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iiiIn dieser Dissertation wurde der strukturierte Abtrag von Hartmetallenmit Laserpulsen im Nanosekundenberei
h untersu
ht. Ziel war es �uber einVerst�andnis des Gesamtprozesses von der optis
hen Absorption �uber denEinzelpuls- bis hin zum Volumenabtrag, eine Optimierung lasergefertigterWerkzeuge hinsi
htli
h Ober
�a
henqualit�at und geometris
her Genauigkeitvorzunehmen. Zur Bes
hreibung des Abtragsprozesses wurde eine Erweite-rung der L�osung der dreidimensionalen W�armeleitungsglei
hung mit Greens-Funktionen ausgearbeitet, die die Phasengrenzen fest-
�ussig sowie 
�ussig-gasf�ormig ber�u
ksi
htigt. Der Abtrag dur
h Einzelpulse wurde mit den nu-meris
hen Ergebnissen einer einfa
hen Modellre
hnung zum Laserabtrag ver-gli
hen, um R�u
ks
hl�usse auf das optimale Prozessfenster f�ur die Werkzeug-bearbeitung ziehen zu k�onnen. S
hliessli
h wurden erste Pr�agegeometrien undein Beispielwerkzeug mit einer neu entwi
kelten Strukturierungsmas
hine her-gestellt. Als Laserquelle diente ein frequenzverdreifa
hter, g�uteges
halteterNd:YAG Festk�orperlaser mit Pulsenergien bis zu 700�J bei einer Wiederholra-te von 3 kHz. Bearbeitet wurden gesinterte Hartmetalle aus Wolframkarbid ineiner Kobaltmatrix, ein f�ur die Herstellung von Pr�age- und Stanzwerkzeugen�ubli
her Werksto�.

Mi
rostru
tering of hardmetals with nanose
ond uv-laserpulsesThe stru
tured ablation of hardmetals with nanose
ond laserpulses at 355 nmhas been investigated. On the basis of a general understanding of the 
ompleteablation pro
ess - in
luding phenomena like light absorption, phase transiti-ons, vapor expansion or plasma formation - the laser pro
essing of mi
rotoolshas been optimized with regard to surfa
e quality and geometri
al a

ura
y.A more 
omplex solution for the threedimensional heat-equation with greens-fun
tion in
luding the phase transitions solid-liquid and liquid-gas was elabo-rated. In order to des
ribe the optimum pro
ess window for the laser ablationof mi
rotools the geometrie of single pulses in metall was 
ompared to thenumeri
al solutions of a simple modell of laser ablation. Finally, a number ofembossing geometries and a prototype mi
rotool were stru
tured with a newlydeveloped laser ablation ma
hine. The laser sour
e was a frequen
y tripled, Q-swit
hed Nd:YAG laser with a repetition rate of 3 kHz and pulse energies up to700�J. The material used in the experiments was tungsten 
arbide sinterd ina 
obalt matrix, whi
h is a material typi
al for embossing- and stamping-tools.
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Kapitel 1EinleitungIn den letzten Jahren hat die in der Mikroelektronik s
hon lange andauernde Minia-turisierung der Bauelemente in der Me
hanik Einzug erhalten. Damit einhergehendvollzieht si
h au
h eine Miniaturisierung von Gesamtsystemen mit me
hanis
hen,elektronis
hen und optis
hen Elementen und Funktionen. Entwi
klung, Produktionund Einsatz dieser kleinsten Baugruppen l�a�t si
h unter der Bezei
hnung Mikrosy-stemte
hnik zusammenfassen [Jan97℄. Der Begri� "Mikrosystem\ ist dabei beliebigungenau. So erstre
kt si
h der geometris
he Skalenberei
h �uber mehrere Gr�o�en-ordnungen und rei
ht von einigen hundert Nanometern bis zu wenigen Millimetern.
Abbildung 1.1:Mikrohubs
hrauber, entwi
keltam Institut f�ur Mikrote
hnikMainz (IMM) ([Hof98℄.

Die h�ohere Komplexit�at von elektris
hen Ger�aten, z.B. in der Kommunikations-und Informationste
hnik, im Automobilbau oder der Medizinte
hnik, sowie die Not-wendigkeit immer kleinere Produkte (z.B. Handys, Laptops, ...) herzustellen, hatdazu gef�uhrt, dass ni
ht nur der Bedarf an elektronis
hen, sondern au
h an me-
hanis
hen Mikrobauteilen stark angestiegen ist und weiter w�a
hst. Im Zuge dieserEntwi
klung sind neue Produktionste
hniken gefragt, die in der Lage sind �uber dieGrenzen der herk�ommli
hen Te
hniken hinaus, den Anforderungen der Mikrosy-stemte
hnik gere
ht zu werden. Auf der anderen Seite lassen si
h teilweise au
h ge-br�au
hli
he Verfahren aus anderen Berei
hen f�ur die Mikrote
hnik nutzen. So k�onnenbeispielsweise mit spanenden Verfahren wie Drehen oder Fr�asen au
h Mikrobautei-1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGle gefertigt werden, die allerdings gewissen Eins
hr�ankungen unterliegen. Wel
heFertigungste
hnik eingesetzt wird, h�angt letztendli
h von der konkreten Problem-stellung, z.B. den Werksto�eigens
haften, der Strukturgr�o�e, den Qualit�atsanfor-derungen und ni
ht zuletzt von der Wirts
haftli
hkeit des Verfahrens ab. Bei derHerstellung von me
hanis
hen Mikrobauteilen lassen si
h drei Produktionsberei
hevoneinander trennen:a) Die Produktion von Werkzeugen f�ur die Herstellung von Mikrobauteilen,b) die Herstellung von Mikrobauteil-Prototypen,
) die Serienproduktion von Mikrobauteilen.F�ur letztere ist es aus Gr�unden der Wirts
haftli
hkeit wi
htig, gro�e St�u
kzahlenvon einigen hundert bis �uber tausend St�u
k pro Minute realisieren zu k�onnen. Da-zu bedarf es entweder einer hohen Produktionsges
hwindigkeit (z.B. bei Stanz- undPr�agete
hnik) oder der parallelen Herstellung gro�er Mengen von Bauteilen (z.B. li-thographis
h galvanis
he Siliziumte
hnologie, Spritzguss). Da die Einri
htung einerProduktionsreihe f�ur die Bauteilherstellung jedo
h sehr zeitaufwendig und kostspie-lig ist, sind diese Verfahren ni
ht unbedingt zur Fertigung von Prototypen w�ahrendder Bauteilentwi
klung geeignet, von denen nur sehr geringe St�u
kzahlen ben�otigtwerden. Abbildung 1.2 zeigt Beispiele stanz- und pr�agete
hnis
h hergestellter Elek-tronikbauteile, wie sie in der Mikrosystemte
hnik ben�otigt werden.Bei der Werkzeugherstellung spielt der Produktionsdur
hsatz eine geringere Rol-le. Besitzt z.B. ein Pr�agewerkzeug eine hohe Standzeit (Lebensdauer), so kann seinEinsatz trotz einer zeitaufw�andigen Herstellung no
h wirts
haftli
h sein. Beispielef�ur Produktionste
hniken zur Werkzeugherstellung sind Drehen, Fr�asen, Laserbear-beitung, Funkenerosion, Mikro-Photo-Verfestigung oder kombinierte Verfahren wieLIGA (siehe Kap. 2). Prinzipiell k�onnen diese Verfahren au
h direkt zur Herstellungvon Mikrobauteilen verwendet werden. Da es si
h jedo
h in allen F�allen um eineneins-zu-eins Prozess (eine Bearbeitung - ein Bauteil) mit relativ langer Bearbeitungs-zeit handelt, ist die Serienproduktion von Bauteilen meistens ni
ht wirts
haftli
h.Zur Herstellung von Bauteil-Prototypen weisen die eins-zu-eins Prozesse gegen-�uber den Massenfertigungsverfahren jedo
h die notwendige Flexibilit�at auf, um s
hnel-le Modi�kationen w�ahrend der Entwi
klung von Mikrobauteilen realisieren zu k�onnen.Die M�ogli
hkeit zur s
hnellen Herstellung von Prototypen hat si
h in den letzten Jah-ren immer mehr als ein ents
heidender Faktor f�ur die s
hnelle Produktentwi
klungund bei der Ers
hlie�ung neuer Produktionsm�arkte erwiesen. Dadur
h kommt die-sen Produktionste
hniken neben den Serienproduktionsverfahren eine immer gr�o�erwerdende Bedeutung zu.1.1 Das BMBF-Projekt PROMPTZiel des Verbundprojektes "Produktionste
hnik zum Mikrostanzen und Mikropr�agenmetallis
her Bauteile (PROMPT)\ war es, eine Te
hnologie zur direkten Abformung



1.2. STRUKTURIERUNG MIT LASERSTRAHLUNG 3
Abbildung 1.2:Stanz- und pr�agete
hnis
h herge-stellte Elektronikbauteile

metallis
her Bauteile mit Geometrien < 100�m zu entwi
keln. Im Mittelpunkt stan-den zum einen die Entwi
klung einer Pr�age- und Stanzte
hnik f�ur den genanntenGr�o�enberei
h, zum anderen die Herstellung der Pr�age- und Stanzwerkzeuge ausHartwerksto�en. Pr�age- und Stanzte
hnik �nden bisher nur begrenzt in der Mikro-systemte
hnik Anwendung. Ihr Einsatz zur Herstellung mikrome
hanis
her Bauteileverspri
ht gegen�uber den konventionellen lithographis
hen und galvanis
hen Verfah-ren eine Reduktion der Herstellungszeit, einen geringeren Verfahrensaufwand, sowieeine Erweiterung des Teilespektrums. So lassen si
h h�artere Materialien, z.B. alle fer-romagnetis
hen Metalle, ni
ht galvanis
h abs
heiden. F�ur sie kommt nur eine Stanz-oder Pr�agebearbeitung mit Hartwerksto�en wie Wolframkarbid (WC) in Betra
ht.Zudem bietet die Anwendung dieser klassis
hen Prozesste
hniken in der Mikrosy-stemte
hnik der mittelst�andis
hen Industrie Zugang zu einem bisher vorwiegend vonGro�unternehmen beherrs
hten Wirts
haftszweig.F�ur die Werkzeugherstellung sollte die thermis
he Abtragung mittels Laserstrah-lung eingesetzt werden. Im Verglei
h zu der g�angigen Draht- oder Senkerosion (sieheFunkenerosion Kap. 2) erho�t man si
h kleinere Werkzeuggeometrien und eine gr�o�e-re Flexibilit�at bei der Wahl der Strukturen. Ein weiterer Vorteil ist au
h die Tatsa-
he, dass si
h der Laserstrahl ni
ht abnutzt, w�ahrend bei der Funkenerosion immerdas Werkzeug mitbearbeitet wird. Dar�uber hinaus lassen si
h dur
h Laserablati-on au
h ni
htmetallis
he Werksto�e (z.B. Keramiken) bearbeiten. Die KombinationLaserbearbeitung-Stanzen/Pr�agen war ein Novum, sie bra
hte zwei Fertigungste
h-niken zusammen, die aus v�ollig unters
hiedli
hen te
hnis
hen Berei
hen kommen.1.2 Strukturierung mit LaserstrahlungIn dieser Arbeit wurde die strukturierte Bearbeitung von Hartmetallen mit Laser-strahlung als Gesamtprozess untersu
ht. Auf der Grundlage eines Verst�andnisses f�urdie elementaren We
hselwirkungen zwis
hen Laserpuls und Metallober
�a
he soll-te die Laserfertigung von Pr�age- und Stanzgeometrien vom Einzelpuls- �uber denFl�a
henabtrag bis zur kubis
hen Strukturierung entwi
kelt werden. Dem Basispro-



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGzess der Stukturierung, der Entstehung eines Abtragskraters dur
h einen einzelnenLaserpuls, wurde besondere Aufmerksamkeit ges
henkt. Es wurde versu
ht, die Geo-metrie und das Volumen eines sol
he Kraters f�ur vers
hiedene Metalle aus einemeinfa
hen physikalis
hen Modell abzuleiten. Wegen der Komplexit�at des Gesamt-prozesses, der eine Vielzahl aufeinander r�u
kwirkender Einzelprozesse umfasst, be-s
hreiben in der Literatur die meisten Modelle ohnehin nur Teilprozesse und/oderbes
hr�anken si
h auf eine Dimension.
Abbildung 1.3:Ein Laserstrahl zertr�ummerteinen Nierenstein. Aufnahmevom Medizinis
hen Laserzen-trum L�ube
k (MLL) [Kun98℄.

In dieser Arbeit wird die dreidimensionale W�armeleitung ohne Ber�u
ksi
htigungder Phasen�uberg�ange numeris
h bere
hnet. Ausser A
ht bleiben dabei ausserdemdie Gas- und S
hmelzdynamik, die auf die Energiebilanzen und auf die Geometrieder bearbeitenden Ober
�a
he Ein
uss nehmen. Ebenso werden Plasmaprozesse imMaterialdampf, die f�ur eine ver�anderte Laserstrahleinkopplung auf der Substratober-
�a
he sorgen, sowie We
hselwirkungen zwis
hen Plasma und Festk�orperober
�a
heni
ht ber�u
ksi
htigt. Desweiteren 
ie�en alle Materialkonstanten ohne Temperatu-rabh�angigkeit in die Bere
hnungen ein. Die Ergebnisse der Bere
hnungen werdenmit den Messergebnissen an praktis
h erzeugten Lo
hkratern vergli
hen.Da die vorliegende Arbeit im Rahmen des PROMPT-Projektes dur
hgef�uhrt wur-de, sollte der Laserabtrag an Hartwerksto�en, insbesondere an in Kobalt gesintertemWolframkarbid (WC/Co) untersu
ht und auf seine Eignung f�ur die Herstellung vonMikrostanz- und -pr�agewerkzeugen getestet werden. Dar�uber hinaus war die Her-stellung von ersten Pr�age- oder Stanzwerkzeugen geplant, die bei einer Werkzeug�r-ma getestet werden sollten. Als Laser stand ein frequenzverdreifa
hter Q-swit
hedNd:YAG-Laser mit einer Wiederholrate von 3 kHz, einer Pulsdauer von 
a. 20 nsund einer mittleren Leistung von 2,2 W zur Verf�ugung. Die Arbeit wurde im we-sentli
hen bei der Firma Heidelberg Instruments Mikrote
hnik dur
hgef�uhrt, diesi
h im Rahmen des PROMPT-Projektes mit dem Berei
h "Mas
hinente
hnik zurWerkzeugherstellung\ befasste. F�ur Versu
he stand der im Verlauf des Projektesentwi
kelte Prototyp einer Laserablationsmas
hine zur Verf�ugung.



Kapitel 2Mikropr�age- und-stanzwerkzeugePr�agen und Stanzen geh�oren zu den klassis
hen, au
h in der mittelst�andis
hen Zulie-ferindustrie weit verbreiteten Verfahrenste
hniken, mit denen si
h metallis
he Bau-teile mit hoher Pr�azision und gro�en St�u
kzahlen fertigen lassen. Gegen�uber anderenProduktionste
hniken wie der Siliziumte
hnologie erm�ogli
hen Pr�age- und Stanz-te
hnik vor allem eine Erweiterung des Bauteilespektrums sowohl bez�ugli
h geome-tris
her Realisierbarkeit als au
h Materialauswahl.In diesem Kapitel soll der herk�ommli
he Fertigungsprozess f�ur Pr�age- und Stanz-werkzeuge vorgestellt werden. Na
h einer Einf�uhrung in die Pr�age- und Stanzte
hnik,die Werkzeuge und die an sie gestellten Anforderungen, folgt die Bes
hreibung derHerstellungsverfahren f�ur Pr�age- und Stanzwerkzeuge. Hier ist vor allem das fun-kenerosive Abtragen zu nennen, das bei der Herstellung geometris
h komplizierterWerkzeuge mit hoher Standfestigkeit allen spanenden Bearbeitungsverfahren weit�uberlegen ist. F�ur die industrielle Strukturierung von Hartmetallen ist die Funken-erosion bisher konkurrenzlos. Als m�ogli
hes Alternativverfahren wurde im Rahmendieser Arbeit das Laserabtragen untersu
ht. Dar�uber hinaus bietet si
h die Ultra-s
hallerosion zur Herstellung von Hartmetallwerkzeugen an. Es s
hlie�t si
h ein kur-zer �Uberbli
k �uber andere in der Mikrobauteil- und Prototypenfertigung bedeutendeProzesste
hniken wie die Siliziumte
hnologie und LIGA (Lithographie, Galvanik undAbformung) an.2.1 Pr�age- und Stanzte
hnikIn industriellen Stanzmas
hinen be�nden si
h mehrere Stanz- und Pr�agewerkzeugezusammen in einem Verbund-Werkzeugmodul, das in eine sogenannte S
hnelll�aufer-presse integriert wird. Ein Stanz- oder Pr�agebauteil wird in der Regel dur
h ein-zelne aufeinander folgende Stanz- und Pr�agevorg�ange geformt. Das zu bearbeitendeWerkst�u
kble
h wird dabei s
hrittweise mit einem me
hanis
hen Bands
hubapparatdur
h das Modulwerkzeug gef�uhrt, an dessen Ende mit jedem Hub der Presse biszu se
hzehn glei
he Bauteile (je na
h Zahl der glei
hen Werkzeuge) die Mas
hine5



6 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGEverlassen.2.1.1 StanzwerkzeugeEin Stanzwerkzeug besteht aus einem S
hneidestempel und einer dazugeh�origen Ma-trize in die der Stempel eintau
ht. Ein Beispiel f�ur eine typis
he Stanzgeometrie istin Abbildung 2.1 zu sehen. W�ahrend des Stanzvorganges kommt es zun�a
hst zu einerplastis
hen Verformung des Werksto�es, die in ein Flie�en entlang der Gleitebenedes Stempels �ubergeht. S
hlie�li
h kommt es dur
h �Ubers
hreiten der Bru
hkraftzum Abrei�en (Bre
hen) des Werksto�es. Jeder der drei Prozesse hinterl�a�t entlangdes Stempelwegs eine 
harakteristis
he Ober
�a
he. Der qualitativ ho
hwertigste Be-rei
h, eine glatte S
hnitt
�a
he, entsteht beim Flie�en. Daher versu
ht man in derRegel den Anteil der S
hnitt
�a
he gr�o�tm�ogli
h zu halten, was man z.B. dur
h einenminimalen S
hnittspalt zwis
hen Stempel und Matrize errei
ht [Fis90a℄.
Abbildung 2.1:Mikrostanzstempel (re
hts oben)und Matrize (re
hts unten).Beim Stanzprozess tau
ht derStempel passgenau in die Matri-ze ein. Der S
hnittspalt zwis
henStempel und Matrize darf nurwenige Mikrometer betragen.

Die �ubli
hen Bauteilgeometrien liegen im Berei
h von einigen Millimetern biseinigen hundert Mikrometern. Zwei am PROMPT-Projekt beteiligte Werkzeug -bzw. Stanz�rmen gaben zu Projektbeginn als minimale realisierte Stanzgeometri-en 150�m an. F�ur sie stellte die Realisierung von Geometrien unter 100�m eineHerausforderung �uber die reine Miniaturisierung hinaus dar. Auf Grund der kleinenS
hnitt
�a
hen entstehen beim Stanzen extrem hohe Biegekr�afte und Dru
kbelastun-gen, die andere Anforderungen an die Werkzeuge stellen, als dies bei der herk�omm-li
hen Stanzte
hnik der Fall ist. So sind zum Beispiel der Stempell�ange und au
hder stanzbaren Ble
hdi
ke Grenzen gesetzt. Die Stempelform muss besonders auf dasAbleiten von Biegekr�aften ausgeri
htet sein, die zum Werkzeugbru
h f�uhren k�onnen.Genaue Aussagen �uberWerkzeugstabili�aten und die geometris
hen Grenzen der Rea-lisierbarkeit mussten erst w�ahrend des Projektes empiris
h gefunden werden [Gil99℄.In jedem Fall werden an die Stanzstempel hohe Anforderungen in Bezug auf Ober-
�a
hen- bzw. Kantenrauigkeit gestellt (Ra1 < 1�m). Je glatter die S
hnittkantensind, desto geringer sind die Reibungskr�afte, desto niedriger ist der Vers
hleiss des1De�nition in Kapitel 2.1.3



2.1. PR�AGE- UND STANZTECHNIK 7Stempels und desto l�anger ist die Standzeit. Au
h f�ur die Geometrie der Stanzwerk-zeuge wird eine Pr�azision bis zu 1�m gefordert. Hier spielt neben der Forderungna
h exakten Bauteilma�en ebenfalls die Standfestigkeit eine Rolle. Um optimale,m�ogli
hst homogene Kraftverh�altnisse �uber die gesamte S
hnitt
�a
he zu erhalten, istes wi
htig, entlang der S
hnittkante einen konstanten S
hittspalt zwis
hen Stempelund Matrize zu errei
hen. Dazu ist neben der geometris
hen Genauigkeit nat�urli
hau
h eine exakte F�uhrung des Stempels in der Stanzmas
hine notwendig. Mit heuti-gen Stanzmas
hinen ist man in der Lage, auf etwa 1 Mikrometer genau den Stempelin die Stanzmatrize einzutau
hen, so dass man bei entspre
hender Werkzeuggenau-igkeit mit S
hnittspalten von wenigen Mikrometern arbeiten kann. Ein Beispiel f�ureinen sol
hen Stanzstempel ist in Abbildung 2.2 zu sehen.
Abbildung 2.2:Stanzwerkzeug (re
hts) zur Her-stellung eines d�unnen Steges(110�m) in einem Metallband(links). Der Steg entsteht dur
hversetztes Herausstanzen einesS
hlitzes.

Als weitere wi
htige Forderung an die Werkzeugform ist das Vorhandensein m�og-li
hst senkre
hter S
hnittkanten zu nennen, ohne die der Stempel nur einges
hr�anktin die Matrize eintau
hen kann. Als Werksto� f�ur Stanzwerkzeuge kommen beson-ders harte Materialien in Frage. Das Werkzeug muss immer h�arter als der zu stan-zende Werksto� sein, um eine Verformung des Stanzstempels zu verhindern und denVers
hleiss gering zu halten. Dar�uber hinaus ist f�ur die Bru
hfestigekeit der Stanz-stempel au
h eine gewisse Elastizit�at oder Z�ahigkeit notwendig. Zu den Werksto�en,die beide Eigens
haften in si
h vereinen, geh�oren Hartmetalle wie WC/Co, TiC/Co,Mo2/Co und ZrC/Fe [Lan64℄(siehe Kapitel 5.1).2.1.2 Pr�agewerkzeugePr�agewerkzeuge setzen si
h aus einem positiven Pr�agestempel und einem negati-ven Pr�ageeinsatz zusammen. Das Pr�agen ist ein reiner Umformprozess, bei dem derWerksto� vom Stempel in den Einsatz gedr�u
kt wird. Um einen m�ogli
hst hohenF�ullgrad zwis
hen den Pr�ageformen zu errei
hen, m�ussen die Werkzeuggeometrienund die Ble
hdi
ke optimal aufeinander abgestimmt, und die Werkzeuge pr�azise ge-fertigt sein. Typis
he Pr�agebauteile sind Dru
kfedern (z.B. f�ur Bedienungstasten anAutoradios), die mit einer bestimmten Federkraft hergestellt werden m�ussen. Uminnerhalb der geforderten Toleranzen zu bleiben, m�ussen Strukturgenauigkeiten von



8 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGE1 bis 2 Mikrometern erzielt werden. Da die Ober
�a
henbes
ha�enheit der Werkzeu-ge besonders bei d�unnen Ble
hen direkt im Werkst�u
k abgebildet wird, m�ussen diePr�age
�a
hen eine m�ogli
hst geringe Rauheit (De�nition siehe n�a
hster Abs
hnitt)aufweisen. W�uns
henswert sind mittlere Rauwerte von weniger als einem halbenMikrometer. Au
h f�ur Pr�agewerkzeuge sind Hartmetalle die geeigneten Werkstof-fe, insbesondere wenn h�artere Materialien wie Edelstahl umgeformt werden sollen[Gil99℄.2.1.3 De�nition der RauheitskennwerteDa im folgenden des �ofteren die Rauheit von Ober
�a
hen diskutiert wird, sollenhier die De�nitionen der in der Werkzeugte
hnik gebr�au
hlisten Rauheitsbegri�evorgestellt werden. Als Bere
hnungsgrundlage aller Werte wird das Ober
�a
hen-pro�l entlang einer Linie vermessen. Ein typis
hes Verfahren dazu ist der Einsatzeiner Tastnadel, die man �uber das Substrat zieht. Die Auslenkung wird �uber dieFederkraft an der Nadelhalterung gemessen. Je na
h Ober
�a
henbes
ha�enheit sindau
h optis
he Messverfahren geeignet. Man erh�alt H�ohenwerte, die na
h Abzug einerAusglei
hsgeraden die lokale Abwei
hung des Linienpro�ls von der mittleren Ober-
�a
henh�ohe wiedergeben. Der arithmetis
he Mittenrauwert Ra ist als Mittelwert desBetrages dieser H�ohenangaben de�ninert. Je na
h dem, ob es si
h um diskrete h(xi)oder um kontinuierli
he Me�werte h(x) handelt, ergibt si
hRa = 1N NXi=0 h(xi) (2.1)oder Ra = 1R dx Z h(x)dx. (2.2)Ein weiterer wi
htiger Rauheitskennwert zur Bestimmung der Ober
�a
henqualit�atist die gemittelte Rautiefe Rz. Die Messstre
ke wird in f�unf Teilabs
hnitte zerlegt, injedem davon die maximalen H�ohenbetr�age (Rautiefe Rt) ermittelt, und s
hlie�li
hder Mittelwert der f�unf Maxima gebildet:Rz = 15 5Xi=0Rti. (2.3)Entspre
hend ihrer Rauheitskennwerte k�onnen Ober
�a
hen einer VDI-Klasse zuge-ordnet und miteineander vergli
hen werden [Fis90a℄.2.2 Konkurrenzverfahren zur Laserbearbeitung2.2.1 Spanende BearbeitungZur spanenden Bearbeitung geh�oren Fr�asen, Drehen und Hobeln, die alle klassi-s
he Verfahrenste
hniken darstellen. Voraussetzung f�ur die Zerspanung ist ein Werk-zeugmaterial, das h�arter als der Werksto� ist, eine ausrei
hende Z�ahigkeit besitzt



2.2. KONKURRENZVERFAHREN ZUR LASERBEARBEITUNG 9und diese Eigens
haften au
h bei den auftretenden Prozesstemperaturen beibeh�alt[Fis90a℄. Je gr�o�er der H�arte-Unters
hied, desto geringer ist der Werkzeugvers
hleiss.Ein hoher Vers
hleiss bedeutet zum einen eine geringe Lebensdauer des Werkzeuges,zum anderen eine abnehmende Pr�azision bei der Bearbeitung. F�ur die Mikrostruk-turierung muss der Vers
hleiss deswegen vers
hwindend klein sein, um die hohen Ge-nauigkeitsanforderungen an die Werkst�u
ke erf�ullen zu k�onnen. Als S
hneidsto� f�urdie spanende Bearbeitung kommt daher fast nur Diamant in Frage. Er zei
hnet si
hdur
h maximale H�arte, hohe W�armeleitf�ahigkeit und einen niedrigen Reibungskoef-�zienten aus. F�ur die Herstellung s
hartenfreier Kanten mit ausrei
hender S
h�arfeeignet si
h besonders monokristalliner Diamant, mit dem si
h S
hneidkanten mitRundungen von einigen Atomdur
hmessern herstellen lassen [We
98℄.Eine weitere Voraussetzung f�ur die spanende Mikrobearbeitung ist eine den Geo-metrieanforderungen entspre
hend pr�azise Mas
hine, mit der das Werkst�u
k positio-niert und verfahren werden kann. Der Einsatz von hydrostatis
hen Lagerungen f�urdie bewegli
hen Mas
hinenelemente sowie die Verwendung von Linearantrieben anden A
hsen sorgen f�ur eine hohe Mas
hinenstei�gkeit, gute D�ampfungseigens
haftenund eine glei
hf�ormige mikrometergenaue Bewegung des Werkst�u
kes [Cha98℄.Sowohl bei Drehmas
hinen als au
h bei Fr�asmas
hinen werden Formwerkzeugeeingesetzt, das heisst strukturierte Werkzeuge, die nur zur Herstellung einer be-stimmten Geometrie geeignet sind. Die Erzeugung von sph�aris
hen Ober
�a
hen oderanderen Freiform
�a
hen2 ist mit erhebli
hem Zeitaufwand verbunden und unterhalbvon 200�m nur bedingt realisierbar [We
98℄.Die Palette der Werksto�e, die mit kleinen Geometrien spanend bearbeitet wer-den k�onnen, umfasst besonders wei
here Metalle wie Aluminium, Kupfer oder Ma-gnesium und deren Legierungen. Au
h Kunststo�e lassen si
h gut mit Diamant-s
hneiden bearbeiten. Ein Problem stellen Eisenwerksto�e und andere Karbidbildnerdar, bei denen die Kohlensto�aÆnit�at der Diamantens
hneiden einen hohen Werk-zeugvers
hleiss bewirkt. Abhilfe s
ha�t eine Ni
kels
hutzs
hi
ht auf der Werkzeug-s
hneide. Hartwerksto�e (Hartmetalle und Hartkeramiken) lassen si
h ni
ht spanendbearbeiten. Insgesamt k�onnen mit der spanenden Bearbeitung nur einigerma�en re-gelm�a�ige Mikrostrukturen in wei
hen Materialien erzeugt werden. Die errei
hbarenRauwerte betragen 
a. 0; 4�m Ra bzw. 1; 6�m Rz [Fis90b℄.2.2.2 Funkenerosives AbtragenUnter funkenerosivem Abtragen (Funkenerosion) versteht man das gezielte Einset-zen von Funkenentladungen zur Strukturierung. Zwis
hen einer Elektrode und ei-nem leitenden Werkst�u
k wird eine so hohe Glei
hspannung (etwa 20 bis 150V)angelegt, dass es na
h �Ubers
hreiten der Dur
hs
hlagsfestigkeit des Zwis
henmedi-ums zur Funkenbildung kommt. Auf Grund der hohen lokalen Temperaturen (bis zu12000 ÆC) wird sowohl beim Werkst�u
k als au
h bei der Elektrode Material dur
hS
hmelzen und Verdampfen abgetragen. Das funkenerosive Abtragen geh�ort daherwie die Laserstrahlbearbeitung zu den thermis
hen Abtragsverfahren. Zwis
hen denElektroden be�ndet si
h ein ni
htleitendes Dielektrikum (z.B. entionisiertes Was-2d.h. zweieinhalbdimensionale Fl�a
hen die von drei Seiten bearbeitet werden m�ussen



10 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGEser), das au
h f�ur die notwendige K�uhlung sorgt [Fis90a℄. Der Entladungsprozessl�asst si
h in Aufbau, Entlade- und Abbauphase unterteilen [K�on90℄ und ist in Abbil-dung 2.3 s
hematis
h dargestellt. W�ahrend der Aufbauphase bildet si
h na
h demDur
hs
hlagen des Dielektrikums ein leitender, lokal begrenzter Plasmakanal, aufdessen Mantel
�a
he ein anwa
hsender Strom 
ie�t. Glei
hzeitig sinkt die Spannungzwis
hen Kathode und Anode, die dur
h Elektronenbes
huss bereits zu verdampfenbeginnt.Die Entladephase ist dur
h nahezu konstante Spannung und Strom gekennzei
h-net. An beiden Elektroden setzen S
hmelz- und Verdampfungsprozesse ein, die zueiner anwa
hsenden Gasblase um den Entladungskanal f�uhren. Die Anode nimmtdie kinetis
he Energie der dur
h das elektris
he Feld bes
hleunigten Elektronen auf,w�ahrend an der Kathode die kinetis
he Energie der Ionen in W�arme umgewan-delt wird. Die unters
hiedli
hen Massen der Elektronen und Ionen bewirken einenh�oheren Kathodenabtrag, wodur
h die wirts
haftli
he Nutzung der Funkenerosionerst m�ogli
h wird.

Abbildung 2.3: S
hematis
he Dargestellung von Spannung und Strom w�ahrend derAufbau-, Entlade- und Abbauphase. Na
h Anlegen einer hohen Glei
h-spannung (bis 150V) bildet si
h ein lokaler Plasmakanal aus; der Stromsteigt zun�a
hst an, die Spannung f�allt ab (Aufbauphase). W�ahrendder Entladephase bleiben Spannung und Strom konstant, die Kathode(Werkst�u
k) wird dur
h Ionenbes
huss wesentli
h st�arker abgetragen alsdie Anode (Werkzeug), die dur
h bes
hleunigte Elektronen verdampftwird. Das Abs
halten der Glei
hspannung leitet die Abbauphase ein, diedur
h das Herauss
hleudern des ges
hmolzenen und verdampften Materi-als aus dem Entladungsberei
h gekennzei
hent ist (aus [K�on90℄).



2.2. KONKURRENZVERFAHREN ZUR LASERBEARBEITUNG 11Die Abbauphase wird dur
h Abs
halten der Elektrodenspannung eingeleitet. Gas-blase und Plasmakanal bre
hen zusammen, und das zum Teil ges
hmolzene undzum Teil verdampfte Material wird aus dem Entladungsberei
h herausges
hleudert.Zur�u
k bleibt ein Entladungskrater, dessen Gr�o�e dur
h die Entladungsenergie unddie Entladungsdauer gegeben ist. Die statistis
he Verteilung der Entladungskrater�uber die Elektroden
�a
hen erlaubt einen glei
hm�a�igen Abtrag.Es gibt zwei funkenerosive Verfahren, die si
h dur
h die Art der Elektrode unddie Bearbeitungsstrategie unters
heiden. Beim funkenerosiven S
hneiden (Drahtero-sion) wird ein Elektrodendraht (je na
h Werksto� Kupfer, Messing oder Wolfram)verwendet, der wie das S�ageblatt einer Bands�age eingesetzt wird (siehe Abb.2.4links unten). Das Werkst�u
k wird relativ zum Draht bewegt und entspre
hend derbes
hriebenen Bahn "ausges
hnitten\. Die Pr�azision der Translationsbewegung unddie Toleranzen des Drahtdur
hmessers bestimmen die Bearbeitungsgenauigkeit. We-gen des hohen Vers
hleisses muss fortw�ahrend neuer Draht na
hgef�uhrt werden. DieDrahterosion wird z.B. zur Fertigung von S
hneidstempeln und Matrizen f�ur Stanz-mas
hinen eingesetzt. Positiv wirken si
h hier das hohe Aspektverh�altnis (senkre
h-te W�ande �uber mehrere Millimeter) sowie die geringen Rauwerte (Ra = 0:1�m,Rz = 1 � 2�m) der Kanten aus. Spezielle Erodierdr�ahte zur Mikrostrukturierungwerden mittlerweile mit kleinsten Dur
hmessern von 30�m kommerziell angeboten.Mit ihnen lassen si
h minimale Geometrien unter 100�m und Toleranzen von �1�mherstellen [Stu98℄.
Abbildung 2.4:S
hematis
he Darstellung vonfunkenerosivem Senken (oben)und S
hneiden (unten). Dieg�angisten Verfahren sind dieDrahterosion (links unten), beider mit einem fortlaufendenDraht �ahnli
h einem S�ageblatteine Form in das Werkst�u
kges
hnitten wird, sowie dieSenkerosion (links oben) beidem ein Formwerkzeug direktim Werkst�u
k abgebildet wird[Stu98℄.

Zur Erzeugung von Freiform
�a
hen �ndet das funkenerosive Senken (Senkerosi-on) Anwendung. Formelektroden aus Kupfer oder Graphit haben die Funktion einesNegativs, das periodis
h bis zum Funkenspalt auf das Werkst�u
k abgesenkt wird



12 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGE(Abb. 2.4 links oben). Der prozessbedingte Vers
hleiss des Werkzeugs ma
ht dieHerstellung von mehreren Senkelektroden notwendig, mit denen der Abtrag s
hritt-weise erfolgt. Der s
hnellen aber au
h gr�oberen Vorbearbeitung (S
hruppen) folgteine feinere Na
hbehandlung (S
hli
hten), mit der letzendli
h die Genauigkeit derStruktur erzielt wird. Die Prozessges
hwindigkeit kann �uber die Elektrodenspannungund die Vors
hubges
hwindigkeit gesteuert werden. Die Herstellung von mehrerenFormelektroden und au
h das mehrfa
he Umspannen der Werkzeuge ist sehr zeit-aufwendig und kostenintensiv. Aufgewogen wird dieser Na
hteil dur
h die hohe Pro-zessgenauigkeit und Werkst�u
kqualit�at (Ra = 0; 1�m,Rz = 1�m). Teilweise werdendie Senkelektroden selbst dur
h Erodieren hergestellt. Man verwendet zylindris
heWolframelektroden mit bis zu 30�m kleinen Dur
hmessern, die wie ein funkerosivesFr�aswerkzeug eingesetzt werden k�onnen (siehe Abbildung 2.5). Eine Kombinationmit anderen Verfahren (LIGA) kann unter Umst�anden den Senkerosionsprozess ef-�zienter ma
hen [Stu98℄. Das funkenerosive Abtragen zei
hnet si
h insgesamt dur
heine sehr gute, glei
hm�a�ige Ober
�a
henqualit�at und eine form- und ma�genaue Be-arbeitung aus. Na
hteilig k�onnen si
h thermis
h bedingte Gef�uge�anderungen in einerd�unnen Rands
hi
ht auswirken. Die dur
h Funkenerosion zu bearbeitenden Werk-sto�e bes
hr�anken si
h auf leitende Materialien. Besonders h�au�g werden Stahl undHartmetalle bearbeitet. Abbildung 2.5:Zylindris
he Wolfram-Elektrode (Dur
hmes-ser 60�m) zum funkenerosiven Herstellenvon Senkelektroden. Die dargestellte Elektro-de wird wie ein Fr�aswerkzueg eingesetzt umkomplexe geometris
he Strukturen zu erzeu-gen [Stu98℄
2.3 Alternative HerstellungsverfahrenDie beiden in der Mikrosystemte
hnik bisher am h�au�gsten zur Anwendung kom-menden Te
hnologien sind die Silizium- und die LIGA-Te
hnologie. Beides sind kom-binierte Verfahren aus Lithographie (optis
he bzw. elektronis
he), Galvanik und�Atzte
hnik bzw. me
hanis
her Abformung. Daneben spielen aber au
h die Mikro-Photo-Verfestigung und die Ultras
hallerosion bei der Herstellung von Prototypeneine wi
htige Rolle.2.3.1 Mikro-Photo-VerfestigungDie Mikro-Photo-Verfestigung ist ein sehr 
exibles Verfahren, das vor allem zurs
hnellen Herstellung von Prototypen eingesetzt wird. Es beruht auf der Eigen-s
haft einiger 
�ussiger Monomere (A
rylate und Epoxide), bei Einstrahlung von



2.3. ALTERNATIVE HERSTELLUNGSVERFAHREN 13UV-Li
ht zu polymerisieren. Verwendet man als Li
htquelle einen fokussierten UV-Laserstrahl, so lassen si
h feste Polymerberei
he von nur wenigen Mikrometern er-zeugen [G�ot98℄. Dies erm�ogli
ht den Aufbau von fast beliebigen 3D-Mikrostrukturenaus Kunststo�. Ausgehend von einem 3D CAD-Modell, erzeugt man Rasterdaten,deren 3D-Pixelgr�o�e der Gr�o�e des von einem Einzelpuls erzeugten Verfestigungs-volumens entspri
ht. Die Struktur kann nun s
hi
htweise aufgebaut werden, indemman das bereits verfestigte Werkst�u
k jeweils um eine S
hi
httiefe in das 
�ussige Po-lymer absenkt und die n�a
hste S
hi
ht darauf aufbaut. Dur
h dieses Verfahren las-sen si
h sogar Hohlr�aume und Hinters
hneidungen herstellen (siehe Abbildung 2.6).Die erzeugte Kunststo�struktur wird normalerweise als Urmodell f�ur vers
hieden-ste Guss- oder Spritzformen verwendet, mit denen Bauteile aus Kunststo�, Metalloder Keramik geformt werden [Ko
98℄. Eine alternative Vorgehensweise besteht inder 
�a
higen Beli
htung des Photopolymers unter Verwendung einer Transmissions-Fl�ussigkristallanzeige (LCD) als Beli
htungsmaske [Cor98℄.
Abbildung 2.6:Mit Mikro-Photo-Verfestigung hergestelltesWerkst�u
k [Ket98℄

Der Vorteil dieser Te
hnik besteht in der wesentli
h h�oheren Prozessges
hwindi-keit und dem einfa
hen te
hnis
hen Aufbau. Allerdings kann wegen der LCD-Maskekein UV-Li
ht verwendet werden. Deswegen ist man auf die Verwendnung von op-tis
h emp�ndli
hen Polymeren angewiesen [Zim98℄. Der gro�e Vorteil der Mikro-Photo-Vefestigung ist die von keinem anderen Verfahren errei
hte geometris
he Fle-xibilit�at. Dagegen ergeben si
h bei der Materialauswahl f�ur die herzustellenden Bau-teile auf Grund der Bes
hr�ankung auf Guss- und Spritzte
hnik Eins
hr�ankungen.2.3.2 Siliziumte
hnologieDer Bergi� Siliziumte
hnologie umfasst die aus der Mikroelektronik bekannten Ver-fahren zur Strukturierung von Silizium-Wafern. Diese k�onnen au
h zur Herstellungmikrome
hanis
her Bauteile aus Metallen oder Halbleitern herangezogen werden.Die Verfahren beinhalten die Prozesss
hritte: Photola
kauftrag, Lithographie, Ent-



14 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGEwi
klung, �Atzen/Dotieren/Metallisieren und Resistabl�osung. Na
h Beli
htung (imMasken- oder Direkts
hreibeverfahren) und Entwi
klung eines photoemp�ndli
henLa
kes, wird an den la
kfreien Substrat
�a
hen dur
h �Atzen, Dotieren oder Metalli-sieren eine Struktur erzeugt. Dur
h die M�ogli
hkeit zur parallelen Herstellung vielerStrukturen auf einem Substrat, ist eine hohe Wirts
haftli
hkeit trotz erhebli
henProzessaufwandes gew�ahrleistet. Minimale Strukturgr�o�en liegen im Mikrometer-und Submikrometerberei
h. Die Strukturh�ohe ist begrenzt. Die gr�o�ten Aspekt-verh�altnisse (Strukturtiefe zu Breite) lassen si
h dur
h anisotropes nass
hemis
hes�Atzen erei
hen, wobei �Atzraten von 50 - 200 nm pro Minute in Metallen und 4�min Silizium realisiert werden k�onnen [Jan97℄. Allerdings ist man auf bestimmeteMaterialien und Kristalls
hnitte angewiesen, was die Anwendbarkeit der Silizium-te
hnolgie sehr eins
hr�ankt. F�ur die Herstellung von Pr�age- oder Stanzwerkzeugensind diese Verfahren deshalb ni
ht geeignet.2.3.3 LIGAHinter der Abk�urzung LIGA verbirgt si
h eine te
hnis
he aufw�andige Verfahrensfol-ge aus Lithographie,Galvanik und Abformung. In ein mehrere hundert Mikrometerdi
kes Photoresist (PMMA: Polymethylmeta
rylat) wird mittels Syn
hrotronstrah-lung eine Struktur beli
htet. Dur
h die Verwendung von R�ontgenli
ht errei
ht maneine hohe Wandsteilheit und ein gro�es Aspektverh�altnis. Na
h der der Entfernungdes beli
hteten Resists wird dur
h galvanis
hes Abs
heidenz.B. von Kupfer, Ni
keloder Gold eine metallis
he Negativform erzeugt, die als Master f�ur Pr�age- oderSpritzgusswerkzeuge benutzt wird [Men96℄ (siehe Abbildung 2.7) .

Abbildung 2.7: S
hematis
he Darstellung des LIGA-Verfahrens. Mittels Syn
hrotron-strahlung wird eine Maske in ein PMMA-Photoresist abgebildet (a). Derbestrahlte Resist wir mit L�osungsmittel entfernt (b) und in einem Galva-nikbad Metall um die verbliebende Resiststruktur aufgebaut (
). S
hlie�-li
h erh�alt man na
h dem Herausl�osen des unbestrahlten PMMA ein me-tallis
hes Negativ der urspr�ungli
hen Maske (d), das zum Pr�agen oder alsSpritzgussform verwendet werden kann (e) [Men96℄.Da besonders der Einsatz eines Syn
hrotrons mit erhebli
hen Kosten verbun-den ist, kommt die LIGA-Te
hnik praktis
h auss
hlie�li
h f�ur die Prototypen- und



2.3. ALTERNATIVE HERSTELLUNGSVERFAHREN 15Einzelteilfertigung in Frage.2.3.4 Ultras
hall-ErosionBeim Ultras
hallabformen wird das Werkzeug - eine sogenannte Sonotrode (Abb.2.9) - mit etwa 20 kHz in Vors
hubri
htung zum S
hwingen angeregt. Zwis
henSonotrode und Werkst�u
k be�ndet si
h eine abrasive Suspension (z.b. Bor
arbidin Wasser), deren S
hleifmittelk�orner dur
h die S
hwingungen zerspanend wirken.Zus�atzli
h wirkt die im Ultras
hall-Nahfeld dur
h Kavitation erzeugte Erosion eben-falls abtragend. Ein Prozesss
hema ist in Abbildung 2.8 zu sehen.Als unerw�uns
hte Nebene�ekte werden zum einen die Suspensionsk�orner ver-kleinert, was dur
h eine fortlaufende Umw�alzung der Suspension kompensiert wird,zum anderen wird au
h das Werkzeug bearbeitet. Letzteres hat zur Folge, dass- wiebei der Senkerosion - einem gr�oberen S
hrupparbeitsgang das S
hli
hten mit einerfris
hen Sonotrode folgen muss, um pr�azise Strukturen im Mirkometerberei
h zuerzeugen.

Abbildung 2.8: Ultras
hallerosions Prozess: Die Sonotrode s
hwingt mit etwa 20 kHzin der Vertikalen und wird au
h in der selben Ri
htung mit der Vor-s
hubkraft langsam in das Werkst�u
k hineingesenkt. Zwis
hen Sonotro-de und Werkst�u
k be�ndet si
h eine Suspension aus Wasser und Bor
ar-bidk�ornern. Der Abtrag erfolgt dur
h St�o�e der S
hleifmittelk�orner sowiedur
h die Ultras
halls
hwingungen hervorgerufene Kavitation [Gil99℄Mit einer Relativbewegung zwis
hen Werkzeug und Werkst�u
k kann eine demFr�asvorgang verwandte Strukturierung erfolgen. Unter Verwendung einer Negativ-form am Ende der Sonotrode kann die Struktur direkt im Werkst�u
k abgebildetwerden. Als Materialien f�ur das Werkzeug kommen polykristalliner Diamant (PKD),
hemis
h aufgedampfter Diamant (CVD) oder Hartmetalle in Frage, also vor allemHartwerksto�e, die si
h w�ahrend der Bearbeitung ni
ht zu stark abnutzen. Mit der



16 KAPITEL 2. MIKROPR�AGE- UND -STANZWERKZEUGEUltras
hallerosion lassen si
h au
h sehr harte Werksto�e wie Hartmetall oder Hart-keramik gut strukturieren. Sie ist deswegen f�ur die Herstellung von Mikropr�agewerk-zeugen gut geeignet. S
hwierig gestaltet si
h jedo
h - wie bei der Senkerosion - dieHerstellung der Formwerkzeuge selbst [Gil99℄.

Abbildung 2.9: Ultras
hallerosion: S
hema (links) und Sonotrode (re
hts)



Kapitel 3Laser-Metall-We
hselwirkungIn diesem Kapitel sollen die elementaren We
hselwirkungen zwis
hen einem Laser-puls und einem absorbierenden Metall, sowie die Folgeprozesse bes
hrieben werden.Die Energie eines auf eine Festk�orperober
�a
he auftre�enden UV-Laserpulseswird zun�a
hst vom Elektronensystem absorbiert (Kapitel 3.1). Aus dem Absorp-tionsvolumen di�undiert die Energie dur
h W�armeleitung weiter in den Festk�orper,wo Elektron-Phonon-St�o�e zu einer Erw�armung des Ionengitters f�uhren (Kap. 3.2).Bei ausrei
hender Energie kommt es zum S
hmelzen und zur Verdampfung desFestk�orpers (Kap. 3.3), dessen Materialdampf in die umgebende Gas-Atmosph�areexpandiert (Kap. 3.4). Die Absorption des Laserpulses im selbsterzeugten Materi-aldampf f�uhrt bei hohen Intensit�aten zur Ausbildung einer Knudsens
hi
ht unmit-telbar oberhalb der Ober
�a
he (Kap. 3.4) sowie eines Plasmas im Materialdampf(Kap. 3.5). Damit verbunden ist eine modi�zierte Energieeinkopplung des Li
htesin den Festk�orper.Im Folgenden werden die wesentli
hen Ph�anomene, die den vorliegenden Laser-typ und die Absorption in Metallen betre�en, behandelt. Die 
harakteristis
henLasergr�o�en sind hierbei eine Pulsl�ange von etwa tP = 20ns, eine Wellenl�ange von� = 355 nm bei Pulsenergien von 
a. 7�J bis 700�J und einem Fokusdur
hmesservon 5�m bis 30�m. Das bedeutet Pulsenergiedi
hten von 1 J/
m2 bis 3; 5 kJ/
m2und Pulsintensit�aten von 2; 5 � 107W/
m2 bis 8; 9 � 1010W/
m2 auf der Metallober-
�a
he.3.1 AbsorptionDie Absorption von Li
ht im UV-Berei
h �ndet bei allen Festk�orpern haupts�a
hli
hdur
h Elektronen statt. In Dielektrika sind dies vorwiegend gebundene Elektronendie dur
h Resonanzabsorption angeregt bzw. vom Valenzband in das Leitungsbandgehoben werden (Interband�uberg�ange). In Metallen wird das Li
ht fast auss
hlie�-li
h von den freien Elektronen absorbiert (Intraband�uberg�ange). Dies ges
hieht �uberdie inverse Bremsstrahlung, bei der die Elektronen im elektris
hen Feld des Li
h-tes bes
hleunigt werden. Besonders bei den �Ubergangsmetallen spielen aber au
hInterband�uberg�ange eine Rolle und modi�zieren das Absorptionsverhalten.17



18 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGZur Bes
hreibung des Laserli
htes im Festk�orper wird zun�a
hst die Dispersions-relation - also die Beziehung zwis
hen Wellenvektor k und Kreisfrequenz ! - sowiedie komplexe Dielektrizit�atskonstante b� bestimmt, um daraus den AbsorptionskoeÆ-zienten � und den Bre
hungsindex n des Festk�orpers zu bere
hnen. Damit l�asst si
hdie Li
htwelle im Festk�orper bes
hreiben. Desweiteren erh�alt man die Re
ektivit�at Rund daraus den Absorptionsfaktor A, der den in den Festk�orper eingekoppelten An-teil der Laserenergie angibt.3.1.1 DispersionsrelationEine in x-Ri
htung polarisierte ebene Welle Ex(x; t) = E0ei(k0z�!t) tre�e auf einenhomogenen Festk�orper mit halbunendli
her Geometrie, dessen Ober
�a
he bei z = 0in der x�y-Ebene liegt, und die si
h in Ri
htung der positiven z-A
hse erstre
kt. DerFestk�orper besitze die Leitf�ahigkeit �e, die Dielektrizit�atskonstante � und die magne-tis
he Suszeptibilit�at �. Die in das Medium transmittierte Welle mit dem elektris
henFeld E0 und dem Wellenvektorbetrag k erf�ullt unter Annahme der G�ultigkeit desOhm's
hen Gesetzes J = �eE0 die Wellenglei
hung im homogenen Medium�E0 = ��
2 �2E 0�t2 + �e��0
2 �E 0�t . (3.1)Setzt man als L�osung von (3.1) eine ebene Welle in Ri
htung der z-A
hse anE0x(x; t) = E0ei(kz�!t), E0y(x; t) = 0, E0z(x; t) = 0, (3.2)so ergibt si
h ein Zusammenhang zwis
hen dem Betrag des Wellenvektors k, derKreisfrequenz ! und der Dielektrizit�atskonstante �:k2 = !2�
2 ��+ i�e�0!�= !2�
2 � b�. (3.3)Die Dispersionseigens
haften des Mediums lassen si
h mit der komplexen Dielek-trizit�atskonstante b� = �0 + i�00 (3.4)bes
hreiben, wobei im Vakuum gilt b� = 1 und k0 = !=
. Man erh�alt einen komplexenWellenvektorbetrag k = !
 (n+ i�), (3.5)dessen imagin�arer Anteil � der AbsorptionskoeÆzient ist, w�ahrend der Realteil nden Bre
hungsindex des Mediums darstellt:�2 = �2�p�02 + �002 � �0�n2 = �2�p�02 + �002 + �0�. (3.6)



3.1. ABSORPTION 193.1.2 Dielektris
he FunktionBei einer Absorption dur
h Elektronen dominiert die elektronis
he Polarisierbarkeitdie dielektris
hen Eigens
haften des Mediums. Die vom elektris
hen Feld Ex der ein-fallendenWelle hervorgerufene Polarisation erzeugt ein zus�atzli
hes elektris
hes FeldPe. Die Proportionalit�at zwis
hen dem Feld im Vakuum Ex und dem Gesamtfeldim Festk�orper Ex + Pe wird dur
h die dielektris
he Funktion oder Dielektrizit�ats-konstante b� bes
hrieben. Zur Bestimmung von Pe l�ost man die Bewegungsglei
hungf�ur Elektronen im Festk�orper. Senkre
ht zur Ausbreitungsri
htung der Li
htwellebes
hleunigt das elektris
he Feld die Elektronen, die ihre Energie dur
h St�o�e mitElektronen und Phononen mit der Sto�rate �s verlieren:m�e _x+m�e _x�s +m�e!20x = eEx(x; t). (3.7)Dabei ist !0 die Resonanzfrequenz undm�e die e�ektive Masse der Elektronen. Dur
hEinsetzen von (3.2) erh�alt man die Auslenkung der Elektronenx = em�e�!20 � !2 � i!�s��1�Ex(xt). (3.8)Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwis
hen Polarisation Pe und elektri-s
hem Feld Ex im Vakuum anPe = ngex = ��0Ex(xt), (3.9)mit ng als Teil
hendi
hte aller Elektronen (frei und gebunden) und der dielektri-s
he Suszeptibilit�at � als Proportionalit�atsfaktor, so erh�alt man s
hlie�li
h einenallgemeinen Ausdru
k f�ur die komplexe dielektris
he Konstanteb�(!) = 1 + � = 1 + nge2�0m�e Xi fi�!20i � !2 � i!�s��1, (3.10)wobei in diesem Fall no
h �uber die vers
hiedenen Resonanzfrequenzen !0i der ein-zelnen Elektronen summiert und jeder Term mit einem Wi
htungsfaktor fi, der demrelativen Vorkommen der jeweiligen Resonanzfrequenz entspri
ht, multipliziert wird.Real- und Imagin�arteil der dielektris
hen Funktion lauten�0 = 1 + nge2�0m�e Xi fi� !20i � !2(!20i � !2)2 � !2�2s � (3.11)und �00 = 1 + nge2�0m�e Xi fi� i!�s(!20i � !2)2 � !2�2s �. (3.12)3.1.3 Dielektris
he Funktion in MetallenBetra
htet man nur die Absorption von UV-Li
ht in Metallen dur
h freie Elektro-nen, vereinfa
ht si
h der Ausdru
k. Zum einen kann die Resonanzfrequenz !i0 = 0



20 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGgesetzt werden, zum anderen sind die typis
he Sto�frequenzen in Metallen mit et-wa 5 � 1013Hz gegen�uber der Kreisfrequenz des UV-Li
htes von 5 � 1015 Hz in ersterN�aherung verna
hl�assigbar ! � 2�s (idealer Leiter). Die Gesamtfunktion enth�altbeide Anteile, den der gebundenen und den der freien Elektronen.�0 = 1 + �g � nee2�0m�e � 1!2�00 = 0. (3.13)Der Anteil �g der gebundenen Elektronen ist f�ur einfa
he Metalle bei der Laser-wellenl�ange � = 355 nm wegen ! > !max0i verna
hl�assigbar [Hun93℄, so dass derendg�ultige Ausdru
k f�ur die dielektris
he Konstante f�ur UV-Li
ht in Metallenb� = 1� !2p!2 (3.14)lautet, mit der Plasmafrequenz !2p = nee2�0m�e . (3.15)Einsetzen von (3.14) mit �00 = 0 und � = 1 in (3.6) ergeben Absorptionsko-eÆzient und Bre
hungsindex eines idealen Leiters. F�ur Frequenzen ! kleiner derPlasmafreuqenz !p erh�alt man:� = p��0 = 1!q!2p � !2, n = 0. (3.16)F�ur ! > !p gilt: � = 0, n = 1!q!2 � !2p. (3.17)3.1.4 Li
htwelle in MetallenEine ebene Welle im Festk�orper wird dur
h den ersten Term in (3.2) bes
hrieben:E0x(x; t) = E0eikze�i!t. (3.18)Einsetzen der Dipersionsrelation (3.3) oder (3.5) mit � = 1 ergibtE0x(x; t) = E0ei!
pb�e�i!t = E0ei(!
 nz�!t)e�!
 �z, (3.19)und man erh�alt mit (3.16) f�ur ! < !p die in einen ideal leitendes Metall eindringendeWelle: E0x(x; t) = E00e�i!te�p!2p�!2
 z . (3.20)F�ur Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz bedeutet dies einen exponentiellenIntensit�ats-Abfall der Li
htwelle im Metall vonI 0(x; t) = I(x; y; t)e� zÆI (3.21)



3.1. ABSORPTION 21mit der optis
hen Eindringtiefe ÆI = 
�! = ��2� . (3.22)
Material Al Cu Ag W WC/CoPlasmawellenl�ange (!pl) [nm℄ 78,5 114,8 137,9 93,4 158,2Sto�rate (�s) [1015 Hz℄ 0,14 0,04 0,03 0,2 0,26Absorptionstiefe (ÆI) [�m℄ 0,013 0,019 0,024 0,015 0,028Re
ektivit�at (R) 0,988 0,995 0,996 0,980 0,952Tab. 3.1.4: Verglei
h der optis
hen Eigens
haften vonAluminium (Al), Kupfer (Cu), Silber (Ag), Wolfram (W)und Wolfram-Karbid (WC/Co, siehe Kapitel 5). Die Sto�-rate wurde na
h dem Drudemodell f�ur die elektris
he Glei
h-stromleitf�ahigkeit bere
hnet [Hun93℄.Da die Plasmawellenl�angen der meisten Metalle zwis
hen 50 nm und 300 nm liegen(siehe Tabelle 3.1.4), ist die Bedingung ! < !p f�ur � = 355 nm normalerweise erf�ullt.Typis
he Eindringtiefen ÆI = �=2�� bei dieser Wellenl�ange betragen etwa 10 nm bis50 nm.

0
Wellenvektor k

0

F
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Abbildung 3.1:Dispersionsrelation im idealen Metall. Unter-halb der Plasmafrequenz existiert nur ein ima-gin�arer Wellenvektor, die Intensit�at der elek-tromagnetis
hen Welle f�allt exponentiell ab.Oberhalb der Plasmafrequenz wird das idealeMetall dur
hsi
htig.
Jenseits der Plasmafrequenz ergibt si
h mit (3.17) in (3.20) ein rein imagin�arerExponent, so dass Metalle f�ur elektromagnetis
he Wellen hoher Frequenz dur
hl�assigwerden (siehe Abbildung 3.1).



22 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNG3.1.5 Re
exion und AbsorptionDas auf einen Festk�orper tre�ende Li
ht wird zum Teil an der Ober
�a
he re
ek-tiert und zum Teil dur
h die Grenz
�a
he transmittiert. Die jeweiligen Intensit�atenI 000 und I 0 ergeben si
h aus der Einfallsintensit�at I0 dur
h Multiplikation mit derRe
ektivit�at R und der Transmittivit�at T, die si
h aus den Fresnel-Formeln bere
h-nen lassen.An Metallen wird unterhalb der Plasmafrequenz !p der gr�o�te Anteil desLi
htes re
ektiert. Da die D�ampfungsverluste f�ur die Bere
hnung von � und n in(3.16) glei
h Null gesetzt wurden (idealer Leiter), ergibt si
h aus den Fresnel-Formelnf�ur senkre
ht einfallendes Li
ht R = (n� 1)2 + �2(n+ 1)2 + �2 (3.23)sogar eine 100%ige Re
exion. In der Realit�at sorgen D�ampfungsverluste und vorallem Interband�uberg�ange (besonders bei �Ubergangsmetallen) f�ur ein modi�ziertesAbsorptions- und Re
exionsverhalten. Der Anteil �g der dielektris
hen Konstantein (3.13) f�ur die gebundenen Elektronen besitzt hier au
h f�ur optis
he und h�ohereFrequenzen Terme unglei
h Null, und kann ni
ht verna
hl�assigt werden.Der Absorptionsfaktor A ergibt si
h bei halbunendli
her Geometrie des absor-bierenden Mediums (bzw. bei einer Di
ke L des Mediums mit L � ÆI) aus derTransmittivit�at T A = T = 4n(n+ 1)2 + �2 , (3.24)wobei gilt T = 1�R.Die in der Tiefe z absorbierte Laserleistungsdi
hte PA ergibt si
h aus der Abnah-me der Intesit�at dI 0=dz (mit (3.21)) an dieser Stelle:PA = �AdIdz = AÆI I(x; y; t) exp�� zÆI�. (3.25)F�ur einige Metalle sind in Tabelle 3.1.4 Plasmawellenl�ange �p, optis
he Absorp-tionstiefe ÆI, die Sto�frequenzen �s sowie die Re
ektivit�at R angegeben. Die Sto�fre-quenzen wurden dabei mit Hilfe der Glei
hstromleitf�ahigkeit [Hun93℄ bere
hnet. Zusehen ist, dass bei allen Metallen die Plasmawellenl�ange kleiner als 355 nm ist, unddass der Absorptionsfaktor dur
h das freie Elektronengas relativ gering ist. Messun-gen der Re
ektivit�at einer Hartmetallprobe (WC/Co) am Fraunhofer Institut f�urLaserte
hnik (ILT Aa
hen) ergaben dagegen einen Absorptionsfaktor von WC/Cobis zu 85%. Dies l�asst si
h mit der Ober
�a
henrauhigkeit (verbunden mit Mehrfa
h-re
exionen), mit einer Temperaturabh�angigkeit der Absorption und mit der Ab-sorption an gebundenen Elektronen (Interband�uberg�ange) erkl�aren (vgl. Kap. 5.3).Bei den Interband�uberg�angen spielen vor allem Elektronen�uberg�ange in die ni
htbesetzten 5d-Niveaus der Wolfram-Atome eine Rolle.3.1.6 Prozessabh�angige Re
ektivit�atW�ahrend des Abtragprozesses des Metalls bleibt der AbsorptionskoeÆzient A kei-neswegs konstant [Bon68℄. Bei h�oheren Temperaturen nimmt die Re
ektivit�at R



3.2. ERW�ARMUNG 23dur
h vers
hiedene E�ekte ab. Drei Me
hanismen sind f�ur die dadur
h erh�ohte La-serabsorption verantwortli
h [All87℄:a) Die Verk�urzung der Elektron-Phonon-Sto�zeiten (siehe au
h Kapitel 3.2.1).Der resultierende erh�ohte Widerstand (bei Wolfram beispielsweise von 5; 5�

mbei 20 ÆC auf 96�

m bei der S
hmelztemperatur 2800 ÆC [Lan64℄) bewirken einenAbsorptionsanstieg. Damit verbunden ist ein Absinken der Drude-Re
exion.b) Ober
�a
hene�ekte dur
h S
hmelzdeformation, Verdampfung und 
hemis
heReaktionen der hei�en Metallober
�a
he mit dem Umgebungsgas. Diese haben diegr�o�ten Auswirkungen auf das Re
exionsverhalten [All87℄, sie sind glei
hzeitig aberau
h am s
hwierigsten zu bes
hreiben und vor allem zu quanti�zieren (siehe Abs
hn.3.3.6).
) Eine ver�anderte Bandstruktur des Metalls bei h�oheren Temperaturen, dieverst�arkte Interband�uberg�ange mit si
h bringt.Vers
hiedene Experimente deuten darauf hin, dass die Re
exion bei Pulsenergi-en, die deutli
h �uber der Verdampfungsgrenze liegen, im inneren Berei
h der Ver-dampfungsfront praktis
h gegen Null geht [Rea65℄, [Bar74℄. Dies de
kt si
h mit denErgebnissen bei der Bestimmung des Absorptinsfaktors Kapitel 5.3.2 und 5.3.3.3.2 Erw�armung3.2.1 Elektron-Phonon-St�o�eWie aus dem vorangegangenen Abs
hnitt ersi
htli
h, wird UV-Li
ht in Festk�orperndur
h Elektronen - das heisst f�ur Metalle dur
h das Elektronengas - absorbiert.Die absorbierte Laserintensit�at AI = (1 � R)I f�uhrt zun�a
hst dur
h Erh�ohung derinneren Energie zu einer Erw�armung des Elektronengases, das die Energie dur
hElektron-Phonon-St�o�e [Hun93℄ an das Gitter �ubertr�agt.Ein Verglei
h der 
harakteristis
hen Zeiten der beiden Prozesse mit der Laser-pulsdauer gibt Aufs
hluss �uber den Ablauf der Erw�armung des Festk�orpers. Ty-pis
he Zeiten f�ur das Einstellen eines thermis
hen Glei
hgewi
hts im Elektronen-gas eines Metalles liegen bei �eth = 10�12 � 10�13 s [Rea65℄, [Ani71℄, w�ahrenddie Sto�zeit zwis
hen Elektronen und Phononen ungef�ahr �eph = 10�10 � 10�11 s[Ani67℄,[Ani71℄, [Bar74℄ betr�agt. Diese Zeit kann au
h mit der Thermalisierungszeitdes Gitters glei
hgesetzt werden, da die W�armeleitung dur
h das Elektronengas ge-tragen wird. Da diese Zeiten um mehr als zwei Gr�o�enordnungen k�urzer sind als diebetra
hteten Pulsl�angen von einigen Nanosekunden oder mehr (tP > 10�9 s), kannw�ahrend der Laser-Metall-We
hselwirkung die Temperatur des Gitters mit der desElektronengases glei
hgesetzt werden. In diesem Fall wird die Materialerw�armung im1-Temperatur-Modell dur
h die allgemeine W�armeleitungsglei
hung mit der Tempe-ratur T , der W�armeleitungskonstante K, der als W�armequelle wirkenden absorbier-ten Energie Q(x; t) und der spezi�s
hen W�arme Cf des Festk�orpers, die bei Me-tallen dur
h die spezi�s
he W�arme 
e des Elektronensystems ersetzt werden kann,bes
hrieben: �
e �T�t = r(KrT ) +Q(x; t). (3.26)



24 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGDagegen m�ussen bei Pikosekunden-Pulsen (tP � �eph) f�ur das Elektronengas unddie Phononen getrennte Temperaturen Te und Tp eingef�uhrt werden (2-Temperatur-Modell). Man stellt zwei W�armeleitungsglei
hungen mit einem Kopplungsterm auf,dessen Konstante si
h aus der Freien-Elektronen-Theorie ergibt [Jan97℄, [H�ut96
℄.Der Abtragsme
hanismus bei Subpikosekundenpulsen erfolgt ni
ht wie bei Nano-sekundenpulsen �uber thermis
he E�ekte wie Erw�armung, W�armeleitung und Ver-dampfung. Das Elektronensystem nimmt zun�a
hst die gesamte absorbierte Laser-energie auf und wird gegen�uber dem Ionengitter sehr stark �uberhitzt (> 105K),es entsteht ein hoher thermis
her Elektronendru
k. Sind die daraus resultierendenZugspannungen gr�o�er als die Bindungskr�afte der Atome, bre
hen die Atombindun-gen auf und es kommt zum Materialabtrag. Diesen Abtragsme
hanismus bezei
hnetman als \Laserablation" [Nol99℄.No
h k�urzere Pulsl�angen im Femtosekundenberei
h (tP � �eth) f�uhren dazu, dassdie Thermalisierungszeit im Elektronensystem gr�o�er ist als die Laserpulsdauer. Dasbedeutet, dass bei der Bere
hnung der Temperaturverteilung im Elektronengas ni
htnur die aktuelle Verteilung und die aktuelle Laserenergieeinkopplung ber�u
ksi
htigtwerden m�ussen, sondern �uber eine Memoryfunktion au
h die Lasereinkopplung zufr�uheren Zeitpunkten [H�ut96b℄, [H�ut96a℄, [Jan97℄.3.2.2 L�osung der allgemeinen W�armeleitungsglei
hungNimmt man zur Vereinfa
hung temperaturunabh�angige Materialkonstanten1 an, er-gibt (3.26): �
e �T�t = Kr2T +Q(x; t). (3.27)Der halbunendli
he Festk�orper soll thermis
h isoliert sein, woraus si
h als Randbe-dingungen vers
hwindende W�arme
�usse an den Festk�orpergrenzen ergeben:��zT = 0jz=0,z!1. (3.28)F�ur diese Randbedingungen l�asst si
h (3.27) mit Hilfe einer Green's
hen Funktionl�osen [Be
75℄, [Tre85℄,[All87℄. Die Temperatur T zu einem Zeitpunkt t an einemRaumpunkt x = (x; y; z) erh�alt man aus:T (x; y; z; t) = T0 + Z t0 ZVG(x; y; z; t; x0; y0; z0; t0)Q(x0; y0; z0; t0)dV 0dt0. (3.29)Die Green's
he Funktion G(x;x0) zu (3.27) mit den Randbedingungen (3.28) �ndetsi
h in Anhang B.Die W�armequelle Q(x) ergibt si
h aus der absorbierten Laserleistungsdi
hte PAim Festk�orper (3.25): Q(x; t) = PA = AÆI I(x; y; t) exp�� zÆI�. (3.30)1Die Temperaturabh�angigkeiten einiger Konstanten �nden si
h im Anhang A. F�ur Bere
hnungenk�onnten Mittelwerte �uber die Temperatur verwendet werden



3.2. ERW�ARMUNG 25Betra
htet man die W�armeeindringtiefe ÆW, die ein Ma� f�ur die mittlere Ent-fernung, die die W�arme w�ahrend der Dauer tP des Laserpulses in den Festk�orperhineindi�undiert, darstellt [All87℄, [Tre85℄2,Æwtief = s4KtP�
e (3.31)f�ur tP = 20ns und typis
he Materialwerte von Metallen, so ergeben si
h Werte von2 bis 3�m (vgl. Tab.3.2.2). Da die optis
he Eindringtiefe ÆI von UV-Li
ht (Tab.3.1.4) in Metallen etwa zwei Gr�o�enordungen kleiner ist, �ndet der Energieeintragin das Volumen des Festk�orpers also fast auss
hlie�li
h dur
h W�armeleitung statt.Material Al Cu W WC/CoW�armeeindringtiefe [�m℄ 2,8 3 2 2,1Absorptionstiefe [�m℄ 0,013 0,019 0,015 0,028Verh�altnis 218 155 129 74Tab. 3.2.2: Verglei
h der Absorptionstiefe mit der W�arme-eindringtiefe f�ur Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Wolfram(W) und Wolfram-Karbid (WC/Co, siehe Kapitel 5)In der W�armeleitungsglei
hung kann man deshalb dur
h Nullsetzen der optis
henEindringtiefe (ÆI ! 0 ) Q(x; t) / Æ(z)) den Laserpuls in erster N�aherung alsOber
�a
henquelle (bei z = 0) behandeln:Q(x; t) = AI(x; y; t) � Æ(z). (3.32)Bei der verwendeten Laserstrahlung handelt es si
h um die Grundmode TEM00mit einem Gau�'s
hen Strahlpro�l (siehe Kapitel 4.1). Der zeitli
he Verlauf der Pulsefolgt ebenfalls einer Gau�'s
hen Glo
kenkurve, so dass man f�ur die Laserintensit�atI s
hreiben kannI(x; y; t) = I0 exp �2x2 + y2r02 ! exp �4(t� t0)2tP2 !. (3.33)Der Gau�'s
he Strahlradius r0 bezei
hnet die Entfernung zur Strahlmitte, bei derdie Intensit�at I auf I0=e2 abgefallen ist, t0 ist der Zeitpunkt maximaler Intensit�atund die Pulsdauer tP ist als Zeitspanne de�niniert, innerhalb der die Intensit�at inder Strahlmitte mehr als I0=e2 betr�agt (siehe Abbildung 4.6).Mit diesem Strahlpro�l, den Randbedingungen (3.28) und derW�armequelle (3.32)erh�alt man s
hlie�li
h als L�osung von (3.27) das Temperaturfeld innerhalb des2In dieser Form strenggenommen nur f�ur den eindimensionalen Fall g�ultig [Tre85℄.



26 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGFestk�orpers in zylindris
hen Koordinaten3:T (z; r; t) = T0 + AI0r02�
ep� Z t0 exp��4(t0 � t0)2tP2 � 1�(�2 + r022 ) exp �� r2�2 + r022 � z2�2�dt0(3.34)mit � = 2q�jt� t0j und � = K�
e . (3.35)Die Raumintegration in Glei
hung (3.29) besitzt f�ur das Gau�'s
he Strahlpro�l alsoeine analytis
he L�osung, so dass nur die Zeitintegration numeris
h bere
hnet wer-den muss. Abbildung (3.2) zeigt eine Beispiel-Re
hnung f�ur den Zeitverlauf einerlaserinduzierten Erw�armung in Wolframkarbid an vers
hiedenen Punkten.
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Abbildung 3.2:Temperaturverlauf na
h der dreidimensiona-len W�armeleitungsglei
hung f�ur Wolframkar-bid in der Strahlmitte bei vers
hiedenen Tie-fen (z = 0�m, z = 1�m, z = 2�m). DieLaserpulsl�ange betr�agt 20 ns, der Fokusdur
h-messer 15�m und die Energie 30�J. Das Tem-peraturmaximum wird na
h 25 ns (r = 0�m,z = 0�m), na
h 36 ns (r = 0�m, z = 1�m)bzw. na
h 50 ns (r = 0�m, z = 2�m) errei
ht.Die Annahme temperaturunabh�angiger Materialkonstanten ist nur eine N�ahe-rung. Aufgrund vers
hiedener E�ekte, die dur
h eine Materialerw�armung hervorge-rufen werden, wie die Ver�anderung des Phononespektrums, die lineare Ausdehnungdes Gitters oder die Verk�urzung der Elektron-Phonon-Sto�zeit, �andern si
h die spe-zi�s
he W�arme, die Di
hte, die W�armeleitf�ahigkeit und au
h die Absorptivit�at (Kap.3.1.6) mit der Temperatur.Denno
h konnte mit diesem Modell in Kapitel 5.3.2 bei der theoretis
hen Bestim-mung des Abtragspro�ls von Einzelkratern gute �Ubereinstimmung mit den experi-mentellen Ergebnissen erzielt werden. Dies �uberras
ht au
h angesi
hts der Tatsa
he,dass weder Phasen�uberg�ange (Kap. 3.3) no
h sonstige E�ekte wie Ober
�a
hende-formation (Kap. 3.3.6) oder Plasmaein
�usse (Kap. 3.5) ber�u
ksi
htigt werden. Diesist m�ogli
herweise ein Hinweis darauf, dass die Verdampfung des Materials in derN�ahe der kritis
hen Temperatur und damit ohne Phasen�uberg�ange statt�ndet (sieheKap. 3.3) kann jedo
h au
h einfa
h bedeuten, dass die genannten Prozesse bei denbeoba
hteten Energien verna
hl�assigbar sind. Mit Hilfe der W�armeleitungsglei
hungsollten si
h in jedem Fall au
h Aussagen bis zum Errei
hen der S
hmelztemperaturund damit �uber die Bearbeitungss
hwelle tre�en lassen (Kap. 5.3.3).3Eine genauere Herleitung �ndet si
h in Anhang B.1



3.2. ERW�ARMUNG 273.2.3 Eindimensionale N�aherungDie meisten Modelle, die neben der reinen Erw�armung au
h no
h weitere Pro-zesse der Laser-Material-We
hselwirkung wie Phasen�uberg�ange, Materialexpansion,S
hmelzaustrieb oder Plasmabildung ber�u
ksi
htigen, sind auf Grund der Komple-xit�at des Problems eindimensionale Modelle (siehe folgende Kapitel). Unter wel
henBedingungen die Reduktion auf eine Dimension no
h zu Ergebnissen f�uhrt, die dieRealit�at gut widerspiegeln, kann dur
h einen Verglei
h der L�osungen der dreidi-mensionalen mit denen der eindimensionalen W�armeleitungsglei
hung abges
h�atztwerden.F�ur die folgenden Bere
hnungen wird ausserdem eine zeitli
h konstante Pulsin-tensit�at angenommen. Diese Annahme ist f�ur Laserpulse mit Gau�'s
hem Zeitver-lauf eine sehr grobe N�aherung, die maximal f�ur die Pulsdauer zul�assig ist. Da dieW�armeleitung bei ns-Pulsen w�ahrend der Pulsdauer aber s
hon in ein - zumindestgegen�uber der Absortionstiefe - betr�a
hli
hes Volumen statt�ndet (siehe Kap.3.2.2),lassen si
h au
h die quantitativen Abs
h�atzungen auf diese Pulse �ubertragen.Die dreidimensionale W�armeleitungsglei
hung besitzt f�ur konstante Laserinten-sit�at in der Strahlmitte (r = 0) an der Ober
�a
he (z = 0) eine analytis
he L�osung[Tre85℄4. T3(0; 0; t) = AI0r0Kp2� ar
tan�qt=tt� . (3.36)Die 
harakteristis
he Zeit tt wird aus dem Fokusradius r0 und der Temperatur-leitf�ahigkeit � gebildet: tt = r02=8�. (3.37)Das eindimensionale Pendant lautetT1(z = 0; t) = AI0K q4�t=�. (3.38)Mit diesen L�osungen l�asst si
h ein Ma� f�ur die Reduktion der Festk�orpertemperaturin der Strahlmitte dur
h laterale W�armeleitung bei der dreidimensionalen W�arme-leitungsglei
hung gegen�uber der eindimensionalen L�osung bilden:H = 1� T3T1 = 1� ar
tan(pt=tt)pt=tt . (3.39)Unters
heiden si
h die beiden Ober
�a
hentemperaturen voneinander (es gilt immerT3 < T1), so ist dies auf ein signi�kantes Abstr�omen von W�armeenergie senkre
ht zurLaserstrahlri
htung zur�u
kzuf�uhren. Je gr�o�er diese Verluste sind, desto n�aher liegtder Wert von H bei 1. Bei Werten von H nahe Null kann man f�ur die Festk�orper-ober
�a
he an der Strahlmitte eine eindimensionale W�armeleitung ansetzen; E�ektean den R�andern der w�armebeein
ussten Zone spielen dann praktis
h keine Rolleoder sind zumindest verna
hl�assigbar. Dieser Fall tritt ein f�ur t � tP � tt.4Mit Glei
hung (3.36) l�asst si
h unter Verna
hl�assigung des S
hmelz�ubergangs die S
hwellinten-sit�at f�ur die Verdampfung als Funktion der Pulsdauer oder des Fokusdur
hmessers bere
hnen (sieheau
h Kapitel 5.3.3).
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Abbildung 3.3: Lo
hpro�l in Hartmetall (WC/Co) na
h der dreidimensionalen W�arme-leitungsglei
hung im Zeitverlauf. Bei einem Fokusdur
hmesser von 5�m(links) ist der laterale W�armeab
uss no
h re
ht ho
h (H = 0; 25), bei15�m kann der Abtrag in der Strahlmitte s
hon eindimensional betra
htetwerden (H = 0; 007). ÆW = 2; 1�m (vgl. Tab. 3.2.2), EP = 30�J.Ersetzt man tP mit Hilfe (3.31) dur
h die W�armeeindringtiefe ÆW, so erh�alt manals Bedingung f�ur die G�ultigkeit eindimensionaler Modelle die re
ht ans
hauli
heForderung, dass der Radius des Laserfokus auf der Festk�orperober
�a
he sehr vielgr�o�er sein muss als die W�armeeindringtiefe:tb = r02=8� � tP+r0 � ÆW (3.40)+vorwiegend eindimensionale W�armeleitung.
Laserpulsl�ange 10�s 1�s 100 ns 10 ns 1 nsFokusdur
hmesser in �m bei H=0,01 320 100 32 10 3,2W�armeeindringtiefe in �m 47 14,8 4,7 1,48 0,47Tab. 3.2.3: Verglei
h f�ur vers
hiedene Laserpulsl�angen:Fokusdur
hmesser, die die Bedingung f�ur eine eindimensio-nale Betra
htung der W�armeleitung erf�ullen (H=0,01). F�urk�urzere Pulse sind die Bedingungen f�ur eine Bes
hreibungim Ein-Temperaturmodell ni
ht mehr erf�ullt (Kap. 3.2.1



3.2. ERW�ARMUNG 29Zur �Uberpr�ufung der Ri
htigkeit der Bedingung f�ur eine eindimesionale W�arme-leitung (3.40, hier: r0 >> ÆW > �) kann man diese in die L�osung der dreidimensio-nalen W�armeleitungsglei
hung (3.34) einsetzen und l�ost das Integral bei r = 0, z = 0und konstanter Intensit�at I = 
onst. Man erh�alt die L�osung der eindimensionalenW�armeleitungsglei
hung (3.38).In den Abbildungen 3.4 sind die L�osungen der W�armeleitungsglei
hung bei (r =0; z = 0) f�ur den zeitabh�angigen dreidimesionalen (3.34) und eindimensionalen Fallsowie den (quasi)statis
hen dreidimensionalen (3.36) und den (quasi)statis
hen ein-dimensionalen Fall (3.38)5 f�ur vers
hiednen Verh�altnisse von r0 zu ÆW zu sehen. Bei(r0 >> ÆW > �) (links) stimmen jeweils ein- und dreidimesionaler Temperaturver-lauf gut �uberein, bei (r0 << ÆW) (re
hts) liegen die Temperaturen des dreidmen-sionalen statis
hen und des zeitabh�angigen Modells nahe beieinander. Im mittlerenGraphen ist der Temperaturverlauf f�ur die bei der Testbearbeitung verwendetenParameter bere
hnet. Au
h hier ist die Bedingung f�ur eindimensionale W�armelei-tung (r0 >> ÆW > �) no
h gut erf�ullt. Mit den statis
hen L�osungen l�asst si
h derzeitabh�angige dreidimensionale Temperaturverlauf ni
ht n�ahern.Beide N�aherungen (eindimensional und statis
h) sind also f�ur die W�armeleitungs-glei
hung bei gaussf�ormigen Laserpulsen ni
ht glei
hzeitig erf�ullbar und zumindestf�ur quantitative Bere
hnungen ni
ht zul�assig. Der eindimensionale statis
he Fall un-ters
heidet si
h quantitativ immer deutli
h vom dreidimensionalen Fall und kannallenfalls bei (r0 << ÆW) (Abb. 3.4 re
hts) zu qualititativen Aussagen herangezogenwerden.
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Abbildung 3.4: Temperaturverlauf in der Strahlmitte an der Festk�orperober
�a
he, bere
h-net mit zeitabh�angiger und statis
her dreidimensionaler und eindimensio-naler W�armeleitungsglei
hung. Es sind die F�alle r0 >> ÆW > � (links),r0 << ÆW (re
hts) und die bei den Testbearbeitungen von Kapitel 5 vor-liegenden Bedingungen (Mitte) gere
hnet.Ohnehin k�onnen eindimensionale Modelle auss
hlie�li
h die Verh�altnisse in derStrahlmitte wiedergeben. Es lassen si
h keine Aussagen �uber radiale Kraterausdeh-nungen und nur einges
hr�ankt Aussagen �uber das Abtragsvolumen pro Puls ma
hen,etwa dur
h Multiplikation mit der (normierten) radialen Funktion des Laserpulses.5Die statis
hen L�osungen wurden mit der Zeitfunktion des Laserpulses multipliziert, die Gau�-funktion also vor das Integral gezogen.



30 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNG3.3 Phasen�uberg�angeKoppelt man Laserstrahlung in einen Festk�orper ein, dessen Temperatur unterhalbseiner S
hmelz- und Siedetemperatur liegt, kommt es bei ausrei
hender Energieein-kopplung zu Phasen�uberg�angen. Zun�a
hst bildet si
h die Phasengrenze fest - 
�ussig(S
hmelzfront) und bei weiterem Temperaturanstieg der �Ubergang 
�ussig - gasf�ormig(Verdampfungsfront) aus. Zum weiteren Verlauf des Prozesses na
h dem Einsetzender Verdampfung an der Ober
�a
he gibt es unters
hiedli
he Ans�atze bei denen diePhasengrenze fest-
�ussig zun�a
hst verna
hl�assigt wird und mit denen si
h z.B. dieBewegung der Phasengrenze in den Festk�orper bestimmen l�asst:a) Die Verdampfung ges
hieht instantan. Die Verdampfung �ndet unmittelbaran der Ober
�a
he innerhalb weniger Atomlagen statt und die jeweilige Phasengren-zentemperatur entspri
ht in etwa der Verdampfungstemperatur TV des Festk�orpersbei Normaldru
k. Bei der Verdampfung muss zus�atzli
h zur Erhitzung die latenteW�arme f�ur den Phasen�ubergang aufgebra
ht werden [Bar74℄, [All87℄. Das Abtrags-volumen ergibt si
h aus der Lage der Phasengrenze na
h dem Abk�uhlen.zV(r) = zV(r; t!1) (3.41)b) Die Verdampfung �ndet instantan bei h�oheren Temperaturen als TV aber no
hunterhalb der kritis
hen Temperatur TC statt [Bat73℄, [All87℄. F�ur diesen Fall sinddie Phasen�uberg�ange zu ber�u
ksi
htigen wie bei a).
) Dur
h den R�u
ksto� des expandierenden Gases steigt der Dru
k auf der Ober-
�a
he so stark an, dass die Verdampfungsgrenze zu immer h�oheren Temperaturenwandert. Es �ndet eine �Uberhitzung des Festk�orpers statt, bis die kritis
he Tempe-ratur TC errei
ht wird. Das �uberhitzte Volumen verdampft s
hlie�li
h explosionsar-tig [Rea65℄, [All87℄. Da bei der Verdampfung oberhalb der kritis
hen Temperaturni
ht mehr zwis
hen den einzelnen Phasen unters
hieden werden kann, vers
hwin-det die latente Verdampfungsw�arme6; der Prozess kann n�aherungsweise mit reinerW�armeleitung bes
hrieben werden. Dieser mathematis
h einfa
here Ansatz soll imFolgenden kurz ausgef�uhrt werden, bevor im Ans
hluss L�osungen zu den F�allen a)und b) vorgestellt werden.3.3.1 Erhitzung auf kritis
he TemperaturMit der dreidimensionalen W�armeleitungsglei
hung (3.34) kann die Erw�armung desFestk�opers auf die kritis
he Temperatur bes
hrieben werden (Kap. 3.2.2). Im einfa
h-sten Fall kann die Verdampfungsfront mit der Isothermen bei kritis
her TemperaturTC aus der W�armeleitungsglei
hung glei
hgesetzt werden:zV(r; t) = z(r; t; T (r; z; t) = TC). (3.42)Aus der Position der Isothermen bei vers
hiedenen Zeiten l�asst si
h die Ges
hwin-digkeit der Verdampfungsfront als Funktion der Zeit und des Radius bere
hnen. Das6Die latente Verdampfungsw�arme �V ist proportional zu p(TC � T ) [All87℄.



3.3. PHASEN�UBERG�ANGE 31abgetragene Volumen kann dur
h die maximale Tiefe, bei der die kritis
he Tempe-ratur TC errei
ht wird, abges
h�atzt werden:zV(r) = zmax(r; t; T (r; z; t) = TC). (3.43)3.3.2 Phasen�uberg�ange unterhalb der kritis
hen TemperaturIn den folgenden Abs
hnitten soll der Fall einer ni
htausgedehnten Phasengrenze mitTemperatur kleiner TC (F�alle a) und b)) behandelt werden. Beim Dur
hlaufen derPhasengrenzen �nden strukturelle Umlagerungen statt, f�ur die zus�atzli
he Energie(S
hmelz- bzw. Verdampfungsw�arme) aufgebra
ht werden muss. Thermodynamis
hgesehen bewirken die Umlagerungen einen Sprung in der spezi�s
hen W�arme, sodass bei der Phasen�ubergangstemperatur auf beiden Seiten der Phasengrenze un-ters
hiedli
he W�armemengen pro Masseneinheit gespei
hert werden k�onnen. So giltf�ur die S
hmelzw�arme �S und die Verdampfungsw�arme �V:�S = TS � (C
 � Cf)�V = TV � (Cg � C
) , (3.44)mit der S
hmelztemperatur TS, der Verdampfungstemperatur TV und den spezi�-s
hen W�armen f�ur die feste, 
�ussige, und gasf�ormige Phase Cf , C
 und Cg.Da si
h das System ni
ht im Glei
hgewi
ht be�ndet, ergeben si
h dynamis
hePhasengrenzen. Kennt man deren zeitli
hen Verlauf, lassen si
h Aussagen �uber Vo-lumen und Geometrie des Materialabtrags tre�en. Vereinfa
ht l�asst si
h die Ober-
�a
he des abgetragenen Lo
hes mit der Verdampfunsfront oder der S
hmelzfront f�urt gegen unendli
h glei
hsetzen. Da ein Teil der S
hmelze dur
h den R�u
ksto� desexpandierenden Materialdampfes aus dem Lo
h herausges
hleudert wird, liegt diereale Abtragsober
�a
he zwis
hen den beiden Fronten.3.3.3 Dynamis
he W�armequellenF�ur die L�osung der W�armeleitungsglei
hung bedeuten die Phasen�uberg�ange zus�atz-li
he W�armequellen, die man dur
h Betra
htung der W�armestrombalan
e an denPhasengrenzen bestimmen kann. An jedem Punkt xS der S
hmelzfront beispielswei-se 
ie�t von der 
�ussigen Phase der W�armestrom j
 in Ri
htung der Phasengrenze,in der festen Phase der W�armestrom jf von derselben weg (Transportglei
hung):j
 = TSC
 � dx+Sdt = �K� rT jxS+ (3.45)jf = TSCf � dx�Sdt = �K� rT jxS� . (3.46)Sind beide Str�ome glei
h gro�, so handelt es si
h um eine station�are Phasengrenze.Die pro Zeiteinheit erstarrende Masse ist glei
h der pro Zeiteinheit s
hmelzendenMasse. Bei einem Unglei
hgewi
ht kommt es zu einer bewegten Phasengrenze, dieje na
h Bewegungsri
htung als W�armequelle oder -senke wirkt. Begibt man si
h in



32 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGdas (bewegte) Koordinatensystem der Phasengrenze, heben si
h die W�armestr�omein jedem Fall auf (j�
 = j�f ) und es giltC
 � dx+�Sdt = Cf � dx��Sdt . (3.47)Im Laborsystem wird die Ges
hwindigkeit der Phasengrenze vS addiertdx+Sdt = dx+�Sdt + vS und dx�Sdt = dx��Sdt + vS, (3.48)und mit (3.45),(3.46) und (3.44) ergibt si
h die W�armestromdi�erenzj
 � j f = vSTS (C
 � Cf) = vS � �S= K� �rT jxS� � rT jxS+� . (3.49)Wenn der W�armestrom j
 aus der S
hmelze gr�o�er ist als der W�armestrom j fin den Festk�orper, wirkt die Phasengrenze als W�armequelle, die si
h mit der Ge-s
hwindigkeit vS > 0 in Ri
htung der festen Phase bewegt. Das S
hmelzvolumennimmt auf Kosten des Festk�orpers zu. Der umgekehrte Fall f�uhrt zu einer in Ri
h-tung S
hmelze wandernden Phasengrenze (vS < 0) und l�asst die Materie na
h undna
h erstarren (W�armesenke).�Aquivalent l�asst si
h der Phasen�ubergang 
�ussig - gasf�ormig bes
hreiben, wennman die S
hmelze dur
h den Materialdampf und den Festk�orper dur
h die S
hmel-ze ersetzt. Mit den Transportglei
hungen (entspre
hend (3.45)) kann au
h hier dieW�armestrombilanz aufgestellt werden:jg � j
 = vVTV (Cg � C
) = vV � �V= K� �rT jxV� � rT jxV+� . (3.50)Aussagen �uber die Bewegung der Phasengrenze und ihre Ges
hwindigkeit vVentspre
hen denen des S
hmelz�uberganges.3.3.4 W�armeleitungsglei
hung mit zwei Phasen�uberg�angenIn diesem Kapitel wird ein �uber die Literatur hinausgheneder L�osungsansatz f�urdas dreidimesionale Temperaturfeld einer Laser-Metall-We
hselwirkung hergeleitet,der die Phasen�uberg�ange fest - 
�ussig und 
�ussig - gasf�ormig ber�u
ksi
htigt. DieseL�osung stellt eine Erweiterung der in Kapitel 3.2.2 vorgestellten L�osung der dreidi-mensionalen W�armeleitungsglei
hung dar.Die beiden Phasen�uberg�ange wirken als W�armequellen und m�ussen deshalb inden Quellterm der W�armeleitungsglei
hung (3.27) ein
ie�en. Behandelt man diePhasengrenzen als zweidimensionale Fl�a
hen ohne z-Ausdehnung:Verdampfungsgrenze: zV = zV(x; y; t)



3.3. PHASEN�UBERG�ANGE 33Verdampfungsgrenze: zS = zS(x; y; t), (3.51)so wird aus dem QuelltermQ(x; t) = AI(x; y; t) � Æ(z � zV) (Laserstrahl)+ �KvV�V � Æ(z � zV) (Verdampfungsgrenze)+ �KvS�S � Æ(z � zS) (S
hmelzgrenze). (3.52)Verna
hl�assigt wird dabei, dass der Dur
hmesser des fokussierten Laserstrahlsau
h eine z-Abh�angigkeit aufweist, die den Quellterm bei ver�anderter Lage derVerdampfungsfront (=Absorptionsober
�a
he) lei
ht ver�andert [Bar74℄. Bei gro�erRayleighl�ange (De�nition siehe Kap. 4.1) gegen�uber der Abtragstiefe - wie im vor-liegenden Fall - ist diese �Anderung jedo
h marginal.Die Integration �uber das Volumen na
h Glei
hung (3.29) ergibt nun keine analy-tis
he L�osung mehr, so dass die numeris
he Integration na
h einer Transformationin zylindris
he Koordinaten �uber die Zeit t0, den Radius r0 und den Winkel '0 dur
h-gef�uhrt werden muss. Da die Phasengrenzen zu einem Zeitpunkt t als W�armequellenf�ur alle na
hfolgenden Zeiten wirken, m�ussen f�ur die Bere
hnung der Temperatur zueinem sp�ateren Zeitpunkt sowohl die Koordinaten zV und zS als au
h die jeweiligenPhasenges
hwindigkeiten vV und vS f�ur alle vorangegangen Zeiten und alle Radien7bere
hnet werden8:T (z; r; t) = T0 + 1�
e�3=2 Z t0 Z 2�0 Z 10 1�3 exp ��r2 + r02 � 2rr0
os('� '0)�2 �� (�exp��(z + zV(r0; '0; t0))2�2 �+ exp ��(z � zV(r0; '0; t0))2�2 ��� �AI0 exp ��4(t0 � t0)2tP2 � exp ��2 r02r02�+ �vV(r0; '0; t0)�V�+ �exp��(z + zS(r0; '0; t0))2�2 �+ exp ��(z � zS(r0; '0; t0))2�2 ��� �vS(r0; '0; t0)�S)r0dr0d'0dt0. (3.53)Auf Grund des mathematis
hen Aufwands, wurden im Rahmen dieser Arbeitkeine Bere
hnungen mit diesem Modell dur
hgef�uhrt. Si
herli
h w�are ein Verglei
hder Resultate mit den experimentellen Daten und mit denen der reinen W�arme-leitungsglei
hung (3.34) sehr aufs
hlussrei
h bez�ugli
h der Frage, ob si
h die Pha-sen�uberg�ange unterhalb oder oberhalb der kritis
hen Temperatur vollziehen, bzw.unter wel
hen Umst�anden eine Verna
hl�assigung der Phasen�uberg�ange zul�assig ist.7Aufgrund der Zylindersmmetrie der Laserstrahlung gibt es keine '-Abh�angigkeit8Herleitung in Anhang B.2.



34 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNG3.3.5 Alternative L�osungsans�atzeIm Folgenden sollen kurz einige alternative L�osungsans�atze zur Bere
hung der Pha-sengrenzen bzw. des Laserabtrags vorgestellt werden, die von vereinfa
henden An-nahmen ausgehen.Gegen�uber der im vorangegangen Abs
hnitt vorgestellten L�osung wird in [Bar74℄die radiale Abh�angigkeit der Phasengrenzenges
hwindigkeit entspre
hend der radia-len Funktion der Laserintensit�at gau�f�ormig angenommen und die Phasengrenze fest- 
�ussig verna
hl�assigt. Man erh�alt den Quellterm an der Verdampfungsgrenze:Q(r0; zV(r0; t0); t0) = �AI(t0) + �vV(t0)�V� exp ��2 r02r02�. (3.54)Zur weiteren Vereinfa
hung wird als Ober
�a
he f�ur die Laserabsorption und dieAufnahme der latenten Verdampfungsw�arme die Ebene z(t) = zV(t) gesetzt, diedie Tangente zur tats�a
hli
hen Verdampfungsfront bei r = 0 bildet. Dadur
h bleibtbei der Integration �uber r0 die radiale Abh�angigkeit von zV in (3.53) unber�u
ksi
h-tigt. Es ergibt si
h ein wesentli
h einfa
herer Integrationsterm zur Bere
hnung derTemperaturverteilung, der nur no
h die Zeitintegration na
h dt0 beinhaltet:T (r; z; t) = T0 + Z t0 G(r; z; t; zV(t0); t0)Q(zV(t0); t0)dt0= T0 + r022�
ep� Z t0 1�(�2 + r022 ) exp � r2(�2 + r022 )�� (�exp��(z + zV(t0))2�2 �+ exp ��(z � zV(t0))2�2 ��� �AI0 exp ��4(t0 � t0)2tP2 �+ �vV(t0)�V�)dt0. (3.55)Im ersten S
hritt werden zV(t) und v0V(t) dur
h L�osung des Integrals bei r = 0und z = zV(t) bestimmt. Die Temperatur an der Verdampfungsfront wird dabei mitder Verdampfungstemperatur TV glei
hgesetzt, so dass gilt:zV(t) = z(t; T (z(t); t) = TV). (3.56)Die Anfangswerte lauten zV(t = 0) = 0 und v0V(t = 0) = 0. Dana
h kann das Tem-peraturpro�l an beliebigen Koordinaten r; z; t mit (3.55) bere
hnet werden [Bar74℄.Es exisistieren dar�uber hinaus eine Reihe eindimensionaler L�osungsans�atze, diena
h Kapitel 3.2.3 au
h im vorliegenden Fall herangezogen werden k�onnen.So k�onnen die Glei
hungen (3.49) und (3.50) au
h als zeitabh�angige Randbedin-gungen behandelt werden und stellen zusammen mit der (eindimesionalen) W�arme-leitungsglei
hung ein Stefanproblem9 dar [Tre85℄:�T�t = K�C �2�z2T . (3.57)9Di�erentialglei
hung mit zeitabh�angigen Randbedingungen



3.3. PHASEN�UBERG�ANGE 35mit ��z T = 0jz!1 ��z T = AIK jz=0 (3.58)und vS = K��S �T�z ���zS+vV = K��V �T�z ���zV+ . (3.59)F�ur die spezi�s
he W�arme C in (3.57) ist je na
h Temperatur f�ur die vorliegendePhase der entspre
hende Wert einzusetzen. In [Tre85℄ wird ein L�osungsansatz mitzeitli
h konstanter Intensit�at - also f�ur den station�aren Fall - vorgestellt und miteinem Di�erenzenverfahren numeris
h gel�ost. Wie in Kapitel 3.2.3 gezeigt, ist derstation�are Fall f�ur die vorliegenden Laserpulse aber ni
ht zul�assig.Weitere eindimensionale station�are L�osungsans�atze mit Hilfe der W�aremeleitungs-glei
hung �nden si
h in [Ani71℄, [Lax77℄, [Lax78℄ und [Sin90℄.Das Thermis
he Verdampfungsmodell von [Ani71℄ geht von einer statistis
henVerdampfungsrate !V aus: !V = � exp (EI=kT ) . (3.60)Die Versu
hsfrequenz � wird mit der Debyefrequenz �D glei
hgesetzt:�D = vsa 3q3=4�, (3.61)mit der S
hallges
hwindigkeit vs und der Kantenl�ange a des W�urfels, der einTeil
hen enth�alt [Hun93℄.Es ergibt si
h ein Zusammenhang der Verdampfungsfrontges
hwindigeit vV undder Ober
�a
hentemperatur T :vV = a � !V = vs 3q3=4� exp (EI=kT ) . (3.62)F�ur die Temperatur kann eine L�osung der W�armeleitungsglei
hung eingesetztwerden. Man erh�alt die Verdampfungsfrontges
hwindigkeit als Funktion der Laser-intensit�at und je na
h Modell weiterer Laserparameter.Mit allen eindimesionalen Modellen lassen si
h �uber die Bestimmung der Ge-s
hwindigeit der Verdampfungsfront Aussagen �uber die Abtragrate tre�en.3.3.6 DeformationBei einer Pulsenergie �uber dem S
hwellwert der S
hmelzbildung entsteht 
�ussigesMetall, das laterale Temperaturunters
hiede aufweist. Die dadur
h hervorgerufenenKr�afte bewirken eine Deformation der ges
hmolzenen Ober
�a
he.



36 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGSobald das Material zu verdampfen beginnt, kommt eine weitere deformieren-de Kraft hinzu. Der vom expandierenden Metalldampf ausge�ubte R�u
kstoss be-wirkt einen S
hmelzaustrieb [All87℄, [Tre85℄. Der Verdampfungsprozess selbst f�uhrtnat�urli
h ebenfalls zu einer ver�anderten Ober
�a
hengeometrie. Die S
hmelze besitzteinen ver�anderten AbsorptionskoeÆzienten, der zum Teil au
h geometris
h bedingtist. Die Verformung der S
hmelze bewirkt eine vielfa
he Streuung des Laserli
htsund vergr�o�ert dadur
h die Absorption.Faktoren f�ur den S
hmelzaustrieb sind die St�arke des R�u
kstosses, die S
hmelz-viskosit�at, die Ober
�a
henspannung sowie die Geometrie der umgebenden Metall-ober
�a
he [Tre85℄. So wird die S
hmelze beim Fl�a
henabtrag an Strukturkantenweniger weit ausgetrieben als in der Mitte der Struktur, wo die S
hmelze mangelsHindernissen deutli
h weiter ausgetrieben wird (siehe Kapitel 5.4).Ausserdem hat die S
hmelzbildung bei mehratomigen Festk�orpen unter Umst�andenau
h Ein
uss auf die Festk�orperzusammensetzung. So wird bei WC/Co wegen derniedrigeren S
hmelztemperatur zuerst das Kobalt (Co) und dann der Kohlensto�10in die S
hmelze ausges
hieden (siehe au
h Kap. 5.1).Die Deformation der verdampfenden Ober
�a
he l�asst si
h aufgrund der komple-xen We
hselwirkungen der vers
hiedenen Prozesse kaum quantitativ bestimmen undbleibt bei den meisten Modellen unber�u
ksi
htigt.In [Tre85℄ �ndet si
h eine Modellre
hnung zur Deformation der S
hmelzober-
�a
he dur
h den R�u
ksto� des expandierenen Materialdampfes, die allerdings aufder Annahme einer statis
hen Laserintensit�at beruht.3.4 VerdampfungIm vorangegangenen Kapitel wurde die Erw�armung des Festk�orpers bis zum �Uber-gang in die Gasphase mit Hilfe der W�armeleitungsglei
hung behandelt und die Be-wegung der Verdampfungsfront bes
hrieben. In diesem Kapitel soll auf den si
hdem Phasen�ubergang ans
hlie�enden Verdampfungsvorgang, d.h. auf die Ausbrei-tung des erhitzten Materialdampfes von der Festk�orper
�a
he in das Umgebungsgas,eingegangen werden.Die laserinduzierte Verdampfung ist der treibende Prozess f�ur die Materialbe-arbeitung. Zum einen bewirkt sie dur
h den von der Ober
�a
he ab
ie�enden Teil-
henstrom einen direkten Abtrag [Afa67℄, [Cha87℄, zum anderen bes
hleunigt derR�u
ksto� des expandierenden Materialdampfes die S
hmelze aus dem Abtragskraterheraus, was das Abtragsvolumen �uber die dur
h die Verdampfungsgrenze gegebeneOber
�a
he hinaus vergr�o�ert. Neben den Materialeigens
haften und dem Laserpulsist au
h das Umgebungsgas f�ur den Verdampfungsprozess von Bedeutung.Weiterf�uhrende Modelle, die gasdynamis
he Gr�o�en wie Dru
k, Temperatur undExpansionsges
hwindigkeit des Materialdampfes ber�u
ksi
htigen, bes
hreiben denVerdampfungsprozess an der Phasengrenze Materialdampf-Festk�orper eindimensio-nal. Im Folgenden wird das hydrodynamis
he Modell f�ur die Bes
hreibung der Ver-10Siehe eutaktis
hes Verh�altnis bei [Lan64℄ S. 42 und 49.



3.4. VERDAMPFUNG 37dampfung vorgestellt.3.4.1 Hydrodynamis
hes ModellDie g�angige Bes
hreibung der Verdampfung und der Expansion des Materialdamp-fes beruht auf der Verwendung der hydrodynamis
hen Grundglei
hungen. Dazu �n-den si
h eine Reihe von Modellbes
hreibungen in der Literatur ([Pop84℄, [Ade90℄,[Ade93℄, [Vos95℄ und [All87℄), bei denen die S
hmelze ni
ht ber�u
ksi
htigt wird. Diezugrundeliegenden Annahmen dieser Modelle sind die adiabatis
he Expansion desMaterialdampfes in die umgebende Atmosph�are sowie die Existenz einer sogenann-ten Knudsen-S
hi
ht, die nur eine Ausdehnung �uber einige Molekularlagen besitzt.�Uber diese S
hi
ht hinweg weisen die Temperatur T , die Di
hte � sowie der Dru
k pDiskontinuit�aten auf. Ein Zusammenhang zwis
hen den Gr�o�en auf beiden Seitender Knudsen-S
hi
ht besteht �uber die Erhaltungss�atze f�ur Masse, und Energie��fvV = �g(vg � vV)pf + �fv2V = pg + �g(vg � vV)2� AI0�fvV + pf�f + v2V2 = hg + pg�g + (vg � vV)22 ,(Festk�orper) (Materialdampf) (3.63)mit der inneren Energie hg des Materialdampfes11, der Ges
hwindigkeit der Ver-dampfungsfront vV < 0 und der Expansionsges
hwindigkeit vg. Dar�uber hinaus wirdangenommen, dass si
h beide Phasen im thermis
hen Glei
hgewi
ht be�nden.ps�s = pg�g . (3.64)Dabei sind ps und �s S�attigungsdru
k und S�attigungsdi
hte des Materialdampfes.Der S�attigungsdampfdru
k ergibt si
h aus der Summe von Materialdampfdru
k unddem Dru
k des Teil
henstromes:ps = pg + �g(vg � vs)2. (3.65)Das ideale Gasgesetz pV = �RT stellt zusammen mit der Clausius-Clapeyron-Glei
hung einen Zusammenhang zwis
hen der S�attigungsdi
hte und dem S�attigungs-dampfdru
k her: �s = Am exp���V�sps � . (3.66)Zuletzt nimmt man an, dass die Gasteil
hen mit S
hallges
hwindigkeit abstr�omen(Chapman-Jouget-Bedingung): vg � vV = s
pg�g . (3.67)11Die innere Energie hf des Festk�orpers wird als Null angenommen hf = 0



38 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGDas Glei
hungssystem aus (3.63) bis (3.67) stellt die Anfangsbedingungen f�ur dieL�osung der hydrodynamis
hen Grundglei
hungen dar, mit denen die adiabatis
heExpansion des Materialdampfes bes
hrieben wird. Unter der Bedingung, dass dieExpansionsges
hwindigkeit vg des Materialdampfes gro� ist gegen�uber der Ges
hwin-digkeit der Verdampfungsfront vV , l�asst si
h das Gesamtproblem analytis
h l�osen(L�osung siehe Anhang C). Es lassen si
h Aussagen �uber die Verdampfungsfrontge-s
hwindigkeit vV und damit �uber die Abtragsrate, �uber die Expansionsges
hwindig-keit vg der verdampfenden Teil
hen, deren Temperatur Tg und den Dampfdru
k pgals Funktion der Laserintesit�at I (und der Materialparameter) tre�en [Pop84℄.3.5 Laser-Materialdampf-We
hselwirkungIm expandierenden Materialdampf �ndet mit Beginn der Verdampfung eine Ab-sorption des Laserli
htes dur
h Photonenabsorption statt. Die Gasteil
hen werdenvon den Photonen direkt angeregt oder ionisiert. Ebenso �ndet Absorption dur
hinverse Bremsstrahlung an den freien Ladungstr�agern im Materialdampf statt. Die-se werden zum Teil optis
h (Photonenabsorption), zum Teil thermis
h (bei ho-hen Gastemperaturen und -dr�u
ken) erzeugt. Den ionisierten Materialdampf nenntman au
h laserinduziertes Plasma. Kommt es no
h w�ahrend des Laserpulses zueiner nennenswerten Absorption des Laserli
htes im Materialdampf, kann die Laser-Materialdampf-We
hselwirkung bei der Bes
hreibung des Abtragsporzesses ni
htmehr verna
hl�assigt werden. In diesem Fall sinkt in der Regel die in den Festk�orperdirekt eingekoppelte Energie. Der in der L�osung der W�armeleitungsglei
hung (3.34)und in (3.58) auftau
hende AbsorptionskoeÆzient A ist dadur
h ni
ht nur tempera-turabh�angig, sondern weist au
h eine prozessbedingte zeitli
he Variation auf. Ganzdavon abgesehen, spielen nat�urli
h au
h die we
hselnde Ober
�a
henbes
ha�enheitund -geometrie w�ahrend des Abtrags eine Rolle f�ur den zeitli
he Verlauf von A.Bei stark absorbierendem Plasma kommt es zur Ausbildung von Absorptions-wellen, bei denen si
h das Plasma entgegen der Ri
htung des Laserstrahls bewegt.Diese Plasmadynamik ver�andert zus�atzli
h die Plasma-Festk�orper-We
hselwirkung.Das Plasma wirkt als sogenannte "Laserunterst�utzte-Absorptionswelle\ (LSA-Welle:Laser-Supported-Absorption-Wave [All87℄), von der si
h zwei Formen unters
heidenlassen: Die LSC-Welle mit einer Ausbreitungsges
hwindigkeit vLSC kleiner als dieS
hallges
hwindigkeit vS und die LSD-Welle, die si
h s
hneller als der S
hall aus-breitet. Na
h einem Abs
hnitt �uber die Absorption im Plasma folgt eine kurze Be-s
hreibung der LSA-Wellen und zum S
hluss des Kapitels �nden weitere E�ekte imPlasma bei sehr hohen Laserintensit�aten Erw�ahnung.3.5.1 Absorption im PlasmaF�ur die Erzeugung der freien Ladungstr�ager (Metall-Ionen und Elektronen), sorgenin erster Linie die hohen Temperaturen und Dr�u
ke [Pop84℄, die bei der Verdampfungentstehen, zum Teil aber au
h die Photonen der Laserstrahlung selbst, die bereitsangeregte Metallatome vollst�andig ionisieren. �Uber die Ladungstr�agerkonzentration



3.5. LASER-MATERIALDAMPF-WECHSELWIRKUNG 39nL im Plasma gibt die Saha-Glei
hung [Ani71℄ Aufs
hluss:nL = nV�2�mekTgh2 �3=2 exp��EIkT �, (3.68)mit der Teil
hendi
hte nV, der Elektronenmasse me, der Materialdampftempera-tur Tg sowie der Ionisierungsenergie EI. Die Zahl der Ladungstr�ager steigt also mitder Laserintensit�at, genauso wie Temperatur und Dru
k im Materialdampf (3.4.1).Die Absorption elektromagnetis
her Wellen im Plasma erfolgt dur
h inverse Brems-strahlung an den freien Ladungstr�agern analog der Absorption dur
h das Elektro-nengas im Metall (Abs
hnitt 3.1.3). Die Dispersionsrelation lautetk2 = !2
2 �  1� !2pl!2 ! , (3.69)mit der Plasmafrequenz !pl = snLe2�0 � ZmIon + 1me� . (3.70)Die Ladungszahl der Gas-Ionen wird mit Z, ihre Masse mit mIon bezei
hnet. Diekinetis
he Energie der bei der inversen Bremsstrahlung bes
hleunigten Elektronenkann dur
h inelastis
he St�o�e mit Gasteil
hen zu einer lawinenartigen Elektronenver-vielfa
hung f�uhren, die f�ur einen sprunghaften Anstieg der Absorption sorgt [Pop84℄.Na
h Glei
hung (3.68) und (3.70) steigt die Plasmafrequenz mit zunehmender Mate-rialdampftemperatur und damit mit der Laserintensit�at. Das bedeutet, dass es eineS
hwellintensit�at gibt, bei der die freie Ladungstr�agerdi
hte so gro� ist, dass die Plas-mafrequenz gr�o�er ist als die Li
htfrequenz des Laserli
htes. Bei dieser S
hwellinten-sit�at beginnt das Plasma das Laserli
ht zu re
ektieren, was zu einem sprunghaftenR�u
kgang der auf den Festk�orper eingekoppelten Laserenergie f�uhrt. Diese S
hwellin-tensit�at sollte ein gutes Ma� daf�ur sein, ob die Absorption im Materialdampf beider Bere
hnung des Gesamtprozesses verna
hl�assigt werden kann und damit au
hdie Grenze der dreidimensionalen W�armeleitung (Kap. 3.3.1) und des thermis
henVerdampfungsmodells (Kap. 3.3.5). Zun�a
hst kann die kritis
he Ladungstr�agerdi
htebestimmt werden und damit aus dem hydrodynamis
hen Modell �uber die Materi-aldampfdi
hte und Temperatur die S
hwellintensit�at.Oberhalb der S
hwellintensit�atm�ussen die Plasma-Metall-We
hselwirkungen ber�u
ksi
htigt werden.3.5.2 LSC-WelleF�ur Laserintensit�aten im Berei
h von 104 bis 107W/
m2 kann si
h bereits eine Ab-sorptionswelle ausbilden, deren Ausbreitungsges
hwindigkeit kleiner als die S
hall-ges
hwindigkeit ist. Die Absorptionsl�ange liegt im Berei
h der Dimension des ab-str�omenden Dampfes [Pop84℄. Man spri
ht von einer "Laserunterst�utzten-Verbren-nungswelle\ (englis
h: LSC-Wave, Laser-Supported-Combustion-Wave). Der Nameberuht auf der Analogie zu einer 
hemis
h exothermen Reaktion. Die Rolle der 
he-mis
hen Reaktion wird in diesem Fall von der Laserabsorption �ubernommen, die



40 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGdie Propagation der ionisierten Gaswolke aufre
ht erh�alt und vorantreibt. Deswegenist die Bewegung der Welle auf den Li
htkanal bes
hr�ankt. Kaltes Gas wird an derFront der Welle dur
h Laserabsorption und W�armeleitung erhitzt und entwei
ht alshei�es, teilweise ionisiertes Gas an der dem Festk�orper zugewandten Plasmaseite.Die Ges
hwindigkeit der LSC-Welle ist proportional zur Wurzel der Laserintensit�at:vex / pIA und betr�agt typis
herweise 10 � 100m/s. Das Plasma absorbiert dieEnergie ni
ht nur, es gibt au
h einen Teil seiner Energie an die Festk�orperober
�a
heab. F�ur Infrarotlaser kann unter bestimmten Bedingungen die Summe der �ubertra-genen Energien dieser Prozesse gr�o�er sein als die vom Plasma absorbierte Energie.Die zus�atzli
he Energie wird dem Materialdampf entzogen und dem Festk�orper zu-gef�uhrt. Man erh�alt an Stelle einer Abs
hirmung eine plasmaverst�arkte Laserstrah-leinkopplung [All87℄. Dabei spielen drei Prozesse eine Rolle:a) elektronis
he W�armeleitung,b) thermis
he Strahlung12 und
) Gaskondensation, das heisst R�u
kkondensation von verdampften Gasteil
hen.Es gibt keine experimentellen Hinweise darauf, dass diese E�ekte ausser bei IR-Laserstrahlung au
h bei anderen Wellenl�angen zu einer verst�arkten Energieeinkopp-lung in den Festk�orper f�uhren. Zudem muss si
h das Plasma sehr nah an der Ober-
�a
he des Festk�orpers be�nden13, was nur bei niedrigen Gastemperaturen der Fallist. In jedem Fall gilt, dass die Plasmaeinkopplung (also die Einkopplung von Ener-gie aus dem Plasma in den Festk�orper) umso st�arker ist, je geringer der Abstandzur Ober
�a
he. Da si
h der Plasmaabstand mit zunehmender Laserintensit�at ver-gr�o�ert, ist die Einkopplung unmittelbar oberhalb der S
hwellintensit�at am gr�o�ten.Das si
h lateral ausdehnende Plasma wirkt als sekund�are Energiequelle, deren Ab-strahl
harakteristik von der des Laserstrahls abwei
ht. Sie erfolgt in einen gr�o�erenWinkelberei
h als der fokussierte Strahl. Dadur
h �ndet der Energietransfer auf eineFl�a
he statt, die gr�o�er als der eigentli
he Laserfokus ist. Das kann zu ver�andertenOber
�a
hengeometrien f�uhren und einen kontrollierten Laserabtrag unm�ogli
h ma-
hen [All87℄ (vgl. Kap. 5.4.2). Das genaue Verhalten der LSC-Welle sowie ihre Ei-gens
haften werden von mehreren Faktoren beein
usst: Energiedi
hte, Wellenl�ange,Pulsdauer, Materialeigens
haften des Targets, aber au
h Dru
k und Ionisierungs-energien des umgebenden Gases spielen bei der Plasmaformation eine Rolle.3.5.3 LSD-WelleBei no
h h�oheren Pulsintensit�aten von 107 bis 109W/
m2, wie sie bei den f�ur dieBearbeitung verwendeten Pulsen vorkommen (Kapitel 5), und damit au
h h�oherenGastemperaturen bewegt si
h die "Laserunterst�utzte-Absorptionswelle\ mit �Uber-s
hallges
hwindigkeit dem Laserstrahl entgegen. Es handelt si
h um eine "Laser-Detonationswelle\ (Laser-Detonation-Wave, kurz LSD-Welle). Die gr�o�ere Di
hteund der h�ohere Dru
k im Plasma f�uhren zu einer sehr starken Absorption, bei dersogar das kalte Umgebungsgas vor dem Plasma zur Absorption beitr�agt. Hier bildet12Laut [Nie79℄ kommt dieser Me
hanismus auss
hlie�li
h bei IR-Strahlung vor.13Beim Laserbohren wandert mit forts
hreitendem Bohrprozess das Plasma in das gebohrte Lo
h,wodur
h diese Bedingung erf�ullt und eine verst�arkte Einkopplung zu beoba
hten ist [L�as85℄.



3.6. ZUSAMMENFASSUNG DES ABTRAGSPROZESSES 41si
h eine S
ho
kwelle, die der LSD-Welle vorauseilt. Die hohe freie Elektronendi
h-te bewirkt, dass die S
hwellintensit�at f�ur einen optis
hen Dur
hbru
h �ubers
hrittenwird. Die Temperaturen im Plasma sind mit 10 eV s
hon so ho
h, dass es zur Mehr-fa
hionisation kommt. Die Absorptionsl�angen sinken auf weniger als 100�m. DieLSD-Welle wird als hydrodynamis
he Diskontinuit�at �ahnli
h dem Glei
hungssystem(3.63) behandelt [All87℄. Bei Laserpulsdauern unterhalb einer Mikrosekunde kommtes dur
h einen weiteren E�ekt zu einer verst�arkten Kopplung zwis
hen Plasma undFestk�orper. Zus�atzli
h zu den bei der LSC-Welle wirksamen Transferme
hanismen�ndet bei der LSD-Welle au
h ein me
hanis
her Energie�ubertrag auf die Festk�orpero-ber
�a
he in Form einer S
ho
kwelle statt. Dies vergr�o�ert den Materialabtrag un-kontrolliert.3.5.4 E�ekte bei sehr hohen Intensit�atenBei Intensit�aten oberhalb von 109W/
m2 treten E�ekte auf, die den Abtragspro-zess weiter ver�andern und no
h weniger kontrollierbar ma
hen. Diese sollen hiernur kurz erw�ahnt werden. Zun�a
hst wird die Intensit�atss
hwelle f�ur den optis
henGasdur
hbru
h ohne Target �ubers
hritten. Es bildet si
h eine zus�atzli
he Dur
h-bru
hwelle aus. Dar�uber hinaus kann si
h ein selbstregulierendes Plasma ausbilden,das dem Festk�orper gerade soviel Energie zuf�uhrt, um si
h selbst zu erhalten. Ausserder inversen Bremsstrahlung sind bei sehr hohen Intensit�aten no
h andere Me
ha-nismen an der Ionisation des Materialdampfes bzw. der Laserabsorption beteiligt.Multiphotonenprozesse fangen ab Intentsit�aten von 1015W/
m2 an, eine Rolle zuspielen. Ausserdem k�onnen sehr hohe Feldst�arken dur
h Feldemission gebundeneElektronen freisetzen. F�ur ausf�uhrli
here Darstellungen sei auf die Literatur verwie-sen [Jan97℄,[All87℄, [Ade93℄.3.6 Zusammenfassung des AbtragsprozessesAbs
hlie�end sollen no
h einmal die bei der vorliegenden Arbeit relevanten Prozessein ihrer zeitli
hen Abfolge genannt werden.a) Absorption: Das Laserli
ht wird im Metall dur
h inverse Bremsstrahlung anden freien Elektronen absorbiert. Ein Teil des Li
htes wird an der Metallober-
�a
he re
ektiert. Der Anteil der vom Elektronengas aufgenommenen Laserenergiewird dur
h den Absorptionsfaktor A bes
hrieben. Die optis
he Eindringtiefe f�ur dasverwendete Laserli
ht der Wellenl�ange � = 355 nm liegt f�ur Hartmetall bei etwaÆI = 30nm.b) Erw�armung: Die Elektronen geben die absorbierte Energie dur
h St�osse mitden Ionenr�umpfen an das Metallgitter weiter. Die Thermalisierungszeiten sind imVerglei
h zur Laserpulsl�ange tP = 20ns so kurz, dass f�ur das elektronis
he unddas ionis
he System die glei
he Temperatur angenommen werden kann. Dur
h dieErw�armung des Festk�orpers �andert si
h der AbsorptionskoeÆzient.
) W�armeleitung: Die thermis
he Energie von Elektronen und Metallgitter wirddur
h W�armeleitung im Festk�orper verteilt. Die optis
he Eindringtiefe ist im Ver-



42 KAPITEL 3. LASER-METALL-WECHSELWIRKUNGglei
h mit der W�armeeindringtiefe ÆW = 2�m so klein, dass der Laserpuls bei derAufstellung der W�armeleitungsglei
hung als Ober
�a
henquelle behandelt werdenkann.d) S
hmelzbildung: Bei �Ubers
hreiten der S
hmelztemperatur �ndet ein Pha-sen�ubergang fest - 
�ussig statt, f�ur den zus�atzli
he Energie in Form der S
hmelz-w�arme �S aufgebra
ht werden muss. Die Phasenfront bewegt si
h je na
h der W�arme-strombilanz in den Festk�orper hinein oder heraus und wirkt als zus�atzli
he W�arme-quelle in der W�armeleitungsglei
hung. In jedem Fall �andert si
h dur
h die Ausbil-dung der S
hmelze der Absorptionsfaktor.e) Verdampfung: Bei �Ubers
hreiten der Verdampfungstemperatur14 bildet si
h ei-ne Phasengrenze 
�ussig - gasf�ormig, es kommt zur Verdampfung. Dabei muss zus�atz-li
he Energie in Form der Verdampfungsw�arme �V aufgebra
ht werden. Die Phasen-front bewegt si
h in den Festk�orper hinein und wirkt als zus�atzli
he W�armequellein der W�armeleitungsglei
hung. An der Metallober
�a
he bildet si
h eine sogenannteKnudsens
hi
ht aus, �uber die hinweg die thermodynamis
hen Gr�o�en wie Tempera-tur und Dru
k Diskontinuit�aten aufweisen. Es gelten die Erhaltungss�atze f�ur Masse,Impuls und Energie.f) Expansion des Metalldampfes: Der Metalldampf expandiert adiabatis
h in dieUmgebungsatmosph�are. Der R�u
ksto� des Gases sorgt f�ur einen S
hmelzaustriebaus dem si
h bildenen Einzelpulskrater. Im Metalldampf �ndet eine Absorption desLaserli
htes statt, dur
h die der Energieeintrag auf den Festk�oper verringert wird.Absorptionsme
hanismen sind die Photoabsorption und die inverse Bremsstrahlungan freien Ladungstr�agern im Metalldampf.h) Plasmabildung: Mit zunehmender Temperatur des Metalldampfes steigt dieZahl der freien Ladungstr�ager: Man spri
ht von einem laserinduzierten Plasma, dassi
h dur
h eine starke Absorption des Laserli
htes auszei
hnet. Bei hohen Inten-sit�aten entsteht eine komplexe Plasma-Festk�orper-We
hselwirkung (Absorptionswel-len, Gasdur
hbru
h, S
ho
kwellen,usw.), die das Abtragsverhalten des Lasers weiterver�andert.

14je na
h Modellannahme au
h einer h�oheren Temperatur (siehe Abs
hn. 3.3)



Kapitel 4Die Bearbeitungsmas
hineEin wesentli
her Teil dieser Arbeit war die Optimierung der Laserbearbeitungsma-s
hine, die bei der Firma Heidelberg Instruments im Rahmen des in der Einlei-tung erw�ahnten PROMPT-Projektes entwi
kelt wurde [Hey01℄. F�ur die in Kapi-tel 5 bes
hriebenen Abtragsversu
he stand diese Mas
hine zur Verf�ugung. Mit derMas
hine sollten Stanz- und Pr�agewerkzeuge gefertigt werden. Vorgaben f�ur denMas
hinenprototypen waren die Bearbeitung in drei Dimensionen, Strukturgr�o�enunterhalb 100�m bei einer Genauigkeit von bis zu 1�m, ein Bearbeitungsraum von
a. 10 � 10 � 8mm3, sowie ein m�ogli
hst modularer Aufbau. Die Herstellung vonStanz- und Pr�agestrukturen erfordert eine dreidimensionale Bearbeitung, die in die-sem Fall allerdings nur von einer Seite erfolgt, so dass weder Hinters
hneidungenno
h Hohlr�aume angefertigt werden k�onnen. Aus diesem Grund spri
ht man au
hvon einer 21=2D-Bearbeitung.Da si
h mit der Bearbeitungsmas
hine Einzelpulse mit der oben genannten Ge-nauigkeit beliebig positionieren lassen, konnten au�er den Arbeiten zur Strukturie-rungsoptimierung ebenfalls die Abtrageuntersu
hungen zur Laser-Metall-We
hsel-wirkung (Kapitel 5) mit der Anlage dur
hgef�uhrt werden.Das Mas
hinenkonzept beruht auf einer Basiseinheit bestehend aus drei linea-ren Bewegungsa
hsen (x; y; z). W�ahrend der Bearbeitung wird das Werkst�u
k aus-s
hlie�li
h in der x� y-Ebene senkre
ht zum Laserstrahl bewegt. Damit ergibt si
hzun�a
hst die M�ogli
hkeit zur zweidimensionalen Bearbeitung. Dur
h sukzessives Ab-tragen von 2D-Geometrien l�asst si
h S
hi
ht f�ur S
hi
ht eine dreidimensionale Struk-tur - ohne Hinters
hneidungen - herstellen. Der Fokus wird auf die jeweilige Ab-tragsh�ohe in der z-A
hse na
hgef�uhrt. Weitere Dreh- oder Kippa
hsen lassen si
h jena
h Bedarf modular hinzuf�ugen. Diese sind wie die z-A
hse statis
he Voreinstell-a
hsen. Der Vorteil dieses Konzeptes beruht darauf, die dynamis
hen Positionsfehlerauf zwei lineare A
hsen zu bes
hr�anken. Diese lassen si
h mit Laserinterferometernsehr genau vermessen, so dass eine hohe Bearbeitungsgenauigkeit erzielt werdenkann.Im Folgenden werden die Mas
hinenkomponenten n�aher bes
hrieben. Dies sindim Einzelnen der Laser, die Strahlf�uhrungsoptik, die Bildverarbeitung, die Steuer-elektronik und die Software. 43
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Abbildung 4.1: Mas
hinens
hema. Der xy-Kreuztis
h be�ndet si
h mit den Interferome-tern auf dem Basisgranit. Dar�uber ist die Optik inklusive Laser auf einerGranitbr�u
ke positioniert.4.1 Der LaserBei dem verwendeten Laser handelt es si
h um einen gepulsten Nd:YAG-Laser,dessen dritte harmonis
he Frequenz (Wellenl�ange 354; 7 nm) verwendet wird. MitNeodymium dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat (Nd:YAG) besitzt ein 4-Niveau-System (Abbildung 4.2), dessen Laser�ubergang im Infraroten bei 1064 nm liegt unddessen Pumpniveaus mit einer Wellenl�ange von 810�m angeregt weden k�onnen. So-mit k�onnen Diodenlaser als Pumpquelle verwendet werden, was gegen�uber blitzlam-pengepumpten Systemen eine wesentli
h h�ohere Strahlqualit�at und PumpeÆzienzgarantiert.
Abbildung 4.2:Nd:YAG Laserniveau-S
hema



4.1. DER LASER 45Gegen�uber lampengepumpten Lasern mit etwa 200 ns Pulsl�ange liefern dioden-gepumpte Laser mit bis zu 10 ns L�ange wesentli
h k�urzere Laserpulse. Der Grundist die gr�o�ere Inversion und eine homogenere Inversionsverteilung innerhalb desLaserkristalls, die zu einer h�oheren Verst�arkung f�uhren. Die mittlere Lebensdauerdes oberen Laserniveaus ist mit 230�s relativ lang gegen�uber typis
hen Zeiten vonz.B. 50�s, in denen die Laserintensit�at im Resonator ihre S�attigung errei
ht. Diesma
ht den Einsatz eines G�utes
halters (Q-swit
h) zur Erzeugung von Pulsen mithoher Energie (1mJ) sehr eÆzient. Der Resonator wird zun�a
hst mit einer sehr ge-ringen G�ute betrieben. Dadur
h wird verhindert, dass die Inversion s
hon fr�uhzeitigabgebaut wird und man erh�alt eine wesentli
h h�ohere Besetzungsinversion als imDauerbetrieb. S
hlie�li
h wird die Resonatorg�ute sprunghaft erh�oht und die Inver-sion baut si
h in einem sehr kurzen energierei
hen Laserpuls ab. Die G�utes
haltungist bei dem verwendeten Laser mit einer Po
kelszelle realisiert. Die Ober
�a
he desLasermediums ist auf einer Seite so anges
hr�agt, dass sie als Brewsterfenster wirktund ein Teil des Strahls aus der Resonatora
hse abgelenkt wird. Dadur
h sinkt dieVerst�arkung des Resonators (oder die G�ute) so stark, dass die S�attigungsintensit�atf�ur einen exponentiellen Anstieg der Laserleistung ni
ht errei
ht wird: Die Inversionbleibt erhalten. Mit der Po
kelszelle l�asst si
h die Polarisationsri
htung des Laser-strahls im Resonator um 90 Æ drehen, so dass der Strahl nun die Brewsterober
�a
heunabgelenkt dur
hl�auft: Die Inversion wird abgebaut.

Abbildung 4.3: Resonators
hemaDer Zeitverlauf der Pulsintensit�at l�asst si
h dur
h ein Gau�pro�l bes
hreiben:I(t) = I0 � e��4 t2t2P� (4.1)Es gilt: Je h�oher die Inversion, desto gr�o�er die Pulsenergie EP und die Pulsspit-zenleistung I0 und desto k�urzer die Pulsdauer tP. Eine h�ohere Pulswiederholungsra-te, also eine k�urzere Pumpdauer, f�uhrt deshalb sowohl zu niedrigeren Pulsenergienals au
h zu l�angeren Pulsen [Sil96℄.In dem w�ahrend der Arbeit zur Verf�ugung stehenden Laser wurden gepulsteGaAlAs-Diodenarrays verwendet. Im Verglei
h zu kontinuierli
h arbeitenden Pump-
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Abbildung 4.4: Laserpulsenergie (links) und mittlere Leistung (re
hts) als Funktion derPulswiederholrate (Bilder Lambda Physik)dioden erh�alt man h�ohere Ausgangsleistungen vor allem bei niedrigen Repetitions-raten (<= 5kHz). Na
hteilig wirken si
h die geringere Lebensdauer der Dioden undmaximale Pulsfolgefrequenzen von 10 kHz aus. Zudem m�ussen die gepulsten Diodenmit einem festen Puls-Pausen-Verh�altnis betrieben werden, was dazu f�uhrt, dass dieRepetitionsrate w�ahrend des Betriebes ni
ht ge�andert werden kann und die Laser-pulse auf ein festes Zeitraster fallen. Mit Hilfe des G�utes
halters, l�asst si
h zu jedemPumppuls ein Ausgangs-Puls abrufen.Die Grundfrequenz des Lasers kann in speziellen Kristallen dur
h ni
htlineareoptis
he Drei-Photonen-Prozesse verdoppelt oder verdreifa
ht (bzw. theoretis
h be-liebig vervielfa
ht) werden. Glei
hzeitige Absorption zweier Photonen f�uhrt dabeizur Emission eines Photons mit einer Energie glei
h der Summe der beiden Ein-zelenergien. Um Laserli
ht der Wellenl�ange 354; 7 nm aus der Grundfrequenz mit1064 nm zu erhalten, wird in einem LNBO3 Kristall zun�a
hst gr�unes Li
ht (532 nm)erzeugt, das zusammen mit dem verbleibenden Infrarot-Anteil in einem zweiten Kri-stall zum gew�uns
hten UV-Li
ht konvertiert wird. Die EÆzienz der Konversion vonder Grundfrequenz in die dritte Harmonis
he betr�agt beim vorliegenden Lasersystemetwa 35%, d.h. 35% der Infrarotleistung werden in UV-Leistung umgewandelt (sieheAbb. 4.5). Die Ni
htlinearit�at der Konversion bewirkt eine Verk�urzung der Pulse imUV (
a. 20 ns) gegen�uber dem IR (
a. 30 ns), da die Puls
anken steiler werden.
Abbildung 4.5:KonversionseÆzienz von derGrundwellenl�ange (1064 nm)in die zweite (532 nm), dritte(354; 7 nm) und vierte Harmoni-s
he (266 nm).



4.1. DER LASER 47Dar�uber hinaus f�allt die Laserleistung der dritten harmonis
hen Frequenz wegender niedrigeren Infrarot Pulsintensit�at bei h�oheren Wiederholraten ab, w�ahrend dieLeistung der Grundfrequenz immer weiter ansteigt und dem asymptotis
hen Maxi-mum bei Dauerbetrieb zustrebt. Die UV-Leistungskurve ergibt si
h aus der Faltungder IR-Leistung mit der KonversionseÆzienz, die in erster N�aherung quadratis
hvon der Pulsamplitude abh�angt.Der Laser emittiert die transversale Grundmode TEM00, das Intensit�atspro�l desStrahles ist daher gau�f�ormig,I(x; y) = I0 � e��2x2+y2r2 �, (4.2)

0
Radius

0

In
te

ns
itä

t
I

0

A
m

pl
itu

de
E

I0 E0

E

I

1/e2

1/e

-r0 r0Abbildung 4.6: Intensit�at I und Amplitude E eines Gau�'s
hen Strahlenb�undels. DerGau�radius r bezei
hnet den Radius, bei dem die Intensit�at auf 1=e2 unddie Amplitude auf 1=e abgefallen ist. F�ur das gesamte Strahlpro�l giltI = jA2j.wobei das elektris
he Feld linear polarisiert ist. r bezei
hnet den Radius des La-serstrahles. Ein gau�f�ormiges Strahlenb�undel wird vollst�andig bes
hrieben dur
h dieWellenl�ange �, den Radius und die Lage der Strahltaille, in der r den minimalenWert r0 annimmt. Allgemein gilt f�ur ein Gau�'s
hes Strahlenb�undel folgende Bezie-hung zwis
hen dem Strahlradius r und der Entfernung z zur Strahltaille bei z = 0:r(z) = r0 "1 + � zzR�2#1=2 . (4.3)Die Entfernung zR = �r02� , (4.4)



48 KAPITEL 4. DIE BEARBEITUNGSMASCHINEbei der der Stahlradius um einen Faktor p2 angewa
hsen ist, nennt man Ray-leighl�ange. Da jeder Gau�strahl dem Gesetz (4.3) gehor
ht, gibt zR au
h ein un-gef�ahres Ma� f�ur die Tiefens
h�arfe eines fokussierten Gausstrahes an. F�ur gro�eEntfernungen mit z >> zR n�ahert si
h r einer Asymptoter(z) �= �z�r0 , (4.5)mit dem �O�nungswinkel �, gegeben dur
htan �(z) = r(z)z = ��r0 . (4.6)Dieser Winkel wird f�ur Laser als Divergenzwinkel angegeben.Das Intensit�atspro�l des Gau�'s
hen Strahlenb�undels wird f�ur jedes z dur
h Glei-
hung (4.2) bes
hrieben. Eine weitere 
harakteristis
he Gr�o�e ist der Kr�ummungs-radius der Wellenfront R(z) = z "1 + �zRz �2# . (4.7)Er ist in der Strahltaille unendli
h, dur
hl�auft bei zR ein Minimum um s
hlie�li
hwieder gegen unendli
h zu wa
hsen. Der Gau�'s
he Strahlradius r des verwendetenLasers beim Austritt aus dem Laserkopf betr�agt 
a. 0; 55mm, die Divergenz � desStrahles bel�auft si
h auf 1mrad.Die mittlere Leistung (0; 05W - 2; 2W) des Lasers l�asst si
h �uber den Strom derPumpdioden voreinstellen. Sie kann jedo
h genauso wie die Repetitionsrate (1Hz -3 kHz) w�ahrend des Betriebes ni
ht ver�andert werden.4.2 OptikDer optis
he Pfad des Bearbeitungs-Laserstrahls besteht aus mehreren Umlenkspie-geln, einem akusto-optis
hen Modulator (AOM) zur externen Pulssteuerung, einerPositionskorrektur-Einheit, zwei Strahlverkippungs-Modulen, einem �=4-Pl�att
henzur Erzeugung zirkular polarisierten Li
htes, sowie einem Fokussier-Objektiv (Abb.4.1). Zus�atzli
h be�ndet si
h auf der Optikplatte der Mas
hine ein Kamerasystemzur optis
hen Bildverarbeitung.4.2.1 Externe PulssteuerungDur
h �O�nen und S
hlie�en des G�utes
halters - also Erh�ohen und Erniedrigen derResonatorg�ute - lassen si
h einzelne Laserpulse abrufen. Bei dem verwendeten Lasererfolgt die G�utes
haltung in konstanten Zeitabst�anden (also bei fester Frequenz). Esist jedo
h m�ogli
h einzelne Pulse zu unterdr�u
ken, indem der G�utes
halter an denPulszeitpunkten ges
hlossen bleibt. Aus physikalis
hen Gr�unden ist es in diesem Fallni
ht m�ogli
h, die glei
he Pulsenergie f�ur alle Pulse eines Pulszuges zu liefern. Da dieInversion mit der Zeit, die na
h Ablauf des vorangegangenen Laserpulses vergeht,anw�a
hst, besitzt der erste Puls einer Pulssequenz eine wesentli
h h�ohere Energie



4.2. OPTIK 49als die folgenden. Ein zweiter E�ekt ist die Aufheizung des Lasermediums (thermi-s
he Linse) und der ni
htlinearen Kristalle dur
h Reabsorption der Laserpulse. Ausdiesem Grund steigt die Pulsenergie ab dem zweiten Puls bis zur Einstellung desthermis
hen Glei
hgewi
htes asymptotis
h an (siehe au
h Kapitel 5.4.3).Da beide E�ekte ni
ht zu verhindern sind, es si
h im Verlauf der Arbeit aberzeigte, dass sie einen glei
hm�a�igen Materialbatrag unm�ogli
h ma
hen (siehe Kapi-tel 5.4.3), musste der Laser im Dauerbetrieb (d.h. ohne Unterdr�u
kung des G�ute-s
halters) laufen und ein externer Strahls
halter verwendet werden. Die Wahl �elauf einen Akusto-Optis
hen-Modulator (AOM): Ein doppelbre
hender Kristall, mitdem si
h dur
h Anlegen einer akustis
hen Welle Li
ht wie bei einer Braggre
exi-on ablenken l�asst.Als Bearbeitungsstrahl wird die erste Beugungsordung verwendet,w�ahrend die ni
ht abgelenkte nullte Ordnung mit einer Keramik-Blende abgeblo
ktwird.

Abbildung 4.7: Strahlf�uhrung dur
h den AOM. Nur die 1. Ordnung wird zur Materialbe-arbeitung benutzt.Die maximale Beugung wird f�ur linear polarisiertes Li
ht in Ri
htung der op-tis
hen A
hse des Kristalls errei
ht (senkre
ht zur Strahlausbreitungs-Ri
htung).Die BeugungseÆzienz des Modulators betr�agt je na
h Strahldur
hmesser nur etwa50�80%, was si
h jedo
h bei den hohen Pulsenergien des Lasers von maximal 700�Jals vollkommen ausrei
hend erwies. Tats�a
hli
h wurden weniger als 5% der Maxima-lenergie f�ur optimale Bearbeitungen ben�otigt (siehe Kapitel 5). Zur Verringerung derPulsenergie wurde zum einen der Diodenstrom auf 30 � 50% des m�ogli
hen Stromsreduziert, zum anderen die Li
htpolarisation mit einem �=2-Pl�att
hen relativ zuroptis
hen A
hse des Kristalls gedreht.4.2.2 Objektiv mit Z-A
hseDie Fokussierung eines Gau�'s
hen Strahlenb�undels mit Radius s dur
h eine Linseder Brennweite f folgt etwas anderen Gesetzen, als die beugungsbegrenzte Fokus-sierung einer glei
hm�a�ig ausgeleu
hteten Strahlapertur. Man nimmt an, dass dieBrennweite f gegen�uber der Rayleighl�ange des fokussierten Strahles gro� ist, was f�ur
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Abbildung 4.8: BeugungseÆzienz des AOMs (links) und Pulsenergie auf dem Substratna
h dem AOM (re
hts)ni
ht allzu kleine numeris
he Aperturen N = s=f gut erf�ullt ist, so da� das Verh�alt-nis s=f na
h Glei
hung (4.6) mit dem Tangens des asymptotis
hen �O�nungswinkelsdes Strahles glei
hgesetzt werden kann. Daraus ergibt si
h der Radius in der Strahl-taille und damit der Fokusradius zu r0 = �f�s . (4.8)Damit ist der Gau�'s
he Fokus um einen Faktor 0; 61 � � � 1; 91 kleiner als derbeugungsbegrenzte Fokus: rb = 0; 61 � �fs . (4.9)Die Entfernung der Strahltaille von der Linsenhauptebene wei
ht lei
ht von fab, kann jedo
h in guter N�aherung mit der Linsenbrennweite glei
hgesetzt werden[Sil96℄.Einer Abwei
hung der Strahlintensit�at vom reinen Gau�pro�l dur
h transversaleResonator-Moden h�oherer Ordnung wird dur
h die Einf�uhrung eines ModenfaktorsM2 � 1 Re
hnung getragen, der im Idealfall glei
h 1 ist. Die tats�a
hli
he Fokusgr�o�eergibt si
h dur
h Multiplikation mit dem Modenfaktor:r?0 = r0 �M2. (4.10)Die Brennweite des vierlinsigen Fokussierobjektives ist mit 40mm so gew�ahlt, da�man bei einem se
hsfa
h aufgeweiteten Laserstrahl (
a.6; 5mm Dur
hmesser) undeinem M2 von 1; 2 mit (4.8) und (4.10) einen Fokusdur
hmesser von 3; 3�m erh�alt.Dies wurde als ausrei
hend klein f�ur die Bearbeitung der geplanten Werkzeuggeo-metrien era
htet. Ohne Aufweitung betr�agt der Fokusdur
hmesser etwa 20�m.Der Arbeitsabstand des Objektives von 32mm vermeidet die direkte Vers
hmut-zung der Linsen dur
h den s
hnell expandierenden Materialdampf. Um den Nieder-s
hlag der abgebremsten Materialpartikel auf dem Objektiv zu verhindern, be�ndet
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Abbildung 4.9: Messkurve des Fokusdur
hmessers und des zugeh�origen Strahles f�ur daseingesetzte Objektiv, jeweils mit Fitkurven. Bei den Messungen wurdeeine Klinge vor einem Photomultiplier dur
h den Strahl gezogen. Ablei-ten des Messignals liefert die Gauskurve. Der ermittelte Fokus von 20�mentspri
ht na
h Formel (4.8) exakt dem theoretis
hen Wert bei 900�mStrahlbreite, M2 = 1:3 und der Wellenl�ange � = 441 nm des Messstrahls.Mit dem Bearbeitungslaser l�asst si
h aufgrund der hohen Pulsenergienkeine Fokusvermessung dur
hf�uhren.si
h vor der Linse ein S
hutzfenster aus Quarzglas. �Uber einen S
hrittmotor kanndas Objektiv in z-Ri
htung in 1; 2�m - S
hritten bewegt werden. Dies erm�ogli
hteine Na
hf�uhrung des Laserfokus auf die aktuelle Bearbeitungsebene.4.2.3 KorrekturspiegelDer Zeitpunkt tA zu dem der Laserstrahl auf den Beginn des Bearbeitungsfeldestri�t, muss ni
ht mit dem Zeitraster des Lasers (z.B. 333�s bei 3 kHz) zusammenfal-len. Dadur
h wird die komplette Bearbeitungszeile um denWeg, den der Tis
h von tAbis zum Eintre�en des ersten Laserpulses zur�u
klegt, von der gew�uns
hten Positionvers
hoben (Syn
hronisations-O�set). Zudem kann die Tis
hges
hwindigkeit s
hwan-ken, so dass si
h eine Abwei
hung vom Rasterabstand ergibt (Syn
hronisations-Fehler). Abwei
hungen des Tis
hes von der vorgegebenen Bahn rufen wiederum einenPositionsfehler senkre
ht zur Bearbeitungsri
htung hervor.F�ur die Korrektur dieser Positions- und Syn
hronisationsfehler ist es notwen-dig, den Fokus getrennt von der Tis
hbewegung in einem Berei
h von 
a. 40�mbewegen zu k�onnen. Dies ges
hieht mittels eines geregelten Korrekturspiegels, der�uber Piezotranslatoren in zwei A
hsen verkippt werden kann. Eine Strahlverkippungvor dem Bearbeitungsobjektiv bewirkt bei kleinen Winkeln eine Vers
hiebung desStrahlfokus auf dem Werkst�u
k proportional zum Kippwinkel.
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Abbildung 4.10:Funktionsprinzip der Positionskorrektur.Dur
h eine Verkippung des Laserstrahlesvor dem Objektiv, wird der Fokus bei klei-nen Winkeln proportional zum Kippwinkelvers
hoben.4.2.4 Strahlverkippung (A-, B-A
hsen)Um ein Abs
hatten des Laserstrahles (Abb. 4.11) an den Bearbeitungskanten zuverhindern, mu� der Laserstrahl gegen das Werkst�u
k verkippt werden. Die Einstel-lung des Bearbeitungswinkels erfolgt dur
h Vers
hiebung des Laserstrahls vor derFokussierung senkre
ht zur optis
he A
hse. Das azentris
he Auftre�en des paralle-len Laserli
htes auf das Bearbeitungsobjektiv bewirkt einen gekippten fokussiertenLaserstrahl bei r�aumli
h festem Fokus (siehe Abbildung 4.12). Der gro�e Vorteildieses Systems liegt darin, da� das Koordinatensystem f�ur alle Bearbeitungswinkeldas glei
he ist.

Abbildung 4.11: Kantenabs
hattung bei Bearbeitung mit auss
hlie�li
h senkre
htem Be-arbeitungsstrahl. Die Abs
hattung bewirkt das Entstehen einer s
hr�agenAbtragskante, da ein Teil der Laserenergie in die Wand eingekoppelt wirdund ni
ht zum Abtragen am Kantenboden zur Verf�ugung steht.Zur Strahlvers
hiebung wird in den Strahlengang pro Kippa
hse je eine planparal-lele Platte gebra
ht, die mit S
hrittmotoren gedreht werden kann. In beiden A
hsenist eine Vers
hiebung von �5mm m�ogli
h, was bei einer Brennweite von 40mm zueiner Verkippung von 
a. 7 Æ f�uhrt. Bei einem �O�nungswinkel des Strahls von etwa3; 9 Æ (na
h Glei
hung (4.6)), sollte dies v�ollig zur Vermeidung einer Abs
hattungdes Strahls an tiefen Kanten ausrei
hen (vgl. Kapitel 5.5.3).Um im realen System tats�a
hli
h einen ortsfesten Fokus zu erhalten, muss deraxiale Strahl zum einen exakt senkre
ht auf dem Substrat auftre�en, zum anderendarf er vor dem Objektiv keine Divergenz aufweisen, die die Fokusebene aus derBrennebene s
hieben w�urde. Denn nur dort tre�en si
h idealerweise alle Strahlen.Um die Divergenz zu minimieren, kann ein Teleskop aus zwei Linsen (z.B. glei
her
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Abbildung 4.12: Funktionsprinzip der Strahlverkippung (links) und Verkippungswinkelin Abh�angigkeit des Drehwinkels der planparallelen Platten (re
hts). Beikleinen Winkel erh�alt man eine nahzu lineare Abh�angigkeit.Brennweite) verwendet werden. Das Objektiv muss si
h in der Strahltaille des na
hdem Teleskop weiterlaufenden Strahlenb�undels be�nden.4.3 PositioniersystemDie Mas
hine besitzt ein 5-A
hsen-Positioniersystem mit drei zueinander orthogo-nalen linearen A
hsen und zwei Dreh- bzw. Kippa
hsen. Die lineare Z-A
hse sowiebeide Kippa
hsen be�nden si
h in der Optik (siehe Kap. 4.2.2).4.3.1 X-Y-EinheitDas Werkst�u
k wird in einer 
exiblen Spannvorri
htung auf einem mit Linearmo-toren betriebenen Kreuztis
h befestigt. In der Spannvorri
htung lassen si
h dieWerkst�u
ka
hsen entlang der linearen Mas
hinena
hsen ausri
hten. Die Positions-messung erfolgt in beiden A
hsen �uber Mi
helson-Laser-Interferometer. W�ahrendder Bearbeitung wird das Werkst�u
k auss
hlie�li
h in x- und y-Ri
htung bewegt.Dadur
h kann die hohe Genauigkeit des Interferometersystems (bis zu 40 nm) vollausgenutzt werden. Die Bearbeitung erfolgt zeilenweise, wobei der Tis
h mit konstan-ter Ges
hwindigkeit in y-Ri
htung f�ahrt und von Zeile zu Zeile die x-Position verstelltwird. Wi
htig f�ur eine exakte Positionsmessung ist die Justierung der Interferometer-Messstrahlen auf der H�ohe der Fokusebene des Bearbeitungsstrahls und in Ri
htungder senkre
hten Bearbeitungsa
hse. Dadur
h werden Messfehler aufgrund von Ver-drehungen, Verkippungen und Torkelbewegungen des Tis
hes minimiert.



54 KAPITEL 4. DIE BEARBEITUNGSMASCHINE4.4 BearbeitungsprinzipDas Grundprinzip der Bearbeitungsmas
hine ist das 3D-Rastern. Darunter ist dieDigitalisierung der Strukturdaten in 3D-Pixel und das zeilen- und s
hi
htweise Ab-tragen der Geometrien zu verstehen. Dieses Grundprinzip soll im Folgenden genauerbes
hrieben werden, ebenso die Arbeitss
hrittfolge beim Abtragen mit Strahlverkip-pung. Zum S
hluss wird auf die Ansteuerungselektronik bez�ugli
h Laseransteuerungund Strahlna
hf�uhrung w�ahrend der Bearbeitung eingegangen.4.4.1 Grundprinzip: 3D-RasternF�ur die Bearbeitung werden aus den 3D-Strukturdaten dur
h horizontale S
hnit-te 2D-Daten erzeugt. Der z-Abstand der S
hnitte entspri
ht der Abtragstiefe proS
hi
ht. W�ahrend der Bearbeitung einer S
hi
ht wird das Werkst�u
k auf dem Kreuz-tis
h relativ zum Laserstrahl in x- und y-Ri
htung bewegt. Die Bearbeitung erfolgtim Rasterverfahren, d.h. die Bearbeitungs
�a
he wird in parallele Spuren unterteilt,die sukzessive abgefahren werden. Dabei bewegt si
h der Tis
h mit konstanter Ge-s
hwindigkeit und bei konstanter x-Position in y-Ri
htung (siehe Abbildung 4.13).Na
h jeder Spur wird der Tis
h um die Spurbreite in x-Ri
htung verstellt und dien�a
hste Spur abgefahren.
Abbildung 4.13:Bearbeitungsstrategie: Der Tis
h bewegt si
hw�ahrend der Bearbeitung mit konstanter Ge-s
hwindigkeit.

Jede Spur ist in Pixel mit festem Abtand unterteilt, die entspre
hend den Beli
h-tungsdaten einzeln beli
htet werden. Dazu wird in dem Moment, in dem der Tis
h�uber die gew�uns
hte y-Position f�ahrt, ein Laserpuls ausgel�ost. Jede S
hi
ht bestehtalso aus einem xy-Raster mit festen Abst�anden RX und RY, die normalerweise glei
hgro� sind: RX = RY = RXY = R. Das so de�nierte Raster ist universell g�ultig, dasheisst es gilt f�ur alle S
hi
hten einer 3D-Struktur.



4.4. BEARBEITUNGSPRINZIP 55Insgesamt ist das Werkst�u
k in mehrere S
hi
hten (in z-Ri
htung) unterteilt, dievon oben na
h unten abgearbeitet werden. Na
h der Bearbeitung einer S
hi
ht wirddas Objektiv in z-Ri
htung na
h unten bewegt und die n�a
hste S
hi
ht abgetragen.Die z-A
hse kann w�ahrend des Bearbeitunsvorgangs - d.h. innerhalb einer S
hi
ht -ni
ht verstellt werden.Zu bea
hten ist, dass das Laserabtragen im Gegensatz zum Fr�asen oder Sen-kerodieren ein relativer Abtragsprozess ist. Das heisst, es wird immer relativ zueiner bestehenden Ober
�a
he abgetragen und ni
ht bis zu einer dur
h den Werk-zeugvors
hub de�nierten absoluten Tiefe. Das bedeutet, dass die Kenntnis der ak-tuellen Ober
�a
hentopologie wi
htig ist f�ur den exakten Tiefenabtrag. Abwei
hun-gen von der vorgegebenen Geometrie oder Unebenheiten in der Ober
�a
he lassensi
h na
htr�agli
h ni
ht korrigieren. Sie werden von S
hi
ht zu S
hi
ht weiter ab-gebildet und im ung�unstigsten Fall sogar verst�arkt. Beginnt der Abtrag auf einerebenen Ober
�a
he, kann man bei konstantem S
hi
htabtrag auf ein Vermessen derOber
�a
he zwis
hen den einzelnen S
hi
hten verzi
hten. Die Voraussetzungen daf�ursind eine konstante Laserenergie, ein stabiler Abtragsprozess und ein homogenerWerksto�. Um den Tiefenabtrag zu kontrollieren, m�usste die aktuelle Abtragtiefein gewissen Abst�anden gemessen und als n�a
hster 2D-Datensatz der entspre
hendez-S
hnitt der 3D-Struktur ausgew�ahlt werden.

Abbildung 4.14: 3D-Rasterung: Das gesamte Werkst�u
k wird in 3D-Pixel zerlegt, dies
hi
htweise abgetragen werden. Jedes Datenpixel entspri
ht einem La-serpuls.4.4.2 StrahlverstellungBeim Bearbeiten von senkre
hten Kanten tritt eine Abs
hattung des Laserli
hts auf.Aus diesem Grund ist es notwendig, die Werkst�u
k- und die Laserstrahla
hse gegen-einander zu verkippen (vgl. Kap. 4.2.4). Diese Verkippung muss je na
h Lage undOrientierung der Kante in vers
hiedenen Ri
htungen ausgef�uhrt werden. Dadur
hentstehen Werkst�u
kberei
he, die unter vers
hiedenen Winkeln bearbeitet werdenm�ussen. Den Beli
htungsdaten muss also eine Winkelinformation hinzugef�ugt wer-



56 KAPITEL 4. DIE BEARBEITUNGSMASCHINEden. Da es te
hnis
h ni
ht m�ogli
h ist, den Winkel von einem Pixel zum n�a
hsten zuverstellen, m�ussen die einzelnen Berei
he getrennt bearbeitet werden. Dies ges
hiehts
hi
htweise, das heisst in jeder S
hi
ht werden na
heinander die vers
hiedenen Win-kelberei
he abgearbeitet.4.5 SteuerelektronikDie Steuerelektronik besteht im wesentli
hen aus der Bahnsteuerung und einer Bear-beitungs-Kontrolleinheit, die sowohl f�ur die Datenausgabe als au
h f�ur die Positi-onskontrolle und -korrektur zust�andig ist. �Uber die Bahnsteuerung wird die xy-Tis
h-Bewegung kontrolliert. Sie �ubernimmt die Motoransteuerung und f�uhrt einfa-
he Bahnbefehle (wie die lineare Bewegung von einem Punkt zum anderen) aus. DasWerkst�u
k ist in Pixel zerlegt, so dass jedem Pixel ein m�ogli
her Laserpuls entspri
ht.Aufgabe der Steuerelektronik ist es, die Tis
hbewegung so mit der Laserfrequenz zusyn
hronisieren, dass an jeder Pixelposition ein Laserpuls und die entspre
hendeDateninformation zur Verf�ugung stehen. Das bedeutet zun�a
hst, dass abh�angig vomBearbeitungsraster und der Laserfrequenz die optimale Tis
hges
hwindigkeit gefun-den werden muss. S
hlie�li
h wird w�ahrend der Bearbeitung die Verkn�upfung vonLaserpulsen mit den Pixel-Daten kontrolliert. Die Elektronik arbeitet dazu mit einergepu�erten Datenausgabe, um zeitli
he Vers
hiebungen von Daten- und Laserpuls-raster abfangen zu k�onnen. Zus�atzli
h m�ussen in x- und y-Ri
htung die Positionsfeh-ler, der Syn
hronisations-O�set und daraus die Sollwerte f�ur die Korrrektureinheitbere
hnet werden.4.6 Weitere Komponenten4.6.1 BildverarbeitungDie Bearbeitungsmas
hine besitzt zwei Kamerasysteme mit unters
hiedli
hem Bild-feld, deren Strahlengang dur
h das Bearbeitungsobjektiv verl�auft. Mit Hilfe dieserKameras und einer Bildverarbeitungselektronik kann die Lage des Werkst�u
kes in-nerhalb des Mas
hinen-Koordinatensystems bestimmt werden.4.6.2 AbsauganlageDie bei der Bearbeitung entstehenden Materiald�ampfe werden mit einer Filteran-lage abgesaugt. S
hwebeteil
hen- und Aktivkohle�lter sorgen f�ur eine Rests
had-sto�menge von weniger als 0; 01%. Ausserdem verhindert die Absaugung, dass si
hMateriald�ampfe auf dem Objektiv anlagern.4.6.3 Daten-Interfa
eUm ein 
exible Herstellung von 3D-Strukturen zu gew�ahrleisten, wurde ein einfa
hesDatenformat entwi
kelt, das es erm�ogli
ht eine am Computer erstellte 3D-Struktur



4.6. WEITERE KOMPONENTEN 57direkt abzutragen.In einem Text�le wird zun�a
hst aus vers
hiedenen mathematis
hen 3D-Objekteneine Gesamtstruktur de�niert. Na
h Festlegung der Abtragstiefe wird diese Strukturdur
h mathematis
he S
hnitte in zweidimensionale Strukturen zerlegt und s
hlie�-li
h in ein mas
hineneigenes Datenformat konvertiert. Zuletzt k�onnen die einzelnenS
hi
hten sukzessive bearbeitet werden.
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Kapitel 5BearbeitungsergebnisseDie im folgenden bes
hriebenen Abtrageuntersu
hungen wurden alle mit der in Ka-pitel 4 bes
hriebenen Laserbearbeitungsmas
hine dur
hgef�uhrt. Ziel war es, auf derGrundlage eines Verst�andnisses f�ur die wesentli
hen Laser-Metall-We
hselwirkungeneine Optimierung der Bearbeitungsparameter f�ur die 3D-Strukturierung von Hart-werksto�en hinsi
htli
h Ober
�a
henqualit�at, Kantensteilheit und Bearbeitungszeitdur
hzuf�uhren. Anhand der gefundenen Ergebnisse sollte die M�ogli
hkeit ges
ha�enwerden, Mikrostanz- und Mikropr�agewerkzeuge f�ur den Industriegebrau
h herzustel-len, die den herk�ommli
herweise mittels Funkenerosion produzierten Werkzeugenqualitativ �uberlegen oder mindestens ebenb�urtig sind.Ausgehend von Untersu
hungen der Bearbeitungskrater von Einzelpulsen (Ka-pitel 5.3) �uber die Entstehung eines zweidimensionalen Rasters aus Einzelpulsen(Kap. 5.4) bis hin zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen dur
h Abtrag meh-rerer S
hi
hten (Kap. 5.6), wird in diesem Kapitel versu
ht den Bogen zu spannenzwis
hen den elementaren Laser-Metall-We
hselwirkungen und einem lasergefertig-ten Mikrowerkzeug. Dabei geht es weniger um eine l�u
kenlose, in jedes Detail ge-hende Bes
hreibung und Erkl�arung aller Prozesse, die den Rahmen dieser Arbeitbei weitem sprengen w�urde, als um eine Skizzierung der 3D-Laserstrukturierungmit S
hlagli
htern auf einige wesentli
he Zusammenh�ange. Im Verlauf der Arbeitwurde deutli
h, dass besonders bei hohen Laser-Energiedi
hten dynamis
he Prozes-se in S
hmelze, Gas und Plasma eine Rolle spielen, deren komplexe We
hselwir-kungen mathematis
h ni
ht zu fassen sind. Deswegen muss si
h eine Bes
hreibungdes vorliegenden Laserabtragens als Gesamtprozess im wesentli
hen auf qualitati-ve Aussagen bes
hr�anken. Gerade komplexe Modelle [Cha87℄, [Ade90℄, [Ade93℄ und[Spa76℄ behandeln die Laser-Material-We
hselwirkungen eindimensional (was unterUmst�anden zul�assig ist, siehe Kapitel 3), bei konstanter Intensit�at, den station�arenFall (t!1) oder die L�osungen f�ur gro�e Zeiten, in denen si
h konstante Abtragsra-ten eingestellt haben. Diese Betra
htungsweise ist zul�assig, wenn si
h im betra
hte-ten Zeitraum die Laserintensit�at zumindest n�aherungsweise ni
ht �andert, was je na
hIntensit�at nur f�ur Pulsdauern von mehr als 1�s erf�ullt ist [Tre85℄. Selbst bei hohenIntensit�aten von mehr als 1010W/
m2 dauert die Startphase des Abtragsprozessesmit wenigstens 100 ns [Tre85℄ no
h l�anger als die in dieser Arbeit verwendeten Laser-pulse (
a. 20 ns). Daher wurde keines der station�aren Modelle f�ur die Bes
hreibung59



60 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSEdes vorliegenden Laserabtrags herangezogen, sondern auss
hlie�li
h die dreidimen-sionale W�armeleitung unter Verna
hl�assigung von Phasen�uberg�angen, S
hmelz- undPlasmadynamik und weiterer Folgeprozesse betra
htet. Der Vorteil dieses einfa
henModells liegt in der M�ogli
hkeit, den zeitli
hen Verlauf des Laserpulses in die Bere
h-nungen ein
ie�en zu lassen und in der Tatsa
he, dass si
h r�aumli
he Aussagen �uberden Laserabtrag tre�en lassen. Die guten �Ubereinstimmungen der Modellre
hnungenf�ur den Einzelpulsabtrag mit den Vermessungen von Einzelpulskratern in vers
hie-denen Metallen s
heinen diese Wahl zu best�atigen. Sie k�onnten ein Hinweis daraufsein, dass im beoba
hteten Intensit�ats- und Energiedi
hteberei
h die W�armeleitungder prozessbestimmende Me
hanismus ist, und dass der �Ubergang des Festk�orpersin die Gasphase entspre
hend [Rea65℄ ohne Phasen�uberg�ange und evtl. oberhalb derkritis
hen Temperatur erfolgt. Zumindest k�onnen die Phasen�uberg�ange n�aherungs-weise verna
hl�assigt werden. Beim Verglei
h der Abtragsraten aus der Rasterbear-beitung mit den theoretis
hen Kurven (Kap. 5.5.1) wird allerdings deutli
h, dassdie reine W�armeleitung den Abtragsprozess au
h bei ni
ht allzu hohen Pulsenergienvon EP = 20 � 50�J ni
ht ausrei
hend bes
hreibt. So lassen si
h zwar grundlegen-de E�ekte des Laserabtragens erkl�aren, Einzele�ekte wie die in Abs
hnitt (5.4.2)bes
hriebene Muldenentstehung bleiben in weiten Teilen jedo
h unklar.5.1 Der Werksto�: HartmetallDie Testbearbeitungen in dieser Arbeit wurden vor allem an Hartmetallen dur
h-gef�uhrt. Aufgrund ihrer me
hanis
hen Eigens
haften eignen sie si
h besonders gutf�ur Pr�age- und Stanzwerkzeuge. Hartmetalle zei
hnen si
h neben ihrer sehr hohenH�arte (Vi
kersh�arte 1400�1700 kp/mm2) und Dru
kfestigkeit (4000�6000N/mm2)au
h dur
h ausrei
hende Biegebru
hfestigkeit (2000 � 4000N/mm2) aus [L�am95℄.Es handelt si
h um Sintermetalle aus Hartsto�k�ornern in einer elastis
hen Sinter-Metallmatrix. Als Hartsto�e werden gew�ohnli
h Karbide aus Wolfram, Tantal oderMolybd�an verwendet, die dur
h Reduktion der Metalloxide mit Kohlen- oder Was-sersto� gewonnen werden. Die dabei entstehenden Karbidpulver k�onnen direkt ge-sintert werden. Der am h�au�gsten verwendete Hartsto� ist Wolframkarbid (WC)(Phasendiagramm WC). Typis
he Korngr�o�en rei
hen von 0; 5�m bis 2�m. Dieharten aber spr�oden WC-K�orner werden gew�ohnli
h in einer wei
hen, sehr z�ahenKobaltmatrix gesintert, die dem Hartmetall die n�otige Elastizit�at verleiht. Die Sin-terung erfolgt bei 1350 ÆC und damit knapp unterhalb der S
hmelztemperatur vonKobalt (1400 ÆC) (Phasendiagramm von WC/Co). Dadur
h wird das Kobalt nuranges
hmolzen [Lan64℄. Der Anteil der Kobaltmatrix am Gesamtgewi
ht des Hart-metalls liegt zwis
hen 6% und 12%, eventuell k�onnen no
h andere Metalle zu einerLegierung beigemis
ht werden.Verwendung �nden Hartmetalle au�er als Werksto� f�ur Pr�age- und Stanzwerk-zeuge vor allem in S
hnittplatten von Fr�ase- und Drehmas
hinen. Sie sind h�arter alsjedes andere Metall und garantieren deswegen sehr vers
hleissfeste spanende Werk-zeugs
hneiden. Au�er dur
h Funkenerosion lassen si
h gesinterte Hartmetalle nurdur
h Diamants
hleifen bearbeiten, wenn man von den in der Werkzeugte
hnik eherexotis
hen Verfahren wie Laserabtragen und Ultras
hallerosion absieht.
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Abbildung 5.1:Zustandss
hema von Wolframkarbid

F�ur die Laserbearbeitung erweist si
h die hohe S
hmelztemperatur des Wolfram-karbids von fast 3000 ÆC als sehr vorteilhaft, da dadur
h der st�orende S
hmelzanteilbeim Verdampfungsprozess niedriger bleibt als bei anderen Metallen (siehe Abb.5.3).Die Materialparameter von Wolfram, Wolframkarbid und gesintertem Wolfram-karbid �nden si
h in Anhang A.Hartmetall besitzt metallis
he Eigens
haften, au
h wenn der spezi�s
he Wider-stand mit 21�

m im Verglei
h zu elementaren Metallen (z.B. Al: 2; 8�

m ) un-gef�ahr um eine Zehnerpotenz gr�o�er ist. Da die K�orngr�o�e von Wolframkarbid mitmaximal 2�m kleiner als der verwendete Laserfokus (5 � 20�m) ist, kann das Ma-terial vor allem bei hohen Temperaturen als homogen angesehen werden. Die unter-s
hiedli
hen Verdampfungstemperaturen spielen hier keine Rolle. Vor allem in derS
hmelze ist die Mehrphasigkeit von Hartmetall relevant, da si
h je na
h Temperaturein unters
hiedli
hes eutaktis
hes Verh�altnis einstellt (vgl. Bild 5.1).Die Interband�uberg�ange in Wolfram sind f�ur die Absorption des Laserpulses vonBedeutung. Sie ver�andern die reine "Metallabsorption\ dur
h das freie Elektronen-gas.5.2 MessinstrumenteAls Variablen f�ur die Versu
hsreihen konnten die Strahlparameter, das Materialund der XY-Rasterabstand ver�andert werden. Als einziger Laserparameter wurde�uber den Diodenstrom die Pulsenergie EP variiert, die au
h einen - allerdings sehrgeringen - Ein
uss auf die Pulsl�ange tP besitzt. Die Pulsfolgefrequenz fP wurde kon-stant gehalten (3 kHz). Die Bestimmung der mittleren Pulsenergie erfolgte mittelseines Kalorimeters, mit dem zun�a
hst die mittlere Laserleistung Pm gemessen wurde.Dur
h Division mit der Pulsfolgefrequenz erh�alt man die mittlere Pulsenergie:EP = Pm=fP. (5.1)



62 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSEEine Photodiode mit hoher zeitli
her Au
�osung (1 ns Anstiegszeit) wurde f�ur Ener-giemessungen an Einzelpulsen und zur �Uberpr�ufung ihres Zeitverlaufes eingesetzt.Um Aussagen �uber absolute Energiewerte ma
hen zu k�onnen, musste die Dioden-messkurve mit Hilfe der Kalorimeterdaten geei
ht werden. Zur Kontrolle wurden dieWerte anhand der Diodenemp�ndli
hkeit bei 355 nm �uberpr�uft 1. Der Fokusdur
h-messer wurde aus den Laserstrahlparametern (1; 1mm Strahldur
hmesser, 1mradDivergenz, M2 = 1; 2) des Herstellers und den Brennweiten des S
hreibobjektivs(40mm Brennweite) und der Strahlf�uhrungslinsen (mit se
hsfa
her bzw. ohne Auf-weitung) theoretis
h bere
hnet. Lo
hradien von Einzelpulskratern und Abtragstiefenwurden unter dem Mikroskop und mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)2gemessen. Ein Problem bei der Bestimmung der Lo
hdur
hmesser stellt die S
hmel-ze dar. Dur
h sie sind die R�ander zum Teil ni
ht klar de�niert, was zu Messfehlernvon bis zu 2�m f�uhrt. Die Au
�osung der Tiefenbestimmung mit dem Mikroskopist dur
h die minimale Tiefens
h�arfe von etwa 1�m bei tausendfa
her Vergr�o�e-rung limitiert. Hinzu kommt neben dem Messfehler no
h die Skalenungenauigkeitder Tiefenverstellung von ungef�ahr 1�m �uber gr�o�ere Messberei
he, so dass manf�ur Tiefenmessungen des Rasterabtrages (> 20�m) einen Gesamtfehler von 2�mannehmen muss. Bei der Vermessung der Kratertiefen, die nur wenige Mirkometertief sind, kann man mit einem Fehler von 1�m re
hnen.5.3 EinzelpulseF�ur den Verglei
h von Theorie und Experiment wurden zun�a
hst an vers
hiedenenMetallen Einzelpulsversu
he dur
hgef�uhrt. Anhand der Geometrie der Abtragskraterwurde versu
ht, die Aussagekraft der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle zu testen.Als Eingangsparameter wurden Pulsenergie, Fokusdur
hmesser und das bearbei-tete Metall variiert; Messgr�o�en waren Lo
hdur
hmesser und Lo
htiefe. Es zeigtsi
h, dass s
hon die dreidimensionale W�armeleitungsglei
hung (Kap. 3.2.2) Ergeb-nisse liefert, die den qualitativen Verlauf der Messkurven gut wiedergeben. Da dieseBetra
htung wesentli
he Prozesse wie die Phasen�uberg�ange und die Verdampfungni
ht ber�u
ksi
htigt, sind quantitative Unters
hiede zwis
hen theoretis
hen und ex-perimentellen Kurven kaum verwunderli
h. Die denno
h gute �Ubereinstimmung derKurven bei den Lo
hdur
hmessern liefert einen Hinweis auf eine Verdampfung ober-halb von TC na
h [Rea65℄.Da bei sehr hohen Pulsenergien no
h weitere E�ekte wie die Plasmaentstehunghinzukommen, bleibt die Aussagekraft der dreidimensionalen W�armeleitungsglei-
hung si
herli
h auf niedrige Pulsenergiedi
hten bes
hr�ankt. Genaue Aussagen las-sen si
h im Prinzip nur bis zum Errei
hen der S
hmelztemperatur ma
hen. EineBere
hnung der S
hwellwerte f�ur den S
hmelz�ubergang sollte also prinzipiell re
htgenaue Werte liefern, sofern der Absorptionsfaktor genau bekannt ist. Der in Ka-pitel 3 bere
hnete ideale Absorptionsfaktor �andert si
h w�ahrend der Erw�armung sostark, so dass man ihn f�ur eine exakte Bere
hnung ni
ht heranziehen kann. Umge-kehrt kann man aber den Absorptionsfaktor aus dem Verh�altnis der experimentellen1Emp�ndli
hkeit: 5W/V bei 50Ohm, mit Grau�lter (99%): 500W/V2mit REM nur Lo
hdur
hmesser
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hwelle zur numeris
h bere
hneten bestimmen (Abs
hnitt 5.3.3). Auf �ahn-li
he Weise kann man den Absorptionsfaktor aus den theoretis
hen und gemessenenKurven f�ur den Lo
hdur
hmesser bei Einzelpulsen bere
hnen (Abs
hnitt 5.3.2). Zuber�u
ksi
htigen ist allerdings, dass der Absorptionsfaktor au
h na
h Errei
hen derBearbeitungss
hwelle weiterhin ansteigt. Es ist daher zu erwarten, dass die aus diesenKurven bestimmten Absorptionsfaktoren gr�o�er sind als die aus den Bearbeitungs-s
hwellen bere
hneten. Grunds�atzli
h limitiert nat�urli
h s
hon die Bes
hr�ankung aufdie W�armeleitungsglei
hung die Genauigkeit bei der Bestimmung von A.5.3.1 EinzelpulskraterEinzelpulskrater wurden an folgenden Metallen untersu
ht: Hartmetall (WC/Co),Aluminium, Kupfer und Gold (Abb. 5.2). Die Materialkonstanten dieser Metalle�nden si
h in Anhang A. Gestartet wurden die Testreihen mit der maximalen Puls-energie des Lasers von 700�J und einer Fokusgr�o�e von etwa 5�m. Der Strahl wurdedazu auf 6mm aufgeweitet. Die lei
hte Asymmetrie der L�o
her und vor allem der un-glei
hm�a�ige S
hmelzauswurf bei WC/Co ist vermutli
h auf einen s
hr�ag stehendenLaserstrahl zur�u
kzuf�uhren.Anhand Abbildung 5.2 sind s
hon die prinzipiellen Unters
hiede im Abtragverhal-ten bei den vers
hieden Metallen deutli
h erkennbar. Lo
htiefe und Lo
hdur
hmes-ser sind in Wolframkarbid gegen�uber den anderen Metallen um einiges kleiner undau
h die Lo
hform unters
heidet si
h. W�ahrend im Hartmetall ein ann�ahernd halb-kugelf�ormiges N�apf
hen entstanden ist, weist der Krater in Gold eine kegelf�ormigeKontur auf. Der Boden des eher zylinderf�ormigen Aluminiumkraters ist gar ni
ht zuerkennen. Die S
hmelze der beiden elementaren Metalle s
hl�agt si
h auss
hlie�li
him Krater nieder, wohingegen die Wolframkarbids
hmelze weit �uber den Lo
hkra-ter hinausges
hleudert wird. Auss
hlaggebend f�ur das unters
hiedli
he Aussehen derEinzelpulskrater sind die thermis
hen Eigens
haften der Metalle. Das Absorptions-verhalten der drei Werksto�e unters
heidet si
h ni
ht nennenswert.Au�allend an Abbildung 5.2 ist au
h, dass die Lo
hgr�o�en in Aluminium undGold mit etwa 30�m um das se
hsfa
he �uber dem Fokusdur
hmesser liegen, w�ahrendder eigentli
he Hartmetallkrater mit 7�10�m maximal um einen Faktor zwei gr�o�erist. In allen drei F�allen kann ni
ht von einer eindimensionalen W�armeleitung gespro-
hen werden (vgl. Kap. 3.2.3). Der weite S
hmelzauswurf bei Wolframkarbid (fast50�m) deutet darauf hin, dass ein erhebli
her Anteil der Laserenergie an die Kinetikdes expandierenden Materialdampfes verloren geht und ni
ht f�ur die Verdampfungselbst genutzt wird. Da die Pulsintensit�aten �uber 1010W liegen, ist au
h mit einererhebli
hen Absorption im Metallplasma �uber dem Werksto� zu re
hnen. Wie inAbs
hnitt 5.4 zu sehen sein wird, stellt die hohe S
hmelzdynamik ein erhebli
hesProblem bei der Erzeugung glatter Ober
�a
hen dar.Neben der thermis
hen Leitf�ahigkeit sind besonders die S
hmelz- und Verdamp-fungstemperaturen und ihr Abstand voneinander f�ur die Ausbildung der Lo
hgeo-metrie von Bedeutung. F�ur einen eÆzienten Materialabtrag ist es w�uns
henswertm�ogli
hst viel Energie in die Verdampfung und wenig Energie in die S
hmelze (undandere E�ekte) zu investieren. Als Indikator f�ur die EÆzienz der Energieeinkopplung
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Abbildung 5.2: Oben: Einzelkrater zweier 700� J-Pulse in Wolframkarbid, links mit Ska-lengr�o�e 20�m, re
hts mit 10�m. Unten links: Einzelkrater eines 700� J-Pulses in Aluminium; unten re
hts in Gold. In den beiden Elementarmetal-len sind der Kraterdur
hmesser (
a. 30�m) und die Tiefe deutli
h gr�o�erals in Hartmetall (Dur
hmesser 
a. 7�m).soll das Verh�altnis des Verdampfungsvolumens gegen�uber dem S
hmelzvolumen be-tra
htet werden. Abbildung 5.3 zeigt dieses Verh�altnis f�ur Hartmetall, Aluminiumund zwei �ktive Metalle (Test1 und Test2), die si
h von Hartmetall nur du
h ihreVerdampfungs- und S
hmelztemperatur unters
heiden. Man sieht deutli
h, dass eingeringer Abstand der beiden Phasen�ubergangstemperaturen einen hohen Verdamp-fungsanteil bewirkt und, dass der hohe S
hmelzanteil beim Aluminium besondersdur
h die niedrige S
hmelztemperatur und deren gro�en Abstand zur Verdamp-fungstemperatur bestimmt wird. Der Dampfanteil steigt bei allen Metallen ab derVerdampfungss
hwelle mit zunehmender Pulsenergie.Die S
hmelze wird beim Abtragvorgang dur
h den R�u
kstoss des expandieren-den Materialdampfes aus dem Abtragskrater ausgeworfen und s
h�uttet einen Teil derabgetragenen Ober
�a
he wieder zu. Dies ers
hwert einen kontrollierten Abtrag. Dadeswegen ein geringer S
hmelzanteil ni
ht nur die EÆzenz der Bearbeitung erh�oht,sondern si
h au
h sehr vorteilhaft auf die Bearbeitungsqualit�at auswirkt, l�asst si
haus Abbildung 5.3 die Forderung ableiten f�ur die Laserbearbeitung Materialen zuverwenden, die ein geringes Verh�altnis zwis
hen Verdampfungs- und S
hmelztempe-ratur besitzen. F�ur Hartmetall ist dieses Verh�altnis 
a. 2, f�ur Aluminium 3,7, f�ur



5.3. EINZELPULSE 65

0 20 40 60
absorbierte Pulsenergie [µJ]

0

50

100

150

V
er

hä
ltn

is
V

-D
am

pf
zu

V
-S

ch
m

el
ze

[%
]

WC: Ts=2800K, Tv=5660K
Test1 : Ts=2800K, Tv=3660K
Test2: Ts= 660K, Tv=2467K
Al: Ts= 660K, Tv=2467K

Fokus=20 µm Abbildung 5.3:Modellre
hung mit 3D-W�aremeleitungsgelei-
hung: Anteil des verdampften Volumens ge-gen�uber dem S
hmelzvolumen. WC: Wolf-ramkarbid (Hartmetall), Bei Test1 undTest2 sind gegen�uber Wolframkarbid nurdie Verdampfungs- und S
hmelztemperaturge�andert. Al: Aluminium.
Gold 2,8 und f�ur Kupfer 2,4. Test1 in Abbildung 5.3 besitzt das geringste Tem-peraturverh�altnis (1,3) und den h�o
hsten Verdampfungsanteil, und sollte deswegenau
h besonders gut f�ur die Laserbearbeitung geeignet sein. Insofern ist Hartmetallgegen�uber den elementaren Metallen besser f�ur die Laserbearbeitung geeignet. Wiein Kapitel 5.4.2 zu sehen sein wird, spielt aber au
h die Bes
ha�enheit der S
hmelzef�ur die Bearbeitungsqualit�at eine Rolle.Grund f�ur die Wahl eines relativ kleinen Fokusdur
hmessers war die Vorgabe,weniger als 100�m gro�e Strukturen mit einer Genauigkeit von 1�m zu erzeugen.Prinzipiell w�are daf�ur sogar ein no
h kleinerer Fokus w�uns
henswert. Dem gegen�ubersteht jedo
h au
h die Forderung na
h einem m�ogli
hst gro�en Arbeitsabstand3 desObjektivs vom Werkst�u
k, um eine Bes
h�adigung der Linsen dur
h den expandie-renden Materialdampf zu vermeiden. Ein weiterer Grund f�ur einen ni
ht zu klei-nen Fokusdur
hmesser ist der Dur
hsatz. Je kleiner der Fokus, desto kleiner derzu w�ahlende Rasterabstand, desto l�anger die Bearbeitungszeit. Insofern stellt diezun�a
hst vorgesehene Spotgr�o�e von 5�m einen Kompromiss zwis
hen den genann-ten Forderungen dar. Wie si
h im Verlauf dieser Arbeit zeigte, musste die Fokus-gr�o�e sogar auf etwa 20�m vergr�o�ert werden, um bei einem Rasterabstand von5�m qualitativ ho
hwertige Ober
�a
hen zu erzeugen (siehe Kap. 5.4.2). Anhand derBeoba
htungen an den Einzelpulskratern lassen si
h s
hon erste Hinweise gewinnen,warum diese Fokusvergr�o�erung notwendig war. Letztendli
h m�ussen je na
h Anwen-dung eine geeignete Strahlgeometrie und die entspre
henden Pulsenergien gefundenwerden.Na
h einer Vergr�o�erung des Fokusdur
hmessers auf 20�mwurden weitere Testrei-hen mit Einzelpulskratern dur
hgef�uhrt und die Lo
hma�e mit den theoretis
h er-mittelten Werten vergli
hen. Die Versu
he bes
hr�ankten si
h auf einen wesentli
hniedrigeren Energieberei
h von 7�J bis 140�J, was eine weitere Reduktion der Puls-energiedi
hte HP zur Folge hatte. Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen Lo
hkrater inHartmetall, Aluminium, Kupfer und Gold. Wie man hier und au
h anhand derMesskurven in Abbildung 5.6 sehen kann, weisen die L�o
her bei allen Materialien�ahnli
he Dur
hmesser auf. Sie unters
heiden si
h vor allem in ihrer Tiefe, f�ur die al-3und damit au
h einer entspre
hend gro�en Brennweite
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Abbildung 5.4: Einzelpulskrater bei 140�J und Fokusdur
hmesser 20�m: Oben in Hart-metall (links) und Aluminium (re
hts); Unten: In Gold (links) und Kupfer(re
hts).lerdings wegen der kleinen, s
hwierig zu bestimmenden Einzelpulsabtragstiefen nurf�ur Hartmetall Messwerte vorliegen (Abb. 5.7). Der fast glei
he Lo
hdur
hmessertrotz unters
hiedli
her thermis
her Eigens
haften �ndet si
h au
h in den theoreti-s
hen Bere
hnungen aus der W�armeleitungsglei
hung (Abbildung 5.6 re
hts) undspiegelt die Tatsa
he wider, dass nun die Bedingungen f�ur eine eindimensionaleW�armeleitung (ÆW < r0) gegeben sind. Aluminium weist aufgrund seiner niedri-gen S
hmelz- und Verdampfungstemperatur einen hohen S
hmelzanteil und au
hden tiefsten Krater auf. Dagegen ist das Hartmetalllo
h bei 15�J Pulsenergie nurdur
h den Erstarrungsrand der sehr d�unn
�ussigen S
hmelze zu erahnen. Tats�a
hli
hwurden bei dieser Pulsenergie die qualitativ besten Ober
�a
hen erzeugt (Kap. 5.5.1).5.3.2 Verglei
h mit 3D-W�armeleitungIn diesem Kapitel werden die empiris
h gefundenen Lo
hdur
hmesser mit den ausder dreidimensionalenW�armeleitungsglei
hung bere
hneten S
hmelz- und Verdamp-fungsgrenzen vergli
hen. F�ur den theoretis
hen Lo
hkrater wird die maximale Aus-dehnung der TV-Isothermen (Fl�a
he, an der die Verdampfungs-Temperatur errei
htwird) angenommen. Das entspri
ht ni
ht ganz dem Ansatz einer �Uberhitzung des
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Abbildung 5.5: Einzelpulskrater bei 15�J und Fokusdur
hmesser 20�m. Oben: In Hart-metall (links) und Aluminium (re
hts). Unten: In Gold (links) und Kupfer(re
hts).Festk�orpers bei �Uberdru
k dur
h den Gasr�u
kstoss und einer Verdampfung ohnePhasen�uberg�ange jenseits der kritis
hen Temperatur TC(vgl. Kapitel 3.3.1). Mit derTC-Isothermen lie�en si
h die Messkurven allerdings ni
ht �tten. Das theoretis
heAbtragsvolumen w�are deutli
h zu gering ausgefallen. Da der Lo
hkrater wegen desAustriebs der S
hmelze dur
h den Gasr�u
kstoss ohnehin gr�o�er ausf�allt als dur
heinen reinen Verdampfungsprozess, ist die Bestimmung des Lo
hkraters mittels einerTemperaturisothermen ohnehin sehr ungenau.Mit einem AbsorptionskoeÆzienten von A = 1 beziehen si
h die theoretis
henWerte auf die in das Metall eingekoppelte Laserenergie, w�ahrend die Messkurvengegen�uber der auf das Metall auftre�enden Pulsenergie aufgetragen sind. Zum Fit-ten konnte deswegen der Absorptionsfaktor als freier Parameter gew�ahlt werden.Ein zu erwartender AbsorptionskoeÆzient kleiner eins w�urde die X-A
hse der theo-retis
hen Kurven mit einen Faktor 1=A umskalieren. Abbildung 5.7 (links) zeigtdie gemessenen und erre
hneten Einzelpulskraterdur
hmesser f�ur Hartmetall undAluminium. Der ermittelte Absorptionsfaktor f�ur Hartmetall betr�agt A = 0:7, f�urAluminium A = 1:0.Qualitativ zeigt si
h eine gute �Ubereinstimmung zwis
hen erre
hneten und ge-messenen Dur
hmesserverl�aufen f�ur alle Metalle. Einem steilen Anstieg der Krater-
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Abbildung 5.6: Gemessener (links) und erre
hneter (re
hts) Dur
hmesser beim Einzel-pulsabtrag in Hartmetall, Kupfer, Gold und Aluminium. Bez�ugli
h desLo
hdur
hmessers gibt es in beiden Abbildungen keine wesentli
hen Un-ters
hiede zwis
hen den Metallen.gr�o�e an der Bearbeitungss
hwelle folgt ein immer 
a
her werdender Verlauf. DerDur
hmesser n�ahert si
h bei allen Metallen f�ur h�ohere Energien dem theoretis
henFokusdur
hmesser des Laserstrahls. F�ur den Hartmetalldur
hmesser s
heint die Mo-dellre
hnung au
h quantitativ sehr zutre�end zu sein. Au
h ein Absorptionsfaktorvon 0.7 ist ni
ht unplausibel, wenn man neben dem Absorptionsanstieg dur
h dieErw�armung au
h an die Inter�uberg�ange von Wolfram denkt.Dieses Ergebnis und au
h die nahezu hundertprozentige Absorption in Aluminiumbei Temperaturen weit jenseits der S
hmelztemperatur de
ken si
h mit experimet-nellen Befunden von [Rea65℄ und [Bar74℄, die bei Temperaturen weit oberhalb derVerdampfungstemperatur praktis
h keine Re
exion mehr feststellen konnten. Da derS
hmelzanteil bei Aluminium no
h gr�o�er ist als bei Hartmetall, ist au
h eine starkeVergr�o�erung des Lo
hradius dur
h den S
hmelzaustrieb zu erwarten. Bei h�oherenPulsenergien zei
hnet si
h bei beiden Metallen s
hon das Ende der �Ubereinstimmungzwis
hen dem einfa
hen W�armeleitungsmodell und der tats�a
hli
hen Lo
hgeometrieab. Hier spielen andere Prozesse als die W�armeleitung eine immer gr�o�ere Rolle(S
hmelzdynamik, Plasmaabsorption, usw., siehe Kapitel 3).In Abbildung 5.7 (re
hts) sind die Abtragstiefen dargestellt. Aufgrund der sehrgeringen Kratertiefen lassen si
h diese nur sehr ungenau (
a. 0; 5�m) mit dem Mi-kroskop bestimmen, weswegen hier der Verglei
h mit den Theoriekurven nur sehreinges
hr�ankt aussagekr�aftig ist. Denno
h l�asst si
h erkennen, dass die Abh�angigkeitder Abtragstiefe von der Pulsenergie dur
h die Modellre
hnung wesentli
h s
hle
hterwiedergegebenen wird als der Verlauf des Lo
hdur
hmessers. Dies liegt m�ogli
her-weise au
h daran, dass der Kraterboden na
h dem Pulsende dur
h die S
hmelze zumTeil wieder zuges
h�uttet wird.Die Tendenz zu gr�o�eren Lo
htiefen bei Aluminium geht aber sowohl aus denKraterbildern 5.4 und 5.5 als au
h aus den Bere
hnungen in Abbildung 5.7 hervor.
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Abbildung 5.7: Gemessener und erre
hneter Dur
hmesser beim Einzelpulsabtrag (links),sowie Abtragstiefe (re
hts) f�ur Hartmetall und Aluminium. W�ahrend si
hder gemessene Kraterdur
hmesser besonders f�ur Hartmetall gut �ttenl�asst, wei
ht die Kurve f�ur die theoretis
he Abtragstiefe deutli
h von dergemessenen ab. Die Fehlerbalken f�ur Lo
hdur
hmesser sind 2�m gro�; dief�ur die Abtragstiefe 1�m (vgl. Kap. 5.2).5.3.3 Absorptionsfaktor an der Bearbeitungss
hwelleBis zum Errei
hen der Bearbeitungsgrenze sollte die W�armeleitung der allein vor-herrs
hende Prozess sein. Daher ist mit der W�armeleitung ein gute Vorhersage derBearbeitungss
hwelle zu erwarten. Die einzige Unbekannte ist der AbsorptionsfaktorA, der bei den numeris
hen Bere
hnungen auf 1 gesetzt wurde. Dies bedeutet dassbei den Bere
hnungen ni
ht die eingestrahlte sondern die absorbierte Pulsenergiebenutzt wird.Das Verh�altnis der aus den experimentellen Lo
hradien extrapolierten Bearbei-tungsgrenze mit dem theoretis
hen Wert sollte also dem AbsorptionskoeÆzienten,der ja das Verh�altnis der eingekoppelten zur eingestrahlten Energie darstellt, ent-spre
hen. Die experimentelle Bestimmung der Bearbeitungss
hwelle ist allerdingssehr ungenau, da Einzelpulskrater nahe der Bearbeitungss
hwelle praktis
h ni
htmessbar sind, und die Extrapolation der Kurven in Abbildung 5.7 eigentli
h nur mitdem Fit dur
h die theoretis
hen Kurven selbst sinnvoll ist. Daher wurde f�ur einegrobe Abs
h�atzung der tats�a
hli
hen Bearbeitungsgrenze, der Rasterabtrag (sieheKap. 5.4) herangezogen und als Bearbeitungss
hwelle die Energie genommen, bei derdas Material nur anges
hmolzen wird. Au
h hier ist allerdings s
hwer zu beurteilen,ob das Hartmetall wirkli
h nur anges
hmolzen ist, oder ob bereits eine Verdampfungstattgefunden hat.In Abbildung 5.8 ist die Bearbeitungss
hwelle f�ur Fokusdur
hmesser von 8�mbis 30�m aufgetragen; Messwerte liegen nur f�ur 8�m und 15�m vor. Es wird an-genommen, dass an der Bearbeitungss
hwelle die Verdampfung mit Errei
hen derVerdampfungstemperatur einsetzt. Die theoretis
hen Bearbeitungss
hwellen ergeben



70 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSE

0 10 20 30
Fokus [µm]

0

10

20
A

bt
ra

gs
sc

hw
el

le
[µ

J]

theoretisch mit A=1

theoretisch mit A=0.33

gemessen

0 10 20 30
Fokus [µm]

0

10

20

30

A
bt

ra
gs

sc
hw

el
le

[1
07

W
]

theoretisch mit A=1

theoretisch mit A=0.33

gemessen

Abbildung 5.8: Energie (links) und Intensit�at(re
hts) an der Bearbeitungss
hwelle. Ausdem Verh�altnis von Messwerten und theoretis
hen Kurven ergibt si
h einAbsorptionsfaktor von A = 0:3. Dieser Wert unterliegt jedo
h wegen ders
hwierigen Bestimmung der experimentellen Werte (Fehler 
a. 2�J bzw.3 � 5 107W) einer hohen Ungenauigkeit (
a. 0:15). F�ur die theoretis
heBearbeitungss
hwelle wurde das Errei
hen der VerdampfungstemperaturTV angesetzt.si
h daher aus den Pulsenergien, bei denen an der Ober
�a
he TV errei
ht wird bzw.die TV-Isotherme einen Radius gr�o�er Null besitzt.Aus dem Verh�altnis der S
hwellwerte (Pulsenergie oder Intensit�at) ergibt si
hf�ur Hartmetall ein Absorptionsfaktor von A = 0:33. Dass dieser Wert niedrigerliegt, als der Fitwert aus den Dur
hmesserkurven des vorangegangenen Abs
hnittes,kann, wie s
hon oben erw�ahnt, einem weiteren Anstieg des Absorptionsfaktors mitwa
hsender Temperatur, aber au
h der gro�en Messungenauigkeit (siehe Abs
h. 5.2)zuges
hrieben werden.5.3.4 Ober
�a
hentemperaturDie Frage, bei wel
her Temperatur die Verdampfung statt�ndet, l�asst si
h direkt be-antworten, wenn man die Ober
�a
hentemperatur w�ahrend der Verdampfung misst.Dazu besteht indirekt die M�ogli
hkeit, indem man die di�use Re
exion w�ahrend derVerdampfung spektral vermisst. Nimmt man n�aherungsweise die Metallober
�a
heals s
hwarzen Strahler an, so kann man aus dem Wellenl�angenmaximum des ab-gestrahlten Li
hts auf die Farbtemperatur des Metalls s
hlie�en. F�ur die spektraleEnergiedi
hte pro Einheitswellenl�ange u gilt:u(�) = 8�h
�5 � �eh
=�kT � 1��1 (5.2)mit der Li
htwellenl�ange �. F�ur die spektrale Messung standen zun�a
hst nur drei
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he Farb�lter (rot, blau und gr�un) sowie ein UV-Sperr�lter zur Verf�ugung. Ver-messen des dur
h die Filter transmittierten Re
exionsli
htes mit einer Photodiodeund Subtraktion der Prim�arstrahlung lieferte ein Maximum der Re
exion im gr�unenLi
htberei
h, also bei etwa 500 nm. Dieser Wellenl�ange entspri
ht na
h 5.2 eine Tem-peratur T � 6000 ÆC, also gerade die Verdampfungstemperatur von Hartmetall.Dies ist ein Hinweis auf eine Verdampfung direkt bei der VerdampfungstemperaturTV und spri
ht gegen eine TC-Verdampfung na
h [Rea65℄. Um dieses Ergebnis zubest�atigen, sollte allerdings eine etwas genauere Spektralmessung vorgenommen wer-den. Leider konnte ein sol
her Versu
h mit Interferenz�ltern aus zeitli
hen Gr�undenni
ht mehr dur
hgef�uhrt werden.5.3.5 GasexpansionUm die Expansion des Materialdampfes zu untersu
hen, wurde in geringer H�oheparallel zur Metallober
�a
he ein Laser-Messstrahl auf eine s
hnelle Diode ges
hi
kt.Der expandierende Metalldampf f�uhrt zu einer Absorption des Messstrahls. Dur
hzeitli
hes Vermessen des Absorptionsmaximums in vers
hiedenen H�ohen l�asst si
hein zeitli
her Verlauf der Gasexpansion ableiten. Dieser ist in Abbildung 5.9 f�ur einen700�J-Puls auf Hartmetall dargestellt. Anhand der zeitli
hen Absorptionsverl�aufe(links) in vers
hiedenen H�ohen ist die Verbreiterung der Materialdampfwolke gut zuerkennen.
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Abbildung 5.9: Links: Zeitli
her Verlauf der Absorption des Messstrahls �uber einer Hart-metallprobe in vers
hiedenen H�ohen. Re
hts: Zeitli
he Expansion des Ma-terialdampfes f�ur Aluminium und Hartmetall bei EP = 700�J und einemFokus von 5�m.Die Gaswolke breitet si
h f�ur Hartmetall und f�ur Aluminium innerhalb einer Mi-krosekunde �uber einen Millimeter oberhalb der Metallober
�a
he aus 5.9(re
hts), waseiner mittleren Ges
hwindigkeit von 1000m/s entspri
ht. Aus der Anfangssteigungder Kurve l�asst si
h eine Expansionsges
hwindigkeit von 
a. 20000m/s bei Hart-metall und 10000m/s bei Aluminium abs
h�atzen. Beide Werte k�onnen jedo
h auf



72 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSEGrund der gro�en Messungenauigkeit nur als grobe Abs
h�atzung benutzt werden.Neben der Ungenauigkeit bei der Extrapolation der Werte, sind au
h die H�ohen-messung (
a. �50�m) und die zeitli
he Auswertung des Absorptionsmaximums (
a.�25 ns) stark fehlerbehaftet.5.4 RasterbearbeitungZur Erzeugung einer zweidimensionalen Struktur mit einer bestimmten S
hi
hth�ohewerden die Einzelpulse in glei
hm�a�igen Abst�anden R = RXY (vgl. Abs
hn. 5.6.1)aneinander gesetzt. Im Idealfall ergibt si
h die Ober
�a
henform der abgetragenenS
hi
ht aus der Summe der Einzelkratergeometrien. Die Frage ist nun, inwieferndies tats�a
hli
h der Fall ist, in wel
hem Energieberei
h �uberhaupt ein kontrollierterRasterabtrag erfolgen kann, und wel
hes die ents
heidenden Gr�o�en f�ur eine Ober-
�a
henoptimierung sind. In vers
hiedenen Testreihen wurde bei gegebener Pulsener-gie und Fokusgr�o�e der Rasterabstand variiert und versu
ht, optimale Ober
�a
hen-qualit�aten - das heisst minimale Rauheitskennwerte - zu erzielen. Zudem wurde dasAbtragsvolumen pro Puls im Rasterabtrag bestimmt, und es wurden Verglei
he mitder Theorie und den Volumina von Einzelpulsen angestellt.5.4.1 Entstehung einer zweidimensionalen S
hi
ht aus EinzelpulsenDur
h Aneinandersetzen von Einzelpulsen erh�alt man ein zweidimensionales Bear-beitungsraster, das bei ausrei
hend kleinemRasterabstand R einen zusammenh�angen-den Graben bildet. Die Bildfolge in Abbildung 5.10 zeigt S
hritt f�ur S
hritt, wieaus Einzelkratern ein 
�a
higer Abtrag entsteht. Die Pulsraster wurden jeweils vonlinks oben na
h re
hts unten erzeugt. Es ist erkennbar, dass die zuerst abgetragenenL�o
her dur
h die S
hmelze der darau�olgenden teilweise wieder zuges
h�uttet werden.Der Radius der ausgeworfenen S
hmelze erstre
kt si
h �uber das zweite Na
hbarlo
hhinaus (Abb. 5.10), was bei einem Rasterabstand von 10�m also 
a. 25�m ent-spri
ht. Die Verteilung der S
hmelze auf der abgetragenen Ober
�a
he hat, wie au
him folgenden zu sehen sein wird, erhebli
hen Ein
uss auf die Qualit�at des Abtrags.Zum einen \s
hmiert" die S
hmelze eventuelle Kanten oder Risse auf der Ober
�a
heaus, zum anderen ers
hwert sie einen kontrollierten Abtrag. Je na
hdem wie weitdie S
hmelze ausgeworfen wird, ver�andert si
h die Geometrie der Ober
�a
he (Ab-s
hnitt 5.4.2). Die S
hmelze s
hl�agt si
h au
h an der Wand nieder und verhindertdie Erzeugung steiler Kanten (Abs
hnitt 5.5.3).5.4.2 MuldenentstehungBei allen Hartmetall-Bearbeitungen mit einer Fokuslage auf dem Werkst�u
k tratenmit zunehmender Abtragstiefe immer ausgepr�agtere Mulden auf, die unabh�angigvom Rasterabstand der Laserpulse �uber die gesamte abgetragene Ober
�a
he hinwegeine 
harakteristis
he Gr�o�e besitzen. Dieser E�ekt war auss
hlie�li
h bei WC/Cound bei keinem der anderen Metalle, Aluminium (siehe Abbildung 5.12), Kupferoder Gold, zu beoba
hten. Der Muldendur
hmesser betrug f�ur 700�J Pulsenergie
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Abbildung 5.10: Entstehung eines 2D-Rasterabtrags aus Einzelpulsen. Die Pulse werdenjeweils von links na
h re
hts und von oben na
h unten angeordnet; Ra-sterabstand R = 10�m, Pulsenergie EP = 700�J. Oben links: Start miteinem einzelnen Puls, dann ein zweiter Puls darunter. Oben re
hts: ZweiPulse nebeneinander, dann eine zweite Reihe darunter. Unten links: Dreimal drei Pulse. Unten re
hts: F�unf mal f�unf Pulse. Die zuerst erzeug-ten Krater (jeweils links und oben) werden von der S
hmelze der zuletztgelaserten L�o
her zum Teil zuges
h�uttet.bei allen Rasterabst�anden etwa 50�m und war damit deutli
h gr�o�er als der maximalgetestete Rasterabstand von 12�m. Ab etwa 10�m Rasterabstand waren auf demMuldenboden sogar die Einzelpulsmuster zu sehen. Die Mulden oder Krater wiesenalso eine Art �Uberstruktur auf, deren Ursa
he si
h einer direkten Erkl�arung zun�a
hstentzog.Da zun�a
hst die Regelm�a�igkeit des Rasterabtrags in Zusammenhang mit derMuldenentstehung gebra
ht wurde, sollte in vers
hiedenen Versu
hen eine abwei-
hende Abtragstrategie verfolgt werden. Zum einen wurde eine Probe mit dem dop-pelten Rasterabstand bearbeitet und in vier aufeinanderfolgenden S
hi
hten diesesRaster um jeweils einen halben Rasterabstand versetzt, so dass e�ektiv mit dem ur-spr�ungli
hen Rasterabstand abgetragen wurde. Diese Probe ist in Abbildung 5.11 zusehen. Na
hdem auf der obersten Stufe (oben links) nur an der re
hten Bearbeitungs-kante eine mehrere Rasterabst�ande gro�e Spur zu sehen ist, die vom S
hmelzauswurfder letzten Rasterlinie herr�uhrt, kann man s
hon beim n�a
hsten Bild (oben re
hts)
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hte Bodenwellen erkennen, die in den darau�olgenden Abbildungen immer st�arkerausgepr�agt sind.

Abbildung 5.11: Entstehung der Mulden mit zunehmender Abtragstiefe bei Energie700�J. Das e�ektive Raster war 5�m und setzte si
h aus 4 versetz-ten Abtr�agen mit 10�m Rasterabstand zusammen. Dur
h diese Methodesollte die Muldenentstehung eigentli
h unterdr�u
k werden, was o�ensi
ht-li
h ohne Erfolg blieb. Die Bildfolge zeigt vers
hiedene Abtragsstufen: 4S
hi
hten (links oben), 8 S
hi
hten (re
hts oben), 12 S
hi
hten (linksunten) und 16 S
hi
hten (re
hts unten). Na
h und na
h bilden si
h dieMulden heraus.Bei einem weiteren Pulsabtrag wurde das regelm�a�ige Ausl�osen der Pulse dur
hBearbeiten w�ahrend der Bes
hleunigungsphase und Verwendung zu hoher Tis
hge-s
hwindigkeiten unterdr�u
kt. In beiden F�allen kam es denno
h zur Muldenbildung,woraus ges
hlossen wurde, dass der Rasterabtrag an si
h ni
hts mit diesem E�ektzu tun hat. Eine rein statistis
he Pulsverteilung auf dem Substrat h�atte diesen Zu-sammenhang si
herli
h no
h eindeutiger beleu
hten k�onnen.Es stellte si
h heraus, dass zwei Parameter einen Ein
uss auf die Muldenentste-hung besitzen. Mit der Pulsenergie lie� si
h der Kraterdur
hmesser steuern (sieheAbb. 5.13) und �uber den Fokusdur
hmesser war die Tiefe der Krater beein
ussbar.Die Gr�o�e des Fokus wurde dur
h Vers
hieben der Fokuslage in das Werkst�u
k hin-ein ver�andert. Die Ober
�a
henqualit�at wurde mit wa
hsendem Fokus und sinkenderPulsenergie besser, kann also insgesamt mit sinkender Fl�a
henenergiedi
hte bzw. mit
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Abbildung 5.12: Abtrag bei hoher Pulsenergie (700�J) in Aluminium. Auf der Ober
�a
hebilden si
h tropfenartige Strukturen unters
hiedli
her Gr�o�e. Es bestehtkeine �Ahnli
hkeit mit der Hartmetallober
�a
he.sinkender Pulsintensit�at optimiert werden.

Abbildung 5.13: Mulden bei Energie 330�J (links) und bei Energie 160�J (re
hts).Man erkennt den Unters
hied in der Kratergr�o�e, der auf eine Ener-gieabh�angigkeit s
hlie�en l�asst.Die Frage ist, wel
he Me
hanismen f�ur dieses Ph�anomen verantwortli
h sind.Die Tatsa
he, dass auf den Muldenb�oden das Einzelpulsraster zu sehen ist und dieMuldentiefe au
h von S
hi
ht zu S
hi
ht zunimmt, spri
ht daf�ur, dass die Krater-auspr�agung als Folge des kollektiven, aus Einzelkratern �uberlagerten Abtrags zusehen ist, und ni
ht von einem Einzelpulsabtrag herr�uhren kann. Aus den We
h-selwirkungen, die bei der numeris
hen Bere
hnung der Einzelpulskrater ber�u
k-si
htigt wurden, l�asst si
h daher dieses Abtragverhalten ni
ht ableiten. Als Er-kl�arungm�ogli
hkeiten kommen beispielsweise das dynamis
he S
hmelzverhalten undGas- bzw. Plasmae�ekte in Verbindung mit speziellen Materialeigens
haften, die dasHartmetall von anderen Metallen unters
heidet, in Frage.Denkbar ist, dass strukturelle Unters
hiede der gesinterten Hartmetalle f�ur dieMuldenentstehung verantwortli
h sind. Da die Korngr�o�en der Wolframkarbidk�orner



76 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSEmit 2�m allerdings um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner sind als die Muldengr�o�e,liegt ein sol
her Zusammenhang ni
ht unbedingt auf der Hand.We
hselwirkungen des Laserli
hts mit dem (ionisierten) Materialdampf k�onntenebenfalls f�ur den E�ekt verantwortli
h sein. Die Abs
hirmung des Laserstrahls unddie damit verbundene Entstehung eines Plasmas verursa
hen eine ver�anderte Ener-gieeinkopplung und k�onnten au
h die Strahlform dur
h Streuung oder Linsenbildungim Materialdampf ver�andern. Inwiefern si
h die beoba
htete Muldenstruktur damiterkl�aren l�asst, bleibt allerdings Spekulation.Eine weitere Ursa
he f�ur die Kraterentstehung ist in der S
hmelzdynamik zusu
hen. Hier existiert tats�a
hli
h eine weitere 
harakteristis
he Gr�o�e, n�amli
h derDur
hmesser des S
hmelzauswurfes eines Einzelpulses. Verglei
ht man diesen mitdem Muldendur
hmesser bei 700�J, so kann man tats�a
hli
h eine �ahnli
he Gr�o�efeststellen. Au
h der Auswurfradius, der na
h einer einfa
hen 2D-Rasterbearbeitungzu sehen ist (Abb. 5.10), passt sehr gut zu der Muldengr�o�e. Denkbar w�are also, dasssi
h beim �uberlagerten Einzelpulsabtrag, die Ausdehnung des S
hmelzauswurfes als�Uberstruktur auf der abgetragenen Ober
�a
he nieders
hl�agt. Daf�ur spri
ht, dassder S
hmelzauswurf dur
h den Gasr�u
ksto� verursa
ht wird. Der dabei erzeugteDru
k h�angt von der in das Gas eingekoppelten Energie ab, w�a
hst also mit derPulsenergie bzw. mit der Intensit�at. Dies w�urde erkl�aren, warum die Kratergr�o�e vonder Pulsenergiedi
hte abh�angt. Die Energieeinkopplung in die S
hmelze und derenDynamik k�onnten also mit der Muldenentstehung zusammenh�angen; ein genauerMe
hanismus l�asst si
h allerdings ni
ht �nden.Einen weiteren Erkl�arungsansatz liefert [All87℄. Bei h�oheren Laserintensit�atenkann das �uber der Festk�orperober
�a
he entstehende Plasma als sekund�are Energie-quelle wirken. Das dur
h Absorption von Laserli
ht im Materialdampf entstandenePlasma strahlt einen Teil der Energie auf den Festk�orper ab. Die Abstrahl
harakte-ristik unters
heidet si
h vor allem geometris
h von der prim�aren Lasereinstrahlungund kann die Ober
�a
hengeometrie ver�andern ([All87℄, Kapitel 3.5.2).Um die Muldenenstehung vollkommen zu unterdr�u
ken, musste die Fl�a
henener-giedi
hte (bzw. die Pulsintensit�at) so weit wie m�ogli
h erniedrigt werden. Erstenswurde der Fokusdur
hmesser von 5�m auf 20�m vergr�o�ert, zweitens wesentli
hniedrigere Pulsenergieen f�ur den Abtrag verwendet (10� 20�J). Beide Ma�nahmenbewirken einen kontrollierteren Energieeintrag in den Festk�orper: Zum einen wer-den dur
h die niedrigere Pulsintensit�at unerw�uns
hte Nebene�ekte wie Absorptionim Materialdampf oder eine zu gro�e S
hmelzdynamik vermieden. Zum anderen istzu bemerken, dass mit dem neuen Fokusdur
hmesser na
h Kapitel 3.2.3 die Be-dingungen f�ur eine eindimesionale W�armeleitung in der Strahlmitte gegeben sind.Dies bedeutet eine niedrigere W�armebelastung des Festk�orpers und erkl�art damitau
h die h�ohere Ober
�a
henqualit�at. Die genannten Ver�anderungen erm�ogli
htendas Abtragen glatter Ober
�a
hen.
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h thermis
he LinseNa
hdem die Muldenentstehung vermieden werden konnte, trat ein weiterer E�ektzutage: Anstelle glei
hm�a�ig abgetragener Ebenen entstanden hinter Strukturkantensenkre
ht zur Bearbeitungsri
htung verlaufende Bodenwellen, die umso ausgepr�agterwaren, je mehr S
hi
hten abgetragen wurden (siehe Abbildung 5.14). Anhand der re-gelm�a�igen Abtragskrater auf den Abtrags
�a
hen konnte eine unglei
hm�a�ige Laser-pulsverteilung als Ursa
he f�ur die Bodenwellen ausges
hlossen werden. Ebensowenigkonnten inhomogene Materialeigens
haften f�ur den E�ekt verantwortli
h gema
htwerden, da die Welle immer nur hinter Bearbeitungskanten zu �nden war, egal anwel
her Stelle des Subtrates die Struktur eingebra
ht wurde.

Abbildung 5.14: Bodenwelle na
h einer Kante. Links: Bei 30% Diodenstrom. Re
hts: bei100% Diodenstrom und Abs
hw�a
hung. Re
hts ist die Bodenwelle etwask�urzer, d.h. die Energies
hwankung ist zeitli
h etwas k�urzer ausgedehntDamit blieb als Fehlerquelle nur der Laser. Dieser muss na
h jeder Bearbeitungs-kante ein- oder ausges
haltet werden. Sollten si
h dabei S
hwankungen der Puls-energie ergeben, w�are der E�ekt erkl�arbar. Anhand der Ausdehnung der Boden-struktur von etwa 100�m4 lie� si
h die Dauer der Energies
hwankungen auf einigeMillisekunden abs
h�atzen. Messungen mit einer s
hnellen Diode im Strahlengangergaben tats�a
hli
h einen instabilen Verlauf der Pulsenergie zu Beginn eines jedenPulszuges (Abbildung 5.15): Na
h einem etwas st�arkeren ersten Laserpuls f�allt dieEnergie zun�a
hst stark ab und n�ahert si
h dana
h asymptotis
h der Pulsenergie imDauerbetrieb.Die Ursa
he f�ur diese Instabilit�at l�asst si
h folgenderma�en bes
hreiben: Bei derErstellung von Strukturen na
h dem oben bes
hriebenen Rasterverfahren, muss derLaser positionsabh�angig immer wieder ein- und ausges
haltet werden. Dadur
h ent-stehen zwis
hen den Laserpulsen mitunter l�angere Pausen, w�ahrend der si
h dieInversionsverh�altnisse sowie au
h die thermis
hen Bedingungen innerhalb des Re-sonators gegen�uber einem glei
hm�a�igen Pulszug �andern. Beides hat Folgen f�ur dieStabilit�at der Laserpulsenergie zu Beginn eines Pulszuges. Die dur
h die l�angerePumpdauer h�ohere Inversion f�uhrt zur Energie�uberh�ohung jedes ersten Laserpulses4Rasterabstand 5�m und Wiederholrate 3 kHz
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haltverhalten des Lasers bei 30% Di-odenstrom. Na
h einem stark �uberh�ohten 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 hundertMillisekunden) wieder an.

na
h einer verl�angerten Pulspause. Dar�uber hinaus herrs
ht w�ahrend des Dauerbe-triebs des Lasers im Resonator ein thermis
hes Glei
hgewi
ht, zu dem neben denPumpdioden au
h der Laserstrahl dur
h Absorption im Lasermedium selbst einenBeitrag leistet. Na
h dem Eins
halten des Lasers muss si
h dieses Glei
hgewi
ht erstausbilden. Im Glei
hgewi
ht bildet si
h im Lasermedium dur
h einen Temperatur-gradienten eine thermis
he Linse bestimmter Brennweite aus, die auf die optimaleJustierung der Resonatorspiegel Ein
uss hat. Da in der Regel der Resonator aufmaximale Ausgangsleistung im Dauerbetrieb justiert ist, bedeutet jede Abwei
hungvon den thermis
hen Verh�altnissen im Dauerbetrieb eine Dejustierung des Resona-tors und damit eine geringere Pulsenergie. So ist zu erkl�aren, warum die Pulsenergiena
h Eins
halten des Lasers vom zweiten Puls an erst allm�ahli
h ansteigt. Betreibtman den Laser mit geringerem Diodenstrom5 - der Resonator ist dann dur
h denver�anderten Pumpw�armeeintrag dejustiert - , sind die Bodenwellen no
h st�arker aus-gepr�agt. Hier kann es jedo
h au
h kurzfristig zu einer h�oheren Pulsenergie oder aberau
h zum Abfall der Pulsenergie na
h der Lasereins
haltung kommen. Bei maxima-lem Diodenstrom sollten laut Laserhersteller die Pulss
hwankungen vers
hwinden.Hier sollte das Konzept der gepulsten Pumpdioden gegen�uber den kontinuierli
hpumpenden Dioden von Vorteil sein. Zur Leistungsauskopplung wurde ein Brewster-fenster benutzt. Do
h au
h hier ergaben si
h hinter den Bearbeitungskanten lei
hteBodenwellen (Abb. 5.14). Der Beitrag des Laserstrahls zum thermis
hen Glei
hge-wi
ht ist also ni
ht verna
hl�assigbar.Die Dauer bis zur Stabilisierung der Pulsnergie lie� si
h dur
h eine bidirektionaleBearbeitung einer Re
hte
kvertiefung bestimmen. Dabei we
hselt die Abtragsri
h-tung mit jeder Bahn, so dass nebeneinanderliegende Bahnen in unters
hiedli
herRi
htung bearbeitet werden. Da die Pulsenergie nur an der in der jeweiligen Bear-beitungsri
htung vorne liegenden Kante niedriger ist, si
h zur hinteren Kante hinjedo
h langsam stabilisiert, entstehen bei bidirektionaler Bearbeitung statt einer Bo-denwelle hinter jeder Kante Fur
hen. Diese vers
hwinden bei ausrei
hender Struk-turl�ange zur Mitte der Struktur hin, wo in beiden Ri
htungen mit glei
her Energieabgetragen wird (siehe Abbildung 5.16). Die Tatsa
he, dass si
h die Ausdehnung der5zur Vermeidung der Muldenentstehung notwendig (siehe vorheriges Kapitel)
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Abbildung 5.16: Links: Ober
�a
he unmittelbar na
h der Bearbeitungskante. Re
hts:Ober
�a
he in der Mitte der Struktur. Unmittelbar na
h der Bearbei-tungskante bilden si
h bei bidirektionaler Bearbeitung dur
h den ther-mis
hen Linsene�ekt Fur
hen, w�ahrend in der Mitte der Struktur derAbtrag in beiden Ri
htungen glei
h gro� ist; das thermis
he Glei
hge-wi
ht im Resonator hat si
h eingestellt.Bodenfur
hen �uber mehrere Millimeter erstre
kt und damit mehrere hundert Pul-se andauert, bedeutet, dass die Einstellung des thermis
hen Glei
hgewi
hts einigehundert Millisekunden ben�otigt.

Abbildung 5.17: Abtragskante ohne externen S
halter (links) und mit AOM als Strahl-s
halter (re
hts). Nur mit dem AOM lassen si
h ebene Fl�a
hen vor undhinter Abragskanten herstellen.Als L�osung dieser Problematik kam nur die Verwendung eines s
hnellen S
haltersin Frage, der es erlaubt, den Laser im Dauerbetrieb laufen zu lassen und beliebigePulsfolgen extern (also im Optikpfad na
h dem Laserausgang) zu generieren. DieWahl �el auf einen akusto-optis
hen Modulator (AOM), der sehr einfa
h �uber einanaloges Signal anzusteuern ist. Die Energieverluste bei der Beugung in die ersteOrdnung konnten aufgrund der ohnenhin �ubers
h�ussigen Energie problemlos in Kaufgenommen werden. Mit Hilfe des AOMs konnten nun absolut ebene Abtrags
�a
henhergestellt werden (siehe Abb. 5.17). Au
h die Bodenbes
ha�enheit ist mit AOM
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h homogener und s
heint eine wesentli
h geringere Rauigkeit aufzuweisen(siehe Abb. 5.18).

Abbildung 5.18: Die abgetragene Fl�a
he weist ohne externen S
halter (links) eine wesent-li
h h�ohere Rauhigkeit auf als mit AOM (re
hts).5.5 AbtragsparameterNa
h der Beseitigung der te
hnis
hen Probleme konnten die Abtragsuntersu
hun-gen und die Optimierung der Parameter bez�ugli
h der Ober
�a
henqualit�at dur
h-gef�uhrt werden. Bei der Bestimmung der Abtragstiefe pro Rasters
hi
ht sollten dieAbh�angigkeiten des Rasterabtrags von den Prozessgr�o�en Pulsenergie, Pulsinten-sit�at, Fokusgr�o�e und Rasterabstand untersu
ht und mit den Ergebnissen des Ein-zelpulsabtrags vergli
hen werden. Hier ging es au
h um die Frage, inwiefern si
h dastheoretis
he Verst�andnis des Einzelpulsabtrags f�ur den 3D-Abtrag nutzen l�asst.Als Ents
heidungskriterien f�ur die G�ute der Ober
�a
he wurde die Bodenrauhig-keit bei vers
hiedenen Prozessparametern untersu
ht. Ziel war es ein Prozessfensterzu �nden, in dem si
h eine ausrei
hende Ober
�a
henqualit�at f�ur Pr�ageober
�a
henerzielen l�asst.Da zu Beginn der Arbeit au
h die Herstellung von Stanzgeometrien als Ziel aus-gegeben worden war, fanden Untersu
hungen zur Optimierung der Wandsteilheitstatt. Diese sind im letzten Abs
hnitt aufgef�uhrt. Da si
h im Verlauf der Arbeit dieUnwirts
haftli
hkeit der lasergefertigten Stanzwerkzeugherstellung zeigte, wurdendiese Untersu
hungen ni
ht weiter vertieft.5.5.1 Rasterabtragsvolumen pro LaserpulsDie Abragstiefe bei der Rasterbearbeitung wurde als Funktion der Pulsenergie, derFokusgr�o�e und des Rasterabstandes untersu
ht.z = z(EP; r0; RXY) (5.3)Ziel war die Bestimmung des Abtragsvolumens pro Laserpuls. Dazu wurden mit
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hiedli
hem Fokus und Rasterabstand Energiereihen dur
hgef�uhrt, bei denenjeweils 40 S
hi
hten abgetragen wurden. In Abbildung 5.19 sind der Volumenabtragpro Puls (links) und die Abtragsrate pro Energie (re
hts) �uber der Pulsenergie auf-getragen. Au�er bei Pulsenergien nahe der Bearbeitungss
hwelle (unterhalb 10�J)zeigen die Kurven so gut wie keine Fokusabh�angigkeit und keine Abh�angigkeit vomRasterabstand. Nur nahe der Bearbeitungss
hwelle spielt der Fokusdur
hmesser eineRolle. Oberhalb der Bearbeitungss
hwelle ist der Volumenabtrag pro Puls nahezulinear. Dieser Sa
hverhalt ist au
h re
hts beim Verlauf der Abtragsrate (Volumenab-trag pro Pulsenergie) zu sehen: Zwis
hen 10�J und 45�J �andert si
h die Abtragsratenur wenig und betr�agt etwa 3�m3 pro �J.
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Abbildung 5.19: Links: Abtrag pro Laserpuls als Funktion der Pulsenergie bei unters
hied-li
hem Rasterabstand R und Fokusdur
hmesser f . Re
hts: Volumenab-trag pro Pulsenergie. Die Fehlerbalken entspre
hen dem Fehler von 5�mbei der Bestimmung der Abtragstiefe (vgl. Kap. 5.2).Die theoretis
hen Kurven geben das Abtragsverhalten qualitativ sehr gut wieder,sind allerdings quantitativ im Gegensatz zu den Kurven beim Lo
hdur
hmesser ni
htmehr aussagekr�aftig. Ein sinnvoller Fit lie� si
h au
h hier nur mit den Kurven zuden Verdampfungsisothermen bei TV (und ni
ht bei TC) dur
hf�uhren. Der Absorp-tionsfaktor A konnte ni
ht mehr als Fitparameter benutzt werden. Die dargestelltentheoretis
hen Kurven wurden dur
h Reskalierung der y-A
hse um einen Faktor von0; 15 f�ur 15�m und 0; 2 f�ur 8�m sowie dur
h einen Energieo�set von 2; 8�J bzw.3; 8�J an die Messkurven ge�ttet. Physikalis
h lassen si
h diese Ver�anderungen ni
htinnerhalb des W�armeleitungsmodells re
htfertigen. Die Notwendigkeit zur Umskalie-rung der y-A
hse l�asst si
h dur
h Energieverluste an andere physikalis
he Prozesse,die ni
ht in dem Modell enthalten sind, deuten (Phasen�uberg�ange, S
hmelzdynamik,Plasmaprozesse). Diese Energie st�unde ni
ht f�ur den Volumenabrag zur Verf�ugung.Auf der anderen Seite k�onnte man sol
hen Prozessen au
h dur
h Umskalieren derx-A
hse Re
hnung tragen. Eine m�ogli
h Erkl�arung w�are au
h, dass deutli
h wenigerals das Volumen innerhalb der TV-Isotherme tats�a
hli
h verdampft.Die Verwendung eines Energieo�sets kommt physikalis
h einem konstanten Ener-



82 KAPITEL 5. BEARBEITUNGSERGEBNISSEgieverlust unabh�angig von der eingestrahlten Energie glei
h. Daf�ur gibt es eigentli
hkeine plausible Erkl�arung. Letztendli
h bleibt festzuhalten, dass die W�armeleitungs-glei
hung f�ur quantitative Aussagen zum Rasterabtrag ni
ht geeignet ist, und diequalitativ gute �Ubereinstimmung ohnehin �uberras
ht. Sie ist ein weiterer Hinweisdarauf, dass die Verdampfung �ahnli
h einer TC-Verdampfung statt�nden k�onnte.Zu gr�o�eren Pulsenergien hin sinkt die Abtragsrate langsam. Dies ist au
h an dentheoretis
hen Kurven abzulesen und h�angt mit den zunehmend gr�o�er werdendendreidimensionalenW�armeverlusten zusammen. Die experimentelle Abtragsrate sinktdar�uber hinaus au
h auf Grund immer gr�o�erer Verluste im Materialdampf und inder S
hmelze.Grunds�atzli
h stellt si
h die Frage wel
he der drei Gr�o�en Pulsenergie EP, Puls-energiedi
hteHP = EP=(r20�) und Pulsintensit�at IP = EP=(r20��tP) 6 den Abtrag ambesten 
harakterisiert. In dem betra
hteten Energieberei
h s
heint der Fokusdur
h-messer, also die Intensit�at oder die Energiedi
hte, keinen Ein
uss auf die Abtragsratezu besitzen. Deswegen s
heint f�ur die Bestimmung der Abtragsrate die Pulsenergiedie 
harakteristis
he Gr�o�e zu sein. N�aherungsweise kann das Abtragsvolumen alsproportional zur Pulsenenergie betra
htet werden. Man kann konstatieren, dass indem Energieberei
h, in dem diese Aussage g�ultig ist, au
h der qualitativ beste La-serabtrag erfolgt.Zuletzt no
h ein kurzer Verglei
h der Abtragsraten aus dem Einzelpulsabtrag,dem Rasterabtrag und aus den Bere
hungen mit der W�armeleitungsglei
hung. InAbbildung 5.20 ist eine deutli
her Unters
hied zwis
hen Einzelpulsrate und Raster-abtragsrate zu sehen. Die Messkurve f�ur Einzelpulse stimmt zun�a
hst gut mit dernumeris
hen TV-Kurve (Verdampfungsisotherme) �uberein, wei
ht aber ab 
a. 20�JPulsenergie stark von der theoretis
hen Kurve ab. Au
h die TC-Kurve (Isothermemit kritis
her Temperatur: T = TC) liegt bei h�oheren Pulsenergien oberhalb dergemessenen Werte. Dies liegt in erster Linie an der gro�en Di�erenz zwis
hen theo-retis
her und gemessener Abtragstiefe (siehe Kap. 5.3.2, Abb. 5.7). Da die Abwei-
hung wesentli
h gr�o�er ist als der Messfehler, muss man vermuten, dass die Abtrag-stiefe bei h�oheren Pulsenergien dur
h Energieverluste in andere Prozesse (z.B Pha-sen�uberg�ange) verringert wird. Die theoretis
he TV-Kurve ergibt einen Rate von etwa24�m3=�J, die Einzelpuls-Messkurve eine maximale Rate von 18�m3=�J. Dagegenist die Rasterabtragsrate mit 3�m3=�J fast eine Zehnerpotenz kleiner und gegen�uberder TC-Kurve mit 5�7�m3=�J immer no
h um einen Faktor zwei niedriger. Eine Er-kl�arung f�ur diesen gro�en Unters
hied zwis
hen Einzelpuls- und Rasterabtrag ist inder Tatsa
he zu su
hen, dass die aus dem Lo
hkrater ausgeworfene S
hmelze beimEinzelpulsabtrag das Abtragsvolumen �uber das rein verdampfte Volumen hinausvergr�o�ert. Das gesamte Kratervolumen setzt si
h also aus dem dur
h Verdampfungentstandenen Volumen und dem Teil des S
hmelzvolumens zusammen, der aus demLo
h dur
h Gasr�u
kstoss bei der Verdampfung hinausgetrieben wird. Beim Raster-abtrag kann der S
hmelzanteil ni
ht dem Abtragsvolumen hinzugere
hnet werden,da die S
hmelze fast zu 100% auf der bearbeiteten Fl�a
he selbst deponiert wird.Das Abtragsvolumen besteht daher auss
hliessli
h aus dem verdampften Volumen.Eigentli
h w�urde man daher erwarten, dass die mit der Verdampfungsisothermen6tP = Pulsdauer



5.5. ABTRAGSPARAMETER 83(T (r; z) = TV) oder mit TC-Isothermen bestimmte Abtragsrate in Abbildung 5.20die Rasterabtragsrate gut wiedergeben m�usste. Dass dies ni
ht der Fall ist, heisstentweder, dass die Verdampfung erst oberhalb von TV bzw. sogar TC einsetzt - letz-teres ist allerdings sehr unwahrs
heinli
h - oder dass bei dem reinen W�armeleitungs-modell die Festk�orpertemperatur wegen der Verna
hl�assigung der Phasen�uberg�ange�ubers
h�atzt wird, was eher angenommen werden muss. Hier w�urden Messungen derOber
�a
hentemperatur (Kap. 5.3.4) weiteren Aufs
hluss geben.
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h der Abtragsraten aus den Messun-gen der Einzello
hkrater, des Rasterabtragsund des theoretis
hen Pulsabtrags mit der TV-und der TC-Isothermen.
5.5.2 BodenrauheitDie Optimierung der Ober
�a
henrauheit erfolgte im Wesentli
hen mit Hilfe einermikroskopis
hen Beguta
htung der bearbeiteten Ober
�a
hen. Nur einmal wurdendie optis
h besten Proben au�er Haus zu Rauheitsmessungen gegeben (siehe Abb.5.21). Systematis
he Rauheitsmessungen wurden ni
ht dur
hgef�uhrt. Die optis
heBeguta
htung der Proben mittels Mikroskop stellt bereits ein ausrei
hendes Mess-instrument f�ur die Ober
�a
henqualit�at dar. Eine Testreihe mit unters
hiedli
henRasterabst�anden bei Pulsenergie EP = 40�J wurde vom Projektpartner ZFS (Zen-trum f�ur Fertigungste
hnik Stuttgart) vermessen. Dabei wurden mittlere Rauheitenvon Ra = 0; 5� 1; 2�m gemessen.Insgesamt unters
heidet si
h die Rauheit f�ur die vers
hiedenen Rasterabst�andeni
ht wesentli
h. Denno
h l�asst si
h eine minmale Streuung der Rauhwerte beiR = 7; 5�m erkennen. Die Rauheit einer weiteren laserbearbeiteten Probe(EP = 25�J, Rasterabstand R = 5�m) wurde mit Ra = 0; 1�m und Rz = 0; 7�mbestimmt. Damit lassen si
h dur
h Laserbearbeitung Ober
�a
hen erzielen, die mitsehr feiner Senkerosion qualitativ verglei
hbar sind. Dieses Ergebnis ist ein wi
htigerte
hnis
her Meilenstein f�ur die Herstellung von lasergefertigten Pr�agewerkzeugen.
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Abbildung 5.21:Ober
�a
henrauhheit (Mittelwert, Maximumund Minimum) einer laserbearbeiteten Hart-metallprobe als Funktion des Rasterabstan-des. Das Optimum liegt f�ur die verwendetePulsenergie (40�J) bei R = 7; 5�m.
5.5.3 WandsteilheitDie Ursa
hen f�ur die Entstehung einer ni
ht senkre
hten Wand wurden bereits inKapitel 4.2.4 bes
hrieben. Die Laserenergie wird an der Strukturkante abges
hattetund zum Teil in die Wand eingekoppelt. Dieser Energiebetrag fehlt f�ur den Tiefenab-trag.Tr�agt man eine re
hte
kige Fl�a
he mit glei
hen Rasterparametern aber unter-s
hiedli
her Laserpulsenergie ab, stellt si
h heraus, dass dieWandsteilheit der R�andervon der Pulsenergie abh�angt.

0 10 20 30 40 50
Pulsenergie [µJ]

40

50

60

70

80

90

100

110

120

W
an

dw
in

ke
l

[G
ra

d]

Raster 5 µm(Fokus 20 µm)

Raster 6.375 µm(Fokus 20 µm)

Raster 7.25 µm(Fokus 20 µm)

Raster 5 µm(Fokus 8 µm)

Raster 6.375 µm(Fokus 8 µm)

Raster 7.5 µm(Fokus 8 µm)

0 20 40 60
absorbierte Pulsenergie [µJ]

0

50

100

150

V
er

hä
ltn

is
V

-D
am

pf
zu

V
-S

ch
m

el
ze

[%
]

Fokusdurchmesser:
20 µm
15 µm
8 µm

Abbildung 5.22: Links: Wandwinkel zur Ebene beim Rasterabtrag in Abh�angigkeit vonder Pulsenergie bei vers
hiedenen Rasterabst�anden und Fokusdur
h-messern. Der optimale Wandwinkel w�are 90 Æ . Re
hts: Verh�altnis desverdampften Volumens zum S
hmelzvolumen als Funktion der Puls-energie und bei vers
hiedenen Foki. Zwis
hen Wandwinkel und demVerdampfungs-S
hmelzverh�altnis besteht ein Zusammenhang: Je gr�o�erdieses Verh�altnis desto steiler die Strukturkante.



5.5. ABTRAGSPARAMETER 85In Abbildung 5.22 ist links der Wandwinkel, d.h. der Winkel zur Horizontalen(optimaler Wandwinkel: 90o) beim Rasterabtrag als Funktion der Pulsenergie auf-getragen. Man kann einen steilen Anstieg des Winkels unmittelbar oberhalb derBearbeitungss
hwelle erkennen. Zu h�oheren Energien hin werden alle Kurven 
a-
her und streben einem maximalen Winkel von 
a. 80 Æ entgegen. Zudem ist eineFokusabh�angigkeit (bzw. Intensit�atsabh�angigkeit) des Wandwinkels besonders beiniedrigen Pulsenergien zu sehen. Das liegt unter anderem an der niedrigeren Bear-beitungss
hwelle bei kleinerem Fokus. Der Anstieg der Wandsteilheit mit der Puls-energie l�asst si
h dur
h die Abs
hattung als alleinige Ursa
he f�ur den Winkel ni
hterkl�aren. Hier spielt die S
hmelze eine ni
ht unerhebli
he Rolle. W�ahrend in derMitte der Struktur die S
hmelze in allen Ri
htungen aus dem Bearbeitungskraterges
hleudert wird, bleibt sie an den Strukturr�andern an den Kanten h�angen. Dies be-deutet zus�atzli
hes Material an den Strukturkanten, wodur
h dort der Nettoabtragniedriger ist als auf den Fl�a
hen. Da der S
hmelzanteil am Gesamtvolumenabtragmit sinkender Pulsenergie w�a
hst, k�onnte si
h daraus der Abfall des Wandwinkelsableiten. Au
h die Fokusabh�angikeit des Winkels �ndet beim Verh�altnis Dampf-S
hmelze-Volumen ein Pendant und k�onnte daher aus dem glei
hen Zusammenhangresultieren (siehe Abbildung 5.22 re
hts).Um die Abs
hattung zu vermeiden, kann der Laserstrahl, wie in Kapitel 4 be-s
hrieben, relativ zur Werkst�u
kober
�a
he verkippt werden. Um die EÆzienz dieserMethode zu testen und die Abh�angigkeit der Wandsteilheit vom Verkippungswinkelzu belegen, wurde eine Teststruktur (ein Steg) mit unters
hiedli
hen Kippwinkelnabgetragen (Abb. 5.23).

Abbildung 5.23: Abgetragener Steg in Hartmetall. Links wurde der Strahl um 7 Æ im Uhr-zeigersinn gekippt, in der Mitte steht der Strahl senkre
ht, re
hts ist derStrahl um 7 Æ gegen den Uhrzeigersinn gekippt.Man erkennt deutli
h, dass si
h der Wandwinkel auf beiden Seiten des Steges ent-spre
hend dem Kippwinkel ver�andert. Damit ist die grunds�atzli
he M�ogli
hkeit derHerstellung senkre
hter W�ande, wie sie beispielsweise f�ur Stanzwerkzeuge ben�otigtwerden, mit Laserabtragen gezeigt.Weiterf�uhrende Untersu
hungen wurden ni
ht mehr dur
hgef�uhrt, genausowenigwie die Herstellung von Stanzwerkzeugen, da si
h im Laufe der Arbeit die te
hnis
heund wirts
haftli
he Unterlegenheit des Laserabtrags bei der Stanzwerkzeugherstel-lung gegen�uber der Drahterosion abzei
hnete. Dazu mehr im Kapitel Zusammenfas-sung.
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h Abs
hluss der Parameteroptimierung im Hinbli
k auf Ober
�a
henqualit�at undGeometriegenauigkeit war die Voraussetzung zur Herstellung von 3D-Strukturengegeben. Zum Abs
hluss der Arbeit sollte au�erdem ein Pr�agewerkzeug als Demon-strator hergestellt werden.W�ahrend der Abtragversu
he wurde s
hnell deutli
h, dass mit der Laserbearbei-tung senkre
hte W�ande im Werkst�u
k nur sehr s
hwierig erzeugt werden k�onnen.Tr�agt man die Strukturen wie mit der Bearbeitungsmas
hine s
hi
htweise ab, dau-ert der Abtrag einer mehrere Millimeter tiefen Kante, wie sie f�ur Stanzstempelund -matrizen notwendig ist, unverh�altnism�a�ig lange. Der Abtrag einer 2mm mal2mm gro�en und 10mm tiefen Struktur w�urde bei einem S
hi
htabtrag von 1�mbeispielsweise mehr als 300 Stunden dauern. Eine S
hnittkante von 10mm Tiefeund mehreren Millimetern L�ange l�asst si
h dagegen mit Drahterosion bei einer Vor-s
hubges
hwindigkeit von beispielsweise 0; 01mm/s in wenigen Minuten herstellen.Dabei entstehen problemlos absolut senkre
hte S
hnittkanten mir Rauwerten vonRa = 0; 2�m. Demgegen�uber muss beim Laserabtrag, wie in Kapitel 5.5.3 gezeigt,ein erhebli
her Aufwand betrieben werden, um W�ande mit einem Winkel von mehrals 80Grad zu erzeugen. Ob mit dieser Methode qualitativ au
h nur ann�ahernd sogute S
hnittkanten erzeugt werden k�onnen wie bei der Drahterosion, bleibt eben-falls fragli
h. Aus diesen Gr�unden wurde die Herstellung von Stanzwerkzeugen ni
htweiter vorangetrieben. Der o�enkundige te
hnis
he und wirts
haftli
he Na
hteil derLaserbearbeitung in diesem Fertigungsberei
h ist insofern bedauerli
h, als die Na
h-frage na
h Mirkostanzwerkzeugen erhebli
h gr�o�er ist als na
h Mirkopr�agewerkzeu-gen. Will man den Laser f�ur die Fertigung von Stanzwerkzeugen benutzen, m�ussteeine alternative Bearbeitungsstrategie (�ahnli
h wie bei der Drahterosion) gew�ahltwerden: Das Lasers
hneiden. Hierzu wurden jedo
h keine Untersu
hungen dur
h-gef�uhrt.
5.6.1 3D-RasternZur Erzeugung einer 3D-Geometrie mit der Laserablationsmas
hine sind zun�a
hstdie 3D-Daten in zweidimensionale S
hi
hten zu zerlegen, die dann als Rasterdatensukzessive abgearbeitet werden. Entspri
ht der S
hi
htabstand beim Zerlegen demS
hi
htabtrag der Mas
hine, wird die 3D-Geometrie ma�stabsgetreu abgebildet. Ins-gesamt wird die Struktur also dur
h Zerlegen in 3D-Pixel digitalisiert. Die Gr�o�eder Pixel ist an die gew�uns
hte Au
�osung anzupassen.F�ur die Erzeugung der Mas
hinendatens�atze wurde ein einfa
hes Datenformatentwi
kelt, mit dem si
h bestimmte mathematis
he Grundgeometrien wie Kugel-s
hnitte, Kegel oder Quader de�nieren lassen. Diese werden dann in den Abtrags-ebenen mathematis
h ges
hnitten und es wird jeweils ein 2D-Datensatz erzeugt,der dann mit einer Standardkonvertierungssoftware von Heidelberg Instruments inMas
hinendaten umgewandelt werden kann.



5.6. 3D-STRUKTURIERUNG 875.6.2 BeispielgeometrienAbs
hlie�end werden einige exemplaris
he 3D-Geometrien gezeigt, die mit der Laser-bearbeitungmas
hine gefertigt wurden. In Abbildung 5.24 sind einfa
he geometris
hePr�agestrukturen zu sehen, mit denen die grunds�atzli
he F�ahigkeit der Bearbeitungs-mas
hine formgetreu abzutragen gezeigt werden sollte. S
h�on zu sehen ist auf derlinken REM-Aufnahme der s
harfe �Ubergang vom ebenen Strukturboden zu densph�aris
hen Kuppeln. F�ur die Senkerosion stellen sph�aris
he Fl�a
hen eine besondereHerausforderung dar, da si
h die entspre
henden Formwerkzeuge nur s
hwierig her-stellen lassen. Dagegen sind diese Ober
�a
hen f�ur die Laserbearbeitung wegen desFehlens von senkre
hten Kanten besonders gut geeignet.

Abbildung 5.24: Geometris
he Pr�agestrukturen. Sph�aris
he Kuppeln (links) und Pyrami-denstruktur (re
hts)Die Beispielstrukturen in Abbildung 5.25 demonstrieren, dass au
h komplexereGeometrien mit der Laserbearbeitung problemlos zu fertigen sind. Die geometris
heKomplexit�at bedeutet f�ur die Laserbearbeitung selbst keinen zus�atzli
hen zeitli
henoder te
hnis
hen Aufwand. Dieser ist nur bei der Erstellung der dreidimensionalenDaten zu leisten, was jedo
h genauso f�ur die Senkerosion gilt. Die Bearbeitungszeitenf�ur diese Strukturen lagen bei 
a. 6 h (links) und 21 h (re
hts). Diese Zeiten lassensi
h dur
h Verwendung eines freitriggerbaren Lasers mit h�oheren Wiederholraten(z.B. mit 15 kHz statt 3 kHz) erhebli
h reduzieren. Die re
hts abgebildete Strukturw�urde dann in nur etwa 4 h Stunden bearbeitet sein.Zum Abs
hluss des Projekts wurde in Zusammenarbeit mit der Firma HelmutChristmann ein laserstrukturiertes Pr�agewerkzeug gefertigt und in eine Pr�agema-s
hine integriert (Abb. 5.26). Als Geometrie wurden sph�aris
he Kuppeln gew�ahlt,die als Pr�agegeometrie wegen der aufw�andigen Herstellung besonders interessantsind, und f�ur die die Laserbearbeitung, wie s
hon erw�ahnt, geradezu pr�adestiniertist. Eine ebene, polierte Hartmetallprobe wurde 50�m tief komplett abgetragenund nur drei Kuppeln wurden stehen gelassen. Der Kugelradius dieser Kuppelnbetrug 300�m. Am Ende des Abtragvorgangs wurden zwis
hen den Kuppeln dreiMulden mit einer Tiefe von 50�m und einem Kugelradius von 400�m abgetragen.Ein zweites Werkst�u
k wurde mit der glei
hen Geometrie bearbeitet. Der gr�o�ereRadius der Mulden gew�ahrleistet, dass die Kuppeln des einen Pr�agestempels kom-
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Abbildung 5.25: Komplexere 3D-Beispielstrukturen.plett in die Mulden des anderen hineintau
hen k�onnen. Der S
hi
htabtrag betrug0; 9�m, so dass insgesamt 111 S
hi
hten abgetragen werden mussten. S
hlie�li
hwurden aus den quadratis
hen Hartmetallproben mittels Drahterosion zylindris
hePr�agestempel mit 
a. 9mm Dur
hmesser ausges
hnitten. Diese konnten in ein Ver-bundwerkzeug eingesetzt werden, mit dem ein Stahlble
h zu Demonstrationszwe
kenerfolgrei
h bearbeitet werden konnte. Sol
he oder �ahnli
he Geometrien werden zurErzeugung von S
hweissstellen zwis
hen Ble
hen benutzt.
Abbildung 5.26:Lasergefertigtes Pr�agewerkzeugzur Erzeugung von S
hweissstel-len.



Kapitel 6ZusammenfassungIm Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand die Herstellung lasergefertigter Pr�age-und Stanzwerkzeuge dur
h die Optimierung einer neu entwi
kelten Laserbearbei-tungsmas
hine. Bez�ugli
h der Fertigung von Pr�agewerkzeugen konnte das geste
k-te Ziel, produktionsreife, qualitativ ho
hwertige Werkzeuge zu erzeugen, errei
htwerden. Au
h der Aspekt der Wirts
haftli
hkeit des Laserverfahrens gegen�uber derherk�ommli
hen Funkenerosion s
heint gegeben. Dagegen wurde im Laufe der Un-tersu
hungen deutli
h, dass die Laserfertigung von Stanzwerkzeugen ni
ht konkur-renzf�ahig ist.Grundlage f�ur alle dur
hgef�uhrten Untersu
hungen war die Laserbearbeitungsma-s
hine, die im Rahmen des BMBF-Projekts PROMPT (siehe Kap. 1) bei der FirmaHeidelberg Instruments entwi
kelt wurde. Mit dieser Mas
hine lassen si
h fast belie-bige 21=2-D-Geometrien - d.h. Bearbeitung von einer Seite, ohne Hinters
hneidun-gen - erstellen. Minimale Strukturgr�o�en liegen bei 
a. 10�m. Das Werkst�u
k wirdw�ahrend der Bearbeitung lateral verfahren, die Geometrie entsteht dur
h s
hi
ht-weises Abtragen, bei dem der Laserfokus jeweils auf die aktuelle Bearbeitungsebenena
hgefahren werden kann (Kapitel 4).zur Optimierung der laserbearbeiteten Strukturen wurde versu
ht, ein allgemei-nes Verst�andnis des Laserabtrags zu gewinnen, um R�u
ks
hl�usse auf das optima-le Prozessfenster bez�ugli
h der Laser- und Bearbeitungsparameter f�ur die Werk-zeugherstellung zu gewinnen. In Kapitel 3 wurden die elementaren physikalis
henProzesse behandelt, die bei der Laserbearbeitung eine Rolle spielen. Diverse Model-le f�ur die Bes
hreibung des Laserabtrags wurden vorgestellt und die vers
hiedenenN�aherungen und Verna
hl�assigungen von Teilprozessen diskutiert. Eine Reihe vonModellre
hnungen beruht auf der Reduktion auf eine Dimension, was im vorliegen-den Fall bei gr�o�eren Dur
hmessern von 20� 30�m au
h zul�assig ist. Ents
heidendist das Verh�altnis von W�armeeindringtiefe und Fokusdur
hmeser, das m�ogli
ht kleinsein muss (Kapitel 3.2.3). Mit eindimensionalen Modellen lassen si
h zwar keine Be-re
hnungen zum Lo
hdur
hmesser dur
hf�uhren, aber da si
h dur
h die Bes
hr�ankungauf eine Dimension Phasen�uberg�ange, Gasdynamik oder andere Prozesse lei
hterber�u
ksi
htigen lassen, k�onnen sie bei der Bestimmung von Abtragsraten und ande-ren Verdampfungsparametern wie Ober
�a
hentemperatur, Di
hte, Gasges
hwindig-keiten usw. sehr aussagekr�aftig sein. 89



90 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGF�ur den Verglei
h mit den Messergebnissen wurde allerdings nur die dreidimen-sionale W�armeleitungsglei
hung herangezogen. Ein dar�uber hinausgehendes Modell,das die Phasen�uberg�ange als zeitabh�angige W�armequellen behandelt, wurde vor-gestellt, aber aus zeitli
hen Gr�unden keine Verglei
hsbere
hnungen dur
hgef�uhrt.Diese w�urden si
herli
h Aufs
hluss �uber die Bedeutung der Phasen�uberg�ange f�urdie Gesamtbes
hreibung geben. Dar�uber hinaus w�aren sie ein Test f�ur die Bedeut-samkeit anderer Prozesse wie S
hmelzdynamik und Plasmae�ekte (Kap. 3). DieMessergebnisse f�ur die Einzelpulskrater konnten mit numeris
h bere
hneten Kurvenmit einem Parameter - der Absorption A - gut ge�ttet werden (Kap. 5.3.2). Die�Ubereinstimmung gilt f�ur einen Berei
h von 10-50�J, in dem der Laserabtrag fastlinear von der Pulsenergie abh�angt. Hier s
heint die W�armeleitung der bestimmendeProzess zu sein, weitere We
hselwirkungen k�onnen in erster N�aherung verna
hl�assigtwerden. F�ur h�ohere Pulsenergien zei
hnet si
h s
hon in den bere
hneten Fitkurvenein gr�o�er werdender Unters
hied zu den Messkurven ab; hier sind die N�aherungenni
ht mehr g�ultig. F�ur weitere Aussagen bez�ugli
h Abtragstiefe, Einzelpulsvolumenoder Rasterabstragsvolumen lie�en si
h die Ergebnisse der W�armeleitungsglei
hungallenfalls qualitativ heranziehen. Sp�atestens hier ist die Grenze dieser einfa
hen Be-s
hreibung errei
ht. Spekulation bleibt, ob die Fitergebnisse einen Hinweis auf dieArt der Verdampfung liefern oder die Fehler dur
h die Vereinfa
hungen des Modellsno
h klein genug sind, um eine �Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zuzu-lassen. Die s
hle
hte quantitative Vorhersage des Rasterabtrags (Kap. 5.5.1) l�asstvermuten, dass die Metalltemperaturen von der W�armeleitungsglei
hung zumindeststark �ubers
h�atzt werden. Um hier genauere Aussagen ma
hen zu k�onnen, w�arenRe
hnungen mit eindimensionalen Modellen oder au
h mit der in Kapitel 3.3.4 vor-gestellten Erweiterung der dreidimensionalen W�armeleitungsglei
hung interessant.Eine Messung der Ober
�a
hentemperatur w�ahrend der Verdampfung k�onnte eben-falls f�ur Aufkl�arung sorgen. Spektrale Messungen mit Farbgl�asern des di�us abge-strahlten Li
hts bei Einzelpulswe
hselwirkungen ergaben Hinweise auf eine Ober-
�a
hentemperatur von 
a. 6000 ÆC, was einer Verdampfung unmittelbar oberhalbder Verdampfungstemperatur entspr�a
he (Kap. 5.3.4). Genauere Messungen mit In-terferenz�ltern konnten aus zeitli
hen Gr�unden leider ni
ht mehr dur
hgef�uhrt wer-den.Bei der Herstellung von 3D-Strukturen traten erhebli
he S
hwierigkeiten bez�ugli
hder Ober
�a
henqualit�at und der geometris
hen Formtreue auf. Die Entstehung einerMuldenstruktur auf den Ober
�a
hen lie� si
h dur
h Verringern der Pulsenergiedi
h-te vermeiden. Eine s
hl�ussige Erkl�arung f�ur die Ursa
he dieses E�ektes lie� si
h ni
ht�nden (Kap. 5.4.2). Dagegen lie� si
h das Auftreten einer Bodenwelle hinter Struk-turkanten eindeutig auf Pulsenergies
hwankungen des Lasers zur�u
kf�uhren. Na
hdem Einsatz eines akusto-optis
hen Modulators als externem Pulss
halter konntedieses Problem ebenfalls gel�ost werden (Kap. 5.4.3). Ein weiterer E�ekt, der einenexakten geometris
hen Abtrag verhindert, ist die Abs
hattung des Laserstrahls anden Strukturkanten. Dort wird dur
h Einkopplung der Laserenergie in die Struk-turw�ande und dur
h S
hmelzablagerungen der Tiefenabtrag verringert, wodur
h si
hkeine vertikalen Kanten erzeugen lassen. In Kapitel 5.5.3 konnte gezeigt werden, dassmittels Verkippung des Laserstrahls auf dem Substrat der Wandwinkel verbessertwerden kann. Da senkre
hte Substratkanten vor allem bei Stanzgeometrien ben�otigt



91werden, deren Laserherstellung si
h als unwirts
haftli
h herausstellte, wurde der Ein-satz der Strahlverkippung ni
ht weiter verfolgt. F�ur die mit der Laserbearbeitungs-mas
hine herstellbaren Geometrien ergibt si
h daher die Eins
hr�ankung, maximaleWandwinkel von 75� 80 Æ realisieren zu k�onnen.Na
h der L�osung der grundlegenden Probleme konnten die optimalen Abtragspa-rameter f�ur die Herstellung von Pr�agegeometrien bestimmt werden: Die besten Er-gebnisse lie�en si
h bei einem Fokus f von 
a. 20�m, Pulsenergien EP zwis
hen10�J und 30�J und einem Rasterbastand R von 5�m erzielen. Die Laserparameterliegen damit in dem beim Einzelpuls- und Rasterabtrag als nahezu linear gefun-denen Berei
h (Kap. 5.3 und 5.5.1). Mit diesen Parametern wurde eine Reihe vonBeispielgeometrien gefertigt, deren Ober
�a
henqualit�at der dur
h Senkerosion ma-ximal errei
hbaren Qualit�at absolut ebenb�urtig ist: Die Mittenrauwert Ra lag bei0; 1�m bis 0; 3�m, die mittlere Rautiefe Rz bei etwa 0; 7�m.Zum Abs
hluss der Arbeit und au
h des Verbundprojekts wurde mit der Mas
hineein realistis
hes Pr�agewerkzeug hergestellt, dass in einer industriellen Pr�agemas
hinezum Einsatz kam. Damit konnte die M�ogli
hkeit der Laserfertigung von Pr�agewerk-zeugen demonstriert werden. Gegen�uber der Senkerosion weist die Laserbearbeitungeine h�ohere geometris
he Flexibilit�at auf. Obwohl die Bearbeitungsges
hwindigkeitbeim Laserabtrag von nur etwa 0; 1mm2/h bis maximal 1mm2/h zu l�angeren Be-arbeitungszeiten f�uhrt, ist dur
h die Einsparung der Herstellung von mehreren Sen-kelektroden (Kap. 2.2.2) denno
h die gesamte Herstellungzeit k�urzer als bei derFunkenerosion. Dadur
h k�onnen au
h die insgesamt relativ hohen Anlagenkostenausgegli
hen werden. Abs
h�atzungen der Herstellungskosten f�ur ein lasergearbei-tetes Pr�agewerkzeug ergaben einen mit senkerodierten Werkzeugen verglei
hbarenPreis.F�ur Stanzwerkzeuge k�onnen diese positiven Ergebnisse ni
ht best�atigt werden.Der te
hnis
he und zeitli
he Aufwand bei der Laserfertigung einer mehrere Millime-ter hohen senkre
hten S
hnittkante steht in keinem Verh�altnis zur der s
hnellen, qua-litativ ho
hwertigen und preisg�unstigen Drahterosion (Kap. 2.2.2). Au
h in Bezugauf die Ober
�a
henqualit�at kann die Laserbearbeitung hier ni
ht mit der herk�omm-li
hen Te
hnik mithalten. Man kann daher feststellen, dass die Laserbearbeitungbei der Herstellung von Stanzwerkzeugen weder qualitativ no
h wirts
haftli
h mitder Drahterosion konkurrieren kann. Eine Nis
henanwendung k�onnte die Bearbei-tung ni
htmetallis
her Stanzwerkzeuge mit geringer S
hnittkantenh�ohe sein. Daf�urm�ussten die Untersu
hungen zur Strahlverkippung (Kap. 5.5.3) weitergef�uhrt wer-den.Von den St�u
kzahlen her gesehen ist die Fertigung von Mirkopr�agewerkzeugengegen�uber der Stanzwerkzeugherstellung eher eine Nis
henanwendung und daherwirts
haftli
h gesehen weniger interessant. Der Bedarf an pr�agete
hnis
h gefertigtenMikrobauteilen ist so gering, dass die Auslastung einer Laserbearbeitungsmas
hinevon den im Verbundprojekt beteiligtenWerkzeug�rmen mit maximal 30% angegebenwurde. Dies liegt allerdings unter anderem au
h daran, dass der bisher eingesetztenSenkerosion geometris
he Grenzen vor allem bei der Herstellung von sph�aris
henOber
�a
hen gesetzt sind. Gerade hier liegt wegen des Fehlens von vertikalen Kantendie St�arke der Laserbearbeitung (siehe Kap. 5.6.2). Daher k�onnte allein die Erwei-



92 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNGterung des Geometriespektrums dur
h die Laserbearbeitungsmas
hine die Na
hfra-ge na
h Mirkopr�agewerkzeugen steigern. Bisher hat allerdings keine Werkzeug�rmadas wirts
haftli
he Risiko in Kauf genommen, eine Laserbearbeitungsmas
hine an-zus
ha�en. Denno
h besteht ein gro�es Interesse an Einzelwerkzeugen, weswegender Markt f�ur eine Laserbearbeitungsmas
hine zun�a
hst dur
h Herstellung und Lie-ferung einzelner lasergefertigter Werkzeuge bereitet werden k�onnte.



Anhang AMaterialeigens
haften undphysikalis
he KonstantenMaterialwerte einiger Metalle:Metall W WC WC/Co Al Au CuDi
hte in g/
m3 19,5 15,4 14,5 2,7 19,3 8,96W�armeleitf. in J/
mKs 1,3 0,8 0,8* 2,35 2,97 3,94Spez. W�arme in J/gK 0.13 0,1 0,1* 0,89 0,13 0,39S
hmelztemp. in ÆC 3410 2800 2800* 660 1063 1083Verdampfungstemp. in ÆC 5660 5660 5660* 267 2966 2595Spez. Widerst. in �

m 5,5 53 21 2,8 1,7Atommasse 183,9 195,9 195,9 26,98 197 63,55S
hmelzw�arme in J/g 184 352* 352* 390 67,4 212Verdampfungsw. in J/g 2090* 4019* 4019* 11400 1550 4770Tab. A: Materialwerte f�ur Wolfram (W), Wolframkarbid(WC), Hartmetall (WC/Co), Aluminium (Al), Kupfer (Cu)und Gold (Au). u.a. aus [Lan64℄,[Jan97℄ und [Ger89℄; *:ges
h�atzte Werte

93



94ANHANG A. MATERIALEIGENSCHAFTENUND PHYSIKALISCHEKONSTANTENEinige physikalis
he Konstanten [Ger89℄:Konstante Wert Bes
hreibung�0 8; 8542 � 10�12 dielektris
he KonstanteNA 6; 02205 � 1023 Avogadrozahle in C 1; 602189 � 10�19 Elementarladungh in Js 6; 626176 � 10�34 Plan
k's
hes Wirkungsquantumme in kg 9; 10953 � 10�31 Elektronenruhemasse
 in m/s 2; 99792458 � 108 Li
htges
hwindigkeit



Anhang BHerleitung der Green's
henFunktion
B.1 W�armedi�usionsglei
hungDreidimensionale W�armedi�usionsglei
hung�
e �T�z = Kr2T +Q(x; t). (B.1)Randbedingungen: ��z T = 0jz=0,z!1. (B.2)Quellterm (Ober
�a
henquelle):Q(x; t) = AI(x; y; t) � Æ(z) (B.3)L�osung mit Green's
her FunktionT (x; y; z; t) = T0 + Z t0 ZVG(x; y; z; t; x0; y0; z0; t0)Q(x0; y0; z0; t0)dV 0dt0 (B.4)Quellterm in zylindris
hen Koordinaten:Q(z0; r0; '0; t0) = AI0exp��2 r02r02�exp��4(t0 � t0)2tP2 � � Æ(z0) (B.5)Green's
he Funktion in Zyxlinderkoordinaten [All87℄,andere Quellen aus Papern[℄:G(z; z0; r; r0; '; '0; t; t0) = 1�
e�3=2�3 exp��r2 + r02 � 2rr0
os('� '0)�2 �� �exp��(z + z0)2�2 �+ exp��(z � z0)2�2 �� (B.6)mit � = 2p�(t� t0). 95



96 ANHANG B. HERLEITUNG DER GREEN'SCHEN FUNKTIONIntegration �uber z0:Z 10 �exp��(z + z0)2�2 �+ exp��(z � z0)2�2 �� � Æ(z0)dz0 = 2exp�� z2�2� (B.7)Integration �uber r0 und '0 [All87℄:Z 2�0 Z 10 exp��r2 + r02 � 2rr0
os('� '0)�2 � � exp��2 r02r02�r0dr0d'0= r20��22(�2 + r022 )exp�� r2�2 + r022 � (B.8)Temperaturverteilung:T (z; r; t) = T0 + AI0r02�
ep� Z t0 exp��4(t0 � t0)2tP2 � 1�(�2 + r022 )exp�� r2�2 + r022 � z2�2�dt0(B.9)B.2 W�armedi�usionsglei
hung mit Phasen�uberg�angenQuellterm in zylindris
hen Koordinaten:Q(z0; r0; '0; t0) = �AI0exp��2 r02r02�exp��4(t0 � t0)2tP2 �+ �vV(r0; '0; t0)�V�� Æ(z0 � zV(r0; '0; t0))+ �vS(r0; '0; t0)�S � Æ(z0 � zS(r0; '0; t0)) (B.10)Temperaturverteilung na
h z-Integration:T (z; r; t) = T0 + 1�
e�3=2 Z t0 Z 2�0 Z 10 1�3 exp��r2 + r02 � 2rr0
os('� '0)�2 �� (�exp��(z + zV(r0; '0; t0))2�2 �+ exp��(z � zV(r0; '0; t0))2�2 ��� �AI0exp��4(t0 � t0)2tP2 �exp��2 r02r02�+ �vV(r0; '0; t0)�V�+ �exp��(z + zS(r0; '0; t0))2�2 �+ exp��(z � zS(r0; '0; t0))2�2 ��� �vS(r0; '0; t0)�S)r0dr0d'0dt0 (B.11)



Anhang CL�osung der hydrodynamis
henGlei
hungenDie hdrodynamis
hen Grundglei
hungen lauten:��g�t +r(�gvg) = 0�vg�t + (vgr)vg + 1�grpg = 0��t��ghg + �g v2g2 �+r��gvg(hg + pg�g + v2g2 )�+rI0 = 0(C:1)mit der inneren Energie hg = pg(
 � 1)�g +�V. (C.2)Die L�osungen des Gesamtproblems lauten na
h [Pop84℄�g = 1�3=2V B2pB (
 + 1)(
 � 1)pB3 � I _A (C.3)pg = B2pBp�V (
 � 1)
(
 + 1) 1pB3 � I _A (C.4)Tg = pgR�g (C.5)vg = p�V (
 � 1)(
 + 1) pBpB3 (C.6)vV = � B2�f�V � I _A (C.7)97



98 ANHANG C. L �OSUNG DER HYDRODYNAMISCHEN GLEICHUNGEN
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