung besteht in Abhangigkeit von der Fluenz folgen-
der funktionaler Zusammenhang [19].

@)

In Abbildung 4 sind Abtragseffizienzen verschiedener Materialien und Pulsdauern in Ab-
hangigkeit von der normalisierten Fluenz, dem Verhaltnis zwischen der Fluenz des Laser-
pulses und der Ablationsschelle des Materials (H,/Hy,), dargestellt. Bei einer Betrachtung
der Abtragseffizienzen fiir die Materialien Stahl und Kupfer lasst sich feststellen, dass fur
beide Metalle die Abtragseffizienz fur die kirzere Pulsdauer groR3er ist. Dieser Zusammen-
hang ist auf den Einfluss der effektiven Eindringtiefe der Energie zuriickzufuhren. Diese ist,
wie in Kapitel 2.1.3 erwahnt, abhangig von der Pulsdauer und steigt im Fall von Kupfer und
Stahl mit kleiner werdender Pulsdauer an [7; 20]. Das bedeutet wiederum, dass die erwarm-
ten Elektronen tiefer in das Material diffundieren und so ein grof3eres Materialvolumen er-
warmen, was wiederrum zur Steigerung der Abtragseffizienz fuhrt [2].

Steel 400 fs --e--/ 10 ps --*-- Silver 10 ps --*-
Copper 400 fs -0/ 10 ps —-*-  Gold 10 ps
Brass 400 fs fit — Brass 400 fs --o--

2 ¢
= 0.35 } ‘
€ 03] o
E ! ]
N 0.25 ':_-. B . 3
& F i . -
E  02F% : :
: | | 3 [;
= 0.15 @ | :
. i | 2
é 0.1 |
) " 1
= 0.05

K 0

0 10 20 30 i = .
Heating Spallation HO/ch

Melting regime Phase explosion regime

Abbildung 4: Abtragseffizienzen in Abhéngigkeit von der normalisierten Fluenz [3]

Betrachtet man die Abtragseffizienz in Abhangigkeit von der Fluenz, so ist zu erkennen,
dass diese im Bereich des Erwarmungsregimes null ist, da in diesem Bereich kein Materi-
alabtrag erfolgt. Im Spallationsregime steigt die Abtragseffizienz immer weiter an, bis ein
Maximum bei der optimalen Fluenz H,, erreicht ist. Diese kann mit Gleichung (7) durch das
Bilden der ersten Ableitung nach H, und einer anschlielenden Nullpunktberechnung be-

stimmt werden. Die Abtragseffizienz ist somit fiir Metalle, unter Voraussetzung einer gauf3-
férmigen Fluenzverteilung, bei einer optimalen Fluenz H,, maximal [19; 21; 22].
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Hope = €* Hy, = 7,4 - Hy, (8)

Der effizienteste Materialabtrag erfolgt demnach immer im Spallationsregime. Bei einer wei-
teren Erhohung der Fluenz bis ins Phasenexplosionsregime limitieren Energieverluste
durch lonisation und Warmeleitung die Abtragseffizienz [3]. Bei der Mehrfachpulsbearbei-
tung wird die Abtragseffizienz zudem durch die Inkubation beeinflusst. Durch die Abnahme
der Ablationsschwelle verschiebt sich die optimale Fluenz hin zu kleineren Fluenzen. Re-
sultierend daraus kann sich die Abtragseffizienz mit steigender Laserpulsanzahl bei einer
konstanten Fluenz andern [2].

2.1.6 Oberflachenstrukturen beim Abtrag mit UKP

Die Bearbeitung von Metallen mit ultrakurzen Laserpulsen wird durch die Entstehung von
Mikrostrukturen auf der Materialoberflache begleitet, welche die Oberflachenrauheit malf3-
geblich beeinflussen [14]. Ein Beispiel fir solche Mikrostrukturen sind die in Kapitel 2.1.4
erwahnten laserinduzierten periodischen Oberflachenstrukturen (laser-induced periodic
surfacestructures Abk.: LIPSS) die bei der Bearbeitung mit Fluenzen nahe der Ablations-
schwelle entstehen (Abbildung 5 links) [23]. In Abhé&ngigkeit von der Periodizitat der Struk-
turen wird zwischen low-spatial-frequency-LIPSS (LSFL) und high-spatial-frequency-LIPSS
(HSFL) unterschieden [24]. LSFL sind senkrecht zur Polarisationsrichtung der Laserstrah-
lung ausgerichtet und ihre periodische Strukturgrof3e liegt im GréZenbereich der Laserwel-
lenlange. Sie entstehen, wenn die einfallende Laserstrahlung durch Oberflachendefekte
teilweise tangential zur Materialoberflache gestreut wird. Aufgrund von Interferenz mit der
senkrecht einfallenden Laserstrahlung entstehen sich raumlich periodisch andernde Inten-
sitdtsunterschiede, welche sich auf das Material Ubertragen [14; 25]. HSFL entstehen pri-
mar bei der Bearbeitung mit Laserpulsen im Femtosekundenbereich. lhre Entstehungsur-
sache ist jedoch nicht endgultig geklart. Mégliche Grinde sind die Erzeugung einer zweiten
Harmonischen, Interferenz mit Oberflachenplasmonen-Polaritonen oder Selbstorganisation
[26]. Sie sind parallel zur Polarisationsrichtung ausgerichtet und ihre periodische GréR3e ist
wesentlich kleiner als die Laserwellenlange. Weitere typische Oberflachenstrukturen sind
die in Abbildung 5 rechts dargestellten kegelférmigen Erhebungen (cone-like protrusions
Abk.: CLP). Sie entstehen aus LSFL durch mehrmaliges Bestrahlen desselben Flachenele-
ments bei hohen Fluenzen. Die Eigenschaften der Oberflache werden durch die zuvor ent-
standenen LSFL so verdndert, dass Bereiche mit unterschiedlichem Absorptionsgrad ent-
stehen. Dies fuhrt dazu, dass die Oberflache teilweise aufschmilzt und sich CLP bilden [25].
Durch wiederholtes Bestrahlen der CLP pragen sich diese noch starker aus, da aufgrund
von Selbstmaskierung die einfallende Laserstrahlung so in der Struktur reflektiert wird, dass
nur an bestimmten Stellen selektiv Material abgetragen wird [27]. Daraus resultiert wiede-
rum ein weiterer Anstieg der Oberflachenrauheit.



Stand der Technik 9

Abbildung 5: Beispielbild fiir LIPSS (links) [28] und CLP (rechts) [25] auf Stahl

2.1.7 Nutzung hoher mittlerer Laserleistungen

Aktuell verfigbare Ultrakurzpulslaseranlagen besitzen mittlere Leistungen B,, mit bis zu ei-
nigen 100 W [8]. Jedoch kommt man aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den vor-
herigen Kapiteln zu dem Schluss, dass eine Bearbeitung bei niedrigen Fluenzen im Hinblick
auf eine hohe Oberflachenqualitat und Abtragseffizienz vorteilhaft ist. Soll der Materialab-
trag bei einer niedrigen Fluenz und maximal verfligbarer mittlerer Leistung der Laseranlage
erfolgen, so muss nach Gleichung (9) entweder der Strahlradius im Fokus w, vergrof3ert
oder die Pulsfolgefrequenz f, erhéht werden.

_2Q _ 2P,

- 2 2
Twg  Twg fi

0 (9)

Ein groRRerer Fokusradius fuhrt zwangslaufig zu Einbuf3en in der minimal moglichen erzeug-
baren Strukturgrof3e und ist somit fir die Mikrobearbeitung nicht relevant. Eine hohere Puls-
folgefrequenz stellt gréRere Anforderungen an die Strahlfihrungssysteme der Laseranlage.
Im Falle eines konstanten geometrischen Abstandes zweier Laserpulse auf der Material-
oberflache muss die Verfahrgeschwindigkeit des Lasers bei einer Erhéhung der Pulsfolge-
frequenz ebenfalls steigen. Herkémmliche Galvanometerscanner stof3en hier sehr schnell
an ihre technisch méglichen Grenzen von einigen Metern pro Sekunde, weswegen alterna-
tive und schnellere Ablenkmdglichkeiten gefordert sind. An dieser Stelle bieten sich Poly-
gonscanner an, welche den Strahl durch rotierende Spiegel ablenken und so Geschwindig-
keiten bis hin zur Schallgeschwindigkeit erreichen, wodurch mittlere Leistungen bis zu
100 W sinnvoll nutzbar sind. Die Einschrankung besteht jedoch darin, dass sich
Polygonscanner hauptsachlich fiur den grof3flachigen Materialabtrag eignen. Bei der Bear-
beitung kleiner Flachen treten aufgrund der hohen Scangeschwindigkeit in Kombination mit
einer groRen Pulsfolgefrequenz Effekte auf, die sich nachteilig auf den Materialabtrag aus-
wirken [13]. Eine weitere Mdglichkeit, die vollstandige Laserleistung zu nutzen, besteht in
der Multispotbearbeitung. Der Vorteil dieser Methode ist, dass trotz niedriger Pulsfolgefre-
quenzen keine hohen Ablenkgeschwindigkeiten nétig sind, da mit Hilfe von diffraktiven op-
tischen Elementen (DOE) der Laserstahl in eine beliebige Anzahl von Teilstrahlen aufgeteilt
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wird. DOE sind Phasengitter bzw. Amplitudengitter, die durch ihre mikrostrukturierte Ober-
flache eine bestimmte Deformation der Wellenfront hervorrufen und so z. B. einen Strahl in
mehrere Teilstrahlen aufteilen oder sein Intensitatsprofil a&ndern [29]. So kénnen gleichzeitig
mehrere identische Strukturen erzeugt werden. Raumliche Lichtmodulatoren (Spatial light
modulators SLM) sind eine spezielle Form von DOE und zeichnen sich dadurch aus, dass
im Vergleich zu herkdbmmlichen DOE die Anzahl der Teilstrahlen und deren Intensitatsver-
teilung dynamisch geéandert werden kann [13]. Beide Methoden besitzen jedoch Nachteile
hinsichtlich der Beugungseffizienz und der Méglichkeit, dreidimensionale Strukturen zu be-
arbeiten [8]. Zudem sind sie nicht von Relevanz, wenn der Materialabtrag nur an einer Stelle
erfolgen soll. Eine weitere Mdéglichkeit die maximale Laserleistung auszunutzen bietet der
Burstmodus, welcher im folgenden Kapitel beschrieben wird.

2.2 Charakterisierung Burstmodus

Der Burstmodus ermdglicht es trotz niedriger Fluenzen die maximal verfligbare Laserleis-
tung zu nutzen [3]. Dabei wird die Pulsenergie eines Einzelpulses auf mehrere Laserpulse
innerhalb eines Bursts aufgeteilt (Abbildung 6). Zeitlich ist der Burst durch den Inter-Burst-
Abstand tg, der Zeit zwischen zwei Bursts, und den Intra-Burst-Abstand tp, der Zeit zwi-
schen zwei Laserpulsen innerhalb des Bursts, charakterisiert. Je nachdem wie grof3 der
Intra-Burst-Abstand ist, bezeichnet man den Burst als MHz-Burst, mit t, im Bereich von
einigen 10 ns oder als GHz-Burst mit tp von einigen 100 ps [3]. Der Vorteil bei der Materi-
albearbeitung besteht darin, dass durch die Aufteilung der Pulsenergie, die Fluenz néaher
an der optimalen Fluenz des Materials liegt und somit der Materialabtrag effizienter ist [30].

7 [IRN
7/ | | N
// ] ] \\
N ¢

/ N\ Y N / N\
I I, N |
| 4 N tp |
| I | I
| LAAAAL
N / N /
Einzelpuls Burstmodus

Abbildung 6: Schematischer Vergleich zwischen Einzelpuls und Burstmodus

2.2.1 Puls-zu-Puls-Wechselwirkungen

Um auftretende Puls-zu Puls-Wechselwirkungen zu erklaren, ist es hilfreich, die in Abbil-
dung 7 dargestellte Energiebilanz beim Materialabtrag mit ultrakurzen Laserpulsen zu be-
trachten.
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2. Laserpuls
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Energiebilanz beim Abtrag mit ultrakurzen Laserpul-
sen im Burstmodus [8]

Abschirmung durch
Streuung & Absorption

Trifft ein Laserpuls auf das Material, so wird ein Anteil der Pulsenergie an der Materialober-
flache reflektiert. Der Ubrige Anteil steht fur den Materialabtrag zur Verfigung. Ein Materi-
alabtrag findet nur in den Bereichen statt, in denen die Fluenz die materialspezifische Ab-
lationsschwelle der gau3férmigen Fluenzverteilung Uberschreitet. In die Tiefe erfolgt ein
Materialabtrag nur bis zu dem Punkt, an dem die Fluenz nach dem Lambert-Beer'schen
Gesetz auf den Wert der Ablationsschwelle abgefallen ist. Die restliche nicht beim Materi-
alabtrag umgesetzte Energie unterhalb der Ablationsschwelle verbleibt als Restwéarme im
Material [8]. Wird nun ein zweiter Laserpuls emittiert, so kann dieser in Abhangigkeit vom
zeitlichen Abstand zum ersten Laserpuls durch Streuung und Absorption an der durch den
ersten Laserpuls erzeugten Ablationswolke bzw. dem entstandenen Plasma ganz oder zum
Teil abgeschirmt werden [31]. Dabei tragt wiederum nur der nicht abgeschirmte Anteil des
Laserpulses zum Materialabtrag bei. Wie auch beim ersten Laserpuls wird hier ein Teil der
Energie reflektiert bzw. verbleibt als Restwarme im Material. Im Folgenden werden die Ab-
schirmung und die Akkumulation der Restwarme genauer betrachtet.

2.2.1.1 Abschirmung

Der Materialabtrag mit mehreren Laserpulsen wird maf3geblich durch den zeitlichen Ab-
stand zwischen zwei Laserpulsen beeinflusst. Zur Erklarung ist in Abbildung 8 ein Zusam-
menhang zwischen der Abtragstiefe und dem zeitlichen Laserpulsabstand zweier Laser-
pulse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fiir einen Abstand bis zu einigen Pikosekunden
mit zwei Laserpulsen genauso viel Material abgetragen wird wie mit einem Einzelpuls der
doppelten Fluenz. Da sich auch die Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit fur viele Metalle
in dieser GréRenordnung befindet, wird die Energie erst nach dem Auftreffen des zweiten
Laserpulses vom Elektronen- an das Phononensystem Ubertragen. Der zeitliche Pulsab-
stand hat somit keinerlei Einfluss auf den Materialabtrag. Fur Zeitabstande von einigen
10 ps sinkt die Abtragstiefe stetig, da die Verdiinnungswelle, erzeugt durch den ersten La-
serpuls, mit der Schockwelle, hervorgerufen durch den zweiten Laserpuls, interferiert. Die
Folge ist eine Abschwachung der Verdiinnungswelle, wodurch weniger bzw. gar kein Ma-
terial abgetragen wird. [3].
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Abbildung 8: Abtragstiefe in Abh&ngigkeit vom zeitlichen Abstand zwischen zwei Laserpulsen bei
der Materialbearbeitung mit Doppelpulsen (rot: Referenztiefe fiir einen Einzelpuls mit
doppelter Fluenz) [32]

Das Minimum der Abtragstiefe fiir einen zeitlichen Abstand zwischen einigen 100 ps und
einigen ns lasst sich auf eine starke Abschirmung durch die Ablationswolke zurtickfthren.
Genauere Erkenntnisse Uber Wechselwirkung des Folgepulses mit der Ablationswolke las-
sen sich mit den in Abbildung 9 aufgefuhrten Schattenfotografieaufnahmen gewinnen. In
der Abbildung ist die zeitliche Entwicklung des Materialabtrags mit bis zu drei Laserpulsen
bei einem zeitlichen Pulsabstand von 12,2 ns dargestellt.
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Abbildung 9: Schattenfotografieaufnahmen fur den zeitlichen Verlauf des Materialabtrags mit bis
zu drei Laserpulsen [32]
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Es ist zu erkennen, dass sich 5 ns nach dem Auftreffen des ersten Laserpulses eine Abla-
tionswolke bildet. Fur den Abtrag mit einem Laserpuls (linke Spalte) dehnt diese sich immer
weiter aus und l6st sich allméhlich auf. Wird hingegen nach 12,2 ns ein zweiter Laserpuls
emittiert (mittlere Spalte), so ist bei 15 ns eine Wechselwirkung mit der Ablationswolke des
ersten Laserpulses zu erkennen. Dadurch entsteht auf der Oberseite der Ablationswolke
ein Plasma, welches durch die resultierende Druckerhthung die Ablationswolke zurtick zur
Materialoberflache drickt. Daraufhin lagern sich Materialanteile auf der Oberflache ab,
wodurch die Abtragstiefe abnimmt [32]. Wird nun ein dritter Laserpuls (rechte Spalte) emit-
tiert, so tragt dieser wiederum Material ab und erzeugt eine weitere Ablationswolke. Der
gesteigerte Abtrag im Vergleich zum zweiten Laserpuls ist darauf zurtickzufiihren, dass die
Dichte der ersten Ablationswolke durch die Wechselwirkung mit dem zweiten Laserpuls
abnimmt und somit die Abschirmung des dritten Laserpulses weniger stark ausgepragt ist.
In den Quellen [23; 33-36] wurde der Materialabtrag von Kupfer, Edelstahl, Wolframcarbid,
Silizium und einer Kobalt-Chrom-Molybdan Legierung mit bis zu zehn Laserpulsen im MHz-
Burstmodus untersucht. Dabei wurde fir alle Materialen festgestellt, dass die Abschirmung
der Folgepulse einen grof3en Einfluss auf den Materialabtrag haben. Demnach ist die Ab-
schirmung umso ausgepragter, je groRer Fluenz und die damit verbundene GroR3e der Ab-
lationswolke ist. Das fiihrte im Fall von groR3en Fluenzen dazu, dass mehrere Laserpulse
von der Ablationswolke absorbiert werden, ehe die Dichte der Ablationswolke gering genug
ist, dass die Folgepulse wieder Material abtragen kénnen. Fir kleine Fluenzen ist die Abla-
tionswolke kleiner und damit auch die Abschirmung weniger stark ausgepragt.

Eine weitere VergroéfRerung des zeitlichen Pulsabstandes fuhrt wieder zum Anstieg der Ab-
tragstiefe, da die Ablationswolke mehr Zeit hat sich auszubreiten. Aufgrund der damit ver-
bundenen Dichteabnahme der Ablationswolke ist die Abschirmung des Folgepulses weni-
ger stark ausgepragt [3].

2.2.1.2 Warmeakkumulation

Der kurze zeitliche Abstand zwischen zwei Laserpulsen fihrt dazu, dass der Folgepuls auf
das Material trifft, noch bevor die Restwarme durch Warmeleitprozesse ins Materialinnere
abgefuhrt werden kann. In der Folge steigt die akkumulierte Restwarme und die damit ver-
bundene Temperatur in der Interaktionszone an [31]. Je mehr Laserpulse auf das Material
treffen, desto hoher ist die Temperatur in der Interaktionszone. Das kann so weit fiihren,
dass die materialspezifische Schmelztemperatur tberschritten wird und sich daraufhin eine
Schmelze ausbildet. Diese kann zum einen die Oberflachenqualitéat durch einen diinnen
oberflachlichen Schmelzfilm begulnstigen [34] oder durch Folgepulse abgetragen werden,
wodurch der Materialabtrag und die Abtragseffizienz steigen [36]. Die Bildung eines
Schmelzfilms ist besonders bei der flachigen Bearbeitung mit dem Burstmodus von Rele-
vanz. Ein mal3geblicher Einflussfaktor sind hierbei die Fluenz und die Laserpulsanzahl pro
Burst, da diese wiederum einen Einfluss auf die Warmeakkumulation haben. Zur Verdeut-
lichung ist im oberen Teil von Abbildung 10 der zeitliche Temperaturverlauf von Elektronen-
und Phononensystem beim Materialabtrag mit dem Burstmodus dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die akkumulierte Wéarme der ersten Laserpulse innerhalb des Bursts nicht
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ausreicht, um die materialspezifische Schmelztemperatur (griine Linie) zu Uberschreiten.
Die entstandenen Oberflachen sind durch LIPSS und mit steigender Laserpulsanzahl durch
CLP gekennzeichnet (Abbildung 10 unten) [23]. Nach dem Auftreffen des vierten Laserpul-
ses ist die verbleibende Restwarme im Material grol3 genug, dass die Schmelztemperatur
Uberschritten wird [35]. Daraufhin bildet sich ein Schmelzfilm, welcher zur Glattung der zu-
vor entstandenen LIPSS und CLP fiihrt. Durch die Folgepulse steigt die Temperatur der
Schmelze und die Dicke des Schmelzfilms weiter an und die Oberflache wird durch die
resultierenden Schmelzaufwurfe rauer [23].

10
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Abbildung 10: Temperaturverlauf des Phononen- bzw. Elektronensystems fur den Materialabtrag mit
dem MHz-Burstmodus (oben), REM-Aufnahmen der entstandenen Oberflachen (un-
ten) bei der Bearbeitung von Stahl mit H, = 1,5 J/cm? und 7, = 0,27 ps [23]
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3 Versuchsbeschreibung

3.1 Berechnungsgrundlagen

3.1.1 Ablationsschwelle und kritische Pulsdauer

Unter der Voraussetzung, dass die raumliche Fluenzverteilung des Laserpulses einer
GaulBverteilung entspricht, kann mit der in [37] beschriebenen Methode experimentell die
Ablationsschwelle ermittelt werden. Dabei wird fur unterschiedliche Fluenzen mit jeweils
einem Laserpuls Material abgetragen und anschlieRend der Durchmesser der Abtragskra-
ter D ausgemessen. Grundlage fur die Bestimmung der Ablationsschwelle bildet Gleichung
(10) fur die raumliche GauRverteilung der Fluenz eines Laserpulses.

TZ
H(r)=Hy-e ZWg (10)

w, ist dabei der Strahlradius im Fokus des Laserstrahls, r der senkrechte Abstand zur Pro-
pagationsachse und H,, die Spitzenfluenz. Fir den Abtragsdurchmesser D in Abhangigkeit
von H, besteht folgender Zusammenhang [2].

2 2 Ho
D* = f(Hy) = 2w§ In— (11)
Hy,

In dieser Darstellungsweise kann den Messwerten eine Funktion folgender Form angepasst
werden.

y=m-lnx+n 12)
Durch Umformen ergibt sich fur (11) eine analoge Form.
D?=2wé -InHy—2wé - InHy, (13)
Uber einen Koeffizientenvergleich von m erhélt man den Strahlradius im Fokus w,.
m=2w? (14)
wy =4/m/2 (15)

Fur den Fall, dass die Fluenz der Ablationsschwelle entspricht (H, = Hy,), wird der Abtrags-
durchmesser null. Uber eine Nullpunktberechnung von (13) ergibt sich somit die Ablations-
schwelle.

D’=m-InHy,+n=0 (16)
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n

ch —e m (17)

Unter der Annahme, dass die Laserstrahlung nach dem Lambert-Beer‘schen Gesetz in das
Material eindringt, kann die Ablationsschwelle mit Gleichung (18) theoretisch berechnet
werden. Ein Materialabtrag erfolgt, wenn die absorbierte Energie grof3 genug ist, um Mate-
rial zu verdampfen. Die fur diesen Phasenibergang bendtigte Energie kann Gber die molare
Verdampfungsenthalpie AHy, die Dichte p und die molare Masse M bestimmt werden [2;
38]. Mit dem Absorptionskoeffizienten a(1), dem Reflexionsgrad R(1) und dem Extinktions-
koeffizienten k ergibt sich der vom Material absorbierte Anteil der Laserstrahlung.

Ho = p AHy
T a@(1-RM))M (18)
a(1) = 47;—'{ (19)

In der theoretischen Berechnung der Ablationsschwelle wird die Warmeleitung durch das
Phononensystem und die damit verbundenen Energieverluste nicht berticksichtigt. Fir die-
sen Fall kann die kritische Pulsdauer t.. berechnet werden, unterhalb der die Ablations-
schwelle pulsdauerunabhangig ist [2].

o (ﬁ)z °P (20)
. 2 An

c ist dabei die spezifische Warmekapazitéat des Materials und A, dessen thermische Leitfa-
higkeit

3.1.2 Inkubationsfaktor

Der Inkubationsfaktor kann tber die Abhangigkeit zwischen dem Abtragsdurchmesser der
Abtragskrater und der Laserpulsanzahl N bestimmt werden. Grundlage bildet die Berech-
nung der Ablationsschwelle mit der Schwellenpulsenergie Q. und dem Abtragsradius r
[35].

2 Qw

H., =
th 72

(21)

Mit Gleichung (5) fur die Anderung der Ablationsschwelle in Abhangigkeit von der Laser-
pulsanzahl ergibt sich folgender Ausdruck.

2ch — 2ch Ns_l
nr(N)?2 mnr(1)?

(22)

Mit dem Abtragsdurchmesser D = 2 r erhalt man folgende Gleichung.
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D(1)?

~5T (23)

D(N)? =
Indem die quadratischen Abtragsdurchmesser in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl

dargestellt werden, ist es Uber eine Anpassungsfunktion somit moglich den Inkubationsfak-
tor S zu bestimmen.

3.1.3 Effektive Eindringtiefe der Energie

Durch die Darstellung des abgetragenen Materialvolumens in Abhangigkeit von der Fluenz
kann mit Gleichung (24) bei bekannter Ablationsschwelle die effektive Eindringtiefe der
Energie fir den Einzelpulsabtrag bestimmt werden [2].

1 H
V==25 2] 2(—”) 24
7 Ot TWo (1 H, (24)

Zudem ist es mit Gleichung (25) moglich, diese auch Uber den Mehrfachpulsabtrag zu er-
mitteln. Daflr missen die Abtragsvolumina der einzelnen Laserpulse aufsummiert werden.
Da sich aufgrund der Inkubation die Ablationsschwelle andert und somit auch das abgetra-
gene Materialvolumen, berlcksichtigt der Term Hy, (i) mit Gleichung (5) die Inkubation.

N

1 H

V(N) = z Z Seffﬂ' Wg ln2 (chzl)) (25)
i=1

3.1.4 Abtragsvolumen Burst

Uber das Festlegen einer Ebene normal zur Materialoberflache wird das Volumen des Ab-
tragskraters Vx unterhalb der Ebene und das Volumen der Schmelze Vs oberhalb der Ebene
bestimmt (Abbildung 11). Mit diesen zwei Volumina ergibt sich das Burstvolumen Vg, wel-
ches tatsachlich bei der Bearbeitung mit dem Burst in Abhangigkeit von der Laserpulsan-
zahl pro Burst Nz abgetragen wird.

Vg(Ng) = Vk(Ng) — Vs(Ng) (26)

Das Materialvolumen pro Laserpuls Vp, welches den Materialabtrag des jeweiligen Laser-
pulses im Burst angibt, ergibt sich mit folgender Gleichung.

Vp(Ng) = Vg(Ng) — Vg(Ng — 1) (27)
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Abbildung 11: Abtragskrater- und Schmelzvolumen als Profildarstellung (links) und Mikroskopauf-
nahme (rechts)

3.1.5 Konfidenzintervall

Bei der grafischen Darstellung der Messwerte kann das berechnete Konfidenzintervall an-
gegeben werden. Dieses beschreibt den Bereich um einen dem Mittelwert einer Stichprobe
%, in dem sich der wahre Wert mit einer zuvor gewahlten Wahrscheinlichkeit befindet [39].
Das Konfidenzintervall berechnet sich mit folgender Gleichung [40].

=
—
Il
=
[+
N

(28)

4o

z ist der Wert des Konfidenzniveaus der festlegt mit welcher Wahrscheinlichkeit sich der
wahre Wert in diesem Intervall befindet. o ist die Standardabweichung und n die Gré3e der
Stichprobe. Der Term o/,/(n) steht dabei fur den Standardfehler.

In der Arbeit werden Uber die Anpassung von Funktionen an die Messwerte Materialpara-
meter, wie z. B. der der Inkubationsfaktor oder die effektive Eindringtiefe der Energie, be-
stimmt. Ausgehend von den Anpassungsfunktionen wird das Konfidenzintervall berechnet.
z ist so gewahlt, dass sich der wahre Messwert mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit im
Intervall befindet.

3.2 Laseranlage

Als Laser kommt ein Carbide CB3-80W (Light Conversion) zum Einsatz, der ultrakurze La-
serpulse mit Pulsdauern im Bereich von 190 fs bis 10 ps bei einer Wellenlange von
1030 nm erzeugt. Wahlweise kénnen im Burstmodus bis zu zehn Laserpulse pro Burst emit-
tiert werden. Der Intra-Burst-Abstand liegt im MHz-Burstmodus bei 15 ns und im GHz-Burst-
modus bei 440 ps. Die Strahlfiihrung und Strahlformung erfolgen wie in Abbildung 12 dar-
gestellt. Der zirkular polarisierte Rohstrahl durchlauft zu Beginn einen Strahlaufweiter (1)
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(Scanlab varioSCAN 11 20) mit einem 2,8-fachen Aufweitungsfaktor. Anschlielend wird der
aufgeweitete Laserstrahl durch Umlenkspiegel (2) zu einem Galvanometer-Scanner (3)
(Scanlab excelliSCAN 14) gefiihrt und tber eine F-Theta-Optik (4) mit einer Brennweite von
170 mm fokussiert. Mit Hilfe eines Strahlanalysegerates (Primes MicroSpotMonitor) wurde
das Strahlprofil vermessen (Abbildung 13) und ein Strahlradius im Fokus von 15,2 um er-
mittelt. Die z-Verschiebung wir Gber den Hub des Probentisches (5) realisiert.

2 2
3
2
4
o
% 5
™
2] z 5
@)
Abbildung 12: Schematischer Aufbau der Laseranlage
- Berechnung —~ ZD-_DarsteIIung ~ | Einzelne Ebene: Ubersicht -
—Kaustikergebnis: ———— \ — Ebene:10
Position X: 0.170[mm] | o h Radius: 15.021 jum]
Position Y: 0.451jmm] | Radius X: |
Position Z: 5.272{mm]| 5. Radius Y: |
Radius: 15.182 [um] Position X- 0.17[mm]
K: 0.95| |5 Pasition Y- -0.45[mm]
ME: 105 it

Rayleighlan.: 0.850[mm] |
Rohstrahl: 387 1[mm]"
Strahlpar.: 0.4

[ Pixelskslierung
|~ Skalierung auf Fenster

) 7 I R S K WA
-10.0 0.0 100 200 |

Abbildung 13: Vermessenes Strahlprofil
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3.3 Bearbeitungsprinzip und Bearbeitungsparameter

Im Rahmen der Untersuchungen werden jeweils zehn Abtrage je Parameterkombination
erzeugt. In Tabelle 1 ist der in den Versuchen abgedeckte Parameterbereich aufgefuhrt.

Tabelle 1: Bearbeitungsparameter

H, in J/cm? Tp iN ps N bzw. Ny
Einzelpulsabtrag 0,5 bis 18 0,2;1;2;5;10 1
Mehrfachpulsabtrag 1;3;5 0,2;2;10 1 bis 500
MHz-Burstmodus 0,55;1,15;2;25 0,2; 2; 10 1 bis 10
GHz-Burstmodus 0,5;15;25 0,2; 2; 10 1 bis 10

3.4 Probenmaterial

Als Probenmaterial wird poliertes Aluminium mit einem Reinheitsgrad von 99,99 % verwen-

det. Wichtige Materialkenngréf3en kdnnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Materialeigenschaften Aluminium

Dichte p [41] 2,7 glcm3
Schmelzpunkt Ts [42] 933,35 K
Molare Verdampfungsenthalpie AHy [43] 2,84-10° J/mol
Molare Masse M [44] 27 g/mol

Komplexer Brechungsindex n + ki [45]

1,4033 + 9,8532i

Reflexionsgrad R(A) [45] 0,94543
Spezifische Warmekapazitat c [46] 897 J kgt K*
Warmeleitfahigkeit Ay, [47] 237 W mtK?

Warmekapazitat Elektronensystem C, [5]

2,42-:10°J m3K?

Elektron-Phonon-Kopplungskonstante g [48]

56,9-10%J st m3 K?

Anhand der aufgefiihrten Materialeigenschaften ist es méglich, mit den Gleichungen (18)

und (19) die theoretische Ablationsschwelle zu berechnen.

4k _ 41 - 9,8532

a(l) =

a(d)

p AHy

A 1030-107cm

=1,2-10°cm™?

2,7 g/cm®- 2,84 - 10° J/mol

H = =
"YW (A —RW)M  1L,2-105cm 1+ (1—0,94543) - 27 g/mol

Mit Gleichung (3) und (20) kdnnen die Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit und die kriti-

Hy, = 0,43 ]/cm?

sche Pulsdauer berechnet werden.
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C.  242-10°]m~1K!

Tep = g = 56;9 . 1016 ] S—lm—SK—l
Tep = 4;25 pS
_1 : 1 2 -1p-1 3
o = (a(k)) P (m) 897 kg 1K1 2700 kg/m
¢ 2 A 2-237Wm~1K-1

T = 0,35 ps

3.5 Auswertetechnik

Zur Messwertaufnahme wird ein konfokales Laser-Scanning-Mikroskop Olympus LEXT
OLS 4100 verwendet. Dieses ermdglicht eine dreidimensionale Erfassung der erzeugten
Strukturen mit einer bis zu 100-fachen VergréRerung. Fir die Versuche wird so der Ab-
tragsdurchmesser (Abbildung 14) und das Krater- bzw. Schmelzvolumen fiir den Einzel-
puls-, Mehrfachpuls- und Burstabtrag bestimmt.

1 J/lcm? 5 Jicm? _ 15 Jicm?

Abbildung 14: Beispielbilder der mit Laser-Scanning-Mikroskop aufgenommenen Abtragskrater
beim Einzelpulsabtrag fur 7, = 10 ps

Um genauere Erkenntnisse Uber die Oberflachenbeschaffenheit, die Morphologie der Ab-
tragskrater und das Ausmall der Schmelzbildung zu erlangen, kommt ein Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) JEOL JSM-6510 zum Einsatz. Mit dem Mikroskop sind Aufnahmen
mit einer bis zu 300 000-fachen VergrolRerung maglich.
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4 Auswertung und Diskussion

4.1 Einzelpulsabtrag

4.1.1 Ablationsschwelle

Fur die Bestimmung der Ablationsschwelle und des Strahlradius im Fokus werden die
Durchmesser der beim Einzelpulsabtrag erzeugten Krater vermessen und anschlieRend
uber die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Methode ausgewertet. Eine Ubersicht der gemesse-

nen Abtragsdurchmesser ist fur die verwendeten Pulsdauern in Abbildung 15 aufgefiihrt.
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Abbildung 15: Quadratischer Abtragsdurchmesser D? in Abhangigkeit von der Fluenz H, und Puls-
dauer 7,



24 Auswertung und Diskussion

Anhand der ermittelten Parameter der Anpassungsfunktion ergibt sich mit Gleichung (15)
der in Abbildung 16 dargestellte Strahlradius im Fokus in Abhangigkeit von der Pulsdauer.
Die experimentellen Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit dem durch das Strahl-
diagnosegerat gemessenen Wert von 15,2 um. Die gro3te Abweichung liegt mit 3,3 % bei
einer Pulsdauer von 5 ps vor. Die ermittelten Ablationsschwellen in Abhangigkeit von der
Pulsdauer sind in Abbildung 16 dargestellt. Im untersuchten Parameterbereich ist die Abla-
tionsschwelle fur 0,2 ps, die damit unterhalb der kritischen Pulsdauer von t.. = 0,35 ps
liegt, mit 0,44 + 0,1 J/cm2 am groRten. Dieser Wert ist vergleichbar mit der theoretisch be-
rechneten Ablationsschwelle von 0,45 J/cm? aus Kapitel 3.4. Eine Erhéhung der Pulsdauer
fuhrt zur Abnahme der Ablationsschwelle. Dieser Trend korreliert mit den aufgefihrten Li-
teraturwerten aus [7]. In den Untersuchungen wurde die Ablationsschwelle bei vergleichba-
rer Laserwellenlange (A = 1056 nm) ebenfalls Uber den quadratischen Abtragsdurchmes-
ser ermittelt. Die hohe Ablationsschwelle bei kurzen Pulsdauern l&sst sich darauf zurlck-
fuhren, dass die Energie fur Pulsdauern kirzer als die Elektron-Phonon-Wechselwirkungs-
zeit (tep = 4,25 ps flr Aluminium) erst nach dem Auftreffen des Laserpulses vollstandig
vom Elektronen- an das Phononensystem lbertragen wird. Dadurch ist die Temperatur des
Elektronensystems hoher, als es fir Pulsdauern langer als die Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkungszeit der Fall ist. Folglich steigt somit die Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems
[12]. Da sich die absorbierte Energie somit auf ein gré3eres Materialvolumen verteilt, ist der
Bereich, in dem die Energie fur einen Materialabtrag ausreicht, kleiner und die Ablations-
schwelle somit gro3er. Mit steigenden Pulsdauern nimmt die Ablationsschwelle ab, da auf-
grund der niedrigeren Temperatur des Elektronensystems dessen Warmeleitfahigkeit sinkt.
Dadurch wird die absorbierte Energie nicht so weit in das Materialinnere geleitet, sondern
konzentriert sich nahe der Materialoberflache [20], woraufhin der Druck in diesem Bereich
ansteigt und Material durch Spallation abgetragen wird [7]. Ein weiterer Grund flr die Ab-
nahme der Ablationsschwelle ist eine gesteigerte Absorption der Laserstrahlung fir langere
Pulsdauern. Durch einen Temperaturanstieg des Phononensystems sinkt der Reflexions-
grad [12]. Wahrend der Interaktion mit dem Laserpuls steigt die Temperatur bereits an, was
zu Abnahme des Reflexionsgrades fiihrt und eine verstarkte Absorption des Laserpulses
bewirkt.
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Abbildung 16: Ablationsschwelle H,, in Abhangigkeit von der Pulsdauer tp und Literaturwerte aus [7]
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4.1.2 Oberflachenstruktur

In Abbildung 17 werden anhand von REM-Aufnahmen die beim Einzelpulsabtrag entstan-
denen Oberflachenstrukturen aufgezeigt. Die Oberflachen bei einer Fluenz von 1 J/cm2 sind
durch feinporige Strukturen gekennzeichnet, die homogen tber den gesamten Abtragskra-
ter verteilt sind. Mit zunehmender Fluenz vergrol3ert sich der Durchmesser der Abtragskra-
ter und die Oberflachenstrukturen werden grobporiger. Im Zentrum sind insbesondere bei
10 ps einzelne Schmelzaufwirfe zu erkennen. Eine Erhéhung der Fluenz fihrt somit auch
zu einer verstarkten Schmelzbildung. Vergleicht man die Oberflachenstruktur in Abhangig-
keit von der Pulsdauer, so sind bis auf eine leicht erhéhte Schmelzbildung bei langeren
Pulsdauern keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.

1 J/icm? 5 Jlem? 15 J/lecm?

0,2 ps

2 ps

10 ps

Abbildung 17: REM-Aufnahmen der beim Einzelpulsabtrag entstandenen Oberflachenstrukturen

4.1.3 Abtragsvolumen und effektive Eindringtiefe der Energie

In Abbildung 18 ist das mittels Laser-Scanning-Mikroskop bestimmte Abtragsvolumen in
Abhangigkeit von der Fluenz und Pulsdauer dargestellt. Fir alle Pulsdauern zeigt sich
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zunéachst eine leichte Zunahme des Abtragsvolumens mit steigender Fluenz. Ab 5 J/cm2 ist
besonders flr eine Pulsdauer von 0,2 ps eine starke Volumenzunahme zu erkennen. Eine
Erklarung hierfur ist der Wechsel der Ablationsregime, welcher ebenfalls in [7] fur Alumi-
nium beobachtet wurde. Die Anderung der Abtragsmechanismen wird zudem durch die in
Kapitel 2.1.2 beschrieben Grenzen der Ablationsregime bestatigt. Demnach erfolgt fiir eine
Pulsdauer von 0,2 ps beim Zehnfachen der Ablationsschwelle H, = (4,4 + 1) J/cm2 der
Ubergang vom Spallations- zum Phasenexplosionsregime. Der Regimewechsel wirkt sich
somit auf das abgetragene Materialvolumen, jedoch aber nicht auf den in Kapitel 4.1.1 ge-
zeigten Abtragsdurchmesser aus, da eine Erh6hung der Fluenz nur dazu fihrt, dass in den
weiter aul3en liegenden Bereichen der Fluenzverteilung Material abgetragen wird und somit
der Abtragsdurchmesser steigt [16].
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Abbildung 18: Abtragsvolumina V in Abh&ngigkeit von der Fluenz H,

Mit Hilfe der gemessenen Volumina der Abtragskrater kann anhand von Gleichung (24) die
effektive Eindringtiefe der Energie bestimmt werden. Hierfir werden aufgrund des
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Regimewechsels jedoch nur Messwerte bis zu einer Fluenz von 5 J/cmz? berlcksichtigt. Der
in Abbildung 19 dargestellte Verlauf der experimentell bestimmten effektiven Eindringtiefe
der Energie zeigt, dass diese zunachst mit grofRer werdender Pulsdauer ansteigt. Das Mi-
nimum bei 0,2 ps lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Elektronensystemtemperatur fir
kleinere Pulsdauern groRer ist. Dadurch steigt wiederum die Warmeleitfahigkeit des Elekt-
ronensystems, wodurch die Elektronen tiefer in das Material diffundieren kdénnen [8]. Da
sich die absorbierte Energie so jedoch auf ein gréf3eres Materialvolumen verteilt, wird der
Bereich, in dem die Energie grol3 genug flr einen Materialabtrag ist, kleiner. Somit sinkt
auch das abgetragene Materialvolumen, was in der Konsequenz zu einer kleineren berech-
neten effektiven Eindringtiefe der Energie flihrt. Die Abnahme fur 10 ps lasst sich wiederum
mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit aufgrund einer geringeren Elektronensystemtem-
peratur begrinden [12]. Die absorbierte Energie konzentriert sich dadurch nur an der Ma-
terialoberflache, wodurch das erwéarmte und schlie3lich abgetragene Materialvolumen klei-
ner ist. Ein weiterer Grund fur die Abnahme der effektiven Eindringtiefe der Energie mit
steigender Pulsdauer ist das Auftreten von thermoelastischen Spannungen nahe der Ma-
terialoberflache. Sie fuhren dazu, dass sich die Materialoberflache ab ca. 5 ps um einige
zehn Nanometer Uber ihre Ursprungsposition erhebt. Dadurch wird im Fall von einem 10 ps
langen Laserpuls die fallende Flanke von der sich ausdehnenden Materialoberflache ab-
sorbiert, was sich in einer geringeren effektiven Eindringtiefe der Energie aulRert [7].
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Abbildung 19: Vergleich der experimentell bestimmen effektiven Eindringtiefe der Energie . mit
Literaturwerten aus [7]

Die in Abbildung 19 aufgefuhrten Literaturwerte fir die effektive Eindringtiefe der Energie
unterscheiden sich fundamental von den experimentell bestimmten Werten. Die Erklarung
hierfir liegt in der Methode, nach der die effektive Eindringtiefe der Energie bestimmt
wurde. In [7] erfolgte dies durch die Messung der Tiefe der Abtragskrater, wohingegen in
dieser Arbeit die effektive Eindringtiefe der Energie auf Basis des Abtragsvolumens berech-
net wurde. Der Nachteil der in der Literatur verwendeten Methode besteht darin, dass auf-
grund einer unregelmafigen Kratermorphologie die Messung der maximalen Abtragstiefe
grof3e Messunsicherheiten mit sich bringt. Bei der Messung des Volumens ist die Krater-
morphologie jedoch von untergeordneter Bedeutung. Zudem wird nicht nur in einer,
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sondern in drei Dimensionen gemessen, wodurch die Messunsicherheit sinkt und die Er-
gebnisse somit reprasentativer sind [16].

4.1.4 Abtragseffizienz

In Abbildung 20 (links) ist die beim Einzelpulsabtrag erreichte Abtragseffizienz in Abhéngig-
keit von der Fluenz dargestellt. Wie auch in Abbildung 4 aus Kapitel 2.1.5, zeigt sich fiir alle
Pulsdauern zunéachst eine Zunahme der Abtragseffizienz mit steigender Fluenz innerhalb
des Spallationsregimes. Die maximale Abtragseffizienz von 5,7 um3/uJ wird fur eine Puls-
dauer von 5 ps bei einer Fluenz von 2,5 J/cm? erreicht. Die optimale Fluenz H,, = e® - Hyy,,
fur die die Abtragseffizienz theoretisch maximal wird, ist im rechten Teil von Abbildung 20
aufgefuhrt. Fur Pulsdauern von 2 ps bis 10 ps sind die Fluenzen, bei denen die Abtragsef-
fizienz maximal ist, in guter Ubereinstimmung mit den optimalen Fluenzen. GroRe Abwei-
chungen treten fur die Verlaufe von 0,2 ps und 1 ps auf. Das Maximum der Abtragseffizienz
wird fir 0,2 ps bei 12 J/cm2 und fur 1 ps bei 7 J/cm? erreicht und liegt somit in Phasenex-
plosionsregime. Im Gegensatz zu der Darstellung in Abbildung 4, in der die Abtragseffizienz
mit steigender Fluenz innerhalb des Phasenexplosionsregimes abfallt, fihrt eine weitere
Erh6hung der Fluenz nur im Fall von 5 ps und 10 ps zu einer leichten Effizienzabnahme.
Fir 0,2 ps bis 2 ps wird hingegen eine Art Sattigungsbereich erreicht, indem sich die Ab-
tragseffizienz bei einer Variation der Fluenz nicht mehr andert.
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Abbildung 20: Abtragseffizienz AE in Abh&angigkeit von der Fluenz H, und Pulsdauer 7, (links) und
die optimale Fluenz H,,, in Abhangigkeit von der Pulsdauer 7, (rechts)

Die geringe Abnahme der Abtragseffizienz fiir 5 ps und 10 ps bzw. der Sattigungsbereich
fir 0,2 ps bis 2 ps, lassen sich auf den in Kapitel 4.1.3 erwahnten Ubergang vom Spallati-
ons- ins Phasenexplosionsregime zurtickfihren. Aufgrund des grof3eren Energieeintrags
im Phasenexplosionsregime entsteht zunehmend Materialschmelze, welche aus der Inter-
aktionszone befordert wird. Dadurch steigt wiederum das Abtragsvolumen, was die Ab-
tragseffizienz begunstigt.

Beim Vergleich zwischen der Abtragseffizienz im Bereich der optimalen Fluenz und der in
Kapitel 4.1.3 ermittelten effektiven Eindringtiefe der Energie ist ein Trend zwischen den
beiden Gréf3en zu erkennen. So ist flr eine Pulsdauer von 5 ps, bei der die effektive
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Eindringtiefe der Energie am grof3ten ist, auch die Abtragseffizienz im Bereich der optimalen
Fluenz maximal. Analog dazu ist sie fiir 0,2 ps am geringsten, da bei dieser Pulsdauer wie-
derum die effektive Eindringtiefe der Energie am kleinsten ist. Geht man nur danach, dass
die Abtragseffizienz umso groRRer wird, je groRer die effektive Eindringtiefe der Energie ist,
dann musste demnach der Verlauf der Abtragseffizienz im Bereich der optimalen Fluenz
fur 2 ps Uber dem von 10 ps liegen. Da dies jedoch nicht der Fall ist, kann der Grund fir die
Unterschiede in der geringeren Ablationsschwelle fur 10 ps (Hy, = 0,29 J/cm?) im Vergleich
zu 2 ps (Hy, =0,4 J/cm?) liegen. Zwar dringt die Energie flr Laserpulse mit einer Pulsdauer
von 2 ps tiefer in das Material ein, aufgrund der hoheren Ablationsschwelle wird jedoch bei
gleicher Fluenz weniger Material abgetragen. Allgemein ist es somit nicht mdglich eine ge-
nerelle Aussage dartber zu treffen, wie sich die Pulsdauer auf die Abtragseffizienz auswirkt.
So ist der Materialabtrag bei einer Pulsdauer, fr die die Ablationsschwelle minimal ist, nicht
zwangslaufig am effizientesten, da die effektive Eindringtiefe der Energie ebenfalls einen
Einfluss auf die Abtragseffizienz hat. Die Ablationsschwelle und die effektive Eindringtiefe
der Energie beeinflussen somit beide die maximal erreichbare Abtragseffizienz. Daher ist
es von Vorteil das Material mit Laserpulsen einer Pulsdauer zu bearbeiten, bei der die ef-
fektive Eindringtiefe der Energie grof3 und die Ablationsschwelle relativ klein ist.
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4.2 Mehrfachpulsabtrag

Der Zusammenhang zwischen dem quadratischen Abtragsdurchmesser und der Laserpuls-
anzahl ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Verlaufe sind in Abhangigkeit von der Fluenz fur
alle drei Pulsdauern nahezu identisch. Aufgrund der grofReren Ablationsschwelle ist der
Verlauf fir 0,2 ps lediglich etwas nach unten verschoben.
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Abbildung 21: Quadratischer Abtragsdurchmesser D? in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl N,
Pulsdauer t, und Fluenz H,

Anhand der Messwerte kann mit Gleichung (23) der Inkubationsfaktor bestimmt werden. In
Anbetracht der in Tabelle 3 angegebenen Fehler ist davon auszugehen, dass der Inkuba-
tionsfaktor fr Aluminium im untersuchten Parameterbereich unabhangig von der Fluenz
und Pulsdauer ist. Die experimentell ermittelten Inkubationsfaktoren sind in guter Uberein-
stimmung mit § =0,82 + 0,02 bei A = 1026 nm und tp = 190 fs aus [49] bzw. S = 0,84 bei
A = 1064 nm und tp = 10 ps aus [50].

Tabelle 3: Inkubationsfaktor S in Abhéngigkeit von Fluenz H, und Pulsdauer tp

1 J/cm? 3 J/icm? 5 J/cmz
0,2ps |0,77+£0,01 |0,76+0,02 |0,75+0,02
2 ps 0,72+0,02 |0,78+0,02 |0,75+0,02
10ps |0,77+£0,01 [0,8+0,04 0,8+0,05

In Abbildung 22 sind REM-Aufnahmen fir die beim Mehrfachpulsabtrag entstandenen
Oberflachenstrukturen dargestellt. Betrachtet man zunachst die Krater in Abh&ngigkeit von
der Fluenz fur einen Abtrag mit zehn Laserpulsen, so ist zu erkennen, dass aufgrund der
steigenden Fluenz auch der Durchmesser der Abtragskrater steigt. Zudem werden die
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Strukturen im Zentrum der Abtragskrater immer grober. Mit steigender Laserpulsanzahl
werden die Abtragskrater tiefer und in den Randbereichen wird die Oberflache aufgeraut.
Da das Strahlprofil (Abbildung 13) minimal von einer exakten Gaul3verteilung abweicht,
werden die Abtragskrater beginnend bei N = 10 und H = 3 J/cm2 zunehmend oval. Dieser
Trend wird durch die Laserpulsanzahl und die damit verbundene Inkubation weiter ver-
starkt. Des Weiteren zeigt sich ab N = 200, dass eine Erhéhung der Fluenz eine verstarkte
Materialablagerung in den Randbereichen mit sich bringt. Grund hierfir ist, dass bei gréf3e-
ren Fluenzen mehr Material abgetragen wird und sich dieses bei dem Weg aus dem Ab-
tragskrater zunehmend in Form vom Schmelzaufwirfen am Kraterrand ablagert.

10 50 100 200 500

3 Jicm? 1,0 J/cm?

5 J/icm?

Abbildung 22: REM-Aufnahmen der Abtragskrater fur 7, =10 ps in Abhangigkeit von der Laserpuls-
anzahl N und Fluenz H,

4.3 Materialabtrag mittels Burstmodus

4.3.1 MHz-Burstmodus

Mit einem Burst bestehend aus bis zu zehn Laserpulsen und einer Fluenz von 0,5 J/cmz? bis
2,5 J/lcmz je Laserpuls wurden Abtragskrater erzeugt. Das gemessene Abtragskratervolu-
men ist in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl und Pulsdauer fir die verwendeten Fluen-
zen in Abbildung 23 dargestellt. Die Volumina fur zehn Laserpulse pro Burst bei 2,0 J/cm?
und acht bis zehn Laserpulse pro Burst bei 2,5 J/cm? sind aufgrund eines Fehlers bei der
Versuchsdurchfiihrung in den folgenden Diagrammen nicht enthalten.
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Fur eine Fluenz von 0,5 J/cm2, welche sich nah an der materialspezifischen Ablations-
schwelle befindet, ist zu erkennen, dass kaum Material abgetragen wird. Steigt die Fluenz
an, so steigt aufgrund des gréReren Energieeintrags in das Material das Abtragskratervo-
lumen. Zudem wird deutlich, dass sich das Abtragskratervolumen mit steigender Laserpuls-
anzahl vergrof3ert, da die im Abtragsprozess umgesetzte Gesamtenergie zunimmt [28]. Ab
einer Fluenz von 1,5 J/cm? zeigen sich in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl zwei Re-
gime. Im ersten Regime steigt das Abtragskratervolumen bis hin zu funf Laserpulsen pro
Burst nur leicht linear an. Im zweiten Regime ab sechs Laserpulsen pro Burst, ist der An-
stieg ebenfalls linear, doch im Kontrast zum ersten Regime deutlich steiler. Mit zunehmen-
der Fluenz verschiebt sich der Regimewechsel hin zu kleineren Laserpulsanzahlen pro
Burst. So ist fur 2,0 J/cm? bei funf Laserpulsen pro Burst und fur 2,5 J/cm? bei vier Laser-
pulsen pro Burst ein Regimewechsel erkennbar.
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Abbildung 23: Abtragskratervolumen Vi in Abhéngigkeit von der Laserpulsanzahl und

Pulsdauer tp fir bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im MHz-Burstmodus
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Der Regimewechsel und die starke Zunahme des Abtragskratervolumens lassen sich auf
die im Material akkumulierte Restwarme zurtickfihren [36]. Nach der Absorption eines La-
serpulses verbleibt ein Teil der Energie als Warmeenergie im Material. Aufgrund der kurzen
zeitlichen Pulsabstande von 15 ns innerhalb des Bursts trifft der zweite Laserpuls auf das
Material, noch bevor die Warme durch Warmeleitprozesse aus der Interaktionszone trans-
portiert wird. Durch den Folgepuls steigt die Restwarme somit weiter an [28]. Umso mehr
Laserpulse sich im Burst befinden, desto grol3er ist der akkumulierte Restwarmeanteil im
Material. Wenn die Restwdrmemenge so grof} ist, dass die materialspezifische Schmelz-
temperatur Gberschritten wird, bildet sich eine Materialschmelze aus, welche durch die fol-
genden Laserpulse aus der Interaktionszone beférdert wird. Betrachtet man das Schmelz-
volumen in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl (Abbildung 24) so ist zu erkennen, dass
in Anbetracht der Fehlerbalken bei 0,5 J/cm? die akkumulierte Restwérme nicht ausreicht,
um Material aufzuschmelzen. In der Folge bildet sich keine Schmelze. Fur 1 J/cm? ist ab
sieben Laserpulsen pro Burst eine Schmelzbildung erkennbar. Da diese beim Abtrag aus
der Interaktionszone befoérdert wird, steigt somit das Abtragskratervolumen deutlich an, was
den zuvor beschrieben Regimewechsel zur Folge hat. Mit steigender Fluenz verschiebt sich
der Regimewechsel hin zu einer geringeren Laserpulsanzahl, da aufgrund der htéheren
Energieeintrags mehr Restwarme im Material akkumuliert wird und somit der materialspe-
zifische Schmelzpunkt eher erreicht ist. Der Unterschied zwischen den Pulsdauern lasst
sich dadurch erklaren, dass sich bei einer Pulsdauer von 10 ps, welche langer als die Elekt-
ron-Phonon-Wechselwirkungszeit ist, das Elektronen- und Phononensystem schon wéh-
rend des Laserpulses im thermischen Gleichgewicht befinden und so mehr Energie in Form
von Restwarme im Material verbleibt.
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Abbildung 24: Schmelzvolumen Vg in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl Nz und Pulsdauer tp fiir
bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im MHz-Burstmodus

Zur Verdeutlichung der Schmelzbildung sind in Abbildung 25 REM-Aufnahmen der entstan-
denen Abtragskrater dargestellt. Beim Abtrag mit 0,5 J/cm2 und bis zu sechs Laserpulsen
pro Burst ist keine Schmelzbildung erkennbar. Eine Erhdhung der Fluenz bzw. Laserpuls-
anzahl fiihrt dazu, dass sich im Zentrum der Krater eine Schmelzzone bildet. Diese ist umso
ausgepragter, je gréRer die Fluenz bzw. Laserpulsanzahl ist. Der Anteil an Material-
schmelze nimmt immer weiter zu. Durch die Folgepulse wird die Materialschmelze aus dem
Zentrum des Abtragskraters gedréangt und lagert sich anschlieBend in den Randbereichen
ab, wo diese erstarrt [36].
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2,5 Jlcm?

Abbildung 25: REM-Aufnahmen der Abtragskrater in Abhéngigkeit von der Fluenz H, und Laser-
pulsanzahl Ng fur 7p = 10 ps

Uber die Differenz zwischen dem ermittelten Abtragskrater- und Schmelzvolumen ist es mit
Gleichung (26) mdglich, dass in Abbildung 26 dargestellte Burstvolumen zu berechnen,
welches angibt, wieviel Materialvolumen bei der Bearbeitung tatséchlich abgetragen wird.
Im Gegensatz zur Darstellung in Abbildung 23 ist es nun nicht mehr méglich, zwischen den
zwei erwahnten Regimen zu unterscheiden, da das steigende Abtragskratervolumen im
zweiten Regime ein Resultat der ausgepragteren Schmelzbildung ist. Es ist zu erkennen,
dass das Burstvolumen mit steigender Fluenz immer weiter zunimmt. Zudem lasst sich fest-
stellen, dass eine Erhéhung der Laserpulsanzahl nicht zwangslaufig zu einem grof3eren
Burstvolumen fuhrt. So ist am Beispiel von 1,0 J/cm? und einer Pulsdauer von 2 ps bzw.
10 ps ist zu erkennen, dass mit drei Laserpulsen pro Burst mehr Material abgetragen wird,
wie mit einem Burst, der bis zu zwei Laserpulse mehr besitzt. Bei einer Fluenz von 2,5 J/cmz?
ist dieser Effekt noch starker ausgepragt. So wird fir 10 ps mit einem, drei bzw. flnf



36

Auswertung und Diskussion

Laserpulsen pro Burst mehr Material abgetragen als mit einem Burst mit jeweils zwei, vier
bzw. sechs Laserpulsen.
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Abbildung 26: Burstvolumen V; in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl Ny und Pulsdauer 7, fir
bis zu 2,5 J/cmz je Laserpuls im MHz-Burstmodus

Die Unterschiede im Burstvolumen lassen mit dem in Abbildung 27 dargestellten Abtrags-
volumen pro Puls erklaren. Dieses gibt an, wieviel Materialvolumen von jedem einzelnen
Laserpuls innerhalb des Bursts abgetragen wird. Fur alle Pulsdauern und Fluenzen alter-
niert dieses Volumen mit der Zunahme der Laserpulsanzahl, was auch in [3] beobachtet
wurde. Der Grund hierfur liegt in der Abschirmung der Folgepulse durch die Ablationswolke.
Betrachtet man z.B. den Verlauf fir 10 ps und 2,5 J/cm?2 so ist zu erkennen, dass der erste
Laserpuls im Burst Material abtragt. Durch ihn wird eine Ablationswolke aus fliissigen und
gasférmigen Materialanteilen erzeugt, die sich mit einigen 100 m/s von der Interaktionszone
entfernt. Da der zweite Laserpuls schon nach 15 ns emittiert wird, kann sich die Ablations-
wolke jedoch nur einige hundert Nanometer von der Oberflache entfernen [36]. Der Folge-
puls trifft somit auf die zuvor entstandene Ablationswolke und wird durch diese abgeschirmt
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Durch die Wechselwirkung mit der Ablationswolke wird eine Materialwiederablagerung in-
duziert, was die negativen Werte fir das Abtragsvolumen pro Laserpuls erklart. Die Gréfe
der Ablationswolke sinkt durch die Wechselwirkung mit dem zweiten Laserpuls, sodass der
dritte Laserpuls gar nicht oder nur noch zum Teil von ihr abgeschirmt wird. Daraufhin er-
zeugt dieser wieder eine Ablationswolke, welche den vierten Laserpuls abschirmt. Dieser
Wechsel zwischen Abtrag und Abschirmung setzt sich wahrend des Bursts weiter fort. Un-
terschiede im Hinblick auf die Fluenz sind darauf zurtickzufiihren, dass im Fall einer gré3e-
ren Fluenz die Ablationswolke gréRer und dichter ist. Somit sind die Abschirmung des Fol-
gepulses und die dadurch induzierte Materialablagerung starker ausgepragt.
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Abbildung 27: Abtragsvolumen pro Laserpuls V, in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl Nz und
Pulsdauer tp fir bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im MHz-Burstmodus

Basierend auf den ermittelten Volumina kann die beim Materialabtrag erreichbare Abtrags-
effizienz berechnet werden. Als Grundlage dient das Burstvolumen, da dieses im Gegen-
satz zum Abtragskratervolumen nur das tatsachlich abgetragene Materialvolumen ohne
Materialschmelze bertcksichtigt. In Abbildung 28 wird ersichtlich, dass fur alle Fluenzen
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der Materialabtrag mit einem Laserpuls pro Burst am effizientesten ist. Es zeigt sich sehr
deutlich, dass mit einer Erh6hung der Laserpulsanzahl eine Abnahme der Abtragseffizienz
einhergeht. Die Abschirmung und Wiederablagerung von Materialanteilen beeinflusst somit
dahingehend die erreichbare Abtragseffizienz, dass diese weder durch eine Fluenzénde-
rung noch durch eine héhere Laserpulsanzahl ansteigt. So ist festzustellen, dass sich die
Abtragseffizienz unabhangig von der Fluenz mit zunehmender Laserpulsanzahl immer im
Bereich zwischen 2 um3/uJ und 6 ums3/uJ befindet.
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Abbildung 28: Abtragseffizienz AE in Abhéngigkeit von der Laserpulsanzahl Nz und Pulsdauer tp
fur bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im MHz-Burstmodus
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4.3.2 GHz-Burstmodus

In Abbildung 29 ist das gemessene Abtragskratervolumen bei der Bearbeitung im GHz-
Burstmodus mit bis zu zehn Laserpulsen pro Burst in Abhéngigkeit von der Fluenz und
Pulsdauer dargestellt. Im Gegensatz zur Bearbeitung mit dem MHz-Burstmodus ist flr
0,5 J/cm2 und 1,5 J/cm2 keine Unterscheidung in die zwei Regime maoglich. Das Abtrags-
kratervolumen nimmt fUr beide Fluenzen mit steigender Laserpulsanzahl gleichmaRig zu.
Eine Abweichung zeigt sich lediglich fur 0,5 J/cmz bei einer Pulsdauer von 10 ps. Bei einer
Fluenz von 2,5 J/cm2 ist ab vier Laserpulsen pro Burst ein leichter Ubergang in das zweite
Regime zu erkennen. Dieser Ubergang ist jedoch bei weitem nicht so ausgepragt, wie es
bei der gleichen Fluenz im MHz-Burstmodus der Fall ist.
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Abbildung 29: Abtragskratervolumen Vi in Abhéangigkeit von der Laserpulsanzahl Nz und
Pulsdauer p fir bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im GHz-Burstmodus

Vergleicht man das Abtragskratervolumen mit dem in Abbildung 30 aufgefiihrten Schmelz-
volumen, so ist zu erkennen, dass sich beide Darstellungen kaum voneinander unterschei-
den. Wie auch das Abtragskratervolumen nimmt das Schmelzvolumen mit steigender La-
serpulsanzahl immer weiter zu. Im Hinblick auf das Burstvolumen in Abbildung 31 zeigt
sich, dass fir 2 ps und 10 ps bei einer Fluenz von 1,5 J/cm2 und 2,5 J/lcm?2 mit einem La-
serpuls am meisten Material abgetragen wird. Eine Erh6hung der Laserpulsanzahl pro
Burst bewirkt keine Steigerung des Burstvolumens, sondern lediglich eine VergréRRerung
des Schmelzvolumens. Somit ist davon auszugehen, dass bei einer Materialbearbeitung
mit dem GHz-Burstmodus das Material nicht abgetragen, sondern primér aufgeschmolzen
wird.
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Abbildung 31: Burstvolumen Vg in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl Ny und Pulsdauer T, fur bis
zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im GHz-Burstmodus

Im Hinblick auf das abgetragene Materialvolumen pro Laserpuls (Abbildung 32) zeigt sich,
dass fur eine Fluenz von 1,5 J/cm2 und 2,5 J/cm? nur der erste Laserpuls in einem Burst mit
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zehn Laserpulsen einen bedeutenden Materialabtrag erzielt. In Anbetracht der Fehlerbal-
ken wird mit den Folgepulsen kein weiteres Material abgetragen. Wie auch bei der Bear-
beitung mit dem MHz-Burstmodus, erzeugt der erste Laserpuls eine Ablationswolke.
Dadurch werden wiederum die Folgepulse abgeschirmt. Aufgrund der kiirzeren Pulsab-
stande im GHz-Burstmodus werden mehrere Laserpulse von der Ablationswolke absorbiert
woraufhin ein Plasma entsteht, welches die Folgepulse absorbiert und so aufrechterhalten
wird. Das Plasma fuihrt zudem dazu, dass die Materialoberflache aufschmilzt, wodurch sich
der Anteil an Materialschmelze erhéht [51]. Ein weiterer Effekt, der zu einem geringeren
Materialabtrag fuhrt, ist die Verdinnungswelleninterferenz. Bei der Absorption eines ultra-
kurzen Laserpulses entsteht eine Druckwelle, die das Material komprimiert und sich in das
Materialinnere ausbreitet [3]. lhr folgt eine Verdinnungswelle, durch die sich das Material
ausdehnt und aus der Interaktionszone beftrdert wird. Trifft der Folgepuls nach einigen
hundert Pikosekunden auf das Material, so interferiert die durch ihn erzeugte Druckwelle
destruktiv mit der durch den ersten Laserpuls erzeugten Verdinnungswelle. Daraus resul-
tierend sinkt die Intensitat der Verdiinnungswelle und die damit verbundenen Spannungen,
wodurch weniger Material abgetragen wird [36].
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Abbildung 32: Abtragsvolumen pro Laserpuls Vp in Abhangigkeit von der Laserpulsanzahl Ny und
Pulsdauer p fir bis zu 2,5 J/cm? je Laserpuls im GHz-Burstmodus

In Abbildung 33 veranschaulichen REM-Aufnahmen die bei der Bearbeitung mit dem
GHz-Burstmodus entstandenen Abtragskrater. Am Beispiel von 0,5 J/cmz2 ist zu erkennen,
dass die Materialoberflache zuerst aufgeraut wird und sich, wie auch beim MHz-Burstmo-
dus, im Zentrum der Abtragskrater mit steigender Laserpulsanzahl eine Schmelze ausbil-
det. Mit steigender Fluenz nehmen der Durchmesser der Abtragskrater und die Schmelz-
bildung zu. Weiterhin lasst sich feststellen, dass sich der Schmelzfiim mit steigender
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Laserpulsanzahl homogen tGber den gesamten Abtragskrater verteilt. In den Randbereichen
erstarrt die Schmelze in Form von Schmelzaufwirfen. Diese werden mit steigender Laser-
pulsanzahl immer groRRer. Fur zehn Laserpulse pro Burst und 1,5 J/cm bzw. 2,5 J/cm? sind
im Zentrum der Abtragskrater wellenférmige Schmelzaufwirfe zu erkennen, die konzent-
risch um den Mittelpunkt des Abtragskraters angeordnet sind. Eine Erklarung hierfir ist die
starke Abschirmung der Folgepulse im GHz-Burstmodus. Durch die entstandene Druck-
welle bei der Absorption eines Laserpulses durch das Plasma wird das Material in zeitlich
periodischen Abstanden vom Zentrum hin zu den Randbereichen gedrangt [36].

2 4 6 8 10

0,5 Jlcm?

1,5 J/cm?

2,5 Jlcm?

Abbildung 33: REM-Aufnahmen der Abtragskrater in Abhéngigkeit von der Fluenz H, und Laserpuls-
anzahl Ny fir 7p = 10 ps
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Die mit dem GHz-Burstmodus erreichte Abtragseffizienz ist in Abbildung 34 dargestellt. Da-
bei zeigt sich, dass fur 1,5 J/cm2 und 2,5 J/cmz der effizienteste Materialabtrag immer mit
einem Laserpuls pro Burst erfolgt. Aufgrund der Abschirmung durch das entstandene
Plasma und die auftretende Verdinnungswelleninterferenz nimmt die Abtragseffizienz mit
steigender Laserpulsanzahl fir alle Pulsdauern stark ab. Am Beispiel von 1,5 J/cm? ist zu
erkennen, dass bei sechs bis zehn Laserpulsen pro Burst die Abtragseffizienz maximal im
Bereich von 1 um3/ud liegt. Der GHz-Burstmodus eignet sich somit nicht fir den effizienten
Materialabtrag.
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Abbildung 34: Abtragseffizienz AE in Abh&ngigkeit von der Laserpulsanzahl Nz und Pulsdauer 7p
fur bis zu 2,5 J/lcmz? je Laserpuls im GHz-Burstmodus

4.3.3 Vergleich der Burstmodi

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse bei der Materialbearbeitung mit dem MHz- und
GHz-Burstmodus ist es nun moglich, die Burstmodi miteinander zu vergleichen. Hierzu ist
in Abbildung 35 exemplarisch fur eine Fluenz von 1,5 J/cm? bei einer Pulsdauer von 10 ps
ein Vergleich der beiden Burstmodi aufgefihrt. Bis hin zu fiinf Laserpulsen pro Burst unter-
scheiden sich die Abtragskratervolumina (Abbildung 35 oben links) nicht wesentlich vonei-
nander. Ab sechs Laserpulsen pro Burst steigt das Abtragskratervolumen fir den MHz-
Burstmodus jedoch deutlich an. Dieser Anstieg begriindet sich dadurch, dass aufgrund der
akkumulierten Restwarme zunehmend Material aufgeschmolzen und durch die Folgepulse
aus der Interaktionszone beférdert wird, was sich in einer Steigerung des Schmelzvolumens
(Abbildung 35 oben rechts) duRRert. Wahrend im MHz-Burstmodus erst ab vier Laserpulsen
pro Burst eine Schmelzbildung erkennbar ist, entsteht beim Abtrag mit dem GHz-



44 Auswertung und Diskussion

Burstmodus schon ab zwei Laserpulsen pro Burst eine Schmelze. Im Gegensatz zum MHz-
Burstmodus, bei dem die Warmeakkumulation zur Schmelzbildung fihrt, ist im GHz-Burst-
modus das Plasma die Ursache der Schmelzbildung, welches durch die Wechselwirkung
der Ablationswolke mit den Folgepulsen entsteht. Das Plasma fuhrt dazu, dass die Materi-
aloberflache aufgeschmolzen wird. Die lineare Zunahme des Schmelzvolumens bei einer
Erhdhung der Laserpulsanzahl lasst darauf schlieRen, dass das Plasma durch die Folge-
pulse aufrechterhalten wird und so sukzessive mehr Material aufschmilzt. Hinsichtlich des
Burstvolumens (Abbildung 35 unten links) ist zu erkennen, dass dieses mit steigender La-
serpulsanzahl im MHz-Burstmodus zunimmt. Die Abnahme bei zwei, sieben bzw. neun La-
serpulsen pro Burst lasst sich auf die Abschirmung der Folgepulse durch die Ablationswolke
zurUckfihren. Im GHz-Burstmodus wird mit einem Laserpuls am meisten Material abgetra-
gen. Die Folgepulse werden alle durch das entstehende Plasma abgeschirmt, weswegen
eine Erhéhung der Laserpulsanzahl nicht zu einem gréf3eren Burstvolumen fihrt. Die aus-
gepragte Abschirmung wirkt sich zudem maf3geblich auf die erreichbare Abtragseffizienz
(Abbildung 35 unten rechts) aus. Fur beide Burstmodi ist der Abtrag mit einem Laserpuls
am effizientesten. Eine hdhere Laserpulsanzahl fuhrt in beiden Féllen dazu, dass die Ab-
tragseffizienz sinkt, wobei im MHz-Burstmodus dennoch deutlich effizienter Material abge-
tragen wird, als im GHz-Burstmodus.
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Abbildung 35: Vergleich von Abtragskratervolumen Vy, Schmelzvolumen Vs, Burstvolumen Vg, Ab-
tragseffizienz AE im MHz- und GHz-Burstmodus fiir H, = 1,5 J/cm2 und tp =10 ps

Die Beschaffenheit der Abtragskrater hangt mafRgeblich davon ab, ob der Materialabtrag im
MHz- oder GHz-Burstmodus erfolgt. So entsteht aufgrund der ausgepragten Warmeakku-
mulation bei der Bearbeitung mit dem MHz-Burstmodus viel Schmelze. Diese wird durch
die Folgepulse nach aul3en gedrangt bzw. lagert sich durch die Wechselwirkung mit der
Ablationswolke wieder im Abtragskrater ab. Die in Abbildung 36 aufgeflhrten REM-
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Aufnahmen zeigen eine typische Oberflaichenmorphologie, wie sie bei der Bearbeitung im
MHz- und GHz-Burstmodus vorzufinden ist. Die Abtragskrater beim Abtrag mit dem MHz-
Burstmodus sind durch Schmelzaufwirfe im Zentrum gekennzeichnet. In den Randberei-
chen erstarrt Schmelze sehr unregelmaRig, was zur Folge hat, dass kein klarer Bereich zu
erkennen ist, in welchem ein Materialabtrag erfolgt. Die Abtragskrater, welche bei der Be-
arbeitung im GHz-Burstmodus entstehen, weisen hingegen definierte Randbereiche auf.
Zudem bildet sich im Zentrum der Abtragskrater ein gleichmaRiger Schmelzfilm aus.

0,2 ps 2ps 10 ps

MHz-Burst

GHz-Burst

Abbildung 36: REM-Aufnahmen Abtragskrater fur die Bearbeitung mit dem MHz- und GHz-Burstmo-
dus mit H, = 1,5 J/cm2 und Ny = 10
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Materialabtrag mittels ultrakurzer Laserpulse im Einzelpuls- und
Burstmodus am Beispiel von reinem Aluminium untersucht. Der Abtrag erfolgte mit Laser-
pulsen im Zeitbereich von 0,2 ps bis 10 ps bei einer maximalen Laserpulsanzahl von
N =500 im Einzelpuls- und Nz = 10 im Burstmodus.

Die materialspezifische Ablationsschwelle wurde anhand der beim Einzelpulsabtrag er-
zeugten Durchmesser der Abtragskrater bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ablati-
onsschwelle eine Abhangigkeit von der Pulsdauer aufweist. So wird diese mit steigender
Pulsdauer geringer und ist im betrachteten Parameterbereich fur 0,2 ps mit 0,44 + 0,1 J/cm?
maximal und fir 10 ps mit 0,29 + 0,07 J/cm2 minimal. Eine Erklarung hierfir ist, dass die
Temperatur des Elektronensystems und somit auch dessen Warmeleitfahigkeit fur kleine
Pulsdauern groRer ist. Dadurch wird ein grol3er Anteil der absorbierten Pulsenergie in das
Materialinnere abgeleitet und steht somit nicht mehr fir den Materialabtrag zur Verfligung.
Ein weiterer Faktor ist die Abnahme des Reflexionsgrades mit steigender Temperatur des
Phononensystems. Dieser ist besonders fur Pulsdauern von Relevanz, die langer als die
materialspezifischen Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit von tp = 4,25 ps sind. Bei die-
sen Pulsdauern befinden sich Elektronen- und Phononensystem schon wahrend des La-
serpulses im thermischen Gleichgewicht. Das fuhrt wiederum dazu, dass sich die Phono-
nensystemtemperatur schon wahrend der Absorption des Laserpulses andert. Durch die
Abnahme des Reflexionsgrades mit steigender Temperatur wird die Absorption des Laser-
pulses somit verstarkt. Die Anzahl der Laserpulse ist ein weiterer Faktor, welcher die Abla-
tionsschwelle beeinflusst. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ablationsschwelle
mit steigender Laserpulsanzahl abnimmt. Grund dafur ist die zunehmende Aufrauung der
Oberflache durch die auftreffenden Laserpulse. Der Absorptionsgrad der Oberflache steigt,
woraufhin mit einer niedrigeren Fluenz Material abgetragen werden kann. Mit Hilfe der
Durchmesser der Abtragskrater konnte der materialspezifische Inkubationsfaktor fir Alumi-
nium bestimmt werden. Dieser liegt fir den untersuchten Parameterbereich zwischen
0,72 £ 0,02 und 0,8 £ 0,05. Dabei konnte kein Zusammenhang zwischen dem Inkubations-
faktor und der Pulsdauer bzw. der Fluenz der Laserpulse gefunden werden, was darauf
schliel3en lasst, dass der Inkubationsfaktor im betrachteten Parameterbereich fluenz- und
pulsdauerunabhangig ist.

Die Bestimmung der effektiven Eindringtiefe der Energie erfolgte anhand der Abtragskra-
tervolumina. Dabei wurde festgestellt, dass die effektive Eindringtiefe der Energie beim Ein-
zelpulsabtrag fur 5 ps maximal ist. Ihre Abnahme fir kiirzere bzw. langere Pulsdauern l&asst
sich wiederum durch die Anderung der Warmeleitfahigkeit des Elektronensystems erklaren.
Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit fir kurze Pulsdauern wird die eingebrachte Energie
schnell in das Material abgeleitet und steht nicht fir den Materialabtrag zur Verfigung. Da
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jedoch das Abtragskratervolumen die Grundlage fir die Bestimmung der effektiven Ein-
dringtiefe der Energie ist, wird diese somit auch kleiner. Die Abnahme fir langere Pulsdau-
ern begrundet sich durch die Abnahme der Warmeleitfahigkeit. Der Grol3teil der absorbier-
ten Energie konzentriert sich somit nahe der Materialoberflache. Zudem dehnt sich die Ma-
terialoberflache fur langere Pulsdauern aufgrund von thermischen Spannungen wahrend
des Laserpulses um eine gewisse Distanz aus, wodurch sich effektive Eindringtiefe der
Energie dementsprechend um diesen Betrag reduziert.

Im Hinblick auf die Effizienz der Materialabtrags zeigte sich, dass diese mit steigender
Fluenz bis hin zur optimalen Fluenz zunimmt und anschlieend absinkt. Ein Vergleich zwi-
schen den verwendeten Pulsdauern zeigt, dass sowohl die Ablationsschwelle als auch die
effektive Eindringtiefe der Energie die maximal erreichbare Abtragseffizienz beeinflussen.
Soll ein mdglichst effizienter Materialabtrag erfolgen, so ist es ratsam, das Material mit
Fluenzen nahe der optimalen Fluenz zu bearbeiten, mit einer Pulsdauer, fur die die Ablati-
onsschwelle mdglichst klein und die effektive Eindringtiefe der Energie verhaltnismaRig
grof3 ist.

Der Materialabtrag mit dem Burstmodus unterscheidet sich zur Einzelpulsbearbeitung da-
hingehend, dass nicht ein Laserpuls hoher Energie Material abtragt, sondern die Energie
auf eine bestimmte Anzahl von Laserpulsen innerhalb des Bursts aufgeteilt wird. Dadurch
ist es maoglich, bei geringen Fluenzen nahe der optimalen Fluenz effizienter Material abzu-
tragen und dennoch die maximal zur Verflgung stehende Laserleistung auszunutzen. Je
nachdem, ob der Materialabtrag im MHz- oder GHz-Burstmodus erfolgt, treten Effekte auf,
die den Bearbeitungsprozess maf3geblich beeinflussen. So werden beim Abtrag im MHz-
Burstmodus einzelne Laserpulse von der Ablationswolke abgeschirmt und tragen somit
nicht zum Materialabtrag bei bzw. induzieren eine Wiederablagerung von Materialanteilen.
Aufgrund der kirzeren zeitlichen Pulsabstande ist die Abschirmung im GHz-Burstmodus
noch ausgepragter, da die Ablationswolke mehrere aufeinanderfolgende Laserpulse absor-
biert, wodurch ihre Temperatur zunimmt und letztendlich ein Plasma entsteht. Dieses ab-
sorbiert wiederum die Folgepulse und wird so aufrechterhalten.

Die Akkumulation von Restwérme hat ebenfalls einen Einfluss auf den Materialabtrag im
Burstmodus. Nach der Absorption eines Laserpulses verbleibt ein Teil der absorbierten
Energie als Restwdrme im Material. Aufgrund der kurzen zeitlichen Laserpulsabstande in-
nerhalb des Bursts treffen die Folgepulse auf das Material noch bevor die Restwarme in
das Materialinnere abgeleitet werden kann. In der Folge steigt die Temperatur nahe der
Interaktionszone mit jedem Laserpuls immer weiter an. Uberschreitet die Temperatur den
materialspezifischen Schmelzpunkt, so wird das Material aufgeschmolzen und durch die
Folgepulse abgetragen. Beim Abtrag im MHz-Burstmodus fuhrt die ausgepragte Schmelz-
bildung zu einer Erhhung des abgetragenen Materialvolumens und damit zu einer Steige-
rung der Abtragseffizienz. Aufgrund der starkeren Abschirmung im GHz-Burstmodus wird
weniger Energie vom Material absorbiert, woraus folgt, dass die Warmeakkumulation eine
untergeordnete Bedeutung hat und somit auch die weniger Schmelze entsteht.
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