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In dieser Dissertation wurde der strukturierte Abtrag von Hartmetallen
mit Laserpulsen im Nanosekundenbereich untersucht. Ziel war es iiber ein
Verstéindnis des Gesamtprozesses von der optischen Absorption iiber den
Einzelpuls- bis hin zum Volumenabtrag, eine Optimierung lasergefertigter
Werkzeuge hinsichtlich Oberflichenqualitit und geometrischer Genauigkeit
vorzunehmen. Zur Beschreibung des Abtragsprozesses wurde eine Erweite-
rung der Losung der dreidimensionalen Wirmeleitungsgleichung mit Greens-
Funktionen ausgearbeitet, die die Phasengrenzen fest-fliissig sowie fliissig-
gasformig beriicksichtigt. Der Abtrag durch Einzelpulse wurde mit den nu-
merischen Ergebnissen einer einfachen Modellrechnung zum Laserabtrag ver-
glichen, um Riickschliisse auf das optimale Prozessfenster fiir die Werkzeug-
bearbeitung ziehen zu kénnen. Schliesslich wurden erste Prigegeometrien und
ein Beispielwerkzeug mit einer neu entwickelten Strukturierungsmaschine her-
gestellt. Als Laserquelle diente ein frequenzverdreifachter, giitegeschalteter
Nd:YAG Festkorperlaser mit Pulsenergien bis zu 700 uJ bei einer Wiederholra-
te von 3 kHz. Bearbeitet wurden gesinterte Hartmetalle aus Wolframkarbid in
einer Kobaltmatrix, ein fiir die Herstellung von Prége- und Stanzwerkzeugen
iiblicher Werkstoff.

Microstructering of hardmetals with nanosecond uv-laserpulses

The structured ablation of hardmetals with nanosecond laserpulses at 355 nm
has been investigated. On the basis of a general understanding of the complete
ablation process - including phenomena like light absorption, phase transiti-
ons, vapor expansion or plasma formation - the laser processing of microtools
has been optimized with regard to surface quality and geometrical accuracy.
A more complex solution for the threedimensional heat-equation with greens-
function including the phase transitions solid-liquid and liquid-gas was elabo-
rated. In order to describe the optimum process window for the laser ablation
of microtools the geometrie of single pulses in metall was compared to the
numerical solutions of a simple modell of laser ablation. Finally, a number of
embossing geometries and a prototype microtool were structured with a newly
developed laser ablation machine. The laser source was a frequency tripled, Q-
switched Nd:YAG laser with a repetition rate of 3 kHz and pulse energies up to
700 J. The material used in the experiments was tungsten carbide sinterd in
a cobalt matrix, which is a material typical for embossing- and stamping-tools.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahren hat die in der Mikroelektronik schon lange andauernde Minia-
turisierung der Bauelemente in der Mechanik Einzug erhalten. Damit einhergehend
vollzieht sich auch eine Miniaturisierung von Gesamtsystemen mit mechanischen,
elektronischen und optischen Elementen und Funktionen. Entwicklung, Produktion
und Einsatz dieser kleinsten Baugruppen lifit sich unter der Bezeichnung Mikrosy-
stemtechnik zusammenfassen [Jan97]. Der Begriff ,Mikrosystem* ist dabei beliebig
ungenau. So erstreckt sich der geometrische Skalenbereich iiber mehrere Grofien-
ordnungen und reicht von einigen hundert Nanometern bis zu wenigen Millimetern.

Abbildung 1.1:
Mikrohubschrauber, entwickelt
am Institut fiir Mikrotechnik
Mainz (IMM) ([Hof98].

Die hohere Komplexitit von elektrischen Geriten, z.B. in der Kommunikations-
und Informationstechnik, im Automobilbau oder der Medizintechnik, sowie die Not-
wendigkeit immer kleinere Produkte (z.B. Handys, Laptops, ...) herzustellen, hat
dazu gefithrt, dass nicht nur der Bedarf an elektronischen, sondern auch an me-
chanischen Mikrobauteilen stark angestiegen ist und weiter wichst. Im Zuge dieser
Entwicklung sind neue Produktionstechniken gefragt, die in der Lage sind iiber die
Grenzen der herkdmmlichen Techniken hinaus, den Anforderungen der Mikrosy-
stemtechnik gerecht zu werden. Auf der anderen Seite lassen sich teilweise auch ge-
brauchliche Verfahren aus anderen Bereichen fiir die Mikrotechnik nutzen. So kénnen
beispielsweise mit spanenden Verfahren wie Drehen oder Friasen auch Mikrobautei-
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le gefertigt werden, die allerdings gewissen Einschrinkungen unterliegen. Welche
Fertigungstechnik eingesetzt wird, hingt letztendlich von der konkreten Problem-
stellung, z.B. den Werkstoffeigenschaften, der Strukturgréfie, den Qualitdtsanfor-
derungen und nicht zuletzt von der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ab. Bei der
Herstellung von mechanischen Mikrobauteilen lassen sich drei Produktionsbereiche
voneinander trennen:

a) Die Produktion von Werkzeugen fiir die Herstellung von Mikrobauteilen,
b) die Herstellung von Mikrobauteil-Prototypen,

c) die Serienproduktion von Mikrobauteilen.

Fiir letztere ist es aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wichtig, grofle Stiickzahlen
von einigen hundert bis iiber tausend Stiick pro Minute realisieren zu kénnen. Da-
zu bedarf es entweder einer hohen Produktionsgeschwindigkeit (z.B. bei Stanz- und
Priagetechnik) oder der parallelen Herstellung grofier Mengen von Bauteilen (z.B. li-
thographisch galvanische Siliziumtechnologie, Spritzguss). Da die Einrichtung einer
Produktionsreihe fiir die Bauteilherstellung jedoch sehr zeitaufwendig und kostspie-
lig ist, sind diese Verfahren nicht unbedingt zur Fertigung von Prototypen wéhrend
der Bauteilentwicklung geeignet, von denen nur sehr geringe Stiickzahlen benotigt
werden. Abbildung 1.2 zeigt Beispiele stanz- und prégetechnisch hergestellter Elek-
tronikbauteile, wie sie in der Mikrosystemtechnik benotigt werden.

Bei der Werkzeugherstellung spielt der Produktionsdurchsatz eine geringere Rol-
le. Besitzt z.B. ein Prigewerkzeug eine hohe Standzeit (Lebensdauer), so kann sein
Einsatz trotz einer zeitaufwindigen Herstellung noch wirtschaftlich sein. Beispiele
fiir Produktionstechniken zur Werkzeugherstellung sind Drehen, Fréisen, Laserbear-
beitung, Funkenerosion, Mikro-Photo-Verfestigung oder kombinierte Verfahren wie
LIGA (siehe Kap. 2). Prinzipiell kénnen diese Verfahren auch direkt zur Herstellung
von Mikrobauteilen verwendet werden. Da es sich jedoch in allen Fillen um einen
eins-zu-eins Prozess (eine Bearbeitung - ein Bauteil) mit relativ langer Bearbeitungs-
zeit handelt, ist die Serienproduktion von Bauteilen meistens nicht wirtschaftlich.

Zur Herstellung von Bauteil-Prototypen weisen die eins-zu-eins Prozesse gegen-
iiber den Massenfertigungsverfahren jedoch die notwendige Flexibilitat auf, um schnel-
le Modifikationen wéhrend der Entwicklung von Mikrobauteilen realisieren zu kénnen.
Die Moglichkeit zur schnellen Herstellung von Prototypen hat sich in den letzten Jah-
ren immer mehr als ein entscheidender Faktor fiir die schnelle Produktentwicklung
und bei der ErschlieBung neuer Produktionsmirkte erwiesen. Dadurch kommt die-
sen Produktionstechniken neben den Serienproduktionsverfahren eine immer grofier
werdende Bedeutung zu.

1.1 Das BMBF-Projekt PROMPT

Ziel des Verbundprojektes ,,Produktionstechnik zum Mikrostanzen und Mikroprigen
metallischer Bauteile (PROMPT)“ war es, eine Technologie zur direkten Abformung
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Abbildung 1.2:
Stanz- und prigetechnisch herge-
stellte Elektronikbauteile

metallischer Bauteile mit Geometrien < 100 ym zu entwickeln. Im Mittelpunkt stan-
den zum einen die Entwicklung einer Prége- und Stanztechnik fiir den genannten
Groflenbereich, zum anderen die Herstellung der Prige- und Stanzwerkzeuge aus
Hartwerkstoffen. Prige- und Stanztechnik finden bisher nur begrenzt in der Mikro-
systemtechnik Anwendung. Thr Einsatz zur Herstellung mikromechanischer Bauteile
verspricht gegeniiber den konventionellen lithographischen und galvanischen Verfah-
ren eine Reduktion der Herstellungszeit, einen geringeren Verfahrensaufwand, sowie
eine Erweiterung des Teilespektrums. So lassen sich hiirtere Materialien, z.B. alle fer-
romagnetischen Metalle, nicht galvanisch abscheiden. Fiir sie kommt nur eine Stanz-
oder Prigebearbeitung mit Hartwerkstoffen wie Wolframkarbid (WC) in Betracht.
Zudem bietet die Anwendung dieser klassischen Prozesstechniken in der Mikrosy-
stemtechnik der mittelstdndischen Industrie Zugang zu einem bisher vorwiegend von
Groflunternehmen beherrschten Wirtschaftszweig.

Fiir die Werkzeugherstellung sollte die thermische Abtragung mittels Laserstrah-
lung eingesetzt werden. Im Vergleich zu der gingigen Draht- oder Senkerosion (siehe
Funkenerosion Kap. 2) erhofft man sich kleinere Werkzeuggeometrien und eine grofie-
re Flexibilitdt bei der Wahl der Strukturen. Ein weiterer Vorteil ist auch die Tatsa-
che, dass sich der Laserstrahl nicht abnutzt, wihrend bei der Funkenerosion immer
das Werkzeug mitbearbeitet wird. Dariiber hinaus lassen sich durch Laserablati-
on auch nichtmetallische Werkstoffe (z.B. Keramiken) bearbeiten. Die Kombination
Laserbearbeitung-Stanzen/Prigen war ein Novum, sie brachte zwei Fertigungstech-
niken zusammen, die aus vollig unterschiedlichen technischen Bereichen kommen.

1.2 Strukturierung mit Laserstrahlung

In dieser Arbeit wurde die strukturierte Bearbeitung von Hartmetallen mit Laser-
strahlung als Gesamtprozess untersucht. Auf der Grundlage eines Verstéindnisses fiir
die elementaren Wechselwirkungen zwischen Laserpuls und Metalloberfliche soll-
te die Laserfertigung von Prige- und Stanzgeometrien vom Einzelpuls- iiber den
Fliachenabtrag bis zur kubischen Strukturierung entwickelt werden. Dem Basispro-
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zess der Stukturierung, der Entstehung eines Abtragskraters durch einen einzelnen
Laserpuls, wurde besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Es wurde versucht, die Geo-
metrie und das Volumen eines solche Kraters fiir verschiedene Metalle aus einem
einfachen physikalischen Modell abzuleiten. Wegen der Komplexitit des Gesamt-
prozesses, der eine Vielzahl aufeinander riickwirkender Einzelprozesse umfasst, be-
schreiben in der Literatur die meisten Modelle ohnehin nur Teilprozesse und/oder
beschrinken sich auf eine Dimension.

Abbildung 1.3:
Ein Laserstrahl zertriimmert
einen Nierenstein. Aufnahme
vom Medizinischen Laserzen-
trum Liibeck (MLL) [Kun98].

In dieser Arbeit wird die dreidimensionale Warmeleitung ohne Beriicksichtigung
der Phaseniibergiinge numerisch berechnet. Ausser Acht bleiben dabei ausserdem
die Gas- und Schmelzdynamik, die auf die Energiebilanzen und auf die Geometrie
der bearbeitenden Oberfliche Einfluss nehmen. Ebenso werden Plasmaprozesse im
Materialdampf, die fiir eine verinderte Laserstrahleinkopplung auf der Substratober-
fliche sorgen, sowie Wechselwirkungen zwischen Plasma und Festkorperoberfliche
nicht beriicksichtigt. Desweiteren flielen alle Materialkonstanten ohne Temperatu-
rabhéngigkeit in die Berechnungen ein. Die Ergebnisse der Berechnungen werden
mit den Messergebnissen an praktisch erzeugten Lochkratern verglichen.

Da die vorliegende Arbeit im Rahmen des PROMPT-Projektes durchgefiihrt wur-
de, sollte der Laserabtrag an Hartwerkstoffen, insbesondere an in Kobalt gesintertem
Wolframkarbid (WC/Co) untersucht und auf seine Eignung fiir die Herstellung von
Mikrostanz- und -prigewerkzeugen getestet werden. Dariiber hinaus war die Her-
stellung von ersten Prige- oder Stanzwerkzeugen geplant, die bei einer Werkzeugfir-
ma getestet werden sollten. Als Laser stand ein frequenzverdreifachter Q-switched
Nd:YAG-Laser mit einer Wiederholrate von 3kHz, einer Pulsdauer von ca. 20 ns
und einer mittleren Leistung von 2,2 W zur Verfiigung. Die Arbeit wurde im we-
sentlichen bei der Firma Heidelberg Instruments Mikrotechnik durchgefiihrt, die
sich im Rahmen des PROMPT-Projektes mit dem Bereich ,,Maschinentechnik zur
Werkzeugherstellung® befasste. Fiir Versuche stand der im Verlauf des Projektes
entwickelte Prototyp einer Laserablationsmaschine zur Verfiigung.



Kapitel 2

Mikroprage- und
-stanzwerkzeuge

Prigen und Stanzen gehdren zu den klassischen, auch in der mittelstdndischen Zulie-
ferindustrie weit verbreiteten Verfahrenstechniken, mit denen sich metallische Bau-
teile mit hoher Prézision und grofien Stiickzahlen fertigen lassen. Gegeniiber anderen
Produktionstechniken wie der Siliziumtechnologie ermoglichen Prige- und Stanz-
technik vor allem eine Erweiterung des Bauteilespektrums sowohl beziiglich geome-
trischer Realisierbarkeit als auch Materialauswahl.

In diesem Kapitel soll der herkdmmliche Fertigungsprozess fiir Prige- und Stanz-
werkzeuge vorgestellt werden. Nach einer Einfithrung in die Prige- und Stanztechnik,
die Werkzeuge und die an sie gestellten Anforderungen, folgt die Beschreibung der
Herstellungsverfahren fiir Prige- und Stanzwerkzeuge. Hier ist vor allem das fun-
kenerosive Abtragen zu nennen, das bei der Herstellung geometrisch komplizierter
Werkzeuge mit hoher Standfestigkeit allen spanenden Bearbeitungsverfahren weit
iiberlegen ist. Fiir die industrielle Strukturierung von Hartmetallen ist die Funken-
erosion bisher konkurrenzlos. Als mogliches Alternativverfahren wurde im Rahmen
dieser Arbeit das Laserabtragen untersucht. Dariiber hinaus bietet sich die Ultra-
schallerosion zur Herstellung von Hartmetallwerkzeugen an. Es schliefit sich ein kur-
zer Uberblick iiber andere in der Mikrobauteil- und Prototypenfertigung bedeutende
Prozesstechniken wie die Siliziumtechnologie und LIGA (Lithographie, Galvanik und
Abformung) an.

2.1 Prige- und Stanztechnik

In industriellen Stanzmaschinen befinden sich mehrere Stanz- und Prigewerkzeuge
zusammen in einem Verbund-Werkzeugmodul, das in eine sogenannte Schnellldufer-
presse integriert wird. Ein Stanz- oder Préigebauteil wird in der Regel durch ein-
zelne aufeinander folgende Stanz- und Prigevorgéinge geformt. Das zu bearbeitende
Werkstiickblech wird dabei schrittweise mit einem mechanischen Bandschubapparat
durch das Modulwerkzeug gefiihrt, an dessen Ende mit jedem Hub der Presse bis
zu sechzehn gleiche Bauteile (je nach Zahl der gleichen Werkzeuge) die Maschine

5
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verlassen.

2.1.1 Stanzwerkzeuge

Ein Stanzwerkzeug besteht aus einem Schneidestempel und einer dazugehorigen Ma-
trize in die der Stempel eintaucht. Ein Beispiel fiir eine typische Stanzgeometrie ist
in Abbildung 2.1 zu sehen. Wihrend des Stanzvorganges kommt es zunéchst zu einer
plastischen Verformung des Werkstoffes, die in ein Flieflen entlang der Gleitebene
des Stempels iibergeht. SchlieBlich kommt es durch Uberschreiten der Bruchkraft
zum Abreiflen (Brechen) des Werkstoffes. Jeder der drei Prozesse hinterlifit entlang
des Stempelwegs eine charakteristische Oberfliche. Der qualitativ hochwertigste Be-
reich, eine glatte Schnittfliche, entsteht beim Flielen. Daher versucht man in der
Regel den Anteil der Schnittflache groftmoglich zu halten, was man z.B. durch einen
minimalen Schnittspalt zwischen Stempel und Matrize erreicht [Fis90a].

Abbildung 2.1:
Mikrostanzstempel (rechts oben)
und Matrize (rechts unten).
Beim Stanzprozess taucht der
Stempel passgenau in die Matri-
ze ein. Der Schnittspalt zwischen
Stempel und Matrize darf nur
wenige Mikrometer betragen.

Die iiblichen Bauteilgeometrien liegen im Bereich von einigen Millimetern bis
einigen hundert Mikrometern. Zwei am PROMPT-Projekt beteiligte Werkzeug -
bzw. Stanzfirmen gaben zu Projektbeginn als minimale realisierte Stanzgeometri-
en 150 pm an. Fiir sie stellte die Realisierung von Geometrien unter 100 ym eine
Herausforderung iiber die reine Miniaturisierung hinaus dar. Auf Grund der kleinen
Schnittflichen entstehen beim Stanzen extrem hohe Biegekrifte und Druckbelastun-
gen, die andere Anforderungen an die Werkzeuge stellen, als dies bei der herkémm-
lichen Stanztechnik der Fall ist. So sind zum Beispiel der Stempellinge und auch
der stanzbaren Blechdicke Grenzen gesetzt. Die Stempelform muss besonders auf das
Ableiten von Biegekriften ausgerichtet sein, die zum Werkzeugbruch fithren kénnen.
Genaue Aussagen iiber Werkzeugstabilidten und die geometrischen Grenzen der Rea-
lisierbarkeit mussten erst wihrend des Projektes empirisch gefunden werden [Gil99].
In jedem Fall werden an die Stanzstempel hohe Anforderungen in Bezug auf Ober-
flichen- bzw. Kantenrauigkeit gestellt (R,' < 1um). Je glatter die Schnittkanten
sind, desto geringer sind die Reibungskréfte, desto niedriger ist der Verschleiss des

!Definition in Kapitel 2.1.3
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Stempels und desto ldnger ist die Standzeit. Auch fiir die Geometrie der Stanzwerk-
zeuge wird eine Prézision bis zu 1 um gefordert. Hier spielt neben der Forderung
nach exakten Bauteilmaflen ebenfalls die Standfestigkeit eine Rolle. Um optimale,
moglichst homogene Kraftverhéltnisse {iber die gesamte Schnittfliche zu erhalten, ist
es wichtig, entlang der Schnittkante einen konstanten Schittspalt zwischen Stempel
und Matrize zu erreichen. Dazu ist neben der geometrischen Genauigkeit natiirlich
auch eine exakte Fiihrung des Stempels in der Stanzmaschine notwendig. Mit heuti-
gen Stanzmaschinen ist man in der Lage, auf etwa 1 Mikrometer genau den Stempel
in die Stanzmatrize einzutauchen, so dass man bei entsprechender Werkzeuggenau-
igkeit mit Schnittspalten von wenigen Mikrometern arbeiten kann. Ein Beispiel fiir
einen solchen Stanzstempel ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Abbildung 2.2:
Stanzwerkzeug (rechts) zur Her-
stellung eines diinnen Steges
(110 ym) in einem Metallband
(links). Der Steg entsteht durch
versetztes Herausstanzen eines
Schlitzes.

Als weitere wichtige Forderung an die Werkzeugform ist das Vorhandensein mog-
lichst senkrechter Schnittkanten zu nennen, ohne die der Stempel nur eingeschrankt
in die Matrize eintauchen kann. Als Werkstoff fiir Stanzwerkzeuge kommen beson-
ders harte Materialien in Frage. Das Werkzeug muss immer hérter als der zu stan-
zende Werkstoff sein, um eine Verformung des Stanzstempels zu verhindern und den
Verschleiss gering zu halten. Dariiber hinaus ist fiir die Bruchfestigekeit der Stanz-
stempel auch eine gewisse Elastizitit oder Zahigkeit notwendig. Zu den Werkstoffen,
die beide Eigenschaften in sich vereinen, gehéren Hartmetalle wie WC/Co, TiC/Co,
Moy /Co und ZrC/Fe [Lan64](siehe Kapitel 5.1).

2.1.2 Prigewerkzeuge

Prigewerkzeuge setzen sich aus einem positiven Prigestempel und einem negati-
ven Prigeeinsatz zusammen. Das Prégen ist ein reiner Umformprozess, bei dem der
Werkstoff vom Stempel in den Einsatz gedriickt wird. Um einen mdéglichst hohen
Fiillgrad zwischen den Prigeformen zu erreichen, miissen die Werkzeuggeometrien
und die Blechdicke optimal aufeinander abgestimmt, und die Werkzeuge prézise ge-
fertigt sein. Typische Prigebauteile sind Druckfedern (z.B. fiir Bedienungstasten an
Autoradios), die mit einer bestimmten Federkraft hergestellt werden miissen. Um
innerhalb der geforderten Toleranzen zu bleiben, miissen Strukturgenauigkeiten von



8 KAPITEL 2. MIKROPRAGE- UND -STANZWERKZEUGE

1 bis 2 Mikrometern erzielt werden. Da die Oberflichenbeschaffenheit der Werkzeu-
ge besonders bei diinnen Blechen direkt im Werkstiick abgebildet wird, miissen die
Prigeflichen eine moglichst geringe Rauheit (Definition siehe néchster Abschnitt)
aufweisen. Wiinschenswert sind mittlere Rauwerte von weniger als einem halben
Mikrometer. Auch fiir Prigewerkzeuge sind Hartmetalle die geeigneten Werkstof-
fe, insbesondere wenn hirtere Materialien wie Edelstahl umgeformt werden sollen

[Gil99)].

2.1.3 Definition der Rauheitskennwerte

Da im folgenden des 6fteren die Rauheit von Oberflichen diskutiert wird, sollen
hier die Definitionen der in der Werkzeugtechnik gebrauchlisten Rauheitsbegriffe
vorgestellt werden. Als Berechnungsgrundlage aller Werte wird das Oberflichen-
profil entlang einer Linie vermessen. Ein typisches Verfahren dazu ist der Einsatz
einer Tastnadel, die man iiber das Substrat zieht. Die Auslenkung wird iiber die
Federkraft an der Nadelhalterung gemessen. Je nach Oberflichenbeschaffenheit sind
auch optische Messverfahren geeignet. Man erhélt Hohenwerte, die nach Abzug einer
Ausgleichsgeraden die lokale Abweichung des Linienprofils von der mittleren Ober-
flichenhohe wiedergeben. Der arithmetische Mittenrauwert R, ist als Mittelwert des
Betrages dieser Hohenangaben defininert. Je nach dem, ob es sich um diskrete h(z;)
oder um kontinuierliche Mewerte h(z) handelt, ergibt sich

1 N
R = ¢ 3ol (2.1)

oder
1

Ein weiterer wichtiger Rauheitskennwert zur Bestimmung der Oberflichenqualitéit
ist die gemittelte Rautiefe R,. Die Messstrecke wird in fiinf Teilabschnitte zerlegt, in
jedem davon die maximalen Hohenbetrige (Rautiefe R;) ermittelt, und schlielich
der Mittelwert der fiinf Maxima gebildet:

R, =

| =

i Ry;. (2.3)
i=0

Entsprechend ihrer Rauheitskennwerte konnen Oberflichen einer VDI-Klasse zuge-
ordnet und miteineander verglichen werden [Fis90a].

2.2 Konkurrenzverfahren zur Laserbearbeitung

2.2.1 Spanende Bearbeitung

Zur spanenden Bearbeitung gehoren Frisen, Drehen und Hobeln, die alle klassi-
sche Verfahrenstechniken darstellen. Voraussetzung fiir die Zerspanung ist ein Werk-
zeugmaterial, das hirter als der Werkstoff ist, eine ausreichende Z#ihigkeit besitzt
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und diese Eigenschaften auch bei den auftretenden Prozesstemperaturen beibehilt
[Fis90a)]. Je grofler der Hérte-Unterschied, desto geringer ist der Werkzeugverschleiss.
Ein hoher Verschleiss bedeutet zum einen eine geringe Lebensdauer des Werkzeuges,
zum anderen eine abnehmende Prézision bei der Bearbeitung. Fiir die Mikrostruk-
turierung muss der Verschleiss deswegen verschwindend klein sein, um die hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen an die Werkstiicke erfiillen zu konnen. Als Schneidstoff fiir
die spanende Bearbeitung kommt daher fast nur Diamant in Frage. Er zeichnet sich
durch maximale Hérte, hohe Wirmeleitfihigkeit und einen niedrigen Reibungskoef-
fizienten aus. Fiir die Herstellung schartenfreier Kanten mit ausreichender Schirfe
eignet sich besonders monokristalliner Diamant, mit dem sich Schneidkanten mit
Rundungen von einigen Atomdurchmessern herstellen lassen [Wec98].

Eine weitere Voraussetzung fiir die spanende Mikrobearbeitung ist eine den Geo-
metrieanforderungen entsprechend préizise Maschine, mit der das Werkstiick positio-
niert und verfahren werden kann. Der Einsatz von hydrostatischen Lagerungen fiir
die beweglichen Maschinenelemente sowie die Verwendung von Linearantrieben an
den Achsen sorgen fiir eine hohe Maschinensteifigkeit, gute Dadmpfungseigenschaften
und eine gleichformige mikrometergenaue Bewegung des Werkstiickes [Cha98].

Sowohl bei Drehmaschinen als auch bei Frismaschinen werden Formwerkzeuge
eingesetzt, das heisst strukturierte Werkzeuge, die nur zur Herstellung einer be-
stimmten Geometrie geeignet sind. Die Erzeugung von sphéirischen Oberflichen oder
anderen Freiformflichen? ist mit erheblichem Zeitaufwand verbunden und unterhalb
von 200 pm nur bedingt realisierbar [Wec98].

Die Palette der Werkstoffe, die mit kleinen Geometrien spanend bearbeitet wer-
den konnen, umfasst besonders weichere Metalle wie Aluminium, Kupfer oder Ma-
gnesium und deren Legierungen. Auch Kunststoffe lassen sich gut mit Diamant-
schneiden bearbeiten. Ein Problem stellen Eisenwerkstoffe und andere Karbidbildner
dar, bei denen die Kohlenstoffaffinitdt der Diamantenschneiden einen hohen Werk-
zeugverschleiss bewirkt. Abhilfe schafft eine Nickelschutzschicht auf der Werkzeug-
schneide. Hartwerkstoffe (Hartmetalle und Hartkeramiken) lassen sich nicht spanend
bearbeiten. Insgesamt konnen mit der spanenden Bearbeitung nur einigermaflen re-
gelmiBige Mikrostrukturen in weichen Materialien erzeugt werden. Die erreichbaren
Rauwerte betragen ca. 0,4 um Ra bzw. 1,6 pum Rz [Fis90b].

2.2.2 Funkenerosives Abtragen

Unter funkenerosivem Abtragen (Funkenerosion) versteht man das gezielte Einset-
zen von Funkenentladungen zur Strukturierung. Zwischen einer Elektrode und ei-
nem leitenden Werkstiick wird eine so hohe Gleichspannung (etwa 20 bis 150 V)
angelegt, dass es nach Uberschreiten der Durchschlagsfestigkeit des Zwischenmedi-
ums zur Funkenbildung kommt. Auf Grund der hohen lokalen Temperaturen (bis zu
12000 ° C) wird sowohl beim Werkstiick als auch bei der Elektrode Material durch
Schmelzen und Verdampfen abgetragen. Das funkenerosive Abtragen gehort daher
wie die Laserstrahlbearbeitung zu den thermischen Abtragsverfahren. Zwischen den
Elektroden befindet sich ein nichtleitendes Dielektrikum (z.B. entionisiertes Was-

2d.h. zweieinhalbdimensionale Flichen die von drei Seiten bearbeitet werden miissen
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ser), das auch fiir die notwendige Kiithlung sorgt [Fis90a]. Der Entladungsprozess
lasst sich in Aufbau, Entlade- und Abbauphase unterteilen [K6n90] und ist in Abbil-
dung 2.3 schematisch dargestellt. Wahrend der Aufbauphase bildet sich nach dem
Durchschlagen des Dielektrikums ein leitender, lokal begrenzter Plasmakanal, auf
dessen Mantelfliche ein anwachsender Strom flieit. Gleichzeitig sinkt die Spannung
zwischen Kathode und Anode, die durch Elektronenbeschuss bereits zu verdampfen
beginnt.

Die Entladephase ist durch nahezu konstante Spannung und Strom gekennzeich-
net. An beiden Elektroden setzen Schmelz- und Verdampfungsprozesse ein, die zu
einer anwachsenden Gasblase um den Entladungskanal fithren. Die Anode nimmt
die kinetische Energie der durch das elektrische Feld beschleunigten Elektronen auf,
wihrend an der Kathode die kinetische Energie der Ionen in Wirme umgewan-
delt wird. Die unterschiedlichen Massen der Elektronen und Ionen bewirken einen
héheren Kathodenabtrag, wodurch die wirtschaftliche Nutzung der Funkenerosion
erst moglich wird.

-
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Abbildung 2.3: Schematische Dargestellung von Spannung und Strom wé&hrend der
Aufbau-, Entlade- und Abbauphase. Nach Anlegen einer hohen Gleich-
spannung (bis 150 V) bildet sich ein lokaler Plasmakanal aus; der Strom
steigt zuniichst an, die Spannung fillt ab (Aufbauphase). Wéhrend
der Entladephase bleiben Spannung und Strom konstant, die Kathode
(Werkstiick) wird durch Ionenbeschuss wesentlich stérker abgetragen als
die Anode (Werkzeug), die durch beschleunigte Elektronen verdampft
wird. Das Abschalten der Gleichspannung leitet die Abbauphase ein, die
durch das Herausschleudern des geschmolzenen und verdampften Materi-
als aus dem Entladungsbereich gekennzeichent ist (aus [Kon90]).
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Die Abbauphase wird durch Abschalten der Elektrodenspannung eingeleitet. Gas-
blase und Plasmakanal brechen zusammen, und das zum Teil geschmolzene und
zum Teil verdampfte Material wird aus dem Entladungsbereich herausgeschleudert.
Zuriick bleibt ein Entladungskrater, dessen Grofle durch die Entladungsenergie und
die Entladungsdauer gegeben ist. Die statistische Verteilung der Entladungskrater
iiber die Elektrodenflichen erlaubt einen gleichméfligen Abtrag.

Es gibt zwei funkenerosive Verfahren, die sich durch die Art der Elektrode und
die Bearbeitungsstrategie unterscheiden. Beim funkenerosiven Schneiden (Drahtero-
sion) wird ein Elektrodendraht (je nach Werkstoff Kupfer, Messing oder Wolfram)
verwendet, der wie das Ségeblatt einer Bandsige eingesetzt wird (siehe Abb.2.4
links unten). Das Werkstiick wird relativ zum Draht bewegt und entsprechend der
beschriebenen Bahn ,ausgeschnitten“. Die Prézision der Translationsbewegung und
die Toleranzen des Drahtdurchmessers bestimmen die Bearbeitungsgenauigkeit. We-
gen des hohen Verschleisses muss fortwdhrend neuer Draht nachgefiihrt werden. Die
Drahterosion wird z.B. zur Fertigung von Schneidstempeln und Matrizen fiir Stanz-
maschinen eingesetzt. Positiv wirken sich hier das hohe Aspektverhiltnis (senkrech-
te Winde iiber mehrere Millimeter) sowie die geringen Rauwerte (Ra = 0.1 ym,
Rz = 1 — 2pum) der Kanten aus. Spezielle Erodierdrahte zur Mikrostrukturierung
werden mittlerweile mit kleinsten Durchmessern von 30 pm kommerziell angeboten.
Mit ihnen lassen sich minimale Geometrien unter 100 ym und Toleranzen von £1 pm
herstellen [Stu98].

Vorschub Vorschub

Abbildung 2.4:
Schematische Darstellung von
Wst funkenerosivem Senken (oben)
und Schneiden (unten). Die
gingisten Verfahren sind die
Drahterosion (links unten), bei
der mit einem fortlaufenden

Gravieren .

Drahtlaufrichtung Vorschub Draht #hnlich einem S#geblatt
} | eine Form in das Werkstiick
Wz Wz geschnitten wird, sowie die

Senkerosion (links oben) bei
dem ein Formwerkzeug direkt
im Werkstiick abgebildet wird
[Stu98].

Vorschub

Zur Erzeugung von Freiformflichen findet das funkenerosive Senken (Senkerosi-
on) Anwendung. Formelektroden aus Kupfer oder Graphit haben die Funktion eines
Negativs, das periodisch bis zum Funkenspalt auf das Werkstiick abgesenkt wird
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(Abb. 2.4 links oben). Der prozessbedingte Verschleiss des Werkzeugs macht die
Herstellung von mehreren Senkelektroden notwendig, mit denen der Abtrag schritt-
weise erfolgt. Der schnellen aber auch groberen Vorbearbeitung (Schruppen) folgt
eine feinere Nachbehandlung (Schlichten), mit der letzendlich die Genauigkeit der
Struktur erzielt wird. Die Prozessgeschwindigkeit kann iiber die Elektrodenspannung
und die Vorschubgeschwindigkeit gesteuert werden. Die Herstellung von mehreren
Formelektroden und auch das mehrfache Umspannen der Werkzeuge ist sehr zeit-
aufwendig und kostenintensiv. Aufgewogen wird dieser Nachteil durch die hohe Pro-
zessgenauigkeit und Werkstiickqualitit (R, = 0,1 pm,R, = 1 pm). Teilweise werden
die Senkelektroden selbst durch Erodieren hergestellt. Man verwendet zylindrische
Wolframelektroden mit bis zu 30 ym kleinen Durchmessern, die wie ein funkerosives
Friaswerkzeug eingesetzt werden konnen (siehe Abbildung 2.5). Eine Kombination
mit anderen Verfahren (LIGA) kann unter Umstdnden den Senkerosionsprozess ef-
fizienter machen [Stu98]. Das funkenerosive Abtragen zeichnet sich insgesamt durch
eine sehr gute, gleichméfige Oberflichenqualitét und eine form- und mafigenaue Be-
arbeitung aus. Nachteilig kénnen sich thermisch bedingte Gefiigeinderungen in einer
diinnen Randschicht auswirken. Die durch Funkenerosion zu bearbeitenden Werk-
stoffe beschrinken sich auf leitende Materialien. Besonders haufig werden Stahl und
Hartmetalle bearbeitet.

Abbildung 2.5:
Zylindrische Wolfram-Elektrode (Durchmes-
ser 60pum) zum funkenerosiven Herstellen
von Senkelektroden. Die dargestellte Elektro-
de wird wie ein Friswerkzueg eingesetzt um
komplexe geometrische Strukturen zu erzeu-
gen [Stu9g]

2.3 Alternative Herstellungsverfahren

Die beiden in der Mikrosystemtechnik bisher am haufigsten zur Anwendung kom-
menden Technologien sind die Silizium- und die LIGA-Technologie. Beides sind kom-
binierte Verfahren aus Lithographie (optische bzw. elektronische), Galvanik und
Atztechnik bzw. mechanischer Abformung. Daneben spielen aber auch die Mikro-
Photo-Verfestigung und die Ultraschallerosion bei der Herstellung von Prototypen
eine wichtige Rolle.

2.3.1 Mikro-Photo-Verfestigung

Die Mikro-Photo-Verfestigung ist ein sehr flexibles Verfahren, das vor allem zur
schnellen Herstellung von Prototypen eingesetzt wird. Es beruht auf der Eigen-
schaft einiger fliissiger Monomere (Acrylate und Epoxide), bei Einstrahlung von
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UV-Licht zu polymerisieren. Verwendet man als Lichtquelle einen fokussierten UV-
Laserstrahl, so lassen sich feste Polymerbereiche von nur wenigen Mikrometern er-
zeugen [G6t98]. Dies erméglicht den Aufbau von fast beliebigen 3D-Mikrostrukturen
aus Kunststoff. Ausgehend von einem 3D CAD-Modell, erzeugt man Rasterdaten,
deren 3D-Pixelgrofie der Grofle des von einem Einzelpuls erzeugten Verfestigungs-
volumens entspricht. Die Struktur kann nun schichtweise aufgebaut werden, indem
man das bereits verfestigte Werkstiick jeweils um eine Schichttiefe in das fliissige Po-
lymer absenkt und die nichste Schicht darauf aufbaut. Durch dieses Verfahren las-
sen sich sogar Hohlriume und Hinterschneidungen herstellen (sieche Abbildung 2.6).
Die erzeugte Kunststoffstruktur wird normalerweise als Urmodell fiir verschieden-
ste Guss- oder Spritzformen verwendet, mit denen Bauteile aus Kunststoff, Metall
oder Keramik geformt werden [Koc98]. Eine alternative Vorgehensweise besteht in
der flichigen Belichtung des Photopolymers unter Verwendung einer Transmissions-
Fliissigkristallanzeige (LCD) als Belichtungsmaske [Cor98].

Abbildung 2.6:
Mit Mikro-Photo-Verfestigung hergestelltes
Werkstiick [Ket98]
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Der Vorteil dieser Technik besteht in der wesentlich hoheren Prozessgeschwindi-
keit und dem einfachen technischen Aufbau. Allerdings kann wegen der LCD-Maske
kein UV-Licht verwendet werden. Deswegen ist man auf die Verwendnung von op-
tisch empfindlichen Polymeren angewiesen [Zim98]. Der grofie Vorteil der Mikro-
Photo-Vefestigung ist die von keinem anderen Verfahren erreichte geometrische Fle-
xibilitdt. Dagegen ergeben sich bei der Materialauswahl fiir die herzustellenden Bau-
teile auf Grund der Beschrinkung auf Guss- und Spritztechnik Einschrinkungen.

2.3.2 Siliziumtechnologie

Der Bergiff Siliziumtechnologie umfasst die aus der Mikroelektronik bekannten Ver-
fahren zur Strukturierung von Silizium-Wafern. Diese kénnen auch zur Herstellung
mikromechanischer Bauteile aus Metallen oder Halbleitern herangezogen werden.
Die Verfahren beinhalten die Prozessschritte: Photolackauftrag, Lithographie, Ent-
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wicklung, Atzen/Dotieren/Metallisieren und Resistablosung. Nach Belichtung (im
Masken- oder Direktschreibeverfahren) und Entwicklung eines photoempfindlichen
Lackes, wird an den lackfreien Substratflichen durch Atzen, Dotieren oder Metalli-
sieren eine Struktur erzeugt. Durch die Moglichkeit zur parallelen Herstellung vieler
Strukturen auf einem Substrat, ist eine hohe Wirtschaftlichkeit trotz erheblichen
Prozessaufwandes gewihrleistet. Minimale Strukturgréfien liegen im Mikrometer-
und Submikrometerbereich. Die Strukturhéhe ist begrenzt. Die grofiten Aspekt-
verhiltnisse (Strukturtiefe zu Breite) lassen sich durch anisotropes nasschemisches
Atzen ereichen, wobei Atzraten von 50 - 200 nm pro Minute in Metallen und 4 gm
in Silizium realisiert werden koénnen [Jan97]. Allerdings ist man auf bestimmete
Materialien und Kristallschnitte angewiesen, was die Anwendbarkeit der Silizium-
technolgie sehr einschrénkt. Fiir die Herstellung von Préige- oder Stanzwerkzeugen
sind diese Verfahren deshalb nicht geeignet.

2.3.3 LIGA

Hinter der Abkiirzung LIGA verbirgt sich eine technische aufwéindige Verfahrensfol-
ge aus Lithographie, Galvanik und Abformung. In ein mehrere hundert Mikrometer
dickes Photoresist (PMMA: Polymethylmetacrylat) wird mittels Synchrotronstrah-
lung eine Struktur belichtet. Durch die Verwendung von Rontgenlicht erreicht man
eine hohe Wandsteilheit und ein grofies Aspektverhiltnis. Nach der der Entfernung
des belichteten Resists wird durch galvanisches Abscheidenz.B. von Kupfer, Nickel
oder Gold eine metallische Negativform erzeugt, die als Master fiir Prige- oder
Spritzgusswerkzeuge benutzt wird [Men96] (siehe Abbildung 2.7) .

: & . __ Synchrotron
“ strahlung
Maske

Kunststoff-
struktur

Resist

metallische ¢

Grundplatte Metall-

struktur

Metall-
Resist- struktur

struktur

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des LIGA-Verfahrens. Mittels Synchrotron-
strahlung wird eine Maske in ein PMMA-Photoresist abgebildet (a). Der
bestrahlte Resist wir mit Losungsmittel entfernt (b) und in einem Galva-
nikbad Metall um die verbliebende Resiststruktur aufgebaut (c). Schlief3-
lich erhélt man nach dem Herausldsen des unbestrahlten PMMA ein me-
tallisches Negativ der urspriinglichen Maske (d), das zum Prégen oder als
Spritzgussform verwendet werden kann (e) [Men96].

Da besonders der Einsatz eines Synchrotrons mit erheblichen Kosten verbun-
den ist, kommt die LIGA-Technik praktisch ausschliefflich fiir die Prototypen- und
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Einzelteilfertigung in Frage.

2.3.4 Ultraschall-Erosion

Beim Ultraschallabformen wird das Werkzeug - eine sogenannte Sonotrode (Abb.
2.9) - mit etwa 20 kHz in Vorschubrichtung zum Schwingen angeregt. Zwischen
Sonotrode und Werkstiick befindet sich eine abrasive Suspension (z.b. Borcarbid
in Wasser), deren Schleifmittelkérner durch die Schwingungen zerspanend wirken.
Zusétzlich wirkt die im Ultraschall-Nahfeld durch Kavitation erzeugte Erosion eben-
falls abtragend. Ein Prozessschema ist in Abbildung 2.8 zu sehen.

Als unerwiinschte Nebeneffekte werden zum einen die Suspensionskorner ver-
kleinert, was durch eine fortlaufende Umwélzung der Suspension kompensiert wird,
zum anderen wird auch das Werkzeug bearbeitet. Letzteres hat zur Folge, dass- wie
bei der Senkerosion - einem groberen Schrupparbeitsgang das Schlichten mit einer
frischen Sonotrode folgen muss, um prézise Strukturen im Mirkometerbereich zu
erzeugen.

| Vorschubkraft 1 Vorschubkraft Vorschubkraft

! A Schwingweits ,? Schwingwsite

| v vV
Suspension

direkter StoRR indirekter StoR

Abbildung 2.8: Ultraschallerosions Prozess: Die Sonotrode schwingt mit etwa 20kHz
in der Vertikalen und wird auch in der selben Richtung mit der Vor-
schubkraft langsam in das Werkstiick hineingesenkt. Zwischen Sonotro-
de und Werkstiick befindet sich eine Suspension aus Wasser und Borcar-
bidkérnern. Der Abtrag erfolgt durch Stoe der Schleifmittelkérner sowie
durch die Ultraschallschwingungen hervorgerufene Kavitation [Gil99]

Mit einer Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick kann eine dem
Friasvorgang verwandte Strukturierung erfolgen. Unter Verwendung einer Negativ-
form am Ende der Sonotrode kann die Struktur direkt im Werkstiick abgebildet
werden. Als Materialien fiir das Werkzeug kommen polykristalliner Diamant (PKD),
chemisch aufgedampfter Diamant (CVD) oder Hartmetalle in Frage, also vor allem
Hartwerkstoffe, die sich wihrend der Bearbeitung nicht zu stark abnutzen. Mit der
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Ultraschallerosion lassen sich auch sehr harte Werkstoffe wie Hartmetall oder Hart-
keramik gut strukturieren. Sie ist deswegen fiir die Herstellung von Mikroprigewerk-
zeugen gut geeignet. Schwierig gestaltet sich jedoch - wie bei der Senkerosion - die
Herstellung der Formwerkzeuge selbst [Gil99].
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Abbildung 2.9: Ultraschallerosion: Schema (links) und Sonotrode (rechts)
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Kapitel 3

Laser-Metall-Wechselwirkung

In diesem Kapitel sollen die elementaren Wechselwirkungen zwischen einem Laser-
puls und einem absorbierenden Metall, sowie die Folgeprozesse beschrieben werden.

Die Energie eines auf eine Festkoérperoberfliche auftreffenden UV-Laserpulses
wird zunichst vom Elektronensystem absorbiert (Kapitel 3.1). Aus dem Absorp-
tionsvolumen diffundiert die Energie durch Warmeleitung weiter in den Festkorper,
wo Elektron-Phonon-St6e zu einer Erwirmung des Ionengitters fithren (Kap. 3.2).
Bei ausreichender Energie kommt es zum Schmelzen und zur Verdampfung des
Festkorpers (Kap. 3.3), dessen Materialdampf in die umgebende Gas-Atmosphéire
expandiert (Kap. 3.4). Die Absorption des Laserpulses im selbsterzeugten Materi-
aldampf fithrt bei hohen Intensititen zur Ausbildung einer Knudsenschicht unmit-
telbar oberhalb der Oberfliche (Kap. 3.4) sowie eines Plasmas im Materialdampf
(Kap. 3.5). Damit verbunden ist eine modifizierte Energieeinkopplung des Lichtes
in den Festkorper.

Im Folgenden werden die wesentlichen Phinomene, die den vorliegenden Laser-
typ und die Absorption in Metallen betreffen, behandelt. Die charakteristischen
Lasergrofien sind hierbei eine Pulsléinge von etwa tp = 20 ns, eine Wellenléinge von
A = 355nm bei Pulsenergien von ca. 7 uJ bis 700 uJ und einem Fokusdurchmesser
von 5pum bis 30 yum. Das bedeutet Pulsenergiedichten von 1.J/cm? bis 3,5kJ/cm?
und Pulsintensititen von 2,5 - 10" W/cm? bis 8,9 - 101 W/cm? auf der Metallober-
flache.

3.1 Absorption

Die Absorption von Licht im UV-Bereich findet bei allen Festkorpern hauptséchlich
durch Elektronen statt. In Dielektrika sind dies vorwiegend gebundene Elektronen
die durch Resonanzabsorption angeregt bzw. vom Valenzband in das Leitungsband
gehoben werden (Interbandiibergéinge). In Metallen wird das Licht fast ausschlief}-
lich von den freien Elektronen absorbiert (Intrabandiibergénge). Dies geschieht iiber
die inverse Bremsstrahlung, bei der die Elektronen im elektrischen Feld des Lich-
tes beschleunigt werden. Besonders bei den Ubergangsmetallen spielen aber auch
Interbandiibergéinge eine Rolle und modifizieren das Absorptionsverhalten.

17
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Zur Beschreibung des Laserlichtes im Festkorper wird zunéchst die Dispersions-
relation - also die Beziehung zwischen Wellenvektor £ und Kreisfrequenz w - sowie
die komplexe Dielektrizititskonstante € bestimmt, um daraus den Absorptionskoeffi-
zienten o und den Brechungsindex n des Festkorpers zu berechnen. Damit 14sst sich
die Lichtwelle im Festkorper beschreiben. Desweiteren erhiilt man die Reflektivitéit R
und daraus den Absorptionsfaktor A, der den in den Festkorper eingekoppelten An-
teil der Laserenergie angibt.

3.1.1 Dispersionsrelation

Eine in z-Richtung polarisierte ebene Welle E,(x,t) = Eoel(k02=w!) treffe auf einen
homogenen Festkorper mit halbunendlicher Geometrie, dessen Oberfliche bei z = 0
in der z —y-Ebene liegt, und die sich in Richtung der positiven z-Achse erstreckt. Der
Festkorper besitze die Leitfahigkeit o, die Dielektrizititskonstante € und die magne-
tische Suszeptibilitdt . Die in das Medium transmittierte Welle mit dem elektrischen
Feld E' und dem Wellenvektorbetrag k erfiillt unter Annahme der Giiltigkeit des
Ohm’schen Gesetzes J = 0. E' die Wellengleichung im homogenen Medium

€L O’E'  o.u OE'

AE' = : 3.1
2 ot2 ey Ot (3:1)

Setzt man als Losung von (3.1) eine ebene Welle in Richtung der z-Achse an
El(z,t) = Bpe'**=1) El(z,t) =0, EL(z,t) =0, (3.2)

so ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem Betrag des Wellenvektors &, der
Kreisfrequenz w und der Dielektrizitdtskonstante e:

K = _w22,u (€+ iae>
C2 €gW
wa

Die Dispersionseigenschaften des Mediums lassen sich mit der komplexen Dielek-
trizitdtskonstante
e=¢ +ie’ (3.4)

beschreiben, wobei im Vakuum gilt € = 1 und ky = w/c. Man erhélt einen komplexen
Wellenvektorbetrag

k:%m+m% (3.5)

dessen imaginirer Anteil o der Absorptionskoeffizient ist, wihrend der Realteil n
den Brechungsindex des Mediums darstellt:

o? = % (\/ €2 4 €2 — 6'>
n? = g (\/ €2+ e+ e'). (3.6)
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3.1.2 Dielektrische Funktion

Bei einer Absorption durch Elektronen dominiert die elektronische Polarisierbarkeit
die dielektrischen Eigenschaften des Mediums. Die vom elektrischen Feld E, der ein-
fallendenWelle hervorgerufene Polarisation erzeugt ein zusétzliches elektrisches Feld
P.. Die Proportionalitit zwischen dem Feld im Vakuum F, und dem Gesamtfeld
im Festkorper E, + P. wird durch die dielektrische Funktion oder Dielektrizitéts-
konstante € beschrieben. Zur Bestimmung von P, 16st man die Bewegungsgleichung
fiir Elektronen im Festkorper. Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle
beschleunigt das elektrische Feld die Elektronen, die ihre Energie durch Stéfle mit
Elektronen und Phononen mit der Stofirate v verlieren:

mii 4+ miivs + miwsz = eEy(x,t). (3.7)

Dabei ist wy die Resonanzfrequenz und m} die effektive Masse der Elektronen. Durch
Einsetzen von (3.2) erhilt man die Auslenkung der Elektronen

*
e

-1
z="° (wg —w? - iwus> By (xt). (3.8)
Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwischen Polarisation P, und elektri-
schem Feld F, im Vakuum an
P, = ngex = xeg Ey(xt), (3.9)

mit ng als Teilchendichte aller Elektronen (frei und gebunden) und der dielektri-
sche Suszeptibilitit x als Proportionalititsfaktor, so erhélt man schliefflich einen
allgemeinen Ausdruck fiir die komplexe dielektrische Konstante

2 -1
w)=1+x=1+ "g® Z fi <w§i —w? - iwus> , (3.10)
i

*
€M

wobei in diesem Fall noch iiber die verschiedenen Resonanzfrequenzen wg; der ein-
zelnen Elektronen summiert und jeder Term mit einem Wichtungsfaktor f;, der dem
relativen Vorkommen der jeweiligen Resonanzfrequenz entspricht, multipliziert wird.

Real- und Imaginérteil der dielektrischen Funktion lauten

2 2 2
o nge ] wU-—w
=1+ - Xi:ﬁ((wg L ) (3.11)

€9Me 0i — w?)? — L‘J2’/s2
und ) _
m— 4 e ( 1P ) 3.12
R eerD B\ ey e (3.12)

3.1.3 Dielektrische Funktion in Metallen

Betrachtet man nur die Absorption von UV-Licht in Metallen durch freie Elektro-
nen, vereinfacht sich der Ausdruck. Zum einen kann die Resonanzfrequenz w;y = 0
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gesetzt werden, zum anderen sind die typische Stofifrequenzen in Metallen mit et-
wa 5 - 10'3 Hz gegeniiber der Kreisfrequenz des UV-Lichtes von 5 - 10'° Hz in erster
Nédherung vernachldssigbar w > 214 (idealer Leiter). Die Gesamtfunktion enthélt
beide Anteile, den der gebundenen und den der freien Elektronen.

nees 1

€ = I+e€ — 3

€My w
¢ = 0. (3.13)

Der Anteil ¢, der gebundenen Elektronen ist fiir einfache Metalle bei der Laser-
wellenlinge A = 355nm wegen w > wf;®* vernachlidssigbar [Hun93], so dass der
endgiiltige Ausdruck fiir die dielektrische Konstante fiir UV-Licht in Metallen

2
w
e=1- w—g (3.14)
lautet, mit der Plasmafrequenz
2
w2 = e (3.15)
€gm

Einsetzen von (3.14) mit ¢/ = 0 und g = 1 in (3.6) ergeben Absorptionsko-
effizient und Brechungsindex eines idealen Leiters. Fiir Frequenzen w kleiner der
Plasmafreugenz wy, erhilt man:

a=V—¢= \/ 2 — w? (3.16)

Fiir w > wp, gilt:
a=0, n=—y/w?— w2 (3.17)

3.1.4 Lichtwelle in Metallen

Eine ebene Welle im Festkorper wird durch den ersten Term in (3.2) beschrieben:
E! (z,t) = Ege'F?e 19t (3.18)

Einsetzen der Dipersionsrelation (3.3) oder (3.5) mit u = 1 ergibt

B (x,) = Fpeit Veeiot = Fpeilsna—wt)o—taz, (3.19)

und man erhélt mit (3.16) fiir w < w,, die in einen ideal leitendes Metall eindringende
Welle:

w%—wQ
c

E! (z,t) = Eje “e~ z (3.20)

Fiir Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz bedeutet dies einen exponentiellen
Intensitits-Abfall der Lichtwelle im Metall von

I'(x,t) = I(z,y,t)e 1 (3.21)
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mit der optischen Eindringtiefe

c A
== (3.22)
Material Al Cu Ag W WC/Co
Plasmawellenlénge (wp1) [nm]| 78,5 114,8 137.9 93,4 158,2
StoBrate  (v)  [10'° He] 0,14 0,04 0,03 0,2 0,26
Absorptionstiefe (d1) [pm] | 0,013 0,019 0,024 0,015 0,028
Reflektivitit (R) 0,988 0,995 0,996 0,980 0,952

Tab. 3.1.4: Vergleich der optischen Eigenschaften von
Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Silber (Ag), Wolfram (W)
und Wolfram-Karbid (WC/Co, siehe Kapitel 5). Die Stof}-
rate wurde nach dem Drudemodell fiir die elektrische Gleich-
stromleitfihigkeit berechnet [Hun93].

Da die Plasmawellenldngen der meisten Metalle zwischen 50 nm und 300 nm liegen
(siehe Tabelle 3.1.4), ist die Bedingung w < w, fiir A = 355 nm normalerweise erfiillt.
Typische Eindringtiefen §; = A/2ma bei dieser Wellenlinge betragen etwa 10 nm bis
50 nm.

Abbildung 3.1:
Dispersionsrelation im idealen Metall. Unter-
halb der Plasmafrequenz existiert nur ein ima-
W —="———— P gindrer Wellenvektor, die Intensitdt der elek-

’ tromagnetischen Welle fillt exponentiell ab.
Oberhalb der Plasmafrequenz wird das ideale
Metall durchsichtig.

Frequenz w

Wellenvektor k

Jenseits der Plasmafrequenz ergibt sich mit (3.17) in (3.20) ein rein imaginirer
Exponent, so dass Metalle fiir elektromagnetische Wellen hoher Frequenz durchléssig
werden (siehe Abbildung 3.1).
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3.1.5 Reflexion und Absorption

Das auf einen Festkorper treffende Licht wird zum Teil an der Oberfliche reflek-
tiert und zum Teil durch die Grenzfliche transmittiert. Die jeweiligen Intensitéiten
I und I' ergeben sich aus der Einfallsintensitit Iy durch Multiplikation mit der
Reflektivitit R und der Transmittivitédt T, die sich aus den Fresnel-Formeln berech-
nen lassen.An Metallen wird unterhalb der Plasmafrequenz w,, der grofite Anteil des
Lichtes reflektiert. Da die Dampfungsverluste fiir die Berechnung von « und n in
(3.16) gleich Null gesetzt wurden (idealer Leiter), ergibt sich aus den Fresnel-Formeln
fiir senkrecht einfallendes Licht
(n —1)%2 + o?

R = mt)ta? (3.23)
sogar eine 100%ige Reflexion. In der Realitdt sorgen Dampfungsverluste und vor
allem Interbandiibergiinge (besonders bei Ubergangsmetallen) fiir ein modifiziertes
Absorptions- und Reflexionsverhalten. Der Anteil €, der dielektrischen Konstante
in (3.13) fir die gebundenen Elektronen besitzt hier auch fiir optische und hohere
Frequenzen Terme ungleich Null, und kann nicht vernachlissigt werden.

Der Absorptionsfaktor A ergibt sich bei halbunendlicher Geometrie des absor-
bierenden Mediums (bzw. bei einer Dicke L des Mediums mit L > ;) aus der

Transmittivitiat T 4
n
wobei gilt T'=1— R.

Die in der Tiefe z absorbierte Laserleistungsdichte Py ergibt sich aus der Abnah-
me der Intesitit dI'/dz (mit (3.21)) an dieser Stelle:

dl

A z
Py = —AE = 5—II(a:,y,t) exp <_5_I> (3.25)

Fiir einige Metalle sind in Tabelle 3.1.4 Plasmawellenlénge A, optische Absorp-
tionstiefe d1, die Stofifrequenzen v sowie die Reflektivitiit R angegeben. Die Stoffre-
quenzen wurden dabei mit Hilfe der Gleichstromleitfdhigkeit [Hun93] berechnet. Zu
sehen ist, dass bei allen Metallen die Plasmawellenlénge kleiner als 355 nm ist, und
dass der Absorptionsfaktor durch das freie Elektronengas relativ gering ist. Messun-
gen der Reflektivitéit einer Hartmetallprobe (WC/Co) am Fraunhofer Institut fiir
Lasertechnik (ILT Aachen) ergaben dagegen einen Absorptionsfaktor von WC/Co
bis zu 85%. Dies lésst sich mit der Oberflichenrauhigkeit (verbunden mit Mehrfach-
reflexionen), mit einer Temperaturabhingigkeit der Absorption und mit der Ab-
sorption an gebundenen Elektronen (Interbandiibergéinge) erkliren (vgl. Kap. 5.3).
Bei den Interbandiibergéingen spielen vor allem Elektroneniiberginge in die nicht
besetzten 5d-Niveaus der Wolfram-Atome eine Rolle.

3.1.6 Prozessabhingige Reflektivitit

Wihrend des Abtragprozesses des Metalls bleibt der Absorptionskoeffizient A kei-
neswegs konstant [Bon68]. Bei hoheren Temperaturen nimmt die Reflektivitit R
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durch verschiedene Effekte ab. Drei Mechanismen sind fiir die dadurch erhohte La-
serabsorption verantwortlich [A1l87]:

a) Die Verkiirzung der Elektron-Phonon-Stofizeiten (siehe auch Kapitel 3.2.1).
Der resultierende erhohte Widerstand (bei Wolfram beispielsweise von 5,5 uQcm
bei 20° C auf 96 uf2cm bei der Schmelztemperatur 2800° C [Lan64]) bewirken einen
Absorptionsanstieg. Damit verbunden ist ein Absinken der Drude-Reflexion.

b) Oberflicheneffekte durch Schmelzdeformation, Verdampfung und chemische
Reaktionen der heiflen Metalloberfliche mit dem Umgebungsgas. Diese haben die
grofiten Auswirkungen auf das Reflexionsverhalten [All87], sie sind gleichzeitig aber
auch am schwierigsten zu beschreiben und vor allem zu quantifizieren (siehe Abschn.
3.3.6).

¢) Eine veranderte Bandstruktur des Metalls bei hoheren Temperaturen, die
verstiarkte Interbandiibergénge mit sich bringt.

Verschiedene Experimente deuten darauf hin, dass die Reflexion bei Pulsenergi-
en, die deutlich iiber der Verdampfungsgrenze liegen, im inneren Bereich der Ver-
dampfungsfront praktisch gegen Null geht [Rea65], [Bar74]. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen bei der Bestimmung des Absorptinsfaktors Kapitel 5.3.2 und 5.3.3.

3.2 Erwarmung

3.2.1 Elektron-Phonon-Stiéfle

Wie aus dem vorangegangenen Abschnitt ersichtlich, wird UV-Licht in Festkérpern
durch Elektronen - das heisst fiir Metalle durch das Elektronengas - absorbiert.
Die absorbierte Laserintensitit AI = (1 — R)I fiithrt zunéchst durch Erhéhung der
inneren Energie zu einer Erwirmung des Elektronengases, das die Energie durch
Elektron-Phonon-Stéfile [Hun93] an das Gitter iibertrégt.

Ein Vergleich der charakteristischen Zeiten der beiden Prozesse mit der Laser-
pulsdauer gibt Aufschluss iiber den Ablauf der Erwidrmung des Festkorpers. Ty-
pische Zeiten fiir das Einstellen eines thermischen Gleichgewichts im Elektronen-
gas eines Metalles liegen bei 7, = 1072 — 10713 s [Rea65], [Ani71], wihrend
die Stofzeit zwischen Elektronen und Phononen ungefihr 7.,, = 10710 — 107y
[Ani67],[Ani71], [Bar74] betrégt. Diese Zeit kann auch mit der Thermalisierungszeit
des Gitters gleichgesetzt werden, da die Wirmeleitung durch das Elektronengas ge-
tragen wird. Da diese Zeiten um mehr als zwei GroBlenordnungen kiirzer sind als die
betrachteten Pulslingen von einigen Nanosekunden oder mehr (tp > 1079 s), kann
wéahrend der Laser-Metall-Wechselwirkung die Temperatur des Gitters mit der des
Elektronengases gleichgesetzt werden. In diesem Fall wird die Materialerwirmung im
1-Temperatur-Modell durch die allgemeine Warmeleitungsgleichung mit der Tempe-
ratur T, der Warmeleitungskonstante K, der als Wéarmequelle wirkenden absorbier-
ten Energie Q(x,t) und der spezifischen Wirme C; des Festkorpers, die bei Me-
tallen durch die spezifische Wirme ¢, des Elektronensystems ersetzt werden kann,
beschrieben:

pce%—j; =V(KVT) + Q(zx,t). (3.26)
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Dagegen miissen bei Pikosekunden-Pulsen (tp &~ Tepp) fiir das Elektronengas und
die Phononen getrennte Temperaturen 7T, und 7}, eingefiithrt werden (2-Temperatur-
Modell). Man stellt zwei Wirmeleitungsgleichungen mit einem Kopplungsterm auf,
dessen Konstante sich aus der Freien-Elektronen-Theorie ergibt [Jan97], [Hut96c].

Der Abtragsmechanismus bei Subpikosekundenpulsen erfolgt nicht wie bei Nano-
sekundenpulsen iiber thermische Effekte wie Erwirmung, Wérmeleitung und Ver-
dampfung. Das Elektronensystem nimmt zunichst die gesamte absorbierte Laser-
energie auf und wird gegeniiber dem Ionengitter sehr stark iiberhitzt (> 10°K),
es entsteht ein hoher thermischer Elektronendruck. Sind die daraus resultierenden
Zugspannungen grofler als die Bindungskrifte der Atome, brechen die Atombindun-
gen auf und es kommt zum Materialabtrag. Diesen Abtragsmechanismus bezeichnet
man als “Laserablation” [Nol99].

Noch kiirzere Pulslingen im Femtosekundenbereich (tp & 7o) fithren dazu, dass
die Thermalisierungszeit im Elektronensystem grofler ist als die Laserpulsdauer. Das
bedeutet, dass bei der Berechnung der Temperaturverteilung im Elektronengas nicht
nur die aktuelle Verteilung und die aktuelle Laserenergieeinkopplung beriicksichtigt
werden miissen, sondern iiber eine Memoryfunktion auch die Lasereinkopplung zu
fritheren Zeitpunkten [Hiit96b], [Hiit96a], [Jan97].

3.2.2 Losung der allgemeinen Wirmeleitungsgleichung

Nimmt man zur Vereinfachung temperaturunabhingige Materialkonstanten! an, er-
gibt (3.26):

pce%—f = KV?T + Q(z, 1). (3.27)

Der halbunendliche Festkorper soll thermisch isoliert sein, woraus sich als Randbe-
dingungen verschwindende Wirmefliisse an den Festkorpergrenzen ergeben:

0

ST = 0amg,500. (3.28)
Fiir diese Randbedingungen lisst sich (3.27) mit Hilfe einer Green’schen Funktion
16sen [Bec75], [Tre85],[All87]. Die Temperatur T' zu einem Zeitpunkt ¢ an einem
Raumpunkt © = (x,y, z) erhdlt man aus:

t
T(z,y,2,t) = To + / / Glz,y b2y, 2 )Q o, #, ¢)dV'dE.  (3.29)
0 JV

Die Green’sche Funktion G(x, ') zu (3.27) mit den Randbedingungen (3.28) findet
sich in Anhang B.

Die Wirmequelle Q(x) ergibt sich aus der absorbierten Laserleistungsdichte Py
im Festkorper (3.25):

Qw,1) = Py = S 1.y 0exp (-2 ). (3.30)

'Die Temperaturabhingigkeiten einiger Konstanten finden sich im Anhang A. Fiir Berechnungen
konnten Mittelwerte iiber die Temperatur verwendet werden
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Betrachtet man die Wéirmeeindringtiefe dw, die ein Maf fiir die mittlere Ent-
fernung, die die Warme wihrend der Dauer ¢p des Laserpulses in den Festkorper
hineindiffundiert, darstellt [A1I87], [Tre85),

4Ktp
PCe

5wtief = (331)

fiir tp = 20 ns und typische Materialwerte von Metallen, so ergeben sich Werte von
2 bis 3um (vgl. Tab.3.2.2). Da die optische Eindringtiefe ;1 von UV-Licht (Tab.
3.1.4) in Metallen etwa zwei Grofienordungen kleiner ist, findet der Energieeintrag
in das Volumen des Festkorpers also fast ausschliefilich durch Warmeleitung statt.

Material Al Cu W WC/Co
Wiérmeeindringtiefe [pm] 2,8 3 2 2,1
Absorptionstiefe [pm] 0,013 0,019 0,015 0,028
Verhéltnis 218 155 129 74

Tab. 3.2.2: Vergleich der Absorptionstiefe mit der Wirme-
eindringtiefe fiir Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Wolfram
(W) und Wolfram-Karbid (WC/Co, sieche Kapitel 5)

In der Warmeleitungsgleichung kann man deshalb durch Nullsetzen der optischen
Eindringtiefe (0 — 0 = Q(x,t) x d§(z)) den Laserpuls in erster Niherung als
Oberflichenquelle (bei z = 0) behandeln:

Q(x,t) = Al(x,y,t) - 0(2). (3.32)

Bei der verwendeten Laserstrahlung handelt es sich um die Grundmode TEMgq
mit einem Gauf}’schen Strahlprofil (siehe Kapitel 4.1). Der zeitliche Verlauf der Pulse
folgt ebenfalls einer Gaufi’schen Glockenkurve, so dass man fiir die Laserintensitét
I schreiben kann

2, .2 PR
I(z,y,t) = Iyexp (_220 7"+2y ) exp (—4#). (3.33)

0 tp

Der Gaufi’sche Strahlradius ry bezeichnet die Entfernung zur Strahlmitte, bei der
die Intensitit I auf I/e? abgefallen ist, tq ist der Zeitpunkt maximaler Intensitét
und die Pulsdauer tp ist als Zeitspanne defininiert, innerhalb der die Intensitit in
der Strahlmitte mehr als Iy/e? betrigt (siehe Abbildung 4.6).

Mit diesem Strahlprofil, den Randbedingungen (3.28) und der Warmequelle (3.32)
erhdlt man schlieflich als Losung von (3.27) das Temperaturfeld innerhalb des

*In dieser Form strenggenommen nur fiir den eindimensionalen Fall giiltig [Tre85].
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Festkorpers in zylindrischen Koordinaten?:

AI 2 t tl —t 2 1 2 2
T(z,rt) =T+ 0o exp (—4( 20) ) — exp (—% - Z—Z)dt'
peey/m Jo tp* BB+ 5 L
(3.34)
mit
K
B=2/klt—t| und k=—. (3.35)

PCe

Die Raumintegration in Gleichung (3.29) besitzt fiir das Gaufi’sche Strahlprofil also
eine analytische Losung, so dass nur die Zeitintegration numerisch berechnet wer-
den muss. Abbildung (3.2) zeigt eine Beispiel-Rechnung fiir den Zeitverlauf einer
laserinduzierten Erwadrmung in Wolframkarbid an verschiedenen Punkten.

100 1 Abbildung 3.2:

Temperaturverlauf nach der dreidimensiona-
len Wirmeleitungsgleichung fiir Wolframkar-
bid in der Strahlmitte bei verschiedenen Tie-
fen (z = Oum, z = 1lpum, z = 2um). Die
Laserpulslénge betrégt 20 ns, der Fokusdurch-
messer 15 gm und die Energie 30 pJ. Das Tem-
peraturmaximum wird nach 25ns (r = 0 um,
z = Opm), nach 36ns (r = Opum, z = 1 um)
bzw. nach 50ns (r = 0 pm, z = 2 um) erreicht.

Temperatur [1000 K ]
a1
o

0 100 200 300
Zeit[ns]

Die Annahme temperaturunabhingiger Materialkonstanten ist nur eine Néhe-
rung. Aufgrund verschiedener Effekte, die durch eine Materialerwirmung hervorge-
rufen werden, wie die Verdnderung des Phononespektrums, die lineare Ausdehnung
des Gitters oder die Verkiirzung der Elektron-Phonon-Stof}zeit, &indern sich die spe-
zifische Warme, die Dichte, die Warmeleitfahigkeit und auch die Absorptivitéit (Kap.
3.1.6) mit der Temperatur.

Dennoch konnte mit diesem Modell in Kapitel 5.3.2 bei der theoretischen Bestim-
mung des Abtragsprofils von Einzelkratern gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Ergebnissen erzielt werden. Dies iiberrascht auch angesichts der Tatsache,
dass weder Phaseniiberginge (Kap. 3.3) noch sonstige Effekte wie Oberflichende-
formation (Kap. 3.3.6) oder Plasmaeinfliisse (Kap. 3.5) beriicksichtigt werden. Dies
ist moglicherweise ein Hinweis darauf, dass die Verdampfung des Materials in der
Néhe der kritischen Temperatur und damit ohne Phaseniibergiinge stattfindet (siehe
Kap. 3.3) kann jedoch auch einfach bedeuten, dass die genannten Prozesse bei den
beobachteten Energien vernachlissigbar sind. Mit Hilfe der Wérmeleitungsgleichung
sollten sich in jedem Fall auch Aussagen bis zum Erreichen der Schmelztemperatur
und damit iiber die Bearbeitungsschwelle treffen lassen (Kap. 5.3.3).

Fine genauere Herleitung findet sich in Anhang B.1
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3.2.3 Eindimensionale Niherung

Die meisten Modelle, die neben der reinen Erwdrmung auch noch weitere Pro-
zesse der Laser-Material-Wechselwirkung wie Phaseniibergéinge, Materialexpansion,
Schmelzaustrieb oder Plasmabildung beriicksichtigen, sind auf Grund der Komple-
xitdt des Problems eindimensionale Modelle (siehe folgende Kapitel). Unter welchen
Bedingungen die Reduktion auf eine Dimension noch zu Ergebnissen fiihrt, die die
Realitdt gut widerspiegeln, kann durch einen Vergleich der Losungen der dreidi-
mensionalen mit denen der eindimensionalen Wéarmeleitungsgleichung abgeschétzt
werden.

Fiir die folgenden Berechnungen wird ausserdem eine zeitlich konstante Pulsin-
tensitdt angenommen. Diese Annahme ist fiir Laserpulse mit Gaufy’schem Zeitver-
lauf eine sehr grobe Ndherung, die maximal fiir die Pulsdauer zuléssig ist. Da die
Wairmeleitung bei ns-Pulsen wihrend der Pulsdauer aber schon in ein - zumindest
gegeniiber der Absortionstiefe - betréichliches Volumen stattfindet (siehe Kap.3.2.2),
lassen sich auch die quantitativen Abschétzungen auf diese Pulse iibertragen.

Die dreidimensionale Wirmeleitungsgleichung besitzt fiir konstante Laserinten-
sitdt in der Strahlmitte (r = 0) an der Oberfliche (z = 0) eine analytische Losung
[Tre85]%.

Al
T5(0,0,t) = K\%_jr arctan (w/t/tt> . (3.36)

Die charakteristische Zeit #; wird aus dem Fokusradius ry und der Temperatur-
leitfahigkeit x gebildet:

ty = ro?/8k. (3.37)

Das eindimensionale Pendant lautet

Ti(z=0,t) = %\/4/@'15/71 (3.38)

Mit diesen Losungen lisst sich ein Maf fiir die Reduktion der Festkérpertemperatur
in der Strahlmitte durch laterale Wéarmeleitung bei der dreidimensionalen Wérme-
leitungsgleichung gegeniiber der eindimensionalen Lisung bilden:

o1 T3y arctan(Vi/t) (3.39)

al Vit

Unterscheiden sich die beiden Oberflichentemperaturen voneinander (es gilt immer
T3 < T1), so ist dies auf ein signifikantes Abstromen von Wirmeenergie senkrecht zur
Laserstrahlrichtung zuriickzufithren. Je grofler diese Verluste sind, desto nédher liegt
der Wert von H bei 1. Bei Werten von H nahe Null kann man fiir die Festkorper-
oberfliche an der Strahlmitte eine eindimensionale Warmeleitung ansetzen; Effekte
an den Rindern der wirmebeeinflussten Zone spielen dann praktisch keine Rolle
oder sind zumindest vernachlissigbar. Dieser Fall tritt ein fiir ¢ ~ tp < ;.

“Mit Gleichung (3.36) ldsst sich unter Vernachlissigung des Schmelziibergangs die Schwellinten-
sitdt fiir die Verdampfung als Funktion der Pulsdauer oder des Fokusdurchmessers berechnen (siehe
auch Kapitel 5.3.3).
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Abbildung 3.3: Lochprofil in Hartmetall (WC/Co) nach der dreidimensionalen Wirme-
leitungsgleichung im Zeitverlauf. Bei einem Fokusdurchmesser von 5 um
(links) ist der laterale Warmeabfluss noch recht hoch (H = 0,25), bei

15 pm kann der Abtrag in der Strahlmitte schon eindimensional betraéhtet
werden (H = 0,007). dw = 2,1 um (vgl. Tab. 3.2.2), Ep = 30 uJ.

Ersetzt man ¢p mit Hilfe (3.31) durch die Warmeeindringtiefe dw, so erhélt man
als Bedingung fiir die Giiltigkeit eindimensionaler Modelle die recht anschauliche
Forderung, dass der Radius des Laserfokus auf der Festkorperoberfliche sehr viel
grofler sein muss als die Warmeeindringtiefe:

t(,:’rg2/8/€ > tp
Y

4

vorwiegend eindimensionale Warmeleitung.

Laserpulslénge 10 us 1us 100 ns 10 ns 1ns
Fokusdurchmesser in pm bei H=0,01 320 100 32 10 3,2
Wiérmeeindringtiefe in pm 47 14,8 4,7 1,48 0,47

Tab. 3.2.3: Vergleich fiir verschiedene Laserpulslingen:
Fokusdurchmesser, die die Bedingung fiir eine eindimensio-
nale Betrachtung der Wirmeleitung erfiillen (H=0,01). Fiir
kiirzere Pulse sind die Bedingungen fiir eine Beschreibung
im Ein-Temperaturmodell nicht mehr erfiillt (Kap. 3.2.1
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Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Bedingung fiir eine eindimesionale Wirme-
leitung (3.40, hier: 7o >> dw > () kann man diese in die Losung der dreidimensio-
nalen Wirmeleitungsgleichung (3.34) einsetzen und 16st das Integral beir =0, 2 =0
und konstanter Intensitit I = const. Man erhilt die Lésung der eindimensionalen

Wirmeleitungsgleichung (3.38).

In den Abbildungen 3.4 sind die Losungen der Wirmeleitungsgleichung bei (r =
0,z = 0) fiir den zeitabhéngigen dreidimesionalen (3.34) und eindimensionalen Fall
sowie den (quasi)statischen dreidimensionalen (3.36) und den (quasi)statischen ein-
dimensionalen Fall (3.38)5 fiir verschiednen Verhiltnisse von rq zu dyw zu sehen. Bei
(ro >> 6w > B) (links) stimmen jeweils ein- und dreidimesionaler Temperaturver-
lauf gut iiberein, bei (rog << dw) (rechts) liegen die Temperaturen des dreidmen-
sionalen statischen und des zeitabhéingigen Modells nahe beieinander. Im mittleren
Graphen ist der Temperaturverlauf fiir die bei der Testbearbeitung verwendeten
Parameter berechnet. Auch hier ist die Bedingung fiir eindimensionale Wérmelei-
tung (rg >> dw > () noch gut erfiillt. Mit den statischen Losungen ldsst sich der
zeitabhingige dreidimensionale Temperaturverlauf nicht ndhern.

Beide Néherungen (eindimensional und statisch) sind also fiir die Wéarmeleitungs-
gleichung bei gaussformigen Laserpulsen nicht gleichzeitig erfiillbar und zumindest
fiir quantitative Berechnungen nicht zuléssig. Der eindimensionale statische Fall un-
terscheidet sich quantitativ immer deutlich vom dreidimensionalen Fall und kann
allenfalls bei (ro << dw) (Abb. 3.4 rechts) zu qualititativen Aussagen herangezogen

werden.
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Abbildung 3.4: Temperaturverlauf in der Strahlmitte an der Festkorperoberfliche, berech-

net mit zeitabhéngiger und statischer dreidimensionaler und eindimensio-
naler Wirmeleitungsgleichung. Es sind die Fille rg >> dw > (8 (links),
ro << dw (rechts) und die bei den Testbearbeitungen von Kapitel 5 vor-

liegenden Bedingungen (Mitte) gerechnet.

Ohnehin konnen eindimensionale Modelle ausschliellich die Verhaltnisse in der

Strahlmitte wiedergeben. Es lassen sich keine Aussagen iiber radiale Kraterausdeh-
nungen und nur eingeschrinkt Aussagen iiber das Abtragsvolumen pro Puls machen,
etwa durch Multiplikation mit der (normierten) radialen Funktion des Laserpulses.

®Die statischen Losungen wurden mit der Zeitfunktion des Laserpulses multipliziert, die Gaufl-

funktion also vor das Integral gezogen.
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3.3 Phaseniiberginge

Koppelt man Laserstrahlung in einen Festkorper ein, dessen Temperatur unterhalb
seiner Schmelz- und Siedetemperatur liegt, kommt es bei ausreichender Energieein-
kopplung zu Phaseniibergiingen. Zunéchst bildet sich die Phasengrenze fest - fliissig
(Schmelzfront) und bei weiterem Temperaturanstieg der Ubergang fliissig - gasformig
(Verdampfungsfront) aus. Zum weiteren Verlauf des Prozesses nach dem Einsetzen
der Verdampfung an der Oberfliche gibt es unterschiedliche Anséitze bei denen die
Phasengrenze fest-fliissig zunéichst vernachlissigt wird und mit denen sich z.B. die
Bewegung der Phasengrenze in den Festkorper bestimmen lisst:

a) Die Verdampfung geschieht instantan. Die Verdampfung findet unmittelbar
an der Oberfliche innerhalb weniger Atomlagen statt und die jeweilige Phasengren-
zentemperatur entspricht in etwa der Verdampfungstemperatur Ty, des Festkorpers
bei Normaldruck. Bei der Verdampfung muss zusétzlich zur Erhitzung die latente
Wirme fiir den Phaseniibergang aufgebracht werden [Bar74], [All87]. Das Abtrags-
volumen ergibt sich aus der Lage der Phasengrenze nach dem Abkiihlen.

z2y(r) = zy(r,t — o0) (3.41)

b) Die Verdampfung findet instantan bei h6heren Temperaturen als Ty, aber noch
unterhalb der kritischen Temperatur T¢ statt [Bat73], [All87]. Fiir diesen Fall sind
die Phaseniibergéinge zu beriicksichtigen wie bei a).

c¢) Durch den Riickstofl des expandierenden Gases steigt der Druck auf der Ober-
flache so stark an, dass die Verdampfungsgrenze zu immer héheren Temperaturen
wandert. Es findet eine Uberhitzung des Festkorpers statt, bis die kritische Tempe-
ratur T erreicht wird. Das iiberhitzte Volumen verdampft schlieflich explosionsar-
tig [Rea65], [All87]. Da bei der Verdampfung oberhalb der kritischen Temperatur
nicht mehr zwischen den einzelnen Phasen unterschieden werden kann, verschwin-
det die latente Verdampfungswiirme®; der Prozess kann niherungsweise mit reiner
Wirmeleitung beschrieben werden. Dieser mathematisch einfachere Ansatz soll im
Folgenden kurz ausgefithrt werden, bevor im Anschluss Losungen zu den Fillen a)
und b) vorgestellt werden.

3.3.1 Erhitzung auf kritische Temperatur

Mit der dreidimensionalen Warmeleitungsgleichung (3.34) kann die Erwirmung des
Festkopers auf die kritische Temperatur beschrieben werden (Kap. 3.2.2). Im einfach-
sten Fall kann die Verdampfungsfront mit der Isothermen bei kritischer Temperatur
Tc aus der Wiarmeleitungsgleichung gleichgesetzt werden:

zv(r,t) = z(r,t,T(r, z,t) = Tc). (3.42)

Aus der Position der Isothermen bei verschiedenen Zeiten lisst sich die Geschwin-
digkeit der Verdampfungsfront als Funktion der Zeit und des Radius berechnen. Das

®Die latente Verdampfungswirme Ay ist proportional zu \/(Tc — T) [AlI87].
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abgetragene Volumen kann durch die maximale Tiefe, bei der die kritische Tempe-
ratur T erreicht wird, abgeschitzt werden:

zv(r) = 2"%(r,t,T(r, 2z, t) = Tc). (3.43)

3.3.2 Phaseniibergéinge unterhalb der kritischen Temperatur

In den folgenden Abschnitten soll der Fall einer nichtausgedehnten Phasengrenze mit
Temperatur kleiner T¢ (Fille a) und b)) behandelt werden. Beim Durchlaufen der
Phasengrenzen finden strukturelle Umlagerungen statt, fiir die zusétzliche Energie
(Schmelz- bzw. Verdampfungswéirme) aufgebracht werden muss. Thermodynamisch
gesehen bewirken die Umlagerungen einen Sprung in der spezifischen Wéirme, so
dass bei der Phaseniibergangstemperatur auf beiden Seiten der Phasengrenze un-
terschiedliche Warmemengen pro Masseneinheit gespeichert werden kdnnen. So gilt
fiir die Schmelzwirme Ag und die Verdampfungswérme Ay:

As = Ts-(Cq— C¥)
Ay = Ty - (Cg - Cq) (3.44)

mit der Schmelztemperatur Tg, der Verdampfungstemperatur 7y, und den spezifi-
schen Warmen fiir die feste, fliissige, und gasformige Phase C¢, Cy und Cj.

Da sich das System nicht im Gleichgewicht befindet, ergeben sich dynamische
Phasengrenzen. Kennt man deren zeitlichen Verlauf, lassen sich Aussagen iiber Vo-
lumen und Geometrie des Materialabtrags treffen. Vereinfacht lisst sich die Ober-
fliche des abgetragenen Loches mit der Verdampfunsfront oder der Schmelzfront fiir
t gegen unendlich gleichsetzen. Da ein Teil der Schmelze durch den Riickstofl des
expandierenden Materialdampfes aus dem Loch herausgeschleudert wird, liegt die
reale Abtragsoberfliche zwischen den beiden Fronten.

3.3.3 Dynamische Wirmequellen

Fir die Losung der Wiarmeleitungsgleichung bedeuten die Phaseniibergéinge zusétz-
liche Warmequellen, die man durch Betrachtung der Warmestrombalance an den
Phasengrenzen bestimmen kann. An jedem Punkt xzg der Schmelzfront beispielswei-
se flieft von der fliissigen Phase der Wirmestrom jgq in Richtung der Phasengrenze,
in der festen Phase der Warmestrom j; von derselben weg (Transportgleichung):

) ded K
. drg K
J¢ = TsCr - — = —; VT|9357 ) (3.46)

Sind beide Strome gleich grof, so handelt es sich um eine stationéire Phasengrenze.
Die pro Zeiteinheit erstarrende Masse ist gleich der pro Zeiteinheit schmelzenden
Masse. Bei einem Ungleichgewicht kommt es zu einer bewegten Phasengrenze, die
je nach Bewegungsrichtung als Warmequelle oder -senke wirkt. Begibt man sich in
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das (bewegte) Koordinatensystem der Phasengrenze, heben sich die Warmestrome
in jedem Fall auf (55 = J7) und es gilt

Ca - d*"j* _ o d“;f - (3.47)
Im Laborsystem wird die Geschwindigkeit der Phasengrenze vg addiert
% = d::f* +wvg und d:;—tg = da;ts* + vg, (3.48)
und mit (3.45),(3.46) und (3.44) ergibt sich die Wéarmestromdifferenz
Ja—Jr= vsTs(Ch—Cf) = vs - Ag
= K (VT\msf - VT\mS+) . (3.49)

Wenn der Warmestrom jq aus der Schmelze grofier ist als der Warmestrom j
in den Festkorper, wirkt die Phasengrenze als Wirmequelle, die sich mit der Ge-
schwindigkeit vg > 0 in Richtung der festen Phase bewegt. Das Schmelzvolumen
nimmt auf Kosten des Festkorpers zu. Der umgekehrte Fall fiihrt zu einer in Rich-
tung Schmelze wandernden Phasengrenze (vg < 0) und ldsst die Materie nach und
nach erstarren (Wirmesenke).

Aquivalent lisst sich der Phaseniibergang fliissig - gasférmig beschreiben, wenn
man die Schmelze durch den Materialdampf und den Festkorper durch die Schmel-
ze ersetzt. Mit den Transportgleichungen (entsprechend (3.45)) kann auch hier die
Wirmestrombilanz aufgestellt werden:

Jg—Ja= vy (Cy—Ch) =vy- Ay
= E(VTlp, — VTlg,). (3.50)

Aussagen iiber die Bewegung der Phasengrenze und ihre Geschwindigkeit vy
entsprechen denen des Schmelziiberganges.

3.3.4 Wairmeleitungsgleichung mit zwei Phaseniibergingen

In diesem Kapitel wird ein iiber die Literatur hinausgheneder Losungsansatz fiir
das dreidimesionale Temperaturfeld einer Laser-Metall-Wechselwirkung hergeleitet,
der die Phaseniibergénge fest - fliissig und fliissig - gasférmig beriicksichtigt. Diese
Losung stellt eine Erweiterung der in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Losung der dreidi-
mensionalen Wirmeleitungsgleichung dar.

Die beiden Phaseniiberginge wirken als Warmequellen und miissen deshalb in
den Quellterm der Wirmeleitungsgleichung (3.27) einflieflen. Behandelt man die
Phasengrenzen als zweidimensionale Flichen ohne z-Ausdehnung:

Verdampfungsgrenze: zy = zv(z,y,t)
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Verdampfungsgrenze: zg = zg(x,y,t), (3.51)

so wird aus dem Quellterm

Qx,t) = Al(z,y,t) - 6(z — zv) (Laserstrahl)
+ LovvAv-d(z —2v) (Verdampfungsgrenze)
+ LvgAg - 0(z — z3) (Schmelzgrenze). (3.52)

Vernachlissigt wird dabei, dass der Durchmesser des fokussierten Laserstrahls
auch eine z-Abhingigkeit aufweist, die den Quellterm bei verdnderter Lage der
Verdampfungsfront (=Absorptionsoberfliche) leicht verdndert [Bar74]. Bei grofier
Rayleighlinge (Definition siehe Kap. 4.1) gegeniiber der Abtragstiefe - wie im vor-
liegenden Fall - ist diese Anderung jedoch marginal.

Die Integration iiber das Volumen nach Gleichung (3.29) ergibt nun keine analy-
tische Losung mehr, so dass die numerische Integration nach einer Transformation
in zylindrische Koordinaten iiber die Zeit ', den Radius 7’ und den Winkel ¢’ durch-
gefithrt werden muss. Da die Phasengrenzen zu einem Zeitpunkt ¢ als Warmequellen
fiir alle nachfolgenden Zeiten wirken, miissen fiir die Berechnung der Temperatur zu
einem spéteren Zeitpunkt sowohl die Koordinaten zy und zg als auch die jeweiligen
Phasengeschwindigkeiten vy und vg fiir alle vorangegangen Zeiten und alle Radien”
berechnet werden®:

A
{ [exp (_ (z + ZV(;’Q’ go”t'))Q) . (_ (z — zv(;;’ @I’t’))Q):|

(tl_t0)2 r’? VA
AIO exXp (_4751372) €XpP (_ZW) + ,O'UV(')" s © ,t )AV

"ol )2 _ I a2
n [exp (_(z+zs(;2,so,t)) ) + exp (_(z zs(;2,<p,t)) )}
pus(r', ¢, ') As }T'd’"'dw'dt’- (3.53)

Auf Grund des mathematischen Aufwands, wurden im Rahmen dieser Arbeit
keine Berechnungen mit diesem Modell durchgefiihrt. Sicherlich wére ein Vergleich
der Resultate mit den experimentellen Daten und mit denen der reinen Wérme-
leitungsgleichung (3.34) sehr aufschlussreich beziiglich der Frage, ob sich die Pha-
seniibergénge unterhalb oder oberhalb der kritischen Temperatur vollziechen, bzw.
unter welchen Umsténden eine Vernachldssigung der Phaseniibergéinge zuléssig ist.

"Aufgrund der Zylindersmmetrie der Laserstrahlung gibt es keine p-Abhangigkeit
®Herleitung in Anhang B.2.
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3.3.5 Alternative Losungsansétze

Im Folgenden sollen kurz einige alternative Losungsansitze zur Berechung der Pha-
sengrenzen bzw. des Laserabtrags vorgestellt werden, die von vereinfachenden An-
nahmen ausgehen.

Gegeniiber der im vorangegangen Abschnitt vorgestellten Losung wird in [Bar74]
die radiale Abhingigkeit der Phasengrenzengeschwindigkeit entsprechend der radia-
len Funktion der Laserintensitit gaufiformig angenommen und die Phasengrenze fest
- fliissig vernachléssigt. Man erhilt den Quellterm an der Verdampfungsgrenze:

2

QU o (' ), ) = (AI(t’) + pvv(t')Av> exp (—2;—2). (3.54)

Zur weiteren Vereinfachung wird als Oberflache fiir die Laserabsorption und die
Aufnahme der latenten Verdampfungswirme die Ebene z(t) = zy(t) gesetzt, die
die Tangente zur tatsichlichen Verdampfungsfront bei » = 0 bildet. Dadurch bleibt
bei der Integration iiber 7’ die radiale Abhiingigkeit von zy in (3.53) unberiicksich-
tigt. Es ergibt sich ein wesentlich einfacherer Integrationsterm zur Berechnung der
Temperaturverteilung, der nur noch die Zeitintegration nach dt' beinhaltet:

T(Tvzvt) = T0+/Ut G(T,Z,t,Zv(t’),t’)Q(zV(t')’t’)dt’
o2 t 1 r2
To + 2pceﬁ/g B2 + %) exp ((ﬁ2 n %))
)2 1N\ 2
{ [exp (—m) + exp (_mn

B B

(t' = t0)*

[AIoexp(—él . )+puv(t’)AV”dt'. (3.55)

tp

Im ersten Schritt werden zy(¢) und v{,(¢) durch Lésung des Integrals bei r = 0
und z = zy(t) bestimmt. Die Temperatur an der Verdampfungsfront wird dabei mit
der Verdampfungstemperatur Ty gleichgesetzt, so dass gilt:

w(t) = 2(LT(2(t), 1) = Ty). (3.56)

Die Anfangswerte lauten zy (¢ = 0) = 0 und v, (¢ = 0) = 0. Danach kann das Tem-
peraturprofil an beliebigen Koordinaten r, z, ¢ mit (3.55) berechnet werden [Bar74].

Es exisistieren dariiber hinaus eine Reihe eindimensionaler Lésungsansatze, die
nach Kapitel 3.2.3 auch im vorliegenden Fall herangezogen werden kénnen.

So konnen die Gleichungen (3.49) und (3.50) auch als zeitabhédngige Randbedin-
gungen behandelt werden und stellen zusammen mit der (eindimesionalen) Wérme-
leitungsgleichung ein Stefanproblem® dar [Tre85]:

or K 9
ot pCoz2 "
9Differentialgleichung mit zeitabhingigen Randbedingungen

(3.57)
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mit
0 0 ATl
&T =0],500 &T = 7\2:0 (3.58)
und
_ K 8T
S e 2
vy = pALV %—f ot (3.59)

Fiir die spezifische Wirme C in (3.57) ist je nach Temperatur fiir die vorliegende
Phase der entsprechende Wert einzusetzen. In [Tre85] wird ein Losungsansatz mit
zeitlich konstanter Intensitit - also fiir den stationdren Fall - vorgestellt und mit
einem Differenzenverfahren numerisch gelost. Wie in Kapitel 3.2.3 gezeigt, ist der
stationiire Fall fiir die vorliegenden Laserpulse aber nicht zulissig.

Weitere eindimensionale stationéire Losungsansétze mit Hilfe der Waremeleitungs-
gleichung finden sich in [Ani71], [Lax77], [Lax78] und [Sin90].

Das Thermische Verdampfungsmodell von [Ani71] geht von einer statistischen
Verdampfungsrate wy aus:

wy =vexp (E1/kT) . (3.60)

Die Versuchsfrequenz v wird mit der Debyefrequenz vp gleichgesetzt:

Vs 3
= —4/3/4 3.61
VD a / T, ( )

mit der Schallgeschwindigkeit vy und der Kantenlinge a des Wiirfels, der ein
Teilchen enthéilt [Hun93].

Es ergibt sich ein Zusammenhang der Verdampfungsfrontgeschwindigeit vy und
der Oberflichentemperatur 7"

vy = a* wy = vgy/3/4mexp (Er/kT) . (3.62)

Fir die Temperatur kann eine Losung der Wéarmeleitungsgleichung eingesetzt
werden. Man erhilt die Verdampfungsfrontgeschwindigkeit als Funktion der Laser-
intensitit und je nach Modell weiterer Laserparameter.

Mit allen eindimesionalen Modellen lassen sich iiber die Bestimmung der Ge-
schwindigeit der Verdampfungsfront Aussagen iiber die Abtragrate treffen.

3.3.6 Deformation

Bei einer Pulsenergie iiber dem Schwellwert der Schmelzbildung entsteht fliissiges
Metall, das laterale Temperaturunterschiede aufweist. Die dadurch hervorgerufenen
Krifte bewirken eine Deformation der geschmolzenen Oberfliche.
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Sobald das Material zu verdampfen beginnt, kommt eine weitere deformieren-
de Kraft hinzu. Der vom expandierenden Metalldampf ausgeiibte Riickstoss be-
wirkt einen Schmelzaustrieb [A1l87], [Tre85]. Der Verdampfungsprozess selbst fithrt
natiirlich ebenfalls zu einer verdnderten Oberflichengeometrie. Die Schmelze besitzt
einen veridnderten Absorptionskoeffizienten, der zum Teil auch geometrisch bedingt
ist. Die Verformung der Schmelze bewirkt eine vielfache Streuung des Laserlichts
und vergrofiert dadurch die Absorption.

Faktoren fiir den Schmelzaustrieb sind die Stirke des Riickstosses, die Schmelz-
viskositéit, die Oberflichenspannung sowie die Geometrie der umgebenden Metall-
oberfliche [Tre85]. So wird die Schmelze beim Flichenabtrag an Strukturkanten
weniger weit ausgetrieben als in der Mitte der Struktur, wo die Schmelze mangels
Hindernissen deutlich weiter ausgetrieben wird (siche Kapitel 5.4).

Ausserdem hat die Schmelzbildung bei mehratomigen Festkérpen unter Umstidnden
auch Einfluss auf die Festkorperzusammensetzung. So wird bei WC/Co wegen der
niedrigeren Schmelztemperatur zuerst das Kobalt (Co) und dann der Kohlenstoff?
in die Schmelze ausgeschieden (siehe auch Kap. 5.1).

Die Deformation der verdampfenden Oberfliche lisst sich aufgrund der komple-
xen Wechselwirkungen der verschiedenen Prozesse kaum quantitativ bestimmen und
bleibt bei den meisten Modellen unberiicksichtigt.

In [Tre85] findet sich eine Modellrechnung zur Deformation der Schmelzober-
fliche durch den Riickstol des expandierenen Materialdampfes, die allerdings auf
der Annahme einer statischen Laserintensitéit beruht.

3.4 Verdampfung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Erwirmung des Festkérpers bis zum Uber-
gang in die Gasphase mit Hilfe der Wérmeleitungsgleichung behandelt und die Be-
wegung der Verdampfungsfront beschrieben. In diesem Kapitel soll auf den sich
dem Phaseniibergang anschliefenden Verdampfungsvorgang, d.h. auf die Ausbrei-
tung des erhitzten Materialdampfes von der Festkorperfliche in das Umgebungsgas,
eingegangen werden.

Die laserinduzierte Verdampfung ist der treibende Prozess fiir die Materialbe-
arbeitung. Zum einen bewirkt sie durch den von der Oberfliche abflielenden Teil-
chenstrom einen direkten Abtrag [Afa67], [Cha87], zum anderen beschleunigt der
Riickstof des expandierenden Materialdampfes die Schmelze aus dem Abtragskrater
heraus, was das Abtragsvolumen iiber die durch die Verdampfungsgrenze gegebene
Oberfléche hinaus vergrofiert. Neben den Materialeigenschaften und dem Laserpuls
ist auch das Umgebungsgas fiir den Verdampfungsprozess von Bedeutung.

Weiterfithrende Modelle, die gasdynamische Gréflen wie Druck, Temperatur und
Expansionsgeschwindigkeit des Materialdampfes beriicksichtigen, beschreiben den
Verdampfungsprozess an der Phasengrenze Materialdampf-Festkorper eindimensio-
nal. Im Folgenden wird das hydrodynamische Modell fiir die Beschreibung der Ver-

'9Siehe eutaktisches Verhiltnis bei [Lan64] S. 42 und 49.
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dampfung vorgestellt.

3.4.1 Hydrodynamisches Modell

Die giingige Beschreibung der Verdampfung und der Expansion des Materialdamp-
fes beruht auf der Verwendung der hydrodynamischen Grundgleichungen. Dazu fin-
den sich eine Reihe von Modellbeschreibungen in der Literatur ([Pop84], [Ade90],
[Ade93], [Vos95] und [All87]), bei denen die Schmelze nicht beriicksichtigt wird. Die
zugrundeliegenden Annahmen dieser Modelle sind die adiabatische Expansion des
Materialdampfes in die umgebende Atmosphére sowie die Existenz einer sogenann-
ten Knudsen-Schicht, die nur eine Ausdehnung iiber einige Molekularlagen besitzt.
Uber diese Schicht hinweg weisen die Temperatur 7', die Dichte p sowie der Druck p
Diskontinuitidten auf. Ein Zusammenhang zwischen den Gréflen auf beiden Seiten
der Knudsen-Schicht besteht iiber die Erhaltungssitze fiir Masse, und Energie

—proy = pg(vg —vv)
e+ pevd = g+ pg(vg — ov)?
2 2
CAD ey gy Pey e ov)
pruy  pr 2 Pg 2
(Festkorper) (Materialdampf) (3.63)

mit der inneren Energie hg des Materialdampfes!!, der Geschwindigkeit der Ver-
dampfungsfront vy < 0 und der Expansionsgeschwindigkeit v,. Dariiber hinaus wird
angenommen, dass sich beide Phasen im thermischen Gleichgewicht befinden.

Ps _ Dg, (3.64)

Ps  Pg

Dabei sind ps und ps Séttigungsdruck und Séattigungsdichte des Materialdampfes.
Der Sattigungsdampfdruck ergibt sich aus der Summe von Materialdampfdruck und
dem Druck des Teilchenstromes:

Ds = Dy + pg(vg — ’US)Z. (3.65)

Das ideale Gasgesetz pV = vRT stellt zusammen mit der Clausius-Clapeyron-
Gleichung einen Zusammenhang zwischen der Sattigungsdichte und dem Sattigungs-
dampfdruck her:

AVPs)

Ps

ps = Amexp (— (3.66)

Zuletzt nimmt man an, dass die Gasteilchen mit Schallgeschwindigkeit abstromen
(Chapman-Jouget-Bedingung):

Vg — Uy = P (3.67)
Pg

"Die innere Energie hs des Festkorpers wird als Null angenommen h¢ = 0
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Das Gleichungssystem aus (3.63) bis (3.67) stellt die Anfangsbedingungen fiir die
Losung der hydrodynamischen Grundgleichungen dar, mit denen die adiabatische
Expansion des Materialdampfes beschrieben wird. Unter der Bedingung, dass die
Expansionsgeschwindigkeit v, des Materialdampfes grof} ist gegeniiber der Geschwin-
digkeit der Verdampfungsfront vV, lisst sich das Gesamtproblem analytisch lésen
(Losung siehe Anhang C). Es lassen sich Aussagen iiber die Verdampfungsfrontge-
schwindigkeit vy und damit iiber die Abtragsrate, iiber die Expansionsgeschwindig-
keit v, der verdampfenden Teilchen, deren Temperatur T, und den Dampfdruck p,
als Funktion der Laserintesitit I (und der Materialparameter) treffen [Pop84].

3.5 Laser-Materialdampf-Wechselwirkung

Im expandierenden Materialdampf findet mit Beginn der Verdampfung eine Ab-
sorption des Laserlichtes durch Photonenabsorption statt. Die Gasteilchen werden
von den Photonen direkt angeregt oder ionisiert. Ebenso findet Absorption durch
inverse Bremsstrahlung an den freien Ladungstrigern im Materialdampf statt. Die-
se werden zum Teil optisch (Photonenabsorption), zum Teil thermisch (bei ho-
hen Gastemperaturen und -driicken) erzeugt. Den ionisierten Materialdampf nennt
man auch laserinduziertes Plasma. Kommt es noch wihrend des Laserpulses zu
einer nennenswerten Absorption des Laserlichtes im Materialdampf, kann die Laser-
Materialdampf-Wechselwirkung bei der Beschreibung des Abtragsporzesses nicht
mehr vernachlissigt werden. In diesem Fall sinkt in der Regel die in den Festkorper
direkt eingekoppelte Energie. Der in der Losung der Wirmeleitungsgleichung (3.34)
und in (3.58) auftauchende Absorptionskoeffizient A ist dadurch nicht nur tempera-
turabhingig, sondern weist auch eine prozessbedingte zeitliche Variation auf. Ganz
davon abgesehen, spielen natiirlich auch die wechselnde Oberflichenbeschaffenheit
und -geometrie wihrend des Abtrags eine Rolle fiir den zeitliche Verlauf von A.

Bei stark absorbierendem Plasma kommt es zur Ausbildung von Absorptions-
wellen, bei denen sich das Plasma entgegen der Richtung des Laserstrahls bewegt.
Diese Plasmadynamik verdndert zusétzlich die Plasma-Festkorper-Wechselwirkung.
Das Plasma wirkt als sogenannte ,, Laserunterstiitzte- Absorptionswelle (LSA-Welle:
Laser-Supported-Absorption-Wave [All87]), von der sich zwei Formen unterscheiden
lassen: Die LSC-Welle mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit vpgc kleiner als die
Schallgeschwindigkeit vg und die LSD-Welle, die sich schneller als der Schall aus-
breitet. Nach einem Abschnitt iiber die Absorption im Plasma folgt eine kurze Be-
schreibung der LSA-Wellen und zum Schluss des Kapitels finden weitere Effekte im
Plasma bei sehr hohen Laserintensititen Erwidhnung.

3.5.1 Absorption im Plasma

Fiir die Erzeugung der freien Ladungstriger (Metall-ITonen und Elektronen), sorgen
in erster Linie die hohen Temperaturen und Driicke [Pop84], die bei der Verdampfung
entstehen, zum Teil aber auch die Photonen der Laserstrahlung selbst, die bereits
angeregte Metallatome vollstindig ionisieren. Uber die Ladungstrigerkonzentration
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nr, im Plasma gibt die Saha-Gleichung [Ani71] Aufschluss:

2mekTy\3/2 < EI)
7) exp y

5 —T (3.68)

ni, :nv(

mit der Teilchendichte ny, der Elektronenmasse m,, der Materialdampftempera-
tur T, sowie der Ionisierungsenergie Ey. Die Zahl der Ladungstréger steigt also mit
der Laserintensitiit, genauso wie Temperatur und Druck im Materialdampf (3.4.1).

Die Absorption elektromagnetischer Wellen im Plasma erfolgt durch inverse Brems-
strahlung an den freien Ladungstrigern analog der Absorption durch das Elektro-
nengas im Metall (Abschnitt 3.1.3). Die Dispersionsrelation lautet

2 2
2 W Yl
k——2-<——2>, (3.69)

mit der Plasmafrequenz

20 7 1
wy = | XE ). (3.70)
p
€0 \Mlon Mo

Die Ladungszahl der Gas-Ionen wird mit Z, ihre Masse mit mo, bezeichnet. Die
kinetische Energie der bei der inversen Bremsstrahlung beschleunigten Elektronen
kann durch inelastische St68e mit Gasteilchen zu einer lawinenartigen Elektronenver-
vielfachung fithren, die fiir einen sprunghaften Anstieg der Absorption sorgt [Pop84].
Nach Gleichung (3.68) und (3.70) steigt die Plasmafrequenz mit zunehmender Mate-
rialdampftemperatur und damit mit der Laserintensitit. Das bedeutet, dass es eine
Schwellintensitit gibt, bei der die freie Ladungstriagerdichte so grof} ist, dass die Plas-
mafrequenz grofer ist als die Lichtfrequenz des Laserlichtes. Bei dieser Schwellinten-
sitdt beginnt das Plasma das Laserlicht zu reflektieren, was zu einem sprunghaften
Riickgang der auf den Festkorper eingekoppelten Laserenergie fiihrt. Diese Schwellin-
tensitédt sollte ein gutes Mafi dafiir sein, ob die Absorption im Materialdampf bei
der Berechnung des Gesamtprozesses vernachlissigt werden kann und damit auch
die Grenze der dreidimensionalen Warmeleitung (Kap. 3.3.1) und des thermischen
Verdampfungsmodells (Kap. 3.3.5). Zunéchst kann die kritische Ladungstrigerdichte
bestimmt werden und damit aus dem hydrodynamischen Modell iiber die Materi-
aldampfdichte und Temperatur die Schwellintensitit.Oberhalb der Schwellintensitét
miissen die Plasma-Metall-Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.

3.5.2 LSC-Welle

Fiir Laserintensititen im Bereich von 10* bis 10" W/cm? kann sich bereits eine Ab-
sorptionswelle ausbilden, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner als die Schall-
geschwindigkeit ist. Die Absorptionslinge liegt im Bereich der Dimension des ab-
stromenden Dampfes [Pop84]. Man spricht von einer , Laserunterstiitzten-Verbren-
nungswelle® (englisch: LSC-Wave, Laser-Supported-Combustion-Wave). Der Name
beruht auf der Analogie zu einer chemisch exothermen Reaktion. Die Rolle der che-
mischen Reaktion wird in diesem Fall von der Laserabsorption iibernommen, die
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die Propagation der ionisierten Gaswolke aufrecht erhélt und vorantreibt. Deswegen
ist die Bewegung der Welle auf den Lichtkanal beschrinkt. Kaltes Gas wird an der
Front der Welle durch Laserabsorption und Wérmeleitung erhitzt und entweicht als
heifles, teilweise ionisiertes Gas an der dem Festkdérper zugewandten Plasmaseite.
Die Geschwindigkeit der LSC-Welle ist proportional zur Wurzel der Laserintensitét:
vex ¢ v/I4 und betriigt typischerweise 10 — 100 m/s. Das Plasma absorbiert die
Energie nicht nur, es gibt auch einen Teil seiner Energie an die Festkérperoberfliche
ab. Fiir Infrarotlaser kann unter bestimmten Bedingungen die Summe der iibertra-
genen Energien dieser Prozesse grofler sein als die vom Plasma absorbierte Energie.
Die zusétzliche Energie wird dem Materialdampf entzogen und dem Festkorper zu-
gefithrt. Man erhélt an Stelle einer Abschirmung eine plasmaverstirkte Laserstrah-
leinkopplung [A1187]. Dabei spielen drei Prozesse eine Rolle:

a) elektronische Warmeleitung,
b) thermische Strahlung'? und
c¢) Gaskondensation, das heisst Riickkondensation von verdampften Gasteilchen.

Es gibt keine experimentellen Hinweise darauf, dass diese Effekte ausser bei IR-
Laserstrahlung auch bei anderen Wellenlingen zu einer verstéirkten Energieeinkopp-
lung in den Festkorper fithren. Zudem muss sich das Plasma sehr nah an der Ober-
fliche des Festkorpers befinden'?, was nur bei niedrigen Gastemperaturen der Fall
ist. In jedem Fall gilt, dass die Plasmaeinkopplung (also die Einkopplung von Ener-
gie aus dem Plasma in den Festkorper) umso stérker ist, je geringer der Abstand
zur Oberfliche. Da sich der Plasmaabstand mit zunehmender Laserintensitit ver-
groflert, ist die Einkopplung unmittelbar oberhalb der Schwellintensitidt am gréfiten.
Das sich lateral ausdehnende Plasma wirkt als sekundire Energiequelle, deren Ab-
strahlcharakteristik von der des Laserstrahls abweicht. Sie erfolgt in einen gréfieren
Winkelbereich als der fokussierte Strahl. Dadurch findet der Energietransfer auf eine
Fliache statt, die grofler als der eigentliche Laserfokus ist. Das kann zu veréinderten
Oberflachengeometrien fithren und einen kontrollierten Laserabtrag unmoglich ma-
chen [AlI87] (vgl. Kap. 5.4.2). Das genaue Verhalten der LSC-Welle sowie ihre Ei-
genschaften werden von mehreren Faktoren beeinflusst: Energiedichte, Wellenlinge,
Pulsdauer, Materialeigenschaften des Targets, aber auch Druck und Ionisierungs-
energien des umgebenden Gases spielen bei der Plasmaformation eine Rolle.

3.5.3 LSD-Welle

Bei noch hoheren Pulsintensititen von 107 bis 107 W/cm?2, wie sie bei den fiir die
Bearbeitung verwendeten Pulsen vorkommen (Kapitel 5), und damit auch héheren
Gastemperaturen bewegt sich die ,Laserunterstiitzte-Absorptionswelle“ mit Uber-
schallgeschwindigkeit dem Laserstrahl entgegen. Es handelt sich um eine , Laser-
Detonationswelle“ (Laser-Detonation-Wave, kurz LSD-Welle). Die grofiere Dichte
und der hohere Druck im Plasma fithren zu einer sehr starken Absorption, bei der
sogar das kalte Umgebungsgas vor dem Plasma zur Absorption beitragt. Hier bildet

2Laut [Nie79] kommt dieser Mechanismus ausschlieflich bei TR-Strahlung vor.
13Beim Laserbohren wandert mit fortschreitendem Bohrprozess das Plasma in das gebohrte Loch,
wodurch diese Bedingung erfiillt und eine verstirkte Einkopplung zu beobachten ist [L#s85].
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sich eine Schockwelle, die der LSD-Welle vorauseilt. Die hohe freie Elektronendich-
te bewirkt, dass die Schwellintensitét fiir einen optischen Durchbruch iiberschritten
wird. Die Temperaturen im Plasma sind mit 10 eV schon so hoch, dass es zur Mehr-
fachionisation kommt. Die Absorptionsliangen sinken auf weniger als 100y m. Die
LSD-Welle wird als hydrodynamische Diskontinuitét dhnlich dem Gleichungssystem
(3.63) behandelt [All87]. Bei Laserpulsdauern unterhalb einer Mikrosekunde kommt
es durch einen weiteren Effekt zu einer verstirkten Kopplung zwischen Plasma und
Festkorper. Zusétzlich zu den bei der LSC-Welle wirksamen Transfermechanismen
findet bei der LSD-Welle auch ein mechanischer Energieiibertrag auf die Festkorpero-
berfliche in Form einer Schockwelle statt. Dies vergroflert den Materialabtrag un-
kontrolliert.

3.5.4 Effekte bei sehr hohen Intensititen

Bei Intensititen oberhalb von 107 W/cm2 treten Effekte auf, die den Abtragspro-
zess weiter verdndern und noch weniger kontrollierbar machen. Diese sollen hier
nur kurz erwdhnt werden. Zunéchst wird die Intensitiatsschwelle fiir den optischen
Gasdurchbruch ohne Target iiberschritten. Es bildet sich eine zusétzliche Durch-
bruchwelle aus. Dariiber hinaus kann sich ein selbstregulierendes Plasma ausbilden,
das dem Festkorper gerade soviel Energie zufithrt, um sich selbst zu erhalten. Ausser
der inversen Bremsstrahlung sind bei sehr hohen Intensititen noch andere Mecha-
nismen an der Ionisation des Materialdampfes bzw. der Laserabsorption beteiligt.
Multiphotonenprozesse fangen ab Intentsititen von 10'> W/cm2 an, eine Rolle zu
spielen. Ausserdem konnen sehr hohe Feldstidrken durch Feldemission gebundene
Elektronen freisetzen. Fiir ausfiihrlichere Darstellungen sei auf die Literatur verwie-
sen [Jan97],[A1187], [Ade93].

3.6 Zusammenfassung des Abtragsprozesses

Abschlieflend sollen noch einmal die bei der vorliegenden Arbeit relevanten Prozesse
in ihrer zeitlichen Abfolge genannt werden.

a) Absorption: Das Laserlicht wird im Metall durch inverse Bremsstrahlung an
den freien Elektronen absorbiert. Ein Teil des Lichtes wird an der Metallober-
fliche reflektiert. Der Anteil der vom Elektronengas aufgenommenen Laserenergie
wird durch den Absorptionsfaktor A beschrieben. Die optische Eindringtiefe fiir das
verwendete Laserlicht der Wellenlinge A = 355 nm liegt fiir Hartmetall bei etwa
61 = 30 nm.

b) Erwirmung: Die Elektronen geben die absorbierte Energie durch Stésse mit
den Ionenriimpfen an das Metallgitter weiter. Die Thermalisierungszeiten sind im
Vergleich zur Laserpulslinge tp = 20ns so kurz, dass fiir das elektronische und
das ionische System die gleiche Temperatur angenommen werden kann. Durch die
Erwérmung des Festkorpers dndert sich der Absorptionskoeffizient.

¢) Wirmeleitung: Die thermische Energie von Elektronen und Metallgitter wird
durch Wérmeleitung im Festkorper verteilt. Die optische Eindringtiefe ist im Ver-



42 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNG

gleich mit der Wérmeeindringtiefe dww = 2 um so klein, dass der Laserpuls bei der
Aufstellung der Wéarmeleitungsgleichung als Oberflichenquelle behandelt werden
kann.

d) Schmelzbildung: Bei Uberschreiten der Schmelztemperatur findet ein Pha-
seniibergang fest - fliissig statt, fiir den zusétzliche Energie in Form der Schmelz-
warme Ag aufgebracht werden muss. Die Phasenfront bewegt sich je nach der Warme-
strombilanz in den Festkorper hinein oder heraus und wirkt als zusétzliche Wérme-
quelle in der Wirmeleitungsgleichung. In jedem Fall dndert sich durch die Ausbil-
dung der Schmelze der Absorptionsfaktor.

e) Verdampfung: Bei Uberschreiten der Verdampfungstemperatur'# bildet sich ei-
ne Phasengrenze fliissig - gasformig, es kommt zur Verdampfung. Dabei muss zusétz-
liche Energie in Form der Verdampfungswéirme Ay aufgebracht werden. Die Phasen-
front bewegt sich in den Festkorper hinein und wirkt als zusétzliche Warmequelle
in der Wirmeleitungsgleichung. An der Metalloberfliiche bildet sich eine sogenannte
Knudsenschicht aus, iiber die hinweg die thermodynamischen Gréflen wie Tempera-
tur und Druck Diskontinuititen aufweisen. Es gelten die Erhaltungsséitze fiir Masse,
Impuls und Energie.

f) Expansion des Metalldampfes: Der Metalldampf expandiert adiabatisch in die
Umgebungsatmosphére. Der Riickstofl des Gases sorgt fiir einen Schmelzaustrieb
aus dem sich bildenen Einzelpulskrater. Im Metalldampf findet eine Absorption des
Laserlichtes statt, durch die der Energieeintrag auf den Festkoper verringert wird.
Absorptionsmechanismen sind die Photoabsorption und die inverse Bremsstrahlung
an freien Ladungstrigern im Metalldampf.

h) Plasmabildung: Mit zunehmender Temperatur des Metalldampfes steigt die
Zahl der freien Ladungstriger: Man spricht von einem laserinduzierten Plasma, das
sich durch eine starke Absorption des Laserlichtes auszeichnet. Bei hohen Inten-
sitdten entsteht eine komplexe Plasma-Festkorper-Wechselwirkung (Absorptionswel-
len, Gasdurchbruch, Schockwellen,usw.), die das Abtragsverhalten des Lasers weiter
verandert.

'4je nach Modellannahme auch einer héheren Temperatur (siehe Abschn. 3.3)



Kapitel 4

Die Bearbeitungsmaschine

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit war die Optimierung der Laserbearbeitungsma-
schine, die bei der Firma Heidelberg Instruments im Rahmen des in der Einlei-
tung erwihnten PROMPT-Projektes entwickelt wurde [HeyO1]. Fiir die in Kapi-
tel 5 beschriebenen Abtragsversuche stand diese Maschine zur Verfiigung. Mit der
Maschine sollten Stanz- und Préigewerkzeuge gefertigt werden. Vorgaben fiir den
Maschinenprototypen waren die Bearbeitung in drei Dimensionen, Strukturgréfien
unterhalb 100 pm bei einer Genauigkeit von bis zu 1 ym, ein Bearbeitungsraum von
ca. 10 x 10 x 8 mm?, sowie ein méglichst modularer Aufbau. Die Herstellung von
Stanz- und Prégestrukturen erfordert eine dreidimensionale Bearbeitung, die in die-
sem Fall allerdings nur von einer Seite erfolgt, so dass weder Hinterschneidungen
noch Hohlrdume angefertigt werden kénnen. Aus diesem Grund spricht man auch
von einer 2/2D-Bearbeitung.

Da sich mit der Bearbeitungsmaschine Einzelpulse mit der oben genannten Ge-
nauigkeit beliebig positionieren lassen, konnten aufler den Arbeiten zur Strukturie-
rungsoptimierung ebenfalls die Abtrageuntersuchungen zur Laser-Metall-Wechsel-
wirkung (Kapitel 5) mit der Anlage durchgefiihrt werden.

Das Maschinenkonzept beruht auf einer Basiseinheit bestehend aus drei linea-
ren Bewegungsachsen (z,y, z). Wihrend der Bearbeitung wird das Werkstiick aus-
schliefllich in der  — y-Ebene senkrecht zum Laserstrahl bewegt. Damit ergibt sich
zunéichst die Moglichkeit zur zweidimensionalen Bearbeitung. Durch sukzessives Ab-
tragen von 2D-Geometrien lisst sich Schicht fiir Schicht eine dreidimensionale Struk-
tur - ohne Hinterschneidungen - herstellen. Der Fokus wird auf die jeweilige Ab-
tragshohe in der z-Achse nachgefiihrt. Weitere Dreh- oder Kippachsen lassen sich je
nach Bedarf modular hinzufiigen. Diese sind wie die z-Achse statische Voreinstell-
achsen. Der Vorteil dieses Konzeptes beruht darauf, die dynamischen Positionsfehler
auf zwei lineare Achsen zu beschrinken. Diese lassen sich mit Laserinterferometern
sehr genau vermessen, so dass eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit erzielt werden
kann.

Im Folgenden werden die Maschinenkomponenten niher beschrieben. Dies sind
im Einzelnen der Laser, die Strahlfiihrungsoptik, die Bildverarbeitung, die Steuer-
elektronik und die Software.

43
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Abbildung 4.1: Maschinenschema. Der zy-Kreuztisch befindet sich mit den Interferome-
tern auf dem Basisgranit. Dariiber ist die Optik inklusive Laser auf einer
Granitbriicke positioniert.

4.1 Der Laser

Bei dem verwendeten Laser handelt es sich um einen gepulsten Nd:YAG-Laser,
dessen dritte harmonische Frequenz (Wellenlinge 354, 7nm) verwendet wird. Mit
Neodymium dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) besitzt ein 4-Niveau-
System (Abbildung 4.2), dessen Laseriibergang im Infraroten bei 1064 nm liegt und
dessen Pumpniveaus mit einer Wellenlénge von 810 ym angeregt weden kdnnen. So-
mit konnen Diodenlaser als Pumpquelle verwendet werden, was gegeniiber blitzlam-
pengepumpten Systemen eine wesentlich héhere Strahlqualitit und Pumpeffizienz
garantiert.
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Gegeniiber lampengepumpten Lasern mit etwa 200 ns Pulslinge liefern dioden-
gepumpte Laser mit bis zu 10ns Linge wesentlich kiirzere Laserpulse. Der Grund
ist die groflere Inversion und eine homogenere Inversionsverteilung innerhalb des
Laserkristalls, die zu einer hoheren Verstirkung fithren. Die mittlere Lebensdauer
des oberen Laserniveaus ist mit 230 us relativ lang gegeniiber typischen Zeiten von
z.B. 50 us, in denen die Laserintensitit im Resonator ihre Sittigung erreicht. Dies
macht den Einsatz eines Giiteschalters (Q-switch) zur Erzeugung von Pulsen mit
hoher Energie (1 mJ) sehr effizient. Der Resonator wird zunéichst mit einer sehr ge-
ringen Giite betrieben. Dadurch wird verhindert, dass die Inversion schon friihzeitig
abgebaut wird und man erhilt eine wesentlich hohere Besetzungsinversion als im
Dauerbetrieb. Schliellich wird die Resonatorgiite sprunghaft erhéht und die Inver-
sion baut sich in einem sehr kurzen energiereichen Laserpuls ab. Die Giiteschaltung
ist bei dem verwendeten Laser mit einer Pockelszelle realisiert. Die Oberfliche des
Lasermediums ist auf einer Seite so angeschrigt, dass sie als Brewsterfenster wirkt
und ein Teil des Strahls aus der Resonatorachse abgelenkt wird. Dadurch sinkt die
Verstiarkung des Resonators (oder die Giite) so stark, dass die Sattigungsintensitét
fiir einen exponentiellen Anstieg der Laserleistung nicht erreicht wird: Die Inversion
bleibt erhalten. Mit der Pockelszelle ldsst sich die Polarisationsrichtung des Laser-
strahls im Resonator um 90° drehen, so dass der Strahl nun die Brewsteroberfliche
unabgelenkt durchlduft: Die Inversion wird abgebaut.

Sealed-off Resonator

Folding Outcoupling  Polarizer Pump-Diodes Q- A/4-plate IR

Mirror Mirror D D Switch Mirror

f ﬂ _____ / -
e Laser rod
.
’
</ Beamdump 1

. 355 nm output
I
!
1
BB =
Folding Telescope SHG-Unit  THG-Unit Beam Beamdump 2
Mirror Separator 1064 nm + 532 nm

Abbildung 4.3: Resonatorschema

Der Zeitverlauf der Pulsintensitéit 1isst sich durch ein Gaufiprofil beschreiben:

) =1, - e<_4%> (4.1)

Es gilt: Je hoher die Inversion, desto grofler die Pulsenergie Fp und die Pulsspit-
zenleistung Iy und desto kiirzer die Pulsdauer ¢p. Eine héhere Pulswiederholungsra-
te, also eine kiirzere Pumpdauer, fithrt deshalb sowohl zu niedrigeren Pulsenergien
als auch zu ldngeren Pulsen [Sil96].

In dem wéhrend der Arbeit zur Verfiigung stehenden Laser wurden gepulste
GaAlAs-Diodenarrays verwendet. Im Vergleich zu kontinuierlich arbeitenden Pump-
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Abbildung 4.4: Laserpulsenergie (links) und mittlere Leistung (rechts) als Funktion der
Pulswiederholrate (Bilder Lambda Physik)

dioden erhilt man héhere Ausgangsleistungen vor allem bei niedrigen Repetitions-
raten (<= 5 kHz). Nachteilig wirken sich die geringere Lebensdauer der Dioden und
maximale Pulsfolgefrequenzen von 10 kHz aus. Zudem miissen die gepulsten Dioden
mit einem festen Puls-Pausen-Verhéltnis betrieben werden, was dazu fithrt, dass die
Repetitionsrate wihrend des Betriebes nicht gedndert werden kann und die Laser-
pulse auf ein festes Zeitraster fallen. Mit Hilfe des Giiteschalters, ldsst sich zu jedem
Pumppuls ein Ausgangs-Puls abrufen.

Die Grundfrequenz des Lasers kann in speziellen Kristallen durch nichtlineare
optische Drei-Photonen-Prozesse verdoppelt oder verdreifacht (bzw. theoretisch be-
liebig vervielfacht) werden. Gleichzeitige Absorption zweier Photonen fithrt dabei
zur Emission eines Photons mit einer Energie gleich der Summe der beiden Ein-
zelenergien. Um Laserlicht der Wellenldinge 354, 7nm aus der Grundfrequenz mit
1064 nm zu erhalten, wird in einem LNBOj3 Kristall zuniichst griines Licht (532 nm)
erzeugt, das zusammen mit dem verbleibenden Infrarot-Anteil in einem zweiten Kri-
stall zum gewiinschten UV-Licht konvertiert wird. Die Effizienz der Konversion von
der Grundfrequenz in die dritte Harmonische betrigt beim vorliegenden Lasersystem
etwa 35%, d.h. 35% der Infrarotleistung werden in UV-Leistung umgewandelt (siehe
Abb. 4.5). Die Nichtlinearitit der Konversion bewirkt eine Verkiirzung der Pulse im
UV (ca. 20ns) gegeniiber dem IR (ca. 30 ns), da die Pulsflanken steiler werden.
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Dariiber hinaus fillt die Laserleistung der dritten harmonischen Frequenz wegen
der niedrigeren Infrarot Pulsintensitit bei hoheren Wiederholraten ab, wiahrend die
Leistung der Grundfrequenz immer weiter ansteigt und dem asymptotischen Maxi-
mum bei Dauerbetrieb zustrebt. Die UV-Leistungskurve ergibt sich aus der Faltung
der IR-Leistung mit der Konversionseffizienz, die in erster Niherung quadratisch
von der Pulsamplitude abhéngt.

Der Laser emittiert die transversale Grundmode TEMgq, das Intensititsprofil des
Strahles ist daher gaufiformig,

I(z,y) =1Ip-e : (4.2)
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Abbildung 4.6: Intensitéit I und Amplitude E eines Gaufi’schen Strahlenbiindels. Der
GauBradius r bezeichnet den Radius, bei dem die Intensitéit auf 1/e? und
die Amplitude auf 1/e abgefallen ist. Fiir das gesamte Strahlprofil gilt
I =A%

wobei das elektrische Feld linear polarisiert ist.  bezeichnet den Radius des La-
serstrahles. Ein gauiférmiges Strahlenbiindel wird vollstéindig beschrieben durch die
Wellenldnge A, den Radius und die Lage der Strahltaille, in der » den minimalen
Wert ro annimmt. Allgemein gilt fiir ein Gaufy’sches Strahlenbiindel folgende Bezie-
hung zwischen dem Strahlradius r und der Entfernung z zur Strahltaille bei z = 0:

1+(i)j”3 (4.3)

71")"()2

= 4.4

r(z) = ro

Die Entfernung
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bei der der Stahlradius um einen Faktor /2 angewachsen ist, nennt man Ray-
leighliange. Da jeder Gaufstrahl dem Gesetz (4.3) gehorcht, gibt zr auch ein un-
gefihres Maf} fiir die Tiefenschérfe eines fokussierten Gausstrahes an. Fiir grofie
Entfernungen mit z >> zg néhert sich r einer Asymptote

A

r(z) = —, (4.5)
™ro
mit dem Offnungswinkel 6, gegeben durch
r(2) A
tanf(z) = —-2L = . 4.6
and() = T2 = = (46)

Dieser Winkel wird fiir Laser als Divergenzwinkel angegeben.

Das Intensitétsprofil des Gaufi’schen Strahlenbiindels wird fiir jedes z durch Glei-
chung (4.2) beschrieben. Eine weitere charakteristische Grofie ist der Kriimmungs-

radius der Wellenfront )
ZR
1 — ) 4.7
+(2) ] (4.7)

Er ist in der Strahltaille unendlich, durchlduft bei zr ein Minimum um schliefllich
wieder gegen unendlich zu wachsen. Der Gaufi’sche Strahlradius r des verwendeten
Lasers beim Austritt aus dem Laserkopf betréigt ca. 0,55 mm, die Divergenz 6 des
Strahles belduft sich auf 1 mrad.

Die mittlere Leistung (0,05 W - 2,2 W) des Lasers lisst sich iiber den Strom der
Pumpdioden voreinstellen. Sie kann jedoch genauso wie die Repetitionsrate (1 Hz -
3kHz) wihrend des Betriebes nicht verdndert werden.

R(z) ==z

4.2 Optik

Der optische Pfad des Bearbeitungs-Laserstrahls besteht aus mehreren Umlenkspie-
geln, einem akusto-optischen Modulator (AOM) zur externen Pulssteuerung, einer
Positionskorrektur-Einheit, zwei Strahlverkippungs-Modulen, einem \/4-Pléittchen
zur Erzeugung zirkular polarisierten Lichtes, sowie einem Fokussier-Objektiv (Abb.
4.1). Zusitzlich befindet sich auf der Optikplatte der Maschine ein Kamerasystem
zur optischen Bildverarbeitung.

4.2.1 Externe Pulssteuerung

Durch Offnen und SchlieBen des Giiteschalters - also Erhchen und Erniedrigen der
Resonatorgiite - lassen sich einzelne Laserpulse abrufen. Bei dem verwendeten Laser
erfolgt die Giiteschaltung in konstanten Zeitabstinden (also bei fester Frequenz). Es
ist jedoch moglich einzelne Pulse zu unterdriicken, indem der Giiteschalter an den
Pulszeitpunkten geschlossen bleibt. Aus physikalischen Griinden ist es in diesem Fall
nicht moglich, die gleiche Pulsenergie fiir alle Pulse eines Pulszuges zu liefern. Da die
Inversion mit der Zeit, die nach Ablauf des vorangegangenen Laserpulses vergeht,
anwéchst, besitzt der erste Puls einer Pulssequenz eine wesentlich héhere Energie
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als die folgenden. Ein zweiter Effekt ist die Aufheizung des Lasermediums (thermi-
sche Linse) und der nichtlinearen Kristalle durch Reabsorption der Laserpulse. Aus
diesem Grund steigt die Pulsenergie ab dem zweiten Puls bis zur Einstellung des
thermischen Gleichgewichtes asymptotisch an (siehe auch Kapitel 5.4.3).

Da beide Effekte nicht zu verhindern sind, es sich im Verlauf der Arbeit aber
zeigte, dass sie einen gleichméfligen Materialbatrag unmoglich machen (siehe Kapi-
tel 5.4.3), musste der Laser im Dauerbetrieb (d.h. ohne Unterdriickung des Giite-
schalters) laufen und ein externer Strahlschalter verwendet werden. Die Wahl fiel
auf einen Akusto-Optischen-Modulator (AOM): Ein doppelbrechender Kristall, mit
dem sich durch Anlegen einer akustischen Welle Licht wie bei einer Braggreflexi-
on ablenken lisst.Als Bearbeitungsstrahl wird die erste Beugungsordung verwendet,
wihrend die nicht abgelenkte nullte Ordnung mit einer Keramik-Blende abgeblockt
wird.

Qﬁ;‘:

AOM

0. Ordnung

Blende
L 111 ]

1. Ordnung
v

Abbildung 4.7: Strahlfiihrung durch den AOM. Nur die 1. Ordnung wird zur Materialbe-
arbeitung benutzt.

Die maximale Beugung wird fiir linear polarisiertes Licht in Richtung der op-
tischen Achse des Kristalls erreicht (senkrecht zur Strahlausbreitungs-Richtung).
Die Beugungseffizienz des Modulators betrégt je nach Strahldurchmesser nur etwa
50—80%, was sich jedoch bei den hohen Pulsenergien des Lasers von maximal 700 p.J
als vollkommen ausreichend erwies. Tatsichlich wurden weniger als 5% der Maxima-
lenergie fiir optimale Bearbeitungen bendotigt (siehe Kapitel 5). Zur Verringerung der
Pulsenergie wurde zum einen der Diodenstrom auf 30 — 50% des moglichen Stroms
reduziert, zum anderen die Lichtpolarisation mit einem \/2-Plattchen relativ zur
optischen Achse des Kristalls gedreht.

4.2.2 Objektiv mit Z-Achse

Die Fokussierung eines Gaufy’schen Strahlenbiindels mit Radius s durch eine Linse
der Brennweite f folgt etwas anderen Gesetzen, als die beugungsbegrenzte Fokus-
sierung einer gleichméfig ausgeleuchteten Strahlapertur. Man nimmt an, dass die
Brennweite f gegeniiber der Rayleighlinge des fokussierten Strahles grof} ist, was fiir
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Abbildung 4.8: Beugungseffizienz des AOMs (links) und Pulsenergie auf dem Substrat
nach dem AOM (rechts)

nicht allzu kleine numerische Aperturen N = s/f gut erfiillt ist, so daff das Verhalt-
nis s/ f nach Gleichung (4.6) mit dem Tangens des asymptotischen Offnungswinkels
des Strahles gleichgesetzt werden kann. Daraus ergibt sich der Radius in der Strahl-
taille und damit der Fokusradius zu

_AM

o .
s

(4.8)

Damit ist der Gaufi’sche Fokus um einen Faktor 0,61 - 7 =~ 1,91 kleiner als der
beugungsbegrenzte Fokus:
_0,61-\f

S

T (4.9)
Die Entfernung der Strahltaille von der Linsenhauptebene weicht leicht von f

ab, kann jedoch in guter Nidherung mit der Linsenbrennweite gleichgesetzt werden
[Si196].

Einer Abweichung der Strahlintensitéit vom reinen Gaufiprofil durch transversale
Resonator-Moden hoherer Ordnung wird durch die Einfiihrung eines Modenfaktors
M? > 1 Rechnung getragen, der im Idealfall gleich 1 ist. Die tatsichliche Fokusgrofe
ergibt sich durch Multiplikation mit dem Modenfaktor:

s =1y M2 (4.10)

Die Brennweite des vierlinsigen Fokussierobjektives ist mit 40 mm so gewéhlt, dafl
man bei einem sechsfach aufgeweiteten Laserstrahl (ca.6,5 mm Durchmesser) und
einem M? von 1,2 mit (4.8) und (4.10) einen Fokusdurchmesser von 3,3 um erhiilt.
Dies wurde als ausreichend klein fiir die Bearbeitung der geplanten Werkzeuggeo-
metrien erachtet. Ohne Aufweitung betrigt der Fokusdurchmesser etwa 20 um.

Der Arbeitsabstand des Objektives von 32 mm vermeidet die direkte Verschmut-
zung der Linsen durch den schnell expandierenden Materialdampf. Um den Nieder-
schlag der abgebremsten Materialpartikel auf dem Objektiv zu verhindern, befindet
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Abbildung 4.9: Messkurve des Fokusdurchmessers und des zugehorigen Strahles fiir das
eingesetzte Objektiv, jeweils mit Fitkurven. Bei den Messungen wurde
eine Klinge vor einem Photomultiplier durch den Strahl gezogen. Ablei-
ten des Messignals liefert die Gauskurve. Der ermittelte Fokus von 20 ym
entspricht nach Formel (4.8) exakt dem theoretischen Wert bei 900 ym
Strahlbreite, M? = 1.3 und der Wellenléinge A = 441 nm des Messstrahls.
Mit dem Bearbeitungslaser lisst sich aufgrund der hohen Pulsenergien
keine Fokusvermessung durchfiihren.

sich vor der Linse ein Schutzfenster aus Quarzglas. Uber einen Schrittmotor kann
das Objektiv in z-Richtung in 1,2 pm - Schritten bewegt werden. Dies ermoglicht
eine Nachfithrung des Laserfokus auf die aktuelle Bearbeitungsebene.

4.2.3 Korrekturspiegel

Der Zeitpunkt t5 zu dem der Laserstrahl auf den Beginn des Bearbeitungsfeldes
trifft, muss nicht mit dem Zeitraster des Lasers (z.B. 333 us bei 3 kHz) zusammenfal-
len. Dadurch wird die komplette Bearbeitungszeile um den Weg, den der Tisch von £
bis zum Eintreffen des ersten Laserpulses zuriicklegt, von der gewiinschten Position
verschoben (Synchronisations-Offset). Zudem kann die Tischgeschwindigkeit schwan-
ken, so dass sich eine Abweichung vom Rasterabstand ergibt (Synchronisations-
Fehler). Abweichungen des Tisches von der vorgegebenen Bahn rufen wiederum einen
Positionsfehler senkrecht zur Bearbeitungsrichtung hervor.

Fiir die Korrektur dieser Positions- und Synchronisationsfehler ist es notwen-
dig, den Fokus getrennt von der Tischbewegung in einem Bereich von ca. 40 um
bewegen zu kénnen. Dies geschieht mittels eines geregelten Korrekturspiegels, der
iiber Piezotranslatoren in zwei Achsen verkippt werden kann. Eine Strahlverkippung
vor dem Bearbeitungsobjektiv bewirkt bei kleinen Winkeln eine Verschiebung des
Strahlfokus auf dem Werkstiick proportional zum Kippwinkel.
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vor Objektiv:

Strahlverkippung Abbildung 4.10:

Funktionsprinzip der  Positionskorrektur.

|| Durch eine Verkippung des Laserstrahles

vor dem Objektiv, wird der Fokus bei klei-

nach Objektiv: nen Winkeln proportional zum Kippwinkel
verschoben.

Strahlverschiebung
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4.2.4 Strahlverkippung (A-, B-Achsen)

Um ein Abschatten des Laserstrahles (Abb. 4.11) an den Bearbeitungskanten zu
verhindern, muf} der Laserstrahl gegen das Werkstiick verkippt werden. Die Einstel-
lung des Bearbeitungswinkels erfolgt durch Verschiebung des Laserstrahls vor der
Fokussierung senkrecht zur optische Achse. Das azentrische Auftreffen des paralle-
len Laserlichtes auf das Bearbeitungsobjektiv bewirkt einen gekippten fokussierten
Laserstrahl bei rdumlich festem Fokus (sieche Abbildung 4.12). Der grofie Vorteil
dieses Systems liegt darin, dafl das Koordinatensystem fiir alle Bearbeitungswinkel
das gleiche ist.

OO

Abbildung 4.11: Kantenabschattung bei Bearbeitung mit ausschliefllich senkrechtem Be-
arbeitungsstrahl. Die Abschattung bewirkt das Entstehen einer schrigen
Abtragskante, da ein Teil der Laserenergie in die Wand eingekoppelt wird
und nicht zum Abtragen am Kantenboden zur Verfiigung steht.

Zur Strahlverschiebung wird in den Strahlengang pro Kippachse je eine planparal-
lele Platte gebracht, die mit Schrittmotoren gedreht werden kann. In beiden Achsen
ist eine Verschiebung von £5 mm moglich, was bei einer Brennweite von 40 mm zu
einer Verkippung von ca. 7° fithrt. Bei einem Offnungswinkel des Strahls von etwa
3,9° (nach Gleichung (4.6)), sollte dies vollig zur Vermeidung einer Abschattung
des Strahls an tiefen Kanten ausreichen (vgl. Kapitel 5.5.3).

Um im realen System tatséichlich einen ortsfesten Fokus zu erhalten, muss der
axiale Strahl zum einen exakt senkrecht auf dem Substrat auftreffen, zum anderen
darf er vor dem Objektiv keine Divergenz aufweisen, die die Fokusebene aus der
Brennebene schieben wiirde. Denn nur dort treffen sich idealerweise alle Strahlen.
Um die Divergenz zu minimieren, kann ein Teleskop aus zwei Linsen (z.B. gleicher
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Abbildung 4.12: Funktionsprinzip der Strahlverkippung (links) und Verkippungswinkel
in Abhéngigkeit des Drehwinkels der planparallelen Platten (rechts). Bei
kleinen Winkel erhélt man eine nahzu lineare Abhiingigkeit.

Brennweite) verwendet werden. Das Objektiv muss sich in der Strahltaille des nach
dem Teleskop weiterlaufenden Strahlenbiindels befinden.

4.3 Positioniersystem

Die Maschine besitzt ein 5-Achsen-Positioniersystem mit drei zueinander orthogo-
nalen linearen Achsen und zwei Dreh- bzw. Kippachsen. Die lineare Z-Achse sowie
beide Kippachsen befinden sich in der Optik (siehe Kap. 4.2.2).

4.3.1 X-Y-Einheit

Das Werkstiick wird in einer flexiblen Spannvorrichtung auf einem mit Linearmo-
toren betriebenen Kreuztisch befestigt. In der Spannvorrichtung lassen sich die
Werkstiickachsen entlang der linearen Maschinenachsen ausrichten. Die Positions-
messung erfolgt in beiden Achsen iiber Michelson-Laser-Interferometer. Wahrend
der Bearbeitung wird das Werkstiick ausschliefflich in z- und y-Richtung bewegt.
Dadurch kann die hohe Genauigkeit des Interferometersystems (bis zu 40 nm) voll
ausgenutzt werden. Die Bearbeitung erfolgt zeilenweise, wobei der Tisch mit konstan-
ter Geschwindigkeit in y-Richtung fahrt und von Zeile zu Zeile die z-Position verstellt
wird. Wichtig fiir eine exakte Positionsmessung ist die Justierung der Interferometer-
Messstrahlen auf der Héhe der Fokusebene des Bearbeitungsstrahls und in Richtung
der senkrechten Bearbeitungsachse. Dadurch werden Messfehler aufgrund von Ver-
drehungen, Verkippungen und Torkelbewegungen des Tisches minimiert.
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4.4 Bearbeitungsprinzip

Das Grundprinzip der Bearbeitungsmaschine ist das 3D-Rastern. Darunter ist die
Digitalisierung der Strukturdaten in 3D-Pixel und das zeilen- und schichtweise Ab-
tragen der Geometrien zu verstehen. Dieses Grundprinzip soll im Folgenden genauer
beschrieben werden, ebenso die Arbeitsschrittfolge beim Abtragen mit Strahlverkip-
pung. Zum Schluss wird auf die Ansteuerungselektronik beziiglich Laseransteuerung
und Strahlnachfithrung wihrend der Bearbeitung eingegangen.

4.4.1 Grundprinzip: 3D-Rastern

Fir die Bearbeitung werden aus den 3D-Strukturdaten durch horizontale Schnit-
te 2D-Daten erzeugt. Der z-Abstand der Schnitte entspricht der Abtragstiefe pro
Schicht. Wihrend der Bearbeitung einer Schicht wird das Werkstiick auf dem Kreuz-
tisch relativ zum Laserstrahl in z- und y-Richtung bewegt. Die Bearbeitung erfolgt
im Rasterverfahren, d.h. die Bearbeitungsfliche wird in parallele Spuren unterteilt,
die sukzessive abgefahren werden. Dabei bewegt sich der Tisch mit konstanter Ge-
schwindigkeit und bei konstanter xz-Position in y-Richtung (siehe Abbildung 4.13).
Nach jeder Spur wird der Tisch um die Spurbreite in z-Richtung verstellt und die
néichste Spur abgefahren.

Geschwindigkeitsprofil
Vv
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] 1 Abbildung 4.13:
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X : : 1]
| ! g !
! _ I
| e e e e e e e e e ]
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Jede Spur ist in Pixel mit festem Abtand unterteilt, die entsprechend den Belich-
tungsdaten einzeln belichtet werden. Dazu wird in dem Moment, in dem der Tisch
iiber die gewiinschte y-Position fihrt, ein Laserpuls ausgelost. Jede Schicht besteht
also aus einem zy-Raster mit festen Abstinden Rx und Ry, die normalerweise gleich
grof} sind: Rx = Ry = Rxy = R. Das so definierte Raster ist universell giiltig, das
heisst es gilt fiir alle Schichten einer 3D-Struktur.
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Insgesamt ist das Werkstiick in mehrere Schichten (in z-Richtung) unterteilt, die
von oben nach unten abgearbeitet werden. Nach der Bearbeitung einer Schicht wird
das Objektiv in z-Richtung nach unten bewegt und die néichste Schicht abgetragen.
Die z-Achse kann wihrend des Bearbeitunsvorgangs - d.h. innerhalb einer Schicht -
nicht verstellt werden.

Zu beachten ist, dass das Laserabtragen im Gegensatz zum Frisen oder Sen-
kerodieren ein relativer Abtragsprozess ist. Das heisst, es wird immer relativ zu
einer bestehenden Oberfliche abgetragen und nicht bis zu einer durch den Werk-
zeugvorschub definierten absoluten Tiefe. Das bedeutet, dass die Kenntnis der ak-
tuellen Oberflichentopologie wichtig ist fiir den exakten Tiefenabtrag. Abweichun-
gen von der vorgegebenen Geometrie oder Unebenheiten in der Oberfliche lassen
sich nachtréglich nicht korrigieren. Sie werden von Schicht zu Schicht weiter ab-
gebildet und im ungiinstigsten Fall sogar verstirkt. Beginnt der Abtrag auf einer
ebenen Oberfliche, kann man bei konstantem Schichtabtrag auf ein Vermessen der
Oberfliche zwischen den einzelnen Schichten verzichten. Die Voraussetzungen dafiir
sind eine konstante Laserenergie, ein stabiler Abtragsprozess und ein homogener
Werkstoff. Um den Tiefenabtrag zu kontrollieren, miisste die aktuelle Abtragtiefe
in gewissen Abstinden gemessen und als néichster 2D-Datensatz der entsprechende
z-Schnitt der 3D-Struktur ausgewihlt werden.

Abbildung 4.14: 3D-Rasterung: Das gesamte Werkstiick wird in 3D-Pixel zerlegt, die
schichtweise abgetragen werden. Jedes Datenpixel entspricht einem La-
serpuls.

4.4.2 Strahlverstellung

Beim Bearbeiten von senkrechten Kanten tritt eine Abschattung des Laserlichts auf.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die Werkstiick- und die Laserstrahlachse gegen-
einander zu verkippen (vgl. Kap. 4.2.4). Diese Verkippung muss je nach Lage und
Orientierung der Kante in verschiedenen Richtungen ausgefiihrt werden. Dadurch
entstehen Werkstiickbereiche, die unter verschiedenen Winkeln bearbeitet werden
miissen. Den Belichtungsdaten muss also eine Winkelinformation hinzugefiigt wer-
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den. Da es technisch nicht méglich ist, den Winkel von einem Pixel zum néchsten zu
verstellen, miissen die einzelnen Bereiche getrennt bearbeitet werden. Dies geschieht
schichtweise, das heisst in jeder Schicht werden nacheinander die verschiedenen Win-
kelbereiche abgearbeitet.

4.5 Steuerelektronik

Die Steuerelektronik besteht im wesentlichen aus der Bahnsteuerung und einer Bear-
beitungs-Kontrolleinheit, die sowohl fiir die Datenausgabe als auch fiir die Positi-
onskontrolle und -korrektur zustindig ist. Uber die Bahnsteuerung wird die zy-
Tisch-Bewegung kontrolliert. Sie iibernimmt die Motoransteuerung und fiihrt einfa-
che Bahnbefehle (wie die lineare Bewegung von einem Punkt zum anderen) aus. Das
Werkstiick ist in Pixel zerlegt, so dass jedem Pixel ein méglicher Laserpuls entspricht.
Aufgabe der Steuerelektronik ist es, die Tischbewegung so mit der Laserfrequenz zu
synchronisieren, dass an jeder Pixelposition ein Laserpuls und die entsprechende
Dateninformation zur Verfiigung stehen. Das bedeutet zunéichst, dass abhingig vom
Bearbeitungsraster und der Laserfrequenz die optimale Tischgeschwindigkeit gefun-
den werden muss. Schliellich wird wihrend der Bearbeitung die Verkniipfung von
Laserpulsen mit den Pixel-Daten kontrolliert. Die Elektronik arbeitet dazu mit einer
gepufferten Datenausgabe, um zeitliche Verschiebungen von Daten- und Laserpuls-
raster abfangen zu kdnnen. Zusétzlich miissen in z- und y-Richtung die Positionsfeh-
ler, der Synchronisations-Offset und daraus die Sollwerte fiir die Korrrektureinheit
berechnet werden.

4.6 Weitere Komponenten

4.6.1 Bildverarbeitung

Die Bearbeitungsmaschine besitzt zwei Kamerasysteme mit unterschiedlichem Bild-
feld, deren Strahlengang durch das Bearbeitungsobjektiv verlauft. Mit Hilfe dieser
Kameras und einer Bildverarbeitungselektronik kann die Lage des Werkstiickes in-
nerhalb des Maschinen-Koordinatensystems bestimmt werden.

4.6.2 Absauganlage

Die bei der Bearbeitung entstehenden Materialdimpfe werden mit einer Filteran-
lage abgesaugt. Schwebeteilchen- und Aktivkohlefilter sorgen fiir eine Restschad-
stoffmenge von weniger als 0,01%. Ausserdem verhindert die Absaugung, dass sich
Materialddmpfe auf dem Objektiv anlagern.

4.6.3 Daten-Interface

Um ein flexible Herstellung von 3D-Strukturen zu gewihrleisten, wurde ein einfaches
Datenformat entwickelt, das es ermoglicht eine am Computer erstellte 3D-Struktur
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direkt abzutragen.

In einem Textfile wird zunéchst aus verschiedenen mathematischen 3D-Objekten
eine Gesamtstruktur definiert. Nach Festlegung der Abtragstiefe wird diese Struktur
durch mathematische Schnitte in zweidimensionale Strukturen zerlegt und schlief3-
lich in ein maschineneigenes Datenformat konvertiert. Zuletzt konnen die einzelnen
Schichten sukzessive bearbeitet werden.
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Kapitel 5

Bearbeitungsergebnisse

Die im folgenden beschriebenen Abtrageuntersuchungen wurden alle mit der in Ka-
pitel 4 beschriebenen Laserbearbeitungsmaschine durchgefiihrt. Ziel war es, auf der
Grundlage eines Verstéindnisses fiir die wesentlichen Laser-Metall-Wechselwirkungen
eine Optimierung der Bearbeitungsparameter fiir die 3D-Strukturierung von Hart-
werkstoffen hinsichtlich Oberflichenqualitit, Kantensteilheit und Bearbeitungszeit
durchzufiihren. Anhand der gefundenen Ergebnisse sollte die Moglichkeit geschaffen
werden, Mikrostanz- und Mikroprigewerkzeuge fiir den Industriegebrauch herzustel-
len, die den herkdmmlicherweise mittels Funkenerosion produzierten Werkzeugen
qualitativ iiberlegen oder mindestens ebenbiirtig sind.

Ausgehend von Untersuchungen der Bearbeitungskrater von Einzelpulsen (Ka-
pitel 5.3) iiber die Entstehung eines zweidimensionalen Rasters aus Einzelpulsen
(Kap. 5.4) bis hin zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen durch Abtrag meh-
rerer Schichten (Kap. 5.6), wird in diesem Kapitel versucht den Bogen zu spannen
zwischen den elementaren Laser-Metall-Wechselwirkungen und einem lasergefertig-
ten Mikrowerkzeug. Dabei geht es weniger um eine liickenlose, in jedes Detail ge-
hende Beschreibung und Erklarung aller Prozesse, die den Rahmen dieser Arbeit
bei weitem sprengen wiirde, als um eine Skizzierung der 3D-Laserstrukturierung
mit Schlaglichtern auf einige wesentliche Zusammenhénge. Im Verlauf der Arbeit
wurde deutlich, dass besonders bei hohen Laser-Energiedichten dynamische Prozes-
se in Schmelze, Gas und Plasma eine Rolle spielen, deren komplexe Wechselwir-
kungen mathematisch nicht zu fassen sind. Deswegen muss sich eine Beschreibung
des vorliegenden Laserabtragens als Gesamtprozess im wesentlichen auf qualitati-
ve Aussagen beschrinken. Gerade komplexe Modelle [Cha87], [Ade90], [Ade93] und
[Spa76] behandeln die Laser-Material-Wechselwirkungen eindimensional (was unter
Umstédnden zuléssig ist, sieche Kapitel 3), bei konstanter Intensitit, den stationiren
Fall (¢ — oo) oder die Losungen fiir grofie Zeiten, in denen sich konstante Abtragsra-
ten eingestellt haben. Diese Betrachtungsweise ist zulissig, wenn sich im betrachte-
ten Zeitraum die Laserintensitit zumindest ndherungsweise nicht dndert, was je nach
Intensitiat nur fiir Pulsdauern von mehr als 1 us erfiillt ist [Tre85]. Selbst bei hohen
Intensititen von mehr als 10'° W/cm? dauert die Startphase des Abtragsprozesses
mit wenigstens 100 ns [Tre85] noch linger als die in dieser Arbeit verwendeten Laser-
pulse (ca. 20 ns). Daher wurde keines der stationiren Modelle fiir die Beschreibung

99
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des vorliegenden Laserabtrags herangezogen, sondern ausschliefflich die dreidimen-
sionale Wérmeleitung unter Vernachlissigung von Phaseniibergéingen, Schmelz- und
Plasmadynamik und weiterer Folgeprozesse betrachtet. Der Vorteil dieses einfachen
Modells liegt in der Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf des Laserpulses in die Berech-
nungen einflieen zu lassen und in der Tatsache, dass sich rdumliche Aussagen iiber
den Laserabtrag treffen lassen. Die guten Ubereinstimmungen der Modellrechnungen
fiir den Einzelpulsabtrag mit den Vermessungen von Einzelpulskratern in verschie-
denen Metallen scheinen diese Wahl zu bestétigen. Sie konnten ein Hinweis darauf
sein, dass im beobachteten Intensitits- und Energiedichtebereich die Warmeleitung
der prozessbestimmende Mechanismus ist, und dass der Ubergang des Festkorpers
in die Gasphase entsprechend [Rea65] ohne Phaseniibergénge und evtl. oberhalb der
kritischen Temperatur erfolgt. Zumindest konnen die Phaseniibergéinge niherungs-
weise vernachlissigt werden. Beim Vergleich der Abtragsraten aus der Rasterbear-
beitung mit den theoretischen Kurven (Kap. 5.5.1) wird allerdings deutlich, dass
die reine Warmeleitung den Abtragsprozess auch bei nicht allzu hohen Pulsenergien
von Ep = 20 — 50 uJ nicht ausreichend beschreibt. So lassen sich zwar grundlegen-
de Effekte des Laserabtragens erkliren, Einzeleffekte wie die in Abschnitt (5.4.2)
beschriebene Muldenentstehung bleiben in weiten Teilen jedoch unklar.

5.1 Der Werkstoff: Hartmetall

Die Testbearbeitungen in dieser Arbeit wurden vor allem an Hartmetallen durch-
gefithrt. Aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften eignen sie sich besonders gut
fiir Prige- und Stanzwerkzeuge. Hartmetalle zeichnen sich neben ihrer sehr hohen
Hirte (Vickershiirte 1400 — 1700 kp/mm?) und Druckfestigkeit (4000 — 6000 N /mm?)
auch durch ausreichende Biegebruchfestigkeit (2000 — 4000 N/mm?) aus [Lam95].
Es handelt sich um Sintermetalle aus Hartstoffkérnern in einer elastischen Sinter-
Metallmatrix. Als Hartstoffe werden gewohnlich Karbide aus Wolfram, Tantal oder
Molybdén verwendet, die durch Reduktion der Metalloxide mit Kohlen- oder Was-
serstoff gewonnen werden. Die dabei entstehenden Karbidpulver kénnen direkt ge-
sintert werden. Der am hiufigsten verwendete Hartstoff ist Wolframkarbid (WC)
(Phasendiagramm WC). Typische Korngrofien reichen von 0,5 pm bis 2 ym. Die
harten aber spréden WC-Korner werden gewdhnlich in einer weichen, sehr zéihen
Kobaltmatrix gesintert, die dem Hartmetall die notige Elastizitét verleiht. Die Sin-
terung erfolgt bei 1350° C und damit knapp unterhalb der Schmelztemperatur von
Kobalt (1400° C) (Phasendiagramm von WC/Co). Dadurch wird das Kobalt nur
angeschmolzen [Lan64]. Der Anteil der Kobaltmatrix am Gesamtgewicht des Hart-
metalls liegt zwischen 6% und 12%, eventuell kénnen noch andere Metalle zu einer
Legierung beigemischt werden.

Verwendung finden Hartmetalle aufler als Werkstoff fiir Prige- und Stanzwerk-
zeuge vor allem in Schnittplatten von Frise- und Drehmaschinen. Sie sind hérter als
jedes andere Metall und garantieren deswegen sehr verschleissfeste spanende Werk-
zeugschneiden. Aufler durch Funkenerosion lassen sich gesinterte Hartmetalle nur
durch Diamantschleifen bearbeiten, wenn man von den in der Werkzeugtechnik eher
exotischen Verfahren wie Laserabtragen und Ultraschallerosion absieht.
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Fiir die Laserbearbeitung erweist sich die hohe Schmelztemperatur des Wolfram-
karbids von fast 3000° C als sehr vorteilhaft, da dadurch der stérende Schmelzanteil
beim Verdampfungsprozess niedriger bleibt als bei anderen Metallen (siehe Abb.
5.3).Die Materialparameter von Wolfram, Wolframkarbid und gesintertem Wolfram-
karbid finden sich in Anhang A.

Hartmetall besitzt metallische Eigenschaften, auch wenn der spezifische Wider-
stand mit 21 uQcm im Vergleich zu elementaren Metallen (z.B. Al: 2,8 uf2cm ) un-
gefihr um eine Zehnerpotenz grofler ist. Da die Korngrofle von Wolframkarbid mit
maximal 2 ym kleiner als der verwendete Laserfokus (5 — 20 um) ist, kann das Ma-
terial vor allem bei hohen Temperaturen als homogen angesehen werden. Die unter-
schiedlichen Verdampfungstemperaturen spielen hier keine Rolle. Vor allem in der
Schmelze ist die Mehrphasigkeit von Hartmetall relevant, da sich je nach Temperatur
ein unterschiedliches eutaktisches Verhéltnis einstellt (vgl. Bild 5.1).

Die Interbandiiberginge in Wolfram sind fiir die Absorption des Laserpulses von
Bedeutung. Sie verindern die reine ,,Metallabsorption“ durch das freie Elektronen-
gas.

5.2 Messinstrumente

Als Variablen fir die Versuchsreihen konnten die Strahlparameter, das Material
und der XY-Rasterabstand veridndert werden. Als einziger Laserparameter wurde
iiber den Diodenstrom die Pulsenergie Ep variiert, die auch einen - allerdings sehr
geringen - Einfluss auf die Pulsldnge ¢p besitzt. Die Pulsfolgefrequenz fp wurde kon-
stant gehalten (3kHz). Die Bestimmung der mittleren Pulsenergie erfolgte mittels
eines Kalorimeters, mit dem zunichst die mittlere Laserleistung P, gemessen wurde.
Durch Division mit der Pulsfolgefrequenz erhilt man die mittlere Pulsenergie:

Ep = Pn/fp. (5.1)



62 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSE

Eine Photodiode mit hoher zeitlicher Auflésung (1 ns Anstiegszeit) wurde fiir Ener-
giemessungen an Einzelpulsen und zur Uberpriifung ihres Zeitverlaufes eingesetzt.
Um Aussagen iiber absolute Energiewerte machen zu kénnen, musste die Dioden-
messkurve mit Hilfe der Kalorimeterdaten geeicht werden. Zur Kontrolle wurden die
Werte anhand der Diodenempfindlichkeit bei 355 nm iiberpriift '. Der Fokusdurch-
messer wurde aus den Laserstrahlparametern (1,1 mm Strahldurchmesser, 1 mrad
Divergenz, M? = 1,2) des Herstellers und den Brennweiten des Schreibobjektivs
(40 mm Brennweite) und der Strahlfithrungslinsen (mit sechsfacher bzw. ohne Auf-
weitung) theoretisch berechnet. Lochradien von Einzelpulskratern und Abtragstiefen
wurden unter dem Mikroskop und mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)?
gemessen. Ein Problem bei der Bestimmung der Lochdurchmesser stellt die Schmel-
ze dar. Durch sie sind die Rander zum Teil nicht klar definiert, was zu Messfehlern
von bis zu 2 ym fithrt. Die Auflésung der Tiefenbestimmung mit dem Mikroskop
ist durch die minimale Tiefenschirfe von etwa 1um bei tausendfacher Vergrofie-
rung limitiert. Hinzu kommt neben dem Messfehler noch die Skalenungenauigkeit
der Tiefenverstellung von ungefihr 1 pum iiber gréfiere Messbereiche, so dass man
fiir Tiefenmessungen des Rasterabtrages (> 20 um) einen Gesamtfehler von 2 ym
annehmen muss. Bei der Vermessung der Kratertiefen, die nur wenige Mirkometer
tief sind, kann man mit einem Fehler von 1 ym rechnen.

5.3 Einzelpulse

Fiir den Vergleich von Theorie und Experiment wurden zunichst an verschiedenen
Metallen Einzelpulsversuche durchgefiihrt. Anhand der Geometrie der Abtragskrater
wurde versucht, die Aussagekraft der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle zu testen.
Als Eingangsparameter wurden Pulsenergie, Fokusdurchmesser und das bearbei-
tete Metall variiert; Messgroflien waren Lochdurchmesser und Lochtiefe. Es zeigt
sich, dass schon die dreidimensionale Warmeleitungsgleichung (Kap. 3.2.2) Ergeb-
nisse liefert, die den qualitativen Verlauf der Messkurven gut wiedergeben. Da diese
Betrachtung wesentliche Prozesse wie die Phaseniibergéinge und die Verdampfung
nicht beriicksichtigt, sind quantitative Unterschiede zwischen theoretischen und ex-
perimentellen Kurven kaum verwunderlich. Die dennoch gute Ubereinstimmung der
Kurven bei den Lochdurchmessern liefert einen Hinweis auf eine Verdampfung ober-
halb von T¢ nach [Rea65].

Da bei sehr hohen Pulsenergien noch weitere Effekte wie die Plasmaentstehung
hinzukommen, bleibt die Aussagekraft der dreidimensionalen Wirmeleitungsglei-
chung sicherlich auf niedrige Pulsenergiedichten beschrinkt. Genaue Aussagen las-
sen sich im Prinzip nur bis zum Erreichen der Schmelztemperatur machen. Eine
Berechnung der Schwellwerte fiir den Schmelziibergang sollte also prinzipiell recht
genaue Werte liefern, sofern der Absorptionsfaktor genau bekannt ist. Der in Ka-
pitel 3 berechnete ideale Absorptionsfaktor #ndert sich wihrend der Erwdrmung so
stark, so dass man ihn fiir eine exakte Berechnung nicht heranziehen kann. Umge-
kehrt kann man aber den Absorptionsfaktor aus dem Verhéltnis der experimentellen

'"Empfindlichkeit: 5W/V bei 50 Ohm, mit Graufilter (99%): 500W/V
2mit REM nur Lochdurchmesser



5.3. EINZELPULSE 63

Abtragsschwelle zur numerisch berechneten bestimmen (Abschnitt 5.3.3). Auf dhn-
liche Weise kann man den Absorptionsfaktor aus den theoretischen und gemessenen
Kurven fiir den Lochdurchmesser bei Einzelpulsen berechnen (Abschnitt 5.3.2). Zu
beriicksichtigen ist allerdings, dass der Absorptionsfaktor auch nach Erreichen der
Bearbeitungsschwelle weiterhin ansteigt. Es ist daher zu erwarten, dass die aus diesen
Kurven bestimmten Absorptionsfaktoren grofler sind als die aus den Bearbeitungs-
schwellen berechneten. Grundsétzlich limitiert natiirlich schon die Beschréankung auf
die Warmeleitungsgleichung die Genauigkeit bei der Bestimmung von A.

5.3.1 Einzelpulskrater

Einzelpulskrater wurden an folgenden Metallen untersucht: Hartmetall (WC/Co),
Aluminium, Kupfer und Gold (Abb. 5.2). Die Materialkonstanten dieser Metalle
finden sich in Anhang A. Gestartet wurden die Testreihen mit der maximalen Puls-
energie des Lasers von 700 p1J und einer Fokusgréfie von etwa 5 ym. Der Strahl wurde
dazu auf 6 mm aufgeweitet. Die leichte Asymmetrie der Licher und vor allem der un-
gleichméfige Schmelzauswurf bei WC/Co ist vermutlich auf einen schrig stehenden
Laserstrahl zuriickzufiihren.

Anhand Abbildung 5.2 sind schon die prinzipiellen Unterschiede im Abtragverhal-
ten bei den verschieden Metallen deutlich erkennbar. Lochtiefe und Lochdurchmes-
ser sind in Wolframkarbid gegeniiber den anderen Metallen um einiges kleiner und
auch die Lochform unterscheidet sich. Wahrend im Hartmetall ein ann&hernd halb-
kugelformiges Nédpfchen entstanden ist, weist der Krater in Gold eine kegelformige
Kontur auf. Der Boden des eher zylinderférmigen Aluminiumkraters ist gar nicht zu
erkennen. Die Schmelze der beiden elementaren Metalle schligt sich ausschliefilich
im Krater nieder, wohingegen die Wolframkarbidschmelze weit iiber den Lochkra-
ter hinausgeschleudert wird. Ausschlaggebend fiir das unterschiedliche Aussehen der
Einzelpulskrater sind die thermischen Eigenschaften der Metalle. Das Absorptions-
verhalten der drei Werkstoffe unterscheidet sich nicht nennenswert.

Auffallend an Abbildung 5.2 ist auch, dass die Lochgréfien in Aluminium und
Gold mit etwa 30 yum um das sechsfache iiber dem Fokusdurchmesser liegen, wihrend
der eigentliche Hartmetallkrater mit 7— 10 ym maximal um einen Faktor zwei grofier
ist. In allen drei Féllen kann nicht von einer eindimensionalen Warmeleitung gespro-
chen werden (vgl. Kap. 3.2.3). Der weite Schmelzauswurf bei Wolframkarbid (fast
50 pm) deutet darauf hin, dass ein erheblicher Anteil der Laserenergie an die Kinetik
des expandierenden Materialdampfes verloren geht und nicht fiir die Verdampfung
selbst genutzt wird. Da die Pulsintensititen iiber 10 W liegen, ist auch mit einer
erheblichen Absorption im Metallplasma iiber dem Werkstoff zu rechnen. Wie in
Abschnitt 5.4 zu sehen sein wird, stellt die hohe Schmelzdynamik ein erhebliches
Problem bei der Erzeugung glatter Oberflichen dar.

Neben der thermischen Leitfihigkeit sind besonders die Schmelz- und Verdamp-
fungstemperaturen und ihr Abstand voneinander fiir die Ausbildung der Lochgeo-
metrie von Bedeutung. Fiir einen effizienten Materialabtrag ist es wiinschenswert
moglichst viel Energie in die Verdampfung und wenig Energie in die Schmelze (und
andere Effekte) zu investieren. Als Indikator fiir die Effizienz der Energieeinkopplung
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Abbildung 5.2: Oben: Einzelkrater zweier 700u J-Pulse in Wolframkarbid, links mit Ska-
lengrofle 20 pm, rechts mit 10 gm. Unten links: Einzelkrater eines 700 J-
Pulses in Aluminium; unten rechts in Gold. In den beiden Elementarmetal-
len sind der Kraterdurchmesser (ca. 30 um) und die Tiefe deutlich groier
als in Hartmetall (Durchmesser ca. 7 pym).

soll das Verhiltnis des Verdampfungsvolumens gegeniiber dem Schmelzvolumen be-
trachtet werden. Abbildung 5.3 zeigt dieses Verhéltnis fiir Hartmetall, Aluminium
und zwei fiktive Metalle (Testl und Test2), die sich von Hartmetall nur duch ihre
Verdampfungs- und Schmelztemperatur unterscheiden. Man sieht deutlich, dass ein
geringer Abstand der beiden Phaseniibergangstemperaturen einen hohen Verdamp-
fungsanteil bewirkt und, dass der hohe Schmelzanteil beim Aluminium besonders
durch die niedrige Schmelztemperatur und deren grofien Abstand zur Verdamp-
fungstemperatur bestimmt wird. Der Dampfanteil steigt bei allen Metallen ab der
Verdampfungsschwelle mit zunehmender Pulsenergie.

Die Schmelze wird beim Abtragvorgang durch den Riickstoss des expandieren-
den Materialdampfes aus dem Abtragskrater ausgeworfen und schiittet einen Teil der
abgetragenen Oberfliche wieder zu. Dies erschwert einen kontrollierten Abtrag. Da
deswegen ein geringer Schmelzanteil nicht nur die Effizenz der Bearbeitung erhoht,
sondern sich auch sehr vorteilhaft auf die Bearbeitungsqualitidt auswirkt, l4asst sich
aus Abbildung 5.3 die Forderung ableiten fiir die Laserbearbeitung Materialen zu
verwenden, die ein geringes Verhiltnis zwischen Verdampfungs- und Schmelztempe-
ratur besitzen. Fiir Hartmetall ist dieses Verhiltnis ca. 2, fiir Aluminium 3.7, fiir
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Gold 2,8 und fiir Kupfer 2,4. Testl in Abbildung 5.3 besitzt das geringste Tem-
peraturverhéltnis (1,3) und den héchsten Verdampfungsanteil, und sollte deswegen
auch besonders gut fiir die Laserbearbeitung geeignet sein. Insofern ist Hartmetall
gegeniiber den elementaren Metallen besser fiir die Laserbearbeitung geeignet. Wie
in Kapitel 5.4.2 zu sehen sein wird, spielt aber auch die Beschaffenheit der Schmelze
fiir die Bearbeitungsqualitét eine Rolle.

Grund fiir die Wahl eines relativ kleinen Fokusdurchmessers war die Vorgabe,
weniger als 100 ym grofle Strukturen mit einer Genauigkeit von 1 um zu erzeugen.
Prinzipiell wére dafiir sogar ein noch kleinerer Fokus wiinschenswert. Dem gegeniiber
steht jedoch auch die Forderung nach einem moglichst groen Arbeitsabstand?® des
Objektivs vom Werkstiick, um eine Beschidigung der Linsen durch den expandie-
renden Materialdampf zu vermeiden. Ein weiterer Grund fiir einen nicht zu klei-
nen Fokusdurchmesser ist der Durchsatz. Je kleiner der Fokus, desto kleiner der
zu wihlende Rasterabstand, desto ldnger die Bearbeitungszeit. Insofern stellt die
zunéichst vorgesehene Spotgrofle von 5 um einen Kompromiss zwischen den genann-
ten Forderungen dar. Wie sich im Verlauf dieser Arbeit zeigte, musste die Fokus-
grofle sogar auf etwa 20 pm vergréflert werden, um bei einem Rasterabstand von
5 pm qualitativ hochwertige Oberflichen zu erzeugen (siehe Kap. 5.4.2). Anhand der
Beobachtungen an den Einzelpulskratern lassen sich schon erste Hinweise gewinnen,
warum diese Fokusvergrofierung notwendig war. Letztendlich miissen je nach Anwen-
dung eine geeignete Strahlgeometrie und die entsprechenden Pulsenergien gefunden
werden.

Nach einer Vergroflerung des Fokusdurchmessers auf 20 pm wurden weitere Testrei-
hen mit Einzelpulskratern durchgefiihrt und die Lochmafle mit den theoretisch er-
mittelten Werten verglichen. Die Versuche beschriankten sich auf einen wesentlich
niedrigeren Energiebereich von 7 uJ bis 140 uJ, was eine weitere Reduktion der Puls-
energiedichte Hp zur Folge hatte. Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen Lochkrater in
Hartmetall, Aluminium, Kupfer und Gold. Wie man hier und auch anhand der
Messkurven in Abbildung 5.6 sehen kann, weisen die Locher bei allen Materialien
ghnliche Durchmesser auf. Sie unterscheiden sich vor allem in ihrer Tiefe, fiir die al-

3und damit auch einer entsprechend grofen Brennweite
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Abbildung 5.4: Einzelpulskrater bei 140 uJ und Fokusdurchmesser 20 ym: Oben in Hart-
metall (links) und Aluminium (rechts); Unten: In Gold (links) und Kupfer
(rechts).

lerdings wegen der kleinen, schwierig zu bestimmenden Einzelpulsabtragstiefen nur
fiir Hartmetall Messwerte vorliegen (Abb. 5.7). Der fast gleiche Lochdurchmesser
trotz unterschiedlicher thermischer Eigenschaften findet sich auch in den theoreti-
schen Berechnungen aus der Wiarmeleitungsgleichung (Abbildung 5.6 rechts) und
spiegelt die Tatsache wider, dass nun die Bedingungen fiir eine eindimensionale
Wirmeleitung (dw < 7o) gegeben sind. Aluminium weist aufgrund seiner niedri-
gen Schmelz- und Verdampfungstemperatur einen hohen Schmelzanteil und auch
den tiefsten Krater auf. Dagegen ist das Hartmetallloch bei 154J Pulsenergie nur
durch den Erstarrungsrand der sehr diinnfliissigen Schmelze zu erahnen. Tatséchlich
wurden bei dieser Pulsenergie die qualitativ besten Oberflichen erzeugt (Kap. 5.5.1).

5.3.2 Vergleich mit 3D-Wiarmeleitung

In diesem Kapitel werden die empirisch gefundenen Lochdurchmesser mit den aus
der dreidimensionalen Wirmeleitungsgleichung berechneten Schmelz- und Verdamp-
fungsgrenzen verglichen. Fiir den theoretischen Lochkrater wird die maximale Aus-
dehnung der Ty-Isothermen (Fliache, an der die Verdampfungs-Temperatur erreicht
wird) angenommen. Das entspricht nicht ganz dem Ansatz einer Uberhitzung des
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Abbildung 5.5: Einzelpulskrater bei 15 uJ und Fokusdurchmesser 20 yum. Oben: In Hart-
metall (links) und Aluminium (rechts). Unten: In Gold (links) und Kupfer
(rechts).

Festkorpers bei Uberdruck durch den Gasriickstoss und einer Verdampfung ohne
Phaseniibergiinge jenseits der kritischen Temperatur T (vgl. Kapitel 3.3.1). Mit der
Tc-Isothermen lielen sich die Messkurven allerdings nicht fitten. Das theoretische
Abtragsvolumen wire deutlich zu gering ausgefallen. Da der Lochkrater wegen des
Austriebs der Schmelze durch den Gasriickstoss ohnehin grofier ausfillt als durch
einen reinen Verdampfungsprozess, ist die Bestimmung des Lochkraters mittels einer
Temperaturisothermen ohnehin sehr ungenau.

Mit einem Absorptionskoeffizienten von A = 1 beziehen sich die theoretischen
Werte auf die in das Metall eingekoppelte Laserenergie, wihrend die Messkurven
gegeniiber der auf das Metall auftreffenden Pulsenergie aufgetragen sind. Zum Fit-
ten konnte deswegen der Absorptionsfaktor als freier Parameter gew#hlt werden.
Ein zu erwartender Absorptionskoeffizient kleiner eins wiirde die X-Achse der theo-
retischen Kurven mit einen Faktor 1/A umskalieren. Abbildung 5.7 (links) zeigt
die gemessenen und errechneten Einzelpulskraterdurchmesser fiir Hartmetall und
Aluminium. Der ermittelte Absorptionsfaktor fiir Hartmetall betrédgt A = 0.7, fiir
Aluminium A = 1.0.

Qualitativ zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen errechneten und ge-
messenen Durchmesserverldufen fiir alle Metalle. Einem steilen Anstieg der Krater-
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Abbildung 5.6: Gemessener (links) und errechneter (rechts) Durchmesser beim Einzel-
pulsabtrag in Hartmetall, Kupfer, Gold und Aluminium. Beziiglich des
Lochdurchmessers gibt es in beiden Abbildungen keine wesentlichen Un-
terschiede zwischen den Metallen.

grofle an der Bearbeitungsschwelle folgt ein immer flacher werdender Verlauf. Der
Durchmesser ndhert sich bei allen Metallen fiir héhere Energien dem theoretischen
Fokusdurchmesser des Laserstrahls. Fiir den Hartmetalldurchmesser scheint die Mo-
dellrechnung auch quantitativ sehr zutreffend zu sein. Auch ein Absorptionsfaktor
von (.7 ist nicht unplausibel, wenn man neben dem Absorptionsanstieg durch die
Erwarmung auch an die Interiibergéinge von Wolfram denkt.

Dieses Ergebnis und auch die nahezu hundertprozentige Absorption in Aluminium
bei Temperaturen weit jenseits der Schmelztemperatur decken sich mit experimet-
nellen Befunden von [Rea65] und [Bar74], die bei Temperaturen weit oberhalb der
Verdampfungstemperatur praktisch keine Reflexion mehr feststellen konnten. Da der
Schmelzanteil bei Aluminium noch grofier ist als bei Hartmetall, ist auch eine starke
Vergroflerung des Lochradius durch den Schmelzaustrieb zu erwarten. Bei hoheren
Pulsenergien zeichnet sich bei beiden Metallen schon das Ende der Ubereinstimmung
zwischen dem einfachen Wéirmeleitungsmodell und der tatsichlichen Lochgeometrie
ab. Hier spielen andere Prozesse als die Wirmeleitung eine immer groflere Rolle
(Schmelzdynamik, Plasmaabsorption, usw., siche Kapitel 3).

In Abbildung 5.7 (rechts) sind die Abtragstiefen dargestellt. Aufgrund der sehr
geringen Kratertiefen lassen sich diese nur sehr ungenau (ca. 0,5 ym) mit dem Mi-
kroskop bestimmen, weswegen hier der Vergleich mit den Theoriekurven nur sehr
eingeschriankt aussagekriftig ist. Dennoch ldsst sich erkennen, dass die Abhéngigkeit
der Abtragstiefe von der Pulsenergie durch die Modellrechnung wesentlich schlechter
wiedergegebenen wird als der Verlauf des Lochdurchmessers. Dies liegt moglicher-
weise auch daran, dass der Kraterboden nach dem Pulsende durch die Schmelze zum
Teil wieder zugeschiittet wird.

Die Tendenz zu grofleren Lochtiefen bei Aluminium geht aber sowohl aus den
Kraterbildern 5.4 und 5.5 als auch aus den Berechnungen in Abbildung 5.7 hervor.



5.3. EINZELPULSE 69

30 10
[ S o Fokus=20 pm ]
— 25+ e . 8 e
E I . - - ]
=1 : = 7 N —6— HM L7
5 20 1 B0
7} F s — 6
] Fokus=20 pm o
€ 15 | ] L 5L i
] r 7] L
o [ —— HM 2 40
=) i o]
T 10k -%e- Al ] g L
S T H < 3
c [i b
X 5:_: 1 2? / % % % q
¥ 1h &
ol .. ... ] 07"”1”‘1”‘1”‘1”‘
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
Pulsenergie [pJ] Pulsenergie [WJ]

Abbildung 5.7: Gemessener und errechneter Durchmesser beim Einzelpulsabtrag (links),
sowie Abtragstiefe (rechts) fiir Hartmetall und Aluminium. Wéhrend sich
der gemessene Kraterdurchmesser besonders fiir Hartmetall gut fitten
ldsst, weicht die Kurve fiir die theoretische Abtragstiefe deutlich von der
gemessenen ab. Die Fehlerbalken fiir Lochdurchmesser sind 2 ym grof}; die
fiir die Abtragstiefe 1 um (vgl. Kap. 5.2).

5.3.3 Absorptionsfaktor an der Bearbeitungsschwelle

Bis zum Erreichen der Bearbeitungsgrenze sollte die Warmeleitung der allein vor-
herrschende Prozess sein. Daher ist mit der Wérmeleitung ein gute Vorhersage der
Bearbeitungsschwelle zu erwarten. Die einzige Unbekannte ist der Absorptionsfaktor
A, der bei den numerischen Berechnungen auf 1 gesetzt wurde. Dies bedeutet dass
bei den Berechnungen nicht die eingestrahlte sondern die absorbierte Pulsenergie
benutzt wird.

Das Verhiltnis der aus den experimentellen Lochradien extrapolierten Bearbei-
tungsgrenze mit dem theoretischen Wert sollte also dem Absorptionskoeffizienten,
der ja das Verhéltnis der eingekoppelten zur eingestrahlten Energie darstellt, ent-
sprechen. Die experimentelle Bestimmung der Bearbeitungsschwelle ist allerdings
sehr ungenau, da Einzelpulskrater nahe der Bearbeitungsschwelle praktisch nicht
messbar sind, und die Extrapolation der Kurven in Abbildung 5.7 eigentlich nur mit
dem Fit durch die theoretischen Kurven selbst sinnvoll ist. Daher wurde fiir eine
grobe Abschitzung der tatsichlichen Bearbeitungsgrenze, der Rasterabtrag (siehe
Kap. 5.4) herangezogen und als Bearbeitungsschwelle die Energie genommen, bei der
das Material nur angeschmolzen wird. Auch hier ist allerdings schwer zu beurteilen,
ob das Hartmetall wirklich nur angeschmolzen ist, oder ob bereits eine Verdampfung
stattgefunden hat.

In Abbildung 5.8 ist die Bearbeitungsschwelle fiir Fokusdurchmesser von 8 ym
bis 30 um aufgetragen; Messwerte liegen nur fiir 8 ym und 15 gm vor. Es wird an-
genommen, dass an der Bearbeitungsschwelle die Verdampfung mit Erreichen der
Verdampfungstemperatur einsetzt. Die theoretischen Bearbeitungsschwellen ergeben
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Abbildung 5.8: Energie (links) und Intensitét(rechts) an der Bearbeitungsschwelle. Aus
dem Verhéltnis von Messwerten und theoretischen Kurven ergibt sich ein
Absorptionsfaktor von A = 0.3. Dieser Wert unterliegt jedoch wegen der
schwierigen Bestimmung der experimentellen Werte (Fehler ca. 2 uJ bzw.
3 — 510"W) einer hohen Ungenauigkeit (ca. 0.15). Fiir die theoretische
Bearbeitungsschwelle wurde das Erreichen der Verdampfungstemperatur
Ty angesetzt.

sich daher aus den Pulsenergien, bei denen an der Oberfliche 75, erreicht wird bzw.
die Ty -Isotherme einen Radius grofler Null besitzt.

Aus dem Verhiltnis der Schwellwerte (Pulsenergie oder Intensitét) ergibt sich
fiir Hartmetall ein Absorptionsfaktor von A = 0.33. Dass dieser Wert niedriger
liegt, als der Fitwert aus den Durchmesserkurven des vorangegangenen Abschnittes,
kann, wie schon oben erwéhnt, einem weiteren Anstieg des Absorptionsfaktors mit
wachsender Temperatur, aber auch der groffen Messungenauigkeit (sieche Absch. 5.2)
zugeschrieben werden.

5.3.4 Oberflichentemperatur

Die Frage, bei welcher Temperatur die Verdampfung stattfindet, lisst sich direkt be-
antworten, wenn man die Oberflichentemperatur wihrend der Verdampfung misst.
Dazu besteht indirekt die Moglichkeit, indem man die diffuse Reflexion wihrend der
Verdampfung spektral vermisst. Nimmt man nidherungsweise die Metalloberfliche
als schwarzen Strahler an, so kann man aus dem Wellenlingenmaximum des ab-
gestrahlten Lichts auf die Farbtemperatur des Metalls schlieflen. Fiir die spektrale
Energiedichte pro Einheitswellenlinge u gilt:

u(n) = ST (cherr _q) (5.2)

)\5

mit der Lichtwellenldnge A. Fiir die spektrale Messung standen zunéchst nur drei
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einfache Farbfilter (rot, blau und griin) sowie ein UV-Sperrfilter zur Verfiigung. Ver-
messen des durch die Filter transmittierten Reflexionslichtes mit einer Photodiode
und Subtraktion der Primérstrahlung lieferte ein Maximum der Reflexion im griinen
Lichtbereich, also bei etwa 500 nm. Dieser Wellenldnge entspricht nach 5.2 eine Tem-
peratur T ~ 6000 ° C, also gerade die Verdampfungstemperatur von Hartmetall.
Dies ist ein Hinweis auf eine Verdampfung direkt bei der Verdampfungstemperatur
Ty und spricht gegen eine T¢-Verdampfung nach [Rea65]. Um dieses Ergebnis zu
bestéitigen, sollte allerdings eine etwas genauere Spektralmessung vorgenommen wer-
den. Leider konnte ein solcher Versuch mit Interferenzfiltern aus zeitlichen Griinden
nicht mehr durchgefithrt werden.

5.3.5 Gasexpansion

Um die Expansion des Materialdampfes zu untersuchen, wurde in geringer Hohe
parallel zur Metalloberfléiche ein Laser-Messstrahl auf eine schnelle Diode geschickt.
Der expandierende Metalldampf fithrt zu einer Absorption des Messstrahls. Durch
zeitliches Vermessen des Absorptionsmaximums in verschiedenen Hohen Idsst sich
ein zeitlicher Verlauf der Gasexpansion ableiten. Dieser ist in Abbildung 5.9 fiir einen
700 pJ-Puls auf Hartmetall dargestellt. Anhand der zeitlichen Absorptionsverlidufe
(links) in verschiedenen Hohen ist die Verbreiterung der Materialdampfwolke gut zu
erkennen.
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Abbildung 5.9: Links: Zeitlicher Verlauf der Absorption des Messstrahls iiber einer Hart-
metallprobe in verschiedenen Héhen. Rechts: Zeitliche Expansion des Ma-
terialdampfes fiir Aluminium und Hartmetall bei Ep = 700 puJ und einem
Fokus von 5 um.

Die Gaswolke breitet sich fiir Hartmetall und fiir Aluminium innerhalb einer Mi-
krosekunde iiber einen Millimeter oberhalb der Metalloberflache aus 5.9(rechts), was
einer mittleren Geschwindigkeit von 1000m/s entspricht. Aus der Anfangssteigung
der Kurve lasst sich eine Expansionsgeschwindigkeit von ca. 20000m/s bei Hart-
metall und 10000m/s bei Aluminium abschéitzen. Beide Werte konnen jedoch auf
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Grund der groflen Messungenauigkeit nur als grobe Abschitzung benutzt werden.
Neben der Ungenauigkeit bei der Extrapolation der Werte, sind auch die Hohen-
messung (ca. =50 um) und die zeitliche Auswertung des Absorptionsmaximums (ca.
+25ns) stark fehlerbehaftet.

5.4 Rasterbearbeitung

Zur Erzeugung einer zweidimensionalen Struktur mit einer bestimmten Schichthdhe
werden die Einzelpulse in gleichmifiigen Abstéinden R = Rxy (vgl. Abschn. 5.6.1)
aneinander gesetzt. Im Idealfall ergibt sich die Oberflichenform der abgetragenen
Schicht aus der Summe der Einzelkratergeometrien. Die Frage ist nun, inwiefern
dies tatséichlich der Fall ist, in welchem Energiebereich iiberhaupt ein kontrollierter
Rasterabtrag erfolgen kann, und welches die entscheidenden Grofien fiir eine Ober-
flichenoptimierung sind. In verschiedenen Testreihen wurde bei gegebener Pulsener-
gie und Fokusgrofle der Rasterabstand variiert und versucht, optimale Oberflachen-
qualitéiten - das heisst minimale Rauheitskennwerte - zu erzielen. Zudem wurde das
Abtragsvolumen pro Puls im Rasterabtrag bestimmt, und es wurden Vergleiche mit
der Theorie und den Volumina von Einzelpulsen angestellt.

5.4.1 Entstehung einer zweidimensionalen Schicht aus Einzelpulsen

Durch Aneinandersetzen von Einzelpulsen erhélt man ein zweidimensionales Bear-
beitungsraster, das bei ausreichend kleinem Rasterabstand R einen zusammenhéngen-
den Graben bildet. Die Bildfolge in Abbildung 5.10 zeigt Schritt fiir Schritt, wie
aus Einzelkratern ein flichiger Abtrag entsteht. Die Pulsraster wurden jeweils von
links oben nach rechts unten erzeugt. Es ist erkennbar, dass die zuerst abgetragenen
Locher durch die Schmelze der darauffolgenden teilweise wieder zugeschiittet werden.
Der Radius der ausgeworfenen Schmelze erstreckt sich iiber das zweite Nachbarloch
hinaus (Abb. 5.10), was bei einem Rasterabstand von 10pum also ca. 25 um ent-
spricht. Die Verteilung der Schmelze auf der abgetragenen Oberfliche hat, wie auch
im folgenden zu sehen sein wird, erheblichen Einfluss auf die Qualitit des Abtrags.
Zum einen “schmiert” die Schmelze eventuelle Kanten oder Risse auf der Oberfliche
aus, zum anderen erschwert sie einen kontrollierten Abtrag. Je nachdem wie weit
die Schmelze ausgeworfen wird, verandert sich die Geometrie der Oberfliche (Ab-
schnitt 5.4.2). Die Schmelze schligt sich auch an der Wand nieder und verhindert
die Erzeugung steiler Kanten (Abschnitt 5.5.3).

5.4.2 Muldenentstehung

Bei allen Hartmetall-Bearbeitungen mit einer Fokuslage auf dem Werkstiick traten
mit zunehmender Abtragstiefe immer ausgeprigtere Mulden auf, die unabhingig
vom Rasterabstand der Laserpulse iiber die gesamte abgetragene Oberfliche hinweg
eine charakteristische Grofle besitzen. Dieser Effekt war ausschlieBlich bei WC/Co
und bei keinem der anderen Metalle, Aluminium (siehe Abbildung 5.12), Kupfer
oder Gold, zu beobachten. Der Muldendurchmesser betrug fiir 700 uJ Pulsenergie
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Abbildung 5.10: Entstehung eines 2D-Rasterabtrags aus Einzelpulsen. Die Pulse werden
jeweils von links nach rechts und von oben nach unten angeordnet; Ra-
sterabstand R = 10 pym, Pulsenergie Ep = 700 uJ. Oben links: Start mit
einem einzelnen Puls, dann ein zweiter Puls darunter. Oben rechts: Zwei
Pulse nebeneinander, dann eine zweite Reihe darunter. Unten links: Drei
mal drei Pulse. Unten rechts: Fiinf mal finf Pulse. Die zuerst erzeug-
ten Krater (jeweils links und oben) werden von der Schmelze der zuletzt
gelaserten Locher zum Teil zugeschiittet.

bei allen Rasterabstdnden etwa 50 pm und war damit deutlich gréfier als der maximal
getestete Rasterabstand von 12 um. Ab etwa 10 yum Rasterabstand waren auf dem
Muldenboden sogar die Einzelpulsmuster zu sehen. Die Mulden oder Krater wiesen
also eine Art Uberstruktur auf, deren Ursache sich einer direkten Erklirung zuniichst
entzog.

Da zunéchst die Regelméfligkeit des Rasterabtrags in Zusammenhang mit der
Muldenentstehung gebracht wurde, sollte in verschiedenen Versuchen eine abwei-
chende Abtragstrategie verfolgt werden. Zum einen wurde eine Probe mit dem dop-
pelten Rasterabstand bearbeitet und in vier aufeinanderfolgenden Schichten dieses
Raster um jeweils einen halben Rasterabstand versetzt, so dass effektiv mit dem ur-
spriinglichen Rasterabstand abgetragen wurde. Diese Probe ist in Abbildung 5.11 zu
sehen. Nachdem auf der obersten Stufe (oben links) nur an der rechten Bearbeitungs-
kante eine mehrere Rasterabstéinde grofie Spur zu sehen ist, die vom Schmelzauswurf
der letzten Rasterlinie herriihrt, kann man schon beim néchsten Bild (oben rechts)
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leichte Bodenwellen erkennen, die in den darauffolgenden Abbildungen immer stérker
ausgeprégt sind.

Abbildung 5.11: Entstehung der Mulden mit zunehmender Abtragstiefe bei Energie
700 uJ. Das effektive Raster war 5 um und setzte sich aus 4 versetz-
ten Abtrigen mit 10 um Rasterabstand zusammen. Durch diese Methode
sollte die Muldenentstehung eigentlich unterdriick werden, was offensicht-
lich ohne Erfolg blieb. Die Bildfolge zeigt verschiedene Abtragsstufen: 4
Schichten (links oben), 8 Schichten (rechts oben), 12 Schichten (links
unten) und 16 Schichten (rechts unten). Nach und nach bilden sich die
Mulden heraus.

Bei einem weiteren Pulsabtrag wurde das regelméfiige Auslésen der Pulse durch
Bearbeiten wihrend der Beschleunigungsphase und Verwendung zu hoher Tischge-
schwindigkeiten unterdriickt. In beiden Féllen kam es dennoch zur Muldenbildung,
woraus geschlossen wurde, dass der Rasterabtrag an sich nichts mit diesem Effekt
zu tun hat. Eine rein statistische Pulsverteilung auf dem Substrat hétte diesen Zu-
sammenhang sicherlich noch eindeutiger beleuchten kénnen.

Es stellte sich heraus, dass zwei Parameter einen Einfluss auf die Muldenentste-
hung besitzen. Mit der Pulsenergie lief} sich der Kraterdurchmesser steuern (siehe
Abb. 5.13) und iiber den Fokusdurchmesser war die Tiefe der Krater beeinflussbar.
Die Grofle des Fokus wurde durch Verschieben der Fokuslage in das Werkstiick hin-
ein verdndert. Die Oberflichenqualitidt wurde mit wachsendem Fokus und sinkender
Pulsenergie besser, kann also insgesamt mit sinkender Flichenenergiedichte bzw. mit
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Abbildung 5.12: Abtrag bei hoher Pulsenergie (700 J) in Aluminium. Auf der Oberfliche
bilden sich tropfenartige Strukturen unterschiedlicher Grofle. Es besteht
keine Ahnlichkeit mit der Hartmetalloberflsiche.

sinkender Pulsintensitit optimiert werden.

Abbildung 5.13: Mulden bei Energie 330 uJ (links) und bei Energie 160 uJ (rechts).
Man erkennt den Unterschied in der Kratergréfle, der auf eine Ener-
gieabhéngigkeit schlieflen 14sst.

Die Frage ist, welche Mechanismen fiir dieses Phinomen verantwortlich sind.
Die Tatsache, dass auf den Muldenbtéden das Einzelpulsraster zu sehen ist und die
Muldentiefe auch von Schicht zu Schicht zunimmt, spricht dafiir, dass die Krater-
auspriagung als Folge des kollektiven, aus Einzelkratern iiberlagerten Abtrags zu
sehen ist, und nicht von einem Einzelpulsabtrag herrithren kann. Aus den Wech-
selwirkungen, die bei der numerischen Berechnung der Einzelpulskrater beriick-
sichtigt wurden, ldsst sich daher dieses Abtragverhalten nicht ableiten. Als Er-
klarungmoglichkeiten kommen beispielsweise das dynamische Schmelzverhalten und
Gas- bzw. Plasmaeffekte in Verbindung mit speziellen Materialeigenschaften, die das
Hartmetall von anderen Metallen unterscheidet, in Frage.

Denkbar ist, dass strukturelle Unterschiede der gesinterten Hartmetalle fiir die
Muldenentstehung verantwortlich sind. Da die Korngréfien der Wolframkarbidkérner
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mit 2 pm allerdings um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner sind als die Muldengrofle,
liegt ein solcher Zusammenhang nicht unbedingt auf der Hand.

Wechselwirkungen des Laserlichts mit dem (ionisierten) Materialdampf kénnten
ebenfalls fiir den Effekt verantwortlich sein. Die Abschirmung des Laserstrahls und
die damit verbundene Entstehung eines Plasmas verursachen eine verdnderte Ener-
gieeinkopplung und kénnten auch die Strahlform durch Streuung oder Linsenbildung
im Materialdampf verdndern. Inwiefern sich die beobachtete Muldenstruktur damit
erkldren lisst, bleibt allerdings Spekulation.

Eine weitere Ursache fiir die Kraterentstehung ist in der Schmelzdynamik zu
suchen. Hier existiert tatséichlich eine weitere charakteristische Grofle, namlich der
Durchmesser des Schmelzauswurfes eines Einzelpulses. Vergleicht man diesen mit
dem Muldendurchmesser bei 700 J, so kann man tatsichlich eine dhnliche Grofle
feststellen. Auch der Auswurfradius, der nach einer einfachen 2D-Rasterbearbeitung
zu sehen ist (Abb. 5.10), passt sehr gut zu der Muldengrofie. Denkbar wire also, dass
sich beim iiberlagerten Einzelpulsabtrag, die Ausdehnung des Schmelzauswurfes als
Uberstruktur auf der abgetragenen Oberfliche niederschligt. Dafiir spricht, dass
der Schmelzauswurf durch den Gasriickstofl verursacht wird. Der dabei erzeugte
Druck hingt von der in das Gas eingekoppelten Energie ab, wichst also mit der
Pulsenergie bzw. mit der Intensitdt. Dies wiirde erkliren, warum die Kratergréfie von
der Pulsenergiedichte abhingt. Die Energieeinkopplung in die Schmelze und deren
Dynamik konnten also mit der Muldenentstehung zusammenhéngen; ein genauer
Mechanismus l&sst sich allerdings nicht finden.

Einen weiteren Erkldrungsansatz liefert [All87]. Bei hoheren Laserintensitéten
kann das iiber der Festkorperoberfliche entstehende Plasma als sekundéire Energie-
quelle wirken. Das durch Absorption von Laserlicht im Materialdampf entstandene
Plasma strahlt einen Teil der Energie auf den Festkérper ab. Die Abstrahlcharakte-
ristik unterscheidet sich vor allem geometrisch von der priméren Lasereinstrahlung
und kann die Oberflichengeometrie verindern ([All187], Kapitel 3.5.2).

Um die Muldenenstehung vollkommen zu unterdriicken, musste die Flachenener-
giedichte (bzw. die Pulsintensitéit) so weit wie moglich erniedrigt werden. Erstens
wurde der Fokusdurchmesser von 5 pym auf 20 pm vergroflert, zweitens wesentlich
niedrigere Pulsenergieen fiir den Abtrag verwendet (10 — 20 uJ). Beide Mafinahmen
bewirken einen kontrollierteren Energieeintrag in den Festkorper: Zum einen wer-
den durch die niedrigere Pulsintensitit unerwiinschte Nebeneffekte wie Absorption
im Materialdampf oder eine zu grofie Schmelzdynamik vermieden. Zum anderen ist
zu bemerken, dass mit dem neuen Fokusdurchmesser nach Kapitel 3.2.3 die Be-
dingungen fiir eine eindimesionale Wiarmeleitung in der Strahlmitte gegeben sind.
Dies bedeutet eine niedrigere Warmebelastung des Festkorpers und erklart damit
auch die hohere Oberflichenqualitéit. Die genannten Verdnderungen ermoglichten
das Abtragen glatter Oberflichen.
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5.4.3 Bodenwellen durch thermische Linse

Nachdem die Muldenentstehung vermieden werden konnte, trat ein weiterer Effekt
zutage: Anstelle gleichmiBig abgetragener Ebenen entstanden hinter Strukturkanten
senkrecht zur Bearbeitungsrichtung verlaufende Bodenwellen, die umso ausgeprégter
waren, je mehr Schichten abgetragen wurden (siehe Abbildung 5.14). Anhand der re-
gelméfigen Abtragskrater auf den Abtragsflichen konnte eine ungleichméflige Laser-
pulsverteilung als Ursache fiir die Bodenwellen ausgeschlossen werden. Ebensowenig
konnten inhomogene Materialeigenschaften fiir den Effekt verantwortlich gemacht
werden, da die Welle immer nur hinter Bearbeitungskanten zu finden war, egal an
welcher Stelle des Subtrates die Struktur eingebracht wurde.

Abbildung 5.14: Bodenwelle nach einer Kante. Links: Bei 30% Diodenstrom. Rechts: bei
100% Diodenstrom und Abschwichung. Rechts ist die Bodenwelle etwas
kiirzer, d.h. die Energieschwankung ist zeitlich etwas kiirzer ausgedehnt

Damit blieb als Fehlerquelle nur der Laser. Dieser muss nach jeder Bearbeitungs-
kante ein- oder ausgeschaltet werden. Sollten sich dabei Schwankungen der Puls-
energie ergeben, wire der Effekt erklirbar. Anhand der Ausdehnung der Boden-
struktur von etwa 100 um* lieB sich die Dauer der Energieschwankungen auf einige
Millisekunden abschétzen. Messungen mit einer schnellen Diode im Strahlengang
ergaben tatsichlich einen instabilen Verlauf der Pulsenergie zu Beginn eines jeden
Pulszuges (Abbildung 5.15): Nach einem etwas stirkeren ersten Laserpuls fallt die
Energie zunéchst stark ab und néhert sich danach asymptotisch der Pulsenergie im
Dauerbetrieb.

Die Ursache fiir diese Instabilitit 14sst sich folgendermaflen beschreiben: Bei der
Erstellung von Strukturen nach dem oben beschriebenen Rasterverfahren, muss der
Laser positionsabhéngig immer wieder ein- und ausgeschaltet werden. Dadurch ent-
stehen zwischen den Laserpulsen mitunter lingere Pausen, wihrend der sich die
Inversionsverhéltnisse sowie auch die thermischen Bedingungen innerhalb des Re-
sonators gegeniiber einem gleichméfligen Pulszug dndern. Beides hat Folgen fiir die
Stabilitdt der Laserpulsenergie zu Beginn eines Pulszuges. Die durch die lingere
Pumpdauer hohere Inversion fithrt zur Energieliberhohung jedes ersten Laserpulses

‘Rasterabstand 5 ym und Wiederholrate 3 kHz
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1.4

Abbildung 5.15:
Einschaltverhalten des Lasers bei 30% Di-
odenstrom. Nach einem stark iiberhohten er-
sten Puls sinkt die Pulsenergie unter den Mit-
telwert (1.0) und steigt innerhalb von mehre-
ren hundert Pulsen (d.h. bei einer Wiederhol-
rate von 3 kHz innerhalb von einigen hundert
Millisekunden) wieder an.
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nach einer verlingerten Pulspause. Dariiber hinaus herrscht wihrend des Dauerbe-
triebs des Lasers im Resonator ein thermisches Gleichgewicht, zu dem neben den
Pumpdioden auch der Laserstrahl durch Absorption im Lasermedium selbst einen
Beitrag leistet. Nach dem Einschalten des Lasers muss sich dieses Gleichgewicht erst
ausbilden. Im Gleichgewicht bildet sich im Lasermedium durch einen Temperatur-
gradienten eine thermische Linse bestimmter Brennweite aus, die auf die optimale
Justierung der Resonatorspiegel Einfluss hat. Da in der Regel der Resonator auf
maximale Ausgangsleistung im Dauerbetrieb justiert ist, bedeutet jede Abweichung
von den thermischen Verhéaltnissen im Dauerbetrieb eine Dejustierung des Resona-
tors und damit eine geringere Pulsenergie. So ist zu erkliren, warum die Pulsenergie
nach Einschalten des Lasers vom zweiten Puls an erst allméhlich ansteigt. Betreibt
man den Laser mit geringerem Diodenstrom® - der Resonator ist dann durch den
verdnderten Pumpwirmeeintrag dejustiert - , sind die Bodenwellen noch stirker aus-
geprigt. Hier kann es jedoch auch kurzfristig zu einer hoheren Pulsenergie oder aber
auch zum Abfall der Pulsenergie nach der Lasereinschaltung kommen. Bei maxima-
lem Diodenstrom sollten laut Laserhersteller die Pulsschwankungen verschwinden.
Hier sollte das Konzept der gepulsten Pumpdioden gegeniiber den kontinuierlich
pumpenden Dioden von Vorteil sein. Zur Leistungsauskopplung wurde ein Brewster-
fenster benutzt. Doch auch hier ergaben sich hinter den Bearbeitungskanten leichte
Bodenwellen (Abb. 5.14). Der Beitrag des Laserstrahls zum thermischen Gleichge-
wicht ist also nicht vernachlissigbar.

Die Dauer bis zur Stabilisierung der Pulsnergie lief} sich durch eine bidirektionale
Bearbeitung einer Rechteckvertiefung bestimmen. Dabei wechselt die Abtragsrich-
tung mit jeder Bahn, so dass nebeneinanderliegende Bahnen in unterschiedlicher
Richtung bearbeitet werden. Da die Pulsenergie nur an der in der jeweiligen Bear-
beitungsrichtung vorne liegenden Kante niedriger ist, sich zur hinteren Kante hin
jedoch langsam stabilisiert, entstehen bei bidirektionaler Bearbeitung statt einer Bo-
denwelle hinter jeder Kante Furchen. Diese verschwinden bei ausreichender Struk-
turlinge zur Mitte der Struktur hin, wo in beiden Richtungen mit gleicher Energie
abgetragen wird (siehe Abbildung 5.16). Die Tatsache, dass sich die Ausdehnung der

Szur Vermeidung der Muldenentstehung notwendig (siehe vorheriges Kapitel)
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Abbildung 5.16: Links: Oberfliche unmittelbar nach der Bearbeitungskante. Rechts:
Oberfléche in der Mitte der Struktur. Unmittelbar nach der Bearbei-
tungskante bilden sich bei bidirektionaler Bearbeitung durch den ther-
mischen Lingeneffekt Furchen, wihrend in der Mitte der Struktur der
Abtrag in beiden Richtungen gleich grof} ist; das thermische Gleichge-
wicht im Resonator hat sich eingestellt.

Bodenfurchen iiber mehrere Millimeter erstreckt und damit mehrere hundert Pul-
se andauert, bedeutet, dass die Einstellung des thermischen Gleichgewichts einige
hundert Millisekunden benétigt.

Abbildung 5.17: Abtragskante ohne externen Schalter (links) und mit AOM als Strahl-
schalter (rechts). Nur mit dem AOM lassen sich ebene Flichen vor und
hinter Abragskanten herstellen.

Als Losung dieser Problematik kam nur die Verwendung eines schnellen Schalters
in Frage, der es erlaubt, den Laser im Dauerbetrieb laufen zu lassen und beliebige
Pulsfolgen extern (also im Optikpfad nach dem Laserausgang) zu generieren. Die
Wabhl fiel auf einen akusto-optischen Modulator (AOM), der sehr einfach iiber ein
analoges Signal anzusteuern ist. Die Energieverluste bei der Beugung in die erste
Ordnung konnten aufgrund der ohnenhin iiberschiissigen Energie problemlos in Kauf
genommen werden. Mit Hilfe des AOMs konnten nun absolut ebene Abtragsflichen
hergestellt werden (siehe Abb. 5.17). Auch die Bodenbeschaffenheit ist mit AOM
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wesentlich homogener und scheint eine wesentlich geringere Rauigkeit aufzuweisen
(sieche Abb. 5.18).

38KU WD:15MH

Abbildung 5.18: Die abgetragene Fliche weist ohne externen Schalter (links) eine wesent-
lich hshere Rauhigkeit auf als mit AOM (rechts).

5.5 Abtragsparameter

Nach der Beseitigung der technischen Probleme konnten die Abtragsuntersuchun-
gen und die Optimierung der Parameter beziiglich der Oberflichenqualitit durch-
gefithrt werden. Bei der Bestimmung der Abtragstiefe pro Rasterschicht sollten die
Abhéngigkeiten des Rasterabtrags von den Prozessgrofien Pulsenergie, Pulsinten-
sitdt, FokusgroBe und Rasterabstand untersucht und mit den Ergebnissen des Ein-
zelpulsabtrags verglichen werden. Hier ging es auch um die Frage, inwiefern sich das
theoretische Verstdndnis des Einzelpulsabtrags fiir den 3D-Abtrag nutzen lasst.

Als Entscheidungskriterien fiir die Giite der Oberfliche wurde die Bodenrauhig-
keit bei verschiedenen Prozessparametern untersucht. Ziel war es ein Prozessfenster
zu finden, in dem sich eine ausreichende Oberflichenqualitét fiir Prageoberflichen
erzielen lisst.

Da zu Beginn der Arbeit auch die Herstellung von Stanzgeometrien als Ziel aus-
gegeben worden war, fanden Untersuchungen zur Optimierung der Wandsteilheit
statt. Diese sind im letzten Abschnitt aufgefiithrt. Da sich im Verlauf der Arbeit die
Unwirtschaftlichkeit der lasergefertigten Stanzwerkzeugherstellung zeigte, wurden
diese Untersuchungen nicht weiter vertieft.

5.5.1 Rasterabtragsvolumen pro Laserpuls

Die Abragstiefe bei der Rasterbearbeitung wurde als Funktion der Pulsenergie, der
Fokusgrofie und des Rasterabstandes untersucht.

z = Z(Ep,’l‘o,ny) (5.3)

Ziel war die Bestimmung des Abtragsvolumens pro Laserpuls. Dazu wurden mit
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unterschiedlichem Fokus und Rasterabstand Energiereihen durchgefiihrt, bei denen
jeweils 40 Schichten abgetragen wurden. In Abbildung 5.19 sind der Volumenabtrag
pro Puls (links) und die Abtragsrate pro Energie (rechts) iiber der Pulsenergie auf-
getragen. Aufler bei Pulsenergien nahe der Bearbeitungsschwelle (unterhalb 10 pJ)
zeigen die Kurven so gut wie keine Fokusabhiingigkeit und keine Abhéngigkeit vom
Rasterabstand. Nur nahe der Bearbeitungsschwelle spielt der Fokusdurchmesser eine
Rolle. Oberhalb der Bearbeitungsschwelle ist der Volumenabtrag pro Puls nahezu
linear. Dieser Sachverhalt ist auch rechts beim Verlauf der Abtragsrate (Volumenab-
trag pro Pulsenergie) zu sehen: Zwischen 10 J und 45 pJ dndert sich die Abtragsrate
nur wenig und betrigt etwa 3 um? pro pJ.
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Abbildung 5.19: Links: Abtrag pro Laserpuls als Funktion der Pulsenergie bei unterschied-
lichem Rasterabstand R und Fokusdurchmesser f. Rechts: Volumenab-
trag pro Pulsenergie. Die Fehlerbalken entsprechen dem Fehler von 5 um
bei der Bestimmung der Abtragstiefe (vgl. Kap. 5.2).

Die theoretischen Kurven geben das Abtragsverhalten qualitativ sehr gut wieder,
sind allerdings quantitativ im Gegensatz zu den Kurven beim Lochdurchmesser nicht
mehr aussagekréftig. Ein sinnvoller Fit lief§ sich auch hier nur mit den Kurven zu
den Verdampfungsisothermen bei Ty (und nicht bei T¢) durchfiithren. Der Absorp-
tionsfaktor A konnte nicht mehr als Fitparameter benutzt werden. Die dargestellten
theoretischen Kurven wurden durch Reskalierung der y-Achse um einen Faktor von
0,15 fiir 15 pm und 0,2 fiir 8 yum sowie durch einen Energieoffset von 2,8 yJ bzw.
3,8 uJ an die Messkurven gefittet. Physikalisch lassen sich diese Verénderungen nicht
innerhalb des Wirmeleitungsmodells rechtfertigen. Die Notwendigkeit zur Umskalie-
rung der y-Achse lisst sich durch Energieverluste an andere physikalische Prozesse,
die nicht in dem Modell enthalten sind, deuten (Phaseniiberginge, Schmelzdynamik,
Plasmaprozesse). Diese Energie stiinde nicht fiir den Volumenabrag zur Verfiigung.
Auf der anderen Seite kénnte man solchen Prozessen auch durch Umskalieren der
z-Achse Rechnung tragen. Eine moglich Erklarung wére auch, dass deutlich weniger
als das Volumen innerhalb der Ty-Isotherme tatséchlich verdampft.

Die Verwendung eines Energieoffsets kommt physikalisch einem konstanten Ener-
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gieverlust unabhéngig von der eingestrahlten Energie gleich. Dafiir gibt es eigentlich
keine plausible Erklarung. Letztendlich bleibt festzuhalten, dass die Warmeleitungs-
gleichung fiir quantitative Aussagen zum Rasterabtrag nicht geeignet ist, und die
qualitativ gute Ubereinstimmung ohnehin iiberrascht. Sie ist ein weiterer Hinweis
darauf, dass die Verdampfung #hnlich einer Tg-Verdampfung stattfinden koénnte.
Zu grofleren Pulsenergien hin sinkt die Abtragsrate langsam. Dies ist auch an den
theoretischen Kurven abzulesen und hingt mit den zunehmend gréfier werdenden
dreidimensionalen Wirmeverlusten zusammen. Die experimentelle Abtragsrate sinkt
dariiber hinaus auch auf Grund immer gréfierer Verluste im Materialdampf und in
der Schmelze.

Grundsétzlich stellt sich die Frage welche der drei Groflen Pulsenergie Fp, Puls-
energiedichte Hp = Ep /(r37) und Pulsintensitit Ip = Ep/(r¢n*tp) ¢ den Abtrag am
besten charakterisiert. In dem betrachteten Energiebereich scheint der Fokusdurch-
messer, also die Intensitit oder die Energiedichte, keinen Einfluss auf die Abtragsrate
zu besitzen. Deswegen scheint fiir die Bestimmung der Abtragsrate die Pulsenergie
die charakteristische Grofle zu sein. Ndherungsweise kann das Abtragsvolumen als
proportional zur Pulsenenergie betrachtet werden. Man kann konstatieren, dass in
dem Energiebereich, in dem diese Aussage giiltig ist, auch der qualitativ beste La-
serabtrag erfolgt.

Zuletzt noch ein kurzer Vergleich der Abtragsraten aus dem Einzelpulsabtrag,
dem Rasterabtrag und aus den Berechungen mit der Warmeleitungsgleichung. In
Abbildung 5.20 ist eine deutlicher Unterschied zwischen Einzelpulsrate und Raster-
abtragsrate zu sehen. Die Messkurve fiir Einzelpulse stimmt zunéchst gut mit der
numerischen Ty -Kurve (Verdampfungsisotherme) iiberein, weicht aber ab ca. 20 uJ
Pulsenergie stark von der theoretischen Kurve ab. Auch die Tc-Kurve (Isotherme
mit kritischer Temperatur: T' = T¢) liegt bei hoheren Pulsenergien oberhalb der
gemessenen Werte. Dies liegt in erster Linie an der grofien Differenz zwischen theo-
retischer und gemessener Abtragstiefe (siehe Kap. 5.3.2, Abb. 5.7). Da die Abwei-
chung wesentlich grofler ist als der Messfehler, muss man vermuten, dass die Abtrag-
stiefe bei hoheren Pulsenergien durch Energieverluste in andere Prozesse (z.B Pha-
seniibergiinge) verringert wird. Die theoretische Ty-Kurve ergibt einen Rate von etwa
24 ym3 /pJ, die Einzelpuls-Messkurve eine maximale Rate von 18 um?/uJ. Dagegen
ist die Rasterabtragsrate mit 3 um?/uJ fast eine Zehnerpotenz kleiner und gegeniiber
der Tc-Kurve mit 5—7 ym3 /pJ immer noch um einen Faktor zwei niedriger. Eine Er-
klarung fiir diesen grofien Unterschied zwischen Einzelpuls- und Rasterabtrag ist in
der Tatsache zu suchen, dass die aus dem Lochkrater ausgeworfene Schmelze beim
Einzelpulsabtrag das Abtragsvolumen iiber das rein verdampfte Volumen hinaus
vergroflert. Das gesamte Kratervolumen setzt sich also aus dem durch Verdampfung
entstandenen Volumen und dem Teil des Schmelzvolumens zusammen, der aus dem
Loch durch Gasriickstoss bei der Verdampfung hinausgetrieben wird. Beim Raster-
abtrag kann der Schmelzanteil nicht dem Abtragsvolumen hinzugerechnet werden,
da die Schmelze fast zu 100% auf der bearbeiteten Fliche selbst deponiert wird.
Das Abtragsvolumen besteht daher ausschliesslich aus dem verdampften Volumen.
Eigentlich wiirde man daher erwarten, dass die mit der Verdampfungsisothermen

6¢p = Pulsdauer
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(T'(r,z) = Ty) oder mit Tc-Isothermen bestimmte Abtragsrate in Abbildung 5.20
die Rasterabtragsrate gut wiedergeben miisste. Dass dies nicht der Fall ist, heisst
entweder, dass die Verdampfung erst oberhalb von T, bzw. sogar T einsetzt - letz-
teres ist allerdings sehr unwahrscheinlich - oder dass bei dem reinen Warmeleitungs-
modell die Festkorpertemperatur wegen der Vernachldssigung der Phaseniibergéinge
iiberschitzt wird, was eher angenommen werden muss. Hier wiirden Messungen der
Oberflichentemperatur (Kap. 5.3.4) weiteren Aufschluss geben.
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Abbildung 5.20:
Vergleich der Abtragsraten aus den Messun-
gen der Einzellochkrater, des Rasterabtrags
und des theoretischen Pulsabtrags mit der 7v-
und der T-Isothermen.
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5.5.2 Bodenrauheit

Die Optimierung der Oberflichenrauheit erfolgte im Wesentlichen mit Hilfe einer
mikroskopischen Begutachtung der bearbeiteten Oberflichen. Nur einmal wurden
die optisch besten Proben aufier Haus zu Rauheitsmessungen gegeben (siehe Abb.
5.21). Systematische Rauheitsmessungen wurden nicht durchgefiihrt. Die optische
Begutachtung der Proben mittels Mikroskop stellt bereits ein ausreichendes Mess-
instrument fiir die Oberflichenqualitit dar. Eine Testreihe mit unterschiedlichen
Rasterabstinden bei Pulsenergie Ep = 40 uJ wurde vom Projektpartner ZFS (Zen-
trum fiir Fertigungstechnik Stuttgart) vermessen. Dabei wurden mittlere Rauheiten
von Ra =0,5— 1,2 ym gemessen.

Insgesamt unterscheidet sich die Rauheit fiir die verschiedenen Rasterabsténde
nicht wesentlich. Dennoch lidsst sich eine minmale Streuung der Rauhwerte bei
R = 7,5 pum erkennen. Die Rauheit einer weiteren laserbearbeiteten Probe
(Ep = 25pJ, Rasterabstand R = 5 pum) wurde mit Ra = 0,1 ym und R, = 0,7 ym
bestimmt. Damit lassen sich durch Laserbearbeitung Oberflichen erzielen, die mit
sehr feiner Senkerosion qualitativ vergleichbar sind. Dieses Ergebnis ist ein wichtiger
technischer Meilenstein fiir die Herstellung von lasergefertigten Prigewerkzeugen.
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Abbildung 5.21:
Oberflichenrauhheit (Mittelwert, Maximum
und Minimum) einer laserbearbeiteten Hart-
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5.5.3 Wandsteilheit

Die Ursachen fiir die Entstehung einer nicht senkrechten Wand wurden bereits in
Kapitel 4.2.4 beschrieben. Die Laserenergie wird an der Strukturkante abgeschattet
und zum Teil in die Wand eingekoppelt. Dieser Energiebetrag fehlt fiir den Tiefenab-
trag.

Trégt man eine rechteckige Flidche mit gleichen Rasterparametern aber unter-
schiedlicher Laserpulsenergie ab, stellt sich heraus, dass die Wandsteilheit der Rander
von der Pulsenergie abhéngt.

120 —
I i = I .
110 |- ® Raster 5 pm(Fokus 20 pm) 4 3 150 ]
4 Raster 6.375 pm(Fokus 20 pum) B o) L ]
— 100 |- = Raster 7.25 pm(Fokus 20 m) i E ]
g l O Raster 5 um(Fokus 8 um) i 8 5
6 90 | 4 Raster6.375 um(Fokus 8 pm) i >' r .
- L 0 Raster 7.5 um(Fokus 8 pm) i 5 100 7
2 8ot o 1 s 1
£ o © o % G ]
s _ | oo t . £ ]
T 70¢F ¢ 1 s g .
(o] M = [ ] i g 50 r B
2 60F o 1 ~ .
L " i ‘= .
50 + A B © ]
| ] = I ]
40 IS S T TS S ST SN SNS S S S S SRS g 0 n

0 10 20 30 40 50
Pulsenergie [WJ] absorbierte Pulsenergie [pJ]

Abbildung 5.22: Links: Wandwinkel zur Ebene beim Rasterabtrag in Abhéngigkeit von
der Pulsenergie bei verschiedenen Rasterabstéinden und Fokusdurch-
messern. Der optimale Wandwinkel wire 90°. Rechts: Verhiltnis des
verdampften Volumens zum Schmelzvolumen als Funktion der Puls-
energie und bei verschiedenen Foki. Zwischen Wandwinkel und dem
Verdampfungs-Schmelzverhéltnis besteht ein Zusammenhang: Je grofler
dieses Verhiltnis desto steiler die Strukturkante.
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In Abbildung 5.22 ist links der Wandwinkel, d.h. der Winkel zur Horizontalen
(optimaler Wandwinkel: 90°) beim Rasterabtrag als Funktion der Pulsenergie auf-
getragen. Man kann einen steilen Anstieg des Winkels unmittelbar oberhalb der
Bearbeitungsschwelle erkennen. Zu héheren Energien hin werden alle Kurven fla-
cher und streben einem maximalen Winkel von ca. 80° entgegen. Zudem ist eine
Fokusabhingigkeit (bzw. Intensititsabhingigkeit) des Wandwinkels besonders bei
niedrigen Pulsenergien zu sehen. Das liegt unter anderem an der niedrigeren Bear-
beitungsschwelle bei kleinerem Fokus. Der Anstieg der Wandsteilheit mit der Puls-
energie liasst sich durch die Abschattung als alleinige Ursache fiir den Winkel nicht
erkliaren. Hier spielt die Schmelze eine nicht unerhebliche Rolle. Wihrend in der
Mitte der Struktur die Schmelze in allen Richtungen aus dem Bearbeitungskrater
geschleudert wird, bleibt sie an den Strukturrdndern an den Kanten héingen. Dies be-
deutet zusétzliches Material an den Strukturkanten, wodurch dort der Nettoabtrag
niedriger ist als auf den Flichen. Da der Schmelzanteil am Gesamtvolumenabtrag
mit sinkender Pulsenergie wichst, konnte sich daraus der Abfall des Wandwinkels
ableiten. Auch die Fokusabhingikeit des Winkels findet beim Verhéltnis Dampf-
Schmelze-Volumen ein Pendant und koénnte daher aus dem gleichen Zusammenhang
resultieren (siehe Abbildung 5.22 rechts).

Um die Abschattung zu vermeiden, kann der Laserstrahl, wie in Kapitel 4 be-
schrieben, relativ zur Werkstiickoberfliche verkippt werden. Um die Effizienz dieser
Methode zu testen und die Abhéngigkeit der Wandsteilheit vom Verkippungswinkel
zu belegen, wurde eine Teststruktur (ein Steg) mit unterschiedlichen Kippwinkeln
abgetragen (Abb. 5.23).

38KV WD:18MH

Abbildung 5.23: Abgetragener Steg in Hartmetall. Links wurde der Strahl um 7° im Uhr-
zeigersinn gekippt, in der Mitte steht der Strahl senkrecht, rechts ist der
Strahl um 7° gegen den Uhrzeigersinn gekippt.

Man erkennt deutlich, dass sich der Wandwinkel auf beiden Seiten des Steges ent-
sprechend dem Kippwinkel verdndert. Damit ist die grundsétzliche Moglichkeit der
Herstellung senkrechter Winde, wie sie beispielsweise fiir Stanzwerkzeuge benotigt
werden, mit Laserabtragen gezeigt.

Weiterfithrende Untersuchungen wurden nicht mehr durchgefiihrt, genausowenig
wie die Herstellung von Stanzwerkzeugen, da sich im Laufe der Arbeit die technische
und wirtschaftliche Unterlegenheit des Laserabtrags bei der Stanzwerkzeugherstel-
lung gegeniiber der Drahterosion abzeichnete. Dazu mehr im Kapitel Zusammenfas-
sung.
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5.6 3D-Strukturierung

Nach Abschluss der Parameteroptimierung im Hinblick auf Oberflichenqualitéit und
Geometriegenauigkeit war die Voraussetzung zur Herstellung von 3D-Strukturen
gegeben. Zum Abschluss der Arbeit sollte auflerdem ein Prigewerkzeug als Demon-
strator hergestellt werden.

Wihrend der Abtragversuche wurde schnell deutlich, dass mit der Laserbearbei-
tung senkrechte Wande im Werkstiick nur sehr schwierig erzeugt werden koénnen.
Trégt man die Strukturen wie mit der Bearbeitungsmaschine schichtweise ab, dau-
ert der Abtrag einer mehrere Millimeter tiefen Kante, wie sie fiir Stanzstempel
und -matrizen notwendig ist, unverhaltnisméfig lange. Der Abtrag einer 2 mm mal
2mm grofien und 10 mm tiefen Struktur wiirde bei einem Schichtabtrag von 1 pm
beispielsweise mehr als 300 Stunden dauern. Eine Schnittkante von 10 mm Tiefe
und mehreren Millimetern Linge lasst sich dagegen mit Drahterosion bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von beispielsweise 0,01 mm/s in wenigen Minuten herstellen.
Dabei entstehen problemlos absolut senkrechte Schnittkanten mir Rauwerten von
R, = 0,2 um. Demgegeniiber muss beim Laserabtrag, wie in Kapitel 5.5.3 gezeigt,
ein erheblicher Aufwand betrieben werden, um Wiande mit einem Winkel von mehr
als 80 Grad zu erzeugen. Ob mit dieser Methode qualitativ auch nur annihernd so
gute Schnittkanten erzeugt werden konnen wie bei der Drahterosion, bleibt eben-
falls fraglich. Aus diesen Griinden wurde die Herstellung von Stanzwerkzeugen nicht
weiter vorangetrieben. Der offenkundige technische und wirtschaftliche Nachteil der
Laserbearbeitung in diesem Fertigungsbereich ist insofern bedauerlich, als die Nach-
frage nach Mirkostanzwerkzeugen erheblich grofler ist als nach Mirkoprigewerkzeu-
gen. Will man den Laser fiir die Fertigung von Stanzwerkzeugen benutzen, miisste
eine alternative Bearbeitungsstrategie (dhnlich wie bei der Drahterosion) gewahlt
werden: Das Laserschneiden. Hierzu wurden jedoch keine Untersuchungen durch-
gefithrt.

5.6.1 3D-Rastern

Zur Erzeugung einer 3D-Geometrie mit der Laserablationsmaschine sind zunéchst
die 3D-Daten in zweidimensionale Schichten zu zerlegen, die dann als Rasterdaten
sukzessive abgearbeitet werden. Entspricht der Schichtabstand beim Zerlegen dem
Schichtabtrag der Maschine, wird die 3D-Geometrie mafistabsgetreu abgebildet. Ins-
gesamt wird die Struktur also durch Zerlegen in 3D-Pixel digitalisiert. Die Grofie
der Pixel ist an die gewiinschte Auflésung anzupassen.

Fiir die Erzeugung der Maschinendatensitze wurde ein einfaches Datenformat
entwickelt, mit dem sich bestimmte mathematische Grundgeometrien wie Kugel-
schnitte, Kegel oder Quader definieren lassen. Diese werden dann in den Abtrags-
ebenen mathematisch geschnitten und es wird jeweils ein 2D-Datensatz erzeugt,
der dann mit einer Standardkonvertierungssoftware von Heidelberg Instruments in
Maschinendaten umgewandelt werden kann.
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5.6.2 Beispielgeometrien

Abschlieflend werden einige exemplarische 3D-Geometrien gezeigt, die mit der Laser-
bearbeitungmaschine gefertigt wurden. In Abbildung 5.24 sind einfache geometrische
Pragestrukturen zu sehen, mit denen die grundsétzliche Fahigkeit der Bearbeitungs-
maschine formgetreu abzutragen gezeigt werden sollte. Schon zu sehen ist auf der
linken REM-Aufnahme der scharfe Ubergang vom ebenen Strukturboden zu den
sphérischen Kuppeln. Fiir die Senkerosion stellen sphérische Flidchen eine besondere
Herausforderung dar, da sich die entsprechenden Formwerkzeuge nur schwierig her-
stellen lassen. Dagegen sind diese Oberfldchen fiir die Laserbearbeitung wegen des
Fehlens von senkrechten Kanten besonders gut geeignet.

30KV WD:18MM S 81,84 JOKV WD:11MM

Abbildung 5.24: Geometrische Prigestrukturen. Sphirische Kuppeln (links) und Pyrami-
denstruktur (rechts)

Die Beispielstrukturen in Abbildung 5.25 demonstrieren, dass auch komplexere
Geometrien mit der Laserbearbeitung problemlos zu fertigen sind. Die geometrische
Komplexitit bedeutet fiir die Laserbearbeitung selbst keinen zusétzlichen zeitlichen
oder technischen Aufwand. Dieser ist nur bei der Erstellung der dreidimensionalen
Daten zu leisten, was jedoch genauso fiir die Senkerosion gilt. Die Bearbeitungszeiten
fiir diese Strukturen lagen bei ca. 6h (links) und 21h (rechts). Diese Zeiten lassen
sich durch Verwendung eines freitriggerbaren Lasers mit héheren Wiederholraten
(z.B. mit 15kHz statt 3kHz) erheblich reduzieren. Die rechts abgebildete Struktur
wiirde dann in nur etwa 4h Stunden bearbeitet sein.

Zum Abschluss des Projekts wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Helmut
Christmann ein laserstrukturiertes Prigewerkzeug gefertigt und in eine Prigema-
schine integriert (Abb. 5.26). Als Geometrie wurden sphérische Kuppeln gewihlt,
die als Prigegeometrie wegen der aufwindigen Herstellung besonders interessant
sind, und fiir die die Laserbearbeitung, wie schon erwihnt, geradezu préidestiniert
ist. Eine ebene, polierte Hartmetallprobe wurde 50 um tief komplett abgetragen
und nur drei Kuppeln wurden stehen gelassen. Der Kugelradius dieser Kuppeln
betrug 300 ym. Am Ende des Abtragvorgangs wurden zwischen den Kuppeln drei
Mulden mit einer Tiefe von 50 yum und einem Kugelradius von 400 um abgetragen.
Ein zweites Werkstiick wurde mit der gleichen Geometrie bearbeitet. Der gréfiere
Radius der Mulden gewéihrleistet, dass die Kuppeln des einen Prigestempels kom-
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Abbildung 5.25: Komplexere 3D-Beispielstrukturen.

plett in die Mulden des anderen hineintauchen kénnen. Der Schichtabtrag betrug
0,9 pm, so dass insgesamt 111 Schichten abgetragen werden mussten. Schliellich
wurden aus den quadratischen Hartmetallproben mittels Drahterosion zylindrische
Préigestempel mit ca. 9mm Durchmesser ausgeschnitten. Diese konnten in ein Ver-
bundwerkzeug eingesetzt werden, mit dem ein Stahlblech zu Demonstrationszwecken
erfolgreich bearbeitet werden konnte. Solche oder dhnliche Geometrien werden zur
Erzeugung von Schweissstellen zwischen Blechen benutzt.

Abbildung 5.26:
Lasergefertigtes Prigewerkzeug
zur Erzeugung von Schweissstel-
len.




Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand die Herstellung lasergefertigter Prige-
und Stanzwerkzeuge durch die Optimierung einer neu entwickelten Laserbearbei-
tungsmaschine. Beziiglich der Fertigung von Prigewerkzeugen konnte das gesteck-
te Ziel, produktionsreife, qualitativ hochwertige Werkzeuge zu erzeugen, erreicht
werden. Auch der Aspekt der Wirtschaftlichkeit des Laserverfahrens gegeniiber der
herkémmlichen Funkenerosion scheint gegeben. Dagegen wurde im Laufe der Un-
tersuchungen deutlich, dass die Laserfertigung von Stanzwerkzeugen nicht konkur-
renzfihig ist.

Grundlage fiir alle durchgefiithrten Untersuchungen war die Laserbearbeitungsma-
schine, die im Rahmen des BMBF-Projekts PROMPT (siehe Kap. 1) bei der Firma
Heidelberg Instruments entwickelt wurde. Mit dieser Maschine lassen sich fast belie-
bige 2'/2-D-Geometrien - d.h. Bearbeitung von einer Seite, ohne Hinterschneidun-
gen - erstellen. Minimale Strukturgréfien liegen bei ca. 10 pum. Das Werkstiick wird
wihrend der Bearbeitung lateral verfahren, die Geometrie entsteht durch schicht-
weises Abtragen, bei dem der Laserfokus jeweils auf die aktuelle Bearbeitungsebene
nachgefahren werden kann (Kapitel 4).

zur Optimierung der laserbearbeiteten Strukturen wurde versucht, ein allgemei-
nes Verstdndnis des Laserabtrags zu gewinnen, um Riickschliisse auf das optima-
le Prozessfenster beziiglich der Laser- und Bearbeitungsparameter fiir die Werk-
zeugherstellung zu gewinnen. In Kapitel 3 wurden die elementaren physikalischen
Prozesse behandelt, die bei der Laserbearbeitung eine Rolle spielen. Diverse Model-
le fiir die Beschreibung des Laserabtrags wurden vorgestellt und die verschiedenen
Néherungen und Vernachlissigungen von Teilprozessen diskutiert. Eine Reihe von
Modellrechnungen beruht auf der Reduktion auf eine Dimension, was im vorliegen-
den Fall bei grofieren Durchmessern von 20 — 30pm auch zuléssig ist. Entscheidend
ist das Verhiltnis von Wiarmeeindringtiefe und Fokusdurchmeser, das méglicht klein
sein muss (Kapitel 3.2.3). Mit eindimensionalen Modellen lassen sich zwar keine Be-
rechnungen zum Lochdurchmesser durchfithren, aber da sich durch die Beschrinkung
auf eine Dimension Phaseniibergéinge, Gasdynamik oder andere Prozesse leichter
beriicksichtigen lassen, kénnen sie bei der Bestimmung von Abtragsraten und ande-
ren Verdampfungsparametern wie Oberflichentemperatur, Dichte, Gasgeschwindig-
keiten usw. sehr aussagekriftig sein.

89
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Fiir den Vergleich mit den Messergebnissen wurde allerdings nur die dreidimen-
sionale Warmeleitungsgleichung herangezogen. Ein dariiber hinausgehendes Modell,
das die Phaseniibergéinge als zeitabhiingige Wérmequellen behandelt, wurde vor-
gestellt, aber aus zeitlichen Griinden keine Vergleichsberechnungen durchgefiihrt.
Diese wiirden sicherlich Aufschluss iiber die Bedeutung der Phaseniibergéinge fiir
die Gesamtbeschreibung geben. Dariiber hinaus wéren sie ein Test fiir die Bedeut-
samkeit anderer Prozesse wie Schmelzdynamik und Plasmaeffekte (Kap. 3). Die
Messergebnisse fiir die Einzelpulskrater konnten mit numerisch berechneten Kurven
mit einem Parameter - der Absorption A - gut gefittet werden (Kap. 5.3.2). Die
Ubereinstimmung gilt fiir einen Bereich von 10-504J, in dem der Laserabtrag fast
linear von der Pulsenergie abhingt. Hier scheint die Wérmeleitung der bestimmende
Prozess zu sein, weitere Wechselwirkungen kénnen in erster Ndherung vernachlissigt
werden. Fiir héhere Pulsenergien zeichnet sich schon in den berechneten Fitkurven
ein grofler werdender Unterschied zu den Messkurven ab; hier sind die Niherungen
nicht mehr giiltig. Fiir weitere Aussagen beziiglich Abtragstiefe, Einzelpulsvolumen
oder Rasterabstragsvolumen lieflen sich die Ergebnisse der Wérmeleitungsgleichung
allenfalls qualitativ heranziehen. Spétestens hier ist die Grenze dieser einfachen Be-
schreibung erreicht. Spekulation bleibt, ob die Fitergebnisse einen Hinweis auf die
Art der Verdampfung liefern oder die Fehler durch die Vereinfachungen des Modells
noch klein genug sind, um eine Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zuzu-
lassen. Die schlechte quantitative Vorhersage des Rasterabtrags (Kap. 5.5.1) lasst
vermuten, dass die Metalltemperaturen von der Wirmeleitungsgleichung zumindest
stark iiberschitzt werden. Um hier genauere Aussagen machen zu konnen, wéiren
Rechnungen mit eindimensionalen Modellen oder auch mit der in Kapitel 3.3.4 vor-
gestellten Erweiterung der dreidimensionalen Wéarmeleitungsgleichung interessant.
Eine Messung der Oberflichentemperatur wihrend der Verdampfung konnte eben-
falls fiir Aufkldrung sorgen. Spektrale Messungen mit Farbglisern des diffus abge-
strahlten Lichts bei Einzelpulswechselwirkungen ergaben Hinweise auf eine Ober-
flichentemperatur von ca. 6000 °C, was einer Verdampfung unmittelbar oberhalb
der Verdampfungstemperatur entspriche (Kap. 5.3.4). Genauere Messungen mit In-
terferenzfiltern konnten aus zeitlichen Griinden leider nicht mehr durchgefiihrt wer-
den.

Bei der Herstellung von 3D-Strukturen traten erhebliche Schwierigkeiten beziiglich
der Oberflichenqualitéit und der geometrischen Formtreue auf. Die Entstehung einer
Muldenstruktur auf den Oberflichen lief} sich durch Verringern der Pulsenergiedich-
te vermeiden. Eine schliissige Erklarung fiir die Ursache dieses Effektes lief3 sich nicht
finden (Kap. 5.4.2). Dagegen lief§ sich das Auftreten einer Bodenwelle hinter Struk-
turkanten eindeutig auf Pulsenergieschwankungen des Lasers zuriickfithren. Nach
dem FKinsatz eines akusto-optischen Modulators als externem Pulsschalter konnte
dieses Problem ebenfalls gelost werden (Kap. 5.4.3). Ein weiterer Effekt, der einen
exakten geometrischen Abtrag verhindert, ist die Abschattung des Laserstrahls an
den Strukturkanten. Dort wird durch Einkopplung der Laserenergie in die Struk-
turwénde und durch Schmelzablagerungen der Tiefenabtrag verringert, wodurch sich
keine vertikalen Kanten erzeugen lassen. In Kapitel 5.5.3 konnte gezeigt werden, dass
mittels Verkippung des Laserstrahls auf dem Substrat der Wandwinkel verbessert
werden kann. Da senkrechte Substratkanten vor allem bei Stanzgeometrien benotigt
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werden, deren Laserherstellung sich als unwirtschaftlich herausstellte, wurde der Ein-
satz der Strahlverkippung nicht weiter verfolgt. Fiir die mit der Laserbearbeitungs-
maschine herstellbaren Geometrien ergibt sich daher die Einschrinkung, maximale
Wandwinkel von 75 — 80 ° realisieren zu kénnen.

Nach der Losung der grundlegenden Probleme konnten die optimalen Abtragspa-
rameter fiir die Herstellung von Priagegeometrien bestimmt werden: Die besten Er-
gebnisse lieflen sich bei einem Fokus f von ca. 20 um, Pulsenergien Ep zwischen
10 uJ und 30 pJ und einem Rasterbastand R von b ym erzielen. Die Laserparameter
liegen damit in dem beim Einzelpuls- und Rasterabtrag als nahezu linear gefun-
denen Bereich (Kap. 5.3 und 5.5.1). Mit diesen Parametern wurde eine Reihe von
Beispielgeometrien gefertigt, deren Oberflichenqualitit der durch Senkerosion ma-
ximal erreichbaren Qualitdt absolut ebenbiirtig ist: Die Mittenrauwert R, lag bei
0,1 pm bis 0,3 pm, die mittlere Rautiefe R, bei etwa 0,7 um.

Zum Abschluss der Arbeit und auch des Verbundprojekts wurde mit der Maschine
ein realistisches Priagewerkzeug hergestellt, dass in einer industriellen Prigemaschine
zum Einsatz kam. Damit konnte die Moglichkeit der Laserfertigung von Prigewerk-
zeugen demonstriert werden. Gegeniiber der Senkerosion weist die Laserbearbeitung
eine hohere geometrische Flexibilitdt auf. Obwohl die Bearbeitungsgeschwindigkeit
beim Laserabtrag von nur etwa 0,1 mm?/h bis maximal 1 mm?/h zu lingeren Be-
arbeitungszeiten fiithrt, ist durch die Einsparung der Herstellung von mehreren Sen-
kelektroden (Kap. 2.2.2) dennoch die gesamte Herstellungzeit kiirzer als bei der
Funkenerosion. Dadurch kénnen auch die insgesamt relativ hohen Anlagenkosten
ausgeglichen werden. Abschitzungen der Herstellungskosten fiir ein lasergearbei-
tetes Prigewerkzeug ergaben einen mit senkerodierten Werkzeugen vergleichbaren
Preis.

Fiir Stanzwerkzeuge konnen diese positiven Ergebnisse nicht bestéitigt werden.
Der technische und zeitliche Aufwand bei der Laserfertigung einer mehrere Millime-
ter hohen senkrechten Schnittkante steht in keinem Verhéltnis zur der schnellen, qua-
litativ hochwertigen und preisgiinstigen Drahterosion (Kap. 2.2.2). Auch in Bezug
auf die Oberflichenqualitit kann die Laserbearbeitung hier nicht mit der herkémm-
lichen Technik mithalten. Man kann daher feststellen, dass die Laserbearbeitung
bei der Herstellung von Stanzwerkzeugen weder qualitativ noch wirtschaftlich mit
der Drahterosion konkurrieren kann. Eine Nischenanwendung konnte die Bearbei-
tung nichtmetallischer Stanzwerkzeuge mit geringer Schnittkantenhdhe sein. Dafiir
miissten die Untersuchungen zur Strahlverkippung (Kap. 5.5.3) weitergefiihrt wer-
den.

Von den Stiickzahlen her gesehen ist die Fertigung von Mirkoprigewerkzeugen
gegeniiber der Stanzwerkzeugherstellung eher eine Nischenanwendung und daher
wirtschaftlich gesehen weniger interessant. Der Bedarf an prigetechnisch gefertigten
Mikrobauteilen ist so gering, dass die Auslastung einer Laserbearbeitungsmaschine
von den im Verbundprojekt beteiligten Werkzeugfirmen mit maximal 30% angegeben
wurde. Dies liegt allerdings unter anderem auch daran, dass der bisher eingesetzten
Senkerosion geometrische Grenzen vor allem bei der Herstellung von sphérischen
Oberflichen gesetzt sind. Gerade hier liegt wegen des Fehlens von vertikalen Kanten
die Stirke der Laserbearbeitung (siche Kap. 5.6.2). Daher konnte allein die Erwei-
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terung des Geometriespektrums durch die Laserbearbeitungsmaschine die Nachfra-
ge nach Mirkoprigewerkzeugen steigern. Bisher hat allerdings keine Werkzeugfirma
das wirtschaftliche Risiko in Kauf genommen, eine Laserbearbeitungsmaschine an-
zuschaffen. Dennoch besteht ein grofles Interesse an Einzelwerkzeugen, weswegen
der Markt fiir eine Laserbearbeitungsmaschine zunéchst durch Herstellung und Lie-
ferung einzelner lasergefertigter Werkzeuge bereitet werden konnte.



Anhang A

Materialeigenschaften und

physikalische Konstanten

Materialwerte einiger Metalle:

Metall W WwC WC/Co Al Au Cu
Dichte in  g/cm? 19,5 15,4 14,5 2,7 19,3 8,96
Wirmeleitf. in J/cmKs 1,3 0,8 0,8* 2,35 2,97 3,94
Spez. Wirme in J/gK 0.13 0,1 0,1* 0,89 0,13 0,39
Schmelztemp. in °C 3410 2800 2800* 660 1063 1083
Verdampfungstemp. in °C| 5660 5660 5660* 267 2966 2595
Spez. Widerst. in pQcm 9,5 53 21 2,8 1,7
Atommasse 183,9 195,9 195,9 26,98 197 63,55
Schmelzwérme in J/g 184 352* 352* 390 67,4 212
Verdampfungsw. in J/g | 2090* 4019* 4019* 11400 1550 4770

Tab. A: Materialwerte fiir Wolfram (W), Wolframkarbid
(WC), Hartmetall (WC/Co), Aluminium (Al), Kupfer (Cu)
und Gold (Au). u.a. aus [Lan64],[Jan97] und [Ger89]; *:
geschétzte

erte
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Einige physikalische Konstanten [Ger89]:

Konstante Wert Beschreibung

€9 8,8542 - 10712 dielektrische Konstante

N 6,02205 - 102 Avogadrozahl

e in C | 1,602189 1071 Elementarladung

h in Js | 6,626176 10734 Planck’sches Wirkungsquantum
me in kg 9,10953 - 10731 Elektronenruhemasse

c in m/s | 2,99792458 - 108 Lichtgeschwindigkeit



Anhang B

Herleitung der Green’schen
Funktion

B.1 Wairmediffusionsgleichung

Dreidimensionale Wérmediffusionsgleichung

pceg—z = KV*T + Q(z,t). (B.1)
Randbedingungen:
= 0]zt (B.2)
Quellterm (Oberflichenquelle):
Q(x,t) = Al(z,y,t) - 0(2) (B.3)

Losung mit Green’scher Funktion

t
Tloyt) =To+ [ [ Glayztay 2 0)Quy 2 )aV'd (B
0 JV

Quellterm in zylindrischen Koordinaten:

P gy r'? (tl - t0)2 '
QZ',r', ¢ t) = AIOexp(—2TO—2)ea:p(—4T) <6(2) (B.5)

Green’sche Funktion in Zyxlinderkoordinaten [All87],andere Quellen aus Papern(]:

2 2 _ / o
G(z’z’,TaTlaw,wl,t,t') _ Wel‘p(—r +r 2;7“2003(<p <p))
PCeT
2+ 2')? z—2')?

mit 5 = 2y/k(t — t').
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Integration iiber 2':

[l

Integration iiber r' und ¢’ [AlI87]:

2

)} . 5(2’)6[2’ _ 2exp(_%) (B.7)

(z — 2')?

62

ea:p(— ) + ea:p(—

2T o0 2 2 9 ! ) 12
/ / ea:p(—r T rricos(y — ¢ )) . emp(—2r—2)r'dr'd<p'
0 0 7o

2
r2n 2 r2
= 73 = ea:p(—72 TOQ) (B.8)
2(/3 + T) /3 + 5

Temperaturverteilung:

Al 2 t t— ¢ 2 1 2 D)
T(zrt) = Tp+ 2 ewp(_4( 20) ) 5 ea:p(_% - z_)dt’

peev/T Jo te? p ) N g B

(B.9)

B.2 Wairmediffusionsgleichung mit Phaseniibergingen

Quellterm in zylindrischen Koordinaten:

12 ! 2
b gt . r (t _tO)
QZ',r', ¢ t") = [AIOG«TP(—QM—Q)@«TP(—ZIT

) + oo (', 1) Ay
82" — 2y (', ¢ 1)
+ p’Us(’I", wla t’)AS : 5(21 - ZS("Ja wlatl)) (BlO)

Temperaturverteilung nach z-Integration:

1 t r2m roo ] 7"2+’1’"2—27"7’"008((p—(p’)
T(z,rt) = To+ 7pce7r3/2 /0 /0 ; @exp(— 52 )
(2 + 2v(r' ¢, t)? (2 = 2v(r', ¢’ 1))
{ ea:p(— 7 ) + ea:p(— 7 )}

13 _t0)2 27ﬂ12 "o A
T)G«Tp(— TO—Q)+PUV(7"MPa )Av

24 palr'. o )2 2 — zalr'. o )2
ea:p(—( + S(/Bé(p’t)) )+exp(—( S(/Béwat)) ):|

{Algexp(—él( I

_l’_

pus(r', ¢ t")Ag }r’dr’dw’dt’ (B.11)



Anhang C

Losung der hydrodynamischen
Gleichungen

Die hdrodynamischen Grundgleichungen lauten:

dp
8—tg +Vipgvg) = 0
ov
8—;; + (vgV)vg+—Vp, = 0
g
2 p 2
-4 g —
5 (Pehe + pe )+ (pevg(hg + ot )+VIhh = 0
(C.1)
mit der inneren Energie
Pg
hy = ——=—+ Ay.
& (v = Dpg

Die Losungen des Gesamtproblems lauten nach [Pop84]

1 By (y+1) =
s NEVBO -1V

_ BB (y-1) 1
Pe = TRV (v +1) VB

IA

Pg
T, = —
g Rpg

B (y-1) VB
U= VNVC T U

By .
vy = — -TA
v prAv
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