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Ay Pixel Periode eines bindren Gitters in v-Richtung

b m3/] Abtragseffizienz (Effizienz des Materialab-
trags)

NabFr m3/] Abtragseffizienz der Erzeugung von Kra-
terstrukturen mit Flat-Top-Strahlprofil

1) AbFTmax m3/] Maximale Abtragseffizienz der Erzeugung
von Kraterstrukturen mit Flat-Top-Strahl-
profil

Nabk m3/] Abtragseffizienz der Erzeugung von
Kraterstrukturen

1A, max m3/] Maximale Abtragseffizienz mit Gauf3-
Strahlprofil

Npife - Beugungseffizienz

NHeat - Anteil der nach dem Abtrag im Substrat
verbleibenden Warme

Il - Lichteffizienz (Gesamteffizienz der Strahl-
formung)

ne m3/] Prozesseffizienz

p g/m? Dichte

oy W/m? Standardabweichung der Intensitatswerte
des Flat-Top-Plateaus

(o7 m Standardabweichung der ortsabhdangigen
Tiefen einer 2,5D-Struktur

g s Zeit fiir die Thermalisierung der Elektronen

TE6 s Zeit fiir die Relaxation von Elektronen und
Phononen

Tp s Pulsdauer

Tph s Zeit fiir die Thermalisierung der Phononen

@ - Phasenwert

Dy - Phasenverteilung in Bearbeitungsebene

Dp’ - Soll-Phasenverteilung in Bearbeitungsebene

Dy - Phasenverteilung in SLM-Ebene

Ds; - Initiale Phasenverteilung in SLM-Ebene

Dssim - Phasenverteilung in SLM-Ebene mit
Wertebereich [o0; 2rt] (Phasenmaske)

AP - Phasenhub
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a. u.
bzw.
CLP
DCGS

d. h.
DFT
DIN
DOE
EBSD

EDX
FT
FWHM
GL
GSA

i. F.
inkl.
ISO

LC
LCoS-SLM

LIPSS

LSFL

LSM
LUT
NA
PTFE
REM
RMSE

ROI
SLM

Beschreibung

arbitrary units (beliebige Einheiten)

beziehungsweise

Mikrokegel (engl. cone-like protrusions)

Doppelt eingeschrankter Gerchberg-Saxton (engl. dou-
ble constraint GS)

das heifdt

Diskrete Fourier-Transformation

Deutsches Institut fiir Normung

Diffraktives optisches Element
Elektronenriickstreubeugung (engl. electron backscatter
diffraction)

Energiedispersive Rontgenspektroskopie
Fourier-Transformation

Halbwertsbreite (engl. Full width at half maximum)
Gleichung

Gerchberg-Saxton-Algorithmus

im Folgenden

inklusive

Internationale Organisation fiir Normung (engl. Inter-
national Organization for Standardization)
Flussigkristall (engl. liquid-crystal)
Fliissigkristall-basierter raumlicher Lichtmodulator
(engl. liquid crystal on silicon spatial light modulator)
Laserinduzierte periodische Oberflachenstrukturen
(engl. laser-induced periodic surface structures)
Ripples mit niedriger raumlicher Frequenz (engl.
Low-spatial-frequency LIPSS)
Laser-Scanning-Mikroskop

Lookup-Tabelle

Numerische Apertur

Polytetrafluorethylen

Raster-Elektronen-Mikroskop

Mittlere quadratische Abweichung (engl. root mean
square error)

Auswahlbereich (engl. region of interest)

Raumlicher Lichtmodulator (engl. spatial light modula-
tor), hier im Speziellen LCoS-SLM
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund weltweit begrenzter Energie- und Material-
ressourcen kommt der energie- und ressourceneffizienten Gestaltung von
Fertigungsprozessen und Produkten eine Schliisselrolle beim technischen
Fortschritt der Menschheit zu. Im Jahr 2017 wurden 23 % des weltweiten
Energiebedarfs fiir die Kompensation von Reibung und die Instandsetzung
verschlissener Produkte bendtigt [1]. Mit entsprechend hoher
gesellschaftlicher und technologischer Tragweite werden Mafdnahmen zur
Reibungs- und Verschleifireduktion erforscht und entwickelt. Die
Funktionalisierung von Bauteiloberflichen im Allgemeinen und von
Werkzeugoberflaichen im Besonderen bietet eine Moglichkeit der
technologischen Weiterentwicklung von Umformprozessen und der
dadurch gefertigten Produkte. Das Einbringen von Strukturen in die
Oberfliche von Umformwerkzeugen stellt eine mogliche Ober-
flachenmodifikation dar. Werkzeugseitige Strukturen kénnen in Umform-
prozessen wie der Blechmassivumformung den Stofffluss verbessern,
woraus die Vorteile erweiterter Prozessgrenzen und reduzierter
Blechdicken resultieren [2]. Auch Umformprozesse, in denen auf
Schmiermedien verzichtet wird, um umweltgefihrdende Stoffe und
nachfolgende Fertigungsschritte zur Werkstiickreinigung einzusparen [3],
konnen von strukturierten Werkzeugoberflichen profitieren. Beim
Trockentiefziehen ermoglichen werkzeugseitige Strukturen die Reduktion
der Reibzahl [4], sodass die Stempelkraft im Tiefziehprozess reduziert
werden kann [5].

Eine fiir die Erzeugung von Strukturen in verschleif}festen harten Werk-
zeugwerkstoffen pradestinierte Fertigungstechnologie ist der laserbasierte
Mikro-Materialabtrag. Aufgrund der duf3erst gezielten Energieeinbringung
ermoglichen Ultrakurzpuls(UKP)-Laserstrahlquellen die nachbearbei-
tungsfreie und reproduzierbare Fertigung von Mikrostrukturen mit hoher
Mafshaltigkeit sowie flexibler Geometrie und Anordnung unter minimaler
Restwdarme im Substrat. Die Erzeugung solcher Strukturen mit Tiefen von
mehreren Mikrometern erfordert jedoch mehrere Hundert bis Tausend La-
serpulse mit vergleichsweise niedriger Energiedichte, um die Vorteile des
prazisen nahezu ,kalten“ Abtrags zu wahren. Um dennoch die fiir die wirt-
schaftliche Herstellung der Strukturen notwendigen hohen Abtragsraten
zu ermoglichen, lag und liegt ein Schwerpunkt der Laserentwicklung auf
der Steigerung der Leistungsfahigkeit von UKP-Lasern [6], sodass aktuell
Strahlquellen hoher mittlerer Leistung im kW-Bereich [7] und hoher
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Pulsenergie im m]J-Bereich [8] verfiigbar sind. Um die verfiigbare Leistung
mit dem Ziel der Steigerung der Produktivitat der UKP-Laserstrukturie-
rung entweder zeitlich oder raumlich zu verteilen, werden zwei Ansitze
verfolgt: Als erste Moglichkeit wird die Nutzung einer schnelleren Abfolge
der Laserpulse, d. h. einer hoheren Pulsrepetitionsrate untersucht [9]. Die
Vergrofderung der bestrahlten Flache ist die zweite Variante [10]. Diese si-
multane Bestrahlung einer grofderen Flache kann durch das Parallelisieren
von Laserspots mittels Strahlteilung oder durch die Anpassung der Form
und Abmafie der bestrahlten Flache mittels Strahlformung erreicht wer-
den.

Ein weiteres Hindernis auf dem Weg zur breiten industriellen Anwendung
stellt die Auslegung der Prozesse aufgrund der hohen Komplexitdt des Ab-
tragsprozesses mit einer Vielfalt an Einflissen und Wechselwirkungen von
Bearbeitungsparametern und Werkstoffeigenschaften dar. So setzt die Ver-
teilung der verfiigbaren Pulsenergie mittels Strahlformung die Kenntnis
des pulszahlabhangigen Abtragsverhaltens der zu bearbeitenden Werk-
stoffe voraus. Wahrend die Prozesse der Einzelpuls-Ablation von Reinme-
tallen wie Aluminium [11] oder Gold [12] vergleichsweise gut verstanden
sind, besteht hinsichtlich des Verstandnisses der Ablation mit Multipul-
sen - insbesondere von den im Unterschied zu Reinmetallen komplexeren
metallischen Legierungen - Forschungsbedarf.
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Fir das Verstandnis der Resultate der vorliegenden Arbeit werden in
Kapitel 2.1 der Nutzen und die Fertigungstechnologien zur Modifikation
der Topografie von Stahloberflichen dargestellt. In diesem Rahmen
werden Begriffe des Mikro-Materialabtrags definiert. In Kapitel 2.2 werden
die Phdnomene der Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit
metallischen Werkstoffen als Voraussetzung fiir die Modellierung des
Abtragsergebnisses erliutert. Kapitel 2.4 und 2.5 geben einen Uberblick
iber den Stand der Forschung der Modellierung des UKP-Laser-
Materialabtrags und des Auftretens von Multipulseffekten. Die Anpassung
der Intensitatsverteilung zur Steigerung der Abtragseffizienz erfolgt mittels
holografischer Strahlformung, deren Begriffe und Herausforderungen in
Kapitel 2.6 erldutert werden.

2.1  Strukturierte Stahloberflachen

Die Funktion und die Lebensdauer von Bauteilen aus unterschiedlichen
Anwendungsgebieten werden unter anderem durch ihre topografische
Oberflichengestalt bestimmt. So kann die Adhdsion von infektions-
auslosenden Bakterien an Implantatoberflichen durch die gezielte
Einstellung der nano- und mikroskaligen Oberflaichenrauheit reduziert
oder vermieden werden [13]. Die Energieeffizienz von Verbrennungs-
kraftmaschinen ist durch Mikrostrukturen in den Kontaktoberflachen der
Nocken-St6f3el Paarungen des Ventiltriebs steigerbar. Im elasto-
hydrodynamischen Kontakt wird dabei mittels Mikrostrukturen eine
definierte Schmierfilmdicke bereitgestellt, was zur Reduktion der Reibung
fihrt [14]. Die Beeinflussung des Schmierfilms durch deterministische
Mikrostrukturen in der Werkzeugoberfliche bewirkt auch in Umform-
prozessen wie dem Tiefziehen eine Reibungsreduktion, eine Verlangerung
der Werkzeugstandzeit und die Realisierung neuartiger Werkstiick-
merkmale [i15]. In schmierstofffreien Umformprozessen wie dem
Trockentiefziehen kann durch strukturierte Werkzeugoberflaichen und die
damit bezweckte Einstellung der effektiven Kontaktflache zwischen
Werkzeug und Werkstiick eine Reibungsreduktion erreicht werden [16].
Fir diese exemplarischen Anwendungen wird die Oberfliche durch den
lokalen Abtrag von Material mittels trennender Fertigungsverfahren
modifiziert. Im Kontext dieser Arbeit werden die durch den Mikro-
Materialabtrag entstehenden deterministischen Strukturgeometrien als

3
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Mikrostrukturen bezeichnet, die Abmessungen der Langen- (Struktur-
breite, -linge oder -durchmesser) und Héhenausdehnung (Strukturtiefe)
im Mikrometerbereich aufweisen. Je nach Werkstoff und Merkmalen der
Strukturen sowie geforderter Produktivitdt zur Erzeugung dieser kommen
unterschiedliche Fertigungsverfahren fiir den Mikro-Materialabtrag zum
Einsatz.

2.1.1  Stahlwerkstoffe im Werkzeugbau

Im Werkzeugbau finden je nach Einsatzgebiet und Bauteilbeanspruchung
unterschiedliche Stahlwerkstoffe aufgrund ihrer mechanischen, chemi-
schen, physikalischen oder technologischen Eigenschaften Anwendung.
Die Auswahl des Stahlwerkstoffs richtet sich nach dem Einsatzverhalten im
konzipierten Fertigungsprozess sowie den chemischen Eigenschaften der
Legierung.

In Fertigungsprozessen mit chemisch angreifenden Stoffen, beispielsweise
bei der Verarbeitung von wahrend des Spritzgusses ausgasenden
Kunststoffen, ist der Einsatz korrosionsbestdandiger Stahlwerkstoffe
erforderlich. Die Korrosionsbestdandigkeit wird durch einen minimalen
Massenanteil Chrom von 10,5% erreicht [17]. Somit ermdoglichen
nichtrostende Stdhle eine hohe Werkzeuglebensdauer in korrosiven
Umgebungen [18]. Fiir Werkzeuge in Tiefzieh- und Spritzgussprozessen
mit sehr hohen Stiickzahlen werden ledeburitische Kaltarbeitsstahle
verwendet, welche den erforderlichen hohen Verschleifdwiderstand
besitzen [19]. Der VerschleiRwiderstand wird durch die chemische
Zusammensetzung, das Gefiige, die Harte und die Oberflichen-
beschaffenheit beeinflusst, wobei eine hohere Harte grundsatzlich einen
hoheren VerschleifSwiderstand bewirkt [20]. Die hohe Harte dieser Stahle
wird durch Legierungsanteile von Kohlenstoff bis tiber 1% sowie
karbidbildende Elemente wie Chrom, Molybdan oder Vanadium erreicht.
Der Chromanteil in ledeburitischen Kaltarbeitsstdhlen z. B. der Legierung
1.2379 betragt etwa 12 % [21]. Wie in Patent [22], das die Zusammensetzung
einer korrosionsbestindigen Stahllegierung definiert, werden Stdhle i. F.
auch als Stahllegierungen bezeichnet.

2.1.2 Abtragende Fertigungsverfahren fiir die Erzeugung von
Mikrostrukturen

Um deterministische Mikrostrukturen in Stahlhalbzeugen zu erzeugen,
finden unterschiedliche trennende Fertigungsverfahren Anwendung. Die
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in dieser Arbeit betrachteten Strukturgrofden konnen mittels mechanischer
Verfahren wie dem Frisen, elektroerosivem Abtragen, Atzverfahren oder
strahlbasierten Abtragsverfahren erzeugt werden. Zu diesen Verfahren
zdhlen das Elektronen- und lonen- sowie das Laserstrahlabtragen [23]. Ge-
geniiber dem Frasen und dem Abtragen durch Funkenerosion besitzen die
strahlbasierten Verfahren den wesentlichen Vorteil des kontaktfreien und
damit werkzeugverschleifdfreien Abtrags, der eine hohe stiickzahlunabhan-
gige Reproduzierbarkeit der Fertigungstechnologien zur Folge hat. Ein wei-
terer Nachteil der spanabhebenden Verfahren gegeniiber den konkurrie-
renden strahlbasierten Fertigungsverfahren besteht darin, dass die Repro-
duzierbarkeit, Strukturauflosung und Abtragsrate von der Harte des
Werkstiicks abhdngen [24]. Fur die relevanten Strukturabmessungen im
ein- bis niedrigen dreistelligen Mikrometerbereich besitzt das Abtragen
mittels Funkenerosion den Nachteil einer vergleichsweise geringen Ab-
tragsrate von 0,3 mm?/min [25]. Der Mikro-Materialabtrag mittels Laser-
strahl bietet demgegeniiber den Vorteil der kontaktfreien Bearbeitung so-
wie potenziell hohe erreichbare Abtragsraten tiber 30 mm?3/min [26]. Da
die konventionellen Fertigungsverfahren aufgrund der genannten Nach-
teile an ihre individuelle Machbarkeitsgrenze stofden und der laserbasierte
Mikro-Materialabtrag die Potenziale einer hohen Strukturauflésung und
einer hohen Abtragsrate vereint, eréffnen sich fiir die Laser-Mikromateri-
albearbeitung stetig weitere Anwendungsfelder.

2.1.3 Abtragende Laser-Mikromaterialbearbeitung

Das Abtragen mit Laserstrahl wird gemdfd DIN 8590 den thermischen
Abtragsverfahren zugeordnet. Dabei entsteht die fiir den Abtrag
erforderliche Warme ,.an der Wirkstelle [...] durch Energieumsetzung beim
Auftreffen des Laserstrahls am Werkstiick“ [27]. Die erreichbare maximale
Strukturauflosung, die der reziproken minimalen Strukturgrofie ent-
spricht, wird durch die Abmessungen des fokussierten Laserstrahls - den
Strahltaillendurchmesser - und die Pulsdauer der verwendeten gepulsten
Laserstrahlung mafdgeblich beeinflusst. Der minimal erreichbare Strahl-
taillendurchmesser d, ist durch Beugung auf den Durchmesser des Airy-
Scheibchens d,=0,61-A/NA (mit der numerischen Apertur NA der
Fokussieroptik) begrenzt und kann die halbe Wellenlinge A nicht
signifikant unterschreiten [28]. Mit langerer Pulsdauer nimmt die
Bedeutung von Warmediffusion wahrend des Laserpulses zu. Infolge der
grofderen Ausdehnung geschmolzener und wieder erstarrter Material-
bereiche sinkt die Maf$haltigkeit der erzeugten Strukturen mit steigender
Pulsdauer [29]. Jedoch werden Kurzpuls-Laser im Pulsdauerbereich von



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Nano- bis Mikrosekunden aufgrund der vergleichsweise hohen erreich-
baren Abtragsraten in der industriellen Produktion eingesetzt. So werden
die Zylinderlaufflichen von Verbrennungsmotoren mit einem Nano-
sekunden-Laser strukturiert [30] oder Mikrosekunden-Laser zur effi-
zienten Strukturierung von Walzen fiir die Druckindustrie angewendet

[31].

Ultrakurzpuls(UKP)-Laser gewinnen im industriellen Umfeld allerdings
ebenso an Bedeutung. Aufgrund der durch die Pulsdauer von maximal etwa
10 ps gegebenen sehr kurzen Zeit der Strahl-Materie-Wechselwirkung kon-
nen Warmeleitungseffekte vernachlassigt werden. Dadurch bleibt umlie-
gendes Material thermisch nahezu unbeeinflusst, was einen Materialabtrag
fast ohne Schmelzeriickstainde ermoglicht. Der schmelzefreie Abtrag bietet
eine hohe Maf3haltigkeit und Reproduzierbarkeit. Eine Gratentstehung
wird nahezu komplett vermieden, wodurch keine Nachbearbeitung der
(mikro-)strukturierten Oberflachen notwendig ist [29]. Der minimale War-
meeinfluss ist nicht nur das Motiv fiir die industrielle Anwendung von
UKP-Lasern in der Mikrobearbeitung temperatursensitiver Bauteile wie
Diinnschichtsolarzellen [32], sondern ermdglicht auch die Erzeugung von
prazisen Strukturen in Metallen. So werden Femtosekunden-Laser bei-
spielsweise zur Fertigung schmaler Steggeometrien von Stents aus Poly-
meren [33] und Nickeltitanlegierungen verwendet [34]. Fiir das Bohren der
Locher fur Diesel-Einspritzdiisen und das Strukturieren von Wirbelgeo-
metrien fiir das in Brennkammern von Olheizungen eingespritzte Ol kom-
men Pikosekunden-Laser zum Einsatz [35].

Wahrend der UKP-laserbasierte Mikro-Materialabtrag demnach vereinzelt
bereits in der industriellen Produktion anzutreffen ist, stellt die aktuell
noch zu geringe Produktivitdt des Abtrags das wesentliche Hindernis fiir
einen breiten Industrieeinsatz dar. Entsprechend liegen die Schwerpunkte
der Forschungsarbeiten zur UKP-Laserbearbeitung metallischer Werk-
stoffe auf der Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit Metallen, der
Modellierung der Ablationsvorgdnge und der entstehenden Strukturgeo-
metrie sowie der Steigerung der Produktivitit. Um die Variante der Steige-
rung der Abtragsrate infolge der gesteigerten Pulsenergie systematisch zu
verfolgen, werden in den folgenden beiden Kapiteln zunachst die grundle-
genden Phinomene des UKP-Laserabtrags erlautert und ein Uberblick
iiber den Stand der Modellierung gegeben.
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2.2  Strahl-Materie-Wechselwirkung ultrakurzer
Laserpulse

Aufgrund der geringen Pulsdauer und der auftretenden sehr hohen Inten-
sititen ultrakurzer Laserpulse konnen die Prozesse der Strahl-Materie-
Wechselwirkung nicht klassisch aufeinanderfolgend, beginnend mit der
Absorption und den darauffolgenden thermischen Vorgdngen wie Warme-
leitung, modelliert werden. Stattdessen treten wahrend der Bestrahlung
der Oberflaiche mit dem Laserpuls aufgrund der Intensitdten im Bereich
von 10" < [ <10 W/cm? Interaktionsprozesse mit transienten optischen
und thermischen Eigenschaften der bestrahlten Werkstoffe auf. Bei einer
Pulsdauer im ps- und fs-Zeitraum existiert wahrend des Laserpulses kaum
Warmeleitung. Eine Interaktion zwischen Laserstrahlung und Ablations-
produkten tritt lediglich bei sehr hohen Pulsrepetitionsraten auf. Dadurch
ist der thermische Einfluss auf den Mikro-Materialabtrag gering. Bei der
Wechselwirkung von Pikosekunden-Laserpulsen mit Metallen treten die
folgenden Prozesse entsprechend der in Bild 1 dargestellten Abfolge auf
[36]:

e Einkopplung des ultrakurzen Laserpulses durch oberflichennahe
Absorption der Photonenenergie durch freie Elektronen des metalli-
schen Festkorpers und Elektronenwarmeleitung,

e Energietransport durch den Temperaturausgleich zwischen erhitz-
tem Elektronensystem und noch kaltem Kristallgitter,

e intensitdtsabhdngige Phasentibergangsprozesse, die zur Ablation
von Material von der Substratoberflache fiihren,

e Entfernung und Ausbreitung von abgetragenem Material von der
Substratoberflache,

e Abkiihlung umliegender Materialrandbereiche durch Warmetber-
gangsvorgange wie Warmeleitung,

e sodass nach Abschluss der Wechselwirkungsprozesse eine Substrat-
oberflache mit gegeniiber dem Ausgangszustand lokal veranderten
Eigenschaften vorliegt.

Die Merkmale der genannten Interaktionsprozesse werden im Folgenden
detailliert beschrieben. Fiir die Prozesse mafdgebliche thermophysikalische
Werkstoffkenngrofden werden in diesem Zuge benannt.
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Bild 1: Zeitliche Abfolge der Prozesse beim Abtrag metallischer Werkstoffe mit ultrakurzen
Laserpulsen der Pulsdauer zp < 10 ps (nach [37] und [38])

2.2.1 Energieeinkopplung ultrakurzer Laserpulse

Die Absorption der Photonenenergie ultrakurzer Laserpulse in metalli-
schen Festkorpern erfolgt primar durch lineare Absorption durch den Me-
chanismus der inversen Bremsstrahlung. Fiir diesen Fall der linearen Ab-
sorption wird die Verteilung der Intensitit des Laserpulses Iiaser(t) in
Strahlausbreitungsrichtung z durch den exponentiellen Abfall nach dem
Gesetz von Bouguer-Lambert-Beer beschrieben (Gl. (1)) [39]:

I(Z: t) = ILaseT(t) tac (1 - R)e—a-z (1)

Der Betrag der in das metallische Substrat eingekoppelten Intensitat I(z, t)
hangt somit vom Absorptionskoeffizienten o und der Reflektivitit R der
bestrahlten Oberfliche ab. Gemaf$ Gleichung (1) werden bis zur charakte-
ristischen Tiefe &o,c = 1/, der optischen Eindringtiefe, 86,5 % der Intensitat
des Laserpulses I1qser absorbiert. Die optische Eindringtiefe wird in Abhan-
gigkeit der Wellenldange A aus dem Extinktionskoeffizienten k als Teil des
komplexen Brechungsindex 7= n + i-k berechnet (Gl. (2)):

1 A
60’”:E=4-n-k )
Fiir den Sonderfall sehr geringer Intensitdten tibersteigt die Energieein-
dringtiefe jedoch die optische Eindringtiefe aufgrund des Energietrans-
ports in die Materialtiefe durch sogenannte ballistische Elektronen. Diese
dringen bis zum Erreichen der elektronischen Gleichgewichtstemperatur
nach 100 fs in das Material ein. Infolgedessen setzt sich die effektive Ein-
dringtiefe aus den Beitragen der optischen Eindringtiefe und der freien
Weglange durch ballistischen Elektronentransport par zusammen [40]. Da
die freie Weglange dpan mit steigender Elektronentemperatur aufgrund zu-
nehmender Stof3wahrscheinlichkeiten sinkt, ist der Beitrag ballistischer

8
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Elektronen zum Energietransport fiir hohere Intensitaten und hohere Tem-
peraturen sowie fiir langere Pulsdauern als 100 fs zu vernachlassigen [41].

Nach Einstellung der Gleichgewichtstemperatur der Elektronen nach 100 fs
diffundieren die angeregten Elektronen in das Materialvolumen und
verteilen durch Elektron-Elektron-St6f3e innerhalb von 100 fs -1 ps [42]
ihre Energie im Elektronensystem, sodass die Temperatur des
Elektronensystems ansteigt [43]. Dementsprechend findet bei der
Pulsdauer von tp=10ps die Thermalisierung des Elektronensystems
bereits wdhrend des Laserpulses statt und die Zeitspanne der
Energieeinkopplung ist durch die Pulsdauer des auf der Substratoberflache
auftreffenden Laserpulses gegeben. Mit steigender Intensitit und somit
hoherer Elektronentemperatur fithren die Elektronendiffusion und die
dabei auftretenden Elektron-Elektron-Stofde zur thermischen Anregung
tieferer Energieniveaus. Infolge der Diffusion kann die resultierende
thermische Eindringtiefe der heifden Elektronen bis zum Erreichen des
Temperaturgleichgewichts von Elektronen und Gitter

(3)

betragen. Dabei beschreiben yx die Warmeleitfahigkeit der Elektronen, Tx
und T; die (noch ungleichen) Temperatur der Elektronen und des Gitters
sowie ag.¢ den Elektronen-Gitter-Kopplungsparameter [42]. Damit defi-
niert 8 die Tiefe, bis zu welcher die heifen Elektronen bis zur Einstellung
des Temperaturgleichgewichts von Elektronen und Gitter diffundieren.
Durch die Abhangigkeit der Eindringtiefe von der Elektronen- und Gitter-
temperatur ist die effektive Eindringtiefe insbesondere fiir hohere Intensi-
taten und die damit verbundene stirkere Anregung der freien Elektronen
fluenz- und intensitiatsabhangig [44].

Die polarisationsabhiingige Reflektivitit R beim Ubergang von Medium 1in
Medium 2 wird fiir den Strahleinfallswinkel ¢ mit dem werkstoffspezifi-
schen komplexen Brechungsindex 7i = n + i-k gemaf$ den Fresnel-Gleichun-
gen berechnet [45]:

2
fi,? - cos?e — Jﬁlz(ﬁzz — fi, % - sin%e)

R, = (4)
fi,? - cos?e + Jﬁlz(ﬁzz — fi, % - sin%e)
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2

R fi,2 - cos?e — /1,2 — i, 2 * sin?e )
S_ﬁz-cosze+\/ﬁ2—ﬁ2-sin2£ ’
1 2 1

R, und R; charakterisieren die Reflektivitdt von parallel und senkrecht zur
Einfallsebene des Lichts polarisierter elektromagnetischer Strahlung. Die
Reflektivitdit von zirkular polarisierter Strahlung berechnet sich zu
R = (Ry+R;s)/2 [45]. Da Brechungsindex und Extinktionskoeffizient tempe-
raturabhdngig sind und die Temperatur des Elektronensystems wahrend
der Bestrahlung der Substratoberflache zunimmt, dndern sich die Ein-
dringtiefe und Reflektivitat bereits wahrend des Laserpulses [46].

2.2.2 Erwarmung des Kristallgitters

Durch den Anstieg der Temperatur des Elektronensystems befinden sich
die Elektronen und das noch kalte Kristallgitter nicht mehr im thermody-
namischen Gleichgewicht. Bis das Temperaturgleichgewicht zwischen
Elektronen und Gitter erreicht ist, werden die Temperaturen von Elektro-
nen Tg und Gitter T durch das sogenannte Zwei-Temperatur-Modell se-
parat beschrieben [47]. Die notwendige Zeit fiir die Wiederherstellung des
Temperaturgleichgewichts, die sogenannte Relaxationszeit tz.¢, hdngt vom
werkstoffspezifischen und temperaturabhingigen Elektronen-Gitter-
Kopplungsparameter az.¢c und der Warmekapazitat der Elektronen cg ab
[42]. Die Relaxationszeit tz.¢ = 1/ag.c gibt dabei die Zeit an, nach der die
Temperaturen von Elektronen und Gitter wieder im Gleichgewicht sind.
Der Kopplungsparameter ag.¢ und die Warmekapazitat cg sind tempera-
turabhdngig. Der Temperaturausgleich zwischen Elektronen und Kristall-
gitter erfolgt durch Elektron-Gitter-Stofie, die wahrend der Diffusion von
Elektronen in Strahlausbreitungsrichtung in den Werkstoff auftreten [48].
Die simulationsbasierte Ermittlung des Kopplungsparameters az.¢ in Ab-
hangigkeit der Temperatur und der Zustandsdichte der Elektronen ist fiir
verschiedene metallische Werkstoffe [49], insbesondere Legierungen [50],
aktueller Gegenstand der Forschung [40]. Werte fiir az.¢ metallischer Le-
gierungselemente von Stahlwerkstoffen und von 1.4301 sind in Tabelle 1 an-
gegeben. Die Relaxationszeit tr.¢ liegt demzufolge fiir Metalle im ein- bis
niedrigen zweistelligen Pikosekundenbereich [51].

Da die Pulsdauer z» = 10 ps etwa gleich oder langer als die Relaxationszeit
tec der in Tabelle 1 aufgelisteten Elemente und Werkstoffe ist, wird die
effektive Eindringtiefe der UKP-Laserstrahlung durch die Diffusionslange
der heif3en Elektronen &g vorgegeben. Denn Jp; ist stets mindestens gleich
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oder grofier als die thermische Diffusionstiefe §herm (Tabelle 1), die wahrend
der Pulsdauer zp durch Warmediffusion mit der Temperaturleitfihigkeit k
erreicht wird (Gl. (6)) [52].

6therm ~ 2K " Tp (6)

Da die in das Gitter transferierte Energie wahrend der Pulsdauer 7 <10 ps
nicht in das umliegende Material diffundiert, bleibt die absorbierte Energie
nur in dem sehr kleinen bestrahlten Volumen eingeschlossen. Die effektive
Energieeindringtiefe ultrakurzer Laserpulse hangt somit nicht (direkt) von
der Pulsdauer ab. Es existiert lediglich eine indirekte schwache Abhdngig-
keit der Eindringtiefe von der Pulsdauer durch die Abhangigkeit der
Elektronenwarmeleitfihigkeit yzund der Elektronen-Gitter-Kopplung ar.c
von der bestrahlungsabhangigen Elektronentemperatur Tr. Infolgedessen
wird der Energieeintrag von UKP-Laserstrahlung mit der zeitunabhangigen
Grofde der Fluenz F anstelle der Intensitit beschrieben.

Tabelle 1: Energieeindringtiefen § und Relaxationszeit tz.c ausgewahlter metallischer
Elemente und der Stahllegierung 1.4301 fiir die angenommene Elektronentemperatur

Tg = 5000 K: Berechnung mit den Werkstoffparametern in Tabelle 12 (Anhang A.1) gemaf3
Gl. (2), Gl (3), Gl (6) und nach [53] fiir tg.¢

Element oder Werkstoff Fe Cr Ni Mo Sl

1.4301
Optische Eindringtiefe 19,6 23,7 14,5 16,0 16,7
Oope IN NM

Eindringtiefe heifder Elektronen 42,9 32,2 51,1 49,1 12,3
Op in nm

Thermische Diffusionstiefe 12,0 10,8 31,0 45,6 12,6
Otherm 1N NM
Relaxationszeit tg  in ps 9,3 3,2 9,1 10,2 4,8

2.2.3 Intensititsabhdngige Phaseniibergiange

In Abhéangigkeit des Betrags der eingekoppelten Intensitat und damit der
Fluenz F treten unterschiedliche Phasentibergiange auf. Zunachst wird das
bestrahlte Material im Bereich der effektiven Eindringtiefe isochor er-
warmt, da das Material wesentlich langsamer expandiert als die Tempera-
tur wahrend des ultrakurzen Laserpulses ansteigt. Die Erwarmung fiithrt
zum ultraschnellen Schmelzen des Materials. Die an das Schmelzen
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anschliefSenden Phasentibergiange fithren zum Materialaustrieb, wobei mit
steigender Intensitat

¢ die photomechanische Ablation (Spallation),

e die Phasenexplosion mit homogener und heterogener Nukleation,

¢ die Fragmentierung und

e die Sublimation die dominierenden Ablationsprozesse sind.

Bei Fluenzen nahe der Ablationsschwelle tritt photomechanische Ablation
(Spallation) auf. Durch die isochore Erwdarmung entstehen oberflachennah
hohe thermoelastische Driicke von bis zu 10 GPa. Infolge der auftretenden
Spannungen breiten sich Schockwellen in Form von Druck- und Verdiin-
nungswellen aus. Die dadurch hervorgerufenen hohen Zugspannungen
fithren zum Ablosen einer fliissigen Ablationsfront. Die Dicke dieser kap-
penformigen, homogen geschmolzenen Schicht betrdgt etwa 20 nm [54].
Die Energiebilanz der Spallation zeigt, dass die eingekoppelte Energie-
menge nicht zur Uberschreitung der Verdampfungsenthalpie ausreicht

[55].

Demgegeniiber wird das Material bei der photothermischen Ablation in-
folge der Bestrahlung mit hoheren Fluenzen lokal {iber die Verdampfungs-
temperatur erhitzt. Durch diese Uberhitzung der Schmelze entsteht ein
thermodynamisch metastabiler Zustand, der durch das simultane Auftre-
ten von Schmelze und Dampf gekennzeichnet ist. Es treten demzufolge
Dampfblasen auf, die entweder durch homogene oder heterogene Keimbil-
dung (Nukleation) entstehen. Homogene Keimbildung resultiert aus sta-
tistisch verteilten Druckschwankungen im Material, wiahrend heterogene
Keimbildung von Defekten und der fortschreitenden Schmelzefront insbe-
sondere bei hoheren Intensitaten beginnt. Das Wachstum der Dampfbla-
sen fiihrt schliefdlich zum explosionsartigen Austrieb des Materials als Ge-
misch aus fliissigen Clustern, Dampf und Plasma. Dieser Mechanismus des
Austriebs von iiberhitzter kondensierter Materie wird als Phasenexplosion
bezeichnet [54] und setzt nach mehreren zehn Nanosekunden ein.

Bei noch hoheren Fluenzen, als sie fiir Phasenexplosionsvorgange notwen-
dig sind, tritt Fragmentierung auf. Dieser nicht-thermische Prozess resul-
tiert infolge der Ionisierung der Atome in der Zerlegung des Materials in
Cluster und eine Plasmawolke [56]. Hohere absorbierte Intensitaten fiihren
schlief3lich zur Sublimation, bei der das Material direkt in den gasférmigen
Zustand tiberfiihrt wird [56].

Das Einsetzen der Ablation metallischer Werkstoffe konnte bei der Be-
strahlung mit ultrakurzen Laserpulsen nach etwa 100 ps anhand von Pump-
Probe-Untersuchungen beobachtet werden [57]. Die Ablation von Material
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erstreckt sich bis in den Nanosekundenbereich [58]. Nach dem Abtrag von
der Substratoberflache entfernt sich das Material intensitatsabhangig in
Form von Schmelzeclustern und Partikeln im dampf- und plasmaférmigen
Zustand. Dadurch entsteht eine Materialdampf- und Plasmawolke tiber der
Substratoberflache. Die Partikel- und Plasmawolke kann den Strahleinfall
auf die Substratoberflache abhdngig von der Fluenz bis zu 3 ps nach dem
Einsetzen des Ablationsprozesses z. B. durch Abschirmung beeinflussen
[59]. Aus der Abschirmung resultiert fiir zeitliche Pulsabstande unterhalb
von 3 ps eine Abnahme der Abtragseffizienz bei kiirzerem Zeitabstand bzw.
steigender Pulsrepetitionsrate [60].

2.2.4 Abkiihlung umliegender Materialrandbereiche

Die nicht zum Materialabtrag fithrende Energiemenge erwarmt
umliegende Materialbereiche (Bild 2) und kann zum Aufschmelzen dieser
Bereiche fithren. Die Dicke der beim Materialabtrag mit ultrakurzen
Laserpulsen auftretenden Schmelzefilme betragt jedoch weniger als 1 pm
[61]. Die Erstarrung dieser kleinen Volumina ist bei ultrakurzen
Laserpulsen nach mehreren 100 ns abgeschlossen. Nach der Ablation in
umliegenden Materialbereichen zuriickbleibende Warme wird durch
Warmeleitung in das Materialinnere abgefiihrt, bis das Temperatur-
gleichgewicht mit der Umgebung erreicht ist. Aufgrund der
vergleichsweise hohen Warmeleitfdhigkeit yr ist die Abkiihlung von
Metallen durch sehr hohe Abkiihlraten von bis zu 103 K/s gekennzeichnet
[62]. Infolge dieser extremen Abkiihlraten erstarren Randschichten mit in
der Lasermaterialbearbeitung einzigartigen Eigenschaften. So konnte bei
der fs-Ablation von Nickel das Wachstum von Kristallzwillingen
beobachtet werden [63], die zu Randschichten sehr hoher Festigkeit fithren
kann [64].
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= = = = Abtragsschwellfluenz F 5,

Fluenz F —

Substrat

Warmeeinflusszone (WEZ)
durch Gaufdflanken

WEZ durch tiberhitzte Bereiche

Abgetragener Bereich

Bild 2: Prinzipdarstellung der Strukturrandbereiche, in denen nach dem Materialabtrag mit
einem gaufférmigen Strahlprofil Warme durch Uberhitzung und die Gauf¢flanken zuriick-
bleibt

23 Kenngrofden und Energiebilanz

Die Geometrie des abgetragenen Volumens und die Energieeffizienz des
Materialabtrags konnen unter Kenntnis der Intensitdtsverteilung des
Laserstrahls und der folgenden Zusammenhdnge berechnet werden. Als
Voraussetzung fiir die Berechnungen werden drei Annahmen getroffen:

e Der Abtragsprozess kennzeichnet sich durch ein Schwellwertverhal-
ten. Demnach wird lediglich an den Orten Material abgetragen, wo
die Bedingung F(r) = F, erfiillt ist. Die experimentelle Ermittlung der
Abtragsschwellfluenz Fi, wird in Kap. 4.3.7 beschrieben.

e Die Abschwachung der in das Material eingekoppelten Energie in
Strahlausbreitungsrichtung z erfolgt exponentiell nach dem Gesetz
von Lambert-Beer mit der effektiven Eindringtiefe 8.4 [66]. Die effek-
tive Eindringtiefe Sef setzt sich, wie in Kap. 2.2.2 gezeigt, aus der op-
tischen Eindringtiefe §,, und der Eindringtiefe heifder Elektronen &g
zusammen.

e Die Energiediffusion der eingekoppelten Photonenenergie erfolgt
eindimensional in Richtung der quasi unendlich grofden Substrattiefe
z (Vollmaterial). Diese Annahme ist plausibel, da der Spotradius w,
im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich die optische Eindring-
tiefe im Nanometerbereich signifikant tibersteigt (wo >> Sopt).
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2.3.1 Kenngroflen der UKP-Ablation mit Gauf3strahl

Fir einen Laserstrahl mit gauf3formiger Intensititsverteilung wird die
raumliche Fluenzverteilung F(r, z) durch

F(r}z):FO.e Woz-e 5eff (7)

mit der Spitzenfluenz F, = 2-Ep/(m-w,?) beschrieben. Ep und w beschreiben
die Pulsenergie und den Spotradius. An der Substratoberfliche (z = o) ist
der Durchmesser des entstehenden Kraters (Dx = 2-r) durch den Radius ge-
geben, wo die Schwellfluenz erreicht wird (F(r) = F,). Mit diesen beiden
Bedingungen gilt nach Umstellen von Gleichung (7) fiir den Kraterdurch-
messer Dg:

Fo

2 _ 9, 2, —
Dy°=2-w, ln(Fth) (8)

Bis zu der Substrattiefe, wo die Schwellfluenz F erreicht wird, erfolgt der
Materialabtrag, sodass aus Gleichung (7) durch Umstellen nach z die lokale
Abtragstiefe zay(r) des Kraters berechnet werden kann:

F 2-1r?
Zap (1) = Bepy - [ln <_0> S ] (9)

2
Fen )

Das abgetragene Volumen der entstehenden Kraterstruktur Vi ergibt sich
durch Integration von Gleichung (9) nach den Raumkoordinaten r und z.
Als obere Grenze des Radius r wird der Kraterradius rx = Dx/2 nach Glei-
chung (8) eingesetzt [66]:

2

2w TR 1 FO
Vg = j j Zap(r) T drde = —8oppmw,® - In (—) (10)
o Jo 4 Fin

Die Effizienz der Umwandlung der Laserenergie in abgetragenes Material-
volumen wird durch die Abtragseffizienz nas bewertet, die sich gemaf3 Glei-
chung (11) aus der Spitzenfluenz F, berechnet und von den Materialpara-
metern S, und Fy, abhdngt [67].

Ve 16 Fy\2
n =X = 221 n(_O) ()
Er 2 F Fep

15



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Durch Ableiten und Umstellen von Gleichung (1) nach der Spitzenfluenz
F, wird die sogenannte optimale Fluenz Fmax,¢ = Fo,max,c/2 = €2/2-Fu (Gl. (12))
berechnet. Bei der optimalen Fluenz erreicht die fluenzabhangige Abtrags-
effizienz das materialspezifische Maximum nasmex (Bild 3a). Die maximale
Abtrasgeffizienz ergibt sich fiir den verwendeten Gauf3strahl nach Einset-
zen von Gleichung (12) in (11) zu [67]:

2 Sefr
62 Fth ’

(13)

Nabmax =

2.3.2 Kenngrofden des UKP-Abtrags mit Flat-Top-Strahlprofil

Die Fluenzverteilung einer idealen homogenen Intensitatsverteilung mit
der beispielhaft kreisformigen Grundflache mit dem Radius wer - i. F. Flat-
Top-Strahlprofil genannt (Bild 3b) - sei nach Gleichung (14) definiert.
Ep
. <
F(r)={ /r[ Wpp 0 7= Wrr (14)
0 , T = Wgr

Unter den zuvor definierten Randbedingungen des Schwellwertverhaltens,
der exponentiellen Energieabschwachung und der eindimensionalen War-
mediffusion betrdgt die Abtragstiefe mit Flat-Top-Strahlprofil za rr:

F
6€ff " ln (_> ) r S WFT
Fin

0 , T = Wpr

(15)

ZpbFT =

Analog zum Vorgehen in Kap. 2.3.1 wird aus dem Integral der Abtragstiefe
nach z und r (GI. (15)) das Volumen des Kraters Vi rr berechnet [67].

F

Virr = Oepp - Wep? - In (F_> (16)
th

Die Abtragseffizienz fiir die Ablation mit Flat-Top-Profil betragt

_ VkFr _ Sefr . (L)
Maprr = —p = = In o) (17)

Das Maximum der Abtragseffizienz mit Flat-Top-Profil nasrr,mex wird bei
der Fluenz Fpax rr = e-Fin (Gl. (18)) erreicht und berechnet sich zu [67]:
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1 Sefr
NabFTmax — < ° . (19)

e Fgp

Die beispielhaften Verldaufe der Abtragseffizienz tiber der Spitzenfluenz
verdeutlichen (Bild 3a), dass mit einem Flat-Top-Strahlpro-
fil - verallgemeinert mit einer rdumlich homogenen Intensitdtsver-
teilung - theoretisch eine hohere maximale Abtragseffizienz erreichbar ist
als mit einem Gauf3-Strahlprofil. Entsprechend ermoglicht die simultane
Bestrahlung mit einem Flat-Top-Profil eine hohere Abtragseffizienz als die
Bestrahlung mit parallelisierten Gaufstrahlen. Aus diesem Grund wird in
dieser Dissertation das Abtragsverhalten mit einem Flat-Top-Profil
grundlegend untersucht, um die Basis fiir den Prozessbeschleuni-
gungsansatz der homogenen Bestrahlung grofer Flachen zu schaffen.

Anhand von Bild 3a ist ersichtlich, dass die Erh6hung der Fluenz tiber die
optimale Fluenz hinaus zu einem ineffizienteren Abtrag fiihrt. Die Um-
wandlung in Warmeenergie und der Warmetransport in das umliegende
Material reduzieren die Effizienz und insbesondere bei hohen Fluenzen
auch die Strukturqualitdt. Die Qualitat des Abtrags ist durch ausgedehnte
Warmeeinflusszonen einschliefdlich Schmelzeablagerungen am Struktur-
grund [68] und an den Strukturrdndern in Form von erstarrten Schmelze-
graten gepragt [69].

a) 2,5 : : = b) 10 :
; | Fip = 0,10]/cm?; 1 | Flat-Top |
N 1 1
= 120 1-/1""<|8.4=6nm ~ 0,8 -
U — ! ! < = 1 1 1
E = 1 1 | Jl- _: 1 1 1
E;\:l’s T 01/ 7 TS~ = 0,6 T T | m
¥ 5 | | | L ‘T ! ! !
T W o B i e e e = 0,4 T~~~ === - -
g .= | | | : ' z PR 5
= = — -
2 =05 7 e it s Nab | - S S L -
| | | Tab,FT = ! ' !
0,0 T T f f T 0,0 - —
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 o 25 50 75 100
Fluenz F in J/cm? — Radiale Positionr (a.u.) —

Bild 3: a) Theoretische fluenzabhangige Abtragseffizienz fiir Laserstrahlung mit Gauf3- und
Flat-Top-Strahlprofil na, und nas,rr (nach Gleichungen (u1),(17)) fir beispielhafte Werte von
Serund Fy, sowie b) Querschnitt eines Flat-Top-Strahlprofils

2.3.3 Energiebilanz der UKP-Ablation

Die materialspezifische Abtragsschwellfluenz Fi; kann entweder experi-
mentell bestimmt (Kap. 4.3.7) oder durch die Berechnung der fiir den Ab-
trag erforderlichen Energiedichte bei Betrachtung der Energiebilanz
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theoretisch abgeschatzt werden. Fiir die Berechnung gilt folgende An-
nahme: Die Ablation erfolgt durch verdampfungsbasierten Abtrag. Uber-
schreitet die Energiedichte Ha, (Verdampfungsenergie Ev pro Volumen V)
die fiir die Verdampfung erforderliche Energiedichte, so findet Materialab-
trag statt [70]. Um diese Energiedichte zu erreichen, miissen die Differenz
zwischen Ausgangs- und Verdampfungstemperatur (To-Tv) und die
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie AHs und AHv des Werkstoffs mit
der Warmekapazitat ¢ und der Dichte p tiberschritten werden.

E
Hy,, = VV = p(cc(Ty — Ty) + AHg + AH,) (20)

Unter Beriicksichtigung des exponentiellen Abklingens der Energiedichte
mit der Materialtiefe z und der effektiven Energieeindringtiefe §g wird die
fiir die Verdampfung erforderliche, an der Substratoberflache absorbierte
Fluenz Fvehabs = Fven/(1-R) durch das Integral von Has (Gl. (20)) iber der
Tiefe z berechnet. In Gleichung (21) bezeichnet R die Reflektivitat der Sub-
stratoberfldche.

v ("5 5y Serr By
FVth,abs = mj —e Sefrdz = 1"’__R . 7 (21)
0

Bei Kenntnis der Materialparameter 8.4 und R kann mit Gleichung (21) die
Abtragsschwellfluenz fiir die initiale Substratoberflache abgeschatzt wer-
den. Obwohl der durch UKP-Laserstrahlung hervorgerufene reale Ablati-
onsprozess nicht nur auf Materialverdampfung beruht, sondern wesentlich
komplexer ist (Kap. 2.2), ermdglicht Gleichung (21) die Bewertung des Ein-
flusses von Eindringtiefe und Reflektivitat auf die Abtragsschwellfluenz.
Denn unter der Annahme einer konstanten Energiedichte fiir den Abtrag
Hap ist der Einfluss beider Materialparameter auf die Anderung der
Schwellfluenz bei der Multipulsbearbeitung quantifizierbar. Mit den puls-
zahlabhdngig ermittelten Parametern Se(N) und R(N) konnte somit die
Schwellfluenz fiir die Multipulsbearbeitung Fx(N) abgeschatzt werden.

2.4 Multipulseffekte bei der UKP-Laserstrukturierung

Die Entwicklung neuer Abtragsprozesse hoher Produktivitat unter Einsatz
ultrakurzer Laserpulse erfordert die Erweiterung des Prozessverstandnis-
ses, indem der Einfluss von Multipulseffekten auf Effizienz und Qualitat
des Abtrags bertiicksichtigt wird. Denn die Veranderung des Materials, die
durch die Bestrahlung verursacht wird, beeinflusst die Energiedisposition
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von Folgepulsen und den anschliefenden Materialabtrag. Im Rahmen die-
ser Arbeit erfasst die Inkubation definitionsgemafd die Phanomene infolge
von Materialveranderungen, die unabhangig von der Zeitspanne zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen auftreten. Demgegentiber sind die
durch Warmeakkumulation hervorgerufenen Multipulseffekte zu unter-
scheiden. Diese treten auf, wenn die Warmeleitung des Werkstoffs auf-
grund der kurzen Zeit zwischen zwei Laserpulsen nicht ausreicht, um die
bestrahlte Stelle wieder auf die Ausgangstemperatur vor der Bestrahlung
abzukiihlen. Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu Einfliissen und
Auswirkungen beider Phanomene sowie deren analytische Beschreibung
dargestellt.

2.4.1 Inkubation

Durch die Absorption und Umwandlung der Energie eines Laserpulses wer-
den unterschiedliche Veranderungen der bestrahlten Oberflache induziert.
Die dauerhafte Veranderung der Oberflacheneigenschaften wird durch die
Inkubation beschrieben. Sie bewirkt veranderte Bedingungen fiir die Ener-
giedeposition und infolgedessen eine Veranderung des Ablationsvorgangs
der Oberflache durch nachfolgende Laserpulse. Die Inkubation ist dement-
sprechend vom riumlichen Uberlapp und der Anzahl nacheinander mit der
Oberflache wechselwirkender Laserpulse N abhdngig. Die Effekte der ver-
anderten Absorption und Ablationsvorgange sind anhand der Pulszahlab-
hangigkeit der Kenngrofden des Abtragsergebnisses feststellbar. Dazu zdh-
len das abgetragene Volumen und die werkstoffspezifische Abtragsschwell-
fluenz Fi.

Als eine der ersten Forschergruppen untersuchten Jee et al. die Ursachen
der pulszahlabhingigen Anderung der Abtragsschwellfluenz metallischer
Einkristalle aus Aluminium, Kupfer und Nickel mit polierter Oberflache
beim Abtrag mit Nanosekundenlaserpulsen der Wellenldnge 1064 nm [71].
Zum einen stellten sie die Zunahme der Oberflichenrauheit durch die in-
tensitatsabhdngige Oberflachendeformation fest, aus der sie einen veran-
derten Absorptionsgrad ableiteten. Zudem wurde die Schwellfluenzande-
rung auf verdnderte Materialspannungen infolge plastischer Deformatio-
nen in umliegenden Materialbereichen (mit Ausdehnungen im Nano- bis
Mikrometerbereich) zuriickgefiihrt. Die Anderung der Schwellfluenz F; in
Abhangigkeit der Pulszahl N beschreiben Jee et al. analytisch durch das
Modell gemaf Gleichung (22).

Fip(N) = Fyp (1) - NSFen™1 (22)
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Dieses Modell enthdlt die Fitparameter der Schwellfluenz des Einzelpulses
Fix(1) und des empirischen Werkstoffparameters Sr, (Inkubationskoeffi-
zient), der die Starke der Inkubationseffekte beschreibt. Nach Gleichung
(22) sinkt oder steigt die Schwellfluenz kontinuierlich fiir Srn <1 oder
Sren > 1 und strebt fiir unendliche viele Pulse keinem Grenzwert entgegen.

Demgegeniiber berticksichtigt ein weiteres Modell, das von Ashkenasi et al.
aufgestellt und fiir dielektrische Werkstoffe und 100 fs-Laserpulse validiert
wurde [72], das experimentell beobachtete Stagnieren der Schwellfluenz
bei hohen Pulszahlen. Gemaf Gleichung (23) wird die pulszahlabhangige
Schwellfluenz als Funktion von drei Fitparametern beschrieben: der
Schwellfluenz des Einzelpulses Fi(1), der Schwellfluenz nach der Stagna-
tion im Sattigungszustand Fu(oc) und dem Inkubationskoeffizient k.
Nach Ashkenasi et al. fiihrt die laserinduzierte Defektbildung zur Zunahme
der Energieabsorption und zugleich zur lokalen Begrenzung der eingekop-
pelten Energie in einem kleineren Volumen, sodass die Schwellfluenz mit
steigender Pulszahl sinkt. Somit ist der Inkubationskoeffizient kg ein Maf3
fiir die Starke der Defektakkumulation und der dadurch erh6hten Absorp-
tion. Ein hoherer Wert kg bewirkt ein fritheres Eintreten des Sattigungs-
zustandes mit F(oo).

Fin(N) = Fip(0) + [Fep (1) — Fyp(0)] - e Fren(V=1) (23)

Fir die werkstoffiibergreifende analytische Beschreibung der experimen-
tell beobachteten komplexeren Kurvenverldufe der Schwellfluenz in Ab-
hangigkeit der Pulszahl entwickelten Sun et al. ein weiteres phanomenolo-
gisches Modell [73]. Die komplexeren Verlaufe fiir Fix(N) resultieren zum
Teil aus zusdtzlichen Phanomenen beim Materialabtrag, z. B. hohen As-
pektverhdltnissen von Kraterstrukturen, die ebenfalls zu einem erhohten
Einkoppelgrad fithren. Somit werden durch die Funktion von Sun et al.
auch Einfliisse der Schwellfluenzanderung erfasst, die streng genommen
nicht der Inkubation des Materials zuzuordnen sind.

Die pulszahlabhingige Anderung der Schwellfluenz von Stahlwerkstoffen
beim UKP-Lasermaterialabtrag wurde in verschiedenen experimentellen
Untersuchungen analysiert (Tabelle 2). Die Schwellfluenzen wurden fiir
unterschiedliche Pulsrepetitionsraten fp und Pulszahlen N jeweils nach der-
selben Methode basierend auf Gleichung (8) bestimmt. Fiir die Pulsdauern
im Femtosekunden- und Pikosekunden-Bereich sowie alle Pulsrepetitions-
raten wurde das Absinken der Schwellfluenz mit steigender Pulszahl fest-
gestellt. Denn die gemaf} Gleichung (22) ermittelten Inkubationskoeffi-
zienten liegen im Bereich 0,7 < Sk < 0,9. In der Mehrzahl der in Tabelle 2
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genannten Untersuchungen werden hinsichtlich der Ursachen der Inkuba-
tion allerdings nur Vermutungen aufgestellt. Fiir den Abtrag von Kra-
terstrukturen in Eisen mit ps-Pulsen bestdtigen Neuenschwander et al. in
experimentellen Untersuchungen die Anderung des Absorptionsgrades der
Substratoberflache indirekt als eine Ursache der Inkubation [74]. Denn die
Analyse der Oberflichenspannungszustdnde der Substrate mittels Ront-
gendiffraktometrie zeigt keinen signifikanten Unterschied vor und nach
dem Laserabtrag. Demnach konnte keine signifikante Zunahme lokaler
oberflichennaher Defekte erfasst werden. Allerdings beobachteten Neuen-
schwander et al. eine Kornverfeinerung bei gegentiber der Ausgangsober-
flache unveranderten Spannungszustanden. Als weitere Inkubationsursa-
che fiihrt diese Kornverfeinerung vermutlich zur Zunahme des Abtrags
durch Spallation [74]. Die hohere Energieeffizienz der Spallation gegen-
uber der Effizienz der Phasenexplosion konnte zum Sinken der Schwell-
fluenz beitragen.

Tabelle 2: Experimentell ermittelte Abtragsschwellfluenzen F, fiir den Materialabtrag von
Eisen und Stahlwerkstoffen mit UKP-Lasern infraroter Wellenldnge*

Pulsrepe- Puls- Puls-  Schwell- Inkubations-

::Lef;k— titionsrate dauer zahl fluenz koeffizient Ref.
fp Tp N FypinJ/em?  Spy,

Fe oo5kHz 10ps 1 0,16 £0,02 0,788+0,02 [74]

14310 0,1 kHz 150fs 1 0,21+£0,02 0,86 +0,03 [77]
100 0,16

14301 1,7 kHz 6ofs 10 0,10 - [78]
100 0,08
1000 0,06

1.4301 50 kHz 10ps 10 0,13 0,875 [79]
250 0,08
2500 0,06

1.4301 100 kHz 0ps 1 0,5 0,625 [80]
10 0,2
100 0,1

1000 0,04

Die Anderung der oberflichennahen Eigenschaften begriinden Ergebnisse
molekulardynamischer Simulationen der fs-Bearbeitung von Silber.

! Ausnahme: Die Schwellfluenzen in [74] wurden aus den fluenzspezifisch abgetragenen Tie-
fen nach Gleichung (9) berechnet.
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Demnach wird die Oberflachenaufw6lbung von Silber, die bei der Bestrah-
lung mit Fluenzen knapp unterhalb der Abtragsschwellfluenz beobachtet
wurde, durch die Bildung von oberflichennahen Poren und eine bede-
ckende nanokristalline Schicht verursacht [62]. Die entstehende veran-
derte oberflichennahe Morphologie mit nanoporésen Randschichten
wurde fir den fs- und ps-Laserabtrag von Aluminium [75] und Kupfer [76]
ebenfalls nachgewiesen.

Somit sind Oberflachen- und Materialdefekte die Ursache der Inkubation,
denn diese beeinflussen zum einen die Absorption und die raumliche Ener-
giedisposition und zum anderen die anschliefdenden Phasenumwandlungs-
prozesse. Armbruster et al. unterscheiden die intrinsischen Defekte des
Werkstoffs in Strukturdefekte wie Risse, Kratzer oder Korngrenzen und in
Verunreinigungen. Zusdtzlich werden weitere Defekte durch die Laserbe-
strahlung und den Laserabtrag durch Struktur- und Topografieanderungen
induziert [77]. Die laserinduzierte Zunahme der Defektzahl und -dichte be-
wirkt die Reduktion der Schwellfluenz. Infolge der durch Defekte erh6hten
Energieeinkopplung kénnen Materialveranderungen durch thermische
Prozesse, wie das Erwarmen oder Verdampfen des Materials, oder durch
mechanische Prozesse, wie Materialbruch, auftreten. Die Abhangigkeit die-
ser Umwandlungsprozesse von der Defektzahl wiesen Armbruster et al.
durch die Variation des Laserspotradius als Bearbeitungsparameter nach.
Fiir den Abtrag von Edelstahl 1.4301 mit einem Spotradius von etwa 2 um
wurden fiir jede Pulszahl jeweils signifikant hohere Schwellfluenzen ermit-
telt als fiir Spotradien im zweistelligen Mikrometerbereich. Infolge der gro-
Beren bestrahlten Flache steigt die Anzahl der bestrahlten intrinsischen
Defekte [82], woraus nach Armbruster et al. eine erh6hte Energieeinkopp-
lung und die beobachtete Spotradiusabhdngigkeit der Abtragsschwelle re-
sultieren konnen [78]. Die genaue Identifikation und Diskussion moglicher
Ursachen des Zusammenhangs zwischen Inkubation und bestrahlter Fla-
che stehen jedoch noch aus. Dementsprechend sind auch die Parameter-
grenzen des Spotradius w, und der Pulszahl N fiir die Giiltigkeit dieses Zu-
sammenhangs noch unklar. Als zusatzliche Ursache der Inkubation stellten
die Autoren von [83] die Oxidation der Edelstahloberflache anhand der ver-
starkten Aufladung der Oberflache im Rasterelektronenmikroskop fest.

Infolge der Modifikation der oberflachennahen Eigenschaften mit zuneh-
mender Anzahl absorbierter und zum Abtrag fiihrender Laserpulse andert
sich die Energieeindringtiefe ebenfalls pulszahlabhingig. Obwohl die An-
derung der Abtragstiefe pro Puls bereits fiir unterschiedliche Metalle wie
Wolfram [70] und Stahl [83] experimentell festgestellt wurde, veroffent-
lichten bisher nur Zemaitiset al. eine analytische Funktion zur
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Beschreibung der Pulszahlabhangigkeit [84]. Validiert fiir den ps-Laserab-
trag von Kupfer mit hohen Spitzenfluenzen im Bereich von 8 bis 19 J/cm?
beschreibt diese veroffentlichte Funktion die Abtragstiefe pro Puls anhand
eines beobachteten linearen Anstiegs und des anschlief3enden Sinkens auf
null. Die stagnierende Abtragstiefe pro Puls bei mehr als 1000 Pulsen wird
durch die entstehenden tiefen Krater und die damit einhergehenden Pha-
nomene der Mehrfachreflexionen und der Ablagerung von Abtragsproduk-
ten an den Kraterflanken erklart. Ob diese Funktion auf die Erzeugung von
2,5D-Strukturen mit geringen Tiefen und Aspektverhdltnissen As< 0,5
ubertragbar ist, wird in Kapitel 6.1 untersucht.

Zusammenfassend bewirken die dauerhafte Veranderung der Oberflachen-
topografie und der chemischen Zusammensetzung sowie die Entstehung
von Defekten die Anderung der Energieeinkopplung und des Ablationsvor-
gangs. Die infolgedessen beobachtete Anderung der Abtragsschwellfluenz,
als Merkmal der Inkubation, wird durch unterschiedliche empirische Mo-
delle charakterisiert. Allerdings werden die Ursachen der Inkubation durch
die unterschiedlichen Erklarungsansatze nicht gewichtet.

2.4.2 Warmeakkumulation

Das Phanomen der Warmeakkumulation beschreibt den Anstieg der Ober-
flachentemperatur des Substrats bei der Bearbeitung mit Laserpulsen.
Denn beim Materialabtrag mit ultrakurzen Laserpulsen verbleibt stets der
Anteil nyea: der Pulsenergie als Warme in den Randbereichen der bestrahl-
ten und abgetragenen Oberflache [85]. Ist die Zeit zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Laserpulsen zu kurz, um den Warmeanteil vollstandig in das
Substratinnere oder an die Umgebung zu transportieren, akkumuliert die
Warmeenergie mit steigender Pulszahl. Die Akkumulation der Warme
fihrt zur Entstehung einer Warmeeinflusszone (WEZ) zunehmender Aus-
dehnung [80]. Auf Basis der Warmeleitungsgleichung und mit den Annah-
men in Anhang A.2 kann der Temperaturanstieg AT durch eine Folge von
N Laserpulsen beim Abtrag ohne Relativbewegung zwischen Laserspot und
Substrat gemafd Gleichung (24) beschrieben werden (Herleitung siehe An-
hang A.2) [86]:
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AT(r 6, N) = 4E,(1 —R) 1
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Das entstehende Temperaturfeld AT(r) nach Gleichung (24) hangt von den
Bearbeitungsparametern - wie der Pulsenergie Ep und der Pulsrepetitions-
rate fp=1/t - sowie den Werkstoffparametern Reflektivitit R, Energie-
eindringtiefe e, Dichte p, Warmekapazitat cr und Leitfdhigkeit k ab. In
Gleichung (24) beschreibt © die Einheitssprungfunktion, die fiir negative

Argumente den Funktionswert @ =0 und positive Argumente den
Funktionswert ® =1 annimmt.

Aufgrund der Temperaturabhiangigkeit der optischen Eigenschaften
bewirkt der Temperaturanstieg des metallischen Werkstoffs die Anderung
der Reflektivitit und der optischen Eindringtiefe. Wie stark sich die
Temperaturzunahme auf die Anderung der Reflektivitit auswirkt, hingt
von der Zusammensetzung der Stahllegierung ab. Denn je nach
Zusammensetzung tragen die auftretenden Uberginge zwischen den
Elektronenbiandern der Legierung unterschiedlich stark zu den optischen
Eigenschaften bei [87]. Im Fall der in Bild 4 dargestellten
Temperaturzunahme AT < 10 K bei der Pulsrepetitionsrate fpr = 10 kHz und
der Spitzenfluenz F,=1,0]/cm? ist keine Veranderung der optischen
Eigenschaften zu erwarten. So beobachtete Boyden in experimentellen
Untersuchungen keine signifikante Anderung der Absorptivitit von
Legierung 1.4301 im Temperaturintervall zwischen Umgebungstemperatur
und 1000 °C [88]. Fiir fp =100 kHz wird nach Gleichung (24) bereits eine
deutliche Temperaturzunahme berechnet, die fluenzabhangig bis zu
1000 K betragen kann (Bild 4). Da in [86] bereits bei einer
Temperaturzunahme von 100 K eine erhohte Absorptivitdt festgestellt
wurde, ist bei Pulsrepetitionsraten von mehr als 100 kHz eine Anderung der
Reflektivitat zu erwarten.
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Bild 4: Mit Gleichung (55) berechneter Temperaturanstieg an der Substratoberflache
(z=r=o0) in Abhdngigkeit von Pulsrepetitionsrate fp und Spitzenfluenz F, (Werkstoff:
1.4301 Mit Nxear = 0,38 [89] und den Werkstoffparametern in Tabelle 12 und Tabelle 13)

Die Auswirkungen der Warmeakkumulation auf die Strukturqualitat bei
der Laserstrukturierung mit ps-Laserpulsen untersuchten unter anderem
Bauer et al. Bei der Erzeugung von 2,5D-Strukturen in Edelstahl stellten sie
die signifikante Zunahme der Strukturbodenrauheit aufgrund von auftre-
tenden Mikrokegeln fest, sobald die Substrattemperatur von 607 °C tiber-
schritten wird [89]. Die zunehmende Ausdehnung der WEZ registrierten
Finger et al. beim Abtrag von 2,5D-Strukturen einer Titanlegierung mit
Pulsrepetitionsraten im einstelligen MHz-Bereich [g9o]. Beim Perkussions-
bohren beobachteten Di Niso et al. mit zunehmender Pulsrepetitionsrate
ebenfalls vermehrt Schmelzephdnomene, wie Grate am Strukturrand, die
zur Reduktion der Strukturqualitat fithren [g1]. Die Autoren von [g1] stell-
ten zudem die Steigerung der Abtragseffizienz in Form verkiirzter Prozess-
zeiten bei hoheren Pulsrepetitionsraten im Bereich zwischen 50 kHz und
400 kHz fest. Demnach kann die Warmeakkumulation die Anderung von
Strukturqualitat und Effizienz des Abtragsprozesses bewirken und ist des-
halb bei der Wahl der Bearbeitungsparameter fiir die Multipulsbearbeitung
im Multi-kHz-Bereich zu berticksichtigen.

2.5 Modellierung des UKP-Lasermaterialabtrags

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen intensititsabhangigen
Wechselwirkungsprozesse mit unterschiedlichen Zeitskalen ist die
Modellierung der Ultrakurzpulslaser-Ablation sehr komplex. Um die
verschiedenen Zeitskalen zu erfassen, erfordert die Modellierung der
einzelnen Prozesse unterschiedliche Ansdtze bis hin zu Multiskalen-
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ansatzen [40]. In der Wissenschaft und im industriellen Umfeld werden
mit der Modellierung der Wechselwirkungsprozesse und des Abtrags mit
UKP-Lasern unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt. Analytische Modelle,
als sogenannte Bearbeitungssimulationen, dienen hauptsachlich der
Beschreibung der resultierenden Strukturgeometrie. Mit numerischen
Modellen wird das primdre Ziel der Generierung eines tiefergehenden
Verstandnisses der Wechselwirkungsphdanomene verfolgt.

2.5.1 Modellierungsansdtze

Die numerische Berechnung der Abtragsprozesse metallischer Werkstoffe
mit ultrakurzen Laserpulsen erfolgt mittels verschiedener Modellierungs-
ansdtze [40]. Mit hydro- oder molekulardynamischen sowie hybriden Mo-
dellen werden dabei vorwiegend Zustandsanderungen von Reinmetallen
wie Aluminium [92], Eisen [93] oder Kupfer [94] abgebildet. Denn fiir Rein-
metalle sind die Werkstoffparameter aufgrund von Experimenten [95] und
Simulationen [49] bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannt. Die Ermitt-
lung temperaturabhangiger Werkstoffparameter von Eisen- [96] oder Ni-
ckelbasis-Legierungen [97] fiir energetische Nicht-Gleichgewichtszustande
wie bei der UKP-Ablation riickte jedoch erst im letzten Jahrzehnt in den
Fokus von Forschungsarbeiten. Da die optischen und thermophysikali-
schen Eigenschaften von Stahllegierungen dementsprechend noch weitest-
gehend unbekannt sind [44], stellen die hydro-, molekulardynamischen
oder hybriden Modelle lediglich eine eingeschrankte Moglichkeit dar, den
Ablationsvorgang und die abgetragene Geometrie zu modellieren. Die
hohe zeitliche und raumliche Auflésung der Prozessschritte und der Um-
fang der zu berticksichtigenden Prozesse erfordert sehr rechenoperations-
intensive Simulationen der genannten numerischen Modelle. Dartiber hin-
aus sind die Werkstoffparameter von Oberflachenbereichen mit laserindu-
zierten Modifikationen fiir diese Simulationsmodelle unzureichend
bekannt. Aus diesen drei Griinden sind die genannten Modellarten noch
nicht fiir die Bearbeitungssimulation des Mikro-Materialabtrags von Stahl-
legierungen oder dessen Optimierung anwendbar. Eine weitere Moglich-
keit zur Berechnung der Strukturgeometrie in Form einer Bearbeitungssi-
mulation bieten analytische Modelle, die auf experimentell ermittelten Ma-
terialparametern beruhen. Die Randbedingungen und Giiltigkeitsbereiche
dieser Modelle werden im folgenden Abschnitt erldutert.
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2.5.2 Analytische Berechnung des Strukturquerschnitts

Die Modelle zur analytischen Berechnung der Strukturgeometrie basieren
auf dem in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Schwellwertverhalten des UKP-La-
sermaterialabtrags. Abhdngig von der Intensititsverteilung entsteht durch
die Bestrahlung mit einem einzelnen ultrakurzen Laserpuls der , Fingerab-
druck” des Abtrags. Mit einem raumlichen Gauf$profil wird eine kraterfor-
mige Struktur in der Form eines Paraboloids abgetragen (Bild 5a). Dessen
ortsabhangige Tiefe zay(r) berechnet sich gemaf Gleichung (9). Im Fall des
Abtrags mit einer Folge von N Pulsen an derselben Oberflachenposition
entsteht eine Kraterstruktur mit der maximalen Tiefe im Kratermittelpunkt
zx(r = o).

zg(r =0) =N -8, In (FO/Fth) (25)

Findet wahrend der Bearbeitung eine Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Substratoberfliche entlang der Bearbeitungsbahnen eines
Schraffurmusters statt, erfolgt der sogenannte sequenzielle Abtrag einer
(quaderférmigen) 2,5D-Struktur (Bild sb). Dabei wird das Material durch
die aufeinanderfolgenden Laserpulse ablatiert, sodass die Strukturtiefe zs
aus der Uberlagerung der entstehenden Paraboloide entsprechend der
raumlichen Anordnung der Laserpulse resultiert [98]. Im Fall eines ausrei-
chend hohen Uberlapps der Paraboloide schwankt die Strukturtiefe zs nur
geringfiigig. Demnach entsteht fiir diesen hohen Uberlapp eine Struktur
mit homogenem Strukturboden.

a)

Bild 5: a) Kraterstruktur mit Durchmesser Dy und Tiefe zk, b) Anordnung der Bearbeitungs-
bahnen mit Pitch px und Hatch p, fiir das Prinzip der Erzeugung einer 2,5D-Struktur der
lokalen Tiefe zs (zur Veranschaulichung mit geringem Uberlapp und stark schwankender
Strukturtiefe) sowie ¢) Grabenstruktur mit Breite B; und Tiefe z¢

Erfolgt der sequenzielle Abtrag zundchst ausschliefSlich entlang einer ein-
zelnen Bearbeitungsbahn mit dem rdaumlichen Puls-zu-Pulsabstand px
(Pitch), so entsteht eine Grabenstruktur (Bild s5c). Bei ausreichend
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geringem Pitch p. << w, besitzt der Graben einen von der Langsrichtung
unabhdngigen Querschnitt. Die Tiefe des Grabenquerschnitts zg(y) kann
abhdngig von Pitch p., Spotradius w, und der Anzahl der Schichten Ns mit-
tels Gleichung (26) berechnet werden [99]. Die maximale Tiefe des Grabens
z¢ ergibt sich fiir die Grabenmitte y = o.

() = Mg e Jin () = 05

IZWO2 ( Fo\ 2y?

15 (1 (5) - 25) - 1]

Px Fin Wo

Der sequenzielle Abtrag einer 2,5D-Struktur erfolgt tiblicherweise, indem
mehrere solcher mit Ns =1 erzeugten Grabenstrukturen entlang paralleler
Bearbeitungsbahnen mit dem Bahnabstand p, (Hatch) angeordnet werden.
Durch die Wiederholung dieser Abfolge fiir eine definierte Anzahl von Be-
arbeitungsschichten Ns entsteht die finale Strukturgeometrie. Entspre-
chend wird die Tiefe der 2,5D-Struktur vereinfacht durch die Superposition
der Grabenstrukturen mit dem Hatch p, aus der Summe der Grabenquer-
schnitte z¢(y) tiber die effektive lokale Pulszahl N(y) berechnet [100]. Diese
Superposition ist unter der Annahme giiltig, dass bei der Erzeugung der

einzelnen Grabenstrukturen konstante Absorptionsbedingungen existie-
ren.

N(y)
zs(y) = Ns - z . Z:(y) (27)

=

(26)

Fir die effektive Pulszahl N(y) gilt abhdngig von der Breite der abgetrage-
nen Struktur, d. h. im konkreten Fall von der Grabenbreite Bs: N(y) = Bs/py
(GL. (28)). Mit B = Dx und Anwendung des Zusammenhangs aus Gleichung
(8) fiir D ergibt sich die effektive Pulszahl N(y):

F
NG =1Yp, - |25 w2 In (F—;) (20)

Der beschriebene analytische Ansatz bildet die tatsachliche Abfolge bei der
Erzeugung flachiger Strukturen ab und ermoglicht die Berechnung der
Strukturdimensionen im Mikrometermafstab. Auftretende Strukturen in
der Grofdenordnung der Rauheit - z. B. laserinduzierte Nano- oder Mikro-
strukturen - werden mit diesem Ansatz nicht abgebildet. Das beschriebene
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analytische Modell berticksichtigt die Werkstoffeigenschaften indirekt
durch die Materialparameter der Abtragsschwellfluenz Fi, und der Energie-
eindringtiefe .. Beide Parameter werden jedoch durch die Inkubationsef-
fekte und somit durch die Pulszahl beeinflusst. Dieser Einfluss wird in den
Publikationen unterschiedlich beriicksichtigt.

2.5.3 Beriicksichtigung von Multipulseffekten

Bisherige Arbeiten beruhen auf Materialparametern, die durch die Analyse
der Dimensionen von ,reprasentativen” Krater- oder Grabenstrukturen er-
mittelt wurden. Dies bedeutet, dass die zugrunde gelegte Kraterstruktur
mit einer dhnlichen Pulszahl und Spitzenfluenz bei identischem Spot-
durchmesser und gleicher Pulsrepetitionsrate wie die modellierte Struktur-
geometrie erzeugt wurde [98]. Ebenfalls sehr dhnliche Versuchsparameter
wurden fir die Ermittlung der Materialparameter anhand von Graben-
strukturen verwendet, aus denen mit Hilfe von Gleichung (26) die Parame-
ter zurtickgerechnet wurden [100]. Die Pulszahlabhdngigkeit der Parameter
Finund S wurde in bisherigen Arbeiten der analytischen Strukturgeomet-
riemodellierung zum Teil nicht berticksichtigt [98] oder erfolgt fiir Fy, bis-
lang durch das Modell von Jee et al. gemaf3 Gleichung (22) [66]. Audouard
et al. nehmen fiir .7 ebenfalls eine Pulszahlabhingigkeit gemaf3 Gleichung
(22) an [100]. Allerdings ist Gleichung (22) nur fiir vergleichsweise geringe
Pulszahlen anwendbar, bei denen das durch eine Potenzfunktion beschrie-
bene Sinken von Schwellfluenz und Eindringtiefe beobachtet wird. So kann
die Tiefe des Abtrags von Diinnschichten mit effektiven Pulszahlen N < 30
mit der gemdfd Gleichung (22) modellierten Schwellfluenz beschrieben
werden [101]. Aktuelle Untersuchungen des fs-Laserabtrags von Kupfer be-
schreiben die Pulszahlabhdngigkeit von deg mittels einer Sigmoidfunktion
basierend auf der Analyse von Kraterstrukturen. Dabei stagnieren die Ab-
tragstiefe pro Puls und damit die Eindringtiefe fiir hohe Pulszahlen
N = 1000 bei §f= 0 nm [84].

Die genannten Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Materialparameter
und die Berticksichtigung der Inkubation begrenzen die Giiltigkeitsberei-
che der Bearbeitungsparameter zur Berechnung der Strukturgeometrie.
Demzufolge ist die Ubertragbarkeit auf andere Bearbeitungsparameter in
bisherigen Arbeiten signifikant eingeschrankt und erfordert zusatzliche
empirische Untersuchungen. Durch die Kenntnis von Multipulseffekten
und die Beriicksichtigung bei der Modellierung der Bearbeitung kann der
Giltigkeitsbereich der vorhandenen Modelle erweitert werden.
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2.6 Digitale holografische Strahlformung

Die Anpassung der rdumlichen Intensitatsverteilung des Bearbeitungsla-
sers auf der Substratoberflache bietet eine Moglichkeit, den Prozess des La-
sermaterialabtrags zu beeinflussen. Da innerhalb der Arbeit der Einfluss
der raumlichen Intensitatsverteilung auf die UKP-Laserstrukturierung un-
tersucht wird, dient Kapitel 2.6 der Definition und Erlauterung von Begrif-
fen und Grundlagen der sogenannten Laserstrahlprofilformung. Anschlie-
3end erfolgen die Einordnung der Formung des Strahlprofils mittels eines
Flissigkristallmodulators sowie die Beschreibung des verwendeten Algo-
rithmus und der auftretenden Phanomene.

Der Begriff der Formung der Intensitatsverteilung von Laserstrahlung um-
fasst die definierte Anderung einer vorhandenen in eine gewiinschte Inten-
sitdtsverteilung durch ein optisches System [28]. Als Einflussgréf3en der In-
tensitat konnen der zeitliche Verlauf eines Laserpulses und/oder die raum-
liche Energieverteilung des Laserstrahls geformt werden. Die im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieRlich betrachtete Formung der raumlichen Energie-
verteilung eines Pikosekunden-Laserpulses wird i. F. vereinfacht als Strahl-
formung bezeichnet. Dabei wird definitionsgemaf$ die gauf3férmige Inten-
sitdtsverteilung in eine Verteilung mit einem Intensitatsplateau beliebiger
zweidimensionaler Geometrie (Flat-Top-Profil) gedandert (Bild 6). Die opti-
schen Systeme fiir die Strahlformung kénnen unter anderem nach ihrem
optischen Wirkprinzip in reflektive, refraktive und diffraktive Konzepte
unterschieden werden [102]. Im Anschluss wird nur die diffraktive Strahl-
formung betrachtet, bei der mit einer Phasenmaske die Wellenfront eines
Laserstrahls und dadurch dessen Intensitdtsprofil im Fokus einer Linse ver-
andert werden [103]. Die Technik des digitalen Speicherns der Phase und
der Rekonstruktion der Intensitdtsverteilung aus der Phasenmaske zahlt zu
den Verfahren der digitalen Holografie [104].

2.6.1 Grundlagen und Ansatze der diffraktiven
Strahlformung

Die diffraktive Strahlformung beruht auf der Anderung der Wellenfront,
indem eine einfallende Welle wahrend der Propagation durch ein optisches
System infolge der lokalen Phasenverzogerung gebeugt wird. Die aus dem
System austretende Welle weist eine gegeniiber der einfallenden Welle ver-
dnderte Wellenfront auf. Die Phasenverzogerung kann durch ein starres
diffraktives optisches Element (DOE) oder einen dynamischen raumlichen
Lichtmodulator (engl. spatial light modulator, SLM) induziert werden. Der
im Rahmen dieser Arbeit verwendete reflektierende SLM basiert auf einer
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2.6 Digitale holografische Strahlformung

Flussigkristallschicht (engl. liquid crystal on silicon, LCoS) und der folgen-
den Funktionsweise: Aufgrund der dielektrischen und optischen Anisotro-
pie der Flissigkristalle beeinflusst ein dufderes elektrisches Feld die Orien-
tierung und infolgedessen den richtungsabhdngigen Brechungsindex der
Kristalle. Dieser Effekt wird durch das Anlegen eines elektrischen Span-
nungssignals an die pixelierte reflektierende Riickseitenelektrode ausge-
nutzt, sodass sich die Kristalle jeweils in Abhdngigkeit der Signalstarke aus-
richten [105]. Damit erfolgt die Variation der optischen Weglange im Kris-
tall, die in einer gekrimmten Wellenfront resultiert. Die Pixelierung der
Riickseitenelektrode ermdglicht die ortsaufgeloste lokale Phasenverzoge-
rung (Phasenmanipulation) und dadurch die flexible Anpassung der drei-
dimensionalen Intensitdtsverteilung im Fokusvolumen einer Fokussier-
linse (Bild 6) [106]. Die Phasenmanipulation kann aufgrund der hohen Auf-
l6sung des Fliissigkristalldisplays mit mehr als 500.000 Pixeln und der
8 bit-Ansteuerung [107] zur Quantifizierung von mehr als 100 Phasenstufen
mit einem hohen Freiheitsgrad theoretisch verlustfrei erfolgen [108]. Zum
Zweck der Vereinfachung wird der LCoS-SLM i. F. lediglich als SLM be-
nannt.

Fiir die Phasenmanipulation ist eine Phasenmaske mit den ortsabhangigen
Phasenwerten @s(u, v) - auch als computergeneriertes Hologramm be-
zeichnet - zu berechnen. Die Phasenmaske gibt die ortsaufgeloste Phasen-
verzogerung und entsprechend die elektrische Spannung je Pixel des SLM
vor. Da der in dieser Arbeit verwendete SLM nach dem Prinzip der aus-
schliefSlichen Phasenmodulation mittels einer Phasenmaske arbeitet, wer-
den nur Methoden zur Berechnung der Phasenmaske betrachtet. Das Prin-
zip der Phasenmodulation besitzt gegentiiber der Amplitudenmodulation
den Vorteil einer hoheren Strahlformungseffizienz, da die Energie der ein-
fallenden Welle der Energie der austretenden Welle entspricht.

Die Berechnung der als Phasenmaske bezeichneten Phasenverteilung kann
mittels sogenannten ,Phase Retrieval Algorithmen® erfolgen. Diese werden
in direkte Algorithmen wie den Linsen-und-Gitter Algorithmus oder rech-
nergestiitzte iterative Algorithmen unterschieden [109]. Iterative Fourier-
Transformations-Algorithmen (IFTA) bieten die Mdglichkeit, basierend
auf der Randbedingung zwei vorhandener Intensitatsverteilungen, die re-
levante Intensitatsverteilung zu optimieren und die Phase zu ermitteln
[110]. Der einfachste Vertreter der IFTA ist der Gerchberg-Saxton Algorith-
mus (GSA) [1m1]. Aufgrund der Robustheit und des gegentiber anderen IFTA
geringeren Rechenaufwandes wird der GSA in dieser Arbeit verwendet und
dessen Funktionsweise erlautert.
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Die elektrischen Felder in der Objektebene gs(u, v) und in der Fokus- bzw.
Bearbeitungsebene Gg(x, y) mit den jeweiligen Ortskoordinaten (u, v) und
(x, y) werden gemaf$ Gleichung (30) und (31) beschrieben:

gs(u,v) = Ug(u, v) - et Ps@?) (30)

Gs(x,y) = Ug(x,y) - e 98Y) (31)

Die Amplituden- sowie die Phasenwerte werden durch Us und U bzw. &5
und @ symbolisiert. Beide elektrischen Felder sind mit der Fokussieroptik
als Fourierlinse durch die Fouriertransformation (FT) verkniipft (Bild 6).
Diese Verkniipfung der Merkmale des elektrischen Feldes in der Objekt-
ebene der Fokussierlinse mit den Merkmalen in der Fourierebene (Bearbei-
tungsebene) (Bild 6) erfolgt im GSA.

Objektebene Fourierebene
(Phasenmaske SLM) (Bearbeitungsebene)
(1) 8s,=Us- exp(i- Ds,) (2) Gg=Ug- exp(i- ®p)

P

(5) gg=Us- exp(i- Dg

A
1
1
1
1
1
1
1
1

(;

() gs‘=Us"eXP(i"I’s‘)"'""""""""""(3) Gg' =Ug

! i @
exp(i- Dp)

[

Amplitude U
Phase @

O

Bild 6: Prinzip der Erzeugung eines Flat-Top-Strahlprofils aus einem Gauf3strahl mittels dif-
fraktiver Strahlformung: Schema des optischen Aufbaus mit Objektebene, Fokussierlinse
und Fourierebene einschliefilich den Kantenldangen von Phasenmaske L(u, v) und Bearbei-
tungsfeld L(x, y) (im griin gepunkteten Rahmen), Schritte des Gerchberg-Saxton-Algorith-
mus (GSA) zur Berechnung der Phasenmaske ®s° (roter Rahmen) fiir die Erzeugung der vor-
gegebenen Zielintensitatsverteilung |Up‘|? (blauer Rahmen)
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2.6 Digitale holografische Strahlformung

So wird mit dem GSA eine Phasenmaske ermittelt, die eine gewiinschte
Amplitudenverteilung in der Bearbeitungsebene unter der Randbedingung
einer existierenden Amplitudenverteilung in der Objektebene erzeugt. Die
existierende Amplitudenverteilung in der Objektebene entspricht einer
Gaufverteilung. Der Ablauf des GSA ist folgendermafien [11]: Der GSA
startet in der Objektebene, wo das elektrische Feld aus der gauf3férmigen
Amplitudenverteilung Us, und der initialen Phasenmaske @s, besteht
(Schritt (1), Bild 6). Die Werte der initialen Phasenmaske konnen beliebig
zwischen +m und -m verteilt sein, d. h. beispielsweise eine stochastische Zu-
fallsverteilung oder einen konstanten Wert besitzen. Die Propagation von
gs(u, v) mittels diskreter Fourier-Transformation (DFT) resultiert im
elektrischen Feld in der Bearbeitungsebene Gg (Schritt (2), Bild 6). Nach
Ersetzen der berechneten Amplitudenverteilung Us durch die Randbedin-
gung der gewiinschten Amplitudenverteilung Us‘ (Schritt (3), Bild 6) erfolgt
durch die inverse DFT von Gg(x, y) die Berechnung des Feldes mitsamt der
Phasenverteilung in der Objektebene ®s* (Schritt (4), Bild 6). Im Anschluss
wird die Amplitudenverteilung Us® durch die gauf3formige Amplitude des
Laserstrahls Us ersetzt (Schritt (5), Bild 6), sodass das neue elektrische Feld
gs die Voraussetzung fiir die nachste Iteration bildet. Die iterative Berech-
nung von Amplitude und Phase in den Schritten (2) bis (5) erfolgt, bis die
Abweichung zwischen der berechneten und der gewiinschten Intensitats-
verteilung |Up|? und |Us‘|? die geforderte mittlere quadratische Abwei-
chung unterschreitet. Die Phasenverteilung ®s’ der letzten durchgefithrten
Iteration entspricht der Phasenmaske fiir die Strahlformung der geforder-
ten Intensitatsverteilung.

Fir die Berechnung der Intensitdtsverteilung im Bearbeitungsfeld |Us|? mit
den geforderten Abmessungen sind die geometrischen Parameter des
rechteckigen LC-Displays in der Objektebene - die Pixelzahl N, bzw. N, so-
wie die Displaylange L, bzw. L, - zu berticksichtigen (Bild 6). Diese geben
zusammen mit der Brennweite f der Fokussierlinse die Grofde des beu-
gungsbegrenzten Pixels in der Fourierebene vor. Die Pixelgrofde in x-Rich-
tung in der Fourierebene L, betragt:

A f A
B Ly, _Nu'lu

L, (32)

mit der Wellenldange A und der Pixelgrofle des LC-Displays in u-Richtung
l.. Der Zusammenhang gemaf Gleichung (32) entspricht der Berechnung
der beugungsbegrenzten Spotgrofie, die aus der Fokussierung eines kolli-
mierten Laserstrahls mit dem angenommenen Strahldurchmesser L,
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resultiert. Die Pixelgrofie L, hangt analog zu Gleichung (32) gleichermafen
von L, bzw. N, und I, ab.

2.6.2 Auftreten und Reduktion des Effekts von Speckle

Als ein charakteristisches Phanomen der digitalen holografischen Strahl-
formung treten bei der Erzeugung eines Flat-Top-Profils Speckle in der
Fourierebene der Fokussierlinse auf. Diese starken Intensitdtsschwankun-
gen reduzieren die Strahlqualitdt des Flat-Tops in Form der Homogenitat
des Intensitatsplateaus [112]. Die Speckle sind auf die numerische Berech-
nung der Phasenmaske z. B. mittels GSA zuriickzufiihren, da die Phasen-
verteilung in der Fourierebene @z in diesem Algorithmus weder vorgege-
ben noch eingeschrankt wird. Stattdessen sind die Phasenwerte in der Fou-
rierebene zufallig verteilt [111] oder besitzen eine strudelférmige Verteilung
(Bild 6), sodass eine Vielzahl von Phasenspriingen mit der Differenz m auf-
tritt [113]. Entgegen der pixelweise diskretisierten Beschreibung der Inten-
sitatsverteilung im GSA weisen die Teilstrahlen in der Fourierebene den
beugungsbegrenzten Durchmesser (1,224-f/L,) auf, der durch die Apertur-
grofde L, bzw. L, gegeben und somit grofder als die Pixelgrofde L. bzw. L,
(GL. (32)) ist [114]. Infolgedessen liberlappen die Teilstrahlen benachbarter
Pixel mit zufilligen Phasenwerten. Die Uberlappung der Teilstrahlen fiihrt
zu stochastischen Interferenzerscheinungen [u15], die anhand starker In-
tensitatsschwankungen und der Abweichung der erzeugten von der vorge-
gebenen Intensitatsverteilung in der Fourierebene feststellbar sind [116].

Da die Intensitatsschwankungen in der Bearbeitungsebene einen inhomo-
genen Materialabtrag und die Reduktion von Strukturqualitat und Maf3hal-
tigkeit bewirken konnen, sind Methoden zur Reduktion oder Vermeidung
des Effekts von Speckle erforderlich. Mit diesem Ziel werden in der For-
schung unterschiedliche Ansdtze untersucht. Ansatze zur Unterdriickung
unerwtiinschter Phasenspriinge im Bereich des Intensitdtsplateaus zielen
auf die Vermeidung von Speckle ab. Dazu zahlt die Nutzung von zwei SLM,
mit denen nacheinander die Amplitude und die Phase separat verandert
werden [117]. Alternativ wurde der GSA insofern erweitert, dass zusatzlich
zur Amplituden- auch die Phasenverteilung in der Fourierebene wahrend
der Phasenmaskenberechnung eingeschrankt wird, sodass keine r-Phasen-
spriinge im Bereich des Flat-Tops auftreten. Dieser Ansatz ist als ,doppelt
eingeschrankter GSA“ (engl. double constraint Gerchberg-Saxton, DCGS)
benannt [118]. Als weiterer Ansatz wurde die Wahl einer speziellen initialen
Phasenverteilung @s, untersucht. Diese spezielle Phasenverteilung erzeugt
in der Fourierebene keine grofleren Ortsfrequenzen, als durch die
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gegebene Bandbreite des verwendeten optischen Systems dargestellt wer-
den kénnen [115]. Basierend auf dieser Initialisierung erhéhten Pang et al.
mit einer angepassten initialen Phasenmaske mit spharischem Phasenpro-
fil die Homogenitat von quadratischen und runden Flat-Tops. Allerdings
ist die gewdhlte Phasenmaske anfillig fiir Abweichungen der Eingang-
samplitudenverteilung, wie sie durch abweichende Lage, Durchmesser
oder Strahlqualitat des gauf3formigen Laserstrahls im Experiment auftre-
ten. Derlei Abweichungen fithren zur Abnahme der Strahlqualitit [119].

Im Unterschied zur Vermeidung der Speckle wird mit Methoden der
zeitlichen Integration durch Mittelung der Speckle-Muster beabsichtigt,
den Effekt von Speckle auf die Strahlqualitdt oder das Bearbeitungsergebnis
zu verringern. Fir diesen Ansatz werden entweder bewegliche Diffusoren
in den Strahlengang integriert, um die Kohdrenz des Laserstrahls zu
verringern [120], oder mehrere Phasenmasken mit unterschiedlicher
Phasenverteilung nacheinander appliziert. Bei der Applikation mehrerer
Phasenmasken wird die Ortsabhdngigkeit der Speckle-Verteilung von der
Phasenverteilung ausgenutzt. Die Verteilung der Speckle andert sich
demzufolge, wiahrend die Geometrie der Zielintensitat konstant bleibt [121].
Die Anwendung mehrerer Phasenmasken kann durch die sukzessive
Verschiebung einer einzelnen Phasenmaske [122] oder durch verschiedene
Phasenmasken mit unterschiedlicher initialer Phasenverteilung realisiert
werden [123]. Beide Methoden besitzen die Nachteile einer notwendigen
Mindestanzahl verschiedener Phasenmasken fiir das Erreichen eines
Mittelungseffekts. Die Anwendbarkeit dieser Methoden beschrankt sich
auf den Materialabtrag mit Mehrfachpulsen. Das notwendige Umschalten
reduziert die Produktivitdt, da die Phasenmasken systembedingt mit einem
LCoS-SLM lediglich im 100 Hz-Bereich umgeschaltet werden kénnen [124].
Inwieweit die Methoden der Speckle-Vermeidung oder -Reduktion fiir den
effizienten und prazisen Mikro-Materialabtrag von Bedeutung sind, ist
gemaf dem Stand der Forschung nicht beantwortet.
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Der Einsatz von Ultrakurzpulslasern fiir den Mikro-Materialabtrag von
Stahlwerkstoffen in der industriellen Produktion erfordert die Produktivi-
tatssteigerung des Abtragsprozesses. Zugleich miissen die einzigartigen
Verfahrensvorteile der hohen Maf3haltigkeit und Reproduzierbarkeit ge-
wahrt bleiben. Die Beschleunigung der Abtragsprozesse wird durch die
Verfiigbarkeit von neuen UKP-Laserstrahlquellen hoher Pulsenergie und
hoher mittlerer Leistung realistisch. Die fiir den Abtrag genutzte mittlere
Leistung kann mit den zwei Ansdtzen der Erhohung der Pulsrepetitionsrate
oder der Anpassung der Intensititsverteilung gesteigert werden. Diese An-
passung ist durch die simultane homogene Bestrahlung von grofleren Fla-
chen als im Status quo moglich. Die Erzeugung einer homogenen Intensi-
tatsverteilung besitzt das Potenzial der Abtragseffizienzsteigerung.

Die Beschleunigungsansdtze erfordern die Kenntnis von raumlichen und
zeitlichen Multipulseffekten bei der Laserstrukturierung zur Planung eines
maf3haltigen Materialabtrags. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich hier-
bei auf Zeitbereiche, in denen Inkubation als Multipulseffekt auftritt. Zeit-
bereiche von weniger als 1 ms zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laser-
pulsen und Effekte, die auf Warmeakkumulation oder der Wechselwirkung
zwischen Folgepuls und laserinduziertem Plasma und Materialdampf be-
ruhen, werden nicht tiefergehend betrachtet.

Das Ziel der Arbeit ist das grundlegende Verstandnis des Einflusses von
Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag von Stahllegierungen mit
unterschiedlichen Intensitatsverteilungen. Dies soll die definierte Erzeu-
gung von Strukturgeometrien unter gesteigerter Abtragseffizienz erlauben,
indem die Intensitatsverteilung durch die digitale holografische Strahlfor-
mung flexibel angepasst wird. Die definierte Laserstrukturierung soll durch
ein Modell zur Beschreibung der Strukturgeometrie unter Berticksichti-
gung der Eigenschaften der Stahlwerkstoffe, der Intensitdtsverteilung und
der Multipulseffekte erfolgen. Bei der hinsichtlich der Abtragseffizienz op-
timierten Prozessfiihrung wird eine hohe Strukturqualitat gewahrt. Die
Qualitat wird anhand der Mafshaltigkeit der Bearbeitung und des minima-
len Auftretens schmelzeinduzierter Strukturen bewertet.

Das Verstandnis des Abtragsprozesses, auftretender Multipulseffekte und
der digitalen holografischen Strahlformung wird durch die nachfolgenden
Methoden erhoht (Bild 7): Basierend auf dem Forschungsstand der Model-
lierung von Multipulseffekten und Strukturgeometrie erfolgen Abtragsver-
suche unter Variation der Laserbearbeitungsparameter, der Intensitats-
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verteilung und des Werkstoffes. Auf Basis der experimentellen Untersu-
chung der nichtlinearen Anderung der Reflektivitit wird die im Werkstiick
deponierte Energiemenge bestimmt. Um die Abhangigkeit der Abtragseffi-
zienz von der Fluenz ohne den unerwiinschten Einfluss raumlich transien-
ter Intensitatsprofile zu bestimmen, erfolgt die Strahlformung einer homo-
genen Intensitdtsverteilung. Der weitere Zweck der Strahlformung besteht
in der Abtragseffizienzsteigerung durch die Bereitstellung der optimalen
Fluenz. Hierfiir werden die Einfliisse auf die Qualitat der mittels digitaler
holografischer Strahlformung erzeugten Strahlprofile untersucht und die
Effizienz der Strahlformung bewertet.

Strahl-Materie- Multipuls-
Wechselwirkung effekte Digitale holografische
(Kap. 2.2) Iﬂfl (Kap. 2.4) Strahlformung (Kap. 2.6)

Grundlagen

| Modellierung des UKP-Laser-Abtrags (Kap. 2.5) |

Erzeugung von Kraterstrukturen (Kap. 6.1) @

Qualitat und

< < Effizienz der
Messungen der || Einflisse auf die ’ Strahlformung
Reflektivitit (Kap. 6.2) | ”| Inkubation (Kap. 6.2) (Kap. 5)

Erzeugung von flachigen Strukturen durch 3
sequenziellen und simultanen Abtrag (Kap. 6.3, 6.4) ‘

Experiment

Simulation der

Energieeffizienter Berechnung der .
Intensitatsverteilung ||

Mikro-Material- Strukturgeometrie
abtrag (Kap. 6.5) (Kap. 6.3)

Modell

Bild 7: Logische Struktur der Arbeit einschliefdlich zugeordneter Hypothesen Hi bis Hs

In der Dissertation werden folgende Hypothesen beantwortet:

e Die mechanischen Eigenschaften einer Stahllegierung beeinflussen
die erreichbare maximale Abtragseffizienz nicht (Hzi).

e Die pulszahlabhingige Anderung der Reflektivitit stellt die primare
Ursache der Inkubation bei Stahllegierungen dar (Hz2).

e Das Auftreten von Intensititsschwankungen insbesondere von
Speckle reduziert die Abtragseffizienz und -qualitat (H3).

e Durch die Beriicksichtigung von Multipulseffekten konnen die Ab-
tragseffizienz und die Maf3haltigkeit der Strukturierung von Stahlle-
gierungen gesteigert werden (H4).

e Der Einsatz angepasster Strahlprofile ermoglicht die Steigerung der
Abtragseffizienz beim ps-laserbasierten Mikro-Materialabtrag (Hs).
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen des Mikro-
Materialabtrags und der holografischen Strahlformung wurden mittels un-
terschiedlicher experimenteller und numerischer Analysemethoden durch-
gefiihrt. Die Systemtechnik der verwendeten Versuchseinrichtungen, die
Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe sowie die fiir die Berechnung
der Phasenmasken und fiir die Analyse angewandten Methoden werden im
Folgenden erldutert.

41 Verwendete Systemtechnik

411 Systemtechnik fiir die Lasermaterialbearbeitung und
holografische Strahlformung

Als Strahlquelle wurde der Pikosekunden-Laser Fuego™ (Fa. Lumentum,
vormals Time-Bandwidth-Products) mit den in Tabelle 3 enthaltenen Spe-
zifikationen eingesetzt. Dieser Ultrakurzpulslaser mit der Pulsdauer
7p =10 ps (Halbwertsbreite, FWHM) emittiert linear polarisiertes Licht.
Durch die zusatzlich in den optischen Strahlengang integrierte A/4-Verzo-
gerungsplatte weist die auf die Substratoberflache auftreffende Laserstrah-
lung zirkulare Polarisation auf.

Tabelle 3: Spezifikation des in der Arbeit verwendeten Pikosekunden-Lasers [125]

Parameter Wellenldnge A =1064 nm
Pulsdauer tp (FWHM) 10 ps
Pulsrepetitionsrate fp Einzelpuls - 8,2 MHz
Strahlqualitat M2 <1,2
Polarisation Linear
Intensitatsverteilung gauf3formig

Max. mittlere Leistung P, 50 W

Max. Pulsenergie E, 200 ]

Die Relativbewegung zwischen Substrat und Laserstrahl erfolgte durch
einen Galvanometerscanner. Daflir wurden wahlweise die Modelle
hurryScan 14 II'™ und intelliScan 31™ (Fa. Scanlab) eingesetzt. Fiir die
Fokussierung des Laserstrahls wurde ein f-Theta-Objektiv (Fa. Linos) mit
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der Brennweite f'= 160 mm verwendet. Indem der Durchmesser des vor der
Scannerapertur kollimierten Strahls variiert wurde, erfolgte die
Untersuchung von Strahltaillenradien im Bereich 6,5 pm < w, < 36 pm. Alle
in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen wurden in Luft unter
Umgebungsdruck durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau fiir die holografische Strahlformung dhnelt dem zuvor
beschriebenen Aufbau fiir die Lasermaterialbearbeitung. Allerdings wur-
den in diesem Aufbau zusatzliche optische Komponenten fiir die hologra-
fische Strahlformung in den Strahlengang vor dem Galvanometerscanner
intelliScan 31 (Fa. Scanlab) integriert (Bild 8). Die Polarisationsrichtung des
von dem genannten Pikosekunden-Lasersystem emittierten linear polari-
sierten Laserstrahls wurde mit einer A/2-Verzogerungsplatte gedreht, so-
dass die Polarisationsrichtung und die Langsachse der Fliissigkristalle des
raumlichen Lichtmodulators (SLM) parallel orientiert sind. Der Strahl
wurde anschlief3end mittels eines Galilei-Teleskops auf den Strahldurch-
messer D, = 10 mm aufgeweitet, um eine grof3e Flache des SLM-Fliissigkris-
talldisplays (LC-Display) in Ebene E1 auszuleuchten.

f, =175 mm E> f,=125 mm 28=9,4°
Galvanometer- L : L, SLM
scanner , [r\2
1
f-Theta-Objektiv L, IIE p .
f, =82 mm 3 (P) E1
Substrat —-E4 Teleskop mit
Mikroskop- ] f,r=-25 mm
objektiv L4 | £, =75 mm

und Kamera

A/2-Verzogerungsplatte

ps-Laser

Bild 8: Versuchsaufbau mit diffraktivem optischen Element (DOE) als raumlichen Lichtmo-
dulator (SLM) und Galvanometerscanner fiir holografische Strahlformung und Laserstruk-
turierung (Skizze nicht mafistabsgetreu)

Das diffraktive optische Element (DOE) ist in dieser Arbeit ein reflektiver
Flissigkristall-basierter raumlicher Lichtmodulator (engl. Liquid-Crystal-
on-Silicon Spatial Light Modulator, LCoS-SLM). Das verwendete Modell
X10468-03 (Fa. Hamamatsu Photonics) besitzt die in Tabelle 4 gelisteten
Spezifikationen. Der Laserstrahl trifft unter dem Einfallswinkel € = 4,7° auf
das LC-Display des SLM, wird dort phasenmoduliert und anschlief3end
durch einen 4f-Aufbau, bestehend aus den Linsen L, und L, mit den Brenn-
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weiten f; und f;, in die Apertur (Ebene E3) des telezentrischen f-Theta-
Objektivs S4LFT0082/328 (Fa. Sill Optics) mit der Brennweite f; = 82 mm
abgebildet. Durch diese Abbildung wird der geformte Strahl um den Faktor
Viy=Fffi vergrofdert. Das f-Theta-Objektiv fokussiert den phasen-
modulierten Gaufdstrahl, sodass in der Fokusebene E4 die gewiinschte
Intensitatsverteilung entsteht. In der Zwischenebene E2, wo die erste
Rekonstruktion der Intensititsverteilung nach dem SLM erfolgt, konnen
die nullte, negative und hohere Beugungsordnungen mit einem Raumfilter
geblockt werden.

Tabelle 4: Spezifikation des verwendeten raumlichen Lichtmodulators [107]

Parameter Wert
Displaygrofie (Breite x Hohe) 15,8 X 12 mm
Pixelgrofie 20 pm
Pixelzahl (horizontal x vertikal) 792 X 600
Lichteffizienz 97 %
Mittlere Umschaltzeit 8o ms

Durch die Kopplung von SLM und Galvanometerscanner mit f-Theta-Ob-
jektiv wurde die holografische Strahlformung fiir den anwendungsrelevan-
ten Fall des Mikro-Materialabtrags mit einem industriell genutzten f-
Theta-Objektiv untersucht. Die Intensitatsverteilung in der Fokusebene E4
wurde mit einem Mikroskopaufbau als abbildendes System aufgenommen.
Dieses abbildende System, bestehend aus Mikroskopobjektiv DIN 10 x 0,25
(Fa. Edmund Optics) und Kamera UI-1220SE-M-GL (Fa. IDS Imaging), be-
sitzt eine hohere NA als das f-Theta-Objektiv. Alternativ zu dem Mikro-
skopaufbau wurde in der Fokusebene E4 das Substrat fiir den Materialab-
trag positioniert.

4.1.2 Versuchsaufbau zur Charakterisierung der Reflektivitat

Fiir das grundlegende Prozessverstandnis des Energieeintrags und dessen
Auswirkung auf die Abtragseffizienz wurden der absorbierte und der re-
flektierte Anteil der auf das Substrat auftreffenden Laserstrahlung analy-
siert. Da keine Transmission der untersuchten Stahlwerkstoffe auftritt,
wurde zu diesem Zweck die bei der Bestrahlung eines Substrats reflektierte
Pulsenergie in einem Ulbricht-Kugel-Aufbau gemessen (Bild 9).

Der mittels einer plankonvexen Linse (f= 150 mm, LA1433-C, Fa. Thorlabs)
fokussierte Laserstrahl mit zirkularer Polarisation und rdaumlich
gauf3formigem Strahlprofil propagiert nach dem Passieren von Port 1 die
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4 Versuchseinrichtungen, Werkstoffe und Methoden

Ulbricht-Kugel (Modell 1S236A-4, Fa. Thorlabs), passiert diese sowie Port 2
und trifft unter dem Strahleinfallswinkel € = 7,5° auf die unmittelbar unter
Port 2 positionierte Substratoberflache. Der Strahleinfallswinkel € =7,5°
wurde gewdhlt, um die direkte Reflexion zu erfassen. Der Beitrag der
direkten Reflexion zur gesamten Reflektivitdt einer Substratoberflache ist
bei Oberflachen mit sehr geringer Rauheit dominant [126]. Fiir € = 7,5° wird
basierend auf der durch die Fresnel-Gleichungen berechneten einfalls-
winkelabhangigen Reflektivitat (Kap. 4.2.3.) keine signifikante Abweichung
der Reflektivitat gegeniiber senkrechtem Strahleinfall (¢ = 0°) erwartet.
Zudem zeigen Strahlenoptik-Simulationen der Reflexion rauer Ober-
flachen keinen Einfluss des Einfallswinkels fiir 0° < € < 30° [127]. Die direkt
und diffus reflektierte Laserstrahlung tritt erneut in die Ulbricht-Kugel ein
und propagiert dort nach Mehrfachreflexionen am PTFE-beschichteten
Kugelinneren zur am Port 3 montierten Fotodiode (SMosPDiB, Fa.
Thorlabs). Die mittels des Bandpassfilters (FLos1064-10, Fa. Thorlabs)
gefilterte Strahlung der Wellenldnge A=1064 +2nm induziert einen
Strom, der durch ein Oszilloskop (LeCroy WS454 WaveSurfer, Fa. LeCroy)
erfasst wird. Das Integral des aufgenommenen zeitabhingigen
Fotostromsignals reprasentiert die vom Substrat reflektierte Pulsenergie.
Fiir die Berechnung der Pulsenergie wurde die Fotodiode vor der Durch-
fithrung der eigentlichen Reflexionsmessungen kalibriert. Die Anstiegszeit
der mit einer Vorspannung von 20 V verwendeten Fotodiode betragt 10 ns
bei einem Lastwiderstand von 50  und ist damit wesentlich langer als die
Pulsdauer zp = 10 ps. Aufgrund dieser Anstiegszeit wurde die Reflektivitats-
anderung wahrend des Laserpulses nicht zeitlich aufgelst. Der Radius des
gaufdformigen Strahlprofils auf der Substratoberfliche, der in der
Strahltaille fiir den beschriebenen Aufbau w, = 15 pm betrug, wurde durch
die Verschiebung der Fokussierlinse in Strahlausbreitungsrichtung variiert.
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Bild g: Ulbricht-Kugel-Aufbau zur Messung der pulszahlspezifischen Reflektivitat
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4.1 Verwendete Systemtechnik

Das iiber die Periodendauer eines Laserpulses integrierte Signal der
reflektierten Laserstrahlung wurde stets fiir Pulszahlen N <200
automatisiert erfasst. Die Messungen erfolgten jeweils mit einer
Pulsrepetitionsrate im Hz-Bereich zur Untersuchung von Inkubations-
effekten.

4.1.3 Mikroskopie

Die Topografie der Substrate wurde mithilfe des konfokalen Laser-Scan-
ning-Mikroskops LEXT OLS4000 (Fa. Olympus) vermessen. Die Wellen-
lange der Laserstrahlquelle betragt 405 nm. Soweit nicht anders benannt,
wurde fiir die Mehrheit der Analysen ein 20x (50x) Messobjektiv mit
NA = 0,60 (NA = 0,95) angewendet [128]. Unter Verwendung dieses Objek-
tivs werden die axiale (vertikale) Auflésung von 0,020 pm (0,012 pm) und
laterale Auflésung von 0,625 um (0,25 pm) erreicht. Die laterale Messfeld-
grofde betragt 648 x 648 pm (256 x 256 pm).

Fir die Untersuchung der Morphologie der Substratoberfliche vor und
nach der Laserstrukturierung einschliefRlich der auftretenden Nano- und
Mikrostrukturen wurde das Rasterelektronenmikroskop Merlin Gemini II
(Fa. Carl Zeiss) eingesetzt. Unter Verwendung des integrierten Systems
AZtecOne (Fa. Oxford Instruments) erfolgte die energiedispersive Ront-
genspektroskopie (EDX-Messung), um die chemische Zusammensetzung
der Oberflichen nach der Laserstrukturierung zu analysieren. Zudem
wurde die Messung der Elektronenriickstreubeugung (engl. electron back
scatter diffraction, EBSD) zur Analyse der Kristallstruktur der Stahllegie-
rungen durchgefiihrt.

4.1.4 Mikrohdrtemessgerat

Um den Einfluss der mechanischen Eigenschaften der Stahllegierungen auf
das Abtragsverhalten zu untersuchen, wurden vor der Laserstrukturierung
Mikrohartemessungen durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung von Vickers-
harte und Eindringmodul gemafd DIN EN ISO 14577-1 wurde das Universal-
und Mikrohartepriifgerat Fischerscope™ HM2o0o00 (Fa. Helmut Fi-
scher GmbH) verwendet [129]. Aus der Applikation der Priifkraft von 0,2 N
mit einer Einwirkzeit von 20 s resultierten Eindringtiefen der Diamant-
spitze von maximal 5 pm, sodass eine Integration der Kennwerte iiber das
feinkornige Gefiige der untersuchten Substrate realisiert wird.
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4.2 Untersuchte Stahlwerkstoffe

Fiir die Untersuchung der Multipulseffekte auf das Abtragsverhalten von
Stahllegierungen wurden Vollmaterialproben bestehend aus drei Werk-
stoffen ausgewahlt, die fiir Umformwerkzeuge eingesetzt werden:
o der austenitische Edelstahl 1.4301,
e der Kaltarbeitsstahl 1.2379 im weichgegliihten Zustand sowie
e der Kaltarbeitsstahl 1.2379 im (vakuum-)geharteten Zustand, der i. F.
mit ,,1.2379 (geh.) benannt wird.

Der Edelstahl 1.4301 wurde ausgewahlt, da er in Industrie und Forschung
weit verbreitet ist und deshalb Werkstoffkennwerte sowie experimentelle
Ergebnisse des Lasermaterialabtrags fiir Vergleiche verfiigbar sind. Neben
dem Einsatz im Werkzeugbau findet die Legierung 1.4301 aufgrund ihrer
hohen Saure- und Korrosionsbestandigkeit in zahlreichen weiteren An-
wendungsfeldern wie der Nahrungsmittelindustrie Berticksichtigung. Der
Kaltarbeitsstahl 1.2379 wird insbesondere im Werkzeugbau mit hohen An-
forderungen an die Verschleifbestandigkeit der Werkzeuge verwendet.
Denn diese Legierung besitzt eine hohe Bestandigkeit gegen Adhdsions-
und Abrasionsverschleif3, eine hohe Zahigkeit und eine hohe Druckfestig-
keit. Zur Steigerung der Verschleif3bestandigkeit wird die Stahllegierung
1.2379 zusatzlich im Vakuumofen gehartet. Um einen etwaigen Einfluss der
mechanischen Eigenschaften auf das Abtragsverhalten mit UKP-Lasern
festzustellen, wurde der Kaltarbeitsstahl im weichgeglithten (Liefer-)Zu-
stand und im geharteten Zustand (Kap. 4.2.2) untersucht. Die Eigenschaf-
ten der untersuchten Substrate werden i. F. erlautert.

4.21 Chemische Zusammensetzung

Die untersuchten Stdhle enthalten jeweils einen hohen Massenanteil
Chrom (Tabelle 5), da dieses Element die Korrosionsbestandigkeit erh6ht
und zur Karbidbildung neigt, welche zur Steigerung der Harte beitragt. Zu-
satzlich fordert der hohe Nickelanteil der Stahllegierung 1.4301 deren Kor-
rosionsbestandigkeit. Die Karbidbildung in 1.2379 fordern dariiber hinaus
die vorhandenen Elemente Molybddn und Vanadium. Als Voraussetzung
der Bildung von Karbiden besitzt 1.2379 einen sehr hohen Kohlenstoffan-
teil. Aufgrund ihres hohen Chromgehalts werden die in dieser Arbeit un-
tersuchten Stahlwerkstoffe in Anlehnung an [22] auch als Stahllegierungen
bezeichnet.
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Tabelle 5: Zusammensetzung der untersuchten Stahllegierungen in Massenprozent ge-
maf den Datenblattern fiir die Legierungen 1.4301 [130] und 1.2379 [131]

Element 1.4301 1.2379 1.2379 (gehartet)
Fe 69,00 84,75 84,75

C <0,07 1,55 1,55

Si < 1,00 - -

Cr 17,50 - 19,50 12,00 12,00

Ni 8,00 -10,50 - -

Mn < 2,00 - -

Mo - 0,80 0,80

A\ - 0,90 0,90

4.2.2 Mechanische und metallurgische Eigenschaften

Der Edelstahl 1.4301 besteht zu einem grof3en Teil aus Austenit, der ein ku-
bisch-flachenzentriertes Gitter aus reinem Eisen und dessen Mischkristall
besitzt. Die farbige Poldarstellung der Kristallorientierung als Ergebnis der
EBSD-Messung zeigt die sehr homogene Kristallorientierung, da die Kor-
ner iiberwiegend blau gefarbt sind (Bild 10a). Die mittels Linienschnittver-
fahren [132] aus den EBSD-Aufnahmen in Bild 10 ermittelte mittlere Korn-
grofde des Gefiiges betragt 7,8 + 1,7 um. Mit der vergleichsweise grofdten
Korngrofle besitzt die Legierung 1.4301 die niedrigste Harte und den nied-
rigsten Eindringmodul der drei Werkstoffe (Tabelle 6).

Tabelle 6: Mit Mikrohdrtemessgerat ermittelte Vickersharte und Eindringmodul (n‘ = 5)

Parameter 1.4301 1.2379 1.2379 (geh.)

Vickersharte in HVo,2 223,6 +1,8 342,1% 2,7 816,2+ 8,3
Eindringmodul EIT in GPa  194,6 £ 1,5 238,2+3,8 232,5%5,;5

Der Kaltarbeitsstahl 1.2379 ist ein Ferrit, besitzt ein perlitisches Gefiige mit
kubisch-raumzentrierter Gitterstruktur. Der hohe Anteil der Elemente
Chrom und Kohlenstoff hat zur Folge, dass beide Elemente nicht vollstan-
dig im Eisengitter gelost werden konnen und stattdessen als Chromkarbide
bevorzugt an den Korngrenzen abgeschieden werden (Bild 10b). Anhand
des groferen Farbumfangs der EBSD-Orientierungsaufnahme im Vergleich
zu 1.4301 ist erkennbar, dass die Kérner des 1.2379 eine heterogene Orien-
tierung besitzen. Die mittlere Korngrofde betragt 5,2 + 0,9 pm. Der Kaltar-
beitsstahl 1.2379 weist im weichgegliihten Zustand eine geringfiigig hohere
Harte als die Legierung 1.4301 auf.
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20 pm

Bild 10: EBSD-Orientierungsaufnahme zur Veranschaulichung von Korngréfie und -orien-
tierung von a) 1.4301, b) 1.2379 und c) 1.2379 (geh.)

Der gehartete Zustand der Legierung 1.2379 wurde durch Sekundarhérten
erzeugt. Hierbei wurden die Substrate in einem zweistufigen Harteprozess
auf die Austenitisierungstemperatur von 1030 °C und anschliefdend auf das
Sekundarhartemaximum zwischen 1050 und 1070 °C jeweils im Hochva-
kuum erwarmt. Die fiir die Martensitbildung erforderliche schnelle Abkiih-
lung fand innerhalb von 100 s durch Einleiten von Stickstoff mit dem Uber-
druck von 10 bar statt. Die gemessene Vickersharte 816,2 + 8,3 HVo,2
stimmt sehr gut mit dem zu erreichenden Hartewert von 8go HV gemaf3
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild der Legierung 1.2379 iiberein
[131]. Die schnelle Abkiihlung bewirkt die Entstehung von Martensit und
grof3en Karbidausscheidungen (Bild 10c). Das sehr feinkornige Gefiige be-
sitzt eine mittlere Korngrofle von 1,7 + 0,2 pm.

4.2.3 Topografische Eigenschaften

Mit einem vergleichbaren Ausgangszustand der Oberflachen in Form einer
dhnlichen Flachenrauheit der Substrate wurden konstante initiale Absorp-
tionsbedingungen an jeder Position aller Substrate fiir die Laserbearbei-
tung angestrebt. Die Oberflichen wurden zu diesem Zweck mittels
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maschinellen Feinschleifens und anschlieflenden Polierens der Substrate
im in Epoxidharz eingebetteten Zustand prapariert. Das Feinschleifen er-
folgte bei einer Andruckkraft von 20 N und einer Drehzahl von 150 min™
mit Siliziumkarbid-Schleifpapier absteigender Korngrofde von 23 pm bis
8 pum. Die Prdparationszeit je Schleifschritt mit konstanter Korngrofie be-
trug finf Minuten beziehungsweise zehn Minuten fiir die geharteten Sub-
strate. Im Anschluss wurden die Substrate je nach Harte mit einem Che-
miefaser- oder Kunstfasertuch und Diamantsuspension der Kérnungen
6 pm, 3 um und 1 pm jeweils mit der Andruckkraft 20 N und der Drehzahl
150 min™ fiir jeweils fiinf Minuten pro Kérnung poliert. Nach jedem Schleif-
und Polierschritt erfolgte die Splilung mit deionisiertem Wasser und ab-
schliefend die fiinfminiitige Reinigung in einem Isopropanol-Ultraschall-
bad.

Der Oberflaichenzustand wurde anhand der Flichenrauheit beurteilt, die
jeweils aus Aufnahmen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) mit
20-facher Vergroflerung (NA = 0,60) gemdfd ISO 25178 bestimmt wurde
[133]. Anhand der Messergebnisse in Tabelle 7 ist ersichtlich, dass alle un-
tersuchten Substrate durchschnittlich die arithmetische Mittenrauheit
Sa < 0,02 pm vor der Laserbearbeitung aufwiesen.

Tabelle 7: Mittels LSM bestimmte Flachenrauheiten des Ausgangszustandes der Oberfla-
chen der untersuchten Substrate (Ac = 80 pm; Anzahl der Messungen n‘ = 3)

lhiziis- 1.4301 1.2 1.2379 (geh.)
kenngrofe in pm 43 2379 2379 &€

S, 0,005 * 0,001 0,011 * 0,004 0,016 * 0,002
Sq 0,011 * 0,002 0,033 * 0,009 0,046 + 0,017

4.2.4 Optische Eigenschaften

Der komplexe Brechungsindex der drei Substratarten wurde fiir die in Ta-
belle 7 erfassten Oberflichenzustande mittels Ellipsometermessungen er-
mittelt. Vor der Messung wurden die Substratoberflichen mit Isopropanol
gereinigt. Die Messungen erfolgten mittels des Ellipsometers UVISEL
Plus™ (Fa. Horiba) im Spektralbereich von 250 - 1200 nm bei Raumtempe-
ratur und dem Umgebungsmedium Luft. Die so ermittelten Werte des Bre-
chungsindex n und des Extinktionskoeffizienten k sind fiir die in dieser Ar-
beit verwendete Laserwellenldnge A = 1064 nm in Tabelle 8 angegeben. Die
Werte von n und k sind insbesondere fiir 1.4301 héher als die von anderen
Forschergruppen experimentell ermittelten Werte fiir Eisen [134] oder
Stahl [135], liegen aber in einem &hnlichen Bereich. Die mithilfe von
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Gleichung (2) berechneten optischen Eindringtiefen der drei Stahle unter-
scheiden sich um etwa 2 - 3nm. Die gehartete Variante der Legierung
1.2379 besitzt dabei eine etwas grofiere optische Eindringtiefe als das weich-
gegliihte Substrat.

Tabelle 8: Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k sowie resultierende Reflektivitdt
R bei senkrechtem Strahleinfall und optische Eindringtiefe 8., der Legierungen 1.4301,
1.2379 und 1.2379 (geh.)

Wellenlange Parameter 1.4301 1.2379 1.2379 (geh.)
n 3,72 3,40 3,11
k 5,06 4,59 4,44
A =1064 nm
R(e=0°) 68,9% 66,4 % 66,1 %
S opt 16,7 nm 18,4 nm 19,0 nm

Aus den Werten n und k fiir A = 1064 nm wurde mit Hilfe der Fresnel-Glei-
chungen (Gl. (4),(5)) der einfallswinkelabhangige Verlauf der Reflektivitat
berechnet (Bild 11). Demnach weicht die Reflektivitat fiir zirkular polari-
siertes Licht erst ab dem Strahleinfallswinkel € > 49° um mehr als 2 % von
der Reflektivitat fiir senkrechten Strahleinfall ab. Der Reflektivitatsunter-
schied der beiden Varianten von Legierung 1.2379 fallt mit AR = 0,3 % ver-
nachldssigbar gering aus.
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; 0,8 _i ‘:_ ! J:._ ._....., 0’80 : :
= J| |
T 06 o =Ll iy 075 i
£ i i M, 2 T ! !
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Y : : : :' J.- . iv! 1 e, |
00—+ + % % 0,60 Tooroinomohesy
o 15 30 45 60 75%00 0,55 —
Einfallswinkele in® — o 15 30 45
— R (1.4301) R (1.2379) Einfallswinkel & in® —
———R(1.2379 geh.) === Rp (1.4301)
Rs (1.4301)

Bild u: Reflektivitdt R der Stahllegierungen sowie exemplarische Reflektivitdt fiir parallele
und senkrechte Polarisation Rp und Rs abhangig vom Einfallswinkel € (A = 1064 nm)
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4.2.5 Thermophysikalische Eigenschaften

Fiir die Abschdtzung der Abtragsschwellfluenz auf Basis der Energiebilanz
der Ablation wurden fiir die beiden Legierungen 1.4301 und 1.2379 (im
weichgegliihten Zustand) die in Tabelle g enthaltenen Werkstoffparameter
der Literatur entnommen. Nicht verfiigbare Werte wurden nach dem Prin-
zip von [136] durch die gewichtete Summe der jeweiligen Kennwerte des
chemischen Elements (Tabelle 12 und Tabelle 13, Anhang A.1) berechnet.
Die Gewichtung erfolgte entsprechend des Anteils des jeweiligen Elements
in Massenprozent (Tabelle 5). Der Vergleich der so berechneten Werte mit
verfligbaren Werten aus der Literatur in Tabelle g beweist die Plausibilitat
dieses Ansatzes, um die notwendige Energiedichte fiir die Verdampfung
abzuschdtzen. Da fiir die beiden Substratvarianten der Legierung 1.2379
dieselbe Elementzusammensetzung angenommen wurde und keine weite-
ren Materialparameter fiir die gehdrtete Variante von 1.2379 verfiigbar wa-
ren, ist 1.2379 (geh.) in Tabelle g nicht aufgefiihrt.

Tabelle 9: Thermophysikalische Werkstoffkennwerte fiir 1.4301 und 1.2379 (*berechnet
entsprechend Ansatz in [136])

Parameter Einheit 1.4301 1.2379
Dichte p (bei T = 293 K) g/m’> 7 9-10° [130] 7,7-10° [137]
3133 [138] "
Verdampfungstemperatur T, K (3103*) 3266
Spezifische Warmekapazitat
cp (bei T = 208 K) W&X) o490l 0460 137
- 290 [139] .
Schmelzenthalpie AHg J/g (287) 289
Verdampfungsenthalpie AH, J/g 6317* 7102*

4.3 Experimentelle Methoden

In diesem Abschnitt werden die Kenngrofden zur Charakterisierung der un-
tersuchten Systeme und Prozesse definiert sowie die Vorgehensweisen fiir
deren Ermittlung erlautert. Die Parameter zur Bewertung der digitalen ho-
lografischen Strahlformung werden in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.4 beschrie-
ben. Die Kenngroflen des Materialabtragprozesses und die Methoden zur
Bestimmung dieser werden anschlief3end erlautert.
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4.3.1 Ermittlung der Phasenfunktion des SLM

Fiir die Uberpriifung der Phasenantwort des SLM, d. h. der korrekten
Darstellung des vorgegebenen Phasenwerts @, wurden bindre
Beugungsgitter mit der definierten Gitterperiode A, auf dem LC-Display
angezeigt. Mithilfe einer Blende wurde jeweils nur der in die +1. Beugungs-
ordnung gebeugte Anteil des auf den SLM mit dem Durchmesser
D,=10 mm auftreffenden Laserstrahls mit einem optischen
Leistungsmessgerat (PowerMax-USB UV/VIS Quantum, Fa. Coherent)
erfasst [140]. Der Phasenwert des einen Gitterbereichs wurde dabei stets
konstant bei @ =o0 belassen, wahrend der maximale Phasenhub A®
sukzessive von o bis 2m durch die Erh6hung des Grauwerts des zweiten
Gitterbereichs  gesteigert wurde. Die infolgedessen verdnderte
Laserleistung der +1. Beugungsordnung P, ., wurde in Abhdngigkeit des
variierten Grauwerts gv ausgewertet. Die Berechnung der Phasenfunktion
des erreichten Phasenhubs in Abhdangigkeit der in 8 bit Grauwerten
vorgegebenen Phasenverzogerung erfolgte mittels nachfolgender
Gleichung [141]:

Ap(gv) = 2 -sin"" /Py, 11(gv) (33)

4.3.2 Berechnung der Phasenmasken fiir die Strahlformung

Die Phasenmasken fiir die Strahlformung der geforderten Zielintensitats-
verteilung wurden, soweit nicht anders benannt, stets mit 50 Iterationen
des Gerchberg-Saxton-Algorithmus (GSA) (Kap. 2.6.1) berechnet. Alterna-
tiv erfolgte die Berechnung der Phasenmasken gemafd dem DCGS-Algorith-
mus (Kap. 2.6.2), um das Auftreten von Speckle im Bereich des Flat-Tops
in der Bearbeitungsebene zu vermeiden. Dafiir wurde - abweichend vom in
Kapitel 2.6.1 dargestellten Ablauf des GSA - das elektrische Feld G3‘ in
Schritt (3) (Bild 6, S.32) gemafd Gleichung (34) lokal durch die Ziel-
Amplituden- und Phasenverteilung Uz und @' ersetzt [118].

o = |[2Us'Cey) = B Up(x, )]e"2'e), (x,y) € By (34)

F $-Up(x,y) €950, (x,y) € By >
Der sogenannte Signalbereich Bs, in dem das Feld durch Up‘und @3’ ersetzt
wurde, besitzt eine Kantenldnge von 300 x 300 Pixel und ist im Zentrum
des Bearbeitungsfeldes angeordnet. Im umliegenden sogenannten Frei-
heitsbereich Brwird das berechnete elektrische Feld nach [118] beibehalten.
Zur Verstarkung des Kontrasts zwischen dem Intensititsplateau des Flat-
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Tops und dem Intensitdtsrauschen wurden die Gewichtungsfaktoren
B =o0,1und { = 0,5 verwendet.

Um die Homogenitdt des Intensitdtsplateaus des gemafd DCGS-Algorith-
mus berechneten Flat-Tops zu erhohen, wurde die Strahlformung im Ex-
periment um eine kamerabasierte Riickkopplung der Intensitatsverteilung
nach dem in [142] veroffentlichten Prinzip erganzt. Zu diesem Zweck er-
folgte der Vergleich der in der Bearbeitungsebene E4 (Bild 8) erfassten In-
tensitatsverteilung | Up kam|? mit der gewiinschten Zielintensitatsverteilung
|Us‘|?. Die mit dem Faktor Sr = 0,1 gewichteten Abweichungen zwischen
beiden Intensitatsverteilungen flossen in die Berechnung der Soll-Amplitu-
denverteilung Up m.. der ndchsten Iteration des DCGS-Algorithmus ein. Die
Soll-Amplitudenverteilung Upm.' (Schritt (3), Bild 6) wurde dafiir im Be-
reich des Flat-Tops gemafs Gleichung (35) vorgegeben. Der Parameter m
beschreibt die Laufvariable der Iterationsschleifen des Algorithmus. Die
umgesetzte Riickkopplung bewirkt die Reduktion der Intensitit von zu hel-
len Bereichen, wahrend die Intensitdt zu dunkler Bereiche des aufgenom-
menen Flat-Top-Plateaus erhoht wird.

|UB,Kam|2 - |Ul’3|2

2-U}

UIIB,m+1 = Ué,m - ﬁR (35)

Als Ziel-Amplitudenverteilung in der Fourier- bzw. Bearbeitungsebene
wurde ein um 300 pm lateral in x- oder y-Richtung von der optischen Achse
verschobenes Flat-Top-Profil gewahlt. Infolge der raumlichen Trennung
von Flat-Top und ungebeugtem Strahl ist das Filtern des Flat-Tops mithilfe
einer in der Fourierebene - z. B. Fokusebene Ez (Bild 8) - positionierten
Blende moglich [143]. Mit allen angewendeten Algorithmen wurden qua-
dratische Phasenmasken mit der Auflésung von 600 x 600 Pixel (Kanten-
lange L., = 12 mm) berechnet und jeweils auf das LC-Display zentriert, da
das LC-Display des verwendeten SLM 792 x 600 Pixel besitzt. Die redu-
zierte Auflésung von 600 x 600 Pixel besitzt den Vorteil der Verkiirzung
der Rechenzeit der diskreten Fourier-Transformation (DFT). Nach der An-
wendung der unterschiedlichen Algorithmen wurde der Wertebereich der
Phasenmasken jeweils auf die durch den SLM realisierbare Phasenmodula-
tion von o bis 2w beschrankt. Die Umrechnung der Phasenwerte @s auf den
Wertebereich von o bis 2m erfolgte gemafd Gleichung (36) mittels der Mo-
dulo-Funktion:

bs,sm (U, 1) = [¢s(u, v)] mod2m (36)
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4.3.3 Bewertung der Strahlformung

Die Strahlqualitat der erzeugten raumlichen Flat-Top-Profile wurde durch
die Strahlgleichférmigkeit, als ein Maf$ fiir die Homogenitdt der Intensitat
des Flat-Top-Plateaus, nach DIN EN ISO 13694 bewertet. Die Strahlgleich-
formigkeit U, beschreibt das Verhdltnis der Standardabweichung o; zum
Mittelwert I, der ortsabhangigen Intensititen (Gl. (37)) innerhalb des aus-
gewdhlten Bereichs des Plateaus, der in Bild 12a mit einer blauen Strichlinie
umrandet ist [144].

1
U, =IG—"’l=E Jf[l(x,y) —I,)?dx dy (37)

Eine hohe Strahlqualitdt wird dabei durch eine geringe Strahlgleichformig-
keit beschrieben, wobei im Idealzustand U, = o ein Flat-Top mit einem
konstanten Intensitatsniveau erreicht wird. Das Signal-Rausch-Verhaltnis
SRV = Iv/Isur (38) ist ein weiteres Merkmal der Strahlqualitit. Es stellt ein
Kriterium fiir den prazisen Materialabtrag ohne unerwiinschte Substrat-
schiadigung in umliegenden Bereichen des Bearbeitungsfeldes (rote Punkt-
linie) dar. Das Rauschen als Quotient in Gleichung (38) entspricht deshalb
der auftretenden maximalen Intensitit I im Bearbeitungsfeld aufRerhalb
des mit einer gelben Linie umrandeten Flankenbereichs (Bild 12a). So kann
I beispielsweise durch die Intensitit der nullten Beugungsordnung gege-
ben sein. Das Signal als Zadhler in Gleichung (38) wird durch die mittlere
Intensitat des Flat-Top-Plateaus I, beschrieben. Im Fall von speckle-behaf-
teten Flat-Top-Profilen beschreibt I, den Median der Intensitdtswerte im
Signalbereich. Bei der Strahlformung wird ein hoher SRV-Wert angestrebt,
der mindestens den Wert 1 tiberschreitet. Denn bei einem hohen SRV-Wert
kann die Intensitat des Flat-Top-Profils beliebig gewahlt werden und zu-
gleich findet keine unerwiinschte Modifikation der umliegenden Substrat-
oberflache statt. Mit dem Ziel eines maf3haltigen Abtrags wurde zudem die
Schwankung der lateralen Abmessungen des Flat-Tops analysiert. Dafiir
wurden die Breite Brr und Lange Lrr des Intensitdtsplateaus jeweils an finf
Positionen bestimmt (Bild 12b) und deren Mittelwert und Standardabwei-
chung berechnet.
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=

Nullte Beugungsordnung

.

Flat-Top-Plateau

—— Flankenbereich
Bearbeitungsfeld

© Intensitit (a.u.)

Bild 12: a) Mittels Kamera erfasste Intensitatsverteilung in der Bearbeitungsebene mit Aus-
wahlbereichen zur Bewertung von Strahlgleichférmigkeit, Signal-Rausch-Verhéltnis und
Beugungseffizienz sowie b) Ermittlung der Schwankungen der Flat-Top-Breite Brr

Die Effizienz der Strahlformung, die Lichteffizienz n;, wird als Produkt der
Beugungseffizienz ngg und Reflektivitit des SLM Rsiv  berechnet:
Nt = Ndifr - Rszm (39). Damit erfasst die Lichteffizienz auch die Effizienz der
fir die Strahlformung zusatzlich verwendeten optischen Systemtechnik.
Die Beugungseffizienz ist definiert als der Quotient der Intensitat der
+1. Beugungsordnung, die in Bild 12a von der gelben Linie umrahmt wird,
und der rot umrahmten gesamten Intensitdt im Bearbeitungsfeld (Gl. (40))

[145]:

. _ﬂl+1.(er) (40)
Tars = 16 y) 40

4.3.4 Simulation der Intensitdtsverteilung

Die Simulation der Intensitatsverteilung in der Bearbeitungsebene des f-
Theta-Objektivs (Bild 6) erfolgt durch die Rekonstruktion des aus Ebene E1
in Ebene E4 propagierten elektrischen Feldes mittels DFT unter Bertick-
sichtigung der Vergroflerung V,r=f./f;. Das Feld in Ebene E1 besteht aus
der gauRformigen Amplitude des kollimierten Laserstrahls Us und der Pha-
senverteilung der Phasenmaske @ss.v. Bei dieser Simulation wird der Wer-
tebereich der darstellbaren Ortsfrequenzen in der Bearbeitungsebene - die
raumliche Auflosung - durch die Auflosung der Phasenmaske begrenzt.
Denn bei der DFT stellt die Phasenmaskengrofie die maximale Offnung des
Abbildungssystems dar und beschrankt somit die Auflosung der optischen
Abbildung. Im Experiment hingegen begrenzt der Durchmesser der Fokus-
sierlinse, der die Kantenlange der Phasenmaske iibersteigt, die Auflésung.
Dementsprechend ist die raumliche Auflosung im Experiment hoher als bei
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der Simulation, sodass hohe Ortsfrequenzen im Simulationsmodell nicht
zur erzeugten Intensitatsverteilung beitragen. Der fehlende Beitrag der ho-
hen Ortsfrequenzen duflert sich u. a. in der unterschiedlichen Auflosung
von Intensitatsschwankungen wie Speckle in Simulation und Experiment.

Mit dem Ziel einer hohen Ubereinstimmung von Experiment und Simula-
tion wurde das elektrische Feld in der Objektebene E1 vor der Propagation
mit einer Fensterfunktion multipliziert, um die raumliche Auflésung bei
der Simulation der Intensitatsverteilung zu erhéhen. Als Fensterfunktion
w(u, v) wurde ein 2D-Rechteckfenster mit einer Kantenldnge gewahlt, die
der vierfachen Pixelzahl der Phasenmaske entspricht. Denn die ausgewer-
teten Bewertungsgrofien Strahlgleichformigkeit und Beugungseffizienz
zeigen fiir eine hohere als die vierfache raumliche Auflosung der Fenster-
funktion keine signifikante Anderung (Anhang A.3, S.133). Demnach tra-
gen die mit der vierfachen Auflosung erfassten Ortsfrequenzen noch signi-
fikant zur erzeugten Intensitatsverteilung bei, wahrend der Beitrag hoherer
Ortsfrequenzen vernachldssigt werden kann.

Um den Einfluss von durch die optischen Komponenten verursachten
Aberrationen zu untersuchen, wurde die Phasenmaske zusatzlich variiert.
Die Variation erfolgte durch die Addition der Phasenmaske mit der
gekrimmten Wellenfront, die durch definierte Aberrationen der Starke
a - beschrieben durch die Zernike-Polynome in Tabelle 10 - verursacht
werden. Die Polynome der Starke a = 0,19 ibersteigen die Ergebnisse der
mittels Wellenfrontsensor an Position P* nach dem 4f-Aufbau (Bild 8)
durchgefiithrten Wellenfrontanalyse. Diese Abbildungsfehler konnen
durch Aberrationen des Laserstrahls, einen lateralen Versatz zwischen der
Ausbreitungsachse des kollimierten Laserstrahls und dem Mittelpunkt der
Phasenmaske, Aberrationen des f-Theta-Objektivs und Aberrationen des
Abbildungssystems, bestehend aus Objektiv L4 und Kamera, verursacht
werden. Aufgrund dieser vielfiltigen Ursachen von Abbildungsfehlern
reprasentieren die Werte in Tabelle 10 einen realistischen Fall der durch
das gesamte optische System hervorgerufenen Aberrationen. Mit der
zweiten Variationsstufe a = 0,37 wurde der Einfluss signifikant starkerer
Aberrationen untersucht.
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Tabelle 10: In der Berechnung beriicksichtigte Aberrationen der Starke a, die durch das op-
tische System in Bild 8 induziert werden kénnen (*Messung mittels Wellenfrontsensor:
Polynome j =1, 2, 3 wurden in der Analyse nicht beriicksichtigt)

Starke a Nollindex j
2 RMSE 1 2 3 4 5 6 7
0,007* - - - -0,003 -0,014 0,014 -0,01
0,19 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,038 -0,117 -0,059
0,37 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,094  -0,293 -0,149
Nollindex j
8 9 10 1 12 13
0,024* 0,116 0,18 0,143 0,109 -0,356 -0,233
0,19 0,289 0,295 0,358 0,272 -0,890 -0,582
0,37 0,116 o,118 0,143 0,109 -0,356 -0,233

4.3.5 Erzeugung von Strukturen

Die Untersuchung und Quantifizierung der Einflussgrofien der Inkuba-
tion erfolgte anhand von Kraterstrukturen. Diese wurden mittels gauf3for-
miger Intensitatsverteilung nach dem Prinzip des Perkussionsbohrens mit
der konstanten Pulsrepetitionsrate fp = 0,1 kHz und der definierten Puls-
zahl N erzeugt. Die Erzeugung von 2,5D-Strukturen mit einem Gauf3strahl
und den rdumlichen Pulsabstdnden p, und p, zielt auf die Verifizierung des
in Kapitel 6.3 vorgestellten Modells zur Berechnung der Strukturgeometrie
bei der sequenziellen Strukturierung ab. Damit unabhangig von den vari-
ierten Pulsabstinden und der Spitzenfluenz keine Warmeakkumulation
auftritt, erfolgte die Strukturerzeugung stets bei fp =1 kHz.

Ebenfalls ohne Relativbewegung zwischen Laserspot und Substrat wurden
2,5D-Strukturen mit Flat-Top-Strahlprofil und unterschiedlichen Pulszah-
len N bei fr = 0,1 kHz erzeugt. Abhangig von den verwendeten Phasenmas-
ken zur Formung des Flat-Top-Profils und dem damit verbundenen Auf-
treten von Speckle unterscheidet sich der Ablauf der Strukturierung. Bei
Vermeidung von Speckle wurde eine konstante DCGS-basierte Phasen-
maske mit definierter Pulsenergie und der Pulszahl N bestrahlt, sodass die
geforderte Fluenz F im Bereich des Flat-Tops abhdngig von der Lichteffizi-
enz besteht. Unter dem Auftreten von Speckle wurden mehrere Phasen-
masken mit alternativer Phasenverteilung (Kap. 5.2.1) fiir den Materialab-
trag genutzt. Dabei setzt sich die Anzahl der verwendeten Laserpulse N aus
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der Pulszahl pro Sequenz Nyes und der Anzahl von Wiederholungen dieser
Sequenz Nwy, zusammen, sodass gilt: N = Nyes - Nwn. Die Pulszahl je Sequenz
Nyes resultiert aus der Anzahl verwendeter Phasenmasken Np, und der An-
zahl von Laserpulsen je Phasenmaske Np/pr gemaf Nyes = Npn + Np/ph.

Damit bei der Laserbearbeitung konstante Absorptionsbedingungen je
Substrat existierten, wurden alle Substratoberflichen jeweils manuell mit
Isopropanol gereinigt. Bevor die bearbeiteten Oberflachen charakterisiert
wurden, erfolgte nach dem Laserabtrag stets die Reinigung der Substrate
in einem Ultraschallbad aus Isopropanol fiir eine Dauer von drei Minuten.
Damit wurde die Entfernung von Debris oder etwaiger Riickstande auf der
Substratoberfliche gewdhrleistet.

4.3.6 Analyse des Materialabtrags

Der Materialabtrag wurde anhand mehrerer Geometriekenngrofden fiir
Kraterstrukturen und quaderférmige Strukturen analysiert. Kraterstruktu-
ren entstehen mittels eines Einzelpulses oder einer Pulsfolge an einem kon-
stanten Ort auf der Substratoberfliche (identisch dem Perkussionsboh-
ren). Quaderformige Strukturen (2,5D-Strukturen) werden durch die Ab-
lenkung des Laserstrahls in der Bearbeitungsebene in x- und y-Richtung
wahrend der Emission einer Pulsfolge erzeugt (Bild 5b). Die Ermittlung der
unterschiedlichen Geometriekenngréfien erfolgte mithilfe einer automati-
sierten Strukturanalyse mit den folgenden Merkmalen: Die zu analysieren-
den Strukturen wurden mit dem Hohenschwellwert 2-S, maskiert. Dafiir
wurde die mittlere arithmetische Rauheit des jeweiligen Substrats (Tabelle
7) verwendet. Von den auf diese Weise identifizierten Strukturen wurden
der Durchmesser bzw. die Breite, die Tiefe sowie das Strukturvolumen be-
stimmt (Bild 13). Fur eine hohe Genauigkeit der tiefenabhidngigen Geome-
triekenngréflen wurde die aus dem Hohenschwellwert der Maskierung re-
sultierende Abweichung nachtraglich reduziert. Dafiir wurde die Tiefe der
Strukturen aus der Summe der mittels Algorithmus bestimmten Tiefe zxa
und der Dicke des durch den Hohenschwellwert verbleibendenden Zylin-
ders (Bild 13a) oder Quaders (Bild 13b) berechnet: zk= zga+2-Se;
Zs = zsa+2-Sq. Analog setzt sich das Strukturvolumen aus dem Volumen der
maskierten Struktur Vg und dem Volumen des Zylinders oder Quaders
zusammen: Vi = Viga+1/4-Di?-2-Sq, Vs = Vsa+Bo-Lg-2-Sa. Die aus dieser Na-
herung der Strukturgeometrie resultierende Abweichung des Strukturvo-
lumens vom tatsachlichen manuell bestimmten Strukturvolumen betragt
weniger als 8 %. Fir eine mit F,=0,9]/cm? und N =10 erzeugte Kra-
terstruktur betragt sie z. B. 7,2 %. Diese Abweichung resultiert aus der
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Nichtberiicksichtigung der Kraterrandbereiche aufderhalb des ermittelten
Durchmessers Dk, die aufgrund der geringen Fluenzen der Gauf3flanken
sehr geringe Abtragstiefen zap < 2-S, aufweisen. Mit steigender Pulszahl
und Fluenz nimmt das Verhaltnis des Volumens dieser Strukturrandberei-
che zum grofderen gesamten Strukturvolumen ab, sodass die Abweichung
des ermittelten vom realen Strukturvolumen fiir grofdere und tiefere Struk-
turen ebenfalls sinkt. Fiir Pulszahlen N < 10 wurden die Geometriekenngro-
3en aufgrund der geringen Strukturtiefen zs < 0,16 pm und der dement-
sprechend flachen Kraterrandbereiche manuell ermittelt.

a) b)

Niveau der Ausgangsoberfliche Hohenschwellwert 2-S,

K

Abtragstiefez,, — l!/

Abtragstiefe z,;, —

Breite —
Auswahlbereich fiir Messung von Rauheit
und Gleichformigkeit des Strukturbodens

Breite —

Bild 13: Querschnitte und analysierte Geometriekenngréfien einer a) mit gauf3formigem
Strahlprofil erzeugten Kraterstruktur und b) einer quaderférmigen Struktur

Als Kenngrofe der Strukturqualitat wurde die mittlere arithmetische Hohe
Sq in einem ausgewdhlten Bereich des ebenen Bodens von quaderformigen
Strukturen gemessenen (Bild 13b) [133]. Die analysierte Homogenitat des
Abtrags mit einem Flat-Top in Form der Gleichférmigkeit der Strukturtiefe
der quaderformigen Strukturen z, dient zusitzlich der Bewertung der
Strukturqualitdt. Die Gleichférmigkeit z, wird analog zur Strahlgleichfor-
migkeit (GI. (37)) folgendermafden berechnet:

o, 1
=2 =— ||| lrwy) - 2l ax ay (#)
Zs Zg

Die bewertete Abtragseffizienz zur Bewertung der Effizienz der Strahl-Ma-
terie-Wechselwirkung und als Maf3 der Produktivitdt des Materialabtrags
resultiert dhnlich Gleichung (11) aus dem ermittelten Strukturvolumen V
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und der verwendeten Pulsenergie Epges. Letztere ist das Produkt der Anzahl
verwendeter Laserpulse N und der Pulsenergie Ep.

4 %4

Nap = Ep vos N E (42)

Um die gesamte Prozesseffizienz der Laserstrukturierung np zu bewerten,
werden durch das Produkt aus Lichteffizienz n; (Kap. 4.3.3) und Abtragsef-
fizienz na» der Einfluss der Systemtechnik und der Strahl-Materie-Wech-
selwirkung erfasst:

Mp =ML " Nap (43)

4.3.7 Bestimmung der Abtragschwellen und der Inkubation

Fiir die Quantifizierung der Einfliisse der Inkubation wurde die werkstoff-
und pulszahlabhingige Abtragsschwellfluenz F;, gemafd der Zerstor-
schwellen-Methode ermittelt. Diese beruht auf der Darstellung der
gemessenen quadrierten Kraterdurchmesser Dx? in Abhdngigkeit der
logarithmischen Spitzenfluenz F, gemafd Gleichung (8). Der Abszissen-
schnittpunkt dieser linearen Ausgleichsfunktion beschreibt die Schwell-
fluenz Fu. Die Steigung der Funktion entspricht dem quadrierten
Laserspotradius [146]. Die effektive Energieeindringtiefe §.4 wurde in
Abhdngigkeit der Pulszahl N basierend auf Gleichung (25) berechnet. Die
Steigung der Ausgleichsfunktion der gemessenen Kratertiefen zx tiber der
Spitzenfluenz F, entspricht der Energieeindringtiefe &5 Die Grofe egstellt
dabei einen Fitparameter dar, der keinem ,konkretem“ physikalischen
Werkstoffparameter, z. B. der optischen Eindringtiefe d,p:, entspricht.
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5  Qualitat und Effizienz der diffraktiven
Strahlformung eines Flat-Top-Profils

Die diffraktive Strahlformung mittels eines Fliissigkristall-basierten
rdumlichen Lichtmodulators (LCoS-SLM) erfolgt mit dem Ziel, eine
raumlich plateauférmige Intensitdtsverteilung mit beliebiger Kontur zu
erzeugen. Die folgenden Untersuchungen zielen auf das Erreichen eines
Plateaus mit maximaler Homogenitit dieses im Folgenden als Flat-Top
bezeichneten Strahlprofils ab. Als Zielintensitdtsverteilung wurde ein
rechteckiges Flat-Top mit unterschiedlichen Seitenldngen definiert und
untersucht. Die maximalen Abmessungen der Seitenlingen basieren
hierbei auf der notwendigen Uberschreitung der Fluenz F =1,0 J/cm? im
Flat-Top fiir die Untersuchung des Mikro-Materialabtrags in Kapitel 6.
Dafir wird in Kapitel 5.1 zundchst die Fahigkeit des verwendeten SLM fiir
die effiziente, reproduzierbare Strahlformung untersucht und
sichergestellt. In Kapitel 5.2 erfolgt die systematische Untersuchung der
Einflisse auf die Qualitdt und Effizienz der Erzeugung des Flat-Top-Profils.

5.1 Einfliisse des LCoS-SLM auf die Beugungseffizienz
des Fliissigkristallmodulators

Um eine hohe Beugungseffizienz und Strahlqualitat bei der Formung des
Flat-Top-Profils zu erreichen, muss der LCoS-SLM die durch die theore-
tisch berechnete Phasenmaske vorgegebene Phasenverschiebung realisie-
ren. Dafiir ist die eindeutige Zuordnung der Grauwerte zu der tatsachlich
erreichten pixelspezifischen Phasenmodulation notwendig. Dieser Zusam-
menhang wurde mit der Untersuchung der Phasenfunktion ermittelt und
sichergestellt. Als Einfliisse auf die Phasenfunktion werden die Position des
Pixels auf dem zweidimensionalen LC-Display, das Ubersprechen des
Spannungssignals zwischen benachbarten Pixeln und die mittlere Laser-
leistung in den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.3 betrachtet.

5.1.1 Rdumliche Abhidngigkeit der Phasenfunktion

Um die pixelpositionsabhdngige Phasenfunktion des zweidimensionalen
LC-Displays zu ermitteln, wurde ein bindres Gitter mit der Kantenldnge
von 100 x 100 Pixel und der Gitterperiode A, = 6 px an 36 Positionen (Seg-
menten) des LC-Displays entsprechend dem Vorgehen in [147] appliziert.
Bild 14a zeigt die normierte gemessene mittlere Leistung fir zwei
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ausgewahlte Positionen sowie den Mittelwert der grauwertabhdngigen
Werte aller 36 Positionen. Die drei Kurvenverlaufe sind nahezu deckungs-
gleich, zudem fdllt die Standardabweichung der Messwerte der 36 Position
sehr gering aus. Die gemaf$ Gleichung (33) berechnete, ideal lineare Pha-
senfunktion weist keine raumliche Abhangigkeit auf (Bild 14b), da fiir das
verwendete LC-SLM-Gerat bereits eine rdumlich kalibrierte Phasenfunk-
tion fiir die Ansteuerung herstellerseitig implementiert ist. Die Phasen-
funktion erreicht den Phasenhub A® = 2w bei dem eingestellten Grauwert
gv = 219 (Bild 14b). Fiir die Realisierung der geforderten Phasenverzogerung
wird der Wertebereich [o0; 2rt] der Phasenmasken deshalb in den Wertebe-
reich [o; 219] der Grauwerte konvertiert.

a) b)
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» Randsegment LC-Display
+ Segment Mittelpunkt LC-Display
4 Durchschnitt von 36 Segmenten

4 Durchschnitt von 36 Segmenten

Bild 14: a) Normierte mittlere Leistung der +1. Beugungsordnung fiir ausgewahlte Segmente
und als Mittelwert einschlielich Standardabweichung fiir alle 36 Segmente sowie b) linea-
rer Verlauf des Phasenhubs jeweils in Abhdngigkeit des Grauwerts

5..2 Ubersprechendes Spannungssignal benachbarter Pixel

Fiir die Analyse des Ubersprechens benachbarter Pixel wurde die
Phasenantwort fiir bindre Gitter der Kantenlinge 600 x 600 px und
unterschiedliche Gitterperioden und -richtungen A, oder A, bestimmt. Die
Kurven der fiir die Gitterperioden A, =6 px und A, = 6 px gemessenen
Laserleistung sind deckungsgleich (Bild 15a). Bei diesen Gitterperioden
wird der Phasenhub A®=2mr beim Grauwert g¢v=219 erreicht.
Phasenmasken mit einer Gitterperiode von A, < 4 px und A, < 4 px zeigen
eine unterschiedlich starke Verschiebung des Kurvenverlaufs der
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Phasenantwort hin zu hoheren Grauwerten. Die Reduktion der
Gitterperiode hat dabei eine richtungsabhiangig unterschiedliche
Verschiebung des lokalen Minimums der mittleren Leistung zur Folge (Bild
15a). So wird dieses Minimum, das dem Phasenhub A® = 2m entspricht, fir
geringere Gitterperioden bei hoheren Grauwerten erreicht. Dieses
Minimum tritt fiir Gitterperioden in x-Richtung bei niedrigeren
Grauwerten auf als bei Gitterperioden in y-Richtung. Diese Phasenhub-
abnahme ist im SLM-modellabhingigen Ubersprechen der Felder des
elektrischen Spannungssignals von benachbarten Pixeln begriindet [147].
Das Ubersprechen fiihrt zu einer Beugungsbegrenzung bei der Darstellung
von Phasenspriingen zwischen benachbarten Pixeln und damit zur
Verschiebung der Phasenantwort.
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Bild 15: Jeweils normierte, a) gemessene und b) simulierte mittlere Leistung der +1. Beu-
gungsordnung in Abhdngigkeit des Grauwerts sowie der Orientierung in u- oder v-Richtung
und Periode A des biniren Gitters (Simulation des Pixel-Ubersprechens mit gau3fésrmiger
Punktspreizfunktion und den Parametern r, = 0,38, v = 0,44 und ypsr = 0,96)

Als eine mogliche technologiebasierte Ursache der Richtungsabhangigkeit
des Ubersprechens wird die Orientierung der Fliissigkristalle des LC-
Displays im Gleichgewichtszustand ohne duferes elektrisches Feld ver-
mutet. Das Anlegen eines elektrischen Feldes zur Einstellung eines
definierten Phasenhubs bewirkt die Drehung der Kristalle, wobei je nach
Rotationswinkel eine starkere Riickstellkraft auf die Molekiile durch
benachbarte Kristalle auftritt. Die Richtungsabhingigkeit der gitter-
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periodenabhangigen Reduktion des Phasenhubs konnte demnach u. a. auf
eine richtungsabhangige Viskositdt des Fliissigkristalls zurtickgefiihrt
werden [148].

Das Ubersprechen benachbarter Pixel kann bei der Simulation der mittels
einer gegebenen Phasenmaske erzeugten Intensititsverteilung berticksich-
tigt werden. Die Beschrankung der darstellbaren Phasenspriinge durch das
Ubersprechen entspricht der Wirkung eines raumlichen Tiefpassfilters der
Phasenhiibe der Phasenmaske. Der Effekt des Tiefpassfilters lasst sich
durch die Faltung einer gauf3férmigen Punktspreizfunktion apse(u, v)
(GL. (44)), die das systemspezifische Ubersprechen der Pixel darstellt, mit
der idealen Phasenverteilung der Phasenmaske modellieren [149]. Aus der
in Bild 15a dargestellten richtungs- und gitterperiodenabhdangigen Pha-
senantwort wurden die Parameter der Punktspreizfunktion nach der Me-
thodik von Persson et al. fiir den verwendeten LCoS-SLM berechnet [147]
(Anhang A.4, S. 134).

uz v

( 2 \YPSF
- —2+—2)
apsp (U, v) = e \Fu" 2T

(44)

Fiir die Parameter r, = 0,38, r, = 0,44 und ypsr = 0,96 zeigen die Kurvenver-
laufe der simulierten normierten mittleren Leistung der +1. Beugungsord-
nung (Bild 15b) eine hohe Ubereinstimmung mit den Messwerten (Bild 15a).
Das bei dem verwendeten LCoS-SLM auftretende Ubersprechen der Pixel
kann demnach die Beugung, insbesondere bei Phasenverteilungen mit
hochfrequenten Phasenspriingen, beeinflussen. Damit bildet die beschrie-
bene Vorgehensweise einen Baustein fiir die Berechnung der tatsachlichen
Intensitatsverteilung bei der Materialbearbeitung mit holografisch geform-
tem Flat-Top-Profil. Der Effekt auf die Kenngréf3en der Strahlformung wird
in Kapitel 5.2.2 untersucht.

5.1.3 Erwarmung des Fliissigkristalls

Als ein weiterer Faktor kann die Erwarmung des LC-Displays infolge der an
der Elektrodenoberfliche des SLM absorbierten Laserleistung die erreich-
bare Beugungseffizienz eines SLM beeinflussen [150]. Dementsprechend
kann die Steigerung der mittleren Leistung, z. B. bei gesteigerter Pulsrepe-
titionsrate, ohne zusatzliche Mafdnahmen der Warmeabfuhr zur Verschie-
bung der Phasenfunktion und Abnahme der Beugungseffizienz fiihren
[151]. Da in Kapitel 6.5 dieser Arbeit die Strahlformung durch den SLM bis
zu der maximalen Pulsenergie von 115 pJ bei fr = 100 kHz erfolgt, wurde die
Konstanz der in Kapitel 5.1.1 ermittelten Phasenfunktion bis zur mittleren
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Laserleistung von knapp 12 W tiberpriift. Zu diesem Zweck wurde das LC-
Display zunachst zehn Minuten mit der jeweils genannten mittleren Leis-
tung Pn, bestrahlt, bevor die Phasenfunktion durch die Messung der Leis-
tung in der +1. Beugungsordnung bestimmt wurde. Die ermittelten Phasen-
funktionen fiir ausgewdhlte mittlere Leistungen bei 100 kHz sind in Bild 16
dargestellt.

2,57
> (=1
120m
5
2 1,517 m fp =10 kHz; P, =0,00 W
< + fp =100 kHz; P, =00 W
g 1,0 T s+ fp =100 kHz; P, = 11,8 W
4]
[ 0,57
0,0 T T T

0 50 100 150 200 250
8 bit Grauwert —

Bild 16: Deckungsgleicher linearer Verlauf der Phasenhubs in Abhédngigkeit des Grauwerts
des bindren Gitters mit der Periode A, = 6 px bei Bestrahlung des LC-Displays mit unter-
schiedlichen mittleren Laserleistungen Py, bei unterschiedlichen Pulsrepetitionsraten fp

Die geringe ermittelte  Absorption des LC-Displays von
0,64 % 0,26 % (n‘=10) fiihrt zu keiner ,betriebsrelevanten“ Erwarmung im
charakterisierten Leistungsbereich von o W bis 11,8 W. So zeigen sich fiir
die Leistungen in Bild 16a dieselben deckungsgleichen Verldufe der Pha-
senfunktion. Damit ist die sichere und reproduzierbare Funktionsweise des
SLM bis zur maximalen Pulsenergie bei der in dieser Arbeit relevanten
Pulsrepetitionsrate von 100 kHz ohne zusaitzliche Kiihlung des SLM ge-
wahrleistet. Dementsprechend wird die tberpriifte Phasenfunktion mit
dem Phasenhub A® = 2m bei dem Grauwert gv = 219 unabhangig von der
Laserleistung verwendet.

5.2 Qualitdat und Lichteffizienz eines Flat-Top-Profils

Fiir die Anwendung von Methoden zur Reduktion des Effekts von Speckle
fir die Strahlformung und den Mikro-Materialabtrag wird zundachst unter-
sucht, wodurch die Strahlqualitdt und die Beugungseffizienz eines geform-
ten Flat-Top-Profils beeinflusst werden. Dafiir wird der Einfluss der ver-
wendeten optischen Systemtechnik einschliefdlich der Aberrationen auf die
auftretenden Speckle und die Strahlqualitdt in Abhdngigkeit der Methode
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zur Berechnung der Phasenmasken bewertet. Der Einfluss der zeitlichen
Mittelung von Flat-Top-Profilen auf das Ergebnis des Materialabtrags von
Stahllegierungen wird in Kapitel 6.4 diskutiert.

5.2.1 Speckle-Reduktion durch zeitliche Mittelung

Die Aufnahme des experimentell rekonstruierten Flat-Tops einer einzelnen
Phasenmaske, die mittels Gerchberg-Saxton-Algorithmus (GSA) berechnet
wurde, zeigt im Bereich des quadratischen Flat-Tops deutliche Intensitats-
schwankungen in Form von Speckle (Bild 17). Die zeitliche Mittelung von
Flat-Tops einer zunehmenden Anzahl von alternativen Phasenmasken Npy,
reduziert dieses Speckle-Rauschen. Das abnehmende Speckle-Rauschen ist
anhand der signifikant homogeneren Flat-Top-Profile fiir Npy, =10 und
Npi = 20 (Bild 17) sowie der Abnahme der Strahlgleichformigkeit U, (Bild
18a) ersichtlich.

[

© Intensitit (a.u.)

100 pm
I

Bild 17: Beispielhafte Intensitdtsverteilungen fiir eine unterschiedliche Anzahl gemittelter
Flat-Top-Profile geformt durch Np, Phasenmasken mit alternativer Phasenverteilung

Die Strahlgleichformigkeit der gemittelten quadratischen Flat-Tops stag-
niert nach Npj, = 44 alternativen Phasenmasken, d. h. die Anderung von U,
mit jeder zusdtzlichen Phasenmaske betragt weniger als 0,5 %. Da die
Speckle innerhalb des Flat-Top-Plateaus scheinbar stochastisch verteilt
auftreten und keine Korrelation zwischen den Phasenverteilungen der Npx
alternativen Phasenmasken besteht, sinkt die Strahlgleichférmigkeit unge-
fahr  proportional ~zu 1/YNpn [n6]. Mit der Fit-Funktion
U, = Uy(Npr = o) + [Uy(Npr = 1) - Uy(Npr = 22)]-Npp® (45) und dem Expo-
nenten b = 0,61 + 0,049 kann der Kurvenverlauf von U,(Np) beschrieben
werden. Da b>o,5 ist und U, gegen ein Minimum grofler als Null
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konvergiert, sind die auftretenden Speckle nicht vollstandig stochastisch
verteilt. Stattdessen weisen ihre Abmessungen eine Vorzugsrichtung auf.
So wurden die richtungsabhangigen (FHWM)-Breiten der Speckles mittels
2D-Autokorrelation [152] zu Bspy = 5,8 + 0,030 pm und Bspy = 6,1 + 0,032 um
bestimmt. Diese geringfiigig grofdere Ausdehnung der Speckle in y-Rich-
tung kann unter anderem durch die von den Optiken erzeugten Aberrati-
onen verursacht werden.

Anhand der Breite des Flat-Top-Plateaus Brr als weiterem Kriterium der
Strahlqualitat ist ersichtlich, dass die zeitliche Mittelung der Rekonstrukti-
onen alternativer Phasenmasken nach etwa 20 Phasenmasken zur Uberein-
stimmung mit der Soll-Breite des diskretisierten Flat-Top-Plateaus von
102 um fiihrt. Zudem deutet die mit zunehmender Phasenmaskenanzahl
sinkende Standardabweichung der ermittelten Breiten auf die geringsten
Schwankungen der Breite infolge von auftretenden Speckle hin (Bild 18b).
Damit bestatigt das Kriterium der Flat-Top-Breite ebenfalls, dass eine Min-
destanzahl an Phasenmasken notwendig ist, um ein Flat-Top-Profil mit
konstanter Breite geringer Schwankung zu erzeugen.

Die Simulation der Intensitatsverteilung mit zusatzlichen Aberrationen der
Wellenfront entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 4.3.4 bestatigt
die Erkenntnisse aus dem Experiment. Die Strahlgleichférmigkeit sinkt mit
zunehmender Anzahl Np, gemittelter Rekonstruktionen alternativer
Phasenmasken (Bild 18a). Das Speckle-Muster der Rekonstruktion einer
einzelnen Phasenmaske mit den Aberrationen der Starke a = 0,37 (Bild 18c¢)
dhnelt dem experimentell erfassten Intensitatsprofil (Bild 17) hinsichtlich
der Grofle und Form der ausgeprdgten Speckle. Der Trend und die
Absolutwerte der Strahlgleichférmigkeit von experimenteller Messung und
der Simulation mit a=0,37 zeigen eine hohe Ubereinstimmung.
Dementsprechend ist anzunehmen, dass durch den optischen Aufbau
signifikante Aberrationen verursacht werden. Solche Aberrationen konnen
beispielsweise durch Aberrationen des Rohstrahls oder Abweichungen
zwischen der Richtung des Poynting-Vektors des Laserrohstrahls und den
Mittenachsen der optischen Komponenten verursacht werden. Die
Simulation des Einflusses unterschiedlicher Starken der Aberrationen a
zeigt Folgendes: Die Aberrationsstarke a besitzt einen grofieren Effekt auf
die Strahlgleichformigkeit U, des Flat-Tops einer einzelnen Phasenmaske
als auf U, der gemittelten Flat-Tops mehrerer Phasenmasken. Fiir Np, =1
betragt der Unterschied der Strahlgleichformigkeiten AU, = 0,24 fiir die
Aberrationsstirken a=0,0 und a=0,37. Demgegeniiber fillt der
Unterschied fiir Npy = 50 mit AU, = 0,059 deutlich geringer aus (Bild 18a).
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Der Effekt der Aberrationen auf U, ist somit fiir mehrere Phasenmasken
geringer als fiir eine einzelne Phasenmaske.
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Bild 18: a) Strahlgleichformigkeit U, b) Breite Brr (Soll-Kantenldnge 100 pm) und c) Inten-
sitdtsverteilung der gemessenen und simulierten Flat-Top-Profile jeweils in Abhangigkeit
der Anzahl verwendeter Phasenmasken Np, und der Starke der Aberrationen a

Das Speckle-Muster lasst sich durch die Berticksichtigung der Aberrationen
des optischen Systems prinzipiell simulieren, da die Form und laterale Aus-
dehnung der Intensitatsschwankungen qualitativ stark iibereinstimmen.
Die Simulation der Intensitdtsverteilung kann demzufolge das Absolutni-
veau der minimalen Strahlgleichférmigkeit begriinden. Die genauen Posi-
tionen der Intensititsmaxima und -minima sind mit der vorgestellten Me-
thode allerdings nicht vorhersagbar. Aberrationen beeinflussen demnach
wesentlich das Auftreten von Speckle bei der digitalen holografischen
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Strahlformung. Allerdings werden die Speckle aufgrund ihrer stochasti-
schen Verteilung durch die Mittelung der Rekonstruktionen mehrerer Pha-
senmasken nahezu unabhdngig von der Aberrationsstarke geglattet. Zwar
reduzieren Aberrationen die Strahlqualitdt, sodass die Strahlgleichférmig-
keit steigt. Jedoch resultieren selbst vergleichsweise starke Aberrationen le-
diglich in einer geringfiigigen Zunahme von U,. Demnach kann Hypothese
H3 teilweise bestatigt werden, denn Speckle reduzieren die Strahlqualitat.
Welche Auswirkungen Speckle auf den Materialabtrag besitzen, wird in Ka-
pitel 6.4 untersucht.

Die Beugungseffizienz der Phasenmasken mit alternativer Phasenvertei-
lung wurde zu naig = 69,3 + 0,17 % bestimmt. Mit der ermittelten Reflektivi-
tat des SLM von tiber 99 % ermoglichen die untersuchten Phasenmasken
die Erzeugung von Flat-Top Profilen mit der Lichteffizienz
nL = 68,6 + 0,23 %.

5.2.2 Speckle-Reduktion durch zusitzliche Phasenbedingung

Als ein weiterer Ansatz der Speckle-Reduktion wurde der Effekt der
konstanten Phasenverteilung im Signalbereich der Zielintensitats-
verteilung in der Fokusebene mittels des DCGS-Algorithmus untersucht.
Das mittels einer einzelnen Phasenmaske erzeugte speckle-freie Flat-Top
zielt auf ein homogenes Lasermaterialbearbeitungsergebnis bereits nach
dem ersten Laserpuls ab. Applikationsrelevant ist dieser Ansatz fiir den
Materialabtrag mit geringer Strukturtiefe z.B. beim Abtrag von
Diinnschichten, wo nur wenige - d. h. weniger als fiir die vorgestellten
Mittelungs-Methoden notwendige - Laserpulse und somit Phasenmasken
angewendet werden konnen. Zudem kann die Strukturierung mit
minimaler tberschiissiger Warmeeinbringung ein konstantes Fluenz-
niveau erfordern.

Die Analyse des Flat-Tops, das mit einer einzelnen DCGS-basierten Pha-
senmaske erzeugt wurde (Bild 19a), ergibt die Strahlgleichférmigkeit
U, = 0,33 (Bild 19b). Damit dhnelt das DCGS-basierte Flat-Top hinsichtlich
seiner Strahlgleichférmigkeit einem Flat-Top, wie es durch die Mittelung
der Rekonstruktionen von Np, =10 alternativen Phasenmasken entsteht.
Denn fiir die Mittelung eines rechteckigen Flat-Tops mit der Grofde
50 x 100 pm betragt U, = 0,32 (Bild 19b) und gleicht damit der Strahlgleich-
formigkeit des quadratischen Flat-Tops in Abschnitt 5.2.1. Die Simulation
der Intensitatsverteilung gemafs der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Me-
thode zeigt eine deutliche Abhédngigkeit der Qualitat des DCGS-basierten
Flat-Tops von den Aberrationen des optischen Systems (Bild 19a). Mit
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zunehmender Starke der Aberrationen a steigt die Strahlgleichformigkeit.
Da die Strahlgleichformigkeit des experimentell aufgenommenen Flat-
Tops etwa dem Wert U, = 0,34 aus der Simulation mit a = 0,37 entspricht
(Bild 19b), werden durch die optischen Komponenten vergleichsweise
starke Aberrationen induziert. Die Ubereinstimmung von gemessenem
und simuliertem Flat-Top ist anhand der Uberhéhung der Intensitit an der
oberen und unteren Flat-Top-Kante sowie der ausgepragten Welligkeit der
Intensitat parallel zur langen Kante der Flat-Tops erkennbar (Bild 19a).
Durch die Erh6hung der Aberrationsstarke in der Simulation stimmen das
Erscheinungsbild und die Strahlgleichférmigkeit von simuliertem und ge-
messenem Intensitatsprofils starker iiberein. Demzufolge kann die Quali-
tat der Intensitatsverteilung der DCGS-basierten Flat-Tops unter Bertick-
sichtigung von Aberrationen durch die vorgestellte Simulation qualitativ
gut rekonstruiert und somit vorhergesagt werden.

a) b)

Messung a=o0,0 a=0,37

Bild 19: a) Intensitatsverteilung und b) Strahlgleichformigkeit U, von gemessenen und mit
Aberrationen unterschiedlicher Stdrke a simulierten Flat-Top-Profilen der Groéfle
50 x 100 pm, deren Phasenmasken mittels DCGS-Algorithmus oder GSA (alternative Pha-
senmasken) berechnet wurden
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Die experimentell bestimmte Beugungseffizienz der DCGS-basierten Pha-
senmasken betragt najy=11,2 + 0,38 % und stimmt damit gut mit der be-
rechneten Beugungseffizienz von 11,1 % tiberein. Die Beugungseffizienz die-
ser Methode der Speckle-Reduktion ist damit fast eine Grofenordnung ge-
ringer als die Beugungseffizienz der alternativen Phasenmasken, die zu
etwa 69 % ermittelt wurde. Somit liefert die Simulation der Intensitatsver-
teilung bereits die im Experiment gemessene Beugungseffizienz. Durch die
lokale Einschrankung der Freiheit der Phasenverteilung innerhalb des
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DCGS nimmt die Beugungseffizienz gegentiber den in Kapitel 5.2.1 unter-
suchten alternativen Phasenmasken deutlich ab. Diese nicht in die +1. Beu-
gungsordnung gebeugte Laserstrahlung wird primar gestreut, da die Inten-
sitdten im umliegenden Bereich und der nullten Beugungsordnung im Ver-
gleich zur Strahlformung mit alternativen Phasenmasken ansteigen. Die
nachteilige Zunahme des Rauschens um das Flat-Top ist anhand eines
niedrigeren Signal-Rausch-Verhaltnisses SRV feststellbar. Im Experiment
wurde der Wert SRVpces = 0,7 bestimmt, der durch die nullte Beugungs-
ordnung als maximale Intensitit der umliegenden Bereiche I bestimmt
wird. Demgegeniiber betrdgt diese Kenngrofde bei der Strahlformung mit
alternativen Phasenmasken mit SRV¢s = 6 ein Vielfaches von SRVpccs.

Allerdings ergibt die Simulation der Intensititsverteilung gemafs der Vor-
gehensweise in Kapitel 4.3.4 den Wert SRVpcgs = 150, wobei die maximale
umliegende Intensitdt nicht der Intensitdt der nullten Beugungsordnung
entspricht. Demnach wird die Intensitat des ungebeugten Strahls im Simu-
lationsmodell signifikant unterschatzt. Tatsachlich besitzt der ungebeugte
Strahl eine viel hohere Intensitit, da das Ubersprechen benachbarter Pixel
die Glattung der vielen hohen Phasenspriinge der Phasenmaske bewirkt.
Die Glattung wiederum fiithrt zu einer geringeren Streuung in umliegende
Bereiche. Stattdessen wird ein signifikant groferer Teil des Rohstrahls un-
gebeugt in die Fourierebene fokussiert. Fiir das Verstindnis der Auswir-
kungen des Ubersprechens zwischen benachbarten Pixeln wurde das Uber-
sprechen gemaf der Methode in [147] mit der Punktspreizfunktion in Glei-
chung (44) (S.62) simuliert. Die Variation der Parameter der
Punktspreizfunktion ry, r, und ypesr dient der Untersuchung der Starke des
Ubersprechens (Bild 20):

e ohne Ubersprechen,

e Ubersprechen des verwendeten SLM: r, = 0,38; I = 0,44; yrsr = 0,96

(Kapitel 5.1.2),
e starkes Ubersprechen: r, = 0,6; v = 0,8; ypsr= 0,96,
e sehr starkes Ubersprechen: r, = 1,5; rv = 2,0; yrsr= 0,96.

Die Glattung wirkt sich am starksten auf die hochfrequenten Phasen-
spriinge in den Bereichen auf3erhalb der erkennbaren Beugungsgitterstruk-
tur der Phasenmaske aus (Bild 20a). Dort gleichen sich die Phasenwerte der
Pixel abhingig von der Stirke des Ubersprechens an (Bild 20b). Infolgedes-
sen werden die Anteile des gauf3férmigen Strahlprofils ungebeugt reflek-
tiert. Demgegentiber fiihrt die Glattung in den Bereichen entlang der
zentralen vergleichsweise niederfrequenten Beugungsgitterstruktur zu
einer geringeren Anderung der Phasenwerte (Bild 20c). Dadurch wird die
Energie im Zentrum des gauf}formigen Rohstrahls nahezu unverandert
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zum Flat-Top geformt und die Strahlqualitat des Flat-Tops bleibt konstant
(Bild 20d). Entsprechend des beschriebenen Zusammenhangs werden die
Strahlgleichformigkeit und die Beugungseffizienz von der Stirke des
Ubersprechens nur geringfiigig beeinflusst, wihrend das Signal-Rausch-
Verhiltnis mit stirkerem Ubersprechen signifikant sinkt (Bild 20e).
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Bild 20: a) Beispielhafter zentraler Ausschnitt einer Phasenmaske zur Formung eines
speckle-freien Flat-Tops; Phasenwerte entlang der b) blauen und c) roten Schnittlinie in a);
d) simulierte Flat-Top-Profile bei unterschiedlicher Stirke des Ubersprechens und e) Para-
meter der gemessenen und der mit unterschiedlich starkem Ubersprechen simulierten Flat-
Tops
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Die Kompensation des Pixel-Ubersprechens wire bei einer Optimierung
der Phasenmaske u. a. nach der Methode von Persson et. al [147] moglich,
wird hier aber nicht weiter betrachtet. Denn die mafdgeblichen Kenngro-
3en - die Strahlgleichférmigkeit und die Beugungseffizienz - werden durch
das Ubersprechen nicht wesentlich beeinflusst (Bild 20e). Um stattdessen
das niedrige Signal-Rausch-Verhdltnis zu kompensieren, wurde ein erfor-
derlicher Raumfilter mit dem Abstand Az = 3 mm zur Fokusebene E2 (Bild
8) positioniert. Diese rechteckige Blende mit den Spaltabmaf3en 0,2 x 2 mm
filtert den ungebeugten Anteil heraus, sodass dieser nicht zu einer Modifi-
kation der Substratoberfldche fithrt. Aufgrund dieser Vorgehensweise und
der Unabhdngigkeit von Strahlgleichférmigkeit und Beugungseffizienz
vom Pixel-Ubersprechen kann der Effekt des Ubersprechens im Simulati-
onsmodell der Flat-Top-Intensitdtsverteilung vernachldssigt werden. Aus
diesem Grund erfolgt die Simulation des erzeugten Strahlprofils ohne die
Beriicksichtigung des Pixel-Ubersprechens.

5.2.3 Reduktion der Strahlgleichférmigkeit durch
Riickkopplung

Da die Intensitatsschwankungen der in Bild 19 gezeigten Flat-Top-Profile
trotz erfolgter Speckle-Vermeidung noch keine Untersuchung des Materi-
alabtrags mit einem konstanten Fluenzniveau zulassen, wurde zusatzlich
eine kamerabasierte Steigerung der Homogenitat des Flat-Top-Plateaus
angewandt. Die kamerabasierte Riickkopplung der Abweichungen vom
mittleren Intensitatsniveau des Flat-Top-Plateaus erfolgte nach dem in Ka-
pitel 4.3.2 beschriebenen Vorgehen.

Das rechteckige Flat-Top der Grofle 30 x 40 pm wurde zusatzlich
untersucht, um in den folgenden Untersuchungen des Materialabtrags bei
der vergleichsweise geringen Beugungseffizienz noch die mittlere Fluenz
F=1,0]/cm? mit der verwendeten Strahlquelle zu erreichen. Innerhalb
einer geringen Anzahl von Iterationen m=15-20 sinkt die Strahl-
gleichformigkeit durch die kamerabasierte Optimierung und erreicht ein
Minimum fiir die beiden betrachteten Flat-Top-Grofen von U, = 0,22.
Diese erreichte Strahlgleichférmigkeit entspricht ungefihr der
Strahlgleichformigkeit der gemittelten Rekonstruktionen von 35
Phasenmasken mit alternativer Phasenverteilung. Damit wird mit der
ausgewahlten Phasenmaske nach Iteration m eine hohe Homogenitat des
Intensitatsplateaus erreicht (Bild 21c). Da die Intensititsschwankung im
Bereich des Flat-Top-Plateaus weniger als +5 % der mittleren Flat-Top-
Intensitat betragt, reicht diese Homogenitat fiir die Untersuchungen des
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Materialabtrags (Kapitel 6) in dieser Arbeit aus. Die Beugungseffizienz
betragt nach der durchgefiihrten Optimierung weiterhin etwa 11,2 % und
wird durch die kamerabasierte Riickkopplung demnach nicht beeinflusst.
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Bild 21: Flat-Top-Profile mit den Kantenldngen a) 50 x 100 pm und b) 30 x 40 pm jeweils vor
und nach der kamerabasierten Optimierung einschlieflich jeweiliger Strahlgleichformig-
keit U, sowie c) Intensitatsverlaufe des kleineren Flat-Tops entlang der in b) hervorgehobe-
nen Schnittlinien in y-Richtung

Die Beugungseffizienz der DCGS-basierten Phasenmasken fallt damit sig-
nifikant niedriger aus als die Beugungseffizienz von starren diffraktiven op-
tischen Elementen, die etwa 95 % betragt [153]. Obwohl DCGS-basierte
Phasenmasken aufgrund der geringen Beugungseffizizenz ungeeignet fiir
die Lasermaterialbearbeitung mit hoher Gesamteffizienz sind, besitzen
diese aufgrund der erreichbaren hohen Strahlqualitdt in Verbindung mit
der flexiblen Anpassung von Form und Abmaf3en der Flat-Top-Profile so-
wie des Ausgleichs von Aberrationen ihre Daseinsberechtigung in der Un-
tersuchung und Auslegung von Laserabtragsprozessen, wie sie in Kapitel 6
erfolgen.
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6 Prozessuntersuchungen von
Multipulseffekten beim Mikro-
Materialabtrag

Fir die systematische Erzeugung von 2,5D-Strukturen mit definierter
Geometrie werden im Folgenden die Einfliisse auf das pulszahlabhdngige
Abtragsverhalten - die Inkubation - untersucht und deren Einflussstarke
quantifiziert. Als Ergebnis der Untersuchungen der Inkubation wird ein
Modell zur Berechnung der entstehenden Strukturgeometrie vorgestellt.
Dieses Modell wird zundchst fiir den Abtrag mit gaufRformigem
Intensitatsprofil und galvanometerscannerbasierter Strahlablenkung - den
sequenziellen Materialabtrag (Kap. 6.3) - validiert. In Kapitel 6.4 erfolgt die
Diskussion der Ubertragbarkeit des Modells auf den Materialabtrag mit
einer Flat-Top-Intensitdtsverteilung, wie sie in Kapitel 5.2 vorgestellt
wurde. Zusammenfassend wird auf Basis von Experimenten und modell-
basierten Simulationen die Abtragseffizienz in Abhdngigkeit der
Intensitatsverteilung und weiterer Bearbeitungsparameter gegentiber-
gestellt. Die Darstellung der Abtragseffizienzen liefert einen Ausblick auf
die erreichbare Produktivitit des maf$haltigen Mikro-Materialabtrags von
Stahllegierungen mit Pikosekunden-Laserpulsen.

6.1 Inkubation bei Erzeugung von Kraterstrukturen

Der Materialabtragsprozess wird durch zahlreiche Bearbeitungsparameter
beeinflusst. Der Einfluss und die Wechselwirkung der Bearbeitungspara-
meter Pulszahl und Fluenz auf das Abtragsverhalten wird i. F. anhand ex-
perimenteller Untersuchungen ermittelt. Der Abtragsprozess und das
Strukturergebnis werden anhand der Abtragsschwellfluenz, der effektiven
Energieeindringtiefe und der Abtragseffizienz bewertet. Schwellfluenz und
Eindringtiefe stellen empirische Materialparameter dar, die fiir die Model-
lierung der Strukturgeometrie Beriicksichtigung finden. Zur Bestimmung
dieser Kenngrofden wurden Kraterstrukturen mit definierten Pulszahlen N
ohne Relativbewegung zwischen Substrat und Laserstrahl erzeugt.

6.11 Grenzen der untersuchten Fluenzen und Pulszahlen

Da in Abhdngigkeit der absorbierten Intensitat beim UKP-laserbasierten
Materialabtrag wie in Kapitel 2.2 beschrieben unterschiedliche Ablations-
prozesse auftreten, sind die MafShaltigkeit als Qualitaitsmerkmal und die
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Abtragseffizienz fluenzabhdngig. Fiir die meisten Anwendungen der Ober-
flachenfunktionalisierung ist allerdings nur der Fluenzbereich relevant, in
dem eine hohe Qualitat und Effizienz der Strukturierung realisiert werden
konnen. Dementsprechend erfolgt die Untersuchung der Inkubation aus-
schliefdlich fiir diesen i. F. eingeschrankten Fluenzbereich.

Die Analyse der mittleren Abtragstiefe pro Puls im untersuchten Bereich
der Spitzenfluenzen zwischen 0,3 J/cm? und 35 J/cm? zeigt fiir den Abtrag
der Stahllegierung 1.4301 zwei charakteristische Fluenzbereiche (Bild 22).
Im ersten, schraffierten Bereich - links von dem farbig hinterlegten Uber-
gangsbereich - betragen die mittleren Abtragstiefen pro Puls bis zu 40 nm.
Nach Gleichung (25) wurde die effektive Eindringtiefe des Einzelpulses
(N =1) fir die Spitzenfluenzen in diesem Bereich zu 8¢ = 15,3 + 2,6 nm be-
rechnet. Diese Tiefe entspricht damit etwa der in Kapitel 4.2.4 mittels El-
lipsometermessungen ermittelten optischen Eindringtiefe &opc = 16,7 nm.
Da die effektive Energieeindringtiefe die optische Energieeindringtiefe
nicht Gibersteigt, scheint der Energietransport durch ballistische Elektro-
nen nicht zur Ablation in diesem Fluenzbereich beizutragen.
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Bild 22: Mittlere Abtragstiefe pro Puls zp und mittlere Abtragseffizienz nasx der Erzeugung
von Kraterstukturen in 1.4301 bei ausgewdhlten Pulszahlen N
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6.1 Inkubation bei Erzeugung von Kraterstrukturen

Die mit geringen Spitzenfluenzen erzeugten Kraterstrukturen weisen eine
hohe Strukturqualitdt auf, da die Strukturtopografie durch einen deutlich
abgegrenzten Strukturrand mit einer steilen Strukturflanke gekenn-
zeichnet ist (Bild 23a). Der Strukturboden besitzt zudem ein gleichmafliges
Hohenniveau. Diese Art der Kratergeometrie ist charakteristisch fiir das
Ergebnis der photomechanischen Ablation (Kap.2.2.3), bei der eine
zusammenhdngende Scheibe aufgeschmolzenen Materials von der
Substratoberfliche abgetragen wird. Mit hoherer Spitzenfluenz nehmen
der Durchmesser und die Dicke dieser Scheibe zu, was anhand der
Zunahme von Kraterdurchmesser und -tiefe erkennbar ist (Bild 23b, c).
Allerdings sind bei hoheren Spitzenfluenzen z. B. F, = 2,4 J/cm? fir die
Pulszahlen N=1 und N=3 bereits Mikrokegel als Resultat von
Schmelzvorgdngen [154] festzustellen (Bild 23c, e, f). Diese lokal am Grund
der erzeugten Krater erstarrten kegelformigen Erhebungen deuten somit
auf einen Ablationsprozess hin, bei dem lokale Schmelzkeime
beispielsweise entlang von Furchen oder Kratzern in der Substrat-
oberfliche entstehen, das Material homogen schmilzt und der Abtrag
schliefdlich durch Phasenexplosion stattfindet. Aufgrund der ermittelten
effektiven Energieeindringtiefe im Bereich der optischen Eindringtiefe und
der hohen Strukturqualitdt kann dieser erste Fluenzbereich der in der
Literatur diskutierten sogenannten ,sanften Ablation“ zugeordnet werden

[155].
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Bild 23: Topografie von Kraterstrukturen zur Beurteilung der Strukturqualitdt in Abhdngig-
keit der Spitzenfluenz fiir die Pulszahlen N =1 und N = 3 (Werkstoff: 1.4301; fp = 0,1 kHz)
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Im zweiten Bereich bei hoheren Spitzenfluenzen wurden Abtragstiefen pro
Puls grofier als 40 nm ermittelt. Die auf Basis der dargestellten Fitfunktion:
berechnete effektive Eindringtiefe betragt in diesem Bereich 35 nm. Dieser
Wert entspricht etwa der Summe aus den theoretisch berechneten Werten
der optischen Eindringtiefe und der Eindringtiefe heifder Elektronen
Sopt + Op1 = 29 nm (Tabelle 1, Kap. 2.2.2). Somit entspricht dieser zweite
Fluenzbereich der sogenannten ,starken Ablation®, die durch eine signifi-
kant hohere Abtragstiefe pro Puls charakterisiert und die Diffusionsldange
der Elektronen dominiert wird [155]. Die Qualitat der in diesem Fluenzbe-
reich erzeugten Kraterstrukturen ist durch sehr unregelmaflig erstarrte
Schmelzestrukturen gepragt (Bild 56, Anhang A.4). Infolge der starken
Schmelzebildung treten Schmelzegrate an den Rindern der Kraterstruktu-
ren auf. Der Schmelzegrat reduziert die Strukturqualitat signifikant. Damit
ist im Fluenzbereich des thermischen Abtrags der charakteristische Vorteil
des UKP-laserbasierten Mikro-Materialabtrags, die obsolete Nachbearbei-
tung, nicht mehr gegeben.

Der in Bild 22 schraffierte Fluenzbereich wird aufgrund der erzielten hohen
Abtragseffizienz und der hohen Strukturqualitdt als Arbeitsbereich fiir den
Materialabtrag zur Erzeugung von Mikrostrukturen verwendet und i. F. un-
tersucht. Somit sind in dem fiir den prazisen Abtrag mit Pikosekunden-
Laserpulsen relevanten Fluenzbereich die photomechanische Ablation
(Spallation) und die Phasenexplosion die dominierenden Ablationspro-
zesse. Um die Anderung des Abtragsverhaltens und der Reflexion des fo-
kussierten Laserstrahls ohne den Einfluss der signifikanten Anderung der
Kraterquerschnittsform infolge der zunehmenden Kratertiefe zu ermitteln,
wurden die Inkubation und die Reflektivitat bei der Kratererzeugung mit
Pulszahlen N < 200 untersucht.

6.1.2 Pulszahlabhangigkeit der Abtragsschwellfluenz und der
effektiven Energieeindringtiefe

Der Verlauf der pulszahlabhdngigen Schwellfluenzen Fy fiir den Abtrag
von Stahllegierungen zeigt das fiir metallische Werkstoffe bekannte Sinken
mit zunehmender Pulszahl fiir Pulszahlen N <100 (Bild 24). Der Abtrag
mittels Einzelpuls N =1 erfordert die Uberschreitung der héchsten Schwell-
fluenz, wihrend fiir mehr als N = 100 Pulse keine signifikante Anderung der
Schwellfluenz innerhalb der Standardabweichung festzustellen ist. Die

2 Ermittelt nach dem Trust-Region-Verfahren.
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6.1 Inkubation bei Erzeugung von Kraterstrukturen

Abhangigkeit der Schwellfluenz von der Pulszahl kann mittels zweier em-
pirischer ermittelter Ausgleichsfunktionen modelliert werden. Die Fitfunk-
tions des Modells nach Jee et al. (i. F. Modell 1, GI. (22), Kap. 2.4.1) stimmt
fiir die Pulszahlen 50 < N < 200 gut mit den ermittelten Schwellfluenzen
z. B. fiir 1.4301 tiberein. Allerdings weicht der Kurvenverlauf der Funktion
qualitativ stark vom Verlauf der Messwerte ab, was insbesondere anhand
der Abweichungen der Schwellfluenzen fiir N < 50 erkennbar ist. Demge-
gentiiber weist die Fitfunktion® des Modells nach Ashkenasi et al. (i. F. Mo-
dell 2, Gl (23) Kap. 2.4.1) iber den gesamten Pulszahlbereich 1 < N < 200
eine geringe Abweichung von den ermittelten werkstoffspezifischen Wer-
ten von Fy, auf (Bild 24a). Im Gegensatz zu Modell 1 wird durch Modell 2
das bei den Pulszahlen N > 100 festgestellte Stagnieren der Schwellfluenzen
berticksichtigt. Entsprechend der in Bild 24a dargestellten Fitfunktion3
(1.4301 Fit #2) sinkt die Schwellfluenz bereits ab N = 80 um weniger als
0,5 % gegentiber der Schwellfluenz der vorherigen Pulszahl. Gemaf3 dieser
Definition ist der stationdre Zustand oder Sattigungszustand der Pulszahl-
abhangigkeit der Schwellfluenz ab N = 8o Laserpulsen fiir die Stahllegie-
rung 1.4301 erreicht. Die starke Pulszahlabhangigkeit der Schwellfluenz
wird anhand des Verhaltnisses der exemplarischen Schwellen des Abtrags
mittels Einzelpuls und im gesattigten Zustand Fu(N =1)/F(= Finsat) = 4
deutlich. Dementsprechend erfordert der Materialabtrag mittels Einzelpuls
etwa das Vierfache der fiir den Abtrag mit 100 Pulsen notwendigen Fluenz.
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Bild 24: Pulszahlabhingige Schwellfluenzen ermittelt nach der Zerstérschwellen-Methode
fur drei Stahllegierungen (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Fir die Schwellfluenzen der drei Stahllegierungen im betrachteten Puls-
zahlbereich 1 < N < 200 besitzt das Modell 2 nach Gl. (23) stets eine héhere

3 Ermittelt nach dem Trust-Region-Verfahren.
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Anpassungsgiite als das Modell 1 nach Gl. (22) (Bild 25a). Aufgrund der ho-
heren Anpassungsgiite und da die sequenzielle Erzeugung von 2,5D-Struk-
turen mit Tiefen zs > 1 pm in Stahlwerkstoffen mehr als 100 Pulse erfordert,
wird die Modellierung der Materialparameter i. F. ausschlief3lich auf der
Basis des Modells 2 (Gl. (23)) diskutiert. Die Schwellfluenzen des Einzel-
pulses Fiy(N = 1) sowie im gesattigten Zustand Fi(= Finsqec) zeigen keine sig-
nifikante Abhdngigkeit von der Stahllegierung, da alle Mittelwerte jeweils
innerhalb der Standardabweichungen liegen (Bild 25b).

a) b) Modell1 Modell 2

1,0 r 1 r 1

FitgliteR* —
e o 2
4 = ©

9
o

Fitparameterin a.u. —

‘ E14301 M1.2379 MW1.2379 geh ‘

Bild 25: a) Fitgiiten und b) Parameter der Fitfunktionen nach Jee (Modell 1) und Ashkenasi
(Modell 2) fiir die pulszahlabhangige Schwellfluenz Fi, (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Als weiterer Materialparameter fiir die Beurteilung des pulszahlabhdngigen
Abtragsverhaltens und die Berechnung der Strukturgeometrie muss die
mittlere effektive Energieeindringtiefe (i. F. Energieeindringtiefe) bekannt
sein (Kap. 2.3). Gemaf$ Gleichung (25) entspricht die Zunahme der Abtrags-
tiefe pro Puls bei steigender Spitzenfluenz definitionsgemafd der Energie-
eindringtiefe Sef (Kap. 4.3.7). Da die Abtragstiefe pro Puls von der Pulszahl
beeinflusst wird (Bild 26), hangt die Energieeindringtiefe ebenfalls von der
Pulszahl ab. Zur Beschreibung dieser Abhdngigkeit ist in der Wissenschaft
bislang die analytische Funktion nach Zemaitis et al. [84] bekannt
(Kap. 2.4.1). Allerdings beruht diese Funktion auf dem experimentell beo-
bachteten Stagnieren der Kratertiefe und demzufolge dem Absinken der
Abtragstiefe pro Puls auf zp = o nm. Da das Stagnieren der Kratertiefe in
den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht festgestellt wurde, wird
die Beschreibung der Pulszahlabhangigkeit basierend auf Gleichung (23)
tberpriift. Die Wahl dieser Fitfunktion begriindet sich im Verlauf der
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6.1 Inkubation bei Erzeugung von Kraterstrukturen

Abtragstiefe pro Puls bei steigender Pulszahl, wie er in Bild 26 fiir unter-
schiedliche Spitzenfluenzen und Substrate veranschaulicht ist.
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Bild 26: Abhdngigkeit der mittleren Abtragstiefe pro Puls von der Pulszahl fiir unterschied-
liche Spitzenfluenzen und Substrate (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Fir alle dargestellten Spitzenfluenzen ist derselbe qualitative Verlauf
ersichtlich. Fiir niedrige Pulszahlen N <5 werden die héchsten mittleren
Abtragstiefen pro Puls beobachtet. Mit steigender Pulszahl sinkt die
mittlere Abtragstiefe pro Puls, bis sie im Bereich von 20 bis 50 Pulsen ein
lokales Minimum erreicht, bei dem sie stagniert. Fiir Pulszahlen N = 100 ist
je nach Spitzenfluenz und Material eine geringe Zunahme der mittleren
Abtragstiefe pro Puls zu beobachten. Diese geringe Zunahme wird nicht
zwingend durch eine steigende Energieeindringtiefe verursacht, sondern
kann ebenfalls auf die Zunahme der absorbierten Spitzenfluenz bei
hoéheren Pulszahlen zuriickgefithrt werden (Kap. 6.2.1). Fir Pulszahlen
N > 500 ist fluenz- und materialabhingig die signifikante Anderung der
mittleren Abtragstiefe pro Puls einschliefdlich der Zunahme der
Standardabweichung feststellbar. Dieser Trend fiir sehr hohe Pulszahlen
kann eine Folge des hohen Aspektverhaltnisses der Krater von Ak > 0,5 und
den resultierenden Einfallswinkeln von & > 45° sein. Infolgedessen treten
bei diesen Kratergeometrien Effekte wie Mehrfachreflexionen oder eine
Anderung der Reflexion durch verinderte Einfallswinkel auf. Die
veranderte Reflexion fithrt zur lokalen Variation der absorbierten Energie.
Da diese primdr durch die Geometrie verursachten Effekte fiir die
Erzeugung von 2,5D-Strukturen nicht mafdgeblich sind und nicht
beriicksichtigt werden, erfolgt die Darstellung der Pulszahlabhdngigkeit
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

der Energieeindringtiefe lediglich bis zur Pulszahl N = 200. Basierend auf
Gleichung (23) beschreibt Gleichung (46) die Pulszahlabhangigkeit der
Energieeindringtiefe:

Serr(N) = 8gpp(0) + [5eff(1) - 5eff(°°)] e ke W=D (46)

Diese Abhdngigkeit wird somit durch das zunachst hohe Niveau der Ener-
gieeindringtiefe des Einzelpulses (1) und das anschlieflende Sinken auf
ein konstantes Niveau mit einer minimalen Energieeindringtiefe, der Ener-
gieeindringtiefe im Sattigungszustand &(c°) = Sefsar, beschrieben. Die
Starke des Sinkens wird durch den materialspezifischen Inkubationskoef-
fizienten der Eindringtiefe ks ausgedriickt.

Entsprechend der in Bild 26 dargestellten Abtragstiefen pro Puls nehmen
die ermittelten Energieeindringtiefen von 1.4301 mit steigender Pulszahl
ebenfalls ab, bis bei dem Minimalwert Segsa: = 6 nm ein stationdrer Zustand
erreicht wird (Bild 27a). Unter Anwendung der Fitfunktion nach Ashkenasi
fir die Energieeindringtiefe wird dieser Sattigungszustand mit Segs.c bei
N =62 Laserpulsen erreicht. Das Verhdltnis der Energieeindringtiefen
Oef(1)/ Sefrsae betragt etwa 2,5. Demnach fallt die Abnahme der Energieein-
dringtiefe vom Einzelpuls bis zum stationdren Zustand geringer aus als die
entsprechende Abnahme der Schwellfluenz. Aus diesem Grund ist die Ab-
nahme der Schwellfluenz nicht ausschliefllich auf die Anderung der Ener-
gieeindringtiefe zuriickzufiihren. Infolge der Anderung von Schwellfluenz
und Energieeindringtiefe hangt die mittlere Abtragseffizienz der Erzeu-
gung von Kraterstrukturen nasx ebenfalls von der Pulszahl ab (Bild 27b).
Gemaf Gleichung (42) wurde die Abtragseffizienz aus dem Kratervolumen,
der Pulsenergie und der Pulszahl berechnet. Die Analyse der mittleren Ab-
tragseffizienz erlaubt beispielweise im Zuge der Auslegung von Laserpro-
zessen die Berechnung der Energiemenge, die fiir den Abtrag eines defi-
nierten Volumens mit Multipulsen notwendig ist.

Pulszahliibergreifend erreicht nap.« fir Spitzenfluenzen jeweils knapp unter
1,0 J/cm? das globale Maximum. Die Abtragseffizienz nimmt mit steigender
Pulszahl im dargestellten Bereich 35 < N < 200 zu. Die Einflussgrofden auf
dieses Inkubationsverhalten und deren Einflussstarke werden in Kapitel 6.2
quantifiziert und diskutiert.
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6.1

Inkubation bei Erzeugung von Kraterstrukturen
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Bild 27: a) Pulszahlabhéngige effektive Energieeindringtiefe fiir die Werkstoffe 1.4301, 1.2379
und 1.2379 geh. berechnet nach Gleichung (25) sowie b) fluenzspezifische mittlere Abtrags-
effizienz napk bei der Erzeugung von Kraterstrukturen in 1.4301 mit unterschiedlichen Puls-
zahlen N (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

6.1.3 Einfluss der Stahllegierung

Die pulszahlabhdngigen Schwellfluenzen in Bild 24a offenbaren, dass im
Rahmen der Standardabweichungen kein signifikanter Einfluss der
Werkstoffe 1.4301, 1.2379 und 1.2379 (geh.) auf die pulszahlabhdngigen
Abtragsschwellen feststellbar ist [156]. Diese Aussage wird durch die
Ergebnisse der Fitparameter der Inkubationsmodelle 1 und 2 sowie die
Fitparameter in Bild 25b (Kap. 6.1.2, S. 78) unterstiitzt. Die Schwellfluenz
fur den Einzelpuls Fiy(N =1) stimmt fir Modell 2 jeweils fiir die drei
Werkstoffe im Rahmen der Standardabweichung tiberein. Ebenso betragen
die Inkubationskoeffizienten legierungsiibergreifend Sk = 0,69 + 0,05 und
kem = 0,037 £ 0,005 fiir Modell 1 bzw. 2. Das Niveau der gesattigten
Schwellfluenz Fi st = 0,12 J/cm? nach Modell 2 wird nach &hnlichen
Pulszahlen im Bereich Ns. =79 - 95 erreicht. Die genannten Schwell-
fluenzen Fix(N) und Inkubationskoeffizienten Sg liegen im Bereich der
Untersuchungsergebnisse des ps-Laserabtrags von Stdhlen anderer
Forschergruppen (Tabelle 2, Kap. 2.4.1). Somit besitzen die unterschied-
lichen mechanischen, optischen und thermophysikalischen Werkstoft-
eigenschaften der Stahllegierungen (Kap. 4.2) keine signifikante Aus-
wirkung auf die zuvor genannten Materialparameter Fi(N) und Sk
Demgegeniiber zeigen die ermittelten mittleren effektiven Energie-
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

eindringtiefen zumindest fiir die niedrigen Pulszahlen N <10 eine geringe
Abhéngigkeit von der Stahllegierung (Tabelle 11). Allerdings besitzen die
zugrundeliegenden Messwerte der Energieeindringtiefen grofde Standard-
abweichungen (Bild 27a), die auf den geringen Abtragstiefen im niedrigen
zweistelligen nm-Bereich und der Tiefenauflosung des Messgerdtes von
12 nm beruhen. Fiir Pulszahlen N > 50 weisen sowohl die Messwerte der
Eindringtiefe als auch die mittels der Fitfunktion ermittelte Eindringtiefe
im Sittigungszustand im Rahmen der Konfidenzintervalle keine
Werkstoffabhdngigkeit auf. So kann die Eindringtiefe im stationdren
Zustand legierungsiibergreifend mit = Segsa(N — =) = 6,2 + 0,14 nm
angenommen werden.

Tabelle 11: Materialparameter der Stahllegierungen resultierend aus dem Fit der pulszahl-
abhangigen effektiven Energieeindringtiefen nach Gleichung (46): Eindringtiefe des Ein-
zelpulses 84(1) und im Sattigungszustand Jeg(e) sowie Inkubationskoeffizient der Ein-
dringtiefe ks (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm; n‘ = 3)

Werkstoff ~ §.4(1) in nm Sef(©°) in nm ks
1.4301 15,3 £ 2,6 6,3+0,8 0,039 * 0,019
1.2379 19,7 £ 3,0 6,3%0,3 0,133 * 0,032
12379 geh. 20,8 %3,0 6,0£0,3 0,123 + 0,027

Die mittlere Abtragseffizienz zeigt trotz dieser Ubereinstimmung der
Schwellfluenzen und der Energieeindringtiefen im Sattigungszustand eine
Abhédngigkeit von der Stahllegierung (Bild 28a). Die unterschiedliche Ab-
tragseffizienz ist nicht nur fiir N = 100 Pulse feststellbar, sondern tritt auch
bei den weiteren exemplarischen Pulszahlen N =50 und N = 200 auf. Die
Legierung 1.4301 mit der geringsten Harte der untersuchten Stdhle besitzt
die hochste Abtragseffizienz. Hinsichtlich des Einflusses der mechanischen
Werkstoffeigenschaften zeigt sich bei der Legierung 1.2379, dass die Ab-
tragseffizienz der gehdrteten Substrate (1.2379 geh.) fiir 50 Pulse niedriger
ist als die der weichgegliihten Substrate (Bild 28b).
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Bild 28: Mittlere Abtragseffizienz nask a) der Stihle 1.4301, 1.2379 und 1.2379 gehartet fiir
N =100 sowie b) der beiden mechanischen Zustande der Stahllegierung 1.2379 fiir N = 50
und N = 200 (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Diese Abhangigkeit von der Substrathdrte sinkt mit steigender Pulszahl
und Spitzenfluenz. So fallt der Effizienzunterschied durch die Substrat-
harte fiir N = 200 kleiner aus als die Standardabweichung (Bild 28b). Zu-
dem ist fir Spitzenfluenzen F, = 2,0 J/cm? keine Abhangigkeit der Abtrags-
effizienz von der Legierung und von der Harte zu beobachten. Demnach
bewirkt die laserinduzierte Anderung der Eigenschaften der umliegenden
Materialbereiche die Angleichung der Abtragseffizienz bei hoheren Puls-
zahlen. Dieses Angleichen fiir hohe Pulszahlen ist auch auf die verschiede-
nen Werkstoffe 1.4301 und 1.2379 tibertagbar (Bild 28a).

Die beobachtete Werkstoffabhdngigkeit der Abtragseffizienz kann auf
mehrere Eigenschaften der Substrate zuriickgefithrt werden. Eine mogliche
Ursache sind die unterschiedlichen Substratharten. Ware ausschliefRlich
die Harte die mafdgebliche Ursache, so konnte anhand der Versuchsergeb-
nisse in Bild 28a die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine niedrigere
Harte eine hohere Abtragseffizienz bewirkt. Allerdings sind einige thermo-
physikalische Eigenschaften der Legierung 1.2379 unbekannt, z. B. der
Elektronen-Gitter-Kopplungsparameter oder die Warmekapazitit der
Elektronen. Da die Legierungen 1.4301 und 1.2379 unterschiedliche Git-
terstrukturen besitzen (Kap. 4.2.2), konnen sich auch deren thermophysi-
kalischen Eigenschaften unterscheiden. Denn Simulationen von Lin et al.
haben gezeigt, dass der Kopplungsparameter und die Elektronenwarmeka-
pazitaten von kubisch-flichenzentriertem- und kubisch-raumzentriertem
Eisen verschieden sind [49]. Dementsprechend kénnen neben den mecha-

33



6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

nischen Eigenschaften auch unterschiedliche thermophysikalische Para-
meter zu den unterschiedlichen Abtragseffizienzen beitragen.

Die Abhdangigkeit der Abtragseffizienzunterschiede von der Spitzenfluenz
weist darauf hin, dass im Fluenzbereich des Effizienzmaximums
photomechanische Ablationsvorgdnge signifikant zum Materialabtrag
beitragen. Denn das Ablosen einer kappenformigen Schicht infolge
extremer Zugspannungen kann durch die mechanischen Substrateigen-
schaften beeinflusst werden und die beobachteten Effizienzunterschiede
verursachen. Demgegeniiber ist die in das Material eingekoppelte
Energiemenge bei hoheren Spitzenfluenzen von F, = 2,0 J/cm? ausreichend
hoch, um Ablation durch Phasenexplosion auszulosen. Durch die starke
Anregung des Elektronensystems werden etwaige Unterschiede der
Elektronen-Gitter-Kopplung oder der mechanischen Eigenschaften
kompensiert, sodass keine werkstoffabhangigen Effizienzunterschiede
feststellbar sind. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen des
Einflusses der Stahllegierung auf die Abtragseffizienz kann somit
Hypothese H1 nicht bestdtigt werden, da die mechanischen Eigenschaften
einer Stahllegierung die erreichbare maximale Abtragseffizienz durchaus
beeinflussen konnen.

6.1.4 Einfluss des Spotradius

Die Vergrofderung der bestrahlten Flache bietet eine Moglichkeit, die Ab-
tragsrate als Maf? fiir die Produktivitat des Laser-Mikro-Materialabtrags zu
steigern [69]. Um die Auswirkung der Anpassung des Radius eines Laser-
spots mit gaufdformiger Intensitatsverteilung auf die Inkubation von Stahl-
legierungen zu ermitteln, wurde der Abtrag der Werkstoffe 1.4301 und
1.2379 mit den Spotradien w, = 6,5 pm, 15 um und 36 pm untersucht.

Fiir beide Stdhle ist kein Einfluss des Spotradius auf die Schwellfluenz er-
kennbar, da die Kurvenverlaufe des Inkubationsmodells 2 ab N =10 de-
ckungsgleich im Rahmen der Konfidenzintervalle liegen (Bild 29a). Diese
Beobachtung widerspricht zundchst dem Ergebnis von Armbruster et al.,
die fiir den fs-Laserabtrag von 1.4301 bei Spotradien im einstelligen Mikro-
meter-Bereich signifikant hohere Schwellfluenzen als fiir Spotradien
w > 13 um festgestellt haben. Das in [78] beobachtete Auftreten des Uber-
gangsbereichs mit der Abnahme der Schwellen bei steigendem Spotradius
begriinden die Autoren mit dem Einfluss von intrinsischen Defekten, wel-
che infolge erhohter Absorption die Zunahme der eingekoppelten Energie
bewirken. Korngrenzen stellen ebenfalls die Absorption erh6hende intrin-
sische Defekte dar. Wahrend der mittlere Abstand zwischen zwei Defekten
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des Stahls 1.4301 in [78] mit 13 + 1 pm angegeben wird, betragen die mittle-
ren Korngrofden der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Substrate aus
1.4301 und 1.2379 nur 7,8 + 1,7 um und 5,2 + 0,9 um (Kap. 4.2.2). Da dieser
mittlere Defektabstand damit nicht signifikant grof3er als die untersuchten
Spotradien ist, kann keine Zunahme der Schwellfluenz mit der Abnahme
des Spotradius beobachtet werden. Die Schwellfluenzen in Bild 29a und die
in [78] fiir Spotradien w > 13 pm aufgetragenen Schwellfluenzen zeigen eine
hohe Ubereinstimmung,.

Obwohl die Schwellfluenz keine Abhdngigkeit vom Spotradius zeigt und
die Abtragseffizienz bei konstanter Schwellfluenz und Energieeindringtiefe
gemafd Gleichung (1) nicht vom Spotradius w, abhdngt, wurde ein Einfluss
des Spotradius auf die Abtragseffizienz festgestellt. Denn mit Zunahme des
Spotradius sinkt, insbesondere bei Spitzenfluenzen F,>1]/cm?, die
Abtragseffizienz (Bild 2gb). Als Ursache hierfiir sind die unterschiedlich
effizienten fluenzabhangigen Phasentibergdnge zu vermuten, die bei dem
verwendeten gauf$formigen Intensitatsprofil auftreten. Bei grof3erem Spot-
radius kann der Beitrag energieeffizienter photomechanischer Ablations-
vorgange zum gesamten Abtragsprozess aufgrund der grofderen Ausdehn-
ung des bestrahlten Bereichs sinken. Ahnlich begriinden Zhang et al. die
experimentell beobachtete Effizienzabnahme mit groflerem Spotradius
beim Abtrag von Kupfer mit ps-Laserpulsen anhand von Simulations-
ergebnissen. Demnach bewirkt die hohere kinetische Energie im Spot-
zentrum einen effizienteren Schmelzeaustrieb mit einem kleinen Laserspot
[157]. Folglich beschreibt die logarithmische Abhdngigkeit der Abtragstiefe
von der Spitzenfluenz (Gl. (9)) den realen Abtragsprozess bei grofien
Spotdurchmessern nicht mehr realitdtsgetreu.
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Bild 29: Einfluss des Laserspotradius auf die werkstoffspezifische a) Schwellfluenz (mit Fit-
funktion nach Modell 2) sowie b) auf die Abtragseffizienz fiir N = 100 von Legierung 1.4301

und 1.2379 (fp = 0,1 kHz)

Somit besitzt die Vergroflerung des Spotradius zur Steigerung der
Produktivitat des Mikro-Materialabtrags mit Gauf3profil zwei potenzielle
Nachteile: Neben der erforderlichen grofderen Strukturbreite und -lange ist
die Reduktion der Abtragseffizienz unerwiinscht. Die simultane
Bestrahlung und Strukturierung von gréf3eren Flachen erfordert demnach
die Anpassung der Intensitdtsverteilung, um die Fluenz mit maximaler
Abtragseffizienz zu nutzen.

6.2 Ursachen der Inkubation

Um die Ursachen der Anderungen von Schwellfluenz und Abtragseffizienz
der Stahllegierungen zu ermitteln und die dominanten Einfliisse auf das
Inkubationsverhalten zu bestimmen, wurden Messungen der puls-
zahlabhdngigen Reflektivitit durchgefiihrt. Durch die Kenntnis der
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Reflektivitat wird i. F. die tatsdchliche pulszahlabhdngige Energieein-
dringtiefe berechnet. Zusatzlich wurde die chemische Zusammensetzung
der laserbearbeiteten Oberflachen analysiert.

6.2.1 Abnahme der Reflektivitat

Die Messung der pulszahlabhdngigen Reflektivitdt erfolgte mit dem in Ka-
pitel 4.1.2 beschriebenen Aufbau. Die Reflektivitdten bei der Spitzenfluenz
F, = 0,02 J/cm?, unterhalb der Abtragsschwellfluenz, sowie fiir den ersten
Puls der Spitzenfluenz F, = 0,5 J/cm? stimmen sehr gut mit dem Ergebnis
der Reflexionsmessungen mittels Ellipsometer von R = 67 % fiir Legierung
1.4301 tiberein. Da die Messungen fiir die Substrate aus 1.2379 ebenfalls eine
hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Ellipsometermessungen
(Kap. 4.2.4) zeigen, ist die Fahigkeit des Systemaufbaus zur Reflexionsmes-
sung mittels Ulbricht-Kugel hinreichend bestatigt.

Fiir alle Fluenzen sinkt die Reflektivitdt der bestrahlten Substratoberflache
mit steigender Pulszahl (Bild 30a). Wahrend der ersten 20 bis 30 Laserpulse
fallt die Reflektivitat fiir Spitzenfluenzen F, < 4 J/cm? am starksten - je nach
Spitzenfluenz um bis zu 60 % vom Ausgangszustand - ab. Anschlief3end
nimmt die Reflektivitdit um maximal 10 % des Anfangswertes bis N = 200
ab. Demgegentiber sinkt die Reflektivitdt bei hoheren Spitzenfluenzen
F, > 10 ]J/cm? nahezu konstant um etwa -1,7 % pro jeweils 10 Laserpulsen.
Fir die ersten 5 Laserpulse mit der Spitzenfluenz F, =16 ]J/cm? liegt die
mittlere Reflektivitat R =54,8 +2,6 % zudem signifikant unter den bei
geringen Spitzenfluenzen fiir den ersten Puls gemessenen Werten. Diese
anfanglich geringere Reflexion deutet darauf hin, dass die Elektronen-
temperatur aufgrund der hohen Intensitat bereits wahrend des Pulses stark
ansteigt und eine temperaturabhingige Anderung des komplexen
Brechungsindex auftritt. Beispielsweise haben Rapp et al. bei der Bestrah-
lung von Molybdan mit einem Femtosekunden-Laser bereits nach 2 ps die
Abnahme der Reflektivitit und die Zunahme der optischen Eindringtiefe
beobachtet [158].
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Bild 30: Spitzenfluenzabhingige Abnahme der Reflektivitdt mit der a) linear und b) loga-
rithmisch skalierten Pulszahl N (Werkstoff: 1.4301, fp < 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Als primdre Ursache der pulszahlabhangigen Abnahme der Reflektivitat
wurde die Anderung der Morphologie des Kraterbodens durch den Laser-
abtrag untersucht. Die Topografie des Kraterbodens verandert sich durch
die Bildung von laserinduzierten Nano- und Mikrostrukturen, die in Ab-
hangigkeit der lokalen Fluenz und Pulszahl unterschiedlich ausgepragt
sind (Bild 31). Bei der niedrigsten analysierten Spitzenfluenz F, = 0,6 J/cm?
entstehen sogenannte Ripples (Bild 31a) mit der Periode Ar = 700 - 800 nm,
die somit knapp unter der verwendeten Laserwellenlange von 1064 nm liegt
[159]. Die Ripples zdhlen zu den laserinduzierten periodischen Oberfla-
chenstrukturen (engl. laser-induced periodic surface structures, LIPSS).
Solche Ripples mit einer vergleichsweise geringen raumlichen Frequenz
(engl. low-spatial-frequency LIPSS, LSFL) sind bei metallischen Werkstof-
fen senkrecht zur Schwingungsrichtung des elektrischen Feldes der linear
polarisierten Laserstrahlung orientiert [160]. Ein Erkldrungsansatz begriin-
det die LSFL-Entstehung, die Gegenstand aktueller Forschungen ist, durch
Oberflichendefekte in Metalloberflachen wie Locher oder Erhebungen mit
Abmessungen im zweistelligen Nanometerbereich. An diesen Defekten
verandern Streuung und Beugung die elektrische Feldverteilung. Es erfolgt
eine periodische Verteilung der absorbierten Laserintensitit durch die
Uberlagerung einfallender, gebeugter und gestreuter Strahlung, die wiede-
rum zur lokalen Ablation in Form von Ripples fiihrt [161].
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Bild 31: REM-Aufnahmen der mit unterschiedlichen Pulszahlen und Spitzenfluenzen er-
zeugten Kraterstrukturen mit laserinduzierten Nano- und Mikrostrukturen wie Ripples und
Mikrokegeln (CLP) (Werkstoff: 1.4301; fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)
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Die Ripples entstehen auch bei hoheren Spitzenfluenzen, wo sie insbeson-
dere fiir geringe Pulszahlen zu beobachten (Bild 31b, c¢) sind. Die Breite und
Amplitude der einzelnen Ripples steigen dabei mit zunehmender Fluenz
und Pulszahl. Diese Anderung der Breite und Hohe der Ripples wurde an-
hand der gemessenen Rauheit des Kraterbodens erfasst (Bild 32). Die Rau-
heit wurde in einem quadratischen Auswahlbereich (engl. region of inte-
rest, ROI) um den Kratermittelpunkt der mittels LSM aufgenommenen
Kratertopografie ermittelt. Die Kantenlange der ROI wurde mit 15 pm so
gewahlt (Bild 32c), dass der Messwert durch die Anzahl von mindestens 20
periodischen Nano- und Mikrostrukturen innerhalb der ROI statistisch re-
prasentativ ist. Die i. F. interpretierten Zusammenhange zwischen den Be-
arbeitungsparametern und der Rauheit, die beispielhaft fiir Werkstoff
1.2379 dargestellt ist (Bild 32a), konnen auf die beiden Werkstoffe 1.4301
und 1.2379 (gehartet) tibertragen werden. Denn fiir die drei untersuchten
Werkstoffe wurden dhnliche Rauheiten gemessen, was Bild 32b exempla-
risch fiir F, = 0,9 ]J/cm? zeigt. Anhand der Kurvenverldufe der mittleren
arithmetischen Hohe Sa wird deutlich, dass die Rauheit fluenz- und puls-
zahlabhdngig ist (Bild 32a). Zudem ist erkennbar, dass Sa fiir alle Spitzen-
fluenzen bereits wahrend der ersten 20 Laserpulse um etwa eine Grof3en-
ordnung gegeniiber dem polierten Ausgangszustand der Oberfliche zu-
nimmt und mit hoherer Pulszahl weiter steigt. Trotz der teilweise
tiberlappenden Standardabweichungen ist fiir alle Pulszahlen jeweils bei
der Spitzenfluenz F, = 0,9 J/cm? die hochste Rauheit feststellbar (Bild 32a).

Der Anstieg der Rauheit mit der Pulszahl wird zum einen durch die
zunehmende Amplitude der Ripples verursacht. Zum anderen fungieren
die Ripples mit steigender Pulszahl als Keime fiir die Entstehung von
Mikrokegeln mit lateralen Abmessungen im ein- bis zweistelligen Mikro-
meterbereich (Bild 31e-g). Als ein Entstehungsmechanismus der Mikro-
kegel (engl. cone-like protrusions, CLP) wird bei lokalen Fluenzen im
Bereich der Abtragsschwellfluenz die Ablation von Material durch die in-
homogene Absorption infolge von Abschattungen und Beugung vermutet
[162]. Bei hoheren Fluenzen und stattfindender Phasenexplosion indu-
zieren Warmestrome infolge von hohen Temperaturgradienten die Bewe-
gung von Schmelzeschichten primar in Langsrichtung der Ripples.
Entsprechend der fluiddynamischen Simulationsmodelle fiihrt die
Erstarrung der Schmelze zur Ausbildung von Mikrograben und -kegeln
[163]. Der zweite Erklarungsansatz basiert auf dem Auftreten von
Schmelze, die je nach Pulszahl und Fluenz in unterschiedlichem Maf3e zum
Wachstum der Mikrokegel fiithrt. So kann mit steigender Pulszahl und
Spitzenfluenz im Bereich F,=0,5-2,9]/cm? ein Anstieg der Rauheits-
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kenngrofien festgestellt werden, der in der Zunahme der Breite und Hohe
der Kegel begrindet ist (Bild 32a) [164]. Hohere Spitzenfluenzen
F,>5,0]/cm? fithren zu einem zunehmend von Schmelze dominierten
Abtrag. Dieser wurde anhand eines Kraterbodens mit vergleichsweise
geringer Rauheit aufgrund der Ablagerung einer gleichmaflig erstarrten
Schmelzeschicht im Kraterzentrum (Bild 31d, h) und einem Schmelzegrat
am Kraterrand (Bild 31h) festgestellt.
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Bild 32: a) Mittlere arithmetische Héhe Sa in Abhdngigkeit von Pulszahl N und Spitzen-
fluenz F, (Werkstoff 1.2379), b) Rauheit des Kraterbodens fiir die drei Stahllegierungen bei
F, = 0,9 J/cm? sowie c¢) Grofle und Anordnung des Auswahlbereichs (ROI) fiir die Messung
der Rauheit (fp = 0,1 kHz; w, = 15 pm)

Die in Bild 32 gezeigten Messwerte weisen auffillig hohe Standardabwei-
chungen auf. Diese sind zum einen in der geringen Grof3e der ROl und zum
anderen in der Integration der fluenzspezifischen Rauheiten iiber die
Fluenzen des gauf3férmigen Strahlprofils innerhalb der ROI begriindet. So
ist die Fluenz am Rand der ROI mit 15 pm Kantenldnge um bis 40 % nied-
riger als die Spitzenfluenz F,. Um diese systematische Messabweichung zu
reduzieren und die Abhangigkeit der Rauheit von einem konstanten
Fluenzniveau zu erfassen, wurde zusatzlich die Rauheit des Bodens von
Strukturen analysiert, die mit dem in Kapitel 5.2.3 vorgestellten homogeni-
sierten Flat-Top-Profil abgetragen wurden (Bild 33). Zudem besitzt die An-
wendung des Flat-Top-Profils gegeniiber dem Abtrag mit einem Gauf3profil
bei groflem Spotdurchmesser den Vorteil einer hoheren Abtragseffizienz
(S.17). Mit der Flat-Top-Breite und -Ldnge von 30 x 40 pm konnte die
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Rauheit in der quadratischen ROI mit der Kantenldnge 20 pm gemessen
werden (Bild 34a). Die Abweichung der Fluenz wird ausschlief§lich durch
Abweichungen von der idealen Flat-Top-Homogenitdt verursacht
(Kap. 5.2.3) und betrdagt maximal +5%. Die auf diese Weise ermittelten
Werte der mittleren arithmetischen Hohe Sa beider Werkstoffe 1.4301 und
1.2379 stimmen fir F = 0,3 J/cm? und F = 0,5 J/cm? jeweils sehr gut tiberein
(Bild 33a). Auch der Vergleich der Rauheit von Kratern, die mit der Fluenz
F = 0,5 J/cm? mittels Gauf3- und Flat-Top-Profil erzeugt wurden, zeigt eine
hohe Ubereinstimmung (Bild 33a). Wie anhand von Sa der Strukturbdden
in 1.4301 ersichtlich ist, tritt das fluenzabhdngige Maximum der Rauheit je
nach Pulszahl im Bereich 0,4 < F < 0,6 J/cm? auf (Bild 33b). Der Trend der
Rauheit in Abhdngigkeit von Fluenz und Pulszahl ist auf das zuvor be-
schriebene Auftreten von laserinduzierten Nano- und Mikrostrukturen so-
wie Schmelze zurtickzufiihren.
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Bild 33: Mittlere arithmetische Hohe Sa des Strukturbodens einer mit Flat-Top-Profil
(Brr =30 pm, Lgr = 40 pm) erzeugten Struktur in Abhangigkeit a) der Pulszahl N und b) der
Fluenz F (fp = 0,1 kHz)

Bei geringen Fluenzen, z. B. F = 0,2 J/cm?, auftretende Ripples (Bild 34a)
haben einen Strukturboden geringer Rauheit zur Folge. Bei hoherer Fluenz
z. B. F = 0,3 ]/cm? entstehen Mikrokegel (Bild 34b). Die Breite und Hohe
der Mikrokegel nehmen mit steigender Pulszahl und Fluenz zu, weshalb
sich das Maximum der Rauheit bei h6heren Pulszahlen zu héheren Fluen-
zen verschiebt (Bild 33b). Bei hoheren Fluenzen als 0,6 ]J/cm?, z.B.
F=1,0]/cm?, bedeckt der zunehmende Anteil erstarrter Schmelze die
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6.2 Ursachen der Inkubation

Ripples am Strukturboden (Bild 34c¢), sodass die Ausbildung von Mikroke-
geln durch Vorzugsrichtungen der Schmelzebewegungen erschwert wird.
Deshalb sind diese Strukturbéden durch eine moderate Rauheit gekenn-
zeichnet.

b) Ei=o3]/cm?

WARAL
{}

10 lIIl

Bild 34: REM-Aufsichten von Strukturen, die mit N =100 Pulsen und unterschiedlichen
Fluenzen mittels Flat-Top-Strahlprofil erzeugt wurden (Werkstoff 1.4301; fp = 0,1 kHz)

Neben dem Anstieg der Rauheit der bearbeiteten Oberflichen tragen wei-
tere Einfliisse zur Anderung der Reflektivitit in Abhdngigkeit der Pulszahl
bei, die bislang nicht diskutiert wurden. Der erste Laserpuls besitzt einen
»Reinigungseffekt“ fiir die Ausgangsoberflache, indem Verunreinigungen,
Oxidschichten und Adsorbate von dieser durch die Ablation entfernt wer-
den [165]. Des Weiteren kann infolge des Materialabtrags und der erhohten
Temperatur der Strukturrandbereiche unmittelbar nach der Ablation auch
bei der Laserstrukturierung eine Oxidation der laserbearbeiteten Oberfla-
chen stattfinden. Dieses bereits fiir unterschiedliche Lasermaterialbearbei-
tungsprozesse beobachtete Phanomen [166] wurde beim Abtrag von Titan-
nitrid-Keramiken [167] und Edelstahl [168] mit Femtosekunden-Laserpul-
sen ebenfalls festgestellt. Nach der Erzeugung von Kraterstrukturen mit
Pikosekunden-Laserpulsen in Stahllegierungen kann im Rahmen dieser Ar-
beit ein Anstieg der Sauerstoff-Konzentration auf den laserbestrahlten
Oberflichenbereichen beispielhaft anhand von energiedispersiven Ront-
genspektroskopie (EDX)-Messungen bestatigt werden (Bild 35). Gegeniiber
der Konzentration an der vor dem Lasermaterialabtrag gereinigten Sub-
stratoberflache (Messposition A) wurde je nach Messposition ein deutli-
cher Anstieg der Sauerstoff-Konzentration gemessen. Dafiir wurde die
Oberfldche nach der Laserbearbeitung nicht gereinigt. Die EDX-Messung
wurde innerhalb von sechs Stunden nach der Laserbearbeitung durchge-
fihrt. Eine starke Zunahme der Sauerstoff-Konzentration zeigt sich am
Kraterrand im Bereich des nach der Ablation teilweise wieder abgelagerten
Materials. Am Kraterboden ist ebenfalls eine signifikant gestiegene Sauer-
stoff-Konzentration im Bereich der Ripples (C) zu verzeichnen. Die Zu-
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

nahme der Sauerstoff-Konzentration konnte ebenfalls anhand von EDX-
Messungen nach der flachigen ps-laserbasierten Strukturierung zur Erzeu-
gung hydrophober Oberflichen auf Edelstahl 1.4301 beobachtet werden

[169].

=2

Sauerstoff-Konzentration ~

a)

A B C D
Messposition

m Ausgangsoberfliche
Laserbestrahlt

Bild 35: a) REM-Aufsicht einer Kraterstruktur einschliefRlich Messpositionen der EDX-Mes-
sung der in b) dargestellten Sauerstoff-Konzentration in Massenprozent: Ausgangsoberfla-
che des unbearbeiteten Substrats (A), Strukturrand mit Ablagerungen (B), Ripples (C) und
Spitze eines Mikrokegels (D) (Werkstoff 1.4301; fp = 0,1 kHz; w,, = 15 pm)

Die pulszahlabhangige Abnahme der Reflektivitat laserbestrahlter Oberfla-
chen als eine Ursache der Inkubation wird somit auf die Anderung der
Strukturbodenrauheit und die Bildung von Oxidschichten zuriickgefiihrt.
Unklar bleibt zunachst, wie stark der Einfluss der abnehmenden Reflekti-
vitdt auf das Sinken der Abtragsschwellfluenz ist.

6.2.2 Anderung der Energieeindringtiefe

Bevor die Bewertung der Starke des Einflusses der Inkubationsursachen er-
folgen kann, wird die Anderung der Energieeindringtiefe - unter Beriick-
sichtigung der tatsachlich absorbierten Fluenz - als zweiter Einfluss der In-
kubation validiert. Fiir die Berechnung der fluenz- und pulszahlabhédngigen
Absorption oder Reflektivitdt, beispielweise als Funktion der Rauheit, exis-
tiert im aktuellen Stand der Wissenschaft allerdings kein analytisches Mo-
dell. Die Vorhersage der Rauheit und der Topografie ist aufgrund der Kom-
plexitit der Entstehung der Oberflichenmorphologie, gekennzeichnet
durch (selbstorganisierende) Nano- und Mikrostrukturen, nicht méglich.
Stattdessen erfolgt die Validierung dieser Oberflichenphdnomene aktuell
ausschliefdlich auf Basis empirischer Untersuchungen. Dementsprechend
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6.2 Ursachen der Inkubation

werden die Rauheit und infolgedessen die Reflektivitat nicht analytisch in
Abhangigkeit der Fluenz und der Pulszahl berechnet.

Als Alternative wird im Rahmen dieser Arbeit aus den in Bild 30 (Kap. 6.2.1)
dargestellten Messwerten der Reflektivitat R(F,, N) die spitzenfluenz- und
pulszahlabhdngige mittlere Reflektivitat Ri.» berechnet:

1
Rium (Fo, N) = 2L, Ri(Fo, N). (47)

Die Berechnung der Reflektivitat Ri(Fo, N) in Gleichung (47) erfolgt durch
Interpolation der Reflektivitaitsmesswerte (Bild 30) fiir die jeweilige Spit-
zenfluenz F, und Pulszahl N. Die reale Energieeindringtiefe wird nach Glei-
chung (25) (Kap. 2.3) als Anstieg der mittleren Abtragstiefe pro Puls tiber
dem Logarithmus der absorbierten Spitzenfluenz Fo qbs(N)= Rium(Fo,N)-F,
ermittelt. Diei. F. als reale Energieeindringtiefe §,.a: bezeichnete Werkstoftf-
kenngrofde beschreibt genau genommen die mittlere Energieeindringtiefe
fir alle angewendeten Laserpulse vom ersten Puls bis zum Puls N in Ab-
hangigkeit der absorbierten Spitzenfluenz F, . Im Unterschied zu den in
Kapitel 6.1.1 bis 6.1.4 ermittelten effektiven Eindringtiefen ist die hier dis-
kutierte Eindringtiefe von der Reflektivitdt bereinigt. Somit ist die in Bild
36a dargestellte Anderung der realen Eindringtiefe ausschliellich auf die
veranderten Materialeigenschaften zurtickzufiihren, welche die Extinktion
beeinflussen.

Wie in Kapitel 6.1.1 dargestellt, nimmt die Energieeindringtiefe mit steigen-
der Pulszahl ab. Der minimale Wert der realen Energieeindringtiefe im sta-
tiondren Zustand von 5,8 + 0,9 nm betrdgt je nach Werkstoff zwischen
22 % und 30 % des Maximums der realen Eindringtiefe, die der Einzelpuls
erfahrt (Bild 36a). Unter Anwendung der Fit-Funktion nach Gleichung (46)
ist der stationdre Zustand mit einer konstanten realen Energieeindringtiefe
nach spatestens N =72 Pulsen erreicht. Die Gegeniiberstellung der Para-
meter der Fit-Funktionen der effektiven und der realen Eindringtiefe in
Bild 36b veranschaulicht, dass die reale (reflektivitatskorrigierte) Energie-
eindringtiefe fiir den Einzelpuls bei den drei untersuchten Werkstoffen
durchschnittlich 30% hoher ausfallt als die in Kapitel 6.1.1 ausgewertete ef-
fektive Energieeindringtiefe. Da die Reflektivitit fiir den ersten Laserpuls
werkstoffiibergreifend durchschnittlich 65% betragt (Bild 304, S. 88), kann
der Unterschied zwischen effektiver und realer Eindringtiefe hauptsédchlich
auf die Bertiicksichtigung der Reflektivitat zuriickgefithrt werden. Im Satti-
gungszustand stimmen demgegeniiber beide Eindringtiefen ungefdhr
iiberein. Im Rahmen der Konfidenzintervalle zeigt damit auch die reale
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Energieeindringtiefe im Sattigungszustand keine signifikante Abhangigkeit
von der Stahllegierung.
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Bild 36: a) Pulszahlabhangiger Verlauf der realen Energieeindringtiefe sowie b) Parameter
der Fit-Funktion nach Gleichung (46) fiir die effektive und die reale Eindringtiefe der Werk-
stoffe 1.4301, 1.2379 und 1.2379 geh. (fp = 0,1 kHz)

Ursachen der sinkenden Energieeindringtiefe konnen Gefiigeveranderun-
gen infolge plastischer Verformungen wie Risse, Versetzungen, Kornverfei-
nerung, Kristallwachstum oder Fehlstellen [170], aber auch die Entfernung
oder das Wachstum von Oxidschichten sein [171]. Hinsichtlich des Einflus-
ses der effektiven Energieeindringtiefe auf die Anderung der Abtrags-
schwelle bleibt festzuhalten: Die bei hoheren Pulszahlen absorbierte Inten-
sitat ist infolge der sinkenden Eindringtiefe in einem kleineren Volumen
konzentriert. Die Anderung der Energieeindringtiefe trigt somit ebenfalls
zur Anderung der Abtragsschwellfluenz bei und ist deshalb ein weiterer
Einfluss der Inkubation.

6.2.3 Bewertung der Starke beider Einfliisse auf die
Inkubation

Um die Starke der beiden Einfliisse - Reflektivitit und Energieeindring-
tiefe - auf die Abtragsschwellfluenz zu quantifizieren, werden die werk-
stoffspezifischen Schwellfluenzen unter Annahme eines verdampfungsba-
sierten Materialabtrags nach Gleichung (21) berechnet. Obwohl die be-
strahlten Oberflachenrandbereiche, wie in Kapitel 2.4.1 und 6.2.1 diskutiert,
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6.2 Ursachen der Inkubation

ebenfalls verdnderte Eigenschaften aufweisen, wird die fiir den Abtrag er-
forderliche Energiedichte Hay als konstant, d. h. pulszahlunabhangig ange-
nommen. Neben dem Zweck der vereinfachten Berechnung ist diese An-
nahme darin begriindet, dass die zu Hap beitragenden Kenngrofden - die
Phaseniibergangsenthalpien AHs und AHy, die spezifischen Warmekapa-
zitat cg und die Dichte des Festkorpers p - von laserbestrahlten und abge-
tragenen Oberflaichenbereichen bislang unbekannt sind. Entsprechend
werden fiir die Berechnung der Abtragsschwellfluenz F;,v die in Tabelle 9
(S. 49) angegebenen temperaturunabhangigen Werte verwendet. Als puls-
zahlabhangiger Materialparameter wurde die reale Energieeindringtiefe
Oreal (Bild 36a) berticksichtigt. Vor dem Hintergrund des Stands der Wissen-
schaft werden die Abtragsschwellfluenzen aufgrund der Kenntnis der Re-
flektivitat erstmalig fiir Multipulse mit pulszahlabhdngigen Kennwerten
berechnet. Neben der nach Gleichung (21) theoretisch berechneten
Schwellfluenz Fi, v ist die Abtragsschwellfluenz Fix s dargestellt (Bild 37a).
Diese wurde gemafd der Zerstorschwellen-Methode fiir die unterschiedli-
chen Pulszahlen aus den Kraterdurchmessern Dx und den absorbierten
Spitzenfluenzen F,as unter Beriicksichtigung der mittleren Reflektivitat
Rium (GL. (47)) bestimmt.

Die Schwellfluenzverldufe zeigen (Bild 37a), dass die theoretisch berechne-
ten Schwellfluenzen F;;,v mit zunehmender Pulszahl schneller sinken als
die Fitkurven der experimentell bestimmten Schwellfluenzen Fx qps. Dieser
Trend ist fiir Legierung 1.2379 starker ausgepragt als fiir 1.4301. Die theore-
tischen Schwellfluenzen des Einzelpulses sind geringfiigig (1.4301) oder we-
sentlich (1.2379) grofier als die jeweiligen Fitwerte F,abs. Die hohe Abwei-
chung fiir 1.2379 ist durch die ermittelte sehr hohe reale Eindringtiefe be-
griindet. Im Sattigungszustand stimmen F,v und Finqps gut tiberein, wobei
Fu,vjeweils an der oberen Grenze des Konfidenzintervalls des Fits von Fabs
liegt. Die jeweils hoheren theoretischen Schwellfluenzen Fi,v deuten da-
rauf hin, dass der Ablationsprozess - entgegen der Annahme zur Berech-
nung von Fy, v - nicht ausschlieflich auf Verdampfung basiert. Stattdessen
zum Abtrag beitragende Ablationsmechanismen wie homogenes Schmel-
zen, die aufgrund hoherer Effizienz zu einer niedrigeren Schwellfluenz fiih-
ren, werden bei der Berechnung von Fi,v nicht berticksichtigt. Weitere
mogliche Ursachen der Abweichungen der Schwellfluenzen stellen die un-
berticksichtigten, wahrend des Pulses durch Materialausdehnung und -auf-
wolbung veranderten Werkstoffparameter wie die Dichte dar. Auch infolge
der von Rapp et al. beobachteten Abnahme der Reflektivitait wahrend des
Laserpulses [158] konnen Phasentibergange aufgrund der hoheren einge-
koppelten Intensitat frither auftreten und die Schwellfluenz sinken. Trotz
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der diskutierten Abweichungen kann die Schwellfluenz des Materialab-
trags mit 10 ps-Laserpulsen unter der Annahme der Verdampfung fiir den
Einzelpuls und im Sattigungszustand fiir N > 75 gut abgeschatzt werden.
Denn insbesondere fiir 1.4301 stimmen die theoretischen und die experi-
mentell ermittelten Schwellfluenzen im Rahmen des Konfidenzintervalls
iiberein.
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Bild 37: a) Experimentell ermittelte und nach Gleichung (21) berechnete Abtragsschwell-
fluenz Fin,qbs bzw. Fiv sowie b) pulszahlabhingige Anderung der Materialparameter von Le-
gierung 1.4301 (fp = 0,1 kHz)

Obwohl die Unterschiede zwischen Fuv und Fuas pulszahlabhdngig
unterschiedlich hoch ausfallen, ist die Bedeutung von Reflektivitat R und
Eindringtiefe &y« fir die Inkubation aufgrund derselben qualitativen
Verlaufe beider Schwellfluenzen ermittelbar. Zu diesem Zweck wird das
Verhdltnis der unterschiedlichen Materialparameter gegeniiber ihrem
jeweiligen Ausgangszustand als Bewertungsgrofie fw(N)/fw(N=1) be-
trachtet (Bild 37b). Die fluenzabhangige Reflektivitat wurde beispielhaft fiir
die Spitzenfluenz F, = 0,8 J/cm? ausgewahlt, da bei dieser Spitzenfluenz
ungefdhr das Maximum der Abtragseffizienz erreicht wird (Bild 27b). Die
Ubereinstimmung der Kurvenverlidufe von Fv und dem Produkt R-ea
deutet an, dass beide Materialkenngrofien mafdgeblich das Sinken der
Schwelle bis zum Erreichen des Sattigungszustandes verursachen. Fiir
Pulszahlen N < 50 sinkt die Reflektivitat schneller als die reale Eindring-
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tiefe, sodass die abnehmende Reflektivitit die Schwellfluenz in diesem
Pulszahlbereich scheinbar starker beeinflusst als die sinkende Eindring-
tiefe. Im gesattigten Zustand (N = 100) betragen beide Kenngrofden jeweils
etwa 25 % des Ausgangszustandes der Substratoberflaiche. Da der Aus-
gangszustand der Oberfliche, z. B. die Poliergiite polierter Oberflachen,
die Reflektivitat stark beeinflusst, kann der Beitrag der Reflektivitat zur
Inkubation je nach Substrat stark variieren.

Es bleibt festzuhalten, dass die Reflektivitat und die reale Energieeindring-
tiefe die Abnahme der Abtragsschwellfluenz als Merkmal der Inkubation
gleichermafien beeinflussen. Denn beide Kenngroflen sinken im betrach-
teten Pulszahlbereich stark und weisen im Sattigungszustand etwa das glei-
che Werteniveau im Verhaltnis zum Ausgangszustand auf. Dementspre-
chend kann Hypothese H2 (Kap. 3) nicht bestdtigt werden. Ein dariiber-
hinausgehendes tieferes Verstandnis der grundlegenden physikalischen
Prozesse konnen allerdings nur Messungen und numerische Simulationen
der transienten Materialeigenschaften generieren.

6.3 Modellierung der Erzeugung von 2,5D-Strukturen

Die Abtragseffizienz der Laserstrukturierung wird, wie in Kapitel 6.2 ge-
zeigt, von der Abtragsschwellfluenz und der Energieeindringtiefe beein-
flusst. Da beide Grofden pulszahlabhdngig sind, erfordert die modellba-
sierte Steigerung der Abtragseffizienz die Berticksichtigung der Inkubation
im Modell zur Berechnung der Strukturgeometrie. Das Modell wird im fol-
genden Abschnitt zundchst vorgestellt und im Anschluss anhand experi-
menteller Ergebnisse fiir verschiedene Methoden der Strukturerzeugung
verifiziert. Abhdngig von der rdumlichen Intensitatsverteilung wird dabei
zwischen der sequenziellen Strukturierung mit Gauf3profil und der simul-
tanen Erzeugung der 2,5D-Strukturen mit Flat-Top-Profil unterschieden.
Schlussendlich werden die mit beiden Strahlprofilen erreichbaren Abtrags-
effizienzen gegeniibergestellt.

6.3.1 Inhalte und Randbedingungen des Modells

Basierend auf den in Kapitel 2.5.2 genannten Arbeiten wird i. F. ein analy-
tisches Modell vorgestellt, mit dem die Berechnung der Strukturgeometrie
von 2,5D-Strukturen moglich ist. Entsprechend der tatsdchlichen Bearbei-
tungsabfolge bei der Erzeugung der 2,5D-Strukturen wird die Strukturtiefe
zs(x,y) durch die Summation der einzelnen je Laserpuls erzeugten Krater-
oder Napfgeometrien berechnet. Die raumliche Anordnung der Laserpulse
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erfolgt wie bei der realen Laserstrukturierung: Im Falle der sequenziellen
Erzeugung von 2,5D-Strukturen werden die Kratergeometrien, die jeweils
durch einen Einzelpuls mit gauf3formigem Strahlprofil entstehen, entlang
eines Schraffurmusters mit dem Puls-zu-Pulsabstand p (Pitch) und dem
Bahnabstand p, (Hatch) sowie der Anzahl der Schichten Nsangeordnet und
summiert (Gl. (27)). Bei der simultanen Erzeugung von 2,5D-Strukturen
mithilfe eines Flat-Top-Strahlprofils werden die pro Puls entstehenden
Napfgeometrien ebenfalls bis zur verwendeten Pulszahl N summiert. Im
Unterschied zur sequenziellen Erzeugung erfolgt jedoch keine Relativbe-
wegung zwischen Laserstrahl und Substratoberfliche. In beiden Fillen
hangt die lokale Tiefe der einzelnen Krater- oder Napfgeometrien zas(x, y)
gemafd der Gleichungen (9) und (15) von der Intensitatsverteilung sowie
den Materialparametern Abtragsschwellfluenz F; und Energieeindring-
tiefe Seab. Die in den Kapiteln 6.1 und 6.2 diskutierte Pulszahlabhédngigkeit
beider Parameter wird in den folgenden Modellvarianten unterschiedlich
beriicksichtigt, um den Einfluss von Multipulseffekten auf die Erzeugung
von 2,5D-Strukturen zu untersuchen.

In Modellvariante I wird die Inkubation nicht beriicksichtigt. Stattdessen
werden die Schwellfluenz und Eindringtiefe als konstant angenommen und
fir beide Grofden die experimentell ermittelten Werte im Sattigungs-
zustand verwendet: Fi, = Fipso(N—o0) und Sef = Sefsac(N—22). Modellva-
riante II enthdlt die Pulszahlabhdngigkeit von Schwellfluenz und Ein-
dringtiefe, indem F(N) nach Gleichung (23) und 8e{N) nach Gleichung
(46) berechnet werden. Die ortsabhangige Pulszahl N(x, y) wird fiir jeden
Laserpuls berechnet, wobei N(x, y) nur dort inkrementiert wird, wo die
lokale Fluenz des verwendeten Intensitdtsprofils die Bedingung
F(x, y) = Finsat(N—o2) erfillt. In Modellvariante III wird die Inkubation
ebenso wie in Modell II berticksichtigt. Zusatzlich erfolgt in Modell III die
Anpassung der lokalen Fluenz infolge des nicht mehr senkrechten Strahl-
einfalls auf die laserstrukturierte Oberfliche. Zu diesem Zweck wird der
lokale Einfallswinkel des Laserstrahls e(x, y) als Winkel zwischen dem

ortsabhdngigen Normalenvektor ﬁ(x, y) und dem normierten Vektor der
Strahlausbreitungsrichtung S (Poynting-Vektor) berechnet:

N@x,y)-S )
N(x,y)| - |S]

(48)

e(x,y) = cos™?! <|
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6.3 Modellierung der Erzeugung von 2,5D-Strukturen

Der Laserspot wird aufgrund des schragen Einfalls lokal verzerrt. Die lokale
Fluenz Ferzerre(x, y) betragt infolgedessen:

Fverzerrt(x: y) = F(x, y) * COs g(x, y) (49)

Zudem hangt die Reflektivitat entsprechend der Fresnel-Gleichungen vom
Einfallswinkel ab (Gl. (4),(5), Kap. 2.2.1). Dadurch wird die lokale Fluenz
Frerzere(x, y) gemaf$ nachfolgender Gleichung derart verandert, dass die lo-
kale Fluenz Frresnei(x, y) absorbiert wird und den Materialabtrag verursacht.
1 —R(e)
1—R(e =0°)

Frresnet(%,Y) = Foerzerre (X, Y) - (50)

Somit sind in Modell I1I die veranderten Einkoppelbedingungen infolge des
Materialabtrags und der dadurch erzeugten Strukturgeometrie im Mikro-
metermaf3stab enthalten. Die in Kapitel 6.1.2 dargestellten gemessenen Re-
flektivitaiten werden dabei explizit nicht verwendet. Denn diese Reflektivi-
taten finden bereits als Einflussgrofden der experimentell bestimmten
Schwellfluenz und Eindringtiefe indirekt in den Modellvarianten II und III
Berticksichtigung.

6.3.2 Verifizierung des Modells fiir den sequenziellen Abtrag
von 2,5D-Strukturen

Die Verifizierung der vorgestellten Modelle erfolgt fiir den Werkstoff1.4301.
Dementsprechend wurden innerhalb der Modellvarianten die experimen-
tell ermittelten Werte der Materialparameter Abtragsschwellfluenz und
Energieeindringtiefe gemaff Bild 25b und Tabelle 11 verwendet:
Fi(N =1) = 0,58 J/cm?, Finsat(N — ©°) = 0,12 J/cm?, §e(N = 1) = 15,3 nm und
Oefrsat(N — =0) = 6,3 nm. Fiir den experimentellen Abgleich erfolgte der Ab-
trag der 2,5D-Strukturen durch galvanometerscannerbasierte Strahlablen-
kung, sodass bei der verwendeten Pulsrepetitionsrate fp = 1 kHz der jeweils
genannte Pitch und Hatch realisiert wurden. Die experimentell erzeugten
und mittels der Modelle berechneten Strukturquerschnitte werden fiir
zwei exemplarische Spitzenfluenzen innerhalb des in Kapitel 6.1.1 definier-
ten Spitzenfluenzbereichs verglichen. Die vergleichsweise geringe Spitzen-
fluenz F, = 0,5 J/cm? (Bild 38a) entspricht der vierfachen Schwellfluenz im
gesattigten Zustand, wahrend F, =1,0 J/cm? (Bild 38b) geringfiigig hoher
als die Spitzenfluenz ist, bei der die maximale Abtragseffizienz mit Gauf3-
profil nach Gleichung (12) (S. 16) erreicht wird.
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6 Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag

Fiir beide Spitzenfluenzen und die Schichtanzahl Ns = 10 nehmen die mit-
tels Modell I berechneten Strukturtiefen erwartungsgemaf} einen hoheren
Wert an als die mittels Modell II berechneten (Bild 38a, b). Anhand beider
Modelle wird die Strukturtiefe gegeniiber dem Experiment geringfiigig un-
terschdtzt, wobei die Abweichung zwischen Experiment und Modell fiir
F, = 0,5]/cm? hoher ausfallt als fiir F,, = 1,0 J/cm?. Aufgrund der festgestell-
ten Abweichungen wurden die Strukturtiefen zusdtzlich mittels Modell II
und den Materialparametern Fisa = 0,10 J/cm? sowie Jegsqc = 7,1 nm be-
rechnet. Diese Werte stellen die Obergrenze der Konfidenzintervalle der
Fitfunktionen der experimentell ermittelten Schwellfluenz und Eindring-
tiefe im Sattigungszustand dar (Tabelle 1, S. 82). Mittels dieser gewdahlten
Werte soll zusatzlich die Auswirkung von etwaigen systematischen Mess-
fehlern bei der Krateranalyse auf die berechneten Materialparameter in Ka-
pitel 6.1 beriicksichtigt werden. Solche Messfehler konnen in der Unter-
schatzung der Kraterdurchmesser sowie -tiefe und infolgedessen einer zu
hohen Schwellfluenz sowie zu geringen Energieeindringtiefe liegen. Die
mit dieser veranderten Randbedingung berechneten Querschnitte sind in
Bild 38 mit dem Zusatz ,**“ gekennzeichnet. Die Anwendung dieser Rand-
bedingung fithrt dazu, dass die mit Modell II** berechneten Strukturtiefen
mit den experimentellen Ergebnissen starker tibereinstimmen als die Er-
gebnisse von Modell II. Fiir F, = 1,0 J/cm? mit den Pulsabstanden px = 3 um
und py = 4 pm wird die Tiefe zs sogar leicht tiberschatzt (Bild 38b). Eine
Ursache der Abweichungen von Modell Il von den experimentellen Ergeb-
nissen konnen veranderte Einkoppelbedingungen des Laserstrahls sein, die
durch pulszahl- und fluenzabhangige laserinduzierte Nanostrukturen ent-
stehen. Die Einkoppelbedingungen sind stark von der Pulszahl und raum-
lichen Pulsanordnung abhdngig und konnen deshalb nur bedingt indirekt
durch die erzeugten Kraterreferenzstrukturen berticksichtigt werden.
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Bild 38: Experimentell erzeugte (jeweils links) und mittels der verschiedenen Modellvarian-
ten I - III (jeweils rechts) berechnete Tiefen der Querschnitte von 2,5D-Strukturen, die mit
a) F, = 0,5]/cm? und b) F, =1,0 J/cm? sowie den genannten Bearbeitungsparametern abge-
tragen wurden (Werkstoff: 1.4301, fp =1kHz; Materialparameter fiir Modell II**:
Fihsat = 0,10 J/cm?, Sefrsar = 7,1 Nm)

Somit ist die Tiefe von sequenziell abgetragenen Strukturen mit Modell 11
auf Basis der experimentell ermittelten Materialparameter Schwellfluenz
und Eindringtiefe berechenbar. Fiir die gezeigten Kombinationen der
Bearbeitungsparameter liefert auch Modell I (ohne Inkubation) zutref-
fende Tiefen. Da die Strukturen stets tiefer als 1 um sind, erfordert deren
Abtrag bereits so viele Pulse, dass der Sattigungszustand des Material-
abtrags bereits zu einem frithen Zeitpunkt wdhrend der sequenziellen
Strukturerzeugung erreicht ist. Beispielsweise betragt die lokale Pulszahl
im Durchschnitt N(x,y) =300 fir die erste in Bild 38a gezeigte
Kombination der Bearbeitungsparameter mit der Schichtanzahl Ns = 10. Da
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der Sattigungszustand von Fu(N) und 8.N) nach etwa 8o Pulsen
festgestellt wurde (Kap. 6.1.2), treffen selbst bei dieser Bearbeitungs-
parameterkombination mit vergleichsweise niedrigem N(x, y) tiber 70 %
aller Laserpulse auf gesittigtes Material, weshalb auch Modell I die
zutreffende Berechnung der Strukturgeometrie ermdglicht. Bei den
gezeigten raumlichen Pulsabstinden von mindestens 3 pm ist die
Beriicksichtigung des schragen Strahleinfalls auf der bearbeiteten
Oberflache nicht notwendig. Denn der maximale Einfallswinkel betragt fiir
px=3um und p,=3pm im Bereich des Strukturbodens wdhrend der
Bearbeitung weniger als 17,5°. Demnach wird die lokal absorbierte Fluenz
durch die geringe Neigung der strukturierten Oberfliche nur zu einem
vernachldssigbaren Teil durch Fresnel-Reflexion und Verzerrung des
Laserspots beeinflusst. Damit ist der beschriebene Ansatz der
Strukturgeometrieberechnung fiir die Betrachtung des Einflusses von
Multipulseffekten anwendbar.

6.3.3 Einfluss von Multipulseffekten auf den sequenziellen
Abtrag von 2,5D-Strukturen

Unter Nutzung von Modell II wird i. F. der Einfluss der raumlichen Pulsab-
stinde auf die Abtragseffizienz der sequenziellen Erzeugung von
2,5D-Strukturen fiir den beispielhaften Laserspotradius w, = 15 um disku-
tiert. Diese theoretische Betrachtung des Einflusses der rdumlichen Pulsab-
stande zielt auf die Nutzung der Pulsabstdnde ab, mit denen eine maximale
Abtragseffizienz bei der sequenziellen Erzeugung von 2,5D-Strukturen er-
reicht wird. Mit diesem Wissen wird in Kapitel 6.5 die Abtragseffizienz von
sequenziell und simultan erzeugten 2,5D-Strukturen gegeniibergestellt.

Auf Basis der abgetragenen Volumina und der berechneten Abtragseffizi-
enzen ist fir die Spitzenfluenz F, = 1,0 J]/cm? erkennbar, dass kleinere Puls-
abstinde, d. h. die groRere raumliche Uberlappung aufeinanderfolgender
Pulse, die Zunahme der Abtragseffizienz bewirken (Bild 39a). Dieser Zu-
sammenhang ist auf die Abnahme der Schwellfluenz mit der Pulszahl zu-
riickzufiihren, bis der Sattigungszustand erreicht ist. Mit grofserem Puls-
tiberlapp wird dieser Zustand schneller erreicht, sodass eine geringere
Fluenz fiir den Materialabtrag erforderlich ist, wodurch die Abtragseffizi-
enz mit geringerem Pulsabstand steigt. Anhand von Bild 39b ist die Zu-
nahme der Abtragseffizienz mit sinkendem Hatch fiir den konstanten Pitch
Px =3 pm und weitere Spitzenfluenzen feststellbar. Die Effizienzsteigerung
fallt dabei fiir niedrige Spitzenfluenzen, z. B. knapp oberhalb der Schwell-
fluenz, starker aus als fiir hohe Spitzenfluenzen. Der Anstieg der Abtrags-
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effizienz mit steigender Anzahl der abgetragenen Schichten Nsverdeutlicht
zudem, dass mit zunehmender lokaler Pulszahl N(x, y) und dem damit ver-
bundenen Erreichen des Sattigungszustandes eine niedrigere Fluenz fiir
den Materialabtrag tiberschritten werden muss.
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Bild 39: Mittels Berechnung nach Modellvariante II bestimmte Abhangigkeit der Abtragsef-
fizienz von a) Pitch p, und Hatch p, sowie von b) Hatch p, und Spitzenfluenz F, (Werkstoff
1.4301, fp = 0,1 kHz, w, = 15 pm)

Werden die Pulsabstdande allerdings zu gering, steigt die Abtragseffizienz
nicht weiter, sondern sinkt sogar. Ursache fiir die abnehmende Abtragsef-
fizienz bei geringen Pulsabstinden p < 0,05-w, sind die auftretenden Ein-
fallswinkel. Die durchschnittlichen Einfallswinkel je Laserpuls betragen
beispielsweise fiir F, = 1,0 ]/cm? mehr als 28° (sieche Anhang A.6, S. 136). Die
infolgedessen relevante Verzerrung des Laserspots bewirkt die signifikante
Abnahme der lokal absorbierten Fluenz um durchschnittlich 8 %. Dadurch
ist die absorbierte Fluenz signifikant niedriger als die Fluenz fiir die maxi-
male Abtragseffizienz. Neben der geringeren Abtragseffizienz bei
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besonders kleinen Pulsabstanden konnen die Entstehung von Mikrokegeln
und die verbundene Abnahme der Maf$haltigkeit des Abtrags ein Kriterium
fiir die untere Grenze des minimalen Pitchs p, sein [89]. Die abnehmende
Strukturqualitdt begrenzt zudem die maximal nutzbaren Pulsabstdnde.
Werden die Pulsabstdnde p. oder p, in Abhdngigkeit der Fluenz so hoch
gewadhlt, dass die einzelnen Abtragskrater nicht mehr ausreichend iiberlap-
pen, konnen die deutliche Welligkeit des Strukturbodens oder die zu hohe
Schwankung der Strukturbreite die Folge sein.

6.4 Erzeugung von 2,5D-Strukturen mit Flat-Top-Profil

Um den Einfluss der raumlichen Intensitatsverteilung auf die Effizienz und
Qualitat des simultanen Abtrags von 2,5D-Strukturen zu untersuchen, wer-
den die Ergebnisse der Experimente und Modellierung der Strukturierung
mit Flat-Top-Profilen vorgestellt, wie sie in Kapitel 5.2 geformt wurden. Die
Modellvarianten I - III werden mit den in Kapitel 6.3.1 genannten Randbe-
dingungen fiir die Berechnung der Strukturgeometrie angewendet. Dabei
werden die Modelle fiir die simultane Strukturierung jeweils derart verein-
facht, dass die Position des Flat-Top-Profils fiir alle Laserpulse konstant
bleibt und somit keine Anderung der Relativposition zwischen Laserstrahl
und Substrat erfolgt.

6.4.1 Speckle-behaftetes Flat-Top-Profil

Fiir den Materialabtrag mit speckle-behaftetem Flat-Top-Profil werden
stets Npn, Phasenmasken mit alternativer Phasenverteilung in Experiment
und Modell verwendet. Jede Phasenmaske wird mit Np/p, aufeinanderfol-
genden Pulsen bestrahlt, bevor die nachste Phasenmaske appliziert wird.
Die beiden Parameter Npr, und Nppp werden stets so kombiniert, dass der
Abtrag der 2,5D-Strukturen mit der Gesamtpulszahl Nges = 1000 erfolgt.

Die Gleichférmigkeit der Strukturtiefe z, als Maf3 fiir die Homogenitat des
Strukturbodens nimmt mit zunehmender Anzahl applizierter Phasenmas-
ken Np ab (Bild 40a). Dieses Sinken erfolgt gemaf$ der Fit-Funktion nach
Gleichung (44) (S. 64) ungefahr proportional zu VNp;, und konvergiert
fluenzunabhdngig gegen den jeweiligen stationdren Zustand fiir mehr als
57 Phasenmasken. Der stationdre Zustand ist definitionsgemaf} erreicht,
wenn die Anderung von z, mit jeder zusitzlichen Phasenmaske weniger als
0,5 % betragt. Mit steigender Pulsenergie Ep bzw. Fluenz F nimmt die
Gleichférmigkeit der Strukturtiefe ab, was durch folgende Ursachen be-
griindet ist: Zum Ersten steigt die mittlere Strukturtiefe zs mit zunehmen-
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der Pulsenergie, sodass der Quotient in Gleichung (41) hoher ausfallt. Zum
Zweiten weisen die Bereiche vergleichsweise geringer Intensitit im
speckle-behafteten Flat-Top-Profil bereits lokale Fluenzen auf, welche die
Schwellfluenz tiberschreiten. Beispielweise betragt das 25 %-Perzentil der
Fluenzen innerhalb des Flat-Tops bei Ep =14,1 i F.s% = 0,14 J/cm?. Damit
fithren sowohl die Intensitdtsspitzen als auch ein Grofdteil der Intensitats-
taler zum Materialabtrag. Dies ist bei geringen Pulsenergien nicht der Fall,
da hier nur durch die Intensititsspitzen Material abgetragen wird. Zum
Dritten bewirkt die logarithmische Abhdngigkeit der Abtragstiefe von der
Fluenz (Gl. (15), S. 16), dass die Differenz der Abtragstiefen von Intensitats-
spitzen und -tdlern mit steigender Pulsenergie abnimmt.
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Bild 40: a) Gleichformigkeit z, und Mittelwerte der gemessenen Strukturtiefen zssowie b)
Strukturldnge Lo von 2,5D-Strukturen, die mit unterschiedlicher Pulsenergie und der Ge-
samtpulszahl Ny = 1000 unter Anwendung von speckle-behafteten Flat-Top-Profilen der
Abmafle 50 x 100 pm abgetragen wurden (Werkstoff: 1.4301; fp < 0,1 kHz; n‘=3)

Der homogene Abtrag mit einem ebenen Strukturboden und konstantem
Tiefenniveau erfordert demnach - ebenso wie die Erzeugung eines homo-
genen Flat-Top-Profils - die Mittelung des Abtrags von mehreren Phasen-
masken. Zusatzlich zur Strukturtiefe bestdtigen die hohen Standardabwei-
chungen der Strukturlange Lo und die deutlich vom Sollwert 102 um abwei-
chenden Werte bei einer niedrigen Anzahl an Phasenmasken (Bild 40b),
dass mindestens 50 Phasenmasken notwendig sind, um ein homogenes Ab-
tragsergebnis mit konstanten lateralen Abmessungen zu erzielen. Die not-
wendige Anzahl gemittelter Phasenmasken, bei welcher der stationdre
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Zustand von z,, zs und Lo erreicht ist, ldsst sich ebenfalls durch die Berech-
nung der Strukturgeometrie ermitteln. Dafiir kann die Strukturgeometrie
unter Kenntnis des Intensitatsprofils mit den Modellen I bis III berechnet
werden. Das Intensitatsprofil wiederum wurde entsprechend der Methode
aus Kapitel 4.3.4, wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, berechnet. Dafiir wurde
die Starke der Aberrationen a = 0,37 angenommen.

Fiir die Pulsenergien 6,7 pJ und 14,1 pJ zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung der gemessenen mit den berechneten Gleichférmigkeiten der Struk-
turtiefe (Bild 41a). Der Trend und die Absolutwerte konnen mit den Mo-
dellen I und II mit geringer Abweichung vorhergesagt werden, wobei mit
Modell I die Gleichférmigkeit z, insbesondere fiir die geringere Pulsenergie
leicht unterschatzt wird. Diese Abweichung begriindet sich in der mit Mo-
dell I iiberschatzten mittleren Strukturtiefe. Aufgrund der fehlenden Be-
rlicksichtigung der Inkubation wird besonders der Abtrag bei niedrigen
Pulszahlen iiberschatzt. Dies wirkt sich bei geringen Fluenzen - im Bereich
der Schwellfluenz F;(N) - am starksten aus (Bild 41b). Demgegeniiber wei-
sen die Ergebnisse von Modell II eine hohe Ubereinstimmung von Gleich-
formigkeit z, und Strukturtiefe zs mit dem Experiment auf. Entsprechend
sind insbesondere die Topografien von Strukturen mit einem homogenen
Strukturboden, die mit Np, =100 abgetragen wurden, sehr dhnlich (Bild

41d).

Im Bereich des vergleichsweise inhomogenen Abtrags mit Np, < 40 zeigen
die Ergebnisse beider Modelle jedoch signifikante Abweichungen von den
gemessenen Strukturtiefen. Denn die berechneten Werte sind erkennbar
hoher (Bild 41b), was auf die lokal iberschatzten Abtragstiefen zuriickzu-
fithren ist (Bild 41c). Verursacht wird diese grofdere mittlere Strukturtiefe
durch Orte mit hoher Intensitat, wo mit der dementsprechend hohen Puls-
zahl pro Phasenmaske Np/py = 50 hohe Abtragstiefen erreicht werden. Al-
lerdings entstehen infolge der hohen lokalen Abtragstiefen und der mittle-
ren Speckle-Grofde von etwa 6 pm (Kap. 5.2.1) lokal sehr hohe Aspektver-
haltnisse. Diese wiederum fiithren zur signifikanten Zunahme der lokalen
Strahleinfallswinkel, welche die lokale Verzerrung des Strahls und veran-
derte Fresnel-Reflexion zur Folge haben. Beide Phinomene werden in den
Modellen I und II nicht beriicksichtigt, woraus die Uberschitzung der lo-
kalen Abtragstiefen resultiert.
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Bild 41: Ergebnisse aus Experiment und Modell (Varianten I und II) fiir a) Gleichformigkeit
der Strukturtiefe z, und b) Strukturtiefe zs jeweils in Abhdngigkeit der Anzahl rekonstruier-
ter Phasenmasken Npn, und der Pulsenergie Ep sowie beispielhafte Topografien von recht-
eckigen Strukturen, die mit ¢) Npp, =10 und d) Np, =100 alternativen Phasenmasken erzeugt
wurden Ep = 6,7 | (fp < 0,1 kHz)

Deshalb werden in Modell III zusatzlich zur Inkubation die vom Einfalls-
winkel abhédngige Verzerrung der Intensitatsverteilung und die Fresnel-Re-
flexion berticksichtigt. Die gemessenen Strukturtiefen stimmen nun auch
fiir eine geringe Anzahl an Phasenmasken mit den nach Modell 111 fiir die
verwendete Pulsenergie Ep =14,1 1) berechneten Strukturtiefen iiberein
(Bild 42a). Die Strukturtiefen nach Modell III sind zwar etwas geringer als
die Messwerte. Die Unterschatzung betragt allerdings weniger als 8 %.
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Bild 42: Ergebnisse der aus Experiment und den Abtragsmodellen II sowie III ermittelten a)
Strukturtiefen und b) Gleichformigkeit der Strukturtiefe fiir Ep = 14,1 y (Nges = 1000)

Als Ursache der Unterschdtzung ist die im Experiment hohere tatsachlich
absorbierte Fluenz zu vermuten. Denn die auftretenden laserinduzierten
Nano- und Mikrostrukturen und die damit verbundenen Mehrfachreflexi-
onen konnen die durch Verzerrung und Fresnel-Reflexion berechnete
Fluenzdnderung beeinflussen. Aufgrund der geringeren Strukturtiefe tiber-
steigt die berechnete Gleichférmigkeit die Messwerte aus dem Experiment
geringfiigig (Bild 42b).

Die bis hierhin diskutierten Berechnungsergebnisse mit den Model-
len I - III basieren stets auf Intensitdtsprofilen, die gemafd der Methode in
Kapitel 4.3.4 simuliert wurden. Die Plausibilitat dieses Vorgehens sei an-
hand der nachfolgenden Gegeniiberstellung der Strukturtiefen fiir unter-
schiedliche Pulsenergien und die Abtragsmodelle II und III nachgewiesen
(Bild 43a). Dafiir erfolgte die Berechnung der Strukturgeometrie zum einen
mit simulierten Strahlprofilen (a) und zum anderen unter Verwendung der
mittels Kamera erfassten Strahlprofile (b). Die deckungsgleichen Kurven-
verlaufe zeigen, dass die Berechnung des Abtragsergebnisses unabhdngig
davon ist, ob das Strahlprofil zuvor simuliert oder gemessen wurde. Ge-
nauso weisen die hohen qualitativen Ubereinstimmungen der berechneten
Topografien von 2,5D-Strukturen mit vergleichsweise inhomogenem und
homogenem Abtrag die Fahigkeit des Ansatzes der Strahlprofilsimulation
nach (Bild 43b).
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Bild 43: Mit den Modellen II und III berechnete a) Strukturtiefen und b) Topografien, die
jeweils mit simulierten (Variante (a)) oder gemessenen (Variante (b)) Strahlprofilen und
unterschiedlichen Pulsenergien entstehen (Nges = 1000)

Nach der Verifizierung der Abtragsmodelle wird i. F. Modell III genutzt,
um den Einfluss der Bearbeitungsabfolge der Phasenmasken auf die
Abtragseffizienz der Erzeugung von 2,5D-Strukturen zu untersuchen. Die
Bearbeitungsabfolge ist durch die Kombination der folgenden Parameter
definiert: Der Anzahl aufeinanderfolgender Pulse pro Phasenmaske Np/pn,
der Anzahl an Phasenmasken Np, und der Anzahl an Wiederholungen der
Sequenz Nwn, bestehend aus Nppn und Npn. Demnach ergibt sich Nws
gemaf folgender Gleichung: Nwx = N/[Np/pn-Npn] = N/Nges (Kap. 4.3.5). Das
Ziel ist ein homogener Materialabtrag, sodass die minimale Anzahl der
Phasenmasken Np, = 50 betragt. Der Abtrag soll mit maximaler Effizienz
erfolgen und wird fiir Strukturen berechnet, die mit der Pulszahl N = 1000
erzeugt werden. Motiviert wird die Untersuchung der Bearbeitungsabfolge
durch die gewiinschte Minimierung der Anzahl der Umschaltvorgange
zwischen unterschiedlichen Phasenmasken. Denn das Umschalten
begrenzt die Bearbeitungsgeschwindigkeit, da im Fall des LCoS-SLM die
Schaltzeiten von etwa 8o ms (Tabelle 4, S. 41) bei der Pulsrepetitionsrate
fr=0,1kHz =1/(10 ms) Pausen fiir das Umschalten erfordern.

Fir den betrachteten homogenen Abtrag mit mindestens 100 alternativen
Phasenmasken wirkt sich die Bearbeitungsabfolge auf die Gleichformigkeit
der Strukturtiefe insofern aus, dass z, mit steigender Anzahl aufeinan-
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derfolgender Pulse pro Phasenmaske Np/p, zunimmt (Bild 44a). Zudem be-
einflusst die Bearbeitungsabfolge die Abtragseffizienz signifikant, da mit
zunehmender Anzahl an Phasenmasken eine hohere Effizienz realisierbar
ist (Bild 44b). Bei konstanter Anzahl an Phasenmasken bewirkt die Erho-
hung der aufeinanderfolgenden Pulse pro Phasenmaske Np/pr die Abnahme
der Abtragseffizienz. Der Maximalwert wird jeweils bei der minimalen An-
zahl an Laserpulsen pro Phasenmaske Np/pn =1 erreicht, bedeutet aber die
maximale Anzahl an zeitintensiven Umschaltvorgangen. Dieses Verhalten
wird durch die Inkubation verursacht, die bei einer hohen Anzahl an Pha-
senmasken idealerweise tiberall gleichermafien an der Substratoberflache
erfolgt und zur Abnahme der Schwellfluenz fiihrt. Hinsichtlich des effizien-
ten Abtrags ist Np/pr zu minimieren, um starke Neigungen der lokal struk-
turierten Oberflache und dadurch hohe Strahleinfallswinkel zu vermeiden.
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Bild 44: Einfluss der Bearbeitungsabfolge des simultanen Materialabtrags mit N = 1000 La-
serpulsen und unterschiedlichen Kombinationen von Pulszahl pro Phasenmaske Np/pn, An-
zahl an Phasenmasken Np, und Anzahl der Sequenzwiederholungen Ny fir Ep = 6,7 1
(Modellvariante IIT; Werkstoff: 1.4301, n“= 3 (Npy = 1000, n‘ = 1); *...Die relative Abtragseffizi-
enz beschreibt den Wert der Abtragseffizienz je Parameterkombination in Relation zur Pa-
rameterkombination (Npy = 50; Np/ph = 20; Nwp, = 1) der griinen Saule.)

Der experimentelle Abgleich dieses Zusammenhangs zwischen Bearbei-
tungsabfolge und Abtragseffizienz erfolgt nicht in der vorliegenden Arbeit,
da der verwendete LCoS-SLM nicht die notwendigen geringen Schaltzeiten
ermoglicht. Fiir die Nutzung der Pulsrepetitionsrate ohne zusatzliche Um-
schaltpausen wdre ein sogenannter akustooptischer Strahlformer geeignet,
der mit seinen geringen Schaltzeiten die Nutzung von Pulsrepetitionsraten
bis zu einigen 100 kHz ermdéglicht [172].

Hinsichtlich des Nutzens des Abtragsmodells fiir die Erzeugung von 2,5D-
Strukturen mit speckle-behaftetem Flat-Top-Profil bleibt festzuhalten,
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dass mit dem Modell die minimal notwendige Anzahl an Phasenmasken
fiir den Abtrag mit definierter Homogenitat berechnet werden kann. Zu-
dem konnen Abtragseffizienz und Strukturqualitat in Abhangigkeit des In-
tensitatsprofils, der Bearbeitungsparameter und -abfolge modelliert wer-
den.

6.4.2 Homogenisiertes speckle-freies Flat-Top-Profil

Als zweiter Ansatz der simultanen Laserstrukturierung wurde der Abtrag
mit einem speckle-freien Flat-Top-Profil untersucht. Diese Untersuchung
wurde dementsprechend mit einem konstanten Fluenzniveau durchge-
fithrt, indem das in Kapitel 5.2.3 gezeigte homogenisierte Flat-Top-Profil
mit den lateralen Abmaf3en von 30 x 40 pm appliziert wurde. Fiir den Ab-
trag wurde die entsprechende Phasenmaske mit N Laserpulsen bei der
Pulsrepetitionsrate fp = 0,1 kHz bestrahlt, sodass der Materialabtrag mit der
jeweils genannten Fluenz F erfolgte.

Die niedrigen Werte der Gleichformigkeit der Strukturtiefe z, < 0,25 (Bild
45a) sowie die beispielhaften Strukturtopografien (Bild 45b) veranschauli-
chen, dass mit den speckle-freien Flat-Tops ein homogener Abtrag mit ho-
mogenem Strukturboden, d. h. geringer Tiefenschwankung realisierbar ist.
Die Gleichformigkeit der Tiefe liegt damit im Wertebereich von z,, wie sie
fiir Strukturen erreicht werden, die mit mehr als 50 alternativen Phasen-
masken und speckle-behafteten Flat-Tops abgetragen wurden. Demnach
konnen in Abhangigkeit von der Fluenz Strukturen mit einem Boden von
geringer Rauheit erzeugt werden. Denn die Hohe der Fluenz beeinflusst
das Auftreten von Ripples, Mikrokegeln und starker Schmelze (Bild 34,
S. 93, Kap. 6.2.1), was zu einer geringen, hohen oder niedrigen Gleichfor-
migkeit der Tiefe fiihrt.

Durch den Abtrag mit einem konstanten Fluenzniveau kann die ermittelte
Abtragseffizienz, als Volumen pro gesamter benétigter Energie (Gl. (42)),
einer konkreten Fluenz zugeordnet werden. Demgegeniiber wird die
fluenzabhangige Abtragseffizienz bei Anwendung eines Gauf3profils stets
tiber unterschiedliche Fluenzen F(r) integriert, sodass keine fluenzspezifi-
sche Effizienz ermittelt werden kann. Aufgrund der Beugungsbegrenzung
besitzt auch das reale Flat-Top-Profil Intensitdtsflanken, die eine Abwei-
chung von der konstanten Fluenz des Flat-Top-Plateaus bedeuten. Deshalb
wurde die Abtragseffizienz sowohl fiir die Erzeugung der gesamten 2,5D-
Struktur (Bild 46a) als auch fiir den Abtrag des 20 x 20 pm Auswahlbe-
reichs im Strukturzentrum (Bild 344, S. 93) ermittelt. Erwartungsgemaf ist
die fluenzabhdngige Effizienz im Auswahlbereich héher (Bild 46b), da
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keine Intensitdatsflanken berticksichtigt werden, welche die Abtragseffizi-
enz reduzieren.
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Bild 45: a) Gleichférmigkeit der Strukturtiefe fiir unterschiedliche Pulszahlen N und Werk-
stoffe, b) Topografie homogener Strukturen, die mit ausgewahlten Pulszahlen und Fluenzen
in 1.4301 abgetragen wurden (fp = 0,1 kHz; n‘=2)

Die maximale Abtragseffizienz wird jeweils etwa bei dem 2,9-fachen der
Schwellfluenz im Sattigungszustand erreicht und entspricht damit unge-
fahr der gemaf$ Gleichung (18) berechneten optimalen Fluenz (Kap. 2.3.2).
Die optimale Fluenz mit maximaler Abtragseffizienz ist damit wie erwartet
geringer als mit einem gauf3formigen Strahlprofil. Die maximale Abtrags-
effizienz betrdgt fir 1.4301 und N = 500 Pulse etwa 2,4 um?/pJ (Bild 46a).
Die experimentellen Ergebnisse offenbaren zudem erneut die Abhangigkeit
der Abtragseffizienz vom Werkstoff, da der Abtrag von 1.4301 energieeffizi-
enter ist als von den weichgegliihten 1.2379-Substraten oder dem geharte-
ten Kaltarbeitsstahl 1.2379. Die werkstoffabhdngigen Unterschiede der Ab-
tragseffizienz nehmen - wie in den Untersuchungen mit Gaufprofil
(Kap. 6.1.3) - mit steigender Pulszahl ab, da sie fiir N = 500 geringer ausfal-
len als fiir N =100 (Bild 46b).
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Bild 46: Pulszahl- und werkstoffabhangige Effizienz a) des Abtrags der gesamten 2,5D-
Struktur mit dem homogenisierten Flat-Top-Profil der Abmafde 30 x 40 pm und b) des Ab-
trags eines 20 x 20 pm grof3en Auswahlbereichs im Zentrum der Struktur (fp = 0,1 kHz)

Die Moglichkeit der Berechnung der Strukturgeometrie mit den Model-
len [ und II wird i. F. durch die Gegeniiberstellung von experimentellen
und berechneten Strukturtiefen nachgewiesen. Als Strahlprofil wurde in
den Modellen stets das in Kapitel 5.2.3 gezeigte, durch die kamerabasierte
Riickkopplung homogenisierte Flat-Top-Profil verwendet. Die Berechnung
erfolgte mit den in Kapitel 6.3.2 genannten Materialparametern von Werk-
stoff 1.4301.

Der Vergleich der gemessenen mit den gemaf Modell II berechneten
Strukturtiefen zeigt, dass die Strukturgeometrie mit Modell II prinzipiell
berechnet werden kann (Bild 47a). Allerdings weichen die Tiefen des Mo-
dells von den Ergebnissen des Experiments fluenzabhangig unterschiedlich
stark ab. Wahrend die Tiefen fiir niedrige Fluenzen durch das Modell II un-
terschitzt werden, erfolgt fiir hohere Fluenzen F > o,5J/cm? eine Uber-
schatzung. Diese fluenzabhdngige Abweichung besitzt zwei Ursachen:
Zum einen kann die experimentell ermittelte Abtragsschwellfluenz zu
hoch angenommen sein. Aufgrund der begrenzten minimalen Auflosung
des Laser-Scanning-Mikroskops bei der Topografieanalyse der Krater wird
der reale Kraterdurchmesser mit Abtragstiefen im einstelligen Nanometer-
bereich nicht korrekt abgebildet. Demzufolge sind die ausgewerteten Kra-
terdurchmesser etwas zu klein, was gemaf3 der Zerstorschwellen-Methode
zu einer hoheren Schwellfluenz fiithrt. Diese systematische Messabwei-
chung kann durch die Topografiemessung mit einem Messsystem mit ho-
herer Tiefenauflosung reduziert werden. Als zweite Ursache vereinfacht
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der lineare Fit der Eindringtiefe nach Gleichung (25) (S. 27), die auf der ex-
ponentiellen Abschwachung der eingekoppelten Energie nach dem Gesetz
von Lambert-Beer beruht, den Abtragsprozess mit ultrakurzen Laserpul-
sen. Dadurch wird der energieeffiziente Abtragsprozess der Spallation bei
niedrigen Fluenzen nicht ausreichend beriicksichtigt, sodass die Abtrags-
tiefe im Modell unterschatzt wird. Demgegentiber wird bei hoheren Fluen-
zen die Energieeffizienz von Abtragsvorgangen iberschatzt, die zuneh-
mend durch Phasentibergiange wie Phasenexplosion dominiert werden. Da-
raus resultiert die Uberschitzung der Abtragstiefe.

Aufgrund der zweiten Abweichungsursache wurde das Verhaltnis der Ab-
tragstiefen pro Puls in Experiment und Modell Il Q.s = Zs(Exp)/Zsmoan) fir
verschiedene Pulszahlen und unter Berticksichtigung der pulszahlabhangi-
gen Schwellfluenzen analysiert (Bild 47b). Die ermittelten Verhdltnisse Qs
wurden mit einer Ausgleichsfunktion der Form Q,s= ko In[F/Fn(N)]"
(GL. (51)) und den Fit-Parametern k, sowie h gefittet. Diese Ausgleichsfunk-
tion ist an Gleichung (25) orientiert, welche die Strukturtiefe in Abhangig-
keit von der Spitzenfluenz F, und der Energieeindringtiefe §. beschreibt.
Durch Gleichung (s1) soll, tiber Gleichung (25) hinausgehend, nicht nur das
exponentielle Abklingen der Energie im Material sondern zusatzlich auch
die Energieeffizienz der unterschiedlichen auftretenden Phasentibergange
beriicksichtigt werden. Dabei wird angenommen, dass die Energieeffizienz
des Abtrags mit steigender Fluenz abnimmt. Der Verlauf der Fit-Funktion
ist in Bild 47b als rote Kurve im Fluenzbereich (B) dargestellt. Die Multipli-
kation der effektiven Energieeindringtiefe k, mit dem fluenz- und schwell-
fluenzabhangigen Wert von Qs als Korrekturfaktor bezweckt die Anndhe-
rung der Eindringtiefe im Modell II an die im Experiment auftretende Ein-
dringtiefe. Da im Fluenzbereich (A), knapp oberhalb der Schwellfluenz
(Bild 47b), keine Messwerte der Tiefen von 2,5D-Strukturen ermittelt wur-
den und dort die Eindringtiefe aufgrund der geringen eingekoppelten Puls-
energie wieder abnimmt, wird in diesem Bereich kein Korrekturfaktor bzw.
Qs = 1angewendet.

116



6.4 Erzeugung von 2,5D-Strukturen mit Flat-Top-Profil

a) b)
3,5 4 ;
1 Wst.:1.4301 1 - Wst.:1.4301
£ 30 7 3 s |
= = i 1
i =3 '
= 2,5 E 1
R % : g
& {E T2 4
.2 115 T \_g, :
g i N 1
Z 1,0 - { ¢ T
Zo54 & | i o |
E” i A
& 0,0 l_ii T T o Q T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 00 05 L0 1,5 20 25
Fluenz F in J/cm? — In[F/F,(N)] —

m N=50 ¢ N=75
A N=100 e N=200
N =500 Fit Qzs

m N =75 Experim. ¢ N =200 Experim.
N =75 Modell I+ N =200 Modell II

Bild 47: a) Im Experiment ermittelte und mittels Modell II berechnete mittlere Tiefe der
2,5D-Struktur, die mit homogenisiertem speckle-freien Flat-Top-Profil abgetragen wurde,
sowie b) berechnete Verhaltnisse beider Strukturtiefen Qs in Abhangigkeit von Pulszahl N
und pulszahlspezifischer Schwellfluenz F(N)

Unter Anwendung des fluenzabhangigen Korrekturfaktors Qs fiir die Be-
rechnung der Strukturgeometrie mit Modell II konnen die Strukturtiefe
und damit die Abtragseffizienz mit geringer Abweichung gegeniiber dem
Experiment berechnet werden (Bild 48a). Gleiches gilt, falls der Korrek-
turfaktor Qs fiir die Berechnung des sequenziellen Abtrags mittels Mo-
dell IT angewandt wird. So fallen auch fiir die in Kapitel 6.3.2 dargestellten
Strukturen die Abweichungen zwischen den Strukturtiefen im Experiment
und im Modell bei Berticksichtigung von Qs in Modell II geringer aus (Bild
48b). Der modellbasierte Vergleich der Maf3haltigkeit und der Effizienz
von sequenziellem und simultanem Abtrag ist somit unter Beriicksichti-
gung von Korrekturfaktor Q,s moglich. Die Allgemeingiiltigkeit des Ansat-
zes zur Berechnung der Strukturtiefe unter Berticksichtigung von Multi-
pulseffekten (Kapitel 6.3.1) wird dementsprechend durch die Anwendung
des Korrekturfaktors Qs - insbesondere fiir die Gegeniiberstellung der Ab-
tragseffizienz unterschiedlicher Strahlprofile - nicht eingeschrankt. Aller-
dings erfordert die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf weitere Werkstoffe,
beispielsweise fiir den Vergleich der Abtragseffizienz unterschiedlicher
Stahllegierungen, die Verifizierung und die Validierung des Korrekturfak-
tors fiir die jeweiligen Werkstoffe.
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Bild 48: a) Im Experiment ermittelte und mittels Modell II einschlie3lich fluenzabhangigem
Korrekturfaktor Q,s berechnete mittlere Tiefe der 2,5D-Struktur, die simultan mit homoge-
nisiertem speckle-freien Flat-Top-Profil abgetragen wurde, sowie b) prozentuale Abwei-
chung zwischen den Strukturtiefen in Experiment und Modell II (ohne und mit Korrek-
turfaktor Qs) von sequenziell erzeugten Strukturen

6.5 Ansatz zur modellbasierten Steigerung der
Abtragseffizienz des Mikro-Materialabtrags

Vor dem Hintergrund des bekannten Einflusses von Multipulseffekten
beim Mikro-Materialabtrag wird i. F. die Vorgehensweise zur Modellierung
der Strukturgeometrie zusammengefasst. Diese modellbasierte Berech-
nung der erzeugten 2,5D-Struktur ist die Grundlage fiir eine numerische
Berechnung der Bearbeitungsparameter und des Intensitatsprofils, welche
die maf3haltige Strukturierung mit maximaler Abtragseffizienz
ermoglichen. Mit diesem Motiv werden die Abtrags- und die Prozess-
effizienz der sequenziellen und der simultanen Strukturierung einer etwa
5um tiefen rechteckigen Struktur gegentibergestellt. Dieses Beispiel
bezweckt, das Potenzial der Produktivitdtssteigerung des UKP-laser-
basierten Mikro-Materialabtrags mithilfe der raumlichen Strahlformung
unter Anwendung des vorgestellten Modells aufzuzeigen.

6.5.1 Vorgehensweise der Modellierung des Abtrags

Die Modellierung von raumlicher Intensitdtsverteilung und Strukturgeo-
metrie erfolgt in zwei Stufen. In der Stufe 1 wird das Strahlprofil berechnet
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oder simuliert (Bild 49). Im einfachsten Fall handelt es sich um ein gauf3-
formiges Strahlprofil. Alternativ wird ein Flat-Top-Strahlprofil durch die
Rekonstruktion von einer oder mehreren Phasenmasken simuliert. Die
Wahl des Strahlprofils hdngt von dem primadren Zielkriterium ab, welches
durch die Modellierung des Abtrags erreicht werden soll. Steht die hohe
Prozesseffizienz der Laserstrukturierung np als Kombination aus der Effizi-
enz von Strahl-Materie-Wechselwirkung und verwendeter Systemtechnik
im Vordergrund, wird ein Gauf3profil angewandt. Demgegentiber wird mit
einem Flat-Top-Profil primar die sehr effiziente Strahl-Materie-Wechsel-
wirkung anhand der hohen Abtragseffizienz n» angestrebt. Die Berech-
nung von Prozess- und Abtragseffizienz ist in Kapitel 4.3.6 erldutert. Der
beispielhafte Vergleich der Effizienz von Gauf3- und Flat-Top-Profil wird
anschliefdend in Kapitel 6.5.2 diskutiert.

Die Phasenmasken zur Erzeugung des Flat-Top-Strahlprofils werden
jeweils mittels Gerchberg-Saxton-Algorithmus (GSA) oder ,double
constraint“ GSA (DCGS) berechnet. Die Simulation des Flat-Top-Profils
erfolgt gemafd der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Methode. Dabei werden
die Aberrationen des fiir die Strahlformung genutzten optischen Systems
berticksichtigt, um die Strahlqualitt realitdtsnah zu modellieren. Unter
Anwendung dieser Methode wird neben der rdumlichen Intensitats-
verteilung auch die Beugungseffizienz der Phasenmaske berechnet, sodass
mit der bekannten Pulsenergie die tatsachliche Fluenzverteilung ermittelt
werden kann. Die somit bekannte Fluenzverteilung F(x, y) stellt einen
Bearbeitungsparameter als Eingangsgrofde der Stufe 2 des Modells fiir die
Berechnung des Materialabtrags dar.

Zusammen mit den weiteren Bearbeitungsparametern fiir die sequenzielle
oder simultane Strukturierung in Bild 49 kann die Strukturgeometrie als
Ergebnis des Materialabtrags berechnet werden. Abhangig von der Struk-
turtiefe und der demzufolge erforderlichen durchschnittlichen lokalen La-
serpulszahl ist dafiir die Kenntnis der Schwellfluenz und der effektiven
Energieeindringtiefe als Materialparameter notwendig. Diese konnen ex-
perimentell mit der Zerstorschwellen-Methode ermittelt und basierend auf
Gleichung (8) pulszahlabhdngig interpoliert werden. Wahrend beim Ab-
trag sehr flacher Strukturen mit Strukturtiefen von weniger als ungefahr
3 um die Pulszahlabhdngigkeit beider Materialparameter aufgrund der
niedrigen Pulszahl berticksichtigt werden sollte, geniigt fiir tiefere Struktu-
ren die Kenntnis der Parameter F(N—o0) und Seg(N—o0) im Sattigungs-
zustand der Inkubation. In diesem letztgenannten Fall liefert bereits Mo-
dellvariante I zur Berechnung des Abtrags hinreichend genaue Ergebnisse.
Andernfalls muss die Strukturgeometrie mittels Modellvariante II berech-
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net werden. Da im Fall des homogenen Abtrags mit maximaler Abtragsef-
fizienz lediglich geringe Strahleinfallswinkel auftreten, muss der Einfalls-
winkel nicht gemafd Modellvariante 111 beriicksichtigt werden.
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Bild 49: Vorgehensweise zur Berechnung der Strukturgeometrie, die durch einen homoge-
nen UKP-laserbasierten Mikro-Materialabtrag entsteht: Verkniipfung von Berechnung des
Strahlprofils (Stufe 1), Bearbeitungsparametern und der Berechnung der lokalen Abtrags-
tiefe (Stufe 2) als Abtragsergebnis

Als Ergebnis des Abtrags werden neben der Strukturgeometrie die Zielgro-
en zur Bewertung der Laserstrukturierung - Abtrags- und Prozesseffizienz
na» und np - berechnet (Bild 49). Diese beiden Zielgr6f3en konnen je nach
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Ergebnis die Durchfithrung einer Optimierungsschleife in Form eines
Folgedurchlaufs der Strukturgeometrieberechnung erfordern. Fallt die Ab-
tragseffizienz zu gering aus, sollte entweder die Anpassung der Fluenz oder
im Folgedurchlauf die Anwendung eines Flat-Top-Strahlprofils erfolgen,
falls im ersten Durchlauf in Stufe 1 ein Gauf$profil berechnet wurde. Dem-
gegentiiber besteht bei zu geringer Prozesseffizienz die Moglichkeit, np
durch die Wahl eines Gauf$profils zu steigern (siehe Kap. 6.5.2). Somit kann
die dargestellte Vorgehensweise der Strukturgeometrieberechnung fiir die
Optimierung auf das jeweilige Zielkriterium angewendet werden.

6.5.2 Potenzial zur Effizienzsteigerung der
Laserstrukturierung mit angepasster
Intensitatsverteilung

Auf Basis der modellierten Strukturgeometrien werden abschlieffend die
Abtragseffizienzen und die gesamte Prozesseffizienz der sequenziellen und
der simultanen Strukturierung von Stahllegierungen beispielhaft fiir Legie-
rung 1.4301 gegeniibergestellt. Aus dieser Gegeniiberstellung lasst sich das
Potenzial des Ansatzes der Strahlformung eines Flat-Top-Profils zur Be-
schleunigung des Mikro-Materialabtrags mit Pikosekundenlaserpulsen ab-
leiten und auf andere Pulsdauern von UKP-Lasern tibertragen. Fiir diesen
Vergleich wird fiir alle Strahlprofile der Radius des beugungsbegrenzten
Laserspots w, = 6 um angenommen, wie er in den in Kapitel 6.4 dargestell-
ten Untersuchungen verwendet wurde. Mit dem identischen Spotradius ist
gewahrleistet, dass die Strukturen dieselben lateralen Abmessungen und
denselben Eckenradius besitzen. Die in Bild 50 jeweils genannte Anzahl der
Schichten Ns wurde stets so gewdhlt, dass bei der Fluenz F,: mit der maxi-
malen Abtragseffizienz die Strukturtiefe etwa 5 um betragt. Demzufolge
weisen die Strukturen bei niedrigerer oder hoherer Fluenz als F,; eine ge-
ringere oder grofdere Tiefe zs auf.

Der sequenzielle Abtrag einer 2,5D-Struktur ist bei geringen rdumlichen
Pulsabstinden, d. h. hohem raumlichen Uberlapp der Laserpulse, mit ho-
her Abtragseffizienz moglich (Kap. 6.3.3). Aus diesem Grund werden die
Strukturgeometrien fiir den Pitch und Hatch von p.=10pum und
py = 0,9 pm berechnet. Bild 50a zeigt den fluenzabhangigen Verlauf der Ab-
tragseffizienz. Die maximale Abtragseffizienz wird bei der Fluenz
F =0,4]J/cm? erreicht und betragt etwa 1,5 pm?/pJ. Der simultane Abtrag
mit speckle-behafteten Flat-Top-Profilen der Abmafse 30 x 40 pm wurde
mit Npy = 100 Phasenmasken berechnet, sodass ein homogener Strukturbo-
den resultiert. Die Phasenmasken wurden mit Einzelpulsen (Np/p, = 1), der
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Gesamtpulszahl N =1000 bei Nwr =10 Sequenzwiederholungen bestrahlt,
da diese Bearbeitungsabfolge die maximale Abtragseffizienz verspricht
(Kap. 6.4.1). Die Berechnung des Abtrags erfolgte mit Modellvariante II.
Die maximale Abtragseffizienz betragt etwa 1,6 pm?/pJ und wird bei der
Pulsenergie Ep=3,0 ] erreicht. Die modellbasierten Abtragseffizienzen
mit homogenisiertem Flat-Top-Profil wurden gemaf Modell I unter
fluenzabhangiger Anpassung der Eindringtiefe mittels des Korrekturfak-
tors Q,s berechnet (Kap. 6.4.2).
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Bild 50: a) Fluenzabhéngiger Verlauf der Abtragseffizienz sowie b) drei Topografien der se-
quenziell und simultan jeweils mit maximaler Abtragseffizienz erzeugten Strukturen der
mittleren Strukturtiefe zg = 5 um

Der Vergleich der durch die drei Strahlprofile erreichbaren Abtrags-
effizienzen verdeutlicht, dass mit einem homogenen speckle-freien Flat-
Top-Profil die hochsten Abtragseffizienzen erreichbar sind. So kann die
maximale Abtragseffizienz gegeniiber der sequenziellen Laserstruk-
turierung um knapp 45 % gesteigert werden. Die Abtragseffizienz der
simultanen Strukturierung mit speckle-behaftetem Flat-Top tibersteigt die
des sequenziellen Abtrags nur geringfiigig, ist somit ebenfalls deutlich
geringer als die Abtragseffizienz mit homogenem Flat-Top. Die Abtrags-
effizienzsteigerung mit homogenisiertem Flat-Top-Profil beruht auf der
Vermeidung der Materialtiberhitzung im Bereich des Flat-Top-Plateaus
und der Reduktion des Verhaltnisses der Intensitatsflankenbreite zur
Breite des Flat-Top-Plateaus. Deshalb ist die Abtragseffizienzsteigerung
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mit einem Flat-Top-Profil am hochsten, wenn das Flat-Top-Plateau eine
hohe Homogenitdt aufweist und keine Mittelung von Strahlprofilen
notwendig ist.

Um die Effizienz des Laserstrukturierungsprozesses zu beurteilen, wird
zusdtzlich die Lichteffizienz der Strahlformung berticksichtigt. Diese setzt
sich aus der Beugungseffizienz der verwendeten Phasenmasken und den
Reflektivititen der verwendeten optischen Elemente zusammen (Kap.
4.3.3). Die Beugungseffizienzen wurden aus Kapitel 5.2 ibernommen. Zur
Vereinfachung werden nur die Reflektivititen der optischen Elemente
beriicksichtigt, die bei der holografischen Strahlformung zusatzlich zu den
Komponenten beim Abtrag mit gaufdférmigem Strahlprofil verwendet
werden: Dies sind der LCoS-SLM und der 4f-Aufbau, mit dem der
Strahldurchmesser an die Apertur des Galvanometerscanners angepasst
wird (Bild 8, S. 40). Die Reflektivitit des LCoS-SLM betragt etwa 97 %,
wahrend die Reflexionsverluste durch die verwendeten Linsen des 4f-
Aufbaus laut Spezifikation zu 2-0,19 % angenommen wurden [174]. Unter
Beriicksichtigung der erreichten Lichteffizienzen besitzt die sequenzielle
Strukturierung eine hohere Prozesseffizienz als die simultane
Strukturierung (Bild 51).

1,0 1
0,8 =

! o
% 0,6 g
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& N
N
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Licht- Abtrags- Prozess- =
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B Sequenzieller Abtrag mit Gauf8profil
B Holografische Strahlformung, simultaner Abtrag
(speckle-behaftetes Flat-Top)
B Holografische Strahlformung, simultaner Abtrag
(homogenisiertes Flat-Top)

Bild 51: Lichteffizienz der Strahlformung, Abtragseffizienz und gesamte Prozesseffizienz der
modellierten Laserstrukturierung von 1.4301 (fp = 0,1 kHz)

Insbesondere aufgrund der geringen Beugungseffizienz der Phasenmasken
zur Strahlformung eines speckle-freien Flat-Tops ist die Prozesseffizienz als
Gesamteffizienz des simultanen Strukturierungsprozesses mit homogeni-
siertem Flat-Top-Profil um knapp eine Grofdenordnung niedriger als mit
Gaufdprofil. Aus diesem Vergleich resultiert die Schlussfolgerung, dass der
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Einsatz der holografischen Strahlformung mittels LCoS-SLM die Erhhung
der Beugungseffizienz auf etwa 70 % erfordert, um von der hohen Abtrags-
effizienz des Flat-Tops zu profitieren. Die Beugungseffizienz kann aller-
dings durch andere Ansatze der Strahlformung mittels SLM gesteigert wer-
den [175]. In diesem Fall ermoglicht der Beschleunigungsansatz der simul-
tanen Strukturierung mit Flat-Top-Profil die Wahrung oder gar die
Steigerung der Prozesseffizienz. Infolgedessen kann mit diesem Ansatz die
Produktivitat des UKP-Mikro-Materialabtrags, d. h. das pro Zeiteinheit ab-
getragene Volumen, erhoht werden.

Hinsichtlich der Steigerung der Abtragseffizienz bietet die Erh6hung der
Pulsrepetitionsrate zusatzliches Potenzial zur Prozessbeschleunigung, so-
dass erwiinschte Effekte der Warmeakkumulation die Beschleunigung der
Laserstrukturierung ermdglichen. So fiihrt eine Pulsrepetitionsrate im
Multi-kHz-Bereich infolge der Warmeakkumulation zur Zunahme der ef-
fektiven Eindringtiefe, wodurch die Abtragseffizienz beim Abtrag mit
frp=100 kHz gegeniiber dem Abtrag mit fp = 0,1 kHz steigt (Bild 52) [173].
Neben der Abtragseffizienzsteigerung bewirkt eine erhohte Pulsrepetiti-
onsrate auch aufgrund der schnelleren Pulsabfolge eine kiirzere Bearbei-
tungszeit und damit sowohl Prozessbeschleunigung als auch Erh6hung der
Produktivitdt. Dieser Einfluss der Bearbeitungszeit soll hier allerdings nicht
weiter betrachtet werden.
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Bild 52: Im Experiment ermittelte fluenzabhédngige Abtragseffizienz der Erzeugung von
2,5D-Strukturen mit homogenisiertem Flat-Top-Profil bei den Pulsrepetitionsraten
fp=0,1kHz und fp = 100 kHz

Durch diese moderate Steigerung der Pulsrepetitionsrate kann gleichzeitig
eine hohe Strukturqualitdt in Form einer hohen Mafdhaltigkeit und mit
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dhnlicher Morphologie des Strukturbodens gewahrt werden (Bild 53). Da-
mit zeigen sowohl die experimentellen Ergebnisse der Laserstrukturierung
von Stahllegierungen als auch die modellbasierte Berechnung der Struktur-
geometrie, dass durch den Einsatz angepasster raumlicher Strahlprofile die
Abtragseffizienz beim pikosekunden-laserbasierten Mikro-Materialabtrag
gesteigert werden kann.

fp = 0,1kHz f, =100 kHz

BT TIEEE (Werkstoff:1.4301; F = 0,5]/cm?; N = 100)
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 O

Tiefe 7, in pm —

10 pm

Bild 53: REM-Aufsicht der Morphologie (jeweils links) und Topografie (jeweils rechts) von
bei den Pulsrepetitionsraten fp = 0,1 kHz und fp = 100 kHz erzeugten Strukturen
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7  Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde eine Methode zur modellbasierten
Steigerung der Abtragseffizienz vorgestellt, die auf der Kenntnis von Mul-
tipulseffekten bei der Laserstrukturierung basiert und die digitale hologra-
fische Strahlformung von Flat-Top-Profilen nutzt. Die Ursachen und Aus-
wirkungen von Multipulseffekten der Inkubation, d. h. der Pulszahlabhan-
gigkeit des Abtragsverhaltens, wurden fiir den Mikro-Materialabtrag von
Stahllegierungen untersucht. Die gemessene Abnahme der pulszahlabhdn-
gigen Reflektivitat der strukturierten Substratoberfliche wurde als eine Ur-
sache der mit steigender Pulszahl sinkenden Abtragsschwellfluenz identi-
fiziert. Als zweite Ursache beeinflusst die mit steigender Pulszahl sinkende
Energieeindringtiefe die Inkubation. Die Schwellfluenz und die Energieein-
dringtiefe erreichen fiir alle untersuchten Stahllegierungen einen Satti-
gungszustand, in welchem sich beide Grofden mit weiter steigender Puls-
zahl nicht mehr andern.

Mit dem Ziel der flexiblen Erzeugung der raumlichen Intensitdtsverteilung
wurde die digitale holografische Strahlformung mittels eines Fliissigkris-
tall-basierten raumlichen Lichtmodulators (LCoS-SLM) untersucht. Die er-
zeugten homogenen Flat-Top-Strahlprofile konnen unter Beriicksichti-
gung der systembedingten Aberrationen und der Vergrofderung des Fre-
quenzbereichs - durch die Multiplikation der Wellenfunktion am Ort der
Phasenmaske mit einer Rechteck-Fensterfunktion - simuliert werden. Ba-
sierend auf der Simulation des Strahlprofils und unter Kenntnis der Aus-
wirkung der Multipulseffekte auf den Materialabtrag wurde die Struktur-
geometrie als Abtragsergebnis modelliert. Dafiir wurden erstmalig die puls-
zahlabhangige Schwellfluenz und Eindringtiefe einschliefdlich ihres
Sattigungsverhaltens als experimentell ermittelte Materialparameter be-
ricksichtigt.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Schwellfluenz und Eindringtiefe zeigen lediglich eine geringe Abhan-
gigkeit von den untersuchten Stahlwerkstoffen. Allerdings fithrt die
Kombination aus geringfiigig hoheren Schwellfluenzen und niedrige-
ren Eindringtiefen zur signifikanten Abnahme der werkstoffspezifi-
schen Abtragseffizienz. Hinsichtlich des Einflusses der Substratharte
zeigte sich fiir die Stahllegierung 1.2379, dass die Substrate mit etwa
3,5-facher Harte eine geringere Abtragseffizienz als die weichge-
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glithten Substrate derselben Legierung aufweisen. Obwohl durch den
Harteprozess modifizierte thermophysikalische Eigenschaften nicht
ausgeschlossen werden konnen, scheint die Harte die erreichbare Ef-
fizienz des pikosekunden-laserbasierten Abtrags zu beeinflussen.

2. Unter der Annahme eines verdampfungsbasierten Abtrags wurde die
Starke der Einfliisse auf die Inkubation bewertet. Die Reflektivitdt
und die reale Energieeindringtiefe sinken im Pulszahlbereich
1< N <200 dhnlich gegeniiber ihrem jeweiligen Ausgangswert fiir
den ersten Laserpuls. Deshalb tragen beide Einfliisse gleichermafien
zur Abnahme der Schwellfluenz und dementsprechend der Inkuba-
tion bei.

3. Die bei der digitalen holografischen Strahlformung auftretenden In-
tensitatsschwankungen in Form von Speckle reduzieren sowohl die
Homogenitdt eines Flat-Top-Profils als Merkmal der Strahlqualitat
als auch die Qualitat des Mikro-Materialabtrags signifikant.

4. Die Modellierung der mit speckle-behafteten Flat-Top-Profilen er-
zeugten Strukturgeometrie offenbart, dass durch die Berticksichti-
gung von Multipulseffekten die Abtragseffizienz gesteigert werden
kann. Denn die Bearbeitungsabfolge mit mehreren aufeinanderfol-
genden alternativen Phasenmasken und Laserpulsen pro Phasen-
maske beeinflusst die Abtragseffizienz.

5. Durch die Gegeniiberstellung von sequenzieller Strukturierung mit
gaufdformigem Strahlprofil und simultaner Strukturierung mit Flat-
Top-Profil wurde nachgewiesen, dass der Einsatz angepasster Inten-
sitatsverteilungen die Steigerung der Abtragseffizienz ermoglicht.
Um das Potenzial der Abtragseffizienzsteigerung von knapp 45 % fiir
den UKP-Materialabtrag mit hoher Produktivitat zu nutzen, bedarf
es einer hohen Lichteffizienz der Strahlformung.

Die durchgefiihrte Quantifizierung der Inkubationseinfliisse und deren Be-
riicksichtigung in dem vorgestellten Modell zur Berechnung der Struktur-
geometrie konnen als Grundlage fiir eine Bearbeitungssimulation genutzt
werden. Zusammen mit der Simulation des durch holografische Strahlfor-
mung erzeugten Strahlprofils ermoglicht das Modell die Steigerung von
Abtragseffizienz und Produktivitit des UKP-Materialabtrags. Damit stellt
die vorliegende Arbeit die Werkzeuge fiir die Beschleunigung der UKP-La-
serstrukturierung durch die Bestrahlung grofderer Flachen, d. h. den simul-
tanen Abtrag, zur Verfiigung.
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8 Summary

In the present thesis, a model-based method was presented to increase
ablation efficiency of picosecond pulsed laser structuring. This method
considers multi-pulse effects during laser-based micro structuring and the
usage of digital holographic flat-top beam shaping. For material removal of
steel alloys, reasons and effects of pulse number depending ablation
behavior - called incubation - were investigated. The analyzed reduced
reflectivity of the substrate surface, which was already processed,
represents one reason for decreasing ablation threshold fluence at higher
number of laser pulses. The energy penetration depth, which decreases
with increasing number of pulses, affects incubation to the same extent.
For each analyzed steel alloy, incubation saturates because the ablation
threshold fluence and the energy penetration depth stagnate at a certain
number of pulses.

Digital holographic beam shaping by means of a liquid-crystal-on-silicon
based spatial light modulator (LCoS-SLM) was investigated, aiming at the
flexible adaption of the spatial intensity distribution. It has been shown,
that the shaped homogeneous flat-top profile can be simulated when aber-
rations of the optical setup are considered and the range of spatial frequen-
cies during beam shaping is enlarged. The range of spatial frequencies is
enlarged by the multiplication of the wave function at the phase mask with
a rectangular window function. The geometry of the generated micro fea-
tures was calculated by the presented model, which is based on the simu-
lation of the intensity profile and the analyzed multi-pulse effects. For this
purpose, pulse number depending variation and saturation of the ablation
threshold and the energy penetration depth were implemented within the
model.

The major findings of this thesis are summarized in the following:

1. Ablation threshold fluence and energy penetration depth de-
pend slightly on the steel alloy. However, alloy dependent abla-
tion efficiencies significantly differ from each other due the com-
bination of slightly higher threshold fluence and lower energy
penetration depth. The hardened substrates of steel alloy 1.2379
exhibit lower ablation efficiency than the annealed substrates of
the same alloy. Therefore, material hardness seems to affect ab-
lation efficiency of picosecond laser-based material removal.
However, different thermophysical properties resulting from
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hardening heat treatment cannot be completely excluded as an
additional reason.

2. Under the simplifying assumption of evaporation-based material
removal, the strength of influences on incubation was quanti-
fied. Changing substrate reflectivity and real energy penetration
depth induce equally decreasing threshold fluence and, there-
fore, influence equally incubation. Both parameters decline pro-
portionally to their initial value within the pulse number range
1< N < 200.

3. Speckle, which represent spatial intensity fluctuations and can
occur in digital holographic beam shaping, significantly reduce
quality and homogeneity of flat-top intensity profiles, respec-
tively. Moreover, the quality of material removal during micro
structuring is significantly reduced.

4. Model-based calculations of resulting micro feature geometries
have shown, that ablation efficiency can be increased due to the
consideration of multi-pulse effects during microstructuring
with speckled flat-top profiles. Ablation efficiency is affected by
the machining sequence. In this context, the machining se-
quence is composed of a certain number of successive alternative
phase masks and laser pulses per phase mask.

5. The comparison of sequential laser structuring with Gaussian in-
tensity profile and simultaneous laser structuring with flat-top
profile revealed the possibility, that the ablation efficiency can
be increased by means of adapted spatial intensity profiles. Light
efficiency of beam shaping has to be increased to exploit the full
potential of ablation efficiency improvement.

The quantification of influences on incubation and their consideration
within the presented model of micro feature geometry calculation can be
applied for the simulation of micro machining. In combination with the
beam shaping simulation of the intensity profile it can be utilized to
increase ablation efficiency and productivity of ultrashort pulsed (USP)
laser-based structuring, eventually. Thus, the present thesis provides
methods for the acceleration of USP laser-based structuring by means of
simultaneous material removal of enlarged areas.
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Aa  Thermophysikalische und optische
Werkstoffparameter metallischer Elemente und

von 1.4301

Tabelle 12: Parameter metallischer Elemente und von 1.4301 zur Berechnung der Energie-
eindringtiefen (* Ergebnis eigener Ellipsometer-Messung (Kap.4.2.4), nach Daten in [39],

[44], [49], [130], [176]-[183])

Chemisches Element oder . Stahl
Werkstoff i S Ni e 1.4301
Elektronen-Gitter-Kopplung 2,4 4,2 2,0 1,9 5,8
o in 107 W/(m?3-K)

Warmeleitfahigkeit 80 95 o1 135 15

Vg in W/(m-K) (bei T = 293 K)

Elektronenwarmekapazitat 4,980 0,970 1,495 1,486 3,800
g in 10° J/(m3*K)

Schmelztemperatur 1808 2180 1728 2896 1700
Tein K

Gitterwarmekapazitat 3,5 2,7 4,1 2,8 3,74
¢ in 10° J/(m3**K) (bei T = 293 K)

Temperaturleitfahigkeit 3,6 2,9 2,4 5,2 4,0

K in 10° m?/s (bei T = 293 K)

Extinktionskoeffizient k 4,32 3,58 5,84 5,30 5,06*

(fiir A = 1060 nm)

Tabelle 13: Thermophysikalische Werkstoffparameter der chemischen Elemente von 1.4301

und 1.2379 nach [184]

Chemisches p. ¢ g o« N Ma Mo V
Element

Verdampfungs- 3273 4300 3173 2944 3186 2334 4912 3680
temperatur

Tyin K

Schmelzenthalpie 247 1708 730 394 349 373 214 403
AHgin]/g

Verdampfungs- 6213 59583 12776 6519 6440 4007 6250 8900

enthalpie
AHy in]J/g
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A.2 Temperaturanstieg durch Warmeakkumulation AT

Die Zunahme der Oberflichentemperatur AT(x, y, z, r) infolge der verblei-
benden Warme beim Materialabtrag mit einer Folge von N Laserpulsen
kann abhdngig von der raumlichen Intensitdtsverteilung, den Bearbei-
tungs- und Werkstoffparametern berechnet werden. Basierend auf der
Warmeleitungsgleichung wird die Beschreibung des Temperaturanstiegs
unter den nachfolgenden Annahmen hergleitet:

e Abhdangig von der Reflektivitit R wird der Anteil (1-R) der einge-
strahlten Fluenz in die Substratoberfliche eingekoppelt. Ein Anteil
dieser eingekoppelten Energie fithrt zum Abtrag, wahrend der Anteil
NHeae Nach der Ablation im Substrat als Warme verleibt.

e Es wird eine instantane Energiezufuhr durch den Laserpuls ange-
nommen, sodass die Energie durch die punktférmige Warmequelle
Q emittiert wird.

e Vom Substrat findet kein Warmetransport in die Umgebung statt.
Stattdessen erfolgt der Warmetransport ausschlief8lich durch War-
meleitung in das Substrat.

e Die Werkstoffparameter sind temperaturunabhangig.

Die Warmequelle entsteht durch den Laserspot mit einer raumlich gauf3-
formigen Intensitatsverteilung mit dem Spotradius w, und der Pulsenergie
Ep. Die Energie des Laserpulses wird in das Material eingekoppelt und nach
dem Gesetz von Lambert-Beer exponentiell mit der charakteristischen
Energieeindringtiefe 8¢ in der Materialtiefe z verteilt (Kap. 2.2.1). Ein An-
teil der eingekoppelten Energie fithrt zum Materialabtrag, wahrend der An-
teil naear als Warme im Substrat verbleibt. Die zuriickbleibende Warme ent-
spricht einer punktformigen Warmequelle (Gl. (52)), deren Energie Qrea
durch Warmeleitung in den dreidimensionalen Halbraum (ausschlief3lich
in negativer z-Richtung) verteilt wird [185]. Experimentelle Werte des An-
teils verbleibender Warme npeq: wurden unter anderem von Bauer et al. [85]
mittels kalorimetrischer Messungen ermittelt.

4E,(1—R) 1 _r° _ 2z
p( ) e oo T (s2)

QHeat - 7IHeat Q - nHeat T - WOZ 5eff

Das zeitabhangige Temperaturfeld an der Substratoberflache (z = 0), das
durch die punktférmige Warmequelle nach einem Einzelpuls entsteht, be-
rechnet sich zu:
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A.3  Wahl der rdumlichen Auflésung der Fensterfunktion fiir die Simulation der
Intensitdtsverteilung

4Ep(1—R) Qreat _rt
ATp (T, t) = NHeat — 2.5 ea z€ 4Kt
TT*Wo™ " Oeff p-cp VAT K - t

Das entstehende Temperaturfeld hangt nach Gleichung (53) von den Bear-
beitungsparametern - wie der Pulsenergie Ep und dem Spotradius w, - so-
wie den Werkstoffparametern Dichte p, Warmekapazitit cp und Leitfahig-
keit k ab. Der Temperaturanstieg infolge des Abtrags mit einer Folge von N
Laserpulsen resultiert aus der Summe der Temperaturanderungen durch
die einzelnen Laserpulse ATp, die mit der Pulsrepetitionsrate fp auf einen
Ort z. B. x =y = 0 (Gl. (54)) treffen [86]:

N+1

m
AT(r,t,N) = Z ATp <t —

m=1

(53)

f

fr

m
,N>'9(f— ) (54)

In Gleichung (54) beschreibt © die Einheitssprungfunktion, die fiir Argu-
mente (< 0) den Funktionswert o und Argumente (> 0) den Funktionswert
1 annimmt. Durch Einsetzen von (54) in (53) resultiert der Temperaturan-
stieg AT nach einer Pulsfolge mit N Laserpulsen:

AT ) 4E,(1—R) 1
r,t, nHeatT[.Woz.Seffp'Cp' /7(47?}()3
wge-Thy
. Z G (55)

® Je-mzy

A.3 Wahl der raumlichen Aufl6sung der
Fensterfunktion fiir die Simulation der
Intensitatsverteilung

Zur Erhohung der raumlichen Auflésung in der Fourierebene wurde das
elektrische Feld in der Objektebene (SLM-Ebene) mit einem 2D-Rechteck-
fenster (entspricht einem Flat-Top) multipliziert. Diese Multiplikation mit
der Fensterfunktion w(u, v) bezweckt, dass - ahnlich wie bei der Strahlfor-
mung im Experiment - auch hohe Ortsfrequenzen zur Entstehung der In-
tensitdtsverteilung als Interferenzmuster in der Fourierebene beitragen.
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Die Kantenlange des quadratischen Fensters mit dem Funktionswert 1 be-
tragt, wie die Kantenldnge der Phasenmaske, 600 Pixel. Da die gesamte
Kantenlange der Fensterfunktion w(u, v) die maximale Ordnung zur
Strahlformung beitragender Ortsfrequenzen beeinflusst, wurde diese Kan-
tenldnge variiert. Ziel der Variation ist die Identifikation der minimalen
Kantenldnge bzw. Auflésung, ab der kein Einfluss mehr auf die Bewer-
tungsgrofien der Strahlgleichféormigkeit und der Beugungseffizienz auftritt.
Durch die minimale Auflosung wird ein geringer Rechenaufwand ange-
strebt. Die Pixelzahl der Kantenldnge wurde in ganzzahligen Schritten der
Auflosung der Phasenmaske von 600 Pixeln variiert und ist in Bild 54 des-
halb als ,Faktor der Auflésung Phasenmaske“ angegeben.

Die Ergebnisse in Bild 54 zeigen, dass die Kantenldnge der Fensterfunktion
ab der vierfachen Auflésung keine Anderung von Strahlgleichférmigkeit
und Beugungseffizienz bewirkt. Dementsprechend wird fiir die Fenster-
funktion eine Kantenlange von 2400 Pixeln gewahlt.
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Bild 54: Effekt der Auflésung der Fensterfunktion w(u, v) auf Strahlgleichférmigkeit und
Beugungseffizienz eines rechteckigen Flat-Top-Profils der Mafie 50 x 100 pm

A.4 Parameter der Punktspreizfunktion zur
Modellierung des Pixel-Ubersprechens des
LCoS-SLM

Die Modellierung des richtungsabhingigen Ubersprechens des Spannungs-
signals benachbarter Pixel erfolgte mit der elliptischen Punktspreizfunk-
tion apsr (Gl. (44)). Die Parameter von apsr fiir den verwendeten LCoS-SLM
wurden durch die Analyse der durch ein bindres Beugungsgitter beeinfluss-
ten mittleren Leistung der +1. Beugungsordnung Pn., ermittelt. Dafiir
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A.4 Parameter der Punktspreizfunktion zur Modellierung des Pixel-Ubersprechens des
LCoS-SLM

wurde die mittlere quadratische Abweichung RMSE der im Experiment ge-
messenen Leistung P, (Kap. 5.1.2) von der simulierten Leistung Ppm, i(sim)
in Abhdngigkeit der in der Simulation variierten Funktionsparameter von
apsr gemafd Gleichung (4) in [147] berechnet. In Experiment und Simulation
wurde die Periode und Richtung des bindren Gitters jeweils im Wertebe-
reich [2; 8] Pixel variiert. Die Variation der Funktionsparameter von apsr
erfolgte in den folgenden Wertebereichen:
e Radius der Punktspreizfunktion in u-Richtung ry: [0,1; 1,0] Pixel des
LC-Displays (Schrittweite 0,02),
¢ Radius der Punktspreizfunktion in v-Richtung r: [0,1; 1,0] Pixel des
LC-Displays (Schrittweite 0,02),
e Formparameter der elliptischen Punktspreizfunktion ypsr: [0,2; 1,2]
(Schrittweite 0,02).

Damit der Effekt des Ubersprechens des Spannungssignals auf die Phasen-
verteilung der Phasenmaske festgestellt werden konnte, erfolgte die Uber-
abtastung der Phasenmaske mit der achtfachen Auflosung des LC-Displays
von 600 x 600 Pixel. Als Ergebnis des Vergleichs der Leistung Pp,., und
Py 1isim) ist der berechnete RMSE-Wert in einem breiten Wertebereich des
Formparameters ypsr nahezu konstant gering (Bild 55). Das Minimum
RMSE = 0,878 wird fiir yprsr=0,96 und die Radien des Ubersprechens
ru = 0,38 und ry = 0,44 erreicht. Auf der Basis dieser Werte kann das Pixel-
Ubersprechen des verwendeten LCoS-SLM abgeschitzt werden.

>0 T
] ]
p 4,0 T "
] ]
& 3,0 T
] ]
1 1
L0 e ]
] ]
0,0 T T

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4
Formparameter ypgp —

— Mittlere quadrat. Abweichung RMSE

Bild 55: Einfluss des Formparameters ypsr der Punktspreizfunktion des Pixel-Ubersprechens
auf die Abweichung der gemessenen Leistung Py, .; von der simulierten Leistung P, :(sim)
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A.5 Qualitdt mit sehr hoher Fluenz F >> F;, erzeugter

Kraterstrukturen
F,=19,2 J/cm? F,=32,3 J/cm?
a) b)
0,3
I
o 0,2 )
{op %
™
0,0 g
, ]
c) o d) 7 i st
' e 38
,.‘-:‘;, 0 A
o ok ’{,‘ - Qv -0,2
I - # X
Z. 7\ ~? -0,3
ol
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Bild 56: Topografie von Kraterstrukturen zur Beurteilung der Strukturqualitit in Abhdngig-
keit der Spitzenfluenz fiir die Pulszahlen N =1und N = 3 im Fluenzbereich der starken Ab-
lation (Werkstoff: 1.4301; fp = 0,1 kHz)

A.6 Ortsabhdangiger Einfallswinkel des Laserstrahls auf
der Substratoberflache

Da der Materialabtrag bei der Laserstrukturierung mit ultrakurzen Laser-
pulsen mittels einer Pulsfolge stattfindet, trifft jeder nachfolgende Laser-
puls auf eine andere Strukturgeometrie als der vorhergehende Laserpuls.
Damit fallt nur der erste Laserpuls unter dem initialen Einfallswinkel - z. B.
definitionsgemafd € = 0° bei senkrechtem Strahleinfall - auf die Substrat-
oberflache. Aufgrund der zunehmenden Tiefe der entstehenden Struktur
(Bild 57a) weicht der Einfallswinkel aufgrund der Strukturgeometrie fiir
nachfolgende Laserpulse von dem Anfangswert € = 0° ab und ist zudem
ortsabhangig (Bild 57c). Dies bedeutet, dass tiber die raumliche Ausdeh-
nung der Intensitatsverteilung eines Laserpulses unterschiedliche Einfalls-
winkel auftreten. Der lokale Einfallswinkel £(x, y) berechnet sich dabei als

der Winkel zwischen dem lokalen Normalenvektor ﬁ(x, y) und dem nor-

mierten Vektor der Strahlausbreitungsrichtung S (Poynting-Vektor) ge-
maf$ Gleichung (48). Der Poynting-Vektor ist dabei in der vorliegenden
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A.6 Ortsabhdingiger Einfallswinkel des Laserstrahls auf der Substratoberfliche

Arbeit definitionsgemaf? parallel zur z-Achse orientiert. Der Einfluss von
laserinduzierten Nano- oder Mikrostrukturen auf den lokalen Einfallswin-
kel wird dabei nicht berticksichtigt, da diese um mindestens eine Grof3en-
ordnung kleineren Strukturen nicht durch die berechnete Strukturgeo-
metrie abgebildet werden.

a) Strukturtiefe z;, 5 b) Fluenz F - c) Einfallswinkele 60
I: 3D—AIlSlCht ' E_ NTE 40 T
' £ <2 =
i NE" E 20- ;
-27 o = 0
e 20 .
20 T < X in 40 AR
. 40 ¢ 0 \0\‘ lm X5 600
Xinpym 3 3
I1. Aufsicht

Bearbeitungsbahnen
(Bewegung des
Laserstrahls)

.........

o ) v
0 10 20 30 40 50 64 0 10 20 3

040 50 60
X in pm — X in pm — X in pm —
I1L. Schnittansicht (entlang A-A)
' o Tl,c OT 60
E -5 0.8 T
=S 3 = 40
£10 =00 o
2 £ £
N e % 20
) N 2
E—ZO §o,2 E 10
-2 = £
% 10 20 30 40 50 60 =0 5 °

% 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
xmpm—-) xmpm——>

Xm pm =
Bild 57: a) Beispielhafte Topografie bzw. Strukturtiefe wahrend des sequenziellen Abtrags,
b) Fluenzverteilung eines ausgewahlten Laserpulses an einer Position wahrend der Struk-
turerzeugung und c) Verteilung der Einfallswinkel zum Zeitpunkt der Bearbeitung mit die-
sem ausgewahlten Laserpuls (Die Zielgroéf3en aus a) bis ¢) sind als I. 3D-Ansicht, II. Aufsicht
und III. Schnittansicht entlang der in II. rot markierten Schnittlinie A-A dargestellt. Position
und Durchmesser des ausgewdhlten Laserpulses sind griin markiert. Bearbeitungsparame-
ter: wo = 15 pm; Fo = 1,0 J/cm?; py = px = 0,075 pm; Ns = 3)
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Welche Einfallswinkel bei der sequenziellen Strukturierung mit vergleichs-
weise kleinen rdumlichen Pulsabstanden mit p. < 0,05-w, und p, < 0,05-w,
auftreten, ist beispielhaft in Bild 57 gezeigt. Dort sind eine die Topografie
des Substrats (Bild 57a), die Fluenzverteilung eines ausgewahlten Laser-
pulses (Bild 57b) und die lokalen Einfallswinkel (Bild 57¢) wahrend der se-
quenziellen Erzeugung der Strukturgeometrie dargestellt. Die Position des
Laserpulses ist in der Aufsicht jeweils mit einem griinen Kreuz (Mittel-
punktposition) und Kreis (Strahldurchmesser bei 1/e?) markiert. Die gelben
Pfeillinien in der Aufsicht der Fluenzverteilung (Bild 57b-II.) zeigen das
Prinzip der Bearbeitungsbahnen, entlang derer der Laserstrahl bei der se-
quenziellen Strukturierung abgelenkt wird.
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Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.
ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung
mit Excimerlasern - Systemkomponenten
und Verfahrensoptimierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

Fertigungsprozesse
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, n Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifen in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

der nichtlinearen Dynamik
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.

ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertsch6pfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.

ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf' Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum RiihrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, i Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif$ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -tiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
LaserstrahltiefschweifSprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stdhlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprézise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefithrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

KaltfliefSpressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.

2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Presshdrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti

Evaluation of failure behaviour
of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-

chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung
in einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, g7 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschich-
ten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

Flief3pressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshart-
baren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel

Prozessketten zum Laserstrahlschweifen
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 1 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Aus-
wirkungen von Axialschwingungen auf
Reibung und Verschleif in Zylinderrol-
lenlagern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf

Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen,
sensorischen und integrierten sensomo-
torischen Systemen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimization
for Overpressure Reflow Soldering in
Electronics Production

FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-382-3.



Band 359: Christian Sand

Prozessiibergreifende Analyse komplexer
Montageprozessketten mittels

Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl

Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for
Improving the Power Quality in Medium
Voltage Networks

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
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Abstract

In the present thesis, a model-based method is presented to increase abla-
tion efficiency of picosecond pulsed laser structuring. This method consi-
ders multi-pulse effects during laser-based micro structuring and the usage
of flat-top beam shaping. For material removal of steel alloys, reasons and
effects of pulse number depending ablation behavior - called incuba-
tion - were investigated. The analyzed reduced reflectivity of the substrate
surface, which was already processed, represents one reason for decreasing
ablation threshold at higher number of laser pulses. The energy penetration
depth, which decreases with increasing number of pulses, affects incuba-
tion to the same extent. Digital holographic beam shaping by means of a
liquid-crystal-on-silicon based spatial light modulator was investigated,
aiming at the flexible adaption of the spatial intensity distribution. It has
been shown, that the shaped homogeneous flat-top profile can be simula-
ted when aberrations of the optical setup are considered and the range of
spatial frequencies during beam shaping is enlarged. The geometry of the
generated micro features was calculated by the presented model, which is
based on the simulation of the intensity profile and the analyzed multi-
pulse effects. For this purpose, pulse number depending variation and sa-
turation of the ablation threshold as well as the energy penetration depth
were implemented within the model.



In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur modellbasierten Steigerung der Abtragseffizienz
vorgestellt, die auf der Kenntnis von Multipulseffekten bei der Laserstrukturierung basiert und die
Strahlformung von Flat-Top-Profilen nutzt. Die Ursachen und Auswirkungen von Multipulseffekten
der Inkubation, d. h. der Pulszahlabhangigkeit des Abtragsverhaltens, wurden flir den Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahlen untersucht. Die gemessene Abnahme der pulszahlabhangigen Reflek-
tivitat der strukturierten Substratoberflache wurde als eine Ursache der mit steigender Pulszahl
sinkenden Abtragsschwellfluenz identifiziert. Als zweite Ursache beeinflusst die mit steigender
Pulszahl sinkende Energieeindringtiefe die Inkubation. Mit dem Ziel der flexiblen Erzeugung der
raumlichen Intensitatsverteilung wurde die digitale holografische Strahlformung mittels eines
Flussigkristall-basierten raumlichen Lichtmodulators untersucht. Die erzeugten Flat-Top-Strahl-
profile kdnnen unter Berlicksichtigung der systembedingten Aberrationen und der VergréBerung
des Frequenzbereichs simuliert werden. Basierend auf der Simulation des Strahlprofils und der
Kenntnis der Auswirkung der Multipulseffekte auf den Materialabtrag wurde die Strukturgeo-
metrie als Abtragsergebnis modelliert. Daftir wurden erstmalig die pulszahlabhangige Schwell-
fluenz und Eindringtiefe einschlieBlich ihres Sattigungsverhaltens als experimentell ermittelte
Materialparameter bertcksichtigt.
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