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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Einsatz von Laserbearbeitung bedeckt heutzutage immer mehr industrielle
Branchen. Es ermdglicht eine prazise Bearbeitung nahezu aller Materialien. In
Hinsicht auf die globale Verwendung des Laserproduktes ist die Materialbearbei-
tung noch der gro3te Einsatzmarkt, betragt einen Anteil von 35,2 Prozent. [17]

Einsatzbereiche des Lasers

= Materialbearbeitung
= Kommunikation Industrie
12.6 Datenspeichern

= Medizin

= Wissenschaftliche Forschung und
Millitarwesen

Abbildung 1: Prozentuelle Verteilung des Lasereinsatzbereiches [17]

Mit Erfindung des neuen faserbasierten Ultrakurzpulslasers mit Pulswiederhol-
frequenz von einigen 10 kHz bis zum mehreren MHz macht die Mikromaterialbe-
arbeitung effizienter. Bei unserer abtragenden Bearbeitung des Materials haben
die vielfaltige Parameter grof3en Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse. Von
daher sollten geeignete Bearbeitungsparameter fir das gezielte Ergebnis und die
Qualitat gewahlt werden.

Die Nickel-Chrom-Legierung ist korrosions- und hochtemperaturbestandig und
hat eine spezielle Eigenschaft des elektrischen Widerstands. Darum wird diese
Legierung fiir viele Hochtemperaturanwendungen wie Ofen, Jet-Motorenteile und
Reaktionsgefal3e eingesetzt, auch als Material fur Widerstand, Draht, Ersatzzahn
usw. verwendet werden. Die Bearbeitung des Materials ist unvermeidlich.



Einleitung 2

1.2 Aufgabestellung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung zum Abtragsverhaltnis einer
Nickel-Chrom-Legierung in Abhangigkeit von den Parametern mittels Femtose-
kunden-Laserstrahlung. Der zur Verfliigung stehende Laser ist ein Ytterbium do-
tierter Faserlaser mit einer Pulsdauer von 170 fs. Die Pulswiederholfrequenz
kann von 16 kHz bis 1024 kHz variiert werden. Es liefert eine max. Ausgangs-
leistung von 7 W. Erstens werden Testfelder mit einzel- und Multipulse erzeugt.
Die variierten Parameter sind die Pulswiederholfrequenz fp und die Pulsanzahl.
Mit der Variation der Pulswiederholfrequenz wird deren Einfluss auf den Inkuba-
tionsfaktor, die Abtragsschwelle und die Abtragstiefe untersucht. Mit der Variation
der Pulsanzahl wird seinen Einfluss auf den Abtragsdurchmesser, Abtragstiefe
bzw. Abtragsrate untersucht. Beim zweiten Versuch werden mit den Kenntnissen
des ersten Versuchs kleine Felder abgetragen. Damit wird den Einfluss des Puls-
und Linienabstands, der Pulsenergie, der Uberfahrtanzahl und der Pulswieder-
holfrequenz auf die Rauheit bzw. die Tiefe der erzeugten Abtragsflachen unter-
sucht.

1.3 Stand der Technik

Am Laserinstitut der Hochschule Mittweida wurde schon die Untersuchung der
Abtragsschwelle bei einem spintronischen Schichtmaterial mittels Kurzpulslaser
durchgefuhrt. Die Abtragsschwelle wurde tber den Verlauf der Durchmesser-
guadrate des Abtrags in Abhangigkeit der maxmalen Laserfluenz bestimmt, in-
dem die Koeffizienten der resultierenden Regressionskurve mit der
entsprechenden theoretischen Gleichung vergleichen. Die ermittelte experimen-
telle Abtragsschwelle und Fokusradius stimmt naherungsweise mit dem theore-
tischen Wert Gberein. Mit Hilfe der Gleichung und den Materialkennwerten wurde
die Abtragsschwelle von Silizium mit 1,01 J/cm? berechnet. Und aus den Mess-
ergebnissen ergibt sich die Abtragsshwelle 0,95 J/cm?. Auf Grundlage dieser Me-
thode zur Bestimmung der Abtragsschwelle kdnnen weitere Untersuchungen
durchgefuhrt werden. [1]

Wenn die Abtragsschwelle tberschritten wird, wird der Werkstoff abgetragen. Mit
Uberlapp der Laserpulse wird Felderabtrag erzeugt. Die Qualitat des Testfelds
wird durch den Rauheitswert Ra und die Abtragstiefe ausgewertet. Wenn der
Edelstahl 1.4404 mittels ns-Laser bearbeitet wird, kommt es zu diesem Ergebnis,
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dass bei hochen Pulsenegien zwischen ungefahr 80 uJ und 120 uJ ein deutlicher
Anstieg der Rauheit wegen der Ausbildung von Vertiefungen und Erhebungen
entsteht, dabei mit steigendem Pulsabstand verringert sich der Rauheitswert.
Aber bei kleinen Energien steigt die Rauheit mit steigendem Pulsabstand, das ist
auf Grund der Gaul3verteilung der Intensitat. Bei geringen Pulsenergien wird das

Material nur in der Mitte des Strahls verdampft, siehe Abbildung 2.[14]

Ra in pm

5 405 10
75
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20

40
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80

60
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Abbildung 2: Rauheit Ra des Testfelds mittels Nanosekundenlasers [14]

Die Tiefe des Testfelds verandert sich wenn die Uberfahrtanzahl variiert wird.
Nach der Untersuchung bei Pulsenergie 40 uJ und Pulsabstand 5 um in [14],
weicht die Rauheit mit steigender Uberanzahl nicht viel ab, aber die Tiefe nimmt

damit zu, siehe Abbildung 3.

250 2,5
200 " 2,0
£ 150 u 1,5
2 * - . =3
2 M . £
& 100 . 1,08
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50 0,5
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0 T T T 0,0
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Abbildung 3: Abtragstiefe und Rauheit in Abhangigkeit von Uberfahrt [14]
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2 Versuchsaufbau

2.1 Laseranlage und Strahlengang

Fur die Versuche wurde die Femtosekundenlaser Impuls der Firma Clark ver-
wendet. Der ist ein Yb: YAG Festkorperlaser, welcher gepulst betrieben wird. Der
Laser emittiert eine Wellenlange von 1030 nm. Die Variation der Pulswiederhol-
frequenz und die Leistungsvariation erfolgt Uber einen akustooptischen Modula-
tor(AOM). Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Laserstrahleigenschaften.

Wellenlange A 1030 [nm]
Pulsdauer t, 170 [fs]
Max. Pulsenergie Pay, max 7 (W]
Pulswiederholfrequenz f, 16-1024 [kHz]
Rohstrahlradius Wyor 1.4 [mm]
Beugungsmafzahl M? 1,3

Tabelle 1: Laserstrahlparameter des Femtosekundenlasers Impuls der Firma Clark

Fir die Versuche wird ein Scanner Scanlab IntelliSCAN 14 eingesetzt, die Strahl-
fokussierung erfolgt mit einer F-Theta Optik mit 80 mm Brennweite. Der theoreti-
sche Fokusradius kann durch folgende Formel berechnet werden:

_M?s+Axf _1,3¥1030nm+80mm
nxWvor

=24,4 um (1)

0 mT*1l,4mm
Des weiteren steht eine Bearbeitungsstation mit hochpréziser X-Y-Koordinaten-
tisch sowie eine Prazise Z-Achse zur Verfigung.

2.2 Raumliche Strahleigenschaften [12]

In der Anwendung der Laser bei Materialbearbeitung und Messtechnik wird oft
von der Strahlqualitat gesprochen, welche durch die BeugungsmaRzahl M? be-
schrieben wird. Der Gauf3strahl(TEMoo) hat eine Beugungsmalf3zahl 1 und ist we-
gen seiner minimalen Divergenz fur viele Anwendungen der Lasertechnik das
Bestfall. Der Laserstrahl breitet sich axial in Form von Rotationshyperboloid aus
wie in Abbildung 4 gezeigt. In dieser Abbildung ist die Strahlvermessung durch
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Primes Laserdiagnose Software bei verwendeter 80 mm f-theta Scanneroptik
dargestellt.

@ Strahlprofiel|_80mm_Impulse.foc | = | 2 @
Berechnung 20 - Darstellung Einzelne Ebene: iibersicht
- Kaustikergebnis: 1 Ty o | Ebenel0
Position X: 0.080[mm] , g0l 4 g Radius: 22 128 [#]
Position Y: -0.123[mm] ! & Radius X I
Position Z: 2.410[mm] 4.00- g Radius Y- I
Radius: 22 579 3] - B o Pasition X- -0.08[mm]
K 075 2507 o w Position Y- -0.12jmm]
M2: 1.24 3_00_‘ '; by Pasition Z- 2 50[mm]
Rayleighl?nge: 1.181[mm) 1 f
Strahlpar: 0.423 4 o 1 -o.1e
Divergenzwinkel- 38.907[mrad] 2.00- g B
0 g B -0.12
Algo: | 96% - 1.50— @ ]
m —I 1.00— ; qﬂ -0. 14
= —: 0.50- ﬁ? qﬂ\ 0. 16
. . — —4. 1
d Bewertung. - @ ] -0.10 -0.08 —0.06 -0.04

[ Pixelskalierung
[~ iSkalierung auf Fenster

000~ =

L e I |
-200 0.0 20.0 40.0 80.0

Abbildung 4: Strahlkaustik bei einer Optik mit 80 mm Brennweite

Zur Bestimmung von M? wird den Strahldurchmesser langs der Strahltaille ver-
messen. Die Taille des Strahlverlaufs ist als der Strahlradius definiert, welche
schmalst ist und durch die Linie im Bild gekennzeichnet wird. Die Strahlung au-
Rerhalb der Taille breitet sich entlang bestimmtem Divergenzwinkel aus und der
Strahlquerschnitt vergréRert sich. Die relevanten Parameter sind auch in Abbil-
dung 4 angegeben. Im Bild kann man lesen, dass unser Strahl einen Radius von
22,5 um und eine M? von 1,3 hat. Bei unserem Versuch wird keine Defokussie-
rung eingesetzt, d.h unser Fokusradius ist gleich 22,5 ym (stimmt gut mit dem
theoretischen Wert aus Gleichung 1 tberein).

[V Autom. Skalieri |  Skalierung auf Leistungsd Ebene: [Global ~ | Winkel: [07 ~|
thene: EET=] 17 Phectunct - L teeteh
ixelskaliern [ Skd:ermglju}f{agsrt\jﬁle‘se ¥ Auto. Skalieri/ Pixelskalierv Falschfart
ADC: [273 Badius: [22.128 31 [ tin Pos. Isometrie:
63T
2965
10
2298
1622 .
951
14
279- M

Abbildung 5: 2D und 3D Strahlprofil in der Stelle der Taille



0,51 mm

Versuchsaufbau 6

Abbildung 5 zeigt die das 2D bzw. 3D Strahlprofil im Fokus. Das linke Bild ist der
Strahlquerschnitt im Fokus, die Farbe beschreibt die Intensitatsverteilung. Mit
dem rechten Bild wird die Mode dreidimensional dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass es kein ideales Gaulprofil ist, weil der Querschnitt elliptisch aufweist und
die Mode nicht rotationssymetrisch ist. Der verbeulte Teil im 3D-Profil entspricht
auch dem Farbeverlauf im linken Bild.

2.3 Probenmaterial

Als Material wird eine Nickel-Chrom-Legierung genommen. Das Probenmaterial
ist eine Ni80/Cr20, das heildt die Legierung besteht aus 80% Nickel und 20%
Chrom. Unsere 1. Probe ist ein NiCr-Blech mit einer Dicke von 0,51 mm. Bei der
2. Probe werden funf 10*10 mm Quadrate desselben Bleches wie 1. Probe in
Epoxidharz eingebettet. Die herausgetrennten quadratischen Bleche werden zu-
nachst entgratet. Anschlie3end lassen sich in einem Becherglas mit Ethanol mit
Ultraschallreinigung behandelt werden. Die Einbettung dient dem Fixieren der
kleinen Bleche. Nach Einbetten wird die Probe geschliffen und poliert, nach mehr-
stufigen Arbeitsgangen werden die durch die Bearbeitung entstandenen Riefen
abgetragen. Der Aufbau des Probenmaterials wird in Abbildung 6 dargestellt.

| 10 mm |
—]
/ NiCr /
W\
[ A0 «
Probe 1
NiCr
X 7
£ Epoxidharz £
= S
)
o €
€
o
L
8
10 mm
Probe 2

Abbildung 6: Probenmaterial
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3  Grundlagen

3.1 Wechselwirkung Laser-Material [1][2]

Die Laserbearbeitung erfolgt durch die Absorption der Laserenergie in Substrat.
Die Absorption ist abhangig vom Material, der Laserwellenlange A und der Puls-

dauer t usw.

Die Laserwellenlange A entscheidet, wie die Laserstrahlung in das entspre-
chende Material absorbiert wird. Die Elektronen im Material absorbieren die La-
serenergie meistens durch lineare Prozesse - vor allem im ultravioletten
Spektralbereich. Bei hoher Laserintensitat im Fall von ultrakurzen Lichtimpulsen
kann auch nichtlineare Absorption (die Absorption der Laser verringert sich mit
steigender Laserintensitat) eine Rolle spielen - besonders bei transparenten Ma-
terialien liegt dieses bei Laserwellenlangen im nahen infraroten Spektralbereich
Vor.

Die Pulsdauer entscheidet, wie die Seed-Elektronen fir die Materialmodifikation
oder Materialabtragen entsteht. Bei Pulsdauer im Nanosekundenbereich gilt ein
anderer Mechanismus als im Femtosekundenbereich mit ultrakurzen Pulsen.

Das Substratmaterial, auf das der Laser beaufschlagt, hat einen Einfluss auf den
Absorptionskoeffizient, es gibt stark absorbierende Materialien wie Glas und Ke-
ramik und weniger stark absorbierende Materialien wie Silizium und Eisen, siehe
Abbildung 7.

100
80 -
2 E Aluminium-
= ] oxid
c 60 A
o) 1
-
2 ]
2 40 -
_2 =
1 Silicium
20 A
J Eisen
0 2 4 6 8 10 12 14
Wellenlénge in um

Abbildung 7: Absorptionsgrad in Abhangigkeit von der Wellenlange fiir verschiedene Materialien [18]
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Aber bei Bearbeitung mit entsprechenden Parametern wird nicht alle Menge der
Laserenergie im Material aufgenommen. Wenn ein Laserstrahl mit der Intensitat
| auf die Material beaufschlagt, so wird der Grof3teil der Strahlung (I*R) je nach
dem entsprechenden reflexionsgrad R an der Oberflache reflektiert und nur der
reste Teil der Laserstrahlung (1-R)*I geht in den Werkstoff ein. Laut des lambert-
beerschen Gesetzes hat die Intensitat | und die Eindringtiefe folgende Beziehung:

I(r)=lpee " (2)

Das heif3t die Intensitat | nimmt von der Anfangsintensitat lo an der Oberflache
mit steigender Eindringtiefe r ab. Der konstante Absorptionskoeffizient a ist ab-
h&angig von Material und Wellenlange.

Daraus wird die optische Eindringtiefe folgend definiert:
5=1/a (3)

Und die Eindringtiefe hangt von der thermischen Diffusionsléange L ab, welche
auch als Warmeeinflul3zone genannt, die beeinflusst die Diffusion der Warme.
Die thermische Diffusionslange L bei einer Pulsdauer T und einer Warmeleitfa-
higkeit des Materials k wird durch folgenden Ausdruck beschrieben:

Lin~V2k -t (4)

Der Prozess der Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit Materie wird in Ab-
bildung 8 vorstellt.
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Abbildung 8: Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit Materie [11]

Die Laserstrahlung hat die Form von elektromagnetischen Wellen. Bei Metalli-
schen Werkstoffen erfolgen die Absorption der Laserstrahlung durch die freien
Elektronen im Leitungsband. Die absorbierende Energie wird in Elektronensys-
tem deponiert. Die Energie wird danach auf das Festkdrpergitter Ubertragen, was
zum Aufbrechen von Atom- und Molektlbindung fihrt. Dabei kénnen die Teilchen
an ihrem Platz nicht mehr gehalten werden und frei bewegen, was zu Anderung
des Aggregatzustands fuhrt. Das heil3t das Material wird auf die fir den Bearbei-
tungsprozess bendétigte Temperatur, die Schmelz- bzw. Siedetemperatur, ge-
bracht.

Bei Dielektrika kann man sich den Prozess entsprechend dem Flie3schema in
Abbildung 9 (links) vorstellen. Die im Leitungsband des Dielektrikums befindli-
chen freien Elektronen werden im Lichtfeld beschleunigt und stof3en die Atomen,
damit andere Elektronen entstehen. Demnach erreicht es zu der kritischen Elekt-
ronendichte (~102°/cm?q). Das ist die sogenannte lawinenartige lonisation. Des
Weiteren erfolgt eine Energietibertragung an das Festkorpergitter durch Elektro-
nen-Phononen-Kopplung, was zu Schmelze, Verdampfung und letztendlich zur
Zerstorung des Gitters fuihrt. Der schematische Abtragsprozess wird in der Abbil-
dung 9 (rechts) dargestellt. Die Laserstrahlung tritt auf die Oberflache des Werk-
stiicks, durch passende ausgewéhlte Laserintensitat wird ein ausgepragtes
Schmelzbad erzeugt. Da jedoch auch ein Teil der Schmelze verdampft, der
Dampfdruck treibt die Schmelz mit der Geschwindigkeit vm radial vom Bohrungs-
grund nach auf3en aus, damit entsteht eine kegelformige Kavitat nach dem Ab-
trag.
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Abbildung 9: FlieRschema der Prozesskette beim Materialabtrag von Dielektrika [2](links) und Mechanis-
mus des Materialabtrags [3](rechts)

3.2 Bestimmung der Abtragsschwelle

3.2.1 theoretische Betrachtung der Abtragsschwelle [2] [4] [5] [6]

Die Abtragsschwelle Hi ist die Schwelle, ab der ein Materialabtrag erfolgt. Die
Schwelle muss uberschritten werden, um das Material abzutragen. Die Abtrags-
schwelle ist ein material- und wellenlangenabhangiger Parameter und hat fur je-
den Werkstoff einen charakteristischen Wert. Die Abtragsschwelle Hi kann
theoretisch ungefahr durch folgende Formel berechnet werden:

Ho = oo ()

Daraus ergibt sich, dass die Abtragsschwelle von der Dichte p des bearbeitenden
Materials, dem Reflexionsgrad R und der Sublimationsenthalpie AHs (Summe
aus Schmelz- und Verdampfungsenthalpie), sowie vom Absorptionskoeffizient a
und von der molaren Masse M abhangt.

Der Reflexionsgrad R und der Absorptionskoeffizient a ist abhangig von der La-
serquelle und dem Material. Zur Laserquelle spielen z.B die Wellenlange, die Po-
larisation und der Einfallswinkel der Strahlung eine Rolle. Zum Material haben
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die Oberflachenbeschaffenheit, die Kennwerte und Eigenschaften des verwen-
deten Materials einen Einfluss auf die Reflexion und Absorption.

Aul3er den oben erwahnten Werten hangt die Abtragsschwelle nach vielen Arbei-
ten auch von der Pulsdauer der Laserstrahlung ab. Die Abhangigkeit wird von
folgendem Ausdruck beschrieben:

Hin~ VT (6)

Die Abtragsschwelle verandert sich auch bei meisten Werkstoffen mit der Puls-
anzahl N. Die Abtragsschwelle Hin(N) mit N Laserpulse ist abhangig von der Ein-
zelpulsabtragsschwelle Hin(1):

Hin(N)= Hin(1)-NS2 (7)

S ist der Inkubationsfaktor, welche dem Inkubationseffekt sagt. Wenn mehrere
Laserpulse auf dieselbe Stelle der Probe ausibt, wird jedoch auch unterhalb der
Einzelpuls-Abtragsschwelle schon Material entfernt. Dieser Effekt heif3t Inkuba-
tion und entsteht durch Materialveranderungen infolge der auftreffenden Laser-
pulse (durch ersten Laserpuls kann die Materialoberflache sich verandert werden.
Damit andert sich die optischen Eigenschaften des Materials und der nachfol-
gende Puls wird anders absorbiert). Ein Inkubationsfakor S=1 bedeutet, dass die
Schwellfluenz unabhéngig von der Pulsanzahl ist. Je kleiner S wird, desto starker
ist der Inkubationseffekt ausgepragt. Bei S>1 wird die Abtragsschwelle mit zu-
nehmender Pulsanzahl héher.

Gleichung (7) wird nun umgeformt, um folgenden Zusammenhang zu erhalten:
LOgN* ch(N):S*logN+|og Hth(1) (8)

Diese Formel zeigt, dass der Logarithmus von N* Hth(N) proportional zu logN mit
dem Proportionalitatsfaktor S ist. Nach den Messergebnissen werden der Loga-
rithmus von N*Hw(N) Gber Logarithmus von N in Diagramm aufgetragen. Dann
ist die Steigung der Trendlinie der Inkubationsfaktor.
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3.2.2 Bestimmung der Abtragschwelle aus den Messergebnis-
sen [4]

Bei unseren Versuchen handelt es sich um eine ndherungsweise Gaul3verteilung
der Laserfluenz, siehe Abbildung 5. Die Kurve in dem Bild 10 zeigt die gauf3sche
Verteilung der Laserfluenz in radialer Richtung. Wie im Bild gesehen, ab der Ab-
tragsschwelle Fi(Hw) wird das Material abgetragen. Von Fmod. bis zum Fh tritt nur
eine Materialmodifikation auf. Und unterhalb der Fmod. wird keine Modifikation
passieren. Bei einem gaul3verteilten Strahlprofil wird eine kreisformige Kavitat in
der Probe erzeugt. An der Stelle, wo die Fluenz gleich das 1/e? - Fache der Spit-
zenfluenz Fo ist, wird der gaul3sche Strahlradius wse definiert.

F [J/em?]

Probe \/ I h

Abbildung 10: schematische Darstellung der gau3schen Fluenzverteilung [2]

Die Schwellfluenz kann fast nicht direkt gemessen werden. Mit einem modifizier-
ten Losungsansatz ist es jedoch moglich, die Schwellfluenz Hi zu bestimmen,
indem der im Werkstoff entstehenden Durchmesser din der Wirkung in Abhéngig-
keit der Pulsenergie Ep aufgetragen wird. Durch die Einbeziehung von gentigend
vielen Werten erhalt man jeweils einen relativ genauen statistisch gemittelten
Wert fur die Schwellfluenz.

Zuallererst wird die Schwellfluenz Hi durch Angabe der Spitzenfluenz Ho und
des Radius der Wirkung sowie des Fokusradius wses mit dem Zusammenhang in
Gleichung (9) beschrieben. Die Spitzenfluenz Ho kann man aus Fokusradius wse
und der Pulsenergie Ep bzw. der mittleren Leistung Pav berechnen. Der Fokusra-
dius kann durch Gleichung (11) berechnet werden (BeugungsmaRzahl M?=1,3
und Rohstrahlradius wp=1,4mm):



Grundlagen 13

rth"2

Hin=Ho(Ep|wss) *e " **waer2 (9)
__2xEp
Ho_n*w86"2 (10)
2* *
W36= M2 f (11)
T*Wp

Gleichung (9) wird nun umgeformt, um folgenden Zusammenhang zu erhalten:

rth2= - % W852X|H(Tl—t;1) (12)

Durch Einsetzen von (10) in (12) und Einsetzen von ru? = i dw? erhalt man Glei-
chung (13):

din? =2Wge?XIN(Ep)+ 2Wse?x(IN2-INHin-IN(Trxwgs?)) (13)

Tragt man jetzt die gemessene Abtragsdurchmesser uber die jeweils eingesetzte
Pulsenergie auf, sollte der resultierende Kurven-Verlauf einer Logarithmusfunk-
tion der Form y=m*Inx+n entsprechen. Durch Koeffizientenvergleich der Trend-
funktion ergibt sich zunachst direkt der Parameter wss und durch erneutes
Einsetzen in Term n die Schwellfluenz Hm.
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4  Ergebnisse

4.1 Einzel- und Multipulse

4.1.1 Einfluss der Pulswiederholfrequenz fp

Erstens wird der Einfluss der f, auf den Inkubationsfaktor untersucht. Wie in 3.2.1
gesagt der Inkubationseffekt ist eine Erscheinung unter mehrer Pulsanzahl, bei
dem entsteht jedoch auch unterhalb der Einzelpuls-Schwellfluenz schon Materi-
almodifikation. Darum nehmen wir bei einer konstanten Wiederholfrequenz aul3er
1 Puls noch 2, 15, 50 und 100 Pulse und fur jede Pulsanzahl wird ein Testfeld mit
Energiereihen auf Probe gemacht. Die Energie steigt von 0,5 pJ bis 1,5 pJ in
Schritt 0,1 pJ und danach auf 5 pJ in Schritt 0,25 uJ auf. Damit kann der Inkuba-
tionsfakor fur diese Pulswiederholfrequenz bestimmt werden. Danach werden
dieselben Bearbeitungen bei anderen Pulswiederholfrequenzen durchgefihrt,
um den Inkubationseffekt bei unterschiedlichen Pulswiederholfrequenzen zu ver-
gleichen.

Wenn wir tber Multipulse sprechen, spielt die Pulswiederholfrequenz (auch Re-
petitionsrate genannt) eine Rolle. Pulswiederholfrequenz beschreibt wie schnell
die Pulse aufeinander folgen. Die Pulswiederholfrequenz beeinflusst die Warme-
leitung. Wenn die fp erhdht wird, die Pulse werden in kiirzeren zeitlichen Abstand
aufeinander folgen. Dadurch verbleibt wenigere Zeit fur einen Temperaturaus-
gleich mit der Umgebung und mit jedem Laserpuls kann sich die Temperatur im
Werksttck erhdhen

Bei Einzelpuls brauchen wir nur bei einer beliebigen Pulswiederholfrequenz zu
machen, weil die Einzelpuls-Abtragsschwelle nicht von der Pulswiederholfre-
quenz abhangig ist. Bei unserem Laser besteht die Méglichkeit, die Frequenz von
16 kHz bis 1024 kHz zu andern und die entsprechende Teiler ist von 64 bis 1.
Als Teilervariation werden Teiler 1, 2, 3, 4, 5, 7, 15, 32, 64 bei der Untersuchung
des Einflusses der Pulswiederholfrequenz genommen, welche tber die Strecke
von 16 kHz bis 1024 kHz moglichst gleichmaliig verteilen kbnnen, die entspre-
chenden Pulswiederholfrequenzen werden in Abbildung 11 mit angegeben. Weil



Ergebnisse 15

der Teiler nur Ganzzahl sein kann, eine gleichmafiige Verteilung auf ganzer Stre-
cke wird nicht erfillt. Fir die Untersuchung des Einflusses der f, auf S werden
Teiler 1, 2, 5, 7, 32, 64 genommen.

fplkHz] 16 3, 68 146 204 256 341 512 1024
[ 1 1 1 1 1 ]

Teiler g4 3215 7 5 4 3 2 1

Abbildung 11: Repetitionsraten mit entsprechenden Teilern

Damage Threshold

Wenn die Laserstrahlung auf den Werk-
stoff auftrifft, werden verschiedene Modi-
fikationen erzeugt. Wie z.B in Abbildung
12 gezeigt, der aulRere Kreis ist der be-
schadigte Krater, der unter der Abtrags-
schwelle des Materials erzeugt wird, z.B

Ablation Threshokd

geschmolzen. Der mittle Kreis ist das ab-

Abbildung 12: Mikrofotographie von Laserspur ~ getragene Material und in dem inneren
auf Molybdan-schicht [7] Kreis wird das Material durchgedrungen.

Der Grund dafir liegt an der gaul3schen
Fluenzverteilung der Laserstrahlung. Bei den meisten Bearbeitungsverfahren tre-
ten unerwiinschte Nebenerscheinungen auf, die durch eine Lasermaterialwech-
selwirkung entstehen konnen, zum Beispiel die Bildung einer Warme- und
Schockeinflusszone, Kondensation, Re- und Umkristallisierung, laserinduzierte
Diffusion sowie Strukturveranderungen des Werkstoffs. Deswegen ist die Spur in

Abbildung 12 kein perfekter Kreis.

Bei Ermittlung des Inkubationsfaktor S sollte dieselbe Modifikation bei 1, 2, 15,
50 und 100 Pulse genommen werden, um die Messergebnisse vergleichbar zu
lassen.
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Abbildung 13: Mikrofotographie bei 1, 2, 15, 50, 100 Pulse (von links nach rechts) Bei Teiler 7(fp.=146 kHz)
und Ep=5 pJ

Bei unserem Versuch sehen die Ergebnissen wie in Abbildung 13 aus. Betrach-
ten wir jetzt nur die Modifikation (der Durchmesser wird nicht gemal dem Mal3-
stab beobachtet). Es ist ersichtlich, dass bei Einzelpuls schon Modifikation
aufweist. Aber bei 1,2,15 Pulse ist noch schwer, eine deutliche Tiefe unter Mik-
roskop zu sehen. Das heil3t hier kann man noch nicht festlegen, ob die Abtrags-
schwelle Uberschritten geworden ist. Dabei wird das Material bei 50 und 100
Pulse schon abgetragen, weil eine deutliche Tiefe gesehen wird. Und bei den
Spuren ist keine unterschiedlichen Modifikationen wie in Abbildung 12 vorhanden.
Die Schwarze Bereich bei 15,50 und 100 Pulse ist der Boden des Kraters, wel-
cher geschmolzen wegen der Warmeakkumulation der Multipulse wird. Und die
Probe ist keine dinne Schicht und entsteht kein Durchabgetragener Bereich.
Spekulativ sind die mit rot gezeichneten Bereiche die abgetragenen Teile (siehe
Abbildung 13, unter). So ist es sinnvoll, dass wir diese Bereiche als dieselbe
Schwellfluenz definieren, ab der das Abtragen entsteht. Bei 100 Pulse entsteht
helle Warmeeinflusszone neben dem abgetragenen Bereich, die z&ahlt nicht zu
Abtragen.

Bei 15, 50 und 100 Pulse weist die Abtragsspur elliptisch auf und bei Einzelpuls
und 2 Pulse sind die Spur relativ kreisformig. Der Grund kann durch das in Kapitel
2.2 beschriebene Strahlprofil erklart werden (siehe Abbildung 5 links). Bei kleiner
Pulsanzahl ist die Intensitat im blauen Bereich zu niedrig das Material abzutragen.
Innerhalb des griinen Bereiches passiert schon der Abtrag. Im Bild kann man
sehen, dass die Ringe verschiedener Farbe nicht parallel sind, der griine Ring ist
relativ kreisformig, deshalb ist die Spur bei kleiner Pulsanzahl relativ kreisformig.
Bei 2 Pulse wird in der Mitte ein schwarzer Teil gesehen, dessen Form dem roten
Bereich entspricht, wo hohere Intensitat besitzt. Das sagt, dass ab 2 Pulse schon
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Schmelze in der Mitte entsteht. Bei grof3er Pulszahl wird das Material ab blauem
Bereich schon abgetragen und geschmolzen. Der blaue Ring weist elliptisch auf
deshalb ist die Spur auf der Probe elliptisch. Beim Messen kénnen wir mit Mess-
programm direkt zu Aquivalentdurchmesser eines Kreises mit gleicher Flache
umrechnen.

Zuerst wird jeweilige Schwellfluenz von verschiedenen Pulsanzahlen bei Teiler
64 aus den Messergebnissen berechnen. In Abbildung 14 sind die Quadrate der
Beschadigungsdurchmesser Uber die Pulsenergien aufgetragen.

& 1Puls B 2 Pulse 15 Pulse X 50 Pulse
X 100 Pulse Log. (1 Puls) Log. (2 Pulse) Log. (15 Pulse)
Log. (50 Pulse) Log. (100 Pulse)
1800
— 1600 Y= 727,69|n(X) + 452,95
i 1400 y =726,93In(x) + 346
£ 1200
©
1000
800 y = 445,49In(x) - 65,958
600 y = 432,48In(x) - 77,98
400
200

Pulsenergie[pJ]

Abbildung 14: quadratische Abtragsdurchmesser Uiber die Pulsenergien bei verschiedenen Pulsanzahlen
bei Teiler 64 (f,=16 kHz)

Die Trendlinien liegen naherungsweise parallel, d.h wir haben dieselbe Modifika-
tion ausgewahlt (Gleichung (13)), also bei 1 und 2 Pulse werden das Material
schon abgetragen. Aus dem Schnittpunkt der Regressionskurve mit der Abszis-
senachse ergibt sich die Schwellenergie Ew. Die Schwellfluenz wird mit folgender
Gleichung berechnet:

ch_ 2xEth (14)

T w862

Pulsanzahl N 1 2 15 50 100

Schwellfluenz Hin[mJ-cm] 443.6677 | 432.4828 | 335.547 | 231.1546 | 201.3282

Tabelle 2: Schwellefluenz verschiedener Pulsanzahlen, Teiler 64 (f,=16 kHz)
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Fur die Ermittlung des Inkubationsfaktors ist der Logarithmus von N* Hth(N) tber

den Logarithmus von Pulsanzahl N aufgetragen, siehe Abbildung 15.

LogN*Hth(N)

Inkubationsfaktor

0.5

LogN

1.5

y =0.8241x + 2.6774

Abbildung 15: LogN*Hth(N) tber LogN bei Teiler 64 (f,=16 kHz)

In der Abbildung 15 die Punkte liegen ndherungsweise in einer Linie, und die
Trendlinie ist eine Gerade mit einer Steigung von 0,8241. Laut Gleichung (8) ent-
spricht die Steigung dem Inkubationsfaktor S. So ist der experimentell ermittelte

Inkubationsfaktor bei Teiler 64 gleich 0,8241.

Die Diagramme fur andere Pulswiederholfrequenzen siehe Anhang, Abbildung
37 bis Abbildung 42. In Tabelle 5 werden alle Schwellfluenzen sowie alle Inkuba-

tionsfaktor fir verschiedene Teiler zusammengefasst, siehe Anhang.

Um den Einfluss der f, auf S zu veranschaulichen, sind die Inkubationsfaktor tiber
die Pulswiederholfrequenz in Tabelle 3 zusammengefasst und in Abbildung 16

aufgetragen.
Teiler 64 32 7 5 2 1
fp[KHz] 16 32 146,28 204,8 512 1024
S 0,8241 0,8184 0,8209 0,8161 0,8009 0,7648

Tabelle 3: Inkubationsfaktor bei verschiedenen Pulswiederholfrequenzen
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Inkubationsfaktor S

0.83 Die Linie in Abbildung 16 zeigt einen
0.82 %Q’\ Trend, dass bei groRRerer Pulswiederhol-
0-08; o frequenz kleiner Inkubationsfaktor erreicht
0.79 werden. Aber bei 32 kHz ist eine Aus-
0.78 nahme, welche durch Messfehler,
8;2 . ‘ . Schwankung der Pulsenergie usw. verur-
0 500 1000 1500 | sacht werden kann.
fp[KHz]

Abbildung 16: S tiber f, Wie in 3.2.1 gesagt, je kleiner S wird,

umso starker ist der Inkubationseffekt
ausgepragt. Das heifl3t, mit Multipulse ist die Schwellfluenz einfacher zu erreichen.
Der Grund liegt daran, dass bei hoher Pulswiederholfrequenz die Pulse schneller
aufeinander folgen, sodass es wenigere Zeit fur einen Temperaturausgleich mit

der Umgebung gibt deshalb stehen mehrere Wéarme zur Verfigung.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Pulswiederholfrequenz umge-
kehrte Proportion zu dem Inkubationsfaktor ist, aber keinen grof3en Einfluss da-
rauf hat, der Inkubationsfaktor liegt ungefahr bei 0,8.

Wie vorn gesagt, ein starkerer Inkubationsfaktor bedeutet, dass mit Multipulse
die Schwellfluenz einfacher erreicht wird. Um die Verstarkung des Inkubationsef-
fekts mit steigender Pulswiederholfrequenz besser zu beweisen, werden fol-
gende Versuche gemacht. Bei Einzelpuls haben alle Pulswiederholfrequenzen
dieselbe Schwellflenz, jetzt wird jeweilige Schwellfluenz Hw von allen Pulswieder-
holfrequenzen bei 100 Pulse bestimmt und der Verlauf der Hiw Uber f, untersucht.
Wenn die Schwellfluenz bei héherer fp kleiner als die bei niedrigerer fp ist, kann
die Verstarkung des Inkubationseffekts ausgedrickt werden. In der Abbildung 17
wird die Schwellfluenz bei 100 Pulse tber die verwendete Pulswiederholfrequenz
dargestellt.
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Abbildung 17: die Schwellfluenz bei 100 Pulse in Abh&ngigkeit der Pulswiederholfrequenz

Die entsprechenden Daten werden in Tabelle 6 zusammengefasst, siehe Anhang.
Aus der Abbildung 17 wird ersichtlich, dass bei gleicher Pulsanzahl, mit steigen-
der Pulswiederholfrequenz nimmt die Schwellfluenz ab, wie erwartet.

Neben der horizontalen Betrachtung wird auch das vertikale Ergebnis untersucht.
Mit Konfokal-Mikroskop kann die Tiefe gemessen werden. Das konfokal-Mikro-
skop liefert als Ergebnis dreidimensionale Punktwolke und die werden zu Soft-
ware MountainMap Ubertragen zur weiteren Analyse. In MountainMap kann das
zweidimensionale Querprofil gezeigt werden und damit die Tiefe angegeben wird
(siehe Abbildung 18). Wenn der Krater relativ gut kegelférmig wie a) ist, wird die
Spitze des Profils als die Tiefe des Kraters ibernommen. Aber die meisten Profile
sehen wie b) und c) aus, der Boden ist wegen Schmelzen und Rekristallisation
zickzackférmig. Unter diesem Umstand wird die Breite des Bodens ausgewahlt
und die Durchschnittshdhe tbernommen.

|||||E@|||I||| Illlll’ﬁllﬁlullllll ||m|||l

a) b) c)

Abbildung 18: das Querprofil des Kraters
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Wir nehmen drei verschiedene Pulswiederholfrequenzen bei 250 Pulsen, fir jede
wird die Tiefe Uber Pulsenergie aufgetragen, siehe Abbildung 19. Die Werte wer-
den in Tabelle 7 zusammengefasst, siehe Anhang. Theoretisch sollten die Krater
mit héher Repetitionsrate eine grol3ere Tiefe haben, weil hdher Repetitionsrate
eine bessere Warmeakkumulation hat.

14

12

..... PARRRRES )
N § e by
€ o ""'Z'.Z'.'.I". ..............
g— 8 ::::;..;:::..‘ .....
o) |
L 6
] ® 16 kHz
4 y=0.5739x + 7.35 oo
y =0.4643x + 7.2386 o
2
0
0 1 2 3 4 c ) i :

Pulsenergie[uJ]

Abbildung 19: Tiefe in Abhéngigkeit von Pulsenergie bei 250 Pulse bei f,=16, 204, 512 kHz

Abbildung 19 zeigt, dass die Trendlinie von gré3erer Pulswiederholfrequenz
oben liegt. Erwartungsgemal ist eine mit zunehmender Pulswiederholfrequenz
ansteigende Kratertiefe festzustellen, wobei sich die GroRe des Anstiegs mit zu-
nehmender Pulswiederholfrequenz vergrof3ert. Das kann mit demselben Grund
bei horizontaler Betrachtung erklaren.

4.1.2 Einfluss der Pulsanzahl

Abbildung 20 zeigt den Einfluss der aufgebrachten Pulsanzahl auf die sich aus-
bildende Durchmesser bei 32 kHz und 5 uJ. Es lasst sich zeigen, dass bei der
Laserbearbeitung mit Einzelpuls auf der Probe schon eine bestimmte Abtrags-
zone erzielen, die ein Durchmesser von ungefahr 25 um hat. GréRere Durchmes-
ser lassen sich daher nur durch eine Folge mehrerer Pulse auf dieselbe Stelle
erzeugen. Der mit roter Schrift markierte Punkt bezeichnet ein Durchmesser von
39,62 um bei 51 Pulse. Es ist ersichtlich, bevor diesem Punkt steigt der Durch-
messer steil und danach der Durchmesser bei Variation der Pulsanzahl fast nicht
mit geandert wird. Diese Veranderung des Durchmessers mit steigender Pulsan-
zahl kann auch bei den anderen Pulswiederholfrequenzen beobachtet werden.
Eine Erklarung fur den Anstieg des Durchmessers bevor 50 Pulse kdnnte dem
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Effekt der Warmeakkumulation zugeschrieben werden. Ab ungeféahr 50 Pulse ist
eine deutliche Tiefe unter Mikroskop zu sehen. Und die Tiefe nimmt mit steigen-
der Pulsanzahl zu, was zu einer ungunstigen Fokussierbedingung fuhrt. Das
heil3t, die folgenden Pulse nach 50 werden tief ins Material treffen, deshalb wird
die Warme mehr vertikal wirken, sondern nicht zur Vergré3erung des Durchmes-
sers des auf Oberflache erscheinenden Kreis Verfugung steht.

45
40
35
30
25
20
15

51; 39,62

D[um]

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Pulsanzahl N

Abbildung 20: der Durchmesser des Kraters mit steigender Pulsanzahl bei f,=32 kHz und Ep=5 pJ

Wie unter Mikroskop beobachtet, nimmt die Kratertiefe beim untersuchten Pulse-
nergie stetig mit der Zahl der Pulse zu. Der Zusammenhang wird in der Abbildung
21 gezeigt.

® 512kHz ® 204 kHz 146 kHz ® 32kHz
® 16kHz ~ eeeeeeee Linear (512 kHz) ceeeeeeee Linear (204 kHz) Linear (146 kHz)
--------- Linear (32 kHz) <------- Linear (16 kHz)
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20 o ‘\‘;,;.;;sw.s'.g
E 15 . ",-’;..-"3 y =0.0359x + 0.6686
=1 L@t
200 I R I ,
e 10 Nt Cag
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0
0 100 200 300 400 500 600

Pulsanzahl(N)

Abbildung 21: Abhéngigkeit der Abtragtiefe von der Pulsanzahl N bei 5 uJ fur verschiedenen Pulswieder-
holfrequenzen
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In der Abbildung 21 wird beobachtet, dass bei allen Pulswiederholfrequenzen die
Punkte eine lineare Abhangigkeit aufweisen. Es kommt eine durch Ursprung ver-
laufende Gerade aus. Aus der Steigung der Gerade kann fir diese Energie eine

konstante Abtragsrate (Tiefe pro Puls) berechnet werden. Die Abtragsrate be-
tragt ungeféahr 0,035 pm pro Puls.

Die Abtragsrate ist eine Uber Pulsenergie Ep einstellbare Strukturgrof3e. Um die
Abtragsrate zu bestimmen, wird der Tiefenverlauf Gber die Pulsenergie bei 100,
250 und 500 Pulse bei f,=32 kHz untersucht (siehe Abbildung 22).

® 100 Pulse ® 250 Pulse 500 Pulse

--------- Linear (100 Pulse) ++<+++++« Linear (250 Pulse) Linear (500 Pulse)
25

20
_ 15
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© 0. 0.0 2*
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. 6.‘.--0-" y = 0.614x + 1.4933

0.0 0 0 0 -8 0 09
RN B s !
0
0 1 2 3 4 5 6

Pulsenergie[ul]

Abbildung 22: Die Tiefe der Kavitat in Abhéngigkeit der Pulsenergie bei 32 kHz bei 100, 250 und 500
Pulse

Die Abtragsrate berechnet man, indem die Werte von Tiefen durch entspre-
chende Pulsanzahl dividiert werden. Danach wird die Abtragsrate tber Pulsener-
gie in Diagramm aufgetragen, siehe Abbildung 23.
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® 100 Pulse ® 250 Pulse 500 Pulse

--------- Linear (100 Pulse) ++++++++- Linear (250 Pulse) Linear (500 Pulse)
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Abbildung 23: Abtragsrate tiber Pulsenergie bei 100, 250 und 500 Pulse bei f, 32 kHz

Abbildung 23 zeigt, dass die Abtragsrate eine lineare Abhéngigkeit zu Pulsener-
gie hat. Je grol3er die Pulsenergie ist, desto mehr wird das Material bei jedem
Puls abgetragen. Und die Trendlinien von verschiedenen Pulszahlen fast Gber-
lappen sich. Das heil3t die Pulsanzahl sollte keinen grofR3en Einfluss auf die Ab-
tragsrate haben.

4.2 Felderabtrag

Im n&chsten Schritt werden die Kenntnisse aus dem Punktabtrag verwendet um
einen Felderabtrag zu erzeugen. Die Felder sollten teilweise auch tiefer werden
als die bisherigen Lécher. Um ein Feld abzutragen, missen der Pulsabstand und
der Linienabstand sich verringern, sodass die Einzelpulse sich Uberlappen kon-
nen. Dazu wird die Bearbeitungsgeschwindigkeit sich vermindert. Die Geschwin-
digkeit kann mit der Pulswiederholfrequenz des verwendeten Pulsabstandes
berechnet werden (15):

Pd:% (15)
Fur die Ergebnisse spielen auf3er dem Pulsabstand und dem Linienabstand die
Pulsenergie, Pulswiederholfrequenz und die Uberfahrtanzahl auch eine Rolle.
Diese funf Parameter werden im Versuch variiert.
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In der Abbildung 24 ist die resultierende Bearbeitungsspur schematisch darge-
stellt. Mit dem vorgegebenen Pulsabstand P4 und Linienabstand Lq ergibt sich
Uberlappung (blau). Wodurch entsteht ein Feld mit entsprechender Breite und
Lange.

Abbildung 24: schematische Darstellung des Felderabtrags

4.2.1 Einfluss des Pulsabstandes und Linienabstandes

Wegen der Beschleunigungs- und Bremsenstrecke missen Delays des Scan-
ners dazu rechnen, sodass die Laserbearbeitung bei der Stecke der konstanten
Geschwindigkeit erfolgt. Verschiedener Pulsabstand hat unterschiedliche Delays
und die Werte werden in Tabelle 4 dargestellt.

Geschwindigkeit des
1000 2000 4000 6000 8000 10000
Scanners [mm/s]
Delay on [us] 414 410 418 424 428 448
Delay off [us] 28 30 26 30 34 56

Tabelle 4: Delays des Scanners bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten

Die Untersuchung des Einflusses von Puls- und Linienabstand auf das Bearbei-
tungsergebnis wird bei einer Pulsenergie von 5 pJ, einer Pulswiederholfrequenz
von 204,8 kHz und einer Uberfahrtanzahl von 100 durchgefiihrt. Der Pulsabstand
und der Linienabstand werden zwischen 43 ym und 1 ym variiert. Die Qualitat
der Testfelder werden durch die Abtragstiefe und die Rauigkeit Ra der Abtrags-
flache ausgewertet. Die beiden Parameter werden mit Konfokal System vermes-
sen. In Abb. 25 wird die errechnete Rauigkeit Ra fir die Testfelder mit einem
Pulsabstand zwischen 43 um und 1 ym und einem Linienabstand zwischen 20
Mm und 1 um dargestellt.
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Abbildung 25: Rauigkeit der Testfelder in Abh&angigkeit von Puls- und Linienabstand

Abb. 25 zeigt einen Trend, dass die Rauigkeit sich vergrof3ert wenn der Pulsab-
stand oder der Linienabstand sich verringert. Der Grund kann mit der Entstehung
der in Abbildung 26 gezeigten Struktur erklaren.

Lg=20 um 10 pm

Pgy=
43um

20 um

10 um

5pum

Abbildung 26: Mikroskopaufnahmen der Testfelder mit 2000 x Optik, bei fp= 204,8 kHz, Ep=5 uJ und 100
Uberfahrtanzahl
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In dem Bild ist ersichtlich, dass bei grof3em Pulsabstand und Linienabstand ei-
nige weil3e Teile aufweisen, welche noch nicht abgetragen werden, weil die Pulse
getrennt voneinander liegen oder sich wenig tberschneiden. Abbildung 27 zeigt
die Entwicklung dieser wei3en Teile mit Verringerung
des Abstands. Diese Teile werden immer kleiner und bis
ein ausreichend hoch Pulstberlapp werden die ver-
schwinden. Im Abb. 26 (siehe erste zwei Reihen) ist
auch erkennbar, dass mit Verringerung des Pulsab-
stands oder Linienabstands der einzelne weil3e Teil sich
verkleinert und die Anzahl steigt, weil mit kleinerem Ab-
stand mehrere Pulse auftreten. Bei der Bearbeitung mit
groBem Abstand ist die gesamte Flache nicht von den
Pulsen erfasst, deshalb bleibt der reste Teil mit guter
Oberflache des originalen Materials, und es kommt zu
einer kleineren Warmeeinflusszone und wenigerer uner-
winschten Veranderung des Werkstoffs, daher weist
das Testfeld eine geringere Rauheit auf. Wenn der Ab-

stand sich weiter verringert, entsteht das vertikale Li-

Abbildung 27: Entwicklung des . . .
Uberlapps der Pulse mit Ver- Nienmuster. Unter Mikroskop ist es zu erkennen, dass
fingerung des Abstands diese Linien tiefer als die Abtragsoberflache sind, wel-
che zur Verschlechterung der Oberflachenqualitat fahrt.
Mit weiter verkleinertem Pulsabstand oder Linienabstand entwickelt die Linien
breiter und tiefer, aber wenigere Anzahl. Wenn die Linien tiefer werden, steigt die
Rauheit des Testfelds. Und mehr Material werden aus den Linien ausgetrieben,
das ausgetriebene Material wird wiedererstarrtet und bleibt auf der Oberflache,

sodass die Rauheit wieder ansteigt.

Die Testfelder erreichen unterschiedliche Abtragstiefe. Das Ergebnis zeigt die
Abbildung 28. Die Abtragstiefe steigt mit abnehmendem Pulsabstand und Linien-
abstand, dabei bei Pulsabstand oder Linienabstand 1 ym wachst die Tiefe steil
auf einen grol3en Wert (bei Pa=1 ym, L¢=5 pm ist die Probe fast durchgeschlagen).
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Abbildung 28: Abtragstiefe in Abhangigkeit von Pulsabstand und Linienabstand

Was noch interessiert ist die Rippenstruktur auf der ganzen Flache und die Ver-
tiefung an den Seiten. Bei unseren Parametern entsteht bei allen Testfeldern
schon die Rippenstruktur, siehe Abbildung 29. Die Rippen liegen parallel und von
der Linienstruktur durchbrochen werden. Die Ausrichtung der Rippen ist senk-
recht zur Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung [14]. Der Abstand zwi-
schen den Rippen betragt ungefahr 1 ym, welcher unserer Wellenlange 1030 nm
entspricht. Fur die Erklarung der Entstehung der Rippen existieren zurzeit schon
viele Arbeiten. Der Grund fur die Entstehung der Rippen ist der Interferenz Effekt
zwischen der einfallenden Laserstrahlung und den diffus reflektierten Strahlun-
gen an der rauen Oberflache. [15][16]
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Abbildung 29: Mikroskopaufnahmen bei Pulsabstand 43 um und Linienabstand 1 ym

Bei Testfeld mit groRem Tiefenwert ist zu erkennen, dass an der linken und rech-
ten Seite wird Vertiefung erzeugt, siehe Abbildung 30. Je grol3er die Abtragstiefe
ist, desto ist dieser Bereich breiter und tiefer. Die Entstehung der Vertiefung ist
auf die Reflektion der schragen Wand zurtickzufuhren, siehe Abbildung 31. Bei
kleiner Uberfahrtanzahl wird nur kleine Tiefe erzeugt und die Schragheit der
Wand ist nicht so ersichtlich. Aber wenn das Testfeld mehrmals tberfahren sind,
wird eine groRe Tiefe mit schrager Wand erzeugt, das ist aufgrund der erschwer-
ten Austriebsbedingung und der ungiinstigen Fokussierbedingung mit steigender
Abtragstiefe. Somit werden die auf die Wand auftreffenden Strahlen zum Boden
bis zu einem bestimmten Bereich reflektiert.

Abbildung 30: Abtragsoberflache und die Vertiefung an den Seiten
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Abbildung 31: Mechanismus der Entstehung der Vertiefung
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4.2.2 Einfluss der Pulsenergie und der Uberfahrtanzahl

Bei diesem Versuch werden die Pulsenergie und die Uberfahrtanzahl variiert. Der
genommene Pulsabstand und Linienabstand ist 5 ym, die verwendete Pulswie-
derholfrequenz ist 204,8 kHz (Teiler 5). Das Vergleich des Ra-Wertes und der
Tiefe der Testflache wird in Abb. 32 und Abb. 33 gezeigt.
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Abbildung 32: Rauigkeitskennwert Ra fur die Testfelder
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Abbildung 33: die Tiefe der Testfelder
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Abbildung 33 zeigt, dass mit Erhéhung der Anzahl der Uberfahrten die Abtrags-

tiefe linear steigt, und bei héherer Pulsenergie ist die Tiefe groRer und der Anstieg

Abbildung 34: Mikroskopaufnahmen der Test-
felder von 1 pJ bis 4 uJ bei 300 Uberfahrt

steiler, das kann dem Effekt der Warmeakku-
mulation zugeschrieben werden. Aber bei
gleicher Pulsenergie bleibt die Rauigkeit rela-
tiv konstant. Das Ergebnis zeigt Abbildung 32.
Das fihrt zu dem Vorteil, dass die ge-
winschte Abtragstiefe mit Erh6hung der
Uberfahrtanzahl erfolgt, ohne die Oberfla-
chenqualitat zu verlieren, besonders bei gro-
Ren Pulsenergien unserer
Bearbeitungsparameter. Auf3erdem bei der-
selben Uberfahrtanzahl steigt die Rauheit des
Testfelds mit Erhéhung der Pulsenergie. Der
Anstieg ist auf die Veranderung der Mikro-
struktur zurtickzufihren. Abbildung 34 zeigt
die Entwicklung der Mikrostruktur mit steigen-
der Pulsenergie bei 300 Uberfahrten. Wie aus
der Abbildung zu erkennen ist, tritt bei 1 pJ
auf der Oberflache zwei Sorten Erhebungen
auf, die héheren schwarzen Flecke und die
anderen weniger hoheren Flecke. Die fuhren
zu Verschlechterung der Oberflachenqualitat.
Bei 1,5 pJ bleibt nur die weniger hdheren Fle-
cke. Und ab 1,5 pJ entsteht die Lininenstruk-
tur. Wenn die Pulsenergie weiter steigt,
verschwindet allméhlich die Flecke und die Li-
nienstruktur wird ersichtlicher. Wie im Kapitel
4.2.1 gesagt weisen die Linien Vertiefung auf.
Mit weiter erhdohter Pulsenergie werden die
Linien feiner und die Vertiefung der Linien
sich abschwécht, somit senkt die Rauheit der
Oberflache.
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4.2.3 Einfluss der Pulswiederholfrequenz

Jetzt werden die Pulsenergie und die Pulswiederholfrequenz variiert. Der genom-
mene Pulsabstand und Linienabstand ist 5 ym, die verwendete Uberfahrtanzahl
ist 300. Das Vergleich des Ra-Wertes und der Tiefe der Testflache wird in Abb.
35 und Abb. 36 gezeigt.
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Abbildung 35: Rauigkeitskennwert Ra flr die Testfelder
300
250
— 200
g
— 150
qg 5
= 100 T
50 &
0
16 146 256 512 1024
fp[kHz]

Abbildung 36: die Tiefe der Testfelder

Die Abbildung 35 zeigt auch dieselbe Entwicklung der Rauheit in Abhéngigkeit
von der Pulsenergie, wie in 4.2.2 beschreibt. Es ist ersichtlich, bei gleicher Pul-
senergie bleibt die Rauheit relativ konstant wenn die Pulswiederholfrequenz sich
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verandert. Das heil3t bei unseren gewdahlten Bearbeitungsparametern hat die
Pulswiederfrequenz keinen wesentlichen Einfluss auf die Oberflachenqualitét.
Aber macht die Variation der Pulswiederholfrequenz doch einen Sinn. Mit hoher
Pulswiederholfrequenz wird der Bearbeitungsprozess schneller durchgefihrt,
ohne Verlust der Oberflachenqualitat. Besonders bei der Bearbeitung mit grol3er
Uberfahrtanzahl wird die Bearbeitung viel effizienter wenn wir eine hohe Pulswie-
derholfrequenz wahlen.

Aus der Abbildung 36 ist der Trend zu erkennen, dass die Tiefe mit zunehmender
Pulswiederholfrequenz steigt. Das ist auch auf die Warmeakkumulation zurtick-
zufuhren.



Literaturverzeichnis Xl

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Linda Pabst: Bachelorarbeit Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von
spintronischen Nanometerschichtstapeln mittels UV-Laserstrahlung, Mitt-
weida, 2011

Rudolph, Pascale: Physikalische Chemie der Laser-Material-Wechselwir-
kung mit Ba-Al- Borsilikatglas, AIN, SiC, SIC-TiC-TiB2, Dissertation, Berlin,
2001

Jens Vrenegor: Abtrag und Analyse verzunderter Stahlproben mit Laser-
strahlung, Aachen, 2011

Laserinstitut Hochschule Mittweida, Komplexpraktikum Lasertechnik, An-
leitung Versuch L2

Benjamin Schéps: Untersuchung des Abtrags dinner Metallschichten mit
ultrakurzen Laserpulsen, Bochum, 2014

www.sciencedirect.com, The effect of damage accumulation behaviour on
ablation thresholds and damage morphology in ultrafast laser micro-ma-
chining of common metals in air, verfigbar am 30.04.2004

G. Heise, M. Englmaier, C. Hellwig, T. Kuznicki, S. Sarrach, H.P. Huber:
Laser ablation of thin molybdenum films on transparent substrates at low
fluences, Munich, 2010

W. Waidelich, R. Waidelich, J. Waldschmidt: Laser in der Medizin/in Medi-
cine. Berlin Heidelberg: Springer Verlag, 1998

Benjamin Schops: Untersuchung des Abtrags diinner Metallschichten mit
ultrakurzen Laserpulsen, Bochum, 2014

Nicola Hoogen: Selektiv vernetzbare 1-Aryl-3,3-dialkyltriazen-haltige Mo-
momere und Polymere: neue Resistmaterialien fur die Laser-Mikrostruk-
turierung: Herbert Utz Verlag, Wissenschaft, 2000

Jurgen Koch: Grundlagen der ultrakulzpulslaserbearbeitung, Hannover

Prof. Dr. Jurgen Eichler, Dr. Lothar Diinkel, Dr. Bernd Eppich: Die Strahl-
gualitat von Lasern, Berlin, 2004

https://de.wikipedia.org/wiki/Nickelbasislegierung
Lutz Schneider: Validierung neuartiger Lasermessverfahren zur Prozess-

kontrolle bei der Lasermikrobearbeitung anhand lasergefertigter Test-
strukturen, Mittweida, 2009


http://www.sciencedirect.com/

Literaturverzeichnis Xl

[15] A.Weck, T.H.R. Crawford, D.S. Wilkinson,.. — “Ripple formation during
deep hole drilling in copper with ultrashort laser pulses®, Applied Physics,
A 89, 1001 -1003, 2007

[16] Max Groenendijk, Johan Meijer — “Microstructuring using femtosecond
pulsed laser ablation®, Proceedings of ICALEO 2005, Paper M408, 2005

[17] baike.baidu.com/item/Z3 01 /1287987?fr=Aladdin, 2017

[18] Prof. Dr.-Ing Udo Léschner: Vorlesungsreihe ,Grundlagen Optik und La-
ser, Mittweida, 2015



Anlagen A
Anlagen
B 15Pulse A 50 Pulse X 100 Pulse @ 2 Pulse
Log. (15 Pulse) Log. (50 Pulse) Log. (100 Pulse) Log. (2 Pulse)
2000
1800
1600 X'y = 750,34In(x) + 465,65
N y =727,17In(x) + 376,75
£ 1400
= 1200
<N y =595,38In(x) + 110,23
= 1000
T 800
600 y = 458,85In(x) - 72,7
400
200
0
1 10

Pulsenergie[ul]

Abbildung 37: quadratische Abtragsdurchmesser tber die Pulsenergie bei verschiedenen Pulsanzahlen
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bei Teiler 32 (f,=32 kHz)
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Abbildung 38: quadratische Abtragsdurchmesser tber die Pulsenergie bei verschiedenen Pulsanzahlen

bei Teiler 7 (fp=146 kHz)
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Abbildung 39: quadratische Abtragsdurchmesser Uiber die Pulsenergie bei verschiedenen Pulsanzahlen
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bei Teiler 5 (f,=204 kHz)
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Abbildung 40: quadratische Abtragsdurchmesser iber die Pulsenergie bei verschiedenen Pulsanzahlen

bei Teiler 2 (f,=512 kHz)
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Abbildung 41: quadratische Abtragsdurchmesser Uber die Pulsenergie bei verschiedenen Pulsanzahlen
bei Teiler 1 (fp=1024 kHz)
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Teiler 1(f =1024 kHz)
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Abbildung 42: LogN*Hth(N) tber LogN bei Teiler 1- Teiler 64
Teiler Pulsanzahl N 1 2 15 50 100 Inkubations-
faktor S
Schwellfluenz
32 443.6 | 436.2 | 309.4 | 223.6 | 201.3 0,8184

Hin[mJ-cm?]
Schwellfluenz 4436 | 425.0

! Hi[mJ-cm? 305.7 | 223.7 | 201.3 0,8209
Schwellfluenz
> | 443514324 (3004 | 2162 | 201.3| 08161
Hin[mJ-cm]
Schwellfluenz
2 Hin[mJ-cm2] 443.6 | 421.3 | 294.5 | 208.7 | 182.6 0,8009
Schwellfluenz
L Ho[ma.cm?] | 443.6 | 3802 | 249.8 | 160.3 | 1603 | 0,7648
Tabelle 5: Schwellfluenz, Inkubationsfaktor bei verschieden Pulswiederholfrequenzen
Teiler 1 2 3 4 5 7 15 32 64
flkHz] | 1024 | 512 | 3413 | 256 | 204,8 | 146,3 | 683 | 32 16
Hin[mJ/cm?] | 160,3 | 182,7 | 196,9 | 197,3 | 201,3 | 201,3 | 192,5 | 201,3 | 201,3

Tabelle 6: Die Schwellfluenz bei 100 Pulse tber verschiedene Pulswiederholfrequenzen und entspre-
chende Teilern
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Teiler 64(fp=16kHz)

Pulsenergie[]] 2 25 3 35 4 4,5 5
Tiefe[um] 7.24 8.28 8.83 9.45 9.76 9.98 10.13
Teiler 5(fp=204kHz)

Pulsenergie[]] 2 25 3 35 4 45 5
Tiefe[um] 7.69 8.43 9.26 9.87 10.35 10.85 11.07
Teiler 2(fp=512kHz)

Pulsenergie[W] 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiefe[um] 1.72 8.98 9.51 10.04 1043 116 13

Tabelle 7: Tiefe in Abh&ngigkeit von Pulsenergie bei verschiedenen Pulswiederholfrequenzen
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