
FA
U

 U
N

IV
E

R
S

IT
Y

 P
R

E
S

S
 2

02
1

ISBN 978-3-96147-479-0

UNIVERSITY 
P R E S S

Tom Häfner

Multipulseffekte beim 
Mikro-Materialabtrag von 
Stahllegierungen mit 
Pikosekunden-Laserpulsen

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 Pulszahlabhängigkeit des Abtragsverhaltens, wurden für den Mikro-Ma-

terialabtrag von Stählen untersucht. Die gemessene Abnahme der pulszahlabhängigen Reflek-

tivität der strukturierten Substratoberfläche 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 

räumlichen Intensitätsverteilung wurde die digitale holografische Strahlformung mittels eines 

Flüssigkristall-basierten räumlichen Lichtmodulators untersucht. Die erzeugten Flat-Top-Strahl-

profile können unter Berücksichtigung der systembedingten Aberrationen und der Vergrößerung 

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. Dafür wurden erstmalig die pulszahlabhängige Schwell-

fluenz und Eindringtiefe einschließlich ihres Sättigungsverhaltens als experimentell ermittelte

Materialparameter berücksichtigt.
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schen Feldes im Freiheitsbereich der Bear-
beitungsebene im DCGS-Algorithmus 

κ m²/s Temperaturleitfähigkeit 

λ m Wellenlänge 
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Symbol Einheit Erläuterung 

ΛR m Ripple-Periode 

Λu Pixel Periode eines binären Gitters in u-Richtung 

Λv Pixel Periode eines binären Gitters in v-Richtung 

ηAb m³/J Abtragseffizienz (Effizienz des Materialab-
trags) 

ηAb,FT m³/J Abtragseffizienz der Erzeugung von Kra-
terstrukturen mit Flat-Top-Strahlprofil 

ηAbFT,max m³/J Maximale Abtragseffizienz der Erzeugung 
von Kraterstrukturen mit Flat-Top-Strahl-
profil 

ηAb,K m³/J Abtragseffizienz der Erzeugung von 
Kraterstrukturen 

ηAb,max m³/J Maximale Abtragseffizienz mit Gauß-
Strahlprofil 

ηDiff - Beugungseffizienz 

ηHeat - Anteil der nach dem Abtrag im Substrat 
verbleibenden Wärme 

ηL - Lichteffizienz (Gesamteffizienz der Strahl-
formung) 

ηP m³/J Prozesseffizienz 

ρ g/m³ Dichte 

σI W/m² Standardabweichung der Intensitätswerte 
des Flat-Top-Plateaus 

σz m Standardabweichung der ortsabhängigen 
Tiefen einer 2,5D-Struktur 

τEl s Zeit für die Thermalisierung der Elektronen 

τEl-G s Zeit für die Relaxation von Elektronen und 
Phononen 

τP s Pulsdauer 

τph s Zeit für die Thermalisierung der Phononen 

Φ - Phasenwert 

ΦB - Phasenverteilung in Bearbeitungsebene 

ΦB‘ - Soll-Phasenverteilung in Bearbeitungsebene 

ΦS - Phasenverteilung in SLM-Ebene 

ΦS,1 - Initiale Phasenverteilung in SLM-Ebene 

ΦS,SLM - Phasenverteilung in SLM-Ebene mit 
Wertebereich [0; 2π] (Phasenmaske) 

ΔΦ - Phasenhub 
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Abkürzung Beschreibung 

a. u. arbitrary units (beliebige Einheiten) 

bzw. beziehungsweise 

CLP Mikrokegel (engl. cone-like protrusions) 

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

d. h. das heißt 

DFT Diskrete Fourier-Transformation 

DIN Deutsches Institut für Normung 

DOE Diffraktives optisches Element 

EBSD Elektronenrückstreubeugung (engl. electron backscatter 
diffraction) 

EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie 

FT Fourier-Transformation 

FWHM Halbwertsbreite (engl. Full width at half maximum) 

Gl. Gleichung 

GSA Gerchberg-Saxton-Algorithmus 

i. F. im Folgenden 

inkl. inklusive 

ISO Internationale Organisation für Normung (engl. Inter-
national Organization for Standardization) 

LC Flüssigkristall (engl. liquid-crystal) 

LCoS-SLM Flüssigkristall-basierter räumlicher Lichtmodulator 
(engl. liquid crystal on silicon spatial light modulator) 

LIPSS Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen 
(engl. laser-induced periodic surface structures) 

LSFL Ripples mit niedriger räumlicher Frequenz (engl. 
Low-spatial-frequency LIPSS) 

LSM Laser-Scanning-Mikroskop 

LUT Lookup-Tabelle 

NA Numerische Apertur 

PTFE Polytetrafluorethylen 

REM Raster-Elektronen-Mikroskop 

RMSE Mittlere quadratische Abweichung (engl. root mean 
square error) 

ROI Auswahlbereich (engl. region of interest) 

SLM Räumlicher Lichtmodulator (engl. spatial light modula-
tor), hier im Speziellen LCoS-SLM 
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Abkürzung Beschreibung 

UKP Ultrakurzpuls 

z. B. zum Beispiel 
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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 Schlüsselrolle beim technischen 
Fortschritt der Menschheit zu. Im Jahr 2017 wurden 23 % des weltweiten 
Energiebedarfs für die Kompensation von Reibung und die Instandsetzung 
verschlissener Produkte benötigt [1]. Mit entsprechend hoher 
gesellschaftlicher und technologischer Tragweite werden Maßnahmen zur 
Reibungs- und Verschleißreduktion erforscht und entwickelt. Die 
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen im Allgemeinen und von 
Werkzeugoberflächen im Besonderen bietet eine Möglichkeit der 
technologischen Weiterentwicklung von Umformprozessen und der 
dadurch gefertigten Produkte. Das Einbringen von Strukturen in die 
Oberfläche von Umformwerkzeugen stellt eine mögliche Ober-
flächenmodifikation dar. Werkzeugseitige Strukturen können 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 umweltgefährdende Stoffe und 
nachfolgende Fertigungsschritte zur Werkstückreinigung einzusparen [3], 
können von strukturierten Werkzeugoberflächen profitieren. Beim 
Trockentiefziehen ermöglichen werkzeugseitige Strukturen die Reduktion 
der Reibzahl [4], sodass die Stempelkraft im Tiefziehprozess reduziert 
werden kann [5]. 

Eine für die Erzeugung von Strukturen in verschleißfesten harten Werk-
zeugwerkstoffen prädestinierte Fertigungstechnologie ist der laserbasierte 
Mikro-Materialabtrag. Aufgrund der äußerst gezielten Energieeinbringung 
ermöglichen Ultrakurzpuls(UKP)-Laserstrahlquellen die nachbearbei-
tungsfreie und reproduzierbare Fertigung von Mikrostrukturen mit hoher 
Maßhaltigkeit sowie flexibler Geometrie und Anordnung unter minimaler 
Restwärme 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 
präzisen nahezu „kalten“ Abtrags zu wahren. Um dennoch die für die wirt-
schaftliche Herstellung der Strukturen notwendigen hohen Abtragsraten 
zu ermöglichen, lag und liegt ein Schwerpunkt der Laserentwicklung auf 
der Steigerung der Leistungsfähigkeit von UKP-Lasern [6], sodass aktuell 
Strahlquellen hoher mittlerer Leistung im kW-Bereich [7] und hoher 
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Pulsenergie im mJ-Bereich [8] verfügbar sind. Um die verfügbare Leistung 
mit dem Ziel der Steigerung der Produktivität der UKP-Laserstrukturie-
rung entweder zeitlich oder räumlich zu verteilen, werden zwei Ansätze 
verfolgt: Als erste Möglichkeit wird die Nutzung einer schnelleren Abfolge 
der Laserpulse, d. h. einer höheren Pulsrepetitionsrate untersucht [9]. Die 
Vergrößerung der bestrahlten Fläche ist die zweite Variante [10]. Diese si-
multane Bestrahlung einer größeren Fläche kann durch das Parallelisieren 
von Laserspots mittels Strahlteilung oder durch die Anpassung der Form 
und Abmaße der bestrahlten Fläche mittels Strahlformung erreicht wer-
den. 

Ein weiteres Hindernis auf dem Weg zur breiten industriellen Anwendung 
stellt die Auslegung der Prozesse aufgrund der hohen Komplexität des Ab-
tragsprozesses mit einer Vielfalt an Einflüssen und Wechselwirkungen von 
Bearbeitungsparametern und Werkstoffeigenschaften dar. So setzt die Ver-
teilung der verfügbaren Pulsenergie mittels Strahlformung die Kenntnis 
des pulszahlabhängigen Abtragsverhaltens der zu bearbeitenden Werk-
stoffe voraus. Während die Prozesse der Einzelpuls-Ablation von Reinme-
tallen wie Aluminium [11] oder Gold [12] vergleichsweise gut verstanden 
sind, besteht hinsichtlich des Verständnisses der Ablation mit Multipul-
sen - insbesondere von den im Unterschied zu Reinmetallen komplexeren 
metallischen Legierungen - Forschungsbedarf.  
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

Für das Verständnis der Resultate der vorliegenden Arbeit werden in 
Kapitel 2.1 der Nutzen und die Fertigungstechnologien zur Modifikation 
der Topografie von Stahloberflächen dargestellt. In diesem Rahmen 
werden Begriffe des Mikro-Materialabtrags definiert. In Kapitel 2.2 werden 
die Phänomene der Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit 
metallischen Werkstoffen als Voraussetzung für die Modellierung des 
Abtragsergebnisses erläutert. Kapitel 2.4 und 2.5 geben einen Überblick 
über den Stand der Forschung der Modellierung des UKP-Laser-
Materialabtrags und des Auftretens von Multipulseffekten. Die Anpassung 
der Intensitätsverteilung zur Steigerung der Abtragseffizienz erfolgt mittels 
holografischer Strahlformung, deren Begriffe und Herausforderungen in 
Kapitel 2.6 erläutert werden. 

2.1 Strukturierte Stahloberflächen 

Die Funktion und die Lebensdauer von Bauteilen aus unterschiedlichen 
Anwendungsgebieten werden unter anderem durch ihre topografische 
Oberflächengestalt bestimmt. So kann die Adhäsion von infektions-
auslösenden Bakterien an Implantatoberflächen durch die gezielte 
Einstellung der nano- und mikroskaligen Oberflächenrauheit reduziert 
oder vermieden werden [13]. Die Energieeffizienz von Verbrennungs-
kraftmaschinen ist durch Mikrostrukturen in den Kontaktoberflächen der 
Nocken-Stößel Paarungen des Ventiltriebs steigerbar. Im elasto-
hydrodynamischen Kontakt wird dabei mittels Mikrostrukturen eine 
definierte Schmierfilmdicke bereitgestellt, was zur Reduktion der Reibung 
führt [14]. Die Beeinflussung des Schmierfilms durch deterministische 
Mikrostrukturen in der Werkzeugoberfläche bewirkt auch in Umform-
prozessen wie dem Tiefziehen eine Reibungsreduktion, eine Verlängerung 
der Werkzeugstandzeit und die Realisierung neuartiger Werkstück-
merkmale [15]. In schmierstofffreien Umformprozessen wie dem 
Trockentiefziehen kann durch strukturierte Werkzeugoberflächen und die 
damit bezweckte Einstellung der effektiven Kontaktfläche zwischen 
Werkzeug und Werkstück eine Reibungsreduktion erreicht werden [16]. 
Für diese exemplarischen Anwendungen wird die Oberfläche durch den 
lokalen Abtrag von Material mittels trennender Fertigungsverfahren 
modifiziert. Im Kontext dieser Arbeit werden die durch den Mikro-
Materialabtrag entstehenden deterministischen Strukturgeometrien als 
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Mikrostrukturen bezeichnet, die Abmessungen der Längen- (Struktur-
breite, -länge oder -durchmesser) und Höhenausdehnung (Strukturtiefe) 
im Mikrometerbereich aufweisen. Je nach Werkstoff und Merkmalen der 
Strukturen sowie geforderter Produktivität zur Erzeugung dieser kommen 
unterschiedliche Fertigungsverfahren für 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 während des Spritzgusses ausgasenden 
Kunststoffen, ist der Einsatz korrosionsbeständiger Stahlwerkstoffe 
erforderlich. Die Korrosionsbeständigkeit wird durch einen minimalen 
Massenanteil Chrom von 10,5 % erreicht [17]. Somit ermöglichen 
nichtrostende Stähle eine hohe Werkzeuglebensdauer in korrosiven 
Umgebungen [18]. Für Werkzeuge in Tiefzieh- und Spritzgussprozessen 
mit sehr hohen Stückzahlen werden ledeburitische Kaltarbeitsstähle 
verwendet, welche den erforderlichen hohen Verschleißwiderstand 
besitzen [19]. Der Verschleißwiderstand wird durch die chemische 
Zusammensetzung, das Gefüge, die Härte und die Oberflächen-
beschaffenheit beeinflusst, wobei eine höhere Härte grundsätzlich einen 
höheren Verschleißwiderstand bewirkt [20]. Die hohe Härte dieser Stähle 
wird durch Legierungsanteile von Kohlenstoff bis über 1 % sowie 
karbidbildende Elemente wie Chrom, Molybdän oder Vanadium erreicht. 
Der Chromanteil in ledeburitischen Kaltarbeitsstählen z. B. der Legierung 
1.2379 beträgt etwa 12 % [21]. Wie in Patent [22], das die Zusammensetzung 
einer korrosionsbeständigen Stahllegierung definiert, werden Stähle i. F. 
auch als Stahllegierungen bezeichnet. 

2.1.2 Abtragende Fertigungsverfahren für 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 Strukturgrößen können mittels mechanischer 
Verfahren wie dem Fräsen, elektroerosivem Abtragen, Ätzverfahren oder 
strahlbasierten Abtragsverfahren erzeugt werden. Zu diesen Verfahren 
zählen das Elektronen- und Ionen- sowie das Laserstrahlabtragen [23]. Ge-
genüber dem Fräsen und dem Abtragen durch Funkenerosion besitzen die 
strahlbasierten Verfahren den wesentlichen Vorteil des kontaktfreien und 
damit werkzeugverschleißfreien Abtrags, der eine hohe stückzahlunabhän-
gige Reproduzierbarkeit der Fertigungstechnologien zur Folge hat. Ein wei-
terer Nachteil der spanabhebenden Verfahren gegenüber den konkurrie-
renden strahlbasierten Fertigungsverfahren besteht darin, dass die Repro-
duzierbarkeit, Strukturauflösung und Abtragsrate von der Härte des 
Werkstücks abhängen [24]. Für die relevanten Strukturabmessungen im 
ein- bis niedrigen dreistelligen Mikrometerbereich besitzt das Abtragen 
mittels Funkenerosion den Nachteil einer vergleichsweise geringen Ab-
tragsrate von 0,3 mm³/min [25]. Der Mikro-Materialabtrag mittels Laser-
strahl bietet demgegenüber den Vorteil der kontaktfreien Bearbeitung so-
wie potenziell hohe erreichbare Abtragsraten über 30 mm³/min [26]. Da 
die konventionellen Fertigungsverfahren aufgrund der genannten Nach-
teile an ihre individuelle Machbarkeitsgrenze stoßen und der laserbasierte 
Mikro-Materialabtrag die Potenziale einer hohen Strukturauflösung und 
einer hohen Abtragsrate vereint, eröffnen sich für die Laser-Mikromateri-
albearbeitung stetig weitere Anwendungsfelder. 

2.1.3 Abtragende Laser-Mikromaterialbearbeitung 

Das Abtragen mit Laserstrahl wird gemäß DIN 8590 den thermischen 
Abtragsverfahren zugeordnet. Dabei entsteht die für den Abtrag 
erforderliche Wärme „an der Wirkstelle […] durch Energieumsetzung beim 
Auftreffen des Laserstrahls am Werkstück“ [27]. Die erreichbare maximale 
Strukturauflösung, die der reziproken minimalen Strukturgröße ent-
spricht, wird durch die Abmessungen des fokussierten Laserstrahls - den 
Strahltaillendurchmesser - und die Pulsdauer der verwendeten gepulsten 
Laserstrahlung maßgeblich beeinflusst. Der minimal erreichbare Strahl-
taillendurchmesser d0 ist durch Beugung auf den Durchmesser des Airy-
Scheibchens d0 = 0,61∙λ/NA (mit der numerischen Apertur NA der 
Fokussieroptik) begrenzt und kann die halbe Wellenlänge λ nicht 
signifikant unterschreiten [28]. Mit längerer Pulsdauer nimmt die 
Bedeutung von Wärmediffusion während des Laserpulses zu. Infolge der 
größeren Ausdehnung geschmolzener und wieder erstarrter Material-
bereiche sinkt die Maßhaltigkeit der erzeugten Strukturen mit steigender 
Pulsdauer [29]. Jedoch werden Kurzpuls-Laser im Pulsdauerbereich von 
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Nano- bis Mikrosekunden aufgrund der vergleichsweise hohen erreich-
baren Abtragsraten in der industriellen Produktion eingesetzt. So werden 
die Zylinderlaufflächen von Verbrennungsmotoren mit einem Nano-
sekunden-Laser strukturiert [30] oder Mikrosekunden-Laser zur effi-
zienten Strukturierung von Walzen für 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 kön-
nen Wärmeleitungseffekte vernachlässigt werden. Dadurch bleibt umlie-
gendes Material thermisch nahezu unbeeinflusst, was einen Materialabtrag 
fast ohne Schmelzerückstände ermöglicht. Der schmelzefreie Abtrag bietet 
eine hohe Maßhaltigkeit und Reproduzierbarkeit. Eine Gratentstehung 
wird nahezu komplett vermieden, wodurch keine Nachbearbeitung der 
(mikro-)strukturierten Oberflächen notwendig ist [29]. Der minimale Wär-
meeinfluss ist nicht nur das Motiv für die industrielle Anwendung von 
UKP-Lasern in der Mikrobearbeitung temperatursensitiver Bauteile wie 
Dünnschichtsolarzellen [32], sondern ermöglicht auch die Erzeugung von 
präzisen Strukturen in Metallen. So werden Femtosekunden-Laser bei-
spielsweise zur Fertigung schmaler Steggeometrien von Stents aus Poly-
meren [33] und Nickeltitanlegierungen verwendet [34]. Für das Bohren der 
Löcher für Diesel-Einspritzdüsen und das Strukturieren von Wirbelgeo-
metrien für das in Brennkammern von Ölheizungen eingespritzte Öl kom-
men Pikosekunden-Laser zum Einsatz [35].  

Während der UKP-laserbasierte Mikro-Materialabtrag demnach vereinzelt 
bereits in der industriellen Produktion anzutreffen ist, stellt die aktuell 
noch zu geringe Produktivität des Abtrags das wesentliche Hindernis für 
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 Ablationsvorgänge und der entstehenden Strukturgeo-
metrie sowie der Steigerung der Produktivität. Um die Variante der Steige-
rung der Abtragsrate infolge der gesteigerten Pulsenergie systematisch zu 
verfolgen, werden in den folgenden beiden Kapiteln zunächst die grundle-
genden Phänomene des UKP-Laserabtrags erläutert und ein Überblick 
über den Stand der Modellierung gegeben. 



2.2    Strahl-Materie-Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse 

7 

2.2 Strahl-Materie-Wechselwirkung ultrakurzer 
Laserpulse 

Aufgrund der geringen Pulsdauer und der auftretenden sehr hohen Inten-
sitäten ultrakurzer Laserpulse können die Prozesse der Strahl-Materie-
Wechselwirkung nicht klassisch aufeinanderfolgend, beginnend mit der 
Absorption und den darauffolgenden thermischen Vorgängen wie Wärme-
leitung, modelliert werden. Stattdessen treten während der Bestrahlung 
der Oberfläche mit dem Laserpuls aufgrund der Intensitäten im Bereich 
von 1010 < I < 1015 W/cm² Interaktionsprozesse mit transienten optischen 
und thermischen Eigenschaften der bestrahlten Werkstoffe auf. Bei einer 
Pulsdauer im ps- und fs-Zeitraum existiert während des Laserpulses kaum 
Wärmeleitung. 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]: 

• Einkopplung des ultrakurzen Laserpulses durch oberflächennahe 
Absorption der Photonenenergie durch freie Elektronen des metalli-
schen Festkörpers und Elektronenwärmeleitung, 

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

• intensitätsabhängige Phasenübergangsprozesse, die zur Ablation 
von Material von der Substratoberfläche führen, 

• Entfernung und Ausbreitung von abgetragenem Material von der 
Substratoberfläche, 

• Abkühlung umliegender Materialrandbereiche durch Wärmeüber-
gangsvorgänge wie Wärmeleitung, 

• sodass nach Abschluss der Wechselwirkungsprozesse eine Substrat-
oberfläche mit gegenüber dem Ausgangszustand lokal veränderten 
Eigenschaften vorliegt. 

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

2.2.1 Energieeinkopplung ultrakurzer Laserpulse 

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

𝐼(𝑧, 𝑡) = 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟(𝑡) ∙ 𝛼 ∙ (1 − 𝑅)𝑒−𝛼∙𝑧 (1) 

Der Betrag der in das metallische Substrat eingekoppelten Intensität I(z, t) 
hängt somit vom Absorptionskoeffizienten α und der Reflektivität R der 
bestrahlten Oberfläche ab. Gemäß Gleichung (1) werden bis zur charakte-
ristischen Tiefe δopt = 1/α, der optischen Eindringtiefe, 86,5 % der Intensität 
des Laserpulses ILaser absorbiert. Die optische Eindringtiefe wird in Abhän-
gigkeit der Wellenlänge λ aus dem Extinktionskoeffizienten k als Teil des 
komplexen Brechungsindex ñ = n + i∙k berechnet (Gl. (2)): 

𝛿𝑜𝑝𝑡 =
1

𝛼
=

𝜆

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘
 (2) 

Für den Sonderfall sehr geringer Intensitäten übersteigt 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 Beiträgen der optischen Eindringtiefe und der freien 
Weglänge durch ballistischen Elektronentransport δball zusammen [40]. Da 
die freie Weglänge δball mit steigender Elektronentemperatur aufgrund zu-
nehmender Stoßwahrscheinlichkeiten sinkt, ist der Beitrag ballistischer 
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Elektronen zum Energietransport für höhere Intensitäten und höhere Tem-
peraturen sowie für längere Pulsdauern als 100 fs zu vernachlässigen [41]. 

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

𝛿𝐸𝑙 ≈ √
2 ∙ 𝛾𝐸𝑙 ∙ 𝑇𝐸𝑙

𝑇𝐺 ∙ 𝛼𝐸𝑙−𝐺

 (3) 

betragen. Dabei beschreiben γEl die Wärmeleitfähigkeit der Elektronen, TEl 
und TG die (noch ungleichen) Temperatur der Elektronen und des Gitters 
sowie αEl-G den Elektronen-Gitter-Kopplungsparameter [42]. Damit defi-
niert δEl die Tiefe, bis zu welcher die heißen Elektronen bis zur Einstellung 
des Temperaturgleichgewichts von Elektronen und Gitter diffundieren. 
Durch die Abhängigkeit der Eindringtiefe von der Elektronen- und Gitter-
temperatur ist die effektive Eindringtiefe insbesondere für höhere Intensi-
täten und die damit verbundene stärkere Anregung der freien Elektronen 
fluenz- und intensitätsabhängig [44]. 

Die polarisationsabhängige Reflektivität R beim Übergang von Medium 1 in 
Medium 2 wird für den Strahleinfallswinkel ε mit dem werkstoffspezifi-
schen komplexen Brechungsindex ñ = n + i∙k gemäß den Fresnel-Gleichun-
gen berechnet [45]: 

𝑅𝑝 = ||
ñ2

2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀 − √ñ1
2(ñ2

2 − ñ1
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀)

ñ2
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀 + √ñ1

2(ñ2
2 − ñ1

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀)

||

2

 (4) 
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𝑅𝑠 = |
ñ1

2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀 − √ñ2
2 − ñ1

2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀

ñ1
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀 + √ñ2

2 − ñ1
2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀

|

2

 (5) 

Rp und Rs charakterisieren die Reflektivität von parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene des Lichts polarisierter elektromagnetischer Strahlung. Die 
Reflektivität von zirkular polarisierter Strahlung berechnet sich zu 
R = (Rp+Rs)/2 [45]. Da Brechungsindex und Extinktionskoeffizient tempe-
raturabhängig sind und die Temperatur des Elektronensystems während 
der Bestrahlung der Substratoberfläche zunimmt, ändern sich die Ein-
dringtiefe und Reflektivität bereits während des Laserpulses [46]. 

2.2.2 Erwärmung 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 TEl und Gitter TG durch das sogenannte Zwei-Temperatur-Modell se-
parat beschrieben [47]. Die notwendige Zeit für die Wiederherstellung des 
Temperaturgleichgewichts, die sogenannte Relaxationszeit τEl-G, hängt vom 
werkstoffspezifischen und temperaturabhängigen Elektronen-Gitter-
Kopplungsparameter αEl-G und der Wärmekapazität der Elektronen cEl ab 
[42]. Die Relaxationszeit τEl-G = 1/αEl-G gibt dabei die Zeit an, nach der die 
Temperaturen von Elektronen und Gitter wieder im Gleichgewicht sind. 
Der Kopplungsparameter αEl-G und die Wärmekapazität cEl sind tempera-
turabhängig. Der Temperaturausgleich zwischen Elektronen und Kristall-
gitter erfolgt durch Elektron-Gitter-Stöße, die während der Diffusion von 
Elektronen in Strahlausbreitungsrichtung in den Werkstoff auftreten [48]. 
Die simulationsbasierte Ermittlung des Kopplungsparameters αEl-G in Ab-
hängigkeit der Temperatur und der Zustandsdichte der Elektronen ist für 
verschiedene metallische Werkstoffe [49], insbesondere Legierungen [50], 
aktueller Gegenstand der Forschung [40]. Werte für αEl-G metallischer Le-
gierungselemente von Stahlwerkstoffen und von 1.4301 sind in Tabelle 1 an-
gegeben. Die Relaxationszeit τEl-G liegt demzufolge für Metalle im ein- bis 
niedrigen zweistelligen Pikosekundenbereich [51]. 

Da die Pulsdauer τP = 10 ps etwa gleich oder länger als die Relaxationszeit 
τEl-G der in Tabelle 1 aufgelisteten Elemente und Werkstoffe ist, wird die 
effektive Eindringtiefe der UKP-Laserstrahlung durch die Diffusionslänge 
der heißen Elektronen δEl vorgegeben. Denn δEl ist stets mindestens gleich 



2.2    Strahl-Materie-Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse 

11 

oder größer als die thermische Diffusionstiefe δtherm (Tabelle 1), die während 
der Pulsdauer τP durch Wärmediffusion mit der Temperaturleitfähigkeit κ 
erreicht wird (Gl. (6)) [52]. 

𝛿𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 ≈ 2√𝜅 ∙ 𝜏𝑃 (6) 

Da die in das Gitter transferierte Energie während der Pulsdauer τP ≤ 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 hängt somit nicht (direkt) von 
der Pulsdauer ab. Es existiert lediglich eine indirekte schwache Abhängig-
keit der Eindringtiefe von der Pulsdauer durch die Abhängigkeit der 
Elektronenwärmeleitfähigkeit γEl und der Elektronen-Gitter-Kopplung αEl-G 
von der bestrahlungsabhängigen Elektronentemperatur TEl. Infolgedessen 
wird der Energieeintrag von UKP-Laserstrahlung mit der zeitunabhängigen 
Größe der Fluenz F anstelle der Intensität beschrieben. 

Tabelle 1:  Energieeindringtiefen δ und Relaxationszeit τEl-G ausgewählter metallischer 
Elemente und der Stahllegierung 1.4301 für die angenommene Elektronentemperatur 
TEl = 5000 K: Berechnung mit den Werkstoffparametern in Tabelle 12 (Anhang A.1) gemäß 
Gl. (2), Gl. (3), Gl. (6) und nach [53] für τEl-G 

 

2.2.3 Intensitätsabhängige Phasenübergänge 

In Abhängigkeit des Betrags der eingekoppelten Intensität und damit der 
Fluenz F treten unterschiedliche Phasenübergänge auf. Zunächst wird das 
bestrahlte Material im Bereich der effektiven Eindringtiefe isochor er-
wärmt, da das Material wesentlich langsamer expandiert als die Tempera-
tur während des ultrakurzen Laserpulses ansteigt. Die Erwärmung führt 
zum ultraschnellen Schmelzen des Materials. Die an das Schmelzen 

Element oder Werkstoff Fe Cr Ni Mo
Stahl 
1.4301

Optische Eindringtiefe 
δopt in nm

19,6 23,7 14,5 16,0 16,7

Eindringtiefe heißer Elektronen
δEl in nm

42,9 32,2 51,1 49,1 12,3

Thermische Diffusionstiefe
δtherm in nm

12,0 10,8 31,0 45,6 12,6

Relaxationszeit τEl-G in ps 9,3 3,2 9,1 10,2 4,8
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anschließenden Phasenübergänge führen zum Materialaustrieb, wobei mit 
steigender Intensität 

• die photomechanische Ablation (Spallation),  

• die Phasenexplosion mit homogener und heterogener Nukleation, 

• die Fragmentierung und  

• die Sublimation die dominierenden Ablationsprozesse sind. 

Bei Fluenzen nahe der Ablationsschwelle tritt photomechanische Ablation 
(Spallation) auf. Durch die isochore Erwärmung entstehen oberflächennah 
hohe thermoelastische Drücke von bis zu 10 GPa. Infolge der auftretenden 
Spannungen breiten sich Schockwellen in Form von Druck- und Verdün-
nungswellen aus. Die dadurch hervorgerufenen hohen Zugspannungen 
führen zum Ablösen einer flüssigen Ablationsfront. Die Dicke dieser kap-
penförmigen, homogen geschmolzenen Schicht beträgt etwa 20 nm [54]. 
Die Energiebilanz der Spallation zeigt, dass die eingekoppelte Energie-
menge nicht zur Überschreitung der Verdampfungsenthalpie ausreicht 
[55]. 

Demgegenüber wird das Material bei der photothermischen Ablation in-
folge der Bestrahlung mit höheren Fluenzen lokal über die Verdampfungs-
temperatur erhitzt. Durch diese Überhitzung 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, während heterogene 
Keimbildung von Defekten und der fortschreitenden Schmelzefront insbe-
sondere bei höheren Intensitäten beginnt. Das Wachstum der Dampfbla-
sen führt schließlich zum explosionsartigen Austrieb des Materials als Ge-
misch aus flüssigen Clustern, Dampf und Plasma. Dieser Mechanismus des 
Austriebs von überhitzter kondensierter Materie wird als Phasenexplosion 
bezeichnet [54] und setzt nach mehreren zehn Nanosekunden ein.  

Bei noch höheren Fluenzen, als sie für Phasenexplosionsvorgänge 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]. Höhere absorbierte Intensitäten führen 
schließlich zur Sublimation, bei der das Material direkt in den gasförmigen 
Zustand überführt 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 Substratoberfläche entfernt sich das Material intensitätsabhängig in 
Form von Schmelzeclustern und Partikeln im dampf- und plasmaförmigen 
Zustand. Dadurch entsteht eine Materialdampf- und Plasmawolke über der 
Substratoberfläche. Die Partikel- und Plasmawolke kann den Strahleinfall 
auf die Substratoberfläche abhängig von der Fluenz bis zu 3 µs nach dem 
Einsetzen des Ablationsprozesses z. B. durch Abschirmung beeinflussen 
[59]. Aus der Abschirmung resultiert für zeitliche Pulsabstände unterhalb 
von 3 µs eine Abnahme der Abtragseffizienz bei kürzerem Zeitabstand bzw. 
steigender Pulsrepetitionsrate [60].  

2.2.4 Abkühlung umliegender Materialrandbereiche 

Die nicht zum Materialabtrag führende Energiemenge erwärmt 
umliegende Materialbereiche (Bild 2) und kann zum Aufschmelzen dieser 
Bereiche führen. Die Dicke der beim Materialabtrag mit ultrakurzen 
Laserpulsen auftretenden Schmelzefilme beträgt jedoch weniger als 1 µm 
[61]. Die Erstarrung dieser kleinen Volumina ist bei ultrakurzen 
Laserpulsen nach mehreren 100 ns abgeschlossen. Nach der Ablation in 
umliegenden Materialbereichen zurückbleibende Wärme wird durch 
Wärmeleitung in das Materialinnere abgeführt, bis das Temperatur-
gleichgewicht mit der Umgebung erreicht ist. Aufgrund der 
vergleichsweise hohen Wärmeleitfähigkeit γEl ist die Abkühlung von 
Metallen durch sehr hohe Abkühlraten von bis zu 1013 K/s gekennzeichnet 
[62]. Infolge dieser extremen Abkühlraten 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 führen 
kann [64]. 
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Bild 2: Prinzipdarstellung der Strukturrandbereiche, in denen nach dem Materialabtrag mit 
einem gaußförmigen Strahlprofil Wärme durch Überhitzung und die Gaußflanken zurück-
bleibt 

2.3 Kenngrößen und Energiebilanz 

Die Geometrie des abgetragenen Volumens und die Energieeffizienz des 
Materialabtrags können unter Kenntnis der Intensitätsverteilung des 
Laserstrahls und der folgenden Zusammenhänge berechnet werden. Als 
Voraussetzung für die Berechnungen werden drei Annahmen getroffen: 

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

• Die Abschwächung der in das Material eingekoppelten Energie in 
Strahlausbreitungsrichtung z erfolgt exponentiell nach dem Gesetz 
von Lambert-Beer mit der effektiven Eindringtiefe δeff [66]. Die effek-
tive Eindringtiefe δeff setzt sich, wie in Kap. 2.2.2 gezeigt, aus der op-
tischen Eindringtiefe δopt und der Eindringtiefe heißer Elektronen δEl 
zusammen. 

• Die Energiediffusion der eingekoppelten Photonenenergie erfolgt 
eindimensional in Richtung der quasi unendlich großen Substrattiefe 
z (Vollmaterial). Diese Annahme ist plausibel, da der Spotradius w0 
im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich die optische Eindring-
tiefe im Nanometerbereich signifikant übersteigt (w0 >> δopt). 
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2.3.1 Kenngrößen der UKP-Ablation mit Gaußstrahl 

Für einen Laserstrahl mit gaußförmiger Intensitätsverteilung wird die 
räumliche Fluenzverteilung F(r, z) durch 

𝐹(𝑟, 𝑧) = 𝐹0 ∙ 𝑒
−
2∙𝑟2

𝑤0
2 ∙ 𝑒

−
𝑧

𝛿𝑒𝑓𝑓 (7) 

mit der Spitzenfluenz F0 = 2∙EP/(π∙w0²) beschrieben. EP und w beschreiben 
die Pulsenergie und den Spotradius. An der Substratoberfläche (z = 0) ist 
der Durchmesser des entstehenden Kraters (DK = 2∙r) durch den Radius ge-
geben, wo die Schwellfluenz erreicht wird (F(r) = Fth). Mit diesen beiden 
Bedingungen gilt nach Umstellen von Gleichung (7) für den Kraterdurch-
messer DK: 

𝐷𝐾
2 = 2 ∙ 𝑤0

2 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐹0

𝐹𝑡ℎ

) (8) 

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

𝑧𝐴𝑏(𝑟) = 𝛿𝑒𝑓𝑓 ∙ [𝑙𝑛 (
𝐹0

𝐹𝑡ℎ

) −
2 ∙ 𝑟2

𝑤0
2

] (9) 

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

𝑉𝐾 = ∫ ∫ 𝑧𝐴𝑏(𝑟) ∙ 𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝐾

0

𝑑𝜑 =
1

4

2𝜋

0

𝛿𝑒𝑓𝑓𝜋𝑤0
2 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐹0

𝐹𝑡ℎ

)
2

 (10) 

Die Effizienz der Umwandlung der Laserenergie in abgetragenes Material-
volumen wird durch die Abtragseffizienz ηAb bewertet, die sich gemäß Glei-
chung (11) aus der Spitzenfluenz F0 berechnet und von den Materialpara-
metern δeff und Fth abhängt [67]. 

𝜂𝐴𝑏 =
𝑉𝐾

𝐸𝑃

=
1

2

𝛿𝑒𝑓𝑓

𝐹0

∙ 𝑙𝑛 (
𝐹0

𝐹𝑡ℎ

)
2

 (11) 
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Durch Ableiten und Umstellen von Gleichung (11) nach der Spitzenfluenz 
F0 wird die sogenannte optimale Fluenz Fmax,G = F0,max,G/2 = e²/2∙Fth (Gl. (12)) 
berechnet. Bei der optimalen Fluenz erreicht die fluenzabhängige Abtrags-
effizienz das materialspezifische Maximum ηAb,max (Bild 3a). Die maximale 
Abtrasgeffizienz ergibt sich für den verwendeten Gaußstrahl nach Einset-
zen von Gleichung (12) in (11) zu [67]: 

𝜂𝐴𝑏,𝑚𝑎𝑥 =
2

𝑒2
∙
𝛿𝑒𝑓𝑓

𝐹𝑡ℎ
 . (13) 

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

Die Fluenzverteilung einer idealen homogenen Intensitätsverteilung mit 
der beispielhaft kreisförmigen Grundfläche mit dem Radius wFT - i. F. Flat-
Top-Strahlprofil genannt (Bild 3b) - sei nach Gleichung (14) definiert. 

𝐹(𝑟) = {
𝐸𝑃

𝜋 ∙ 𝑤𝐹𝑇
⁄  ,   𝑟 ≤ 𝑤𝐹𝑇 

0                 ,   𝑟 ≥ 𝑤𝐹𝑇

  (14) 

Unter den zuvor definierten Randbedingungen des Schwellwertverhaltens, 
der exponentiellen Energieabschwächung und der eindimensionalen Wär-
mediffusion beträgt die Abtragstiefe mit Flat-Top-Strahlprofil zAb,FT: 

𝑧𝐴𝑏,𝐹𝑇 = {
𝛿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐹

𝐹𝑡ℎ

) ,   𝑟 ≤ 𝑤𝐹𝑇 

0                       ,   𝑟 ≥ 𝑤𝐹𝑇

 (15) 

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

𝑉𝐾,𝐹𝑇 = 𝛿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝑤𝐹𝑇
2 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐹

𝐹𝑡ℎ

) (16) 

Die Abtragseffizienz für die Ablation mit Flat-Top-Profil beträgt 

𝜂𝐴𝑏,𝐹𝑇 =
𝑉𝐾,𝐹𝑇

𝐸𝑃
=

𝛿𝑒𝑓𝑓

𝐹
∙ 𝑙𝑛 (

𝐹

𝐹𝑡ℎ
) . (17) 

Das Maximum der Abtragseffizienz mit Flat-Top-Profil ηAbFT,max wird bei 
der Fluenz Fmax,FT = e∙Fth (Gl. (18)) erreicht und berechnet sich zu [67]: 
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𝜂𝐴𝑏𝐹𝑇,𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑒
∙
𝛿𝑒𝑓𝑓

𝐹𝑡ℎ
 . (19) 

Die beispielhaften Verläufe der Abtragseffizienz über der Spitzenfluenz 
verdeutlichen (Bild 3a), dass mit einem Flat-Top-Strahlpro-
fil - verallgemeinert mit einer räumlich homogenen Intensitätsver-
teilung - theoretisch eine höhere maximale Abtragseffizienz erreichbar ist 
als mit einem Gauß-Strahlprofil. Entsprechend ermöglicht die simultane 
Bestrahlung mit einem Flat-Top-Profil eine höhere Abtragseffizienz als die 
Bestrahlung mit parallelisierten Gaußstrahlen. Aus diesem Grund wird in 
dieser Dissertation das Abtragsverhalten mit einem Flat-Top-Profil 
grundlegend untersucht, um die Basis für den Prozessbeschleuni-
gungsansatz der homogenen Bestrahlung großer Flächen zu schaffen. 

Anhand von Bild 3a ist ersichtlich, dass die Erhöhung der Fluenz über die 
optimale Fluenz hinaus zu einem ineffizienteren Abtrag führt. Die Um-
wandlung in Wärmeenergie und der Wärmetransport in das umliegende 
Material reduzieren die Effizienz und insbesondere bei hohen Fluenzen 
auch die Strukturqualität. Die Qualität des Abtrags ist durch ausgedehnte 
Wärmeeinflusszonen einschließlich Schmelzeablagerungen am Struktur-
grund [68] und an den Strukturrändern in Form von erstarrten Schmelze-
graten geprägt [69].  

 

Bild 3: a) Theoretische fluenzabhängige Abtragseffizienz für Laserstrahlung mit Gauß- und 
Flat-Top-Strahlprofil ηAb und ηAb,FT (nach Gleichungen (11),(17)) für beispielhafte Werte von 
δeff und Fth sowie b) Querschnitt eines Flat-Top-Strahlprofils 

2.3.3 Energiebilanz der UKP-Ablation 

Die materialspezifische Abtragsschwellfluenz Fth kann entweder experi-
mentell bestimmt (Kap. 4.3.7) oder durch die Berechnung der für den Ab-
trag erforderlichen Energiedichte bei Betrachtung der Energiebilanz 
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theoretisch abgeschätzt werden. Für die Berechnung gilt folgende An-
nahme: Die Ablation erfolgt durch verdampfungsbasierten Abtrag. Über-
schreitet die Energiedichte HAb (Verdampfungsenergie EV pro Volumen V) 
die für die Verdampfung erforderliche Energiedichte, so findet Materialab-
trag statt [70]. Um diese Energiedichte zu erreichen, müssen die Differenz 
zwischen Ausgangs- und Verdampfungstemperatur (T0-TV) und die 
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie ΔHS und ΔHV des Werkstoffs mit 
der Wärmekapazität cG und der Dichte ρ überschritten werden. 

𝐻𝐴𝑏 =
𝐸𝑉

𝑉
= 𝜌(𝑐𝐺(𝑇𝑉 − 𝑇0) + ∆𝐻𝑆 + ∆𝐻𝑉) (20) 

Unter Berücksichtigung des exponentiellen Abklingens der Energiedichte 
mit der Materialtiefe z und der effektiven Energieeindringtiefe δeff wird die 
für die Verdampfung erforderliche, an der Substratoberfläche absorbierte 
Fluenz FVth,abs = FVth/(1-R) durch das Integral von HAb (Gl. (20)) über der 
Tiefe z berechnet. In Gleichung (21) bezeichnet R die Reflektivität der Sub-
stratoberfläche. 

𝐹𝑉𝑡ℎ,𝑎𝑏𝑠 =
1

1 − 𝑅
∫

𝐸𝑉

𝑉
𝑒

−
𝑧

𝛿𝑒𝑓𝑓

∞

0

𝑑𝑧 =
𝛿𝑒𝑓𝑓

1 − 𝑅
∙
𝐸𝑉

𝑉
 (21) 

Bei Kenntnis der Materialparameter δeff und R kann mit Gleichung (21) die 
Abtragsschwellfluenz für die initiale Substratoberfläche abgeschätzt wer-
den. Obwohl der durch UKP-Laserstrahlung hervorgerufene reale Ablati-
onsprozess nicht nur auf Materialverdampfung beruht, sondern wesentlich 
komplexer ist (Kap. 2.2), ermöglicht Gleichung (21) die Bewertung des Ein-
flusses von Eindringtiefe und Reflektivität auf die Abtragsschwellfluenz. 
Denn unter der Annahme einer konstanten Energiedichte für den Abtrag 
HAb ist der Einfluss beider Materialparameter auf die Änderung der 
Schwellfluenz bei der Multipulsbearbeitung quantifizierbar. Mit den puls-
zahlabhängig ermittelten Parametern δeff(N) und R(N) könnte somit die 
Schwellfluenz für die Multipulsbearbeitung Fth(N) abgeschätzt werden. 

2.4 Multipulseffekte bei der UKP-Laserstrukturierung 

Die Entwicklung neuer Abtragsprozesse hoher Produktivität unter Einsatz 
ultrakurzer Laserpulse erfordert die Erweiterung des Prozessverständnis-
ses, indem der Einfluss von Multipulseffekten auf Effizienz und Qualität 
des Abtrags berücksichtigt wird. Denn die Veränderung des Materials, die 
durch die Bestrahlung verursacht wird, beeinflusst die Energiedisposition 
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von Folgepulsen und den anschließenden Materialabtrag. Im Rahmen die-
ser Arbeit erfasst die Inkubation definitionsgemäß die Phänomene infolge 
von Materialveränderungen, die unabhängig von der Zeitspanne zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen auftreten. Demgegenüber sind die 
durch Wärmeakkumulation hervorgerufenen Multipulseffekte zu unter-
scheiden. Diese treten auf, wenn die Wärmeleitung des Werkstoffs auf-
grund der kurzen Zeit zwischen zwei Laserpulsen nicht ausreicht, um die 
bestrahlte Stelle wieder auf die Ausgangstemperatur vor der Bestrahlung 
abzukühlen. Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu Einflüssen und 
Auswirkungen beider Phänomene sowie deren analytische Beschreibung 
dargestellt. 

2.4.1 Inkubation 

Durch die Absorption und Umwandlung der Energie eines Laserpulses wer-
den unterschiedliche Veränderungen der bestrahlten Oberfläche induziert. 
Die dauerhafte Veränderung der Oberflächeneigenschaften wird durch die 
Inkubation beschrieben. Sie bewirkt veränderte Bedingungen für die Ener-
giedeposition und infolgedessen eine Veränderung des Ablationsvorgangs 
der Oberfläche durch nachfolgende Laserpulse. Die Inkubation ist dement-
sprechend vom räumlichen Überlapp und der Anzahl nacheinander mit der 
Oberfläche wechselwirkender Laserpulse N abhängig. Die Effekte der ver-
änderten Absorption und Ablationsvorgänge sind anhand der Pulszahlab-
hängigkeit der Kenngrößen des Abtragsergebnisses feststellbar. Dazu zäh-
len das abgetragene Volumen und die werkstoffspezifische Abtragsschwell-
fluenz Fth. 

Als eine der ersten Forschergruppen untersuchten Jee et al. die Ursachen 
der pulszahlabhängigen Änderung der Abtragsschwellfluenz metallischer 
Einkristalle aus Aluminium, Kupfer und Nickel mit polierter Oberfläche 
beim Abtrag mit Nanosekundenlaserpulsen der Wellenlänge 1064 nm [71]. 
Zum einen stellten sie die Zunahme der Oberflächenrauheit durch die in-
tensitätsabhängige Oberflächendeformation fest, aus der sie einen verän-
derten Absorptionsgrad ableiteten. Zudem wurde die Schwellfluenzände-
rung auf veränderte Materialspannungen infolge plastischer Deformatio-
nen in umliegenden Materialbereichen (mit Ausdehnungen im Nano- bis 
Mikrometerbereich) zurückgeführt. Die Änderung der Schwellfluenz Fth in 
Abhängigkeit der Pulszahl N beschreiben Jee et al. analytisch durch das 
Modell gemäß Gleichung (22). 

𝐹𝑡ℎ(𝑁) = 𝐹𝑡ℎ(1) ∙ 𝑁𝑆𝐹𝑡ℎ−1 (22) 
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Dieses Modell enthält die Fitparameter der Schwellfluenz des Einzelpulses 
Fth(1) und des empirischen Werkstoffparameters SFth (Inkubationskoeffi-
zient), der die Stärke der Inkubationseffekte beschreibt. Nach Gleichung 
(22) sinkt oder steigt die Schwellfluenz kontinuierlich für SFth < 1 oder 
SFth > 1 und strebt für unendliche viele Pulse keinem Grenzwert entgegen. 

Demgegenüber berücksichtigt ein weiteres Modell, das von Ashkenasi et al. 
aufgestellt und für dielektrische Werkstoffe und 100 fs-Laserpulse validiert 
wurde [72], das experimentell beobachtete Stagnieren der Schwellfluenz 
bei hohen Pulszahlen. Gemäß Gleichung (23) wird die pulszahlabhängige 
Schwellfluenz als Funktion von drei Fitparametern beschrieben: der 
Schwellfluenz des Einzelpulses Fth(1), der Schwellfluenz nach der Stagna-
tion im Sättigungszustand Fth(∞) und dem Inkubationskoeffizient kFth. 
Nach Ashkenasi et al. führt 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 kFth ein Maß 
für die Stärke der Defektakkumulation und der dadurch erhöhten Absorp-
tion. Ein höherer Wert kFth bewirkt ein früheres Eintreten des Sättigungs-
zustandes mit Fth(∞).  

𝐹𝑡ℎ(𝑁) = 𝐹𝑡ℎ(∞) + [𝐹𝑡ℎ(1) − 𝐹𝑡ℎ(∞)] ∙ 𝑒−𝑘𝐹𝑡ℎ∙(𝑁−1) (23) 

Für die werkstoffübergreifende analytische Beschreibung der experimen-
tell beobachteten komplexeren Kurvenverläufe der Schwellfluenz in Ab-
hängigkeit der Pulszahl entwickelten Sun et al. ein weiteres phänomenolo-
gisches Modell [73]. Die komplexeren Verläufe für Fth(N) resultieren zum 
Teil aus zusätzlichen Phänomenen beim Materialabtrag, z. B. hohen As-
pektverhältnissen von Kraterstrukturen, die ebenfalls zu einem erhöhten 
Einkoppelgrad führen. Somit werden durch die Funktion von Sun et al. 
auch Einflüsse der Schwellfluenzänderung erfasst, die streng genommen 
nicht der Inkubation des Materials zuzuordnen sind. 

Die pulszahlabhängige Änderung der Schwellfluenz von Stahlwerkstoffen 
beim UKP-Lasermaterialabtrag wurde in verschiedenen experimentellen 
Untersuchungen analysiert (Tabelle 2). Die Schwellfluenzen wurden für 
unterschiedliche Pulsrepetitionsraten fP und Pulszahlen N jeweils nach der-
selben Methode basierend auf Gleichung (8) bestimmt. Für die Pulsdauern 
im Femtosekunden- und Pikosekunden-Bereich sowie alle Pulsrepetitions-
raten wurde das Absinken der Schwellfluenz mit steigender Pulszahl fest-
gestellt. Denn die gemäß Gleichung (22) ermittelten Inkubationskoeffi-
zienten liegen im Bereich 0,7 < SFth < 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. Für den Abtrag von Kra-
terstrukturen in Eisen mit ps-Pulsen bestätigen Neuenschwander et al. in 
experimentellen Untersuchungen die Änderung des Absorptionsgrades der 
Substratoberfläche indirekt als eine Ursache der Inkubation [74]. Denn die 
Analyse der Oberflächenspannungszustände der Substrate mittels Rönt-
gendiffraktometrie zeigt keinen signifikanten Unterschied vor und nach 
dem Laserabtrag. Demnach konnte keine signifikante Zunahme lokaler 
oberflächennaher Defekte erfasst werden. Allerdings beobachteten Neuen-
schwander et al. eine Kornverfeinerung bei gegenüber der Ausgangsober-
fläche unveränderten Spannungszuständen. Als weitere Inkubationsursa-
che führt diese Kornverfeinerung vermutlich zur Zunahme des Abtrags 
durch Spallation [74]. Die höhere Energieeffizienz der Spallation gegen-
über der Effizienz der Phasenexplosion könnte zum Sinken der Schwell-
fluenz beitragen.  

Tabelle 2:  Experimentell ermittelte Abtragsschwellfluenzen Fth für den Materialabtrag von 
Eisen und Stahlwerkstoffen mit UKP-Lasern infraroter Wellenlänge1 

 

Die Änderung der oberflächennahen Eigenschaften begründen Ergebnisse 
molekulardynamischer Simulationen der fs-Bearbeitung von Silber. 

 

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

Somit sind Oberflächen- und Materialdefekte die Ursache der Inkubation, 
denn diese beeinflussen zum einen die Absorption und die räumliche Ener-
giedisposition und zum anderen die anschließenden Phasenumwandlungs-
prozesse. Armbruster et al. unterscheiden die intrinsischen Defekte des 
Werkstoffs in Strukturdefekte wie Risse, Kratzer oder Korngrenzen und in 
Verunreinigungen. Zusätzlich werden weitere Defekte durch die Laserbe-
strahlung und den Laserabtrag durch Struktur- und Topografieänderungen 
induziert [77]. Die laserinduzierte Zunahme der Defektzahl und -dichte be-
wirkt die Reduktion der Schwellfluenz. Infolge der durch Defekte erhöhten 
Energieeinkopplung können Materialveränderungen durch thermische 
Prozesse, wie das Erwärmen oder Verdampfen des Materials, oder durch 
mechanische Prozesse, wie Materialbruch, auftreten. Die Abhängigkeit die-
ser Umwandlungsprozesse von der Defektzahl wiesen Armbruster et al. 
durch die Variation des Laserspotradius als Bearbeitungsparameter nach. 
Für den Abtrag von Edelstahl 1.4301 mit einem Spotradius von etwa 2 µm 
wurden für jede Pulszahl jeweils signifikant höhere Schwellfluenzen ermit-
telt als für Spotradien im zweistelligen Mikrometerbereich. Infolge der grö-
ßeren bestrahlten Fläche steigt die Anzahl der bestrahlten intrinsischen 
Defekte [82], woraus nach Armbruster et al. eine erhöhte Energieeinkopp-
lung und die beobachtete Spotradiusabhängigkeit der Abtragsschwelle re-
sultieren können [78]. Die genaue Identifikation und Diskussion möglicher 
Ursachen des Zusammenhangs zwischen Inkubation und bestrahlter Flä-
che stehen jedoch noch aus. Dementsprechend sind auch die Parameter-
grenzen des Spotradius w0 und der Pulszahl N für die Gültigkeit dieses Zu-
sammenhangs noch unklar. Als zusätzliche Ursache der Inkubation stellten 
die Autoren von [83] die Oxidation der Edelstahloberfläche anhand der ver-
stärkten Aufladung der Oberfläche im Rasterelektronenmikroskop fest.  

Infolge der Modifikation der oberflächennahen Eigenschaften mit zuneh-
mender Anzahl absorbierter und zum Abtrag führender Laserpulse ändert 
sich die Energieeindringtiefe ebenfalls pulszahlabhängig. Obwohl die Än-
derung der Abtragstiefe pro Puls bereits für unterschiedliche Metalle wie 
Wolfram [70] und Stahl [83] experimentell festgestellt wurde, veröffent-
lichten bisher nur Žemaitis et al. eine analytische Funktion zur 
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Beschreibung der Pulszahlabhängigkeit [84]. Validiert für den ps-Laserab-
trag von Kupfer mit hohen Spitzenfluenzen im Bereich von 8 bis 19 J/cm² 
beschreibt diese veröffentlichte Funktion die Abtragstiefe pro Puls anhand 
eines beobachteten linearen Anstiegs und des anschließenden Sinkens auf 
null. Die stagnierende Abtragstiefe pro Puls bei mehr als 1000 Pulsen wird 
durch die entstehenden tiefen Krater und die damit einhergehenden Phä-
nomene der Mehrfachreflexionen und der Ablagerung von Abtragsproduk-
ten an den Kraterflanken erklärt. Ob diese Funktion auf die Erzeugung von 
2,5D-Strukturen mit geringen Tiefen und Aspektverhältnissen AS < 0,5 
übertragbar ist, wird in Kapitel 6.1 untersucht. 

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

2.4.2 Wärmeakkumulation 

Das Phänomen der Wärmeakkumulation beschreibt den Anstieg der Ober-
flächentemperatur des Substrats bei der Bearbeitung mit Laserpulsen. 
Denn beim Materialabtrag mit ultrakurzen Laserpulsen verbleibt stets der 
Anteil ηHeat der Pulsenergie als Wärme in den Randbereichen der bestrahl-
ten und abgetragenen Oberfläche [85]. Ist die Zeit zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Laserpulsen zu kurz, um den Wärmeanteil vollständig in das 
Substratinnere oder an die Umgebung zu transportieren, akkumuliert die 
Wärmeenergie mit steigender Pulszahl. Die Akkumulation der Wärme 
führt zur Entstehung einer Wärmeeinflusszone (WEZ) zunehmender Aus-
dehnung [80]. Auf Basis der Wärmeleitungsgleichung und mit den Annah-
men in Anhang A.2 kann der Temperaturanstieg ΔT durch eine Folge von 
N Laserpulsen beim Abtrag ohne Relativbewegung zwischen Laserspot und 
Substrat gemäß Gleichung (24) beschrieben werden (Herleitung siehe An-
hang A.2) [86]: 
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Δ𝑇(𝑟, 𝑡, 𝑁) = 𝜂𝐻𝑒𝑎𝑡
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(24) 

Das entstehende Temperaturfeld ΔT(r) nach Gleichung (24) hängt von den 
Bearbeitungsparametern - wie der Pulsenergie EP und der Pulsrepetitions-
rate fP = 1/t - sowie den Werkstoffparametern Reflektivität R, Energie-
eindringtiefe δeff, Dichte ρ, Wärmekapazität cP und Leitfähigkeit κ ab. In 
Gleichung (24) beschreibt Θ die Einheitssprungfunktion, die für negative 
Argumente den Funktionswert Θ = 0 und positive Argumente den 
Funktionswert Θ = 1 annimmt.  

Aufgrund der Temperaturabhängigkeit der optischen Eigenschaften 
bewirkt der Temperaturanstieg des metallischen Werkstoffs die Änderung 
der Reflektivität und der optischen Eindringtiefe. Wie stark sich die 
Temperaturzunahme auf die Änderung der Reflektivität auswirkt, hängt 
von der Zusammensetzung der Stahllegierung ab. Denn je nach 
Zusammensetzung tragen die auftretenden Übergänge zwischen den 
Elektronenbändern der Legierung unterschiedlich stark zu den optischen 
Eigenschaften bei [87]. Im Fall der in Bild 4 dargestellten 
Temperaturzunahme ΔT < 10 K bei der Pulsrepetitionsrate fP = 10 kHz und 
der Spitzenfluenz F0 = 1,0 J/cm² ist keine Veränderung der optischen 
Eigenschaften zu erwarten. So beobachtete Boyden in experimentellen 
Untersuchungen keine signifikante Änderung der Absorptivität von 
Legierung 1.4301 im Temperaturintervall zwischen Umgebungstemperatur 
und 1000 °C [88]. Für fP = 100 kHz wird nach Gleichung (24) bereits eine 
deutliche Temperaturzunahme berechnet, die fluenzabhängig bis zu 
1000 K betragen kann (Bild 4). Da in [86] bereits bei einer 
Temperaturzunahme von 100 K eine erhöhte Absorptivität festgestellt 
wurde, ist bei Pulsrepetitionsraten von mehr als 100 kHz eine Änderung der 
Reflektivität zu erwarten. 
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Bild 4: Mit Gleichung (55) berechneter Temperaturanstieg an der Substratoberfläche 
(z = r = 0) in Abhängigkeit von Pulsrepetitionsrate fP und Spitzenfluenz F0  (Werkstoff: 
1.4301 mit ηHeat = 0,38 [89] und den Werkstoffparametern in Tabelle 12 und Tabelle 13) 

Die Auswirkungen der Wärmeakkumulation auf die Strukturqualität 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 über-
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 [90]. Beim Perkussions-
bohren beobachteten Di Niso et al. mit zunehmender Pulsrepetitionsrate 
ebenfalls vermehrt Schmelzephänomene, wie Grate am Strukturrand, die 
zur Reduktion der Strukturqualität führen [91]. Die Autoren von [91] stell-
ten zudem die Steigerung der Abtragseffizienz in Form verkürzter Prozess-
zeiten bei höheren Pulsrepetitionsraten im Bereich zwischen 50 kHz und 
400 kHz fest. Demnach kann die Wärmeakkumulation die Änderung von 
Strukturqualität und Effizienz des Abtragsprozesses bewirken und ist des-
halb bei der Wahl der Bearbeitungsparameter für die Multipulsbearbeitung 
im Multi-kHz-Bereich zu berücksichtigen. 

2.5 Modellierung des UKP-Lasermaterialabtrags 

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen intensitätsabhängigen 
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 Ansätze bis hin zu Multiskalen-
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ansätzen [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 hauptsächlich der 
Beschreibung der resultierenden Strukturgeometrie. Mit numerischen 
Modellen wird das primäre Ziel der Generierung eines tiefergehenden 
Verständnisses der Wechselwirkungsphänomene verfolgt. 

2.5.1 Modellierungsansätze 

Die numerische Berechnung der Abtragsprozesse metallischer Werkstoffe 
mit ultrakurzen Laserpulsen erfolgt mittels verschiedener Modellierungs-
ansätze [40]. Mit hydro- oder molekulardynamischen sowie hybriden Mo-
dellen werden dabei vorwiegend Zustandsänderungen von Reinmetallen 
wie Aluminium [92], Eisen [93] oder Kupfer [94] abgebildet. Denn für Rein-
metalle sind die Werkstoffparameter aufgrund von Experimenten [95] und 
Simulationen [49] bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannt. Die Ermitt-
lung temperaturabhängiger Werkstoffparameter von Eisen- [96] oder Ni-
ckelbasis-Legierungen [97] für energetische Nicht-Gleichgewichtszustände 
wie bei der UKP-Ablation rückte 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 eingeschränkte Möglichkeit dar, den 
Ablationsvorgang und die abgetragene Geometrie zu modellieren. Die 
hohe zeitliche und räumliche Auflösung der Prozessschritte und der Um-
fang der zu berücksichtigenden Prozesse erfordert sehr rechenoperations-
intensive Simulationen der genannten numerischen Modelle. Darüber hin-
aus sind die Werkstoffparameter von Oberflächenbereichen mit laserindu-
zierten Modifikationen für diese Simulationsmodelle unzureichend 
bekannt. Aus diesen drei Gründen sind die genannten Modellarten noch 
nicht für die Bearbeitungssimulation des Mikro-Materialabtrags von Stahl-
legierungen oder dessen Optimierung anwendbar. Eine weitere Möglich-
keit zur Berechnung der Strukturgeometrie in Form einer Bearbeitungssi-
mulation bieten analytische Modelle, die auf experimentell ermittelten Ma-
terialparametern beruhen. Die Randbedingungen und Gültigkeitsbereiche 
dieser Modelle werden im folgenden Abschnitt erläutert.  
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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. Abhängig von der Intensitätsverteilung entsteht durch 
die Bestrahlung mit einem einzelnen ultrakurzen Laserpuls der „Fingerab-
druck“ des Abtrags. Mit einem räumlichen Gaußprofil wird eine kraterför-
mige Struktur in der Form eines Paraboloids abgetragen (Bild 5a). Dessen 
ortsabhängige Tiefe zAb(r) berechnet sich gemäß Gleichung (9). Im Fall des 
Abtrags mit einer Folge von N Pulsen an derselben Oberflächenposition 
entsteht eine Kraterstruktur mit der maximalen Tiefe im Kratermittelpunkt 
zK(r = 0). 

𝑧𝐾(𝑟 = 0) = 𝑁 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐹0

𝐹𝑡ℎ
⁄ ) (25) 

Findet während der Bearbeitung eine Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Substratoberfläche entlang der Bearbeitungsbahnen eines 
Schraffurmusters statt, erfolgt der sogenannte sequenzielle Abtrag einer 
(quaderförmigen) 2,5D-Struktur (Bild 5b). Dabei wird das Material durch 
die aufeinanderfolgenden Laserpulse ablatiert, sodass die Strukturtiefe zS 
aus der Überlagerung der entstehenden Paraboloide entsprechend der 
räumlichen Anordnung der Laserpulse resultiert [98]. Im Fall eines ausrei-
chend hohen Überlapps der Paraboloide schwankt die Strukturtiefe zS nur 
geringfügig. Demnach entsteht für diesen hohen Überlapp eine Struktur 
mit homogenem Strukturboden. 

 

Bild 5: a) Kraterstruktur mit Durchmesser DK und Tiefe zK, b) Anordnung der Bearbeitungs-
bahnen mit Pitch px und Hatch py für das Prinzip der Erzeugung einer 2,5D-Struktur der 
lokalen Tiefe zS (zur Veranschaulichung mit geringem Überlapp und stark schwankender 
Strukturtiefe) sowie c) Grabenstruktur mit Breite BG und Tiefe zG 

Erfolgt der sequenzielle Abtrag zunächst ausschließlich entlang einer ein-
zelnen Bearbeitungsbahn mit dem räumlichen Puls-zu-Pulsabstand px 
(Pitch), so entsteht eine Grabenstruktur (Bild 5c). Bei ausreichend 
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geringem Pitch px << w0 besitzt der Graben einen von der Längsrichtung 
unabhängigen Querschnitt. Die Tiefe des Grabenquerschnitts zG(y) kann 
abhängig von Pitch px, Spotradius w0 und der Anzahl der Schichten NS mit-
tels Gleichung (26) berechnet werden [99]. Die maximale Tiefe des Grabens 
zG ergibt sich für die Grabenmitte y = 0. 

𝑧𝐺(𝑦) = 𝑁𝑆

√2𝑝𝑥 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓
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(26) 

Der sequenzielle Abtrag einer 2,5D-Struktur erfolgt üblicherweise, indem 
mehrere solcher mit NS = 1 erzeugten Grabenstrukturen entlang paralleler 
Bearbeitungsbahnen mit dem Bahnabstand py (Hatch) angeordnet werden. 
Durch die Wiederholung dieser Abfolge für 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 py aus der Summe der Grabenquer-
schnitte zG(y) über die effektive lokale Pulszahl N(y) berechnet [100]. Diese 
Superposition ist unter der Annahme gültig, dass bei der Erzeugung der 
einzelnen Grabenstrukturen konstante Absorptionsbedingungen existie-
ren. 

𝑧𝑆(𝑦) = 𝑁𝑆 ∙ ∑ 𝑧𝐺(𝑦)
𝑁(𝑦)

𝑖=1
 (27) 

Für die effektive Pulszahl N(y) gilt abhängig von der Breite der abgetrage-
nen Struktur, d. h. im konkreten Fall von der Grabenbreite BG: N(y) = BG/py 
(Gl. (28)). Mit BG = DK und Anwendung des Zusammenhangs aus Gleichung 
(8) für DK ergibt sich die effektive Pulszahl N(y): 

𝑁(𝑦) = 1
𝑝𝑦

⁄ ∙ √2 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐹0

𝐹𝑡ℎ

) (29) 

Der beschriebene analytische Ansatz bildet die tatsächliche Abfolge bei der 
Erzeugung flächiger Strukturen ab und ermöglicht die Berechnung der 
Strukturdimensionen im Mikrometermaßstab. Auftretende Strukturen in 
der Größenordnung der Rauheit - z. B. laserinduzierte Nano- oder Mikro-
strukturen - werden mit diesem Ansatz nicht abgebildet. Das beschriebene 
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analytische Modell berücksichtigt die Werkstoffeigenschaften indirekt 
durch die Materialparameter der Abtragsschwellfluenz Fth und der Energie-
eindringtiefe δeff. Beide Parameter werden jedoch durch die Inkubationsef-
fekte und somit durch die Pulszahl beeinflusst. Dieser Einfluss wird in den 
Publikationen unterschiedlich berücksichtigt. 

2.5.3 Berücksichtigung von Multipulseffekten 

Bisherige Arbeiten beruhen auf Materialparametern, die durch die Analyse 
der Dimensionen von „repräsentativen“ Krater- oder Grabenstrukturen er-
mittelt wurden. Dies bedeutet, dass die zugrunde gelegte Kraterstruktur 
mit einer ähnlichen Pulszahl und Spitzenfluenz bei identischem Spot-
durchmesser und gleicher Pulsrepetitionsrate wie die modellierte Struktur-
geometrie erzeugt wurde [98]. Ebenfalls sehr ähnliche Versuchsparameter 
wurden für die Ermittlung der Materialparameter anhand von Graben-
strukturen verwendet, aus denen mit Hilfe von Gleichung (26) die Parame-
ter zurückgerechnet wurden [100]. Die Pulszahlabhängigkeit der Parameter 
Fth und δeff wurde in bisherigen Arbeiten der analytischen Strukturgeomet-
riemodellierung zum Teil nicht berücksichtigt [98] oder erfolgt für Fth bis-
lang durch das Modell von Jee et al. gemäß Gleichung (22) [66]. Audouard 
et al. nehmen für δeff ebenfalls eine Pulszahlabhängigkeit gemäß Gleichung 
(22) an [100]. Allerdings ist Gleichung (22) nur für 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 Dünnschichten mit effektiven Pulszahlen N < 30 
mit der gemäß Gleichung (22) modellierten Schwellfluenz beschrieben 
werden [101]. Aktuelle Untersuchungen des fs-Laserabtrags von Kupfer be-
schreiben die Pulszahlabhängigkeit von δeff mittels einer Sigmoidfunktion 
basierend auf der Analyse von Kraterstrukturen. Dabei stagnieren die Ab-
tragstiefe pro Puls und damit die Eindringtiefe für hohe Pulszahlen 
N ≈ 1000 bei δeff = 0 nm [84]. 

Die genannten Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Materialparameter 
und die Berücksichtigung der Inkubation begrenzen die Gültigkeitsberei-
che der Bearbeitungsparameter zur Berechnung der Strukturgeometrie. 
Demzufolge ist die Übertragbarkeit auf andere Bearbeitungsparameter in 
bisherigen Arbeiten signifikant eingeschränkt und erfordert zusätzliche 
empirische Untersuchungen. Durch die Kenntnis von Multipulseffekten 
und die Berücksichtigung bei der Modellierung der Bearbeitung kann der 
Gültigkeitsbereich der vorhandenen Modelle erweitert werden. 
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2.6 Digitale holografische Strahlformung 

Die Anpassung der räumlichen Intensitätsverteilung des Bearbeitungsla-
sers auf der Substratoberfläche bietet eine Möglichkeit, den Prozess des La-
sermaterialabtrags zu beeinflussen. Da innerhalb der Arbeit der Einfluss 
der räumlichen Intensitätsverteilung auf die UKP-Laserstrukturierung un-
tersucht wird, dient Kapitel 2.6 der Definition und Erläuterung von Begrif-
fen und Grundlagen der sogenannten Laserstrahlprofilformung. Anschlie-
ßend erfolgen die Einordnung der Formung des Strahlprofils mittels eines 
Flüssigkristallmodulators sowie die Beschreibung des verwendeten Algo-
rithmus und der auftretenden Phänomene. 

Der Begriff der Formung der Intensitätsverteilung von Laserstrahlung um-
fasst die definierte Änderung einer vorhandenen in eine gewünschte Inten-
sitätsverteilung durch ein optisches System [28]. Als Einflussgrößen der In-
tensität können der zeitliche Verlauf eines Laserpulses und/oder die räum-
liche Energieverteilung des Laserstrahls geformt werden. Die im Rahmen 
dieser Arbeit ausschließlich betrachtete Formung der räumlichen Energie-
verteilung eines Pikosekunden-Laserpulses wird i. F. vereinfacht als Strahl-
formung bezeichnet. Dabei wird definitionsgemäß die gaußförmige Inten-
sitätsverteilung in eine Verteilung mit einem Intensitätsplateau beliebiger 
zweidimensionaler Geometrie (Flat-Top-Profil) geändert (Bild 6). Die opti-
schen Systeme für die Strahlformung können 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 Intensitätsprofil im Fokus einer Linse ver-
ändert werden [103]. Die Technik des digitalen Speicherns der Phase und 
der Rekonstruktion der Intensitätsverteilung aus der Phasenmaske zählt zu 
den Verfahren der digitalen Holografie [104]. 

2.6.1 Grundlagen und Ansätze der diffraktiven 
Strahlformung 

Die diffraktive Strahlformung beruht auf der Änderung der Wellenfront, 
indem eine einfallende Welle während der Propagation durch ein optisches 
System infolge der lokalen Phasenverzögerung gebeugt wird. Die aus dem 
System austretende Welle weist eine gegenüber der einfallenden Welle ver-
änderte Wellenfront auf. Die Phasenverzögerung kann durch ein starres 
diffraktives optisches Element (DOE) oder einen dynamischen räumlichen 
Lichtmodulator (engl. spatial light modulator, SLM) induziert werden. Der 
im Rahmen dieser Arbeit verwendete reflektierende SLM basiert auf einer 
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Flüssigkristallschicht (engl. liquid crystal on silicon, LCoS) und der folgen-
den Funktionsweise: Aufgrund der dielektrischen und optischen Anisotro-
pie der Flüssigkristalle beeinflusst ein äußeres elektrisches Feld die Orien-
tierung und infolgedessen den richtungsabhängigen Brechungsindex der 
Kristalle. Dieser Effekt wird durch das Anlegen eines elektrischen Span-
nungssignals an die pixelierte reflektierende Rückseitenelektrode ausge-
nutzt, sodass sich die Kristalle jeweils in Abhängigkeit der Signalstärke aus-
richten [105]. Damit erfolgt die Variation der optischen Weglänge im Kris-
tall, die in einer gekrümmten Wellenfront resultiert. Die Pixelierung der 
Rückseitenelektrode ermöglicht die ortsaufgelöste lokale Phasenverzöge-
rung (Phasenmanipulation) und dadurch die flexible Anpassung der drei-
dimensionalen Intensitätsverteilung im Fokusvolumen einer Fokussier-
linse (Bild 6) [106]. Die Phasenmanipulation kann aufgrund der hohen Auf-
lösung des Flüssigkristalldisplays 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. 

Für die Phasenmanipulation ist eine Phasenmaske mit den ortsabhängigen 
Phasenwerten ΦS(u, v) - auch als computergeneriertes Hologramm be-
zeichnet - zu berechnen. Die Phasenmaske gibt die ortsaufgelöste Phasen-
verzögerung und entsprechend die elektrische Spannung je Pixel des SLM 
vor. Da der in dieser Arbeit verwendete SLM nach dem Prinzip der aus-
schließlichen Phasenmodulation mittels einer Phasenmaske arbeitet, wer-
den nur Methoden zur Berechnung der Phasenmaske betrachtet. Das Prin-
zip der Phasenmodulation besitzt gegenüber der Amplitudenmodulation 
den Vorteil einer höheren 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-
nergestützte iterative Algorithmen unterschieden [109]. Iterative Fourier-
Transformations-Algorithmen (IFTA) bieten die Möglichkeit, basierend 
auf der Randbedingung zwei vorhandener Intensitätsverteilungen, die re-
levante Intensitätsverteilung zu optimieren und die Phase zu ermitteln 
[110]. Der einfachste Vertreter der IFTA ist der Gerchberg-Saxton Algorith-
mus (GSA) [111]. Aufgrund der Robustheit und des gegenüber anderen IFTA 
geringeren Rechenaufwandes wird der GSA in dieser Arbeit verwendet und 
dessen Funktionsweise erläutert. 
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Die elektrischen Felder in der Objektebene gS(u, v) und in der Fokus- bzw. 
Bearbeitungsebene GB(x, y) mit den jeweiligen Ortskoordinaten (u, v) und 
(x, y) werden gemäß Gleichung (30) und (31) beschrieben:  

𝑔𝑆(𝑢, 𝑣) = 𝑈𝑆(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑒𝑖∙𝜙𝑆(𝑢,𝑣) (30) 

𝐺𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝑈𝐵(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑒𝑖∙𝜙𝐵(𝑥,𝑦) (31) 

Die Amplituden- sowie die Phasenwerte werden durch US und UB bzw. ΦS 
und ΦB symbolisiert. Beide elektrischen Felder sind mit der Fokussieroptik 
als Fourierlinse durch die Fouriertransformation (FT) verknüpft (Bild 6). 
Diese Verknüpfung der Merkmale des elektrischen Feldes in der Objekt-
ebene der Fokussierlinse mit den Merkmalen in der Fourierebene (Bearbei-
tungsebene) (Bild 6) erfolgt im GSA.  

 

Bild 6: Prinzip der Erzeugung eines Flat-Top-Strahlprofils aus einem Gaußstrahl mittels dif-
fraktiver Strahlformung: Schema des optischen Aufbaus mit Objektebene, Fokussierlinse 
und Fourierebene einschließlich den Kantenlängen von Phasenmaske L(u, v) und Bearbei-
tungsfeld L(x, y) (im grün gepunkteten Rahmen), Schritte des Gerchberg-Saxton-Algorith-
mus (GSA) zur Berechnung der Phasenmaske ΦS‘ (roter Rahmen) für die Erzeugung der vor-
gegebenen Zielintensitätsverteilung |UB‘|² (blauer Rahmen) 
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So wird mit dem GSA eine Phasenmaske ermittelt, die eine gewünschte 
Amplitudenverteilung in der Bearbeitungsebene unter der Randbedingung 
einer existierenden Amplitudenverteilung in der Objektebene erzeugt. Die 
existierende Amplitudenverteilung in der Objektebene entspricht einer 
Gaußverteilung. Der Ablauf des GSA ist folgendermaßen [111]: Der GSA 
startet in der Objektebene, wo das elektrische Feld aus der gaußförmigen 
Amplitudenverteilung US,1 und der initialen Phasenmaske ΦS,1 besteht 
(Schritt (1), Bild 6). Die Werte der initialen Phasenmaske können beliebig 
zwischen +π und -π 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 GB (Schritt (2), Bild 6). Nach 
Ersetzen der berechneten Amplitudenverteilung UB durch die Randbedin-
gung der gewünschten Amplitudenverteilung UB‘ (Schritt (3), Bild 6) erfolgt 
durch die inverse DFT von GB(x, y) die Berechnung des Feldes mitsamt der 
Phasenverteilung in der Objektebene ΦS‘ (Schritt (4), Bild 6). Im Anschluss 
wird die Amplitudenverteilung US‘ durch die gaußförmige Amplitude des 
Laserstrahls US ersetzt (Schritt (5), Bild 6), sodass das neue elektrische Feld 
gS die Voraussetzung für die nächste 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 gewünschten Intensitäts-
verteilung |UB|² und |UB‘|² die geforderte mittlere quadratische Abwei-
chung unterschreitet. Die Phasenverteilung ΦS’ der letzten durchgeführten 
Iteration entspricht der Phasenmaske für die Strahlformung der geforder-
ten Intensitätsverteilung. 

Für die Berechnung der Intensitätsverteilung im Bearbeitungsfeld |UB|² mit 
den geforderten Abmessungen sind die geometrischen Parameter des 
rechteckigen LC-Displays in der Objektebene - die Pixelzahl Nu bzw. Nv so-
wie die Displaylänge Lu bzw. Lv - zu berücksichtigen (Bild 6). Diese geben 
zusammen mit der Brennweite f der Fokussierlinse die Größe des beu-
gungsbegrenzten Pixels in der Fourierebene vor. Die Pixelgröße in x-Rich-
tung in der Fourierebene Lx beträgt:  

𝐿𝑥 =
𝜆 ∙ 𝑓

𝐿𝑢
=

𝜆 ∙ 𝑓

𝑁𝑢 ∙ 𝑙𝑢
 (32) 

mit der Wellenlänge λ und der Pixelgröße des LC-Displays in u-Richtung 
lu. Der Zusammenhang gemäß Gleichung (32) entspricht der Berechnung 
der beugungsbegrenzten Spotgröße, die aus der Fokussierung eines kolli-
mierten Laserstrahls mit dem angenommenen Strahldurchmesser Lu 
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resultiert. Die Pixelgröße Ly hängt analog zu Gleichung (32) gleichermaßen 
von Lv bzw. Nv und lv ab. 

2.6.2 Auftreten und Reduktion des Effekts von Speckle 

Als ein charakteristisches Phänomen der digitalen holografischen Strahl-
formung treten bei der Erzeugung eines Flat-Top-Profils Speckle in der 
Fourierebene der Fokussierlinse auf. Diese starken Intensitätsschwankun-
gen reduzieren die Strahlqualität des Flat-Tops in Form der Homogenität 
des Intensitätsplateaus [112]. Die Speckle sind auf die numerische Berech-
nung der Phasenmaske z. B. mittels GSA zurückzuführen, da die Phasen-
verteilung in der Fourierebene ΦB in diesem Algorithmus weder vorgege-
ben noch eingeschränkt wird. Stattdessen sind die Phasenwerte in der Fou-
rierebene zufällig verteilt [111] oder besitzen eine strudelförmige Verteilung 
(Bild 6), sodass eine Vielzahl von Phasensprüngen mit der Differenz π auf-
tritt [113]. Entgegen der pixelweise diskretisierten Beschreibung der Inten-
sitätsverteilung im GSA weisen die Teilstrahlen in der Fourierebene den 
beugungsbegrenzten Durchmesser (1,22λ∙f/Lu) auf, der durch die Apertur-
größe Lu bzw. Lv gegeben und somit größer als die Pixelgröße Lx bzw. Ly 
(Gl. (32)) ist [114]. Infolgedessen überlappen die Teilstrahlen benachbarter 
Pixel mit zufälligen Phasenwerten. Die Überlappung der Teilstrahlen führt 
zu stochastischen Interferenzerscheinungen [115], die anhand starker In-
tensitätsschwankungen und der Abweichung der erzeugten von der vorge-
gebenen Intensitätsverteilung in der Fourierebene feststellbar sind [116].  

Da die Intensitätsschwankungen in der Bearbeitungsebene einen inhomo-
genen Materialabtrag und die Reduktion von Strukturqualität und Maßhal-
tigkeit bewirken können, sind Methoden zur Reduktion oder Vermeidung 
des Effekts von Speckle erforderlich. Mit diesem Ziel werden in der For-
schung unterschiedliche Ansätze untersucht. Ansätze zur Unterdrückung 
unerwünschter Phasensprünge im Bereich des Intensitätsplateaus zielen 
auf die Vermeidung von Speckle ab. Dazu zählt die Nutzung von zwei SLM, 
mit denen nacheinander die Amplitude und die Phase separat verändert 
werden [117]. Alternativ wurde der GSA insofern erweitert, dass zusätzlich 
zur Amplituden- auch die Phasenverteilung in der Fourierebene während 
der Phasenmaskenberechnung eingeschränkt wird, sodass keine π-Phasen-
sprünge im Bereich des Flat-Tops auftreten. Dieser Ansatz ist als „doppelt 
eingeschränkter GSA“ (engl. double constraint Gerchberg-Saxton, DCGS) 
benannt [118]. Als weiterer Ansatz wurde die Wahl einer speziellen initialen 
Phasenverteilung ΦS,1 untersucht. Diese spezielle Phasenverteilung erzeugt 
in der Fourierebene keine größeren Ortsfrequenzen, als durch die 
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gegebene Bandbreite des verwendeten optischen Systems dargestellt wer-
den können [115]. Basierend auf dieser Initialisierung erhöhten Pang et al. 
mit einer angepassten initialen Phasenmaske mit sphärischem Phasenpro-
fil die Homogenität von quadratischen und runden Flat-Tops. Allerdings 
ist die gewählte Phasenmaske anfällig für Abweichungen der Eingang-
samplitudenverteilung, wie sie durch abweichende Lage, Durchmesser 
oder Strahlqualität des gaußförmigen Laserstrahls im Experiment auftre-
ten. Derlei Abweichungen führen zur Abnahme der Strahlqualität [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 Strahlqualität oder das Bearbeitungsergebnis 
zu verringern. Für diesen Ansatz werden entweder bewegliche Diffusoren 
in den Strahlengang integriert, um die Kohärenz des Laserstrahls zu 
verringern [120], oder mehrere Phasenmasken mit unterschiedlicher 
Phasenverteilung nacheinander appliziert. Bei der Applikation mehrerer 
Phasenmasken wird die Ortsabhängigkeit der Speckle-Verteilung von der 
Phasenverteilung ausgenutzt. Die Verteilung der Speckle ändert sich 
demzufolge, während die Geometrie der Zielintensität 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 für das Erreichen eines 
Mittelungseffekts. Die Anwendbarkeit dieser Methoden beschränkt sich 
auf den Materialabtrag mit Mehrfachpulsen. Das notwendige Umschalten 
reduziert die Produktivität, da die Phasenmasken systembedingt mit einem 
LCoS-SLM lediglich im 100 Hz-Bereich umgeschaltet werden können [124]. 
Inwieweit die Methoden der Speckle-Vermeidung oder -Reduktion für den 
effizienten und präzisen Mikro-Materialabtrag von Bedeutung sind, ist 
gemäß dem Stand der Forschung nicht beantwortet. 
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3 Motivation und Zielsetzung 

Der Einsatz von Ultrakurzpulslasern für den Mikro-Materialabtrag von 
Stahlwerkstoffen in der industriellen Produktion erfordert die Produktivi-
tätssteigerung des Abtragsprozesses. Zugleich müssen die einzigartigen 
Verfahrensvorteile der hohen Maßhaltigkeit und Reproduzierbarkeit ge-
wahrt bleiben. Die Beschleunigung der Abtragsprozesse wird durch die 
Verfügbarkeit von neuen UKP-Laserstrahlquellen hoher Pulsenergie und 
hoher mittlerer Leistung realistisch. Die für den Abtrag genutzte mittlere 
Leistung kann mit den zwei Ansätzen der Erhöhung der Pulsrepetitionsrate 
oder der Anpassung der Intensitätsverteilung gesteigert werden. Diese An-
passung ist durch die simultane homogene Bestrahlung von größeren Flä-
chen als im Status quo möglich. Die Erzeugung einer homogenen Intensi-
tätsverteilung besitzt das Potenzial der Abtragseffizienzsteigerung.  

Die Beschleunigungsansätze erfordern die Kenntnis von räumlichen und 
zeitlichen Multipulseffekten bei der Laserstrukturierung zur Planung eines 
maßhaltigen Materialabtrags. Die vorliegende Arbeit beschränkt 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 Wärmeakkumulation oder der Wechselwirkung 
zwischen Folgepuls und laserinduziertem Plasma und Materialdampf be-
ruhen, werden nicht tiefergehend betrachtet. 

Das Ziel der Arbeit ist das grundlegende Verständnis des Einflusses von 
Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag von Stahllegierungen mit 
unterschiedlichen Intensitätsverteilungen. Dies soll die definierte Erzeu-
gung von Strukturgeometrien unter gesteigerter Abtragseffizienz erlauben, 
indem die Intensitätsverteilung durch die digitale holografische Strahlfor-
mung flexibel angepasst wird. Die definierte Laserstrukturierung soll durch 
ein Modell zur Beschreibung der Strukturgeometrie unter Berücksichti-
gung der Eigenschaften der Stahlwerkstoffe, der Intensitätsverteilung und 
der Multipulseffekte erfolgen. Bei der hinsichtlich der Abtragseffizienz op-
timierten Prozessführung wird eine hohe Strukturqualität gewahrt. Die 
Qualität wird anhand der Maßhaltigkeit der Bearbeitung und des minima-
len Auftretens schmelzeinduzierter Strukturen bewertet. 

Das Verständnis des Abtragsprozesses, auftretender Multipulseffekte und 
der digitalen holografischen Strahlformung wird durch die nachfolgenden 
Methoden erhöht (Bild 7): Basierend auf dem Forschungsstand der Model-
lierung von Multipulseffekten und Strukturgeometrie erfolgen Abtragsver-
suche unter Variation der Laserbearbeitungsparameter, der Intensitäts-
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verteilung und des Werkstoffes. Auf Basis der experimentellen Untersu-
chung der nichtlinearen Änderung der Reflektivität wird die im Werkstück 
deponierte Energiemenge bestimmt. Um die Abhängigkeit der Abtragseffi-
zienz von der Fluenz ohne den unerwünschten Einfluss räumlich transien-
ter Intensitätsprofile zu bestimmen, erfolgt die Strahlformung einer homo-
genen Intensitätsverteilung. Der weitere Zweck der Strahlformung besteht 
in der Abtragseffizienzsteigerung durch die Bereitstellung der optimalen 
Fluenz. Hierfür werden die Einflüsse auf die Qualität der mittels digitaler 
holografischer Strahlformung erzeugten Strahlprofile untersucht und die 
Effizienz der Strahlformung bewertet. 

 

Bild 7: Logische Struktur der Arbeit einschließlich zugeordneter Hypothesen H1 bis H5 

In der Dissertation werden folgende Hypothesen beantwortet:  

• Die mechanischen Eigenschaften einer Stahllegierung beeinflussen 
die erreichbare maximale Abtragseffizienz nicht (H1). 

• Die pulszahlabhängige Änderung der Reflektivität stellt die primäre 
Ursache der Inkubation bei Stahllegierungen dar (H2). 

• Das Auftreten von Intensitätsschwankungen insbesondere von 
Speckle reduziert die Abtragseffizienz und -qualität (H3). 

• Durch die Berücksichtigung von Multipulseffekten können die Ab-
tragseffizienz und die Maßhaltigkeit der Strukturierung von Stahlle-
gierungen gesteigert werden (H4). 

• Der Einsatz angepasster Strahlprofile ermöglicht die Steigerung der 
Abtragseffizienz beim ps-laserbasierten Mikro-Materialabtrag (H5).  
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4 Versuchseinrichtungen, Werkstoffe und 
Methoden 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen des Mikro-
Materialabtrags und der holografischen Strahlformung wurden mittels un-
terschiedlicher experimenteller und numerischer Analysemethoden durch-
geführt. Die Systemtechnik der verwendeten Versuchseinrichtungen, die 
Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe sowie die für die Berechnung 
der Phasenmasken und für die Analyse angewandten Methoden werden im 
Folgenden erläutert. 

4.1 Verwendete Systemtechnik 

4.1.1 Systemtechnik für die Lasermaterialbearbeitung und 
holografische Strahlformung 

Als Strahlquelle wurde der Pikosekunden-Laser FuegoTM (Fa. Lumentum, 
vormals Time-Bandwidth-Products) mit den in Tabelle 3 enthaltenen Spe-
zifikationen eingesetzt. Dieser Ultrakurzpulslaser mit der Pulsdauer 
τP = 10 ps (Halbwertsbreite, FWHM) emittiert linear polarisiertes Licht. 
Durch die zusätzlich in den optischen Strahlengang integrierte λ/4-Verzö-
gerungsplatte weist die auf die Substratoberfläche auftreffende Laserstrah-
lung zirkulare Polarisation auf. 

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

 

Die Relativbewegung zwischen Substrat und Laserstrahl erfolgte durch 
einen Galvanometerscanner. Dafür wurden wahlweise die Modelle 
hurryScan 14 IITM und intelliScan 31TM (Fa. Scanlab) eingesetzt. Für die 
Fokussierung des Laserstrahls wurde ein f-Theta-Objektiv (Fa. Linos) mit 

Parameter Wellenlänge λ = 1064 nm

Pulsdauer τP (FWHM) 10 ps

Pulsrepetitionsrate fP Einzelpuls - 8,2 MHz

Strahlqualität M² < 1,2

Polarisation Linear

Intensitätsverteilung gaußförmig

Max. mittlere Leistung Pm 50 W

Max. Pulsenergie EP 200 µJ
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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 µm ≤ w0 ≤ 36 µm. Alle 
in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen wurden in Luft unter 
Umgebungsdruck durchgeführt. 

Der Versuchsaufbau für die holografische Strahlformung ähnelt dem zuvor 
beschriebenen Aufbau für die Lasermaterialbearbeitung. Allerdings wur-
den in diesem Aufbau zusätzliche optische Komponenten für 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 λ/2-Verzögerungsplatte gedreht, so-
dass die Polarisationsrichtung und die Längsachse der Flüssigkristalle des 
räumlichen Lichtmodulators (SLM) parallel orientiert sind. Der Strahl 
wurde anschließend mittels eines Galilei-Teleskops auf den Strahldurch-
messer D1 = 10 mm aufgeweitet, um eine große Fläche des SLM-Flüssigkris-
talldisplays (LC-Display) in Ebene E1 auszuleuchten.  

 

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

Das diffraktive optische Element (DOE) ist in dieser Arbeit ein reflektiver 
Flüssigkristall-basierter räumlicher 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 ε = 4,7° auf 
das LC-Display des SLM, wird dort phasenmoduliert und anschließend 
durch einen 4f-Aufbau, bestehend aus den Linsen L1 und L2 mit den Brenn-
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weiten f1 und f2, in die Apertur (Ebene E3) des telezentrischen f-Theta-
Objektivs S4LFT0082/328 (Fa. Sill Optics) mit der Brennweite f3 = 82 mm 
abgebildet. Durch diese Abbildung wird der geformte Strahl um den Faktor 
V4f = f2/f1 vergrößert. Das f-Theta-Objektiv fokussiert den phasen-
modulierten Gaußstrahl, sodass in der Fokusebene E4 die gewünschte 
Intensitätsverteilung entsteht. In der Zwischenebene E2, wo die erste 
Rekonstruktion der Intensitätsverteilung nach dem SLM erfolgt, können 
die nullte, negative und höhere Beugungsordnungen mit einem Raumfilter 
geblockt werden. 

Tabelle 4:  Spezifikation des verwendeten räumlichen Lichtmodulators [107]  

 

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

4.1.2 Versuchsaufbau zur Charakterisierung der Reflektivität  

Für das grundlegende Prozessverständnis 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 räumlich 
gaußförmigem Strahlprofil propagiert nach dem Passieren von Port 1 die 

Parameter Wert

Displaygröße (Breite x Höhe) 15,8 × 12 mm

Pixelgröße 20 µm

Pixelzahl (horizontal x vertikal) 792 × 600

Lichteffizienz 97 %

Mittlere Umschaltzeit 80 ms
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Ulbricht-Kugel (Modell IS236A-4, Fa. Thorlabs), passiert diese sowie Port 2 
und trifft unter dem Strahleinfallswinkel ε = 7,5° auf die unmittelbar unter 
Port 2 positionierte Substratoberfläche. Der Strahleinfallswinkel ε = 7,5° 
wurde gewählt, um die direkte Reflexion zu erfassen. Der Beitrag der 
direkten Reflexion zur gesamten Reflektivität einer Substratoberfläche ist 
bei Oberflächen mit sehr geringer Rauheit dominant [126]. Für ε = 7,5° wird 
basierend auf der durch die Fresnel-Gleichungen berechneten einfalls-
winkelabhängigen Reflektivität (Kap. 4.2.3.) keine signifikante Abweichung 
der Reflektivität gegenüber senkrechtem Strahleinfall (ε = 0°) erwartet. 
Zudem zeigen Strahlenoptik-Simulationen der Reflexion rauer Ober-
flächen keinen Einfluss des Einfallswinkels für 0° ≤ ε ≤ 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 (SM05PD1B, Fa. 
Thorlabs). Die mittels des Bandpassfilters (FL051064-10, Fa. Thorlabs) 
gefilterte Strahlung der Wellenlänge λ = 1064 ± 2 nm induziert einen 
Strom, der durch ein Oszilloskop (LeCroy WS454 WaveSurfer, Fa. LeCroy) 
erfasst wird. Das Integral des aufgenommenen zeitabhängigen 
Fotostromsignals repräsentiert die vom Substrat reflektierte Pulsenergie. 
Für die Berechnung der Pulsenergie wurde die Fotodiode vor der Durch-
führung der eigentlichen Reflexionsmessungen kalibriert. Die Anstiegszeit 
der mit einer Vorspannung von 20 V verwendeten Fotodiode beträgt 10 ns 
bei einem Lastwiderstand von 50 Ω und ist damit wesentlich länger als die 
Pulsdauer τP = 10 ps. Aufgrund dieser Anstiegszeit wurde die Reflektivitäts-
änderung während des Laserpulses nicht zeitlich aufgelöst. Der Radius des 
gaußförmigen Strahlprofils auf der Substratoberfläche, der in der 
Strahltaille für den beschriebenen Aufbau w0 = 15 µm betrug, wurde durch 
die Verschiebung der Fokussierlinse in Strahlausbreitungsrichtung variiert.  

 

Bild 9: Ulbricht-Kugel-Aufbau zur Messung der pulszahlspezifischen Reflektivität 
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Das über die Periodendauer eines Laserpulses integrierte Signal der 
reflektierten Laserstrahlung wurde stets für 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-
länge der Laserstrahlquelle beträgt 405 nm. Soweit nicht anders benannt, 
wurde für die Mehrheit der Analysen ein 20× (50×) Messobjektiv mit 
NA = 0,60 (NA = 0,95) angewendet [128]. Unter Verwendung dieses Objek-
tivs werden die axiale (vertikale) Auflösung von 0,020 µm (0,012 µm) und 
laterale Auflösung von 0,625 µm (0,25 µm) erreicht. Die laterale Messfeld-
größe beträgt 648 × 648 µm (256 × 256 µm). 

Für die Untersuchung der Morphologie der Substratoberfläche vor und 
nach der Laserstrukturierung einschließlich 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 Rönt-
genspektroskopie (EDX-Messung), um die chemische Zusammensetzung 
der Oberflächen nach der Laserstrukturierung zu analysieren. Zudem 
wurde die Messung der Elektronenrückstreubeugung (engl. electron back 
scatter diffraction, EBSD) zur Analyse der Kristallstruktur der Stahllegie-
rungen durchgeführt. 

4.1.4 Mikrohärtemessgerät 

Um den Einfluss der mechanischen Eigenschaften der Stahllegierungen auf 
das Abtragsverhalten zu untersuchen, wurden vor der Laserstrukturierung 
Mikrohärtemessungen durchgeführt. Für die Bestimmung von Vickers-
härte und Eindringmodul gemäß DIN EN ISO 14577-1 wurde das Universal- 
und Mikrohärteprüfgerät FischerscopeTM HM2000 (Fa. Helmut Fi-
scher GmbH) verwendet [129]. Aus der Applikation der Prüfkraft von 0,2 N 
mit einer Einwirkzeit von 20 s resultierten Eindringtiefen der Diamant-
spitze von maximal 5 µm, sodass eine Integration der Kennwerte über das 
feinkörnige Gefüge der untersuchten Substrate realisiert wird. 
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4.2 Untersuchte Stahlwerkstoffe 

Für die Untersuchung der Multipulseffekte auf das Abtragsverhalten von 
Stahllegierungen wurden Vollmaterialproben bestehend aus drei Werk-
stoffen ausgewählt, die für Umformwerkzeuge eingesetzt werden: 

• der austenitische Edelstahl 1.4301, 

• der Kaltarbeitsstahl 1.2379 im weichgeglühten Zustand sowie 

• der Kaltarbeitsstahl 1.2379 im (vakuum-)gehärteten Zustand, der i. F. 
mit „1.2379 (geh.)“ benannt wird. 

Der Edelstahl 1.4301 wurde ausgewählt, da er in Industrie und Forschung 
weit verbreitet ist und deshalb Werkstoffkennwerte sowie experimentelle 
Ergebnisse des Lasermaterialabtrags für Vergleiche verfügbar sind. Neben 
dem Einsatz im Werkzeugbau findet die Legierung 1.4301 aufgrund ihrer 
hohen Säure- und Korrosionsbeständigkeit in zahlreichen weiteren An-
wendungsfeldern wie der Nahrungsmittelindustrie Berücksichtigung. Der 
Kaltarbeitsstahl 1.2379 wird insbesondere im Werkzeugbau mit hohen An-
forderungen an die Verschleißbeständigkeit der Werkzeuge verwendet. 
Denn diese Legierung besitzt eine hohe Beständigkeit gegen Adhäsions- 
und Abrasionsverschleiß, eine hohe Zähigkeit und eine hohe Druckfestig-
keit. Zur Steigerung der Verschleißbeständigkeit wird die Stahllegierung 
1.2379 zusätzlich im Vakuumofen gehärtet. Um einen etwaigen Einfluss der 
mechanischen Eigenschaften auf das Abtragsverhalten mit UKP-Lasern 
festzustellen, wurde der Kaltarbeitsstahl im weichgeglühten (Liefer-)Zu-
stand und im gehärteten Zustand (Kap. 4.2.2) untersucht. Die Eigenschaf-
ten der untersuchten Substrate werden i. F. erläutert. 

4.2.1 Chemische Zusammensetzung 

Die untersuchten Stähle enthalten jeweils einen hohen Massenanteil 
Chrom (Tabelle 5), da dieses Element die Korrosionsbeständigkeit erhöht 
und zur Karbidbildung neigt, welche zur Steigerung der Härte beiträgt. Zu-
sätzlich fördert der hohe Nickelanteil der Stahllegierung 1.4301 deren Kor-
rosionsbeständigkeit. Die Karbidbildung in 1.2379 fördern darüber hinaus 
die vorhandenen Elemente Molybdän 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-
mäß den Datenblättern für die Legierungen 1.4301 [130] und 1.2379 [131] 

 

4.2.2 Mechanische und metallurgische Eigenschaften 

Der Edelstahl 1.4301 besteht zu einem großen Teil aus Austenit, der ein ku-
bisch-flächenzentriertes 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 Kör-
ner überwiegend blau gefärbt sind (Bild 10a). Die mittels Linienschnittver-
fahren [132] aus den EBSD-Aufnahmen in Bild 10 ermittelte mittlere Korn-
größe des Gefüges beträgt 7,8 ± 1,7 µm. Mit der vergleichsweise größten 
Korngröße besitzt die Legierung 1.4301 die niedrigste Härte und den nied-
rigsten Eindringmodul der drei Werkstoffe (Tabelle 6). 

Tabelle 6:  Mit Mikrohärtemessgerät ermittelte Vickershärte und Eindringmodul (n‘ = 5) 

 

Der Kaltarbeitsstahl 1.2379 ist ein Ferrit, besitzt ein perlitisches Gefüge mit 
kubisch-raumzentrierter Gitterstruktur. Der hohe Anteil der Elemente 
Chrom und Kohlenstoff hat zur Folge, dass beide Elemente nicht vollstän-
dig im Eisengitter gelöst werden können und stattdessen als Chromkarbide 
bevorzugt an den Korngrenzen abgeschieden werden (Bild 10b). Anhand 
des größeren Farbumfangs der EBSD-Orientierungsaufnahme im Vergleich 
zu 1.4301 ist erkennbar, dass die Körner des 1.2379 eine heterogene Orien-
tierung besitzen. Die mittlere Korngröße beträgt 5,2 ± 0,9 µm. Der Kaltar-
beitsstahl 1.2379 weist im weichgeglühten Zustand eine geringfügig höhere 
Härte als die Legierung 1.4301 auf. 

Element 1.4301 1.2379 1.2379 (gehärtet)

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
V - 0,90 0,90

Parameter 1.4301 1.2379 1.2379 (geh.)

Vickershärte in HV0,2 223,6 ± 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
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Bild 10: EBSD-Orientierungsaufnahme zur Veranschaulichung von Korngröße und -orien-
tierung von a) 1.4301, b) 1.2379 und c) 1.2379 (geh.) 

Der gehärtete Zustand der Legierung 1.2379 wurde durch Sekundärhärten 
erzeugt. Hierbei wurden die Substrate in einem zweistufigen Härteprozess 
auf die Austenitisierungstemperatur von 1030 °C und anschließend auf das 
Sekundärhärtemaximum zwischen 1050 und 1070 °C jeweils im Hochva-
kuum erwärmt. Die für die Martensitbildung erforderliche schnelle Abküh-
lung fand innerhalb von 100 s durch Einleiten von Stickstoff mit dem Über-
druck von 10 bar statt. Die gemessene Vickershärte 816,2 ± 8,3 HV0,2 
stimmt sehr gut mit dem zu erreichenden Härtewert von 890 HV gemäß 
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild der Legierung 1.2379 überein 
[131]. Die schnelle Abkühlung bewirkt die Entstehung von Martensit und 
großen Karbidausscheidungen (Bild 10c). Das sehr feinkörnige Gefüge be-
sitzt eine mittlere Korngröße von 1,7 ± 0,2 µm. 

4.2.3 Topografische Eigenschaften 

Mit einem vergleichbaren Ausgangszustand der Oberflächen in Form einer 
ähnlichen Flächenrauheit der Substrate wurden konstante initiale Absorp-
tionsbedingungen an jeder Position aller Substrate für die Laserbearbei-
tung angestrebt. Die Oberflächen wurden zu diesem Zweck mittels 
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maschinellen Feinschleifens und anschließenden Polierens der Substrate 
im in Epoxidharz eingebetteten Zustand präpariert. Das Feinschleifen er-
folgte bei einer Andruckkraft von 20 N und einer Drehzahl von 150 min-1 
mit Siliziumkarbid-Schleifpapier absteigender Korngröße von 23 µm bis 
8 µm. Die Präparationszeit je Schleifschritt mit konstanter Korngröße be-
trug fünf Minuten beziehungsweise zehn Minuten für die gehärteten Sub-
strate. Im Anschluss wurden die Substrate je nach Härte mit einem Che-
miefaser- oder Kunstfasertuch und Diamantsuspension der Körnungen 
6 µm, 3 µm und 1 µm jeweils mit der Andruckkraft 20 N und der Drehzahl 
150 min-1 für jeweils fünf Minuten pro Körnung poliert. Nach jedem Schleif- 
und Polierschritt erfolgte die Spülung mit deionisiertem Wasser und ab-
schließend die fünfminütige Reinigung in einem Isopropanol-Ultraschall-
bad. 

Der Oberflächenzustand wurde anhand der Flächenrauheit beurteilt, die 
jeweils aus Aufnahmen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) mit 
20-facher Vergrößerung (NA = 0,60) gemäß 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 µm vor der Laserbearbeitung aufwiesen. 

Tabelle 7:  Mittels LSM bestimmte Flächenrauheiten des Ausgangszustandes der Oberflä-
chen der untersuchten Substrate (λC = 80 µm; Anzahl der Messungen n‘ = 3) 

 

4.2.4 Optische Eigenschaften 

Der komplexe Brechungsindex der drei Substratarten wurde für die in Ta-
belle 7 erfassten Oberflächenzustände mittels Ellipsometermessungen er-
mittelt. Vor der Messung wurden die Substratoberflächen mit Isopropanol 
gereinigt. Die Messungen erfolgten mittels des Ellipsometers UVISEL 
PlusTM (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 für die in dieser Ar-
beit verwendete Laserwellenlänge λ = 1064 nm in Tabelle 8 angegeben. Die 
Werte von n und k sind insbesondere für 1.4301 höher als die von anderen 
Forschergruppen experimentell ermittelten Werte für Eisen [134] oder 
Stahl [135], liegen aber in einem ähnlichen Bereich. Die mithilfe von 

Rauheits-
kenngröße in µm

1.4301 1.2379 1.2379 (geh.)

Sa 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
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Gleichung (2) berechneten optischen Eindringtiefen der drei Stähle unter-
scheiden sich um etwa 2 - 3 nm. Die gehärtete Variante der Legierung 
1.2379 besitzt dabei eine etwas größere optische Eindringtiefe als das weich-
geglühte Substrat. 

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

 

Aus den Werten n und k für λ = 1064 nm wurde mit Hilfe der Fresnel-Glei-
chungen (Gl. (4),(5)) der einfallswinkelabhängige Verlauf der Reflektivität 
berechnet (Bild 11). Demnach weicht die Reflektivität für zirkular polari-
siertes Licht erst ab dem Strahleinfallswinkel ε ≥ 49° um mehr als 2 % von 
der Reflektivität für senkrechten Strahleinfall ab. Der Reflektivitätsunter-
schied der beiden Varianten von Legierung 1.2379 fällt mit ΔR = 0,3 % ver-
nachlässigbar gering aus. 

 

Bild 11: Reflektivität R der Stahllegierungen sowie exemplarische Reflektivität für parallele 
und senkrechte Polarisation RP und RS abhängig vom Einfallswinkel ε (λ = 1064 nm) 

Wellenlänge Parameter 1.4301 1.2379 1.2379 (geh.)

λ = 1064 nm

n 3,72 3,40 3,11

k 5,06 4,59 4,44

R(ε = 0°) 68,9 % 66,4 % 66,1 %

δopt 16,7 nm 18,4 nm 19,0 nm
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4.2.5 Thermophysikalische Eigenschaften 

Für die Abschätzung der Abtragsschwellfluenz auf Basis der Energiebilanz 
der Ablation wurden für die beiden Legierungen 1.4301 und 1.2379 (im 
weichgeglühten Zustand) die in Tabelle 9 enthaltenen Werkstoffparameter 
der Literatur entnommen. Nicht verfügbare 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 
verfügbaren Werten aus der Literatur in Tabelle 9 beweist die Plausibilität 
dieses Ansatzes, um die notwendige Energiedichte für die Verdampfung 
abzuschätzen. Da für die beiden Substratvarianten der Legierung 1.2379 
dieselbe Elementzusammensetzung angenommen wurde und keine weite-
ren Materialparameter für die gehärtete Variante von 1.2379 verfügbar wa-
ren, ist 1.2379 (geh.) in Tabelle 9 nicht aufgeführt. 

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

 

4.3 Experimentelle Methoden 

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

Für die Überprüfung der Phasenantwort des SLM, d. h. der korrekten 
Darstellung des vorgegebenen Phasenwerts Φ, wurden binäre 
Beugungsgitter mit der definierten Gitterperiode Λu 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 
D1 = 10 mm auftreffenden Laserstrahls mit einem optischen 
Leistungsmessgerät (PowerMax-USB UV/VIS Quantum, Fa. Coherent) 
erfasst [140]. Der Phasenwert des einen Gitterbereichs wurde dabei stets 
konstant bei Φ = 0 belassen, während der maximale Phasenhub ΔΦ 
sukzessive von 0 bis 2π durch die Erhöhung des Grauwerts des zweiten 
Gitterbereichs gesteigert wurde. Die infolgedessen veränderte 
Laserleistung der +1. Beugungsordnung Pm,+1 wurde in Abhängigkeit des 
variierten Grauwerts gv ausgewertet. Die Berechnung der Phasenfunktion 
des erreichten Phasenhubs in Abhängigkeit der in 8 bit Grauwerten 
vorgegebenen Phasenverzögerung erfolgte mittels nachfolgender 
Gleichung [141]:  

∆𝜙(𝑔𝑣) = 2 ∙ sin−1 √𝑃𝑚,+1(𝑔𝑣) (33) 

4.3.2 Berechnung der Phasenmasken für die Strahlformung 

Die Phasenmasken für die Strahlformung der geforderten Zielintensitäts-
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 gemäß dem DCGS-Algorith-
mus (Kap. 2.6.2), um das Auftreten von Speckle im Bereich des Flat-Tops 
in der Bearbeitungsebene zu vermeiden. Dafür wurde - abweichend vom in 
Kapitel 2.6.1 dargestellten Ablauf des GSA - das elektrische Feld GB‘ in 
Schritt (3) (Bild 6, S. 32) gemäß Gleichung (34) lokal durch die Ziel-
Amplituden- und Phasenverteilung UB‘ und ΦB‘ ersetzt [118]. 

𝐺𝐵′ = {
[2𝑈𝐵′(𝑥, 𝑦) − 𝛽 ∙ 𝑈𝐵(𝑥, 𝑦)]𝑒𝑖∙𝜙𝐵′(𝑥,𝑦), (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐵𝑆

𝜁 ∙ 𝑈𝐵(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑒𝑖∙𝜙𝐵(𝑥,𝑦), (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐵𝐹

 (34) 

Der sogenannte Signalbereich BS, in dem das Feld durch UB‘ und ΦB‘, ersetzt 
wurde, besitzt eine Kantenlänge von 300 × 300 Pixel und ist im Zentrum 
des Bearbeitungsfeldes angeordnet. Im umliegenden sogenannten Frei-
heitsbereich BF wird das berechnete elektrische Feld nach [118] beibehalten. 
Zur Verstärkung des Kontrasts zwischen dem Intensitätsplateau des Flat-
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Tops und dem Intensitätsrauschen wurden die Gewichtungsfaktoren 
β = 0,1 und ζ = 0,5 verwendet.  

Um die Homogenität des Intensitätsplateaus des gemäß DCGS-Algorith-
mus berechneten Flat-Tops zu erhöhen, wurde die Strahlformung im Ex-
periment um eine kamerabasierte Rückkopplung der Intensitätsverteilung 
nach dem in [142] veröffentlichten Prinzip ergänzt. Zu diesem Zweck er-
folgte der Vergleich der in der Bearbeitungsebene E4 (Bild 8) erfassten In-
tensitätsverteilung |UB,Kam|² mit der gewünschten Zielintensitätsverteilung 
|UB‘|². Die mit dem Faktor βR = 0,1 gewichteten Abweichungen zwischen 
beiden Intensitätsverteilungen flossen in die Berechnung der Soll-Amplitu-
denverteilung UB,m+1‘ der nächsten Iteration des DCGS-Algorithmus ein. Die 
Soll-Amplitudenverteilung UB,m+1‘ (Schritt (3), Bild 6) wurde dafür im Be-
reich des Flat-Tops gemäß Gleichung (35) vorgegeben. Der Parameter m 
beschreibt die Laufvariable der Iterationsschleifen des Algorithmus. Die 
umgesetzte Rückkopplung bewirkt die Reduktion der Intensität von zu hel-
len Bereichen, während die Intensität zu dunkler Bereiche des aufgenom-
menen Flat-Top-Plateaus erhöht wird. 

𝑈𝐵,𝑚+1
′ = 𝑈𝐵,𝑚

′ − 𝛽𝑅

|𝑈𝐵,𝐾𝑎𝑚|2 − |𝑈𝐵
′ |2

2 ∙ 𝑈𝐵
′  (35) 

Als Ziel-Amplitudenverteilung in der Fourier- bzw. Bearbeitungsebene 
wurde ein um 300 µm lateral in x- oder y-Richtung von der optischen Achse 
verschobenes Flat-Top-Profil gewählt. Infolge der räumlichen Trennung 
von Flat-Top und ungebeugtem Strahl ist das Filtern des Flat-Tops mithilfe 
einer in der Fourierebene - z. B. Fokusebene E2 (Bild 8) - positionierten 
Blende möglich [143]. Mit allen angewendeten Algorithmen wurden qua-
dratische Phasenmasken mit der Auflösung von 600 × 600 Pixel (Kanten-
länge Lu,v = 12 mm) berechnet und jeweils auf das LC-Display zentriert, da 
das LC-Display des verwendeten SLM 792 × 600 Pixel besitzt. Die redu-
zierte Auflösung von 600 × 600 Pixel besitzt den Vorteil der Verkürzung 
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 0 bis 2π beschränkt. Die Umrechnung der Phasenwerte ΦS auf den 
Wertebereich von 0 bis 2π erfolgte gemäß Gleichung (36) mittels der Mo-
dulo-Funktion: 

𝜙𝑆,𝑆𝐿𝑀(𝑢, 𝑣) = [𝜙𝑆(𝑢, 𝑣)] 𝑚𝑜𝑑2𝜋 (36) 
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4.3.3 Bewertung der Strahlformung 

Die Strahlqualität der erzeugten räumlichen Flat-Top-Profile wurde durch 
die Strahlgleichförmigkeit, als ein Maß für die Homogenität der Intensität 
des Flat-Top-Plateaus, nach DIN EN ISO 13694 bewertet. Die Strahlgleich-
förmigkeit Uη beschreibt das Verhältnis der Standardabweichung σI zum 
Mittelwert Im der ortsabhängigen Intensitäten (Gl. (37)) innerhalb des aus-
gewählten Bereichs des Plateaus, der in Bild 12a mit einer blauen Strichlinie 
umrandet ist [144]. 

𝑈𝜂 =
𝜎𝐼

𝐼𝑚
=

1

𝐼𝑚
√∬[𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝐼𝑚]2 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (37) 

Eine hohe Strahlqualität wird dabei durch eine geringe Strahlgleichförmig-
keit beschrieben, wobei im Idealzustand Uη = 0 ein Flat-Top mit einem 
konstanten Intensitätsniveau erreicht wird. Das Signal-Rausch-Verhältnis 
SRV = Im/Îsurr (38) ist ein weiteres Merkmal der Strahlqualität. Es stellt ein 
Kriterium für den präzisen Materialabtrag ohne unerwünschte Substrat-
schädigung in umliegenden Bereichen des Bearbeitungsfeldes (rote Punkt-
linie) dar. Das Rauschen als Quotient in Gleichung (38) entspricht deshalb 
der auftretenden maximalen Intensität Îsurr im Bearbeitungsfeld außerhalb 
des mit einer gelben Linie umrandeten Flankenbereichs (Bild 12a). So kann 
Îsurr beispielsweise durch die Intensität der nullten Beugungsordnung gege-
ben sein. Das Signal als Zähler in Gleichung (38) wird durch die mittlere 
Intensität des Flat-Top-Plateaus Im beschrieben. Im Fall von speckle-behaf-
teten Flat-Top-Profilen beschreibt Im den Median der Intensitätswerte im 
Signalbereich. Bei der Strahlformung wird ein hoher SRV-Wert angestrebt, 
der mindestens den Wert 1 überschreitet. Denn bei einem hohen SRV-Wert 
kann die Intensität des Flat-Top-Profils beliebig gewählt werden und zu-
gleich findet keine unerwünschte Modifikation der umliegenden Substrat-
oberfläche statt. Mit dem Ziel eines maßhaltigen Abtrags wurde zudem die 
Schwankung der lateralen Abmessungen des Flat-Tops analysiert. Dafür 
wurden die Breite BFT und Länge LFT des Intensitätsplateaus jeweils an fünf 
Positionen bestimmt (Bild 12b) und deren Mittelwert und Standardabwei-
chung berechnet. 
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Bild 12: a) Mittels Kamera erfasste Intensitätsverteilung in der Bearbeitungsebene mit Aus-
wahlbereichen zur Bewertung von Strahlgleichförmigkeit, Signal-Rausch-Verhältnis und 
Beugungseffizienz sowie b) Ermittlung der Schwankungen der Flat-Top-Breite BFT 

Die Effizienz der Strahlformung, die Lichteffizienz ηL, wird als Produkt der 
Beugungseffizienz ηdiff und Reflektivität des SLM RSLM berechnet: 
ηL = ηdiff ∙ RSLM (39). Damit erfasst die Lichteffizienz auch die Effizienz der 
für die Strahlformung zusätzlich verwendeten optischen Systemtechnik. 
Die Beugungseffizienz ist definiert als der Quotient der Intensität der 
+1. Beugungsordnung, die in Bild 12a von der gelben Linie umrahmt wird, 
und der rot umrahmten gesamten Intensität im Bearbeitungsfeld (Gl. (40)) 
[145]: 

𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓 =
∬𝐼+1.(𝑥, 𝑦)

∬ 𝐼(𝑥, 𝑦)
 (40) 

4.3.4 Simulation der Intensitätsverteilung 

Die Simulation der Intensitätsverteilung 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 Berück-
sichtigung der Vergrößerung V4f = f2/f1. Das Feld in Ebene E1 besteht aus 
der gaußförmigen Amplitude des kollimierten Laserstrahls US und der Pha-
senverteilung der Phasenmaske ΦS,SLM. Bei dieser Simulation wird der Wer-
tebereich der darstellbaren Ortsfrequenzen in der Bearbeitungsebene - die 
räumliche Auflösung - durch die Auflösung der Phasenmaske begrenzt. 
Denn bei der DFT stellt die Phasenmaskengröße die maximale Öffnung des 
Abbildungssystems dar und beschränkt somit die Auflösung der optischen 
Abbildung. Im Experiment hingegen begrenzt der Durchmesser der Fokus-
sierlinse, der die Kantenlänge der Phasenmaske übersteigt, die Auflösung. 
Dementsprechend ist die räumliche Auflösung im Experiment höher als bei 
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der Simulation, sodass hohe Ortsfrequenzen im Simulationsmodell nicht 
zur erzeugten Intensitätsverteilung beitragen. Der fehlende Beitrag der ho-
hen Ortsfrequenzen äußert sich u. a. in der unterschiedlichen Auflösung 
von Intensitätsschwankungen wie Speckle in Simulation und Experiment. 

Mit dem Ziel einer hohen Übereinstimmung von Experiment und Simula-
tion wurde das elektrische Feld in der Objektebene E1 vor der Propagation 
mit einer Fensterfunktion multipliziert, um die räumliche Auflösung bei 
der Simulation der Intensitätsverteilung zu erhöhen. Als Fensterfunktion 
w(u, v) wurde ein 2D-Rechteckfenster mit einer Kantenlänge gewählt, die 
der vierfachen Pixelzahl der Phasenmaske entspricht. Denn die ausgewer-
teten Bewertungsgrößen Strahlgleichförmigkeit und Beugungseffizienz 
zeigen für eine höhere als die vierfache räumliche Auflösung der Fenster-
funktion keine signifikante Änderung (Anhang A.3, S. 133). Demnach tra-
gen die mit der vierfachen Auflösung erfassten Ortsfrequenzen noch signi-
fikant zur erzeugten Intensitätsverteilung bei, während der Beitrag höherer 
Ortsfrequenzen vernachlässigt werden kann. 

Um den Einfluss von durch die optischen Komponenten verursachten 
Aberrationen zu untersuchen, wurde die Phasenmaske zusätzlich variiert. 
Die Variation erfolgte durch die Addition der Phasenmaske mit der 
gekrümmten Wellenfront, die durch definierte Aberrationen der Stärke 
a - beschrieben durch die Zernike-Polynome in Tabelle 10 - verursacht 
werden. Die Polynome der Stärke a = 0,19 übersteigen die Ergebnisse der 
mittels Wellenfrontsensor an Position P* nach dem 4f-Aufbau (Bild 8) 
durchgeführten Wellenfrontanalyse. Diese Abbildungsfehler können 
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 vielfältigen Ursachen von Abbildungsfehlern 
repräsentieren 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 stärkerer 
Aberrationen untersucht. 
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Tabelle 10: In der Berechnung berücksichtigte Aberrationen der Stärke a, die durch das op-
tische System in Bild 8 induziert werden können (*Messung mittels Wellenfrontsensor: 
Polynome j = 1, 2, 3 wurden in der Analyse nicht berücksichtigt) 

 

4.3.5 Erzeugung von Strukturen 

Die Untersuchung und Quantifizierung der Einflussgrößen der Inkuba-
tion erfolgte anhand von Kraterstrukturen. Diese wurden mittels gaußför-
miger Intensitätsverteilung 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 Gaußstrahl 
und den räumlichen Pulsabständen px und py zielt auf die Verifizierung des 
in Kapitel 6.3 vorgestellten Modells zur Berechnung der Strukturgeometrie 
bei der sequenziellen Strukturierung ab. Damit unabhängig von den vari-
ierten Pulsabständen und der Spitzenfluenz keine Wärmeakkumulation 
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 fP = 0,1 kHz erzeugt. Abhängig 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 abhängig von der Lichteffizi-
enz besteht. Unter dem Auftreten von Speckle wurden mehrere Phasen-
masken mit alternativer Phasenverteilung (Kap. 5.2.1) für den Materialab-
trag genutzt. Dabei setzt sich die Anzahl der verwendeten Laserpulse N aus 

Stärke a 
≙ RMSE

Nollindex j

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 11 12 13

0,024* 0,116 0,118 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 0,118 0,143 0,109 -0,356 -0,233
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der Pulszahl pro Sequenz Nges und der Anzahl von Wiederholungen dieser 
Sequenz NWh zusammen, sodass gilt: N = Nges ∙ NWh. Die Pulszahl je Sequenz 
Nges resultiert aus der Anzahl verwendeter Phasenmasken NPh und der An-
zahl von Laserpulsen je Phasenmaske NP/Ph gemäß Nges = NPh ∙ NP/Ph. 

Damit bei der Laserbearbeitung konstante Absorptionsbedingungen je 
Substrat existierten, wurden alle Substratoberflächen jeweils manuell mit 
Isopropanol gereinigt. Bevor die bearbeiteten Oberflächen charakterisiert 
wurden, erfolgte nach dem Laserabtrag stets die Reinigung der Substrate 
in einem Ultraschallbad aus Isopropanol für eine Dauer von drei Minuten. 
Damit wurde die Entfernung von Debris oder etwaiger Rückstände auf der 
Substratoberfläche gewährleistet. 

4.3.6 Analyse des Materialabtrags 

Der Materialabtrag wurde anhand mehrerer Geometriekenngrößen für 
Kraterstrukturen und quaderförmige Strukturen analysiert. Kraterstruktu-
ren entstehen mittels eines Einzelpulses oder einer Pulsfolge an einem kon-
stanten Ort auf der Substratoberfläche (identisch dem Perkussionsboh-
ren). Quaderförmige Strukturen (2,5D-Strukturen) werden durch die Ab-
lenkung des Laserstrahls in der Bearbeitungsebene in x- und y-Richtung 
während der Emission einer Pulsfolge erzeugt (Bild 5b). Die Ermittlung der 
unterschiedlichen Geometriekenngrößen erfolgte mithilfe einer automati-
sierten Strukturanalyse mit den folgenden Merkmalen: Die zu analysieren-
den Strukturen wurden mit dem Höhenschwellwert 2∙Sa maskiert. Dafür 
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). Für eine hohe Genauigkeit der tiefenabhängigen Geome-
triekenngrößen wurde die aus dem Höhenschwellwert der Maskierung re-
sultierende Abweichung nachträglich reduziert. Dafür wurde die Tiefe der 
Strukturen aus der Summe der mittels Algorithmus bestimmten Tiefe zK,A 
und der Dicke des durch den Höhenschwellwert verbleibendenden Zylin-
ders (Bild 13a) oder Quaders (Bild 13b) berechnet: zK = zK,A+2∙Sa; 
zS = zS,A+2∙Sa. Analog setzt sich das Strukturvolumen aus dem Volumen der 
maskierten Struktur VK,A und dem Volumen des Zylinders oder Quaders 
zusammen: VK = VK,A+π/4∙DK²∙2∙Sa, VS = VS,A+BQ∙LQ∙2∙Sa. Die aus dieser Nä-
herung der Strukturgeometrie resultierende Abweichung des Strukturvo-
lumens vom tatsächlichen manuell bestimmten Strukturvolumen beträgt 
weniger als 8 %. Für eine mit F0 = 0,9 J/cm² und N = 10 erzeugte Kra-
terstruktur beträgt sie z. B. 7,2 %. Diese Abweichung resultiert aus der 
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Nichtberücksichtigung der Kraterrandbereiche außerhalb des ermittelten 
Durchmessers DK, die aufgrund der geringen Fluenzen der Gaußflanken 
sehr geringe Abtragstiefen zAb < 2∙Sa aufweisen. Mit steigender Pulszahl 
und Fluenz nimmt das Verhältnis des Volumens dieser Strukturrandberei-
che zum größeren gesamten Strukturvolumen ab, sodass die Abweichung 
des ermittelten vom realen Strukturvolumen für größere und tiefere Struk-
turen ebenfalls sinkt. Für Pulszahlen N < 10 wurden die Geometriekenngrö-
ßen aufgrund der geringen Strukturtiefen zS ≤ 0,16 µm und der dement-
sprechend flachen Kraterrandbereiche manuell ermittelt. 

  

Bild 13: Querschnitte und analysierte Geometriekenngrößen einer a) mit gaußförmigem 
Strahlprofil erzeugten Kraterstruktur und b) einer quaderförmigen Struktur 

Als Kenngröße der Strukturqualität wurde die mittlere arithmetische Höhe 
Sa in einem ausgewählten Bereich des ebenen Bodens von quaderförmigen 
Strukturen gemessenen (Bild 13b) [133]. Die analysierte Homogenität des 
Abtrags mit einem Flat-Top in Form der Gleichförmigkeit der Strukturtiefe 
der quaderförmigen Strukturen zη dient zusätzlich der Bewertung der 
Strukturqualität. Die Gleichförmigkeit zη wird analog zur Strahlgleichför-
migkeit (Gl. (37)) folgendermaßen berechnet: 

𝑧𝜂 =
𝜎𝑧

𝑧𝑆

=
1

𝑧𝑆

√∬[𝑧𝐴𝑏(𝑥, 𝑦) − 𝑧𝑆]
2 𝑑𝑥 𝑑𝑦 (41) 

Die bewertete Abtragseffizienz zur Bewertung der Effizienz der Strahl-Ma-
terie-Wechselwirkung und als Maß der Produktivität des Materialabtrags 
resultiert ähnlich Gleichung (11) aus dem ermittelten Strukturvolumen V 
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und der verwendeten Pulsenergie EP,ges. Letztere ist das Produkt der Anzahl 
verwendeter Laserpulse N und der Pulsenergie EP. 

𝜂𝐴𝑏 =
𝑉

𝐸𝑃,𝑔𝑒𝑠

=
𝑉

𝑁 ∙ 𝐸𝑃

 (42) 

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

𝜂𝑃 = 𝜂𝐿 ∙ 𝜂𝐴𝑏 (43) 

4.3.7 Bestimmung der Abtragschwellen und der Inkubation 

Für die Quantifizierung der Einflüsse der Inkubation wurde die werkstoff- 
und pulszahlabhängige Abtragsschwellfluenz Fth gemäß der Zerstör-
schwellen-Methode ermittelt. Diese beruht auf der Darstellung der 
gemessenen quadrierten Kraterdurchmesser DK² in Abhängigkeit der 
logarithmischen Spitzenfluenz F0 gemäß Gleichung (8). Der Abszissen-
schnittpunkt dieser linearen Ausgleichsfunktion beschreibt die Schwell-
fluenz Fth. Die Steigung der Funktion entspricht dem quadrierten 
Laserspotradius [146]. Die effektive Energieeindringtiefe δeff wurde in 
Abhängigkeit der Pulszahl N basierend auf Gleichung (25) berechnet. Die 
Steigung der Ausgleichsfunktion der gemessenen Kratertiefen zK über der 
Spitzenfluenz F0 entspricht der Energieeindringtiefe δeff. Die Größe δeff stellt 
dabei einen Fitparameter dar, der keinem „konkretem“ physikalischen 
Werkstoffparameter, z. B. der optischen Eindringtiefe δopt, entspricht.  
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5 Qualität und Effizienz der diffraktiven 
Strahlformung eines Flat-Top-Profils 

Die diffraktive Strahlformung mittels eines Flüssigkristall-basierten 
räumlichen Lichtmodulators (LCoS-SLM) erfolgt mit dem Ziel, eine 
räumlich plateauförmige Intensitätsverteilung mit beliebiger Kontur zu 
erzeugen. Die folgenden Untersuchungen zielen auf das Erreichen eines 
Plateaus mit maximaler Homogenität dieses im Folgenden als Flat-Top 
bezeichneten Strahlprofils ab. Als Zielintensitätsverteilung wurde ein 
rechteckiges Flat-Top mit unterschiedlichen Seitenlängen definiert und 
untersucht. Die maximalen Abmessungen der Seitenlängen basieren 
hierbei auf der notwendigen Überschreitung der Fluenz F = 1,0 J/cm² im 
Flat-Top für die Untersuchung des Mikro-Materialabtrags in Kapitel 6. 
Dafür wird in Kapitel 5.1 zunächst die Fähigkeit des verwendeten SLM für 
die effiziente, reproduzierbare Strahlformung untersucht und 
sichergestellt. In Kapitel 5.2 erfolgt die systematische Untersuchung der 
Einflüsse auf die Qualität und Effizienz der Erzeugung des Flat-Top-Profils. 

5.1 Einflüsse des LCoS-SLM auf die Beugungseffizienz 
des Flüssigkristallmodulators 

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

5.1.1 Räumliche Abhängigkeit der Phasenfunktion 

Um die pixelpositionsabhängige Phasenfunktion des zweidimensionalen 
LC-Displays zu ermitteln, wurde ein binäres Gitter mit der Kantenlänge 
von 100 × 100 Pixel und der Gitterperiode Λu = 6 px an 36 Positionen (Seg-
menten) des LC-Displays entsprechend dem Vorgehen in [147] appliziert. 
Bild 14a zeigt die normierte gemessene mittlere Leistung für zwei 
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ausgewählte Positionen sowie den Mittelwert der grauwertabhängigen 
Werte aller 36 Positionen. Die drei Kurvenverläufe sind nahezu deckungs-
gleich, zudem fällt die Standardabweichung der Messwerte der 36 Position 
sehr gering aus. Die gemäß Gleichung (33) berechnete, ideal lineare Pha-
senfunktion weist keine räumliche Abhängigkeit auf (Bild 14b), da für das 
verwendete LC-SLM-Gerät bereits eine räumlich kalibrierte Phasenfunk-
tion für die Ansteuerung herstellerseitig implementiert ist. Die Phasen-
funktion erreicht den Phasenhub ΔΦ = 2π bei dem eingestellten Grauwert 
gv = 219 (Bild 14b). Für die Realisierung der geforderten Phasenverzögerung 
wird der Wertebereich [0; 2π] der Phasenmasken deshalb in den Wertebe-
reich [0; 219] der Grauwerte konvertiert. 

 

Bild 14: a) Normierte mittlere Leistung der +1. Beugungsordnung für ausgewählte Segmente 
und als Mittelwert einschließlich Standardabweichung für alle 36 Segmente sowie b) linea-
rer Verlauf des Phasenhubs jeweils in Abhängigkeit des Grauwerts 

5.1.2 Übersprechendes Spannungssignal benachbarter Pixel 

Für die Analyse des Übersprechens benachbarter Pixel wurde die 
Phasenantwort für binäre Gitter der Kantenlänge 600 × 600 px und 
unterschiedliche Gitterperioden und -richtungen Λu oder Λv bestimmt. Die 
Kurven der für die Gitterperioden Λu ≥ 6 px und Λv ≥ 6 px gemessenen 
Laserleistung sind deckungsgleich (Bild 15a). Bei diesen Gitterperioden 
wird der Phasenhub ΔΦ = 2π beim Grauwert gv = 219 erreicht. 
Phasenmasken mit einer Gitterperiode von Λu ≤ 4 px und Λv ≤ 4 px zeigen 
eine unterschiedlich starke Verschiebung des Kurvenverlaufs der 
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Phasenantwort hin zu höheren Grauwerten. Die Reduktion der 
Gitterperiode hat dabei eine richtungsabhängig unterschiedliche 
Verschiebung des lokalen Minimums der mittleren Leistung zur Folge (Bild 
15a). So wird dieses Minimum, das dem Phasenhub ΔΦ = 2π entspricht, für 
geringere Gitterperioden bei höheren Grauwerten erreicht. Dieses 
Minimum tritt für Gitterperioden in x-Richtung bei niedrigeren 
Grauwerten auf als bei Gitterperioden in y-Richtung. Diese Phasenhub-
abnahme ist im SLM-modellabhängigen Übersprechen der Felder des 
elektrischen Spannungssignals von benachbarten Pixeln begründet [147]. 
Das Übersprechen führt zu einer Beugungsbegrenzung bei der Darstellung 
von Phasensprüngen zwischen benachbarten Pixeln und damit zur 
Verschiebung der Phasenantwort. 

 

Bild 15: Jeweils normierte, a) gemessene und b) simulierte mittlere Leistung der +1. Beu-
gungsordnung in Abhängigkeit des Grauwerts sowie der Orientierung in u- oder v-Richtung 
und Periode Λ des binären Gitters (Simulation des Pixel-Übersprechens mit gaußförmiger 
Punktspreizfunktion und den Parametern ru = 0,38, rv = 0,44 und γPSF = 0,96) 

Als eine mögliche technologiebasierte Ursache der Richtungsabhängigkeit 
des Übersprechens wird die Orientierung der Flüssigkristalle des LC-
Displays im Gleichgewichtszustand ohne äußeres elektrisches Feld ver-
mutet. Das Anlegen eines elektrischen Feldes zur Einstellung eines 
definierten Phasenhubs bewirkt die Drehung der Kristalle, wobei je nach 
Rotationswinkel eine stärkere Rückstellkraft auf die Moleküle durch 
benachbarte Kristalle auftritt. Die Richtungsabhängigkeit der gitter-
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periodenabhängigen Reduktion des Phasenhubs könnte demnach u. a. auf 
eine richtungsabhängige Viskosität des Flüssigkristalls zurückgeführt 
werden [148]. 

Das Übersprechen benachbarter Pixel kann bei der Simulation der mittels 
einer gegebenen Phasenmaske erzeugten Intensitätsverteilung berücksich-
tigt werden. Die Beschränkung der darstellbaren Phasensprünge durch das 
Übersprechen entspricht der Wirkung eines räumlichen Tiefpassfilters der 
Phasenhübe der Phasenmaske. Der Effekt des Tiefpassfilters lässt sich 
durch die Faltung einer gaußförmigen Punktspreizfunktion aPSF(u, v) 
(Gl. (44)), die das systemspezifische Übersprechen der Pixel darstellt, mit 
der idealen Phasenverteilung der Phasenmaske modellieren [149]. Aus der 
in Bild 15a dargestellten richtungs- und gitterperiodenabhängigen Pha-
senantwort wurden die Parameter der Punktspreizfunktion nach der Me-
thodik von Persson et al. für den verwendeten LCoS-SLM berechnet [147] 
(Anhang A.4, S. 134).  

𝑎𝑃𝑆𝐹(𝑢, 𝑣) = 𝑒
−(

𝑢2

2𝑟𝑢
2+

𝑣2

2𝑟𝑣
2)

𝛾𝑃𝑆𝐹

 
(44) 

Für die Parameter ru = 0,38, rv = 0,44 und γPSF = 0,96 zeigen die Kurvenver-
läufe der simulierten normierten mittleren Leistung der +1. Beugungsord-
nung (Bild 15b) eine hohe Übereinstimmung mit den Messwerten (Bild 15a). 
Das bei dem verwendeten LCoS-SLM auftretende Übersprechen der Pixel 
kann demnach die Beugung, insbesondere bei Phasenverteilungen mit 
hochfrequenten Phasensprüngen, beeinflussen. Damit bildet die beschrie-
bene Vorgehensweise einen Baustein für die Berechnung der tatsächlichen 
Intensitätsverteilung bei der Materialbearbeitung mit holografisch geform-
tem Flat-Top-Profil. Der Effekt auf die Kenngrößen der Strahlformung wird 
in Kapitel 5.2.2 untersucht. 

5.1.3 Erwärmung des Flüssigkristalls 

Als ein weiterer Faktor kann die Erwärmung des LC-Displays infolge der an 
der Elektrodenoberfläche 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 zusätzliche Maßnahmen der Wärmeabfuhr zur Verschie-
bung der Phasenfunktion und Abnahme der Beugungseffizienz führen 
[151]. Da in Kapitel 6.5 dieser Arbeit die Strahlformung durch den SLM bis 
zu der maximalen Pulsenergie von 115 µJ bei fP = 100 kHz erfolgt, wurde die 
Konstanz der in Kapitel 5.1.1 ermittelten Phasenfunktion bis zur mittleren 



5.2    Qualität und Lichteffizienz eines Flat-Top-Profils 

63 

Laserleistung von knapp 12 W überprüft. Zu diesem Zweck wurde das LC-
Display zunächst zehn Minuten mit der jeweils genannten mittleren Leis-
tung Pm bestrahlt, bevor die Phasenfunktion durch die Messung der Leis-
tung in der +1. Beugungsordnung bestimmt wurde. Die ermittelten Phasen-
funktionen für ausgewählte mittlere Leistungen bei 100 kHz sind in Bild 16 
dargestellt. 

 

Bild 16: Deckungsgleicher linearer Verlauf der Phasenhubs in Abhängigkeit des Grauwerts 
des binären Gitters mit der Periode Λu = 6 px bei Bestrahlung des LC-Displays mit unter-
schiedlichen mittleren Laserleistungen Pm bei unterschiedlichen Pulsrepetitionsraten fP 

Die geringe ermittelte Absorption des LC-Displays von 
0,64 ± 0,26 % (n‘ = 10) führt zu keiner „betriebsrelevanten“ Erwärmung im 
charakterisierten Leistungsbereich von 0 W bis 11,8 W. So zeigen sich für 
die Leistungen in Bild 16a dieselben deckungsgleichen Verläufe 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 zusätzliche Kühlung des SLM ge-
währleistet. Dementsprechend wird die überprüfte Phasenfunktion mit 
dem Phasenhub ΔΦ = 2π bei dem Grauwert gv = 219 unabhängig von der 
Laserleistung verwendet.  

5.2 Qualität und Lichteffizienz eines Flat-Top-Profils 

Für die Anwendung von Methoden zur Reduktion des Effekts von Speckle 
für die Strahlformung und den Mikro-Materialabtrag wird zunächst unter-
sucht, wodurch die Strahlqualität und die Beugungseffizienz eines geform-
ten Flat-Top-Profils beeinflusst werden. Dafür wird der Einfluss der ver-
wendeten optischen Systemtechnik einschließlich der Aberrationen auf die 
auftretenden Speckle und die Strahlqualität in Abhängigkeit der Methode 



5    Qualität und Effizienz der diffraktiven Strahlformung eines Flat-Top-Profils 

64 

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 Intensitäts-
schwankungen in Form von Speckle (Bild 17). Die zeitliche Mittelung von 
Flat-Tops einer zunehmenden Anzahl von alternativen Phasenmasken NPh 
reduziert dieses Speckle-Rauschen. Das abnehmende Speckle-Rauschen ist 
anhand der signifikant homogeneren Flat-Top-Profile für NPh = 10 und 
NPh = 20 (Bild 17) sowie der Abnahme der Strahlgleichförmigkeit Uη (Bild 
18a) ersichtlich.  

 

Bild 17: Beispielhafte Intensitätsverteilungen für eine unterschiedliche Anzahl gemittelter 
Flat-Top-Profile geformt durch NPh Phasenmasken mit alternativer Phasenverteilung 

Die Strahlgleichförmigkeit der gemittelten quadratischen Flat-Tops stag-
niert nach NPh = 44 alternativen Phasenmasken, d. h. die Änderung von Uη 
mit jeder zusätzlichen Phasenmaske beträgt weniger als 0,5 %. Da die 
Speckle innerhalb des Flat-Top-Plateaus scheinbar stochastisch verteilt 
auftreten und keine Korrelation zwischen den Phasenverteilungen der NPh 
alternativen Phasenmasken besteht, sinkt die Strahlgleichförmigkeit unge-
fähr proportional zu 1/√NPh [116]. Mit der Fit-Funktion 
Uη = Uη(NPh → ∞) + [Uη(NPh = 1) - Uη(NPh → ∞)]∙NPh

-b (45) und dem Expo-
nenten b = 0,61 ± 0,049 kann der Kurvenverlauf von Uη(NPh) beschrieben 
werden. Da b > 0,5 ist und Uη gegen ein Minimum größer als Null 
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konvergiert, sind die auftretenden Speckle nicht vollständig stochastisch 
verteilt. Stattdessen weisen ihre Abmessungen eine Vorzugsrichtung auf. 
So wurden die richtungsabhängigen (FHWM)-Breiten der Speckles mittels 
2D-Autokorrelation [152] zu BSPx = 5,8 ± 0,030 µm und BSPy = 6,1 ± 0,032 µm 
bestimmt. Diese geringfügig größere 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 BFT als weiterem Kriterium der 
Strahlqualität ist ersichtlich, dass die zeitliche Mittelung der Rekonstrukti-
onen alternativer Phasenmasken nach etwa 20 Phasenmasken zur Überein-
stimmung mit der Soll-Breite des diskretisierten Flat-Top-Plateaus von 
102 µm führt. 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 bestätigt 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 Intensitätsverteilung mit zusätzlichen Aberrationen der 
Wellenfront entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 4.3.4 bestätigt 
die Erkenntnisse aus dem Experiment. Die Strahlgleichförmigkeit sinkt mit 
zunehmender Anzahl NPh gemittelter Rekonstruktionen alternativer 
Phasenmasken (Bild 18a). Das Speckle-Muster der Rekonstruktion einer 
einzelnen Phasenmaske mit den Aberrationen der Stärke a = 0,37 (Bild 18c) 
ähnelt dem experimentell erfassten Intensitätsprofil (Bild 17) hinsichtlich 
der Größe und Form der ausgeprägten Speckle. Der Trend und die 
Absolutwerte der Strahlgleichförmigkeit von experimenteller Messung und 
der Simulation mit a = 0,37 zeigen eine hohe Übereinstimmung. 
Dementsprechend ist anzunehmen, dass durch den optischen Aufbau 
signifikante Aberrationen verursacht werden. Solche Aberrationen können 
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 Stärken der Aberrationen a 
zeigt Folgendes: Die Aberrationsstärke a besitzt einen größeren Effekt auf 
die Strahlgleichförmigkeit Uη des Flat-Tops einer einzelnen Phasenmaske 
als auf Uη der gemittelten Flat-Tops mehrerer Phasenmasken. Für NPh = 1 
beträgt der Unterschied der Strahlgleichförmigkeiten ΔUη = 0,24 für die 
Aberrationsstärken a = 0,0 und a = 0,37. Demgegenüber fällt der 
Unterschied für NPh = 50 mit ΔUη = 0,059 deutlich geringer aus (Bild 18a). 
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Der Effekt der Aberrationen auf Uη ist somit für mehrere Phasenmasken 
geringer als für eine einzelne Phasenmaske. 

  

Bild 18: a) Strahlgleichförmigkeit Uη, b) Breite BFT (Soll-Kantenlänge 100 µm) und c) Inten-
sitätsverteilung der gemessenen und simulierten Flat-Top-Profile jeweils in Abhängigkeit 
der Anzahl verwendeter Phasenmasken NPh und der Stärke der Aberrationen a 

Das Speckle-Muster lässt sich durch die Berücksichtigung der Aberrationen 
des optischen Systems prinzipiell simulieren, da die Form und laterale Aus-
dehnung der Intensitätsschwankungen qualitativ stark übereinstimmen. 
Die Simulation der Intensitätsverteilung kann demzufolge das Absolutni-
veau der minimalen Strahlgleichförmigkeit begründen. Die genauen Posi-
tionen der Intensitätsmaxima 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 unabhängig von der Aberrationsstärke geglättet. Zwar 
reduzieren Aberrationen die Strahlqualität, sodass die Strahlgleichförmig-
keit steigt. Jedoch resultieren selbst vergleichsweise starke Aberrationen le-
diglich in einer geringfügigen Zunahme von Uη. Demnach kann Hypothese 
H3 teilweise bestätigt werden, denn Speckle reduzieren die Strahlqualität. 
Welche Auswirkungen Speckle auf den Materialabtrag besitzen, wird in Ka-
pitel 6.4 untersucht. 

Die Beugungseffizienz der Phasenmasken mit alternativer Phasenvertei-
lung wurde zu ηdiff = 69,3 ± 0,17 % bestimmt. Mit der ermittelten Reflektivi-
tät des SLM von über 99 % ermöglichen die untersuchten Phasenmasken 
die Erzeugung von Flat-Top Profilen mit der Lichteffizienz 
ηL = 68,6 ± 0,23 %. 

5.2.2 Speckle-Reduktion durch zusätzliche Phasenbedingung 

Als ein weiterer Ansatz der Speckle-Reduktion wurde der Effekt der 
konstanten Phasenverteilung im Signalbereich der Zielintensitäts-
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 für den 
Materialabtrag mit geringer Strukturtiefe z. B. beim Abtrag von 
Dünnschichten, wo nur wenige - d. h. weniger als für die vorgestellten 
Mittelungs-Methoden notwendige - Laserpulse und somit Phasenmasken 
angewendet werden können. Zudem kann die Strukturierung mit 
minimaler überschüssiger Wärmeeinbringung ein konstantes Fluenz-
niveau erfordern. 

Die Analyse des Flat-Tops, das mit einer einzelnen DCGS-basierten Pha-
senmaske erzeugt wurde (Bild 19a), ergibt die Strahlgleichförmigkeit 
Uη = 0,33 (Bild 19b). Damit ähnelt das DCGS-basierte Flat-Top hinsichtlich 
seiner Strahlgleichförmigkeit einem Flat-Top, wie es durch die Mittelung 
der Rekonstruktionen von NPh = 10 alternativen Phasenmasken entsteht. 
Denn für die Mittelung eines rechteckigen Flat-Tops mit der Größe 
50 × 100 µm beträgt Uη = 0,32 (Bild 19b) und gleicht damit der Strahlgleich-
förmigkeit des quadratischen Flat-Tops in Abschnitt 5.2.1. Die Simulation 
der Intensitätsverteilung gemäß der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Me-
thode zeigt eine deutliche Abhängigkeit der Qualität des DCGS-basierten 
Flat-Tops von den Aberrationen des optischen Systems (Bild 19a). Mit 
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zunehmender Stärke der Aberrationen a steigt die Strahlgleichförmigkeit. 
Da die Strahlgleichförmigkeit des experimentell aufgenommenen Flat-
Tops etwa dem Wert Uη = 0,34 aus der Simulation mit a = 0,37 entspricht 
(Bild 19b), werden durch die optischen Komponenten vergleichsweise 
starke Aberrationen induziert. Die Übereinstimmung von gemessenem 
und simuliertem Flat-Top ist anhand der Überhöhung der Intensität an der 
oberen und unteren Flat-Top-Kante sowie der ausgeprägten Welligkeit der 
Intensität parallel zur langen Kante der Flat-Tops erkennbar (Bild 19a). 
Durch die Erhöhung der Aberrationsstärke in der Simulation stimmen das 
Erscheinungsbild und die Strahlgleichförmigkeit von simuliertem und ge-
messenem Intensitätsprofils stärker überein. Demzufolge kann die Quali-
tät der Intensitätsverteilung der DCGS-basierten Flat-Tops unter Berück-
sichtigung von Aberrationen durch die vorgestellte Simulation qualitativ 
gut rekonstruiert und somit vorhergesagt werden. 

 

Bild 19: a) Intensitätsverteilung und b) Strahlgleichförmigkeit Uη  von gemessenen und mit 
Aberrationen unterschiedlicher Stärke a simulierten Flat-Top-Profilen der Größe 
50 × 100 µm, deren Phasenmasken mittels DCGS-Algorithmus oder GSA (alternative Pha-
senmasken) berechnet wurden 

Die experimentell bestimmte Beugungseffizienz der DCGS-basierten Pha-
senmasken beträgt ηdiff = 11,2 ± 0,38 % und stimmt damit gut mit der be-
rechneten Beugungseffizienz von 11,1 % überein. Die Beugungseffizienz die-
ser Methode der Speckle-Reduktion ist damit fast eine Größenordnung ge-
ringer als die Beugungseffizienz der alternativen Phasenmasken, die zu 
etwa 69 % ermittelt wurde. Somit liefert die Simulation der Intensitätsver-
teilung bereits die im Experiment gemessene Beugungseffizienz. Durch die 
lokale Einschränkung der Freiheit der Phasenverteilung innerhalb des 
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DCGS nimmt die Beugungseffizienz gegenüber den in Kapitel 5.2.1 unter-
suchten alternativen Phasenmasken deutlich ab. Diese nicht in die +1. Beu-
gungsordnung gebeugte Laserstrahlung wird primär gestreut, da die Inten-
sitäten 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-Verhältnisses SRV feststellbar. Im Experiment 
wurde der Wert SRVDCGS ≈ 0,7 bestimmt, der durch die nullte Beugungs-
ordnung als maximale Intensität der umliegenden Bereiche Îsurr bestimmt 
wird. Demgegenüber beträgt diese Kenngröße bei der Strahlformung mit 
alternativen Phasenmasken mit SRVGS ≈ 6 ein Vielfaches von SRVDCGS. 

Allerdings ergibt die Simulation der Intensitätsverteilung gemäß der Vor-
gehensweise in Kapitel 4.3.4 den Wert SRVDCGS ≈ 150, wobei die maximale 
umliegende Intensität nicht der Intensität der nullten Beugungsordnung 
entspricht. Demnach wird die Intensität des ungebeugten Strahls im Simu-
lationsmodell signifikant unterschätzt. Tatsächlich besitzt der ungebeugte 
Strahl eine viel höhere Intensität, da das Übersprechen benachbarter Pixel 
die Glättung der vielen hohen Phasensprünge der Phasenmaske bewirkt. 
Die Glättung wiederum führt zu einer geringeren Streuung in umliegende 
Bereiche. Stattdessen wird ein signifikant größerer Teil des Rohstrahls un-
gebeugt in die Fourierebene fokussiert. Für das Verständnis der Auswir-
kungen des Übersprechens zwischen benachbarten Pixeln wurde das Über-
sprechen gemäß der Methode in [147] mit der Punktspreizfunktion in Glei-
chung (44) (S. 62) simuliert. Die Variation der Parameter der 
Punktspreizfunktion ru, rv und γPSF dient der Untersuchung der Stärke des 
Übersprechens (Bild 20): 

• ohne Übersprechen, 

• Übersprechen des verwendeten SLM: ru = 0,38; rv = 0,44; γPSF = 0,96 
(Kapitel 5.1.2), 

• starkes Übersprechen: ru = 0,6; rv = 0,8; γPSF = 0,96, 

• sehr starkes Übersprechen: ru = 1,5; rv = 2,0; γPSF = 0,96. 

Die Glättung wirkt sich am stärksten auf die hochfrequenten Phasen-
sprünge in den Bereichen außerhalb der erkennbaren Beugungsgitterstruk-
tur der Phasenmaske aus (Bild 20a). Dort gleichen sich die Phasenwerte der 
Pixel abhängig von der Stärke des Übersprechens an (Bild 20b). Infolgedes-
sen werden die Anteile des gaußförmigen Strahlprofils ungebeugt reflek-
tiert. Demgegenüber führt die Glättung in den Bereichen entlang der 
zentralen vergleichsweise niederfrequenten Beugungsgitterstruktur zu 
einer geringeren Änderung der Phasenwerte (Bild 20c). Dadurch wird die 
Energie im Zentrum des gaußförmigen Rohstrahls nahezu unverändert 
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zum Flat-Top geformt und die Strahlqualität des Flat-Tops bleibt konstant 
(Bild 20d). Entsprechend des beschriebenen Zusammenhangs werden die 
Strahlgleichförmigkeit und die Beugungseffizienz von der Stärke des 
Übersprechens nur geringfügig beeinflusst, während das Signal-Rausch-
Verhältnis mit stärkerem Übersprechen signifikant sinkt (Bild 20e). 

 

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 Stärke des Übersprechens und e) Para-
meter der gemessenen und der mit unterschiedlich starkem Übersprechen simulierten Flat-
Tops 
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Die Kompensation des Pixel-Übersprechens wäre bei einer Optimierung 
der Phasenmaske u. a. nach der Methode von Persson et. al [147] möglich, 
wird hier aber nicht weiter betrachtet. Denn die maßgeblichen Kenngrö-
ßen - die Strahlgleichförmigkeit und die Beugungseffizienz - werden durch 
das Übersprechen nicht wesentlich beeinflusst (Bild 20e). Um stattdessen 
das niedrige Signal-Rausch-Verhältnis zu kompensieren, wurde ein erfor-
derlicher Raumfilter mit dem Abstand Δz ≈ 3 mm zur Fokusebene E2 (Bild 
8) positioniert. Diese rechteckige Blende mit den Spaltabmaßen 0,2 × 2 mm 
filtert den ungebeugten Anteil heraus, sodass dieser nicht zu einer Modifi-
kation der Substratoberfläche führt. Aufgrund dieser Vorgehensweise und 
der Unabhängigkeit von Strahlgleichförmigkeit und Beugungseffizienz 
vom Pixel-Übersprechen kann der Effekt des Übersprechens im Simulati-
onsmodell der Flat-Top-Intensitätsverteilung vernachlässigt werden. Aus 
diesem Grund erfolgt die Simulation des erzeugten Strahlprofils ohne die 
Berücksichtigung des Pixel-Übersprechens. 

5.2.3 Reduktion der Strahlgleichförmigkeit durch 
Rückkopplung 

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

Das rechteckige Flat-Top der Größe 30 × 40 µm wurde zusätzlich 
untersucht, um in den folgenden Untersuchungen des Materialabtrags bei 
der vergleichsweise geringen Beugungseffizienz noch die mittlere Fluenz 
F = 1,0 J/cm² mit der verwendeten Strahlquelle zu erreichen. Innerhalb 
einer geringen Anzahl von Iterationen m = 15 - 20 sinkt die Strahl-
gleichförmigkeit durch die kamerabasierte Optimierung und erreicht ein 
Minimum für die beiden betrachteten Flat-Top-Größen von Uη ≈ 0,22. 
Diese erreichte Strahlgleichförmigkeit entspricht ungefähr der 
Strahlgleichförmigkeit der gemittelten Rekonstruktionen von 35 
Phasenmasken mit alternativer Phasenverteilung. Damit wird mit der 
ausgewählten Phasenmaske nach Iteration m eine hohe Homogenität des 
Intensitätsplateaus erreicht (Bild 21c). Da die Intensitätsschwankung im 
Bereich des Flat-Top-Plateaus weniger als ±5 % der mittleren Flat-Top-
Intensität beträgt, reicht diese Homogenität für die Untersuchungen des 
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Materialabtrags (Kapitel 6) in dieser Arbeit aus. Die Beugungseffizienz 
beträgt nach der durchgeführten Optimierung weiterhin etwa 11,2 % und 
wird durch die kamerabasierte Rückkopplung demnach nicht beeinflusst. 

 

Bild 21: Flat-Top-Profile mit den Kantenlängen a) 50 × 100 µm und b) 30 × 40 µm jeweils vor 
und nach der kamerabasierten Optimierung einschließlich jeweiliger Strahlgleichförmig-
keit Uη sowie c) Intensitätsverläufe des kleineren Flat-Tops entlang der in b) hervorgehobe-
nen Schnittlinien in y-Richtung 

Die Beugungseffizienz der DCGS-basierten Phasenmasken fällt damit sig-
nifikant niedriger aus als die Beugungseffizienz von starren diffraktiven op-
tischen Elementen, die etwa 95 % beträgt [153]. Obwohl DCGS-basierte 
Phasenmasken aufgrund der geringen Beugungseffizizenz ungeeignet für 
die Lasermaterialbearbeitung mit hoher Gesamteffizienz sind, besitzen 
diese aufgrund der erreichbaren hohen Strahlqualität in Verbindung mit 
der flexiblen Anpassung von Form und Abmaßen 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 

Für die systematische Erzeugung von 2,5D-Strukturen mit definierter 
Geometrie werden im Folgenden die Einflüsse auf das pulszahlabhängige 
Abtragsverhalten - die Inkubation - untersucht und deren Einflussstärke 
quantifiziert. Als Ergebnis der Untersuchungen der Inkubation wird ein 
Modell zur Berechnung der entstehenden Strukturgeometrie vorgestellt. 
Dieses Modell wird zunächst für den Abtrag mit gaußförmigem 
Intensitätsprofil und galvanometerscannerbasierter Strahlablenkung - den 
sequenziellen Materialabtrag (Kap. 6.3) - validiert. In Kapitel 6.4 erfolgt die 
Diskussion der Übertragbarkeit des Modells auf den Materialabtrag mit 
einer Flat-Top-Intensitätsverteilung, wie sie in Kapitel 5.2 vorgestellt 
wurde. Zusammenfassend wird auf Basis von Experimenten und modell-
basierten Simulationen die Abtragseffizienz in Abhängigkeit der 
Intensitätsverteilung und weiterer Bearbeitungsparameter gegenüber-
gestellt. Die Darstellung der Abtragseffizienzen liefert einen Ausblick auf 
die erreichbare Produktivität des maßhaltigen 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 für die Model-
lierung der Strukturgeometrie Berücksichtigung finden. Zur Bestimmung 
dieser Kenngrößen wurden Kraterstrukturen mit definierten Pulszahlen N 
ohne Relativbewegung zwischen Substrat und Laserstrahl erzeugt. 

6.1.1 Grenzen der untersuchten Fluenzen und Pulszahlen 

Da in Abhängigkeit der absorbierten Intensität beim UKP-laserbasierten 
Materialabtrag wie in Kapitel 2.2 beschrieben unterschiedliche Ablations-
prozesse auftreten, sind die Maßhaltigkeit als Qualitätsmerkmal und die 
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Abtragseffizienz fluenzabhängig. Für die meisten Anwendungen der Ober-
flächenfunktionalisierung ist allerdings nur der Fluenzbereich relevant, in 
dem eine hohe Qualität und Effizienz der Strukturierung realisiert werden 
können. Dementsprechend erfolgt die Untersuchung der Inkubation aus-
schließlich für diesen i. F. eingeschränkten Fluenzbereich. 

Die Analyse der mittleren Abtragstiefe pro Puls im untersuchten Bereich 
der Spitzenfluenzen zwischen 0,3 J/cm² und 35 J/cm² zeigt für den Abtrag 
der Stahllegierung 1.4301 zwei charakteristische Fluenzbereiche (Bild 22). 
Im ersten, schraffierten Bereich - links von dem farbig hinterlegten Über-
gangsbereich - betragen die mittleren Abtragstiefen pro Puls bis zu 40 nm. 
Nach Gleichung (25) wurde die effektive Eindringtiefe des Einzelpulses 
(N = 1) für die Spitzenfluenzen in diesem Bereich zu δeff = 15,3 ± 2,6 nm be-
rechnet. Diese Tiefe entspricht damit etwa der in Kapitel 4.2.4 mittels El-
lipsometermessungen ermittelten optischen Eindringtiefe δopt = 16,7 nm. 
Da die effektive Energieeindringtiefe die optische Energieeindringtiefe 
nicht übersteigt, scheint der Energietransport durch ballistische Elektro-
nen nicht zur Ablation in diesem Fluenzbereich beizutragen. 

 

Bild 22: Mittlere Abtragstiefe pro Puls zP und mittlere Abtragseffizienz ηAb,K der Erzeugung 
von Kraterstukturen in 1.4301 bei ausgewählten Pulszahlen N 
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Die mit geringen Spitzenfluenzen erzeugten Kraterstrukturen weisen eine 
hohe Strukturqualität auf, da die Strukturtopografie durch einen deutlich 
abgegrenzten Strukturrand mit einer steilen Strukturflanke gekenn-
zeichnet ist (Bild 23a). Der Strukturboden besitzt zudem ein gleichmäßiges 
Höhenniveau. Diese Art der Kratergeometrie ist charakteristisch für das 
Ergebnis der photomechanischen Ablation (Kap. 2.2.3), bei der eine 
zusammenhängende Scheibe aufgeschmolzenen Materials von der 
Substratoberfläche abgetragen wird. Mit höherer 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 höheren Spitzenfluenzen z. B. F0 = 2,4 J/cm² für die 
Pulszahlen N = 1 und N = 3 bereits Mikrokegel als Resultat von 
Schmelzvorgängen [154] festzustellen (Bild 23c, e, f). Diese lokal am Grund 
der erzeugten Krater erstarrten kegelförmigen Erhebungen deuten somit 
auf einen Ablationsprozess hin, bei dem lokale Schmelzkeime 
beispielsweise entlang von Furchen oder Kratzern in der Substrat-
oberfläche entstehen, das Material homogen schmilzt und der Abtrag 
schließlich durch Phasenexplosion stattfindet. Aufgrund der ermittelten 
effektiven Energieeindringtiefe im Bereich der optischen Eindringtiefe und 
der hohen Strukturqualität kann dieser erste Fluenzbereich der in der 
Literatur diskutierten sogenannten „sanften Ablation“ zugeordnet werden 
[155].  

 

Bild 23: Topografie von Kraterstrukturen zur Beurteilung der Strukturqualität in Abhängig-
keit der Spitzenfluenz für die Pulszahlen N = 1 und N = 3 (Werkstoff: 1.4301; fP = 0,1 kHz) 
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Im zweiten Bereich bei höheren Spitzenfluenzen wurden Abtragstiefen pro 
Puls größer als 40 nm ermittelt. Die auf Basis der dargestellten Fitfunktion2 
berechnete effektive Eindringtiefe beträgt in diesem Bereich 35 nm. Dieser 
Wert entspricht etwa der Summe aus den theoretisch berechneten Werten 
der optischen Eindringtiefe und der Eindringtiefe heißer Elektronen 
δopt + δEl = 29 nm (Tabelle 1, Kap. 2.2.2). Somit entspricht dieser zweite 
Fluenzbereich der sogenannten „starken Ablation“, die durch eine signifi-
kant höhere Abtragstiefe pro Puls charakterisiert und die Diffusionslänge 
der Elektronen dominiert wird [155]. Die Qualität der in diesem Fluenzbe-
reich erzeugten Kraterstrukturen ist durch sehr unregelmäßig erstarrte 
Schmelzestrukturen geprägt (Bild 56, Anhang A.4). Infolge der starken 
Schmelzebildung treten Schmelzegrate an den Rändern der Kraterstruktu-
ren auf. Der Schmelzegrat reduziert die Strukturqualität 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 Strukturqualität als Arbeitsbereich für den 
Materialabtrag zur Erzeugung von Mikrostrukturen verwendet und i. F. un-
tersucht. Somit sind in dem für den präzisen Abtrag mit Pikosekunden-
Laserpulsen relevanten Fluenzbereich die photomechanische Ablation 
(Spallation) und die Phasenexplosion die dominierenden Ablationspro-
zesse. Um die Änderung des Abtragsverhaltens und der Reflexion des fo-
kussierten Laserstrahls ohne den Einfluss der signifikanten Änderung der 
Kraterquerschnittsform infolge der zunehmenden Kratertiefe zu ermitteln, 
wurden die Inkubation und die Reflektivität bei der Kratererzeugung mit 
Pulszahlen N ≤ 200 untersucht. 

6.1.2 Pulszahlabhängigkeit der Abtragsschwellfluenz und der 
effektiven Energieeindringtiefe 

Der Verlauf der pulszahlabhängigen Schwellfluenzen Fth für den Abtrag 
von Stahllegierungen zeigt das für metallische Werkstoffe bekannte Sinken 
mit zunehmender Pulszahl für Pulszahlen N < 100 (Bild 24). Der Abtrag 
mittels Einzelpuls N = 1 erfordert die Überschreitung der höchsten Schwell-
fluenz, während für mehr als N ≈ 100 Pulse keine signifikante Änderung der 
Schwellfluenz innerhalb der Standardabweichung festzustellen ist. Die 

 

 
2 Ermittelt nach dem Trust-Region-Verfahren. 
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Abhängigkeit der Schwellfluenz von der Pulszahl kann mittels zweier em-
pirischer ermittelter Ausgleichsfunktionen modelliert werden. Die Fitfunk-
tion3 des Modells nach Jee et al. (i. F. Modell 1, Gl. (22), Kap. 2.4.1) stimmt 
für die Pulszahlen 50 ≤ N ≤ 200 gut mit den ermittelten Schwellfluenzen 
z. B. für 1.4301 überein. Allerdings weicht der Kurvenverlauf der Funktion 
qualitativ stark vom Verlauf der Messwerte ab, was insbesondere anhand 
der Abweichungen der Schwellfluenzen für N < 50 erkennbar ist. Demge-
genüber weist die Fitfunktion³ des Modells nach Ashkenasi et al. (i. F. Mo-
dell 2, Gl. (23) Kap. 2.4.1) über den gesamten Pulszahlbereich 1 ≤ N ≤ 200 
eine geringe Abweichung von den ermittelten werkstoffspezifischen Wer-
ten von Fth auf (Bild 24a). Im Gegensatz zu Modell 1 wird durch Modell 2 
das bei den Pulszahlen N > 100 festgestellte Stagnieren der Schwellfluenzen 
berücksichtigt. Entsprechend der in Bild 24a dargestellten Fitfunktion3 
(1.4301 Fit #2) sinkt die Schwellfluenz bereits ab N = 80 um weniger als 
0,5 % gegenüber der Schwellfluenz der vorherigen Pulszahl. Gemäß dieser 
Definition ist der stationäre Zustand oder Sättigungszustand der Pulszahl-
abhängigkeit der Schwellfluenz ab N = 80 Laserpulsen für die Stahllegie-
rung 1.4301 erreicht. Die starke Pulszahlabhängigkeit der Schwellfluenz 
wird anhand des Verhältnisses der exemplarischen Schwellen des Abtrags 
mittels Einzelpuls und im gesättigten Zustand Fth(N = 1)/Fth(= Fth,Sat) ≈ 4 
deutlich. Dementsprechend erfordert der Materialabtrag mittels Einzelpuls 
etwa das Vierfache der für den Abtrag mit 100 Pulsen notwendigen Fluenz. 

  

Bild 24: Pulszahlabhängige Schwellfluenzen ermittelt nach der Zerstörschwellen-Methode 
für drei Stahllegierungen (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

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

 

 
3 Ermittelt nach dem Trust-Region-Verfahren. 
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Anpassungsgüte als das Modell 1 nach Gl. (22) (Bild 25a). Aufgrund der hö-
heren Anpassungsgüte und da die sequenzielle Erzeugung von 2,5D-Struk-
turen mit Tiefen zS > 1 µm in Stahlwerkstoffen mehr als 100 Pulse erfordert, 
wird die Modellierung der Materialparameter i. F. ausschließlich auf der 
Basis des Modells 2 (Gl. (23)) diskutiert. Die Schwellfluenzen des Einzel-
pulses Fth(N = 1) sowie im gesättigten Zustand Fth(= Fth,Sat) zeigen keine sig-
nifikante Abhängigkeit von der Stahllegierung, da alle Mittelwerte jeweils 
innerhalb der Standardabweichungen liegen (Bild 25b). 

 

Bild 25: a) Fitgüten und b) Parameter der Fitfunktionen nach Jee (Modell 1) und Ashkenasi 
(Modell 2) für die pulszahlabhängige Schwellfluenz Fth (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Als weiterer Materialparameter für die Beurteilung des pulszahlabhängigen 
Abtragsverhaltens und die Berechnung der Strukturgeometrie muss die 
mittlere effektive Energieeindringtiefe (i. F. Energieeindringtiefe) bekannt 
sein (Kap. 2.3). Gemäß Gleichung (25) entspricht die Zunahme der Abtrags-
tiefe pro Puls bei steigender Spitzenfluenz definitionsgemäß der Energie-
eindringtiefe δeff (Kap. 4.3.7). Da die Abtragstiefe pro Puls von der Pulszahl 
beeinflusst wird (Bild 26), hängt die Energieeindringtiefe ebenfalls von der 
Pulszahl ab. Zur Beschreibung dieser Abhängigkeit ist in der Wissenschaft 
bislang die analytische Funktion nach Žemaitis 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 = 0 nm. Da das Stagnieren der Kratertiefe in 
den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht festgestellt wurde, wird 
die Beschreibung der Pulszahlabhängigkeit basierend auf Gleichung (23) 
überprüft. Die Wahl dieser Fitfunktion begründet sich im Verlauf der 
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Abtragstiefe pro Puls bei steigender Pulszahl, wie er in Bild 26 für unter-
schiedliche Spitzenfluenzen und Substrate veranschaulicht ist.  

 

Bild 26: Abhängigkeit der mittleren Abtragstiefe pro Puls von der Pulszahl für unterschied-
liche Spitzenfluenzen und Substrate (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Für alle dargestellten Spitzenfluenzen ist derselbe qualitative Verlauf 
ersichtlich. Für niedrige Pulszahlen N ≤ 5 werden die höchsten 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. Für 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 
höheren Pulszahlen zurückgeführt werden (Kap. 6.2.1). Für Pulszahlen 
N > 500 ist fluenz- und materialabhängig die signifikante Änderung der 
mittleren Abtragstiefe pro Puls einschließlich der Zunahme der 
Standardabweichung feststellbar. Dieser Trend für sehr hohe Pulszahlen 
kann eine Folge des hohen Aspektverhältnisses der Krater von AK > 0,5 und 
den resultierenden Einfallswinkeln von ε > 45° sein. Infolgedessen treten 
bei diesen Kratergeometrien Effekte wie Mehrfachreflexionen oder eine 
Änderung der Reflexion durch veränderte Einfallswinkel auf. Die 
veränderte Reflexion führt zur lokalen Variation der absorbierten Energie. 
Da diese primär durch die Geometrie verursachten Effekte für die 
Erzeugung von 2,5D-Strukturen nicht maßgeblich sind und nicht 
berücksichtigt werden, erfolgt die Darstellung der Pulszahlabhängigkeit 
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der Energieeindringtiefe lediglich bis zur Pulszahl N = 200. Basierend auf 
Gleichung (23) beschreibt Gleichung (46) die Pulszahlabhängigkeit der 
Energieeindringtiefe: 

𝛿𝑒𝑓𝑓(𝑁) = 𝛿𝑒𝑓𝑓(∞) + [𝛿𝑒𝑓𝑓(1) − 𝛿𝑒𝑓𝑓(∞)] ∙ 𝑒−𝑘𝛿∙(𝑁−1) (46) 

Diese Abhängigkeit wird somit durch das zunächst hohe Niveau der Ener-
gieeindringtiefe des Einzelpulses δeff(1) und das anschließende Sinken auf 
ein konstantes Niveau mit einer minimalen Energieeindringtiefe, der Ener-
gieeindringtiefe im Sättigungszustand δeff(∞) = δeff,Sat, beschrieben. Die 
Stärke des Sinkens wird durch den materialspezifischen Inkubationskoef-
fizienten der Eindringtiefe kδ ausgedrückt. 

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 δeff,Sat ≈ 6 nm ein stationärer Zustand 
erreicht wird (Bild 27a). Unter Anwendung der Fitfunktion nach Ashkenasi 
für die Energieeindringtiefe wird dieser Sättigungszustand mit δeff,Sat bei 
N = 62 Laserpulsen erreicht. Das Verhältnis der Energieeindringtiefen 
δeff(1)/δeff,Sat beträgt etwa 2,5. Demnach fällt die Abnahme der Energieein-
dringtiefe vom Einzelpuls bis zum stationären Zustand geringer aus als die 
entsprechende Abnahme der Schwellfluenz. Aus diesem Grund ist die Ab-
nahme der Schwellfluenz nicht ausschließlich auf die Änderung der Ener-
gieeindringtiefe zurückzuführen. Infolge der Änderung von Schwellfluenz 
und Energieeindringtiefe hängt die mittlere Abtragseffizienz der Erzeu-
gung von Kraterstrukturen ηAb.K ebenfalls von der Pulszahl ab (Bild 27b). 
Gemäß 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 für den Abtrag eines defi-
nierten Volumens mit Multipulsen notwendig ist.  

Pulszahlübergreifend erreicht ηAb.K für Spitzenfluenzen jeweils knapp unter 
1,0 J/cm² das globale Maximum. Die Abtragseffizienz nimmt mit steigender 
Pulszahl im dargestellten Bereich 35 ≤ N ≤ 200 zu. Die Einflussgrößen auf 
dieses Inkubationsverhalten und deren Einflussstärke werden in Kapitel 6.2 
quantifiziert und diskutiert. 
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Bild 27: a) Pulszahlabhängige effektive Energieeindringtiefe für die Werkstoffe 1.4301, 1.2379 
und 1.2379 geh. berechnet nach Gleichung (25) sowie b) fluenzspezifische mittlere Abtrags-
effizienz ηAb,K bei der Erzeugung von Kraterstrukturen in 1.4301 mit unterschiedlichen Puls-
zahlen N (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

6.1.3 Einfluss der Stahllegierung 

Die pulszahlabhängigen 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 pulszahlabhängigen 
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) unterstützt. Die Schwellfluenz 
für den Einzelpuls Fth(N = 1) stimmt für Modell 2 jeweils für die drei 
Werkstoffe im Rahmen der Standardabweichung überein. Ebenso betragen 
die Inkubationskoeffizienten legierungsübergreifend SFth ≈ 0,69 ± 0,05 und 
kFth ≈ 0,037 ± 0,005 für Modell 1 bzw. 2. Das Niveau der gesättigten 
Schwellfluenz Fth,Sat ≈ 0,12 J/cm² nach Modell 2 wird nach ähnlichen 
Pulszahlen im Bereich NSat = 79 - 95 erreicht. Die genannten Schwell-
fluenzen Fth(N) und Inkubationskoeffizienten SFth liegen im Bereich der 
Untersuchungsergebnisse des ps-Laserabtrags von Stählen anderer 
Forschergruppen (Tabelle 2, Kap. 2.4.1). Somit besitzen die unterschied-
lichen mechanischen, optischen und thermophysikalischen Werkstoff-
eigenschaften der Stahllegierungen (Kap. 4.2) keine signifikante Aus-
wirkung auf die zuvor genannten Materialparameter Fth(N) und SFth. 
Demgegenüber zeigen die ermittelten mittleren effektiven Energie-
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eindringtiefen zumindest für die niedrigen Pulszahlen N ≤ 10 eine geringe 
Abhängigkeit von der Stahllegierung (Tabelle 11). Allerdings besitzen die 
zugrundeliegenden Messwerte der Energieeindringtiefen große Standard-
abweichungen (Bild 27a), die auf den geringen Abtragstiefen im niedrigen 
zweistelligen nm-Bereich und der Tiefenauflösung des Messgerätes von 
12 nm beruhen. Für Pulszahlen N ≥ 50 weisen sowohl die Messwerte der 
Eindringtiefe als auch die mittels der Fitfunktion ermittelte Eindringtiefe 
im Sättigungszustand im Rahmen der Konfidenzintervalle keine 
Werkstoffabhängigkeit auf. So kann die Eindringtiefe im stationären 
Zustand legierungsübergreifend mit δeff,Sat(N → ∞) = 6,2 ± 0,14 nm 
angenommen werden. 

Tabelle 11: Materialparameter der Stahllegierungen resultierend aus dem Fit der pulszahl-
abhängigen effektiven Energieeindringtiefen nach Gleichung (46): Eindringtiefe des Ein-
zelpulses δeff(1) und im Sättigungszustand δeff(∞) sowie Inkubationskoeffizient der Ein-
dringtiefe kδ (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm; n‘ = 3) 

 

Die mittlere Abtragseffizienz zeigt trotz dieser Übereinstimmung der 
Schwellfluenzen und der Energieeindringtiefen im Sättigungszustand eine 
Abhängigkeit von der Stahllegierung (Bild 28a). Die unterschiedliche Ab-
tragseffizienz ist nicht nur für 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 Härte der untersuchten Stähle besitzt 
die höchste Abtragseffizienz. Hinsichtlich des Einflusses der mechanischen 
Werkstoffeigenschaften zeigt sich bei der Legierung 1.2379, dass die Ab-
tragseffizienz der gehärteten Substrate (1.2379 geh.) für 50 Pulse niedriger 
ist als die der weichgeglühten Substrate (Bild 28b). 

Werkstoff δeff(1) in nm δeff(∞) in nm kδ

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

1.2379 geh. 20,8 ± 3,0 6,0 ± 0,3 0,123 ± 0,027
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Bild 28: Mittlere Abtragseffizienz ηAb,K a) der Stähle 1.4301, 1.2379 und 1.2379 gehärtet für 
N = 100 sowie b) der beiden mechanischen Zustände der Stahllegierung 1.2379 für N = 50 
und N = 200 (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Diese Abhängigkeit von der Substrathärte sinkt mit steigender Pulszahl 
und Spitzenfluenz. So fällt der Effizienzunterschied durch die Substrat-
härte für N = 200 kleiner aus als die Standardabweichung (Bild 28b). Zu-
dem ist für Spitzenfluenzen F0 ≥ 2,0 J/cm² keine Abhängigkeit der Abtrags-
effizienz von der Legierung und von der Härte zu beobachten. Demnach 
bewirkt die laserinduzierte Änderung der Eigenschaften der umliegenden 
Materialbereiche die Angleichung der Abtragseffizienz bei höheren Puls-
zahlen. Dieses Angleichen für hohe Pulszahlen ist auch auf die verschiede-
nen Werkstoffe 1.4301 und 1.2379 übertagbar (Bild 28a). 

Die beobachtete Werkstoffabhängigkeit der Abtragseffizienz kann auf 
mehrere Eigenschaften der Substrate zurückgeführt werden. Eine mögliche 
Ursache sind die unterschiedlichen Substrathärten. Wäre ausschließlich 
die Härte die maßgebliche Ursache, so könnte anhand der Versuchsergeb-
nisse in Bild 28a die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine niedrigere 
Härte eine höhere Abtragseffizienz bewirkt. Allerdings sind einige thermo-
physikalische Eigenschaften der Legierung 1.2379 unbekannt, z. B. der 
Elektronen-Gitter-Kopplungsparameter oder die Wärmekapazität der 
Elektronen. Da die Legierungen 1.4301 und 1.2379 unterschiedliche Git-
terstrukturen besitzen (Kap. 4.2.2), können sich auch deren thermophysi-
kalischen Eigenschaften unterscheiden. Denn Simulationen von Lin et al. 
haben gezeigt, dass der Kopplungsparameter und die Elektronenwärmeka-
pazitäten von kubisch-flächenzentriertem- und kubisch-raumzentriertem 
Eisen verschieden sind [49]. Dementsprechend können neben den mecha-
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nischen Eigenschaften auch unterschiedliche thermophysikalische Para-
meter zu den unterschiedlichen Abtragseffizienzen beitragen. 

Die Abhängigkeit der Abtragseffizienzunterschiede von der Spitzenfluenz 
weist darauf hin, dass im Fluenzbereich des Effizienzmaximums 
photomechanische Ablationsvorgänge signifikant zum Materialabtrag 
beitragen. Denn das Ablösen einer kappenförmigen Schicht infolge 
extremer Zugspannungen kann durch die mechanischen Substrateigen-
schaften beeinflusst werden und die beobachteten Effizienzunterschiede 
verursachen. Demgegenüber ist die in das Material eingekoppelte 
Energiemenge bei höheren Spitzenfluenzen von F0 ≥ 2,0 J/cm² ausreichend 
hoch, um Ablation durch Phasenexplosion auszulösen. Durch die starke 
Anregung des Elektronensystems werden etwaige Unterschiede der 
Elektronen-Gitter-Kopplung oder der mechanischen Eigenschaften 
kompensiert, sodass keine werkstoffabhängigen Effizienzunterschiede 
feststellbar sind. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen des 
Einflusses der Stahllegierung auf die Abtragseffizienz kann somit 
Hypothese H1 nicht bestätigt werden, da die mechanischen Eigenschaften 
einer Stahllegierung die erreichbare maximale Abtragseffizienz durchaus 
beeinflussen können. 

6.1.4 Einfluss des Spotradius 

Die Vergrößerung der bestrahlten Fläche bietet eine Möglichkeit, die Ab-
tragsrate als Maß für die Produktivität des Laser-Mikro-Materialabtrags zu 
steigern [69]. Um die Auswirkung der Anpassung des Radius eines Laser-
spots mit gaußförmiger Intensitätsverteilung auf die Inkubation von Stahl-
legierungen zu ermitteln, wurde der Abtrag der Werkstoffe 1.4301 und 
1.2379 mit den Spotradien w0 ≈ 6,5 µm, 15 µm und 36 µm untersucht. 

Für beide Stähle ist kein Einfluss des Spotradius auf die Schwellfluenz er-
kennbar, da die Kurvenverläufe des Inkubationsmodells 2 ab N = 10 de-
ckungsgleich im Rahmen der Konfidenzintervalle liegen (Bild 29a). Diese 
Beobachtung widerspricht zunächst dem Ergebnis von Armbruster et al., 
die für den fs-Laserabtrag von 1.4301 bei Spotradien im einstelligen Mikro-
meter-Bereich signifikant höhere Schwellfluenzen als für Spotradien 
w > 13 µm festgestellt haben. Das in [78] beobachtete Auftreten des Über-
gangsbereichs mit der Abnahme der Schwellen bei steigendem Spotradius 
begründen die Autoren mit dem Einfluss von intrinsischen Defekten, wel-
che infolge erhöhter Absorption die Zunahme der eingekoppelten Energie 
bewirken. Korngrenzen stellen ebenfalls die Absorption erhöhende intrin-
sische Defekte dar. Während der mittlere Abstand zwischen zwei Defekten 
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des Stahls 1.4301 in [78] mit 13 ± 1 µm angegeben wird, betragen die mittle-
ren Korngrößen der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Substrate aus 
1.4301 und 1.2379 nur 7,8 ± 1,7 µm und 5,2 ± 0,9 µm (Kap. 4.2.2). Da dieser 
mittlere Defektabstand damit nicht signifikant größer 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] für Spotradien w > 13 µm aufgetragenen Schwellfluenzen zeigen eine 
hohe Übereinstimmung. 

Obwohl die Schwellfluenz keine Abhängigkeit vom Spotradius zeigt und 
die Abtragseffizienz bei konstanter Schwellfluenz und Energieeindringtiefe 
gemäß Gleichung (11) nicht vom Spotradius w0 abhängt, wurde ein Einfluss 
des Spotradius auf die Abtragseffizienz festgestellt. Denn mit Zunahme des 
Spotradius sinkt, insbesondere bei Spitzenfluenzen F0 > 1 J/cm², die 
Abtragseffizienz (Bild 29b). Als Ursache hierfür sind die unterschiedlich 
effizienten fluenzabhängigen Phasenübergänge zu vermuten, die bei dem 
verwendeten gaußförmigen Intensitätsprofil auftreten. Bei größerem Spot-
radius kann der Beitrag energieeffizienter photomechanischer Ablations-
vorgänge zum gesamten Abtragsprozess aufgrund der größeren Ausdehn-
ung des bestrahlten Bereichs sinken. Ähnlich begründen Zhang et al. die 
experimentell beobachtete Effizienzabnahme mit größerem Spotradius 
beim Abtrag von Kupfer mit ps-Laserpulsen anhand von Simulations-
ergebnissen. Demnach bewirkt die höhere kinetische Energie im Spot-
zentrum einen effizienteren Schmelzeaustrieb mit einem kleinen Laserspot 
[157]. Folglich beschreibt die logarithmische Abhängigkeit der Abtragstiefe 
von der Spitzenfluenz (Gl. (9)) den realen Abtragsprozess bei großen 
Spotdurchmessern nicht mehr realitätsgetreu.  
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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 für N = 100 von Legierung 1.4301 
und 1.2379 (fP = 0,1 kHz) 

Somit besitzt die Vergrößerung des Spotradius zur Steigerung der 
Produktivität des Mikro-Materialabtrags mit Gaußprofil zwei potenzielle 
Nachteile: Neben der erforderlichen größeren Strukturbreite und -länge ist 
die Reduktion der Abtragseffizienz unerwünscht. Die simultane 
Bestrahlung und Strukturierung von größeren Flächen erfordert demnach 
die Anpassung der Intensitätsverteilung, um die Fluenz mit maximaler 
Abtragseffizienz zu nutzen. 

6.2 Ursachen der Inkubation 

Um die Ursachen der Änderungen von Schwellfluenz und Abtragseffizienz 
der Stahllegierungen zu ermitteln und die dominanten Einflüsse auf das 
Inkubationsverhalten zu bestimmen, wurden Messungen der puls-
zahlabhängigen Reflektivität durchgeführt. Durch die Kenntnis der 
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Reflektivität wird i. F. die tatsächliche pulszahlabhängige Energieein-
dringtiefe berechnet. Zusätzlich wurde die chemische Zusammensetzung 
der laserbearbeiteten Oberflächen analysiert. 

6.2.1 Abnahme der Reflektivität 

Die Messung der pulszahlabhängigen Reflektivität erfolgte mit dem in Ka-
pitel 4.1.2 beschriebenen Aufbau. Die Reflektivitäten bei der Spitzenfluenz 
F0 = 0,02 J/cm², unterhalb der Abtragsschwellfluenz, sowie für den ersten 
Puls der Spitzenfluenz F0 = 0,5 J/cm² stimmen sehr gut mit dem Ergebnis 
der Reflexionsmessungen mittels Ellipsometer von R ≈ 67 % für Legierung 
1.4301 überein. Da die Messungen für die Substrate aus 1.2379 ebenfalls eine 
hohe Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Ellipsometermessungen 
(Kap. 4.2.4) zeigen, ist die Fähigkeit des Systemaufbaus zur Reflexionsmes-
sung mittels Ulbricht-Kugel hinreichend bestätigt.  

Für alle Fluenzen sinkt die Reflektivität der bestrahlten Substratoberfläche 
mit steigender Pulszahl (Bild 30a). Während der ersten 20 bis 30 Laserpulse 
fällt die Reflektivität für Spitzenfluenzen F0 < 4 J/cm² am stärksten - je nach 
Spitzenfluenz um bis zu 60 % vom Ausgangszustand - ab. Anschließend 
nimmt die Reflektivität um maximal 10 % des Anfangswertes bis N = 200 
ab. Demgegenüber sinkt die Reflektivität bei höheren Spitzenfluenzen 
F0 > 10 J/cm² nahezu konstant um etwa -1,7 % pro jeweils 10 Laserpulsen. 
Für die ersten 5 Laserpulse mit der Spitzenfluenz F0 = 16 J/cm² liegt die 
mittlere Reflektivität R = 54,8 ± 2,6 % zudem signifikant unter den bei 
geringen Spitzenfluenzen für den ersten Puls gemessenen Werten. Diese 
anfänglich geringere Reflexion deutet darauf hin, dass die Elektronen-
temperatur aufgrund der hohen Intensität bereits während des Pulses stark 
ansteigt und eine temperaturabhängige Änderung des komplexen 
Brechungsindex auftritt. Beispielsweise haben Rapp et al. bei der Bestrah-
lung von Molybdän mit einem Femtosekunden-Laser bereits nach 2 ps die 
Abnahme der Reflektivität und die Zunahme der optischen Eindringtiefe 
beobachtet [158]. 
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Bild 30: Spitzenfluenzabhängige Abnahme der Reflektivität mit der a) linear und b) loga-
rithmisch skalierten Pulszahl N (Werkstoff: 1.4301, fP < 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Als primäre Ursache der pulszahlabhängigen Abnahme der Reflektivität 
wurde die Änderung der Morphologie des Kraterbodens durch den Laser-
abtrag untersucht. Die Topografie des Kraterbodens verändert sich durch 
die Bildung von laserinduzierten Nano- und Mikrostrukturen, die in Ab-
hängigkeit der lokalen Fluenz und Pulszahl unterschiedlich ausgeprägt 
sind (Bild 31). Bei der niedrigsten analysierten Spitzenfluenz F0 = 0,6 J/cm² 
entstehen sogenannte Ripples (Bild 31a) mit der Periode ΛR ≈ 700 - 800 nm, 
die somit knapp unter der verwendeten Laserwellenlänge von 1064 nm liegt 
[159]. Die Ripples zählen zu den laserinduzierten periodischen Oberflä-
chenstrukturen (engl. laser-induced periodic surface structures, LIPSS). 
Solche Ripples mit einer vergleichsweise geringen räumlichen 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 Erklärungsansatz begrün-
det die LSFL-Entstehung, die Gegenstand aktueller Forschungen ist, durch 
Oberflächendefekte in Metalloberflächen wie Löcher oder Erhebungen mit 
Abmessungen im zweistelligen Nanometerbereich. An diesen Defekten 
verändern Streuung und Beugung die elektrische Feldverteilung. Es erfolgt 
eine periodische Verteilung der absorbierten Laserintensität durch die 
Überlagerung einfallender, gebeugter und gestreuter Strahlung, die wiede-
rum zur lokalen Ablation in Form von Ripples führt [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; w0 = 15 µm) 
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Die Ripples entstehen auch bei höheren Spitzenfluenzen, wo sie insbeson-
dere für geringe Pulszahlen zu beobachten (Bild 31b, c) sind. Die Breite und 
Amplitude der einzelnen Ripples steigen dabei mit zunehmender Fluenz 
und Pulszahl. Diese Änderung der Breite und Höhe 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 Kantenlänge der ROI wurde mit 15 µm so 
gewählt (Bild 32c), dass der Messwert durch die Anzahl von mindestens 20 
periodischen Nano- und Mikrostrukturen innerhalb der ROI statistisch re-
präsentativ ist. Die i. F. interpretierten Zusammenhänge zwischen den Be-
arbeitungsparametern und der Rauheit, die beispielhaft für Werkstoff 
1.2379 dargestellt ist (Bild 32a), können auf die beiden Werkstoffe 1.4301 
und 1.2379 (gehärtet) übertragen werden. Denn für die drei untersuchten 
Werkstoffe wurden ähnliche Rauheiten gemessen, was Bild 32b exempla-
risch für F0 = 0,9 J/cm² zeigt. Anhand der Kurvenverläufe der mittleren 
arithmetischen Höhe Sa wird deutlich, dass die Rauheit fluenz- und puls-
zahlabhängig ist (Bild 32a). Zudem ist erkennbar, dass Sa für alle Spitzen-
fluenzen bereits während der ersten 20 Laserpulse um etwa eine Größen-
ordnung gegenüber dem polierten Ausgangszustand der Oberfläche zu-
nimmt und mit höherer Pulszahl weiter steigt. Trotz der teilweise 
überlappenden Standardabweichungen ist für alle Pulszahlen jeweils bei 
der Spitzenfluenz F0 = 0,9 J/cm² die höchste 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 für 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 höheren Fluenzen und stattfindender Phasenexplosion indu-
zieren Wärmeströme infolge von hohen Temperaturgradienten die Bewe-
gung von Schmelzeschichten primär in Längsrichtung der Ripples. 
Entsprechend der fluiddynamischen Simulationsmodelle führt die 
Erstarrung der Schmelze zur Ausbildung von Mikrogräben und -kegeln 
[163]. Der zweite Erklärungsansatz basiert auf dem Auftreten von 
Schmelze, die je nach Pulszahl und Fluenz in unterschiedlichem Maße zum 
Wachstum der Mikrokegel führt. So kann mit steigender Pulszahl und 
Spitzenfluenz im Bereich F0 = 0,5 - 2,9 J/cm² ein Anstieg der Rauheits-
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kenngrößen festgestellt werden, der in der Zunahme der Breite und Höhe 
der Kegel begründet ist (Bild 32a) [164]. Höhere Spitzenfluenzen 
F0 > 5,0 J/cm² führen zu einem zunehmend von Schmelze dominierten 
Abtrag. Dieser wurde anhand eines Kraterbodens mit vergleichsweise 
geringer Rauheit aufgrund der Ablagerung einer gleichmäßig erstarrten 
Schmelzeschicht im Kraterzentrum (Bild 31d, h) und einem Schmelzegrat 
am Kraterrand (Bild 31h) festgestellt. 

 

Bild 32: a) Mittlere arithmetische Höhe Sa in Abhängigkeit von Pulszahl N und Spitzen-
fluenz F0 (Werkstoff 1.2379), b) Rauheit des Kraterbodens für die drei Stahllegierungen bei 
F0 = 0,9 J/cm² sowie c) Größe und Anordnung des Auswahlbereichs (ROI) für die Messung 
der Rauheit (fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Die in Bild 32 gezeigten Messwerte weisen auffällig hohe Standardabwei-
chungen auf. Diese sind zum einen in der geringen Größe der ROI und zum 
anderen in der Integration der fluenzspezifischen Rauheiten über die 
Fluenzen des gaußförmigen Strahlprofils innerhalb der ROI begründet. So 
ist die Fluenz am Rand der ROI mit 15 µm Kantenlänge um bis 40 % nied-
riger als die Spitzenfluenz F0. Um diese systematische Messabweichung zu 
reduzieren und die Abhängigkeit der Rauheit von einem konstanten 
Fluenzniveau zu erfassen, wurde zusätzlich 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 gegenüber dem Abtrag mit einem Gaußprofil 
bei großem Spotdurchmesser den Vorteil einer höheren Abtragseffizienz 
(S. 17). Mit der Flat-Top-Breite und -Länge von 30 × 40 µm konnte die 
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Rauheit in der quadratischen ROI mit der Kantenlänge 20 µm gemessen 
werden (Bild 34a). Die Abweichung der Fluenz wird ausschließlich durch 
Abweichungen von der idealen Flat-Top-Homogenität verursacht 
(Kap. 5.2.3) und beträgt maximal ±5 %. Die auf diese Weise ermittelten 
Werte der mittleren arithmetischen Höhe Sa beider Werkstoffe 1.4301 und 
1.2379 stimmen für F = 0,3 J/cm² und F = 0,5 J/cm² jeweils sehr gut überein 
(Bild 33a). Auch der Vergleich der Rauheit von Kratern, die mit der Fluenz 
F ≈ 0,5 J/cm² mittels Gauß- und Flat-Top-Profil erzeugt wurden, zeigt eine 
hohe Übereinstimmung (Bild 33a). Wie anhand von Sa der Strukturböden 
in 1.4301 ersichtlich ist, tritt das fluenzabhängige Maximum der Rauheit je 
nach Pulszahl im Bereich 0,4 ≤ F ≤ 0,6 J/cm² auf (Bild 33b). Der Trend der 
Rauheit in Abhängigkeit von Fluenz und Pulszahl ist auf das zuvor be-
schriebene Auftreten von laserinduzierten Nano- und Mikrostrukturen so-
wie Schmelze zurückzuführen. 

 

Bild 33: Mittlere arithmetische Höhe Sa des Strukturbodens einer mit Flat-Top-Profil 
(BFT = 30 µm, LFT = 40 µm) erzeugten Struktur in Abhängigkeit a) der Pulszahl N und b) der 
Fluenz F (fP = 0,1 kHz) 

Bei geringen Fluenzen, z. B. F = 0,2 J/cm², auftretende Ripples (Bild 34a) 
haben einen Strukturboden geringer Rauheit zur Folge. Bei höherer Fluenz 
z. B. F = 0,3 J/cm² entstehen Mikrokegel (Bild 34b). Die Breite und Höhe 
der Mikrokegel nehmen mit steigender Pulszahl und Fluenz zu, weshalb 
sich das Maximum der Rauheit bei höheren Pulszahlen zu höheren Fluen-
zen verschiebt (Bild 33b). Bei höheren Fluenzen als 0,6 J/cm², z. B. 
F = 1,0 J/cm², bedeckt der zunehmende Anteil erstarrter Schmelze die 
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Ripples am Strukturboden (Bild 34c), sodass die Ausbildung von Mikroke-
geln durch Vorzugsrichtungen der Schmelzebewegungen erschwert wird. 
Deshalb sind diese Strukturböden durch eine moderate Rauheit gekenn-
zeichnet. 

 

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 Oberflächen tragen wei-
tere Einflüsse zur Änderung der Reflektivität in Abhängigkeit der Pulszahl 
bei, die bislang nicht diskutiert wurden. Der erste Laserpuls besitzt einen 
„Reinigungseffekt“ für die Ausgangsoberfläche, indem Verunreinigungen, 
Oxidschichten und Adsorbate von dieser durch die Ablation entfernt wer-
den [165]. Des Weiteren kann infolge des Materialabtrags und der erhöhten 
Temperatur der Strukturrandbereiche unmittelbar nach der Ablation auch 
bei der Laserstrukturierung eine Oxidation der laserbearbeiteten Oberflä-
chen stattfinden. Dieses bereits für unterschiedliche Lasermaterialbearbei-
tungsprozesse beobachtete Phänomen [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 
Oberflächenbereichen beispielhaft anhand von energiedispersiven Rönt-
genspektroskopie (EDX)-Messungen bestätigt werden (Bild 35). Gegenüber 
der Konzentration an der vor dem Lasermaterialabtrag gereinigten Sub-
stratoberfläche (Messposition A) wurde je nach Messposition ein deutli-
cher Anstieg der Sauerstoff-Konzentration gemessen. Dafür wurde die 
Oberfläche nach der Laserbearbeitung nicht gereinigt. Die EDX-Messung 
wurde innerhalb von sechs Stunden nach der Laserbearbeitung durchge-
führt. 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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nahme der Sauerstoff-Konzentration konnte ebenfalls anhand von EDX-
Messungen nach der flächigen ps-laserbasierten Strukturierung zur Erzeu-
gung hydrophober Oberflächen auf Edelstahl 1.4301 beobachtet werden 
[169].  

 

Bild 35: a) REM-Aufsicht einer Kraterstruktur einschließlich Messpositionen der EDX-Mes-
sung der in b) dargestellten Sauerstoff-Konzentration in Massenprozent: Ausgangsoberflä-
che des unbearbeiteten Substrats (A), Strukturrand mit Ablagerungen (B), Ripples (C) und 
Spitze eines Mikrokegels (D) (Werkstoff 1.4301; fP = 0,1 kHz; w0 = 15 µm) 

Die pulszahlabhängige Abnahme der Reflektivität laserbestrahlter Oberflä-
chen als eine Ursache der Inkubation wird somit auf die Änderung der 
Strukturbodenrauheit und die Bildung von Oxidschichten zurückgeführt. 
Unklar bleibt zunächst, wie stark der Einfluss der abnehmenden Reflekti-
vität auf das Sinken der Abtragsschwellfluenz ist. 

6.2.2 Änderung der Energieeindringtiefe 

Bevor die Bewertung der Stärke des Einflusses der Inkubationsursachen er-
folgen kann, wird die Änderung der Energieeindringtiefe - unter Berück-
sichtigung der tatsächlich absorbierten Fluenz - als zweiter Einfluss der In-
kubation validiert. Für die Berechnung der fluenz- und pulszahlabhängigen 
Absorption oder Reflektivität, 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-
plexität der Entstehung der Oberflächenmorphologie, gekennzeichnet 
durch (selbstorganisierende) Nano- und Mikrostrukturen, nicht möglich. 
Stattdessen erfolgt die Validierung dieser Oberflächenphänomene aktuell 
ausschließlich auf Basis empirischer Untersuchungen. Dementsprechend 
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werden die Rauheit und infolgedessen die Reflektivität nicht analytisch in 
Abhängigkeit 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 Reflektivität R(F0, N) die spitzenfluenz- und 
pulszahlabhängige mittlere Reflektivität Rkum berechnet: 

𝑅𝑘𝑢𝑚(𝐹0, 𝑁) =
1

𝑁
∑ 𝑅𝑖(𝐹0, 𝑁)𝑁

𝑖=1 . (47) 

Die Berechnung der Reflektivität Ri(F0, N) in Gleichung (47) erfolgt durch 
Interpolation der Reflektivitätsmesswerte (Bild 30) für die jeweilige Spit-
zenfluenz F0 und Pulszahl N. Die reale Energieeindringtiefe wird nach Glei-
chung (25) (Kap. 2.3) als Anstieg der mittleren Abtragstiefe pro Puls über 
dem Logarithmus der absorbierten Spitzenfluenz F0,abs(N)= Rkum(F0,N)∙F0 
ermittelt. Die i. F. als reale Energieeindringtiefe δreal bezeichnete Werkstoff-
kenngröße beschreibt genau genommen die mittlere Energieeindringtiefe 
für alle angewendeten Laserpulse vom ersten Puls bis zum Puls N in Ab-
hängigkeit der absorbierten Spitzenfluenz F0,abs. Im Unterschied zu den in 
Kapitel 6.1.1 bis 6.1.4 ermittelten effektiven Eindringtiefen ist die hier dis-
kutierte Eindringtiefe von der Reflektivität bereinigt. Somit ist die in Bild 
36a dargestellte Änderung der realen Eindringtiefe ausschließlich auf die 
veränderten Materialeigenschaften zurückzuführen, 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-
tionären Zustand von 5,8 ± 0,9 nm beträgt je nach Werkstoff zwischen 
22 % und 30 % des Maximums der realen Eindringtiefe, die der Einzelpuls 
erfährt (Bild 36a). Unter Anwendung der Fit-Funktion nach Gleichung (46) 
ist der stationäre Zustand mit einer konstanten realen Energieeindringtiefe 
nach spätestens N = 72 Pulsen erreicht. Die Gegenüberstellung der Para-
meter der Fit-Funktionen der effektiven und der realen Eindringtiefe in 
Bild 36b veranschaulicht, dass die reale (reflektivitätskorrigierte) Energie-
eindringtiefe für den Einzelpuls bei den drei untersuchten Werkstoffen 
durchschnittlich 30% höher ausfällt als die in Kapitel 6.1.1 ausgewertete ef-
fektive Energieeindringtiefe. Da die Reflektivität für den ersten Laserpuls 
werkstoffübergreifend durchschnittlich 65% beträgt (Bild 30a, S. 88), kann 
der Unterschied zwischen effektiver und realer Eindringtiefe hauptsächlich 
auf die Berücksichtigung der Reflektivität zurückgeführt werden. Im Sätti-
gungszustand stimmen demgegenüber beide Eindringtiefen ungefähr 
überein. Im Rahmen der Konfidenzintervalle zeigt damit auch die reale 
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Energieeindringtiefe im Sättigungszustand keine signifikante Abhängigkeit 
von der Stahllegierung. 

 

Bild 36: a) Pulszahlabhängiger Verlauf der realen Energieeindringtiefe sowie b) Parameter 
der Fit-Funktion nach Gleichung (46) für 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 können Gefügeveränderun-
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 Änderung der Abtrags-
schwelle bleibt festzuhalten: Die bei höheren Pulszahlen absorbierte Inten-
sität ist infolge der sinkenden Eindringtiefe in einem kleineren Volumen 
konzentriert. Die Änderung der Energieeindringtiefe trägt somit ebenfalls 
zur Änderung der Abtragsschwellfluenz bei und ist deshalb ein weiterer 
Einfluss der Inkubation. 

6.2.3 Bewertung der Stärke beider Einflüsse auf die 
Inkubation 

Um die Stärke der beiden Einflüsse - Reflektivität 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 Oberflächenrandbereiche, wie in Kapitel 2.4.1 und 6.2.1 diskutiert, 
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ebenfalls veränderte Eigenschaften aufweisen, wird die für den Abtrag er-
forderliche Energiedichte HAb als konstant, d. h. pulszahlunabhängig ange-
nommen. Neben dem Zweck der vereinfachten Berechnung ist diese An-
nahme darin begründet, dass die zu HAb beitragenden Kenngrößen - die 
Phasenübergangsenthalpien ΔHS und ΔHV, die spezifischen Wärmekapa-
zität cG und die Dichte des Festkörpers ρ - von laserbestrahlten und abge-
tragenen Oberflächenbereichen bislang unbekannt sind. Entsprechend 
werden für die Berechnung der Abtragsschwellfluenz Fth,V die in Tabelle 9 
(S. 49) angegebenen temperaturunabhängigen Werte verwendet. Als puls-
zahlabhängiger Materialparameter wurde die reale Energieeindringtiefe 
δreal (Bild 36a) berücksichtigt. Vor dem Hintergrund des Stands der Wissen-
schaft werden die Abtragsschwellfluenzen aufgrund der Kenntnis der Re-
flektivität erstmalig für Multipulse mit pulszahlabhängigen Kennwerten 
berechnet. Neben der nach Gleichung (21) theoretisch berechneten 
Schwellfluenz Fth,V ist die Abtragsschwellfluenz Fth,abs dargestellt (Bild 37a). 
Diese wurde gemäß der Zerstörschwellen-Methode für die unterschiedli-
chen Pulszahlen aus den Kraterdurchmessern DK und den absorbierten 
Spitzenfluenzen F0,abs unter Berücksichtigung der mittleren Reflektivität 
Rkum (Gl. (47)) bestimmt. 

Die Schwellfluenzverläufe zeigen (Bild 37a), dass die theoretisch berechne-
ten Schwellfluenzen Fth,V mit zunehmender Pulszahl schneller sinken als 
die Fitkurven der experimentell bestimmten Schwellfluenzen Fth,abs. Dieser 
Trend ist für Legierung 1.2379 stärker ausgeprägt als für 1.4301. Die theore-
tischen Schwellfluenzen des Einzelpulses sind geringfügig (1.4301) oder we-
sentlich (1.2379) größer als die jeweiligen Fitwerte Fth,abs. Die hohe Abwei-
chung für 1.2379 ist durch die ermittelte sehr hohe reale Eindringtiefe be-
gründet. Im Sättigungszustand stimmen Fth,V und Fth,abs gut überein, wobei 
Fth,V jeweils an der oberen Grenze des Konfidenzintervalls des Fits von Fth,abs 
liegt. Die jeweils höheren theoretischen Schwellfluenzen Fth,V deuten da-
rauf hin, dass der Ablationsprozess - entgegen der Annahme zur Berech-
nung von Fth,V - nicht ausschließlich auf Verdampfung basiert. Stattdessen 
zum Abtrag beitragende Ablationsmechanismen wie homogenes Schmel-
zen, die aufgrund höherer Effizienz zu einer niedrigeren Schwellfluenz füh-
ren, werden bei der Berechnung von Fth,V nicht berücksichtigt. Weitere 
mögliche Ursachen der Abweichungen der Schwellfluenzen stellen die un-
berücksichtigten, während des Pulses durch Materialausdehnung und -auf-
wölbung veränderten Werkstoffparameter wie die Dichte dar. Auch infolge 
der von Rapp et al. beobachteten Abnahme der Reflektivität während des 
Laserpulses [158] können Phasenübergänge aufgrund der höheren einge-
koppelten Intensität früher 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 für den 
Einzelpuls und im Sättigungszustand für N > 75 gut abgeschätzt werden. 
Denn insbesondere für 1.4301 stimmen die theoretischen und die experi-
mentell ermittelten Schwellfluenzen im Rahmen des Konfidenzintervalls 
überein.  

 

Bild 37: a) Experimentell ermittelte und nach Gleichung (21) berechnete Abtragsschwell-
fluenz Fth,abs bzw. FthV sowie b) pulszahlabhängige Änderung der Materialparameter von Le-
gierung 1.4301 (fP  = 0,1 kHz) 

Obwohl die Unterschiede zwischen Fth,V und Fth,abs pulszahlabhängig 
unterschiedlich hoch ausfallen, ist die Bedeutung von Reflektivität R und 
Eindringtiefe δreal für die Inkubation aufgrund derselben qualitativen 
Verläufe beider Schwellfluenzen ermittelbar. Zu diesem Zweck wird das 
Verhältnis der unterschiedlichen Materialparameter gegenüber ihrem 
jeweiligen Ausgangszustand als Bewertungsgröße fW(N)/fW(N = 1) be-
trachtet (Bild 37b). Die fluenzabhängige Reflektivität wurde beispielhaft für 
die Spitzenfluenz F0 = 0,8 J/cm² ausgewählt, da bei dieser Spitzenfluenz 
ungefähr das Maximum der Abtragseffizienz erreicht wird (Bild 27b). Die 
Übereinstimmung der Kurvenverläufe von Fth,V und dem Produkt R∙δreal 
deutet an, dass beide Materialkenngrößen maßgeblich das Sinken der 
Schwelle bis zum Erreichen des Sättigungszustandes verursachen. Für 
Pulszahlen N < 50 sinkt die Reflektivität schneller als die reale Eindring-
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tiefe, sodass die abnehmende Reflektivität die Schwellfluenz in diesem 
Pulszahlbereich scheinbar stärker beeinflusst als die sinkende Eindring-
tiefe. Im gesättigten Zustand (N ≥ 100) betragen beide Kenngrößen jeweils 
etwa 25 % des Ausgangszustandes der Substratoberfläche. Da der Aus-
gangszustand der Oberfläche, z. B. die Poliergüte polierter Oberflächen, 
die Reflektivität stark beeinflusst, kann der Beitrag der Reflektivität zur 
Inkubation je nach Substrat stark variieren.  

Es bleibt festzuhalten, dass die Reflektivität und die reale Energieeindring-
tiefe die Abnahme der Abtragsschwellfluenz als Merkmal der Inkubation 
gleichermaßen beeinflussen. Denn beide Kenngrößen sinken im betrach-
teten Pulszahlbereich stark und weisen im Sättigungszustand etwa das glei-
che Werteniveau im Verhältnis zum Ausgangszustand auf. Dementspre-
chend kann Hypothese H2 (Kap. 3) nicht bestätigt werden. Ein darüber-
hinausgehendes tieferes Verständnis der grundlegenden physikalischen 
Prozesse können 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 Größen pulszahlabhängig sind, erfordert die modellba-
sierte Steigerung der Abtragseffizienz die Berücksichtigung der Inkubation 
im Modell zur Berechnung der Strukturgeometrie. Das Modell wird im fol-
genden Abschnitt zunächst vorgestellt und im Anschluss anhand experi-
menteller Ergebnisse für verschiedene Methoden der Strukturerzeugung 
verifiziert. Abhängig von der räumlichen Intensitätsverteilung wird dabei 
zwischen der sequenziellen Strukturierung mit Gaußprofil und der simul-
tanen Erzeugung der 2,5D-Strukturen mit Flat-Top-Profil unterschieden. 
Schlussendlich werden die mit beiden Strahlprofilen erreichbaren Abtrags-
effizienzen gegenübergestellt. 

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 möglich ist. Entsprechend der tatsächlichen 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 räumliche 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 gaußförmigem Strahlprofil entstehen, entlang 
eines Schraffurmusters mit dem Puls-zu-Pulsabstand px (Pitch) und dem 
Bahnabstand py (Hatch) sowie der Anzahl der Schichten NS angeordnet 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 Substratoberfläche. In beiden Fällen 
hängt die lokale Tiefe der einzelnen Krater- oder Napfgeometrien zAb(x, y) 
gemäß der Gleichungen (9) und (15) von der Intensitätsverteilung sowie 
den Materialparametern Abtragsschwellfluenz Fth und Energieeindring-
tiefe δeff ab. Die in den Kapiteln 6.1 und 6.2 diskutierte Pulszahlabhängigkeit 
beider Parameter wird in den folgenden Modellvarianten unterschiedlich 
berücksichtigt, um den Einfluss von Multipulseffekten auf die Erzeugung 
von 2,5D-Strukturen zu untersuchen. 

In Modellvariante I wird die Inkubation nicht berücksichtigt. Stattdessen 
werden die Schwellfluenz und Eindringtiefe als konstant angenommen und 
für beide Größen die experimentell ermittelten Werte im Sättigungs-
zustand verwendet: Fth = Fth,Sat(N→∞) und δeff = δeff,Sat(N→∞). Modellva-
riante II enthält die Pulszahlabhängigkeit von Schwellfluenz und Ein-
dringtiefe, indem Fth(N) nach Gleichung (23) und δeff(N) nach Gleichung 
(46) berechnet werden. Die ortsabhängige Pulszahl N(x, y) wird für jeden 
Laserpuls berechnet, wobei N(x, y) nur dort inkrementiert wird, wo die 
lokale Fluenz des verwendeten Intensitätsprofils die Bedingung 
F(x, y) ≥ Fth,Sat(N→∞) erfüllt. In Modellvariante III wird die Inkubation 
ebenso wie in Modell II berücksichtigt. Zusätzlich erfolgt in Modell III die 
Anpassung der lokalen Fluenz infolge des nicht mehr senkrechten Strahl-
einfalls auf die laserstrukturierte Oberfläche. Zu diesem Zweck wird der 
lokale Einfallswinkel des Laserstrahls ε(x, y) als Winkel zwischen dem 

ortsabhängigen Normalenvektor 𝑁⃗⃗ (𝑥, 𝑦) und dem normierten Vektor der 

Strahlausbreitungsrichtung 𝑆  (Poynting-Vektor) berechnet: 

𝜀(𝑥, 𝑦) = cos−1 (
𝑁⃗⃗ (𝑥, 𝑦) ∙ 𝑆 

|𝑁⃗⃗ (𝑥, 𝑦)| ∙ |𝑆 |
) (48) 
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Der Laserspot wird aufgrund des schrägen Einfalls lokal verzerrt. Die lokale 
Fluenz Fverzerrt(x, y) beträgt infolgedessen: 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑟𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝐹(𝑥, 𝑦) ∙ cos 𝜀(𝑥, 𝑦). (49) 

Zudem hängt die Reflektivität entsprechend der Fresnel-Gleichungen vom 
Einfallswinkel ab (Gl. (4),(5), Kap. 2.2.1). Dadurch wird die lokale Fluenz 
Fverzerrt(x, y) gemäß nachfolgender Gleichung derart verändert, dass die lo-
kale Fluenz FFresnel(x, y) absorbiert wird und den Materialabtrag verursacht.  

𝐹𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑟𝑡(𝑥, 𝑦) ∙ 
1 − R(𝜀)

1 − R(𝜀 = 0°)
 (50) 

Somit sind in Modell III die veränderten Einkoppelbedingungen infolge des 
Materialabtrags und der dadurch erzeugten Strukturgeometrie im Mikro-
metermaßstab enthalten. Die in Kapitel 6.1.2 dargestellten gemessenen Re-
flektivitäten werden dabei explizit nicht verwendet. Denn diese Reflektivi-
täten finden bereits als Einflussgrößen der experimentell bestimmten 
Schwellfluenz und Eindringtiefe indirekt in den Modellvarianten II und III 
Berücksichtigung. 

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

Die Verifizierung der vorgestellten Modelle erfolgt für den Werkstoff 1.4301. 
Dementsprechend wurden innerhalb der Modellvarianten die experimen-
tell ermittelten Werte der Materialparameter Abtragsschwellfluenz und 
Energieeindringtiefe gemäß Bild 25b und Tabelle 11 verwendet: 
Fth(N = 1) = 0,58 J/cm², Fth,Sat(N → ∞) = 0,12 J/cm², δeff(N = 1) = 15,3 nm und 
δeff,Sat(N → ∞) = 6,3 nm. Für 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 für 
zwei exemplarische Spitzenfluenzen innerhalb des in Kapitel 6.1.1 definier-
ten Spitzenfluenzbereichs verglichen. Die vergleichsweise geringe Spitzen-
fluenz F0 = 0,5 J/cm² (Bild 38a) entspricht der vierfachen Schwellfluenz im 
gesättigten Zustand, während F0 = 1,0 J/cm² (Bild 38b) geringfügig höher 
als die Spitzenfluenz ist, bei der die maximale Abtragseffizienz mit Gauß-
profil nach Gleichung (12) (S. 16) erreicht wird.  
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Für beide Spitzenfluenzen und die Schichtanzahl NS = 10 nehmen die mit-
tels Modell I berechneten Strukturtiefen erwartungsgemäß einen höheren 
Wert an als die mittels Modell II berechneten (Bild 38a, b). Anhand beider 
Modelle wird die Strukturtiefe gegenüber dem Experiment geringfügig un-
terschätzt, wobei die Abweichung zwischen Experiment und Modell für 
F0 = 0,5 J/cm² höher ausfällt als für F0 = 1,0 J/cm². Aufgrund der festgestell-
ten Abweichungen wurden die Strukturtiefen zusätzlich mittels Modell II 
und den Materialparametern Fth,Sat = 0,10 J/cm² sowie δeff,Sat = 7,1 nm be-
rechnet. Diese Werte stellen die Obergrenze der Konfidenzintervalle der 
Fitfunktionen der experimentell ermittelten Schwellfluenz und Eindring-
tiefe im Sättigungszustand dar (Tabelle 11, S. 82). Mittels dieser gewählten 
Werte soll zusätzlich die Auswirkung von etwaigen systematischen Mess-
fehlern bei der Krateranalyse auf die berechneten Materialparameter in Ka-
pitel 6.1 berücksichtigt werden. Solche Messfehler können in der Unter-
schätzung der Kraterdurchmesser sowie -tiefe und infolgedessen einer zu 
hohen Schwellfluenz sowie zu geringen Energieeindringtiefe liegen. Die 
mit dieser veränderten Randbedingung berechneten Querschnitte sind in 
Bild 38 mit dem Zusatz „**“ gekennzeichnet. Die Anwendung dieser Rand-
bedingung führt dazu, dass die mit Modell II** berechneten Strukturtiefen 
mit den experimentellen Ergebnissen stärker übereinstimmen als die Er-
gebnisse von Modell II. Für F0 = 1,0 J/cm² mit den Pulsabständen px = 3 µm 
und py = 4 µm wird die Tiefe zS sogar leicht überschätzt (Bild 38b). Eine 
Ursache der Abweichungen von Modell II von den experimentellen Ergeb-
nissen können veränderte Einkoppelbedingungen des Laserstrahls sein, die 
durch pulszahl- und fluenzabhängige laserinduzierte Nanostrukturen ent-
stehen. Die Einkoppelbedingungen sind stark von der Pulszahl und räum-
lichen Pulsanordnung abhängig und können deshalb nur bedingt indirekt 
durch die erzeugten Kraterreferenzstrukturen berücksichtigt 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) F0 = 0,5 J/cm² und b) F0 = 1,0 J/cm² sowie den genannten Bearbeitungsparametern abge-
tragen wurden (Werkstoff: 1.4301, fP  = 1 kHz; Materialparameter für Modell II**: 
Fth,Sat = 0,10 J/cm², δeff,Sat = 7,1 nm) 

Somit ist die Tiefe von sequenziell abgetragenen Strukturen mit Modell II 
auf Basis der experimentell ermittelten Materialparameter Schwellfluenz 
und Eindringtiefe berechenbar. Für die gezeigten Kombinationen der 
Bearbeitungsparameter liefert auch Modell I (ohne Inkubation) zutref-
fende Tiefen. Da die Strukturen stets tiefer als 1 µm sind, erfordert deren 
Abtrag bereits so viele Pulse, dass der Sättigungszustand des Material-
abtrags bereits zu einem frühen Zeitpunkt während der sequenziellen 
Strukturerzeugung erreicht ist. Beispielsweise beträgt die lokale Pulszahl 
im Durchschnitt N(x, y) ≈ 300 für die erste in Bild 38a gezeigte 
Kombination der Bearbeitungsparameter mit der Schichtanzahl NS = 10. Da 
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der Sättigungszustand von Fth(N) und δeff(N) nach etwa 80 Pulsen 
festgestellt wurde (Kap. 6.1.2), treffen selbst bei dieser Bearbeitungs-
parameterkombination mit vergleichsweise niedrigem N(x, y) über 70 % 
aller Laserpulse auf gesättigtes Material, weshalb auch Modell I die 
zutreffende Berechnung der Strukturgeometrie ermöglicht. Bei den 
gezeigten räumlichen Pulsabständen von mindestens 3 µm ist die 
Berücksichtigung des schrägen Strahleinfalls auf der bearbeiteten 
Oberfläche nicht notwendig. Denn der maximale Einfallswinkel beträgt für 
px = 3 µm und py = 3 µm im Bereich des Strukturbodens während der 
Bearbeitung weniger als 17,5°. Demnach wird die lokal absorbierte Fluenz 
durch die geringe Neigung der strukturierten Oberfläche nur zu einem 
vernachlässigbaren Teil durch Fresnel-Reflexion und Verzerrung des 
Laserspots beeinflusst. Damit ist der beschriebene Ansatz der 
Strukturgeometrieberechnung für 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 räumlichen Pulsab-
stände auf die Abtragseffizienz der sequenziellen Erzeugung von 
2,5D-Strukturen für den beispielhaften Laserspotradius w0 = 15 µm disku-
tiert. Diese theoretische Betrachtung des Einflusses der räumlichen Pulsab-
stände zielt auf die Nutzung der Pulsabstände 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 gegenübergestellt. 

Auf Basis der abgetragenen Volumina und der berechneten Abtragseffizi-
enzen ist für die Spitzenfluenz F0 = 1,0 J/cm² erkennbar, dass kleinere Puls-
abstände, d. h. die größere räumliche Überlappung aufeinanderfolgender 
Pulse, die Zunahme der Abtragseffizienz bewirken (Bild 39a). Dieser Zu-
sammenhang ist auf die Abnahme der Schwellfluenz mit der Pulszahl zu-
rückzuführen, bis der Sättigungszustand erreicht ist. Mit größerem Puls-
überlapp wird dieser Zustand schneller erreicht, sodass eine geringere 
Fluenz für 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 für den konstanten Pitch 
px = 3 µm und weitere Spitzenfluenzen feststellbar. Die Effizienzsteigerung 
fällt dabei für niedrige Spitzenfluenzen, z. B. knapp oberhalb der Schwell-
fluenz, stärker aus als für hohe Spitzenfluenzen. Der Anstieg der Abtrags-
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effizienz mit steigender Anzahl der abgetragenen Schichten NS verdeutlicht 
zudem, dass mit zunehmender lokaler Pulszahl N(x, y) und dem damit ver-
bundenen Erreichen des Sättigungszustandes eine niedrigere Fluenz für 
den Materialabtrag überschritten werden muss. 

 

Bild 39: Mittels Berechnung nach Modellvariante II bestimmte Abhängigkeit der Abtragsef-
fizienz von a) Pitch px und Hatch py sowie von b) Hatch py und Spitzenfluenz F0 (Werkstoff 
1.4301, fP  = 0,1 kHz, w0 = 15 µm) 

Werden die Pulsabstände allerdings zu gering, steigt die Abtragseffizienz 
nicht weiter, sondern sinkt sogar. Ursache für die abnehmende Abtragsef-
fizienz bei geringen Pulsabständen p ≤ 0,05∙w0 sind die auftretenden Ein-
fallswinkel. Die durchschnittlichen Einfallswinkel je Laserpuls betragen 
beispielsweise für F0 = 1,0 J/cm² mehr als 28° (siehe 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 für die maxi-
male Abtragseffizienz. Neben der geringeren Abtragseffizienz bei 
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besonders kleinen Pulsabständen können die Entstehung von Mikrokegeln 
und die verbundene Abnahme der Maßhaltigkeit des Abtrags ein Kriterium 
für die untere Grenze des minimalen Pitchs px sein [89]. Die abnehmende 
Strukturqualität begrenzt zudem die maximal nutzbaren Pulsabstände. 
Werden die Pulsabstände px oder py in Abhängigkeit der Fluenz so hoch 
gewählt, dass die einzelnen Abtragskrater nicht mehr ausreichend überlap-
pen, können 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 räumlichen Intensitätsverteilung auf die Effizienz und 
Qualität 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 für die Berechnung der Strukturgeometrie angewendet. Dabei 
werden die Modelle für die simultane Strukturierung jeweils derart verein-
facht, dass die Position des Flat-Top-Profils für alle Laserpulse konstant 
bleibt und somit keine Änderung der Relativposition zwischen Laserstrahl 
und Substrat erfolgt. 

6.4.1 Speckle-behaftetes Flat-Top-Profil 

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

Die Gleichförmigkeit der Strukturtiefe zη als Maß für die Homogenität des 
Strukturbodens nimmt mit zunehmender Anzahl applizierter Phasenmas-
ken NPh ab (Bild 40a). Dieses Sinken erfolgt gemäß der Fit-Funktion nach 
Gleichung (44) (S. 64) ungefähr proportional zu √NPh und konvergiert 
fluenzunabhängig gegen den jeweiligen stationären Zustand für mehr als 
57 Phasenmasken. Der stationäre Zustand ist definitionsgemäß erreicht, 
wenn die Änderung von zη mit jeder zusätzlichen Phasenmaske weniger als 
0,5 % beträgt. Mit steigender Pulsenergie EP bzw. Fluenz F nimmt die 
Gleichförmigkeit der Strukturtiefe ab, was durch folgende Ursachen be-
gründet ist: Zum Ersten steigt die mittlere Strukturtiefe zS mit zunehmen-
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der Pulsenergie, sodass der Quotient in Gleichung (41) höher ausfällt. Zum 
Zweiten weisen die Bereiche vergleichsweise geringer Intensität im 
speckle-behafteten Flat-Top-Profil bereits lokale Fluenzen auf, welche die 
Schwellfluenz überschreiten. Beispielweise beträgt das 25 %-Perzentil der 
Fluenzen innerhalb des Flat-Tops bei EP = 14,1 µJ F25% = 0,14 J/cm². Damit 
führen sowohl die Intensitätsspitzen als auch ein Großteil der Intensitäts-
täler zum Materialabtrag. Dies ist bei geringen Pulsenergien nicht der Fall, 
da hier nur durch die Intensitätsspitzen Material abgetragen wird. Zum 
Dritten bewirkt die logarithmische Abhängigkeit der Abtragstiefe von der 
Fluenz (Gl. (15), S. 16), dass die Differenz der Abtragstiefen von Intensitäts-
spitzen und -tälern mit steigender Pulsenergie abnimmt. 

 

Bild 40: a) Gleichförmigkeit zη und Mittelwerte der gemessenen Strukturtiefen zS sowie b) 
Strukturlänge LQ von 2,5D-Strukturen, die mit unterschiedlicher Pulsenergie und der Ge-
samtpulszahl Nges = 1000 unter Anwendung von speckle-behafteten Flat-Top-Profilen der 
Abmaße 50 × 100 µm 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. Zusätzlich zur Strukturtiefe bestätigen die hohen Standardabwei-
chungen der Strukturlänge LQ und die deutlich vom Sollwert 102 µm 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 stationäre 
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Zustand von zη, zS und LQ erreicht ist, lässt sich ebenfalls durch die Berech-
nung der Strukturgeometrie ermitteln. Dafür kann die Strukturgeometrie 
unter Kenntnis des Intensitätsprofils mit den Modellen I bis III berechnet 
werden. Das Intensitätsprofil wiederum wurde entsprechend der Methode 
aus Kapitel 4.3.4, wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, berechnet. Dafür wurde 
die Stärke der Aberrationen a = 0,37 angenommen. 

Für die Pulsenergien 6,7 µJ und 14,1 µJ zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung der gemessenen mit den berechneten Gleichförmigkeiten der Struk-
turtiefe (Bild 41a). Der Trend und die Absolutwerte können mit den Mo-
dellen I und II mit geringer Abweichung vorhergesagt werden, wobei mit 
Modell I die Gleichförmigkeit zη insbesondere für die geringere Pulsenergie 
leicht unterschätzt wird. Diese Abweichung begründet sich in der mit Mo-
dell I überschätzten mittleren Strukturtiefe. Aufgrund der fehlenden Be-
rücksichtigung der Inkubation wird besonders der Abtrag bei niedrigen 
Pulszahlen überschätzt. Dies wirkt sich bei geringen Fluenzen - im Bereich 
der Schwellfluenz Fth(N) - am stärksten aus (Bild 41b). Demgegenüber wei-
sen die Ergebnisse von Modell II eine hohe Übereinstimmung von Gleich-
förmigkeit zη und Strukturtiefe zS mit dem Experiment auf. Entsprechend 
sind insbesondere die Topografien von Strukturen mit einem homogenen 
Strukturboden, die mit NPh = 100 abgetragen wurden, sehr ähnlich (Bild 
41d). 

Im Bereich des vergleichsweise inhomogenen Abtrags mit NPh ≤ 40 zeigen 
die Ergebnisse beider Modelle jedoch signifikante Abweichungen von den 
gemessenen Strukturtiefen. Denn die berechneten Werte sind erkennbar 
höher (Bild 41b), was auf die lokal überschätzten Abtragstiefen zurückzu-
führen ist (Bild 41c). Verursacht wird diese größere mittlere Strukturtiefe 
durch Orte mit hoher Intensität, wo mit der dementsprechend hohen Puls-
zahl pro Phasenmaske NP/Ph ≥ 50 hohe Abtragstiefen erreicht werden. Al-
lerdings entstehen infolge der hohen lokalen Abtragstiefen und der mittle-
ren Speckle-Größe von etwa 6 µm (Kap. 5.2.1) lokal sehr hohe Aspektver-
hältnisse. Diese wiederum führen zur signifikanten Zunahme der lokalen 
Strahleinfallswinkel, welche die lokale Verzerrung des Strahls und verän-
derte Fresnel-Reflexion zur Folge haben. Beide Phänomene werden in den 
Modellen I und II nicht berücksichtigt, woraus die Überschätzung der lo-
kalen Abtragstiefen resultiert. 
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Bild 41: Ergebnisse aus Experiment und Modell (Varianten I und II) für a) Gleichförmigkeit 
der Strukturtiefe zη und b) Strukturtiefe zS jeweils in Abhängigkeit der Anzahl rekonstruier-
ter Phasenmasken NPh und der Pulsenergie EP sowie beispielhafte Topografien von recht-
eckigen Strukturen, die mit c) NPh  = 10 und d) NPh  = 100 alternativen Phasenmasken erzeugt 
wurden EP  = 6,7 µJ (fP ≤ 0,1 kHz) 

Deshalb werden in Modell III zusätzlich zur Inkubation die vom Einfalls-
winkel abhängige Verzerrung der Intensitätsverteilung und die Fresnel-Re-
flexion berücksichtigt. Die gemessenen Strukturtiefen stimmen nun auch 
für eine geringe Anzahl an Phasenmasken mit den nach Modell III für die 
verwendete Pulsenergie EP  = 14,1 µJ berechneten Strukturtiefen überein 
(Bild 42a). Die Strukturtiefen nach Modell III sind zwar etwas geringer als 
die Messwerte. Die Unterschätzung beträgt 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) Gleichförmigkeit der Strukturtiefe für EP  = 14,1 µJ (Nges = 1000) 

Als Ursache der Unterschätzung ist die im Experiment höhere tatsächlich 
absorbierte Fluenz zu vermuten. Denn die auftretenden laserinduzierten 
Nano- und Mikrostrukturen und die damit verbundenen Mehrfachreflexi-
onen können die durch Verzerrung und Fresnel-Reflexion berechnete 
Fluenzänderung beeinflussen. Aufgrund der geringeren Strukturtiefe über-
steigt die berechnete Gleichförmigkeit die Messwerte aus dem Experiment 
geringfügig (Bild 42b). 

Die bis hierhin diskutierten Berechnungsergebnisse mit den Model-
len I - III basieren stets auf Intensitätsprofilen, die gemäß der Methode in 
Kapitel 4.3.4 simuliert wurden. Die Plausibilität dieses Vorgehens sei an-
hand der nachfolgenden Gegenüberstellung der Strukturtiefen für unter-
schiedliche Pulsenergien und die Abtragsmodelle II und III nachgewiesen 
(Bild 43a). Dafür 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-
verläufe zeigen, dass die Berechnung des Abtragsergebnisses unabhängig 
davon ist, ob das Strahlprofil zuvor simuliert oder gemessen wurde. Ge-
nauso weisen die hohen qualitativen Übereinstimmungen der berechneten 
Topografien von 2,5D-Strukturen mit vergleichsweise inhomogenem und 
homogenem Abtrag die Fähigkeit des Ansatzes der Strahlprofilsimulation 
nach (Bild 43b). 



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

111 

 

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/Ph, 
der Anzahl an Phasenmasken NPh und der Anzahl an Wiederholungen der 
Sequenz NWh, bestehend aus NP/Ph und NPh. Demnach ergibt sich NWh 
gemäß folgender Gleichung: NWh = N/[NP/Ph∙NPh] = N/Nges (Kap. 4.3.5). Das 
Ziel ist ein homogener Materialabtrag, sodass die minimale Anzahl der 
Phasenmasken NPh = 50 beträgt. Der Abtrag soll mit maximaler Effizienz 
erfolgen und wird für Strukturen berechnet, die mit der Pulszahl N = 1000 
erzeugt werden. Motiviert wird die Untersuchung der Bearbeitungsabfolge 
durch die gewünschte Minimierung der Anzahl der Umschaltvorgänge 
zwischen unterschiedlichen Phasenmasken. Denn das Umschalten 
begrenzt die Bearbeitungsgeschwindigkeit, da im Fall des LCoS-SLM die 
Schaltzeiten von etwa 80 ms (Tabelle 4, S. 41) bei der Pulsrepetitionsrate 
fP = 0,1 kHz = 1/(10 ms) Pausen für das Umschalten erfordern. 

Für den betrachteten homogenen Abtrag mit mindestens 100 alternativen 
Phasenmasken wirkt sich die Bearbeitungsabfolge auf die Gleichförmigkeit 
der Strukturtiefe insofern aus, dass zη mit steigender Anzahl aufeinan-
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derfolgender Pulse pro Phasenmaske NP/Ph zunimmt (Bild 44a). Zudem be-
einflusst die Bearbeitungsabfolge die Abtragseffizienz signifikant, da mit 
zunehmender Anzahl an Phasenmasken eine höhere Effizienz realisierbar 
ist (Bild 44b). Bei konstanter Anzahl an Phasenmasken bewirkt die Erhö-
hung der aufeinanderfolgenden Pulse pro Phasenmaske NP/Ph die Abnahme 
der Abtragseffizienz. Der Maximalwert wird jeweils bei der minimalen An-
zahl an Laserpulsen pro Phasenmaske NP/Ph = 1 erreicht, bedeutet aber die 
maximale Anzahl an zeitintensiven Umschaltvorgängen. Dieses Verhalten 
wird durch die Inkubation verursacht, die bei einer hohen Anzahl an Pha-
senmasken idealerweise überall gleichermaßen an der Substratoberfläche 
erfolgt und zur Abnahme der Schwellfluenz führt. Hinsichtlich des effizien-
ten Abtrags ist NP/Ph zu minimieren, um starke Neigungen der lokal struk-
turierten Oberfläche und dadurch hohe Strahleinfallswinkel zu vermeiden. 

 

Bild 44: Einfluss der Bearbeitungsabfolge des simultanen Materialabtrags mit N = 1000 La-
serpulsen und unterschiedlichen Kombinationen von Pulszahl pro Phasenmaske NP/Ph, An-
zahl an Phasenmasken NPh und Anzahl der Sequenzwiederholungen NWh  für EP  = 6,7 µJ 
(Modellvariante III; Werkstoff: 1.4301, n‘ = 3 (NPh = 1000, n‘ = 1); *…Die relative Abtragseffizi-
enz beschreibt den Wert der Abtragseffizienz je Parameterkombination in Relation zur Pa-
rameterkombination (NPh = 50; NP/Ph = 20; NWh = 1) der grünen Säule.) 

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 
ermöglicht. Für die Nutzung der Pulsrepetitionsrate ohne zusätzliche Um-
schaltpausen wäre ein sogenannter akustooptischer Strahlformer geeignet, 
der mit seinen geringen Schaltzeiten die Nutzung von Pulsrepetitionsraten 
bis zu einigen 100 kHz ermöglicht [172]. 

Hinsichtlich des Nutzens des Abtragsmodells für 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 
für den Abtrag mit definierter Homogenität berechnet werden kann. Zu-
dem können Abtragseffizienz und Strukturqualität in Abhängigkeit des In-
tensitätsprofils, 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-
führt, indem das in Kapitel 5.2.3 gezeigte homogenisierte Flat-Top-Profil 
mit den lateralen Abmaßen von 30 × 40 µm appliziert wurde. Für 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 Gleichförmigkeit der Strukturtiefe zη ≤ 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 Gleichförmigkeit der Tiefe liegt damit im Wertebereich von zη, wie sie 
für Strukturen erreicht werden, die mit mehr als 50 alternativen Phasen-
masken und speckle-behafteten Flat-Tops abgetragen wurden. Demnach 
können in Abhängigkeit von der Fluenz Strukturen mit einem Boden von 
geringer Rauheit erzeugt werden. Denn die Höhe 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 Gleichför-
migkeit der Tiefe führt. 

Durch den Abtrag mit einem konstanten Fluenzniveau kann die ermittelte 
Abtragseffizienz, als Volumen pro gesamter benötigter Energie (Gl. (42)), 
einer konkreten Fluenz zugeordnet werden. Demgegenüber wird die 
fluenzabhängige Abtragseffizienz bei Anwendung eines Gaußprofils stets 
über unterschiedliche Fluenzen F(r) integriert, sodass keine fluenzspezifi-
sche Effizienz ermittelt werden kann. Aufgrund der Beugungsbegrenzung 
besitzt auch das reale Flat-Top-Profil Intensitätsflanken, die eine Abwei-
chung von der konstanten Fluenz des Flat-Top-Plateaus bedeuten. Deshalb 
wurde die Abtragseffizienz sowohl für die Erzeugung der gesamten 2,5D-
Struktur (Bild 46a) als auch für den Abtrag des 20 × 20 µm Auswahlbe-
reichs im Strukturzentrum (Bild 34a, S. 93) ermittelt. Erwartungsgemäß ist 
die fluenzabhängige Effizienz im Auswahlbereich höher (Bild 46b), da 
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keine Intensitätsflanken berücksichtigt werden, welche die Abtragseffizi-
enz reduzieren. 

 

Bild 45: a) Gleichförmigkeit der Strukturtiefe für unterschiedliche Pulszahlen N und Werk-
stoffe, b) Topografie homogener Strukturen, die mit ausgewählten 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 Sättigungszustand erreicht und entspricht damit unge-
fähr der gemäß Gleichung (18) berechneten optimalen Fluenz (Kap. 2.3.2). 
Die optimale Fluenz mit maximaler Abtragseffizienz ist damit wie erwartet 
geringer als mit einem gaußförmigen Strahlprofil. Die maximale Abtrags-
effizienz beträgt für 1.4301 und N = 500 Pulse etwa 2,4 µm³/µJ (Bild 46a). 
Die experimentellen Ergebnisse offenbaren zudem erneut die Abhängigkeit 
der Abtragseffizienz vom Werkstoff, da der Abtrag von 1.4301 energieeffizi-
enter ist als von den weichgeglühten 1.2379-Substraten oder dem gehärte-
ten Kaltarbeitsstahl 1.2379. Die werkstoffabhängigen Unterschiede der Ab-
tragseffizienz nehmen - wie in den Untersuchungen mit Gaußprofil 
(Kap. 6.1.3) - mit steigender Pulszahl ab, da sie für N = 500 geringer ausfal-
len als für N = 100 (Bild 46b). 
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Bild 46: Pulszahl- und werkstoffabhängige Effizienz a) des Abtrags der gesamten 2,5D-
Struktur mit dem homogenisierten Flat-Top-Profil der Abmaße 30 × 40 µm und b) des Ab-
trags eines 20 × 20 µm großen Auswahlbereichs im Zentrum der Struktur (fP = 0,1 kHz) 

Die Möglichkeit der Berechnung der Strukturgeometrie mit den Model-
len I und II wird i. F. durch die Gegenüberstellung von experimentellen 
und berechneten Strukturtiefen nachgewiesen. Als Strahlprofil wurde in 
den Modellen stets das in Kapitel 5.2.3 gezeigte, durch die kamerabasierte 
Rückkopplung 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 gemäß 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 fluenzabhängig unterschiedlich 
stark ab. Während die Tiefen für niedrige Fluenzen durch das Modell II un-
terschätzt werden, erfolgt für höhere Fluenzen F > 0,5 J/cm² eine Über-
schätzung. Diese fluenzabhängige Abweichung besitzt zwei Ursachen: 
Zum einen kann die experimentell ermittelte Abtragsschwellfluenz zu 
hoch angenommen sein. Aufgrund der begrenzten minimalen Auflösung 
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 gemäß der Zerstörschwellen-Methode 
zu einer höheren Schwellfluenz führt. Diese systematische Messabwei-
chung kann durch die Topografiemessung mit einem Messsystem mit hö-
herer Tiefenauflösung 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 Abschwächung 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 berücksichtigt, sodass die Abtrags-
tiefe im Modell unterschätzt wird. Demgegenüber wird bei höheren Fluen-
zen die Energieeffizienz von Abtragsvorgängen überschätzt, die zuneh-
mend durch Phasenübergänge wie Phasenexplosion dominiert werden. Da-
raus resultiert die Überschätzung der Abtragstiefe. 

Aufgrund der zweiten Abweichungsursache wurde das Verhältnis der Ab-
tragstiefen pro Puls in Experiment und Modell II QzS = zS(Exp)/zS(ModII) für 
verschiedene Pulszahlen und unter Berücksichtigung der pulszahlabhängi-
gen Schwellfluenzen analysiert (Bild 47b). Die ermittelten Verhältnisse QzS 
wurden mit einer Ausgleichsfunktion der Form QzS = ka∙ln[F/Fth(N)]h 
(Gl. (51)) und den Fit-Parametern ka sowie h gefittet. Diese Ausgleichsfunk-
tion ist an Gleichung (25) orientiert, welche die Strukturtiefe in Abhängig-
keit von der Spitzenfluenz F0 und der Energieeindringtiefe δeff beschreibt. 
Durch Gleichung (51) soll, über Gleichung (25) hinausgehend, nicht nur das 
exponentielle Abklingen der Energie im Material sondern zusätzlich auch 
die Energieeffizienz der unterschiedlichen auftretenden Phasenübergänge 
berücksichtigt 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 ka mit dem fluenz- und schwell-
fluenzabhängigen Wert von QzS als Korrekturfaktor bezweckt die Annähe-
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. 
QzS = 1 angewendet. 
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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 Verhältnisse beider Strukturtiefen QzS in Abhängigkeit von Pulszahl N 
und pulszahlspezifischer Schwellfluenz Fth(N) 

Unter Anwendung des fluenzabhängigen Korrekturfaktors QzS für die Be-
rechnung der Strukturgeometrie mit Modell II können die Strukturtiefe 
und damit die Abtragseffizienz mit geringer Abweichung gegenüber dem 
Experiment berechnet werden (Bild 48a). Gleiches gilt, falls der Korrek-
turfaktor QzS für die Berechnung des sequenziellen Abtrags mittels Mo-
dell II angewandt wird. So fallen auch für die in Kapitel 6.3.2 dargestellten 
Strukturen die Abweichungen zwischen den Strukturtiefen im Experiment 
und im Modell bei Berücksichtigung von QzS in Modell II geringer aus (Bild 
48b). Der modellbasierte Vergleich der Maßhaltigkeit und der Effizienz 
von sequenziellem und simultanem Abtrag ist somit unter Berücksichti-
gung von Korrekturfaktor QzS möglich. Die Allgemeingültigkeit des Ansat-
zes zur Berechnung der Strukturtiefe unter Berücksichtigung von Multi-
pulseffekten (Kapitel 6.3.1) wird dementsprechend durch die Anwendung 
des Korrekturfaktors QzS - insbesondere für die Gegenüberstellung der Ab-
tragseffizienz unterschiedlicher Strahlprofile - nicht eingeschränkt. Aller-
dings erfordert die Übertragbarkeit des Ansatzes auf weitere Werkstoffe, 
beispielsweise für den Vergleich der Abtragseffizienz unterschiedlicher 
Stahllegierungen, die Verifizierung und die Validierung des Korrekturfak-
tors für die jeweiligen Werkstoffe. 



6    Prozessuntersuchungen von Multipulseffekten beim Mikro-Materialabtrag 

118 

 

Bild 48: a) Im Experiment ermittelte und mittels Modell II einschließlich fluenzabhängigem 
Korrekturfaktor QzS 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 QzS) 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 für eine numerische 
Berechnung der Bearbeitungsparameter und des Intensitätsprofils, welche 
die maßhaltige Strukturierung mit maximaler Abtragseffizienz 
ermöglichen. Mit diesem Motiv werden die Abtrags- und die Prozess-
effizienz der sequenziellen und der simultanen Strukturierung einer etwa 
5 µm tiefen rechteckigen Struktur gegenübergestellt. Dieses Beispiel 
bezweckt, das Potenzial der Produktivitätssteigerung des UKP-laser-
basierten Mikro-Materialabtrags mithilfe der räumlichen Strahlformung 
unter Anwendung des vorgestellten Modells aufzuzeigen. 

6.5.1 Vorgehensweise der Modellierung des Abtrags 

Die Modellierung von räumlicher Intensitätsverteilung 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 gauß-
förmiges Strahlprofil. Alternativ wird ein Flat-Top-Strahlprofil durch die 
Rekonstruktion von einer oder mehreren Phasenmasken simuliert. Die 
Wahl des Strahlprofils hängt von dem primären Zielkriterium ab, welches 
durch die Modellierung des Abtrags erreicht werden soll. Steht die hohe 
Prozesseffizienz der Laserstrukturierung ηP als Kombination aus der Effizi-
enz von Strahl-Materie-Wechselwirkung und verwendeter Systemtechnik 
im Vordergrund, wird ein Gaußprofil angewandt. Demgegenüber wird mit 
einem Flat-Top-Profil primär die sehr effiziente Strahl-Materie-Wechsel-
wirkung anhand der hohen Abtragseffizienz ηAb angestrebt. Die Berech-
nung von Prozess- und Abtragseffizienz ist in Kapitel 4.3.6 erläutert. Der 
beispielhafte Vergleich der Effizienz von Gauß- und Flat-Top-Profil wird 
anschließend 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 gemäß der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Methode. Dabei werden 
die Aberrationen des für die Strahlformung genutzten optischen Systems 
berücksichtigt, um die Strahlqualität realitätsnah zu modellieren. Unter 
Anwendung dieser Methode wird neben der räumlichen Intensitäts-
verteilung auch die Beugungseffizienz der Phasenmaske berechnet, sodass 
mit der bekannten Pulsenergie die tatsächliche Fluenzverteilung ermittelt 
werden kann. Die somit bekannte Fluenzverteilung F(x, y) stellt einen 
Bearbeitungsparameter als Eingangsgröße der Stufe 2 des Modells für die 
Berechnung des Materialabtrags dar.  

Zusammen mit den weiteren Bearbeitungsparametern für die sequenzielle 
oder simultane Strukturierung in Bild 49 kann die Strukturgeometrie als 
Ergebnis des Materialabtrags berechnet werden. Abhängig von der Struk-
turtiefe und der demzufolge erforderlichen durchschnittlichen lokalen La-
serpulszahl ist dafür die Kenntnis der Schwellfluenz und der effektiven 
Energieeindringtiefe als Materialparameter notwendig. Diese können ex-
perimentell mit der Zerstörschwellen-Methode ermittelt und basierend auf 
Gleichung (8) pulszahlabhängig interpoliert werden. Während beim Ab-
trag sehr flacher Strukturen mit Strukturtiefen von weniger als ungefähr 
3 µm die Pulszahlabhängigkeit beider Materialparameter aufgrund der 
niedrigen Pulszahl berücksichtigt werden sollte, genügt für tiefere Struktu-
ren die Kenntnis der Parameter Fth(N→∞) und δeff(N→∞) im Sättigungs-
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 gemäß Modellvariante III berücksichtigt werden. 

 

Bild 49: Vorgehensweise zur Berechnung der Strukturgeometrie, die durch einen homoge-
nen UKP-laserbasierten Mikro-Materialabtrag entsteht: Verknüpfung 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 Zielgrö-
ßen zur Bewertung der Laserstrukturierung - Abtrags- und Prozesseffizienz 
ηAb und ηP - berechnet (Bild 49). Diese beiden Zielgrößen können je nach 
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Ergebnis die Durchführung einer Optimierungsschleife in Form eines 
Folgedurchlaufs der Strukturgeometrieberechnung erfordern. Fällt 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 Gaußprofil berechnet wurde. Dem-
gegenüber besteht bei zu geringer Prozesseffizienz die Möglichkeit, ηP 
durch die Wahl eines Gaußprofils zu steigern (siehe Kap. 6.5.2). Somit kann 
die dargestellte Vorgehensweise der Strukturgeometrieberechnung für die 
Optimierung auf das jeweilige Zielkriterium angewendet werden. 

6.5.2 Potenzial zur Effizienzsteigerung der 
Laserstrukturierung mit angepasster 
Intensitätsverteilung 

Auf Basis der modellierten Strukturgeometrien werden abschließend die 
Abtragseffizienzen und die gesamte Prozesseffizienz der sequenziellen und 
der simultanen Strukturierung von Stahllegierungen beispielhaft für Legie-
rung 1.4301 gegenübergestellt. Aus dieser Gegenüberstellung lässt 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 übertragen. Für diesen 
Vergleich wird für alle Strahlprofile der Radius des beugungsbegrenzten 
Laserspots w0 = 6 µm angenommen, wie er in den in Kapitel 6.4 dargestell-
ten Untersuchungen verwendet wurde. Mit dem identischen Spotradius ist 
gewährleistet, dass die Strukturen dieselben lateralen Abmessungen und 
denselben Eckenradius besitzen. Die in Bild 50 jeweils genannte Anzahl der 
Schichten NS wurde stets so gewählt, dass bei der Fluenz Fopt mit der maxi-
malen Abtragseffizienz die Strukturtiefe etwa 5 µm beträgt. Demzufolge 
weisen die Strukturen bei niedrigerer oder höherer Fluenz als Fopt eine ge-
ringere oder größere Tiefe zS auf. 

Der sequenzielle Abtrag einer 2,5D-Struktur ist bei geringen räumlichen 
Pulsabständen, d. h. hohem räumlichen Überlapp der Laserpulse, mit ho-
her Abtragseffizienz möglich (Kap. 6.3.3). Aus diesem Grund werden die 
Strukturgeometrien für den Pitch und Hatch von px = 1,0 µm und 
py = 0,9 µm berechnet. Bild 50a zeigt den fluenzabhängigen Verlauf der Ab-
tragseffizienz. Die maximale Abtragseffizienz wird bei der Fluenz 
F = 0,4 J/cm² erreicht und beträgt etwa 1,5 µm³/µJ. Der simultane Abtrag 
mit speckle-behafteten Flat-Top-Profilen der Abmaße 30 × 40 µm wurde 
mit NPh = 100 Phasenmasken berechnet, sodass ein homogener Strukturbo-
den resultiert. Die Phasenmasken wurden mit Einzelpulsen (NP/Ph = 1), der 
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Gesamtpulszahl N = 1000 bei NWh = 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 beträgt etwa 1,6 µm³/µJ und wird bei der 
Pulsenergie EP = 3,0 µJ erreicht. Die modellbasierten Abtragseffizienzen 
mit homogenisiertem Flat-Top-Profil wurden gemäß Modell II unter 
fluenzabhängiger Anpassung der Eindringtiefe mittels des Korrekturfak-
tors QzS berechnet (Kap. 6.4.2).  

 

Bild 50: a) Fluenzabhängiger Verlauf der Abtragseffizienz sowie b) drei Topografien der se-
quenziell und simultan jeweils mit maximaler Abtragseffizienz erzeugten Strukturen der 
mittleren Strukturtiefe zS = 5 µm 

Der Vergleich der durch die drei Strahlprofile erreichbaren Abtrags-
effizienzen verdeutlicht, dass mit einem homogenen speckle-freien Flat-
Top-Profil die höchsten Abtragseffizienzen erreichbar sind. So kann die 
maximale Abtragseffizienz gegenüber der sequenziellen Laserstruk-
turierung um knapp 45 % gesteigert werden. Die Abtragseffizienz der 
simultanen Strukturierung mit speckle-behaftetem Flat-Top übersteigt die 
des sequenziellen Abtrags nur geringfügig, 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 Materialüberhitzung im Bereich des Flat-Top-Plateaus 
und der Reduktion des Verhältnisses der Intensitätsflankenbreite zur 
Breite des Flat-Top-Plateaus. Deshalb ist die Abtragseffizienzsteigerung 
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mit einem Flat-Top-Profil am höchsten, wenn das Flat-Top-Plateau eine 
hohe Homogenität aufweist und keine Mittelung von Strahlprofilen 
notwendig ist.  

Um die Effizienz des Laserstrukturierungsprozesses zu beurteilen, wird 
zusätzlich die Lichteffizienz der Strahlformung berücksichtigt. Diese setzt 
sich aus der Beugungseffizienz der verwendeten Phasenmasken und den 
Reflektivitäten der verwendeten optischen Elemente zusammen (Kap. 
4.3.3). Die Beugungseffizienzen wurden aus Kapitel 5.2 übernommen. Zur 
Vereinfachung werden nur die Reflektivitäten der optischen Elemente 
berücksichtigt, die bei der holografischen Strahlformung zusätzlich zu den 
Komponenten beim Abtrag mit gaußförmigem 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 Reflektivität des LCoS-SLM beträgt etwa 97 %, 
während die Reflexionsverluste durch die verwendeten Linsen des 4f-
Aufbaus laut Spezifikation zu 2∙0,19 % angenommen wurden [174]. Unter 
Berücksichtigung der erreichten Lichteffizienzen besitzt die sequenzielle 
Strukturierung eine höhere Prozesseffizienz als die simultane 
Strukturierung (Bild 51).  

  

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 Größenordnung niedriger als mit 
Gaußprofil. Aus diesem Vergleich resultiert die Schlussfolgerung, dass der 
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Einsatz der holografischen Strahlformung mittels LCoS-SLM die Erhöhung 
der Beugungseffizienz auf etwa 70 % erfordert, um von der hohen Abtrags-
effizienz des Flat-Tops zu profitieren. Die Beugungseffizienz kann aller-
dings durch andere Ansätze der Strahlformung mittels SLM gesteigert wer-
den [175]. In diesem Fall ermöglicht der Beschleunigungsansatz der simul-
tanen Strukturierung mit Flat-Top-Profil die Wahrung oder gar die 
Steigerung der Prozesseffizienz. Infolgedessen kann mit diesem Ansatz die 
Produktivität des UKP-Mikro-Materialabtrags, d. h. das pro Zeiteinheit ab-
getragene Volumen, erhöht werden. 

Hinsichtlich der Steigerung der Abtragseffizienz bietet die Erhöhung der 
Pulsrepetitionsrate zusätzliches Potenzial zur Prozessbeschleunigung, so-
dass erwünschte Effekte der Wärmeakkumulation die Beschleunigung der 
Laserstrukturierung ermöglichen. So führt eine Pulsrepetitionsrate im 
Multi-kHz-Bereich infolge der Wärmeakkumulation zur Zunahme der ef-
fektiven Eindringtiefe, wodurch die Abtragseffizienz beim Abtrag mit 
fP = 100 kHz gegenüber dem Abtrag mit fP = 0,1 kHz steigt (Bild 52) [173]. 
Neben der Abtragseffizienzsteigerung bewirkt eine erhöhte Pulsrepetiti-
onsrate auch aufgrund der schnelleren Pulsabfolge eine kürzere Bearbei-
tungszeit und damit sowohl Prozessbeschleunigung als auch Erhöhung der 
Produktivität. Dieser Einfluss der Bearbeitungszeit soll hier allerdings nicht 
weiter betrachtet werden.  

 

Bild 52: Im Experiment ermittelte fluenzabhängige Abtragseffizienz der Erzeugung von 
2,5D-Strukturen mit homogenisiertem Flat-Top-Profil bei den Pulsrepetitionsraten 
fP = 0,1 kHz und fP = 100 kHz 

Durch diese moderate Steigerung der Pulsrepetitionsrate kann gleichzeitig 
eine hohe Strukturqualität in Form einer hohen Maßhaltigkeit und mit 
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ähnlicher 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 räumlicher Strahlprofile die 
Abtragseffizienz beim pikosekunden-laserbasierten Mikro-Materialabtrag 
gesteigert werden kann. 

 

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 Pulszahlabhän-
gigkeit des Abtragsverhaltens, wurden für den Mikro-Materialabtrag von 
Stahllegierungen untersucht. Die gemessene Abnahme der pulszahlabhän-
gigen Reflektivität der strukturierten Substratoberfläche 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 für alle untersuchten Stahllegierungen einen Sätti-
gungszustand, in welchem sich beide Größen mit weiter steigender Puls-
zahl nicht mehr ändern.  

Mit dem Ziel der flexiblen Erzeugung der räumlichen Intensitätsverteilung 
wurde die digitale holografische Strahlformung mittels eines Flüssigkris-
tall-basierten räumlichen Lichtmodulators (LCoS-SLM) untersucht. Die er-
zeugten homogenen Flat-Top-Strahlprofile können unter Berücksichti-
gung der systembedingten Aberrationen und der Vergrößerung 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. Dafür wurden erstmalig die puls-
zahlabhängige Schwellfluenz und Eindringtiefe einschließlich ihres 
Sättigungsverhaltens als experimentell ermittelte Materialparameter be-
rücksichtigt.  

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

1. Schwellfluenz und Eindringtiefe zeigen lediglich eine geringe Abhän-
gigkeit von den untersuchten Stahlwerkstoffen. Allerdings führt die 
Kombination aus geringfügig höheren Schwellfluenzen und niedrige-
ren Eindringtiefen zur signifikanten Abnahme der werkstoffspezifi-
schen Abtragseffizienz. Hinsichtlich des Einflusses der Substrathärte 
zeigte sich für die Stahllegierung 1.2379, dass die Substrate mit etwa 
3,5-facher Härte eine geringere Abtragseffizienz als die weichge-
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glühten Substrate derselben Legierung aufweisen. Obwohl durch den 
Härteprozess modifizierte thermophysikalische Eigenschaften nicht 
ausgeschlossen werden können, scheint die Härte die erreichbare Ef-
fizienz des pikosekunden-laserbasierten Abtrags zu beeinflussen.  

2. Unter der Annahme eines verdampfungsbasierten Abtrags wurde die 
Stärke der Einflüsse auf die Inkubation bewertet. Die Reflektivität 
und die reale Energieeindringtiefe sinken im Pulszahlbereich 
1 ≤ N ≤ 200 ähnlich gegenüber ihrem jeweiligen Ausgangswert für 
den ersten Laserpuls. Deshalb tragen beide Einflüsse gleichermaßen 
zur Abnahme der Schwellfluenz und dementsprechend der Inkuba-
tion bei. 

3. Die bei der digitalen holografischen Strahlformung auftretenden In-
tensitätsschwankungen in Form von Speckle reduzieren sowohl die 
Homogenität eines Flat-Top-Profils als Merkmal der Strahlqualität 
als auch die Qualität des Mikro-Materialabtrags signifikant.  

4. Die Modellierung der mit speckle-behafteten Flat-Top-Profilen er-
zeugten Strukturgeometrie offenbart, dass durch die Berücksichti-
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 Gegenüberstellung von sequenzieller Strukturierung mit 
gaußförmigem Strahlprofil und simultaner Strukturierung mit Flat-
Top-Profil wurde nachgewiesen, dass der Einsatz angepasster Inten-
sitätsverteilungen die Steigerung der Abtragseffizienz ermöglicht. 
Um das Potenzial der Abtragseffizienzsteigerung von knapp 45 % für 
den UKP-Materialabtrag mit hoher Produktivität zu nutzen, bedarf 
es einer hohen Lichteffizienz der Strahlformung. 

Die durchgeführte Quantifizierung der Inkubationseinflüsse und deren Be-
rücksichtigung in dem vorgestellten Modell zur Berechnung der Struktur-
geometrie können als Grundlage für eine Bearbeitungssimulation genutzt 
werden. Zusammen mit der Simulation des durch holografische Strahlfor-
mung erzeugten Strahlprofils ermöglicht das Modell die Steigerung von 
Abtragseffizienz und Produktivität des UKP-Materialabtrags. Damit stellt 
die vorliegende Arbeit die Werkzeuge für die Beschleunigung der UKP-La-
serstrukturierung durch die Bestrahlung größerer Flächen, d. h. den simul-
tanen Abtrag, zur Verfügung.  
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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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A Anhang 

A.1 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]) 

 

Tabelle 13:  Thermophysikalische Werkstoffparameter der chemischen Elemente von 1.4301 
und 1.2379 nach [184] 

 

Chemisches Element oder 
Werkstoff

Fe Cr Ni Mo
Stahl 
1.4301

Elektronen-Gitter-Kopplung 
αEl-G in 1017 W/(m³∙K)

2,4 4,2 2,0 1,9 5,8 

Wärmeleitfähigkeit
γEl in W/(m∙K) (bei TG = 293 K)

80 95 91 135 15

Elektronenwärmekapazität
cEl in 106 J/(m³*K)

4,980 0,970 1,495 1,486 3,800

Schmelztemperatur
TS in K

1808 2180 1728 2896 1700

Gitterwärmekapazität
cG in 106 J/(m³*K) (bei TG = 293 K)

3,5 2,7 4,1 2,8 3,74

Temperaturleitfähigkeit
κ in 10-6 m²/s (bei TG = 293 K)

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

Extinktionskoeffizient k 
(für λ = 1060 nm)

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

Chemisches 
Element

Fe C Si Cr Ni Mn Mo V

Verdampfungs-
temperatur 
TV in K 

3273 4300 3173 2944 3186 2334 4912 3680

Schmelzenthalpie 
ΔHS in J/g 

247 1708 730 394 349 373 214 403

Verdampfungs-
enthalpie 
ΔHV in J/g 

6213 59583 12776 6519 6440 4007 6250 8900
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A.2 Temperaturanstieg durch Wärmeakkumulation ΔT 

Die Zunahme der Oberflächentemperatur ΔT(x, y, z, r) infolge der verblei-
benden Wärme beim Materialabtrag mit einer Folge von N Laserpulsen 
kann abhängig von der räumlichen Intensitätsverteilung, den Bearbei-
tungs- und Werkstoffparametern berechnet werden. Basierend auf der 
Wärmeleitungsgleichung wird die Beschreibung des Temperaturanstiegs 
unter den nachfolgenden Annahmen hergleitet: 

• Abhängig von der Reflektivität R wird der Anteil (1-R) der einge-
strahlten Fluenz in die Substratoberfläche eingekoppelt. Ein Anteil 
dieser eingekoppelten Energie führt zum Abtrag, während der Anteil 
ηHeat nach der Ablation im Substrat als Wärme verleibt. 

• Es wird eine instantane Energiezufuhr durch den Laserpuls ange-
nommen, sodass die Energie durch die punktförmige Wärmequelle 
Q emittiert wird. 

• Vom Substrat findet kein Wärmetransport in die Umgebung statt. 
Stattdessen erfolgt der Wärmetransport ausschließlich durch Wär-
meleitung in das Substrat. 

• Die Werkstoffparameter sind temperaturunabhängig. 

Die Wärmequelle entsteht durch den Laserspot mit einer räumlich gauß-
förmigen Intensitätsverteilung mit dem Spotradius w0 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 δeff in der Materialtiefe z verteilt (Kap. 2.2.1). Ein An-
teil der eingekoppelten Energie führt zum Materialabtrag, während der An-
teil ηHeat als Wärme im Substrat verbleibt. Die zurückbleibende Wärme ent-
spricht einer punktförmigen Wärmequelle (Gl. (52)), deren Energie QHeat 
durch Wärmeleitung in den dreidimensionalen Halbraum (ausschließlich 
in negativer z-Richtung) verteilt wird [185]. Experimentelle Werte des An-
teils verbleibender Wärme ηHeat wurden unter anderem von Bauer et al. [85] 
mittels kalorimetrischer Messungen ermittelt. 

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡 = 𝜂𝐻𝑒𝑎𝑡 ∙ 𝑄 = 𝜂𝐻𝑒𝑎𝑡

4𝐸𝑃(1 − 𝑅)

𝜋 ∙ 𝑤0
2

∙
1

𝛿𝑒𝑓𝑓

𝑒
−

𝑟2

𝑤0
2 ∙ 𝑒

−
𝑧

𝛿𝑒𝑓𝑓 (52) 

Das zeitabhängige Temperaturfeld an der Substratoberfläche (z = 0), das 
durch die punktförmige Wärmequelle nach einem Einzelpuls entsteht, be-
rechnet sich zu: 
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Δ𝑇𝑃(𝑟, 𝑡) = 𝜂𝐻𝑒𝑎𝑡

4𝐸𝑃(1 − 𝑅)

𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡

𝜌 ∙ 𝑐𝑃 ∙ √4𝜋 ∙ 𝜅 ∙ 𝑡
3 𝑒−

𝑟2

4∙𝜅∙𝑡 (53) 

Das entstehende Temperaturfeld hängt nach Gleichung (53) von den Bear-
beitungsparametern - wie der Pulsenergie EP und dem Spotradius w0 - so-
wie den Werkstoffparametern Dichte ρ, Wärmekapazität cP und Leitfähig-
keit κ ab. Der Temperaturanstieg infolge des Abtrags mit einer Folge von N 
Laserpulsen resultiert aus der Summe der Temperaturänderungen durch 
die einzelnen Laserpulse ΔTP, die mit der Pulsrepetitionsrate fP auf einen 
Ort z. B. x = y = 0 (Gl. (54)) treffen [86]: 

Δ𝑇(𝑟, 𝑡, 𝑁) = ∑ Δ𝑇𝑃 (𝑡 −
𝑚 − 1

𝑓𝑃
, 𝑁)

𝑁+1

𝑚=1

∙ 𝜃(𝑡 −
𝑚 − 1

𝑓𝑃
) (54) 

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

Δ𝑇(𝑟, 𝑡, 𝑁) = 𝜂𝐻𝑒𝑎𝑡

4𝐸𝑃(1 − 𝑅)

𝜋 ∙ 𝑤0
2 ∙ 𝛿𝑒𝑓𝑓

1

𝜌 ∙ 𝑐𝑃 ∙ √(4𝜋 ∙ 𝜅)3

∙ ∑
𝜃(𝑡 −

𝑚 − 1
𝑓𝑃

)

√(𝑡 −
𝑚 − 1

𝑓𝑃
)
3

𝑁+1

𝑚=1

𝑒

−
𝑟2

4∙𝜅∙(𝑡−
𝑚−1
𝑓𝑃

)
 

(55) 

A.3 Wahl der räumlichen Auflösung der 
Fensterfunktion für die Simulation der 
Intensitätsverteilung 

Zur Erhöhung der räumlichen Auflösung 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 - ähnlich wie bei der Strahlfor-
mung im Experiment - auch hohe Ortsfrequenzen zur Entstehung der In-
tensitätsverteilung als Interferenzmuster in der Fourierebene beitragen. 
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Die Kantenlänge des quadratischen Fensters mit dem Funktionswert 1 be-
trägt, wie die Kantenlänge der Phasenmaske, 600 Pixel. Da die gesamte 
Kantenlänge der Fensterfunktion w(u, v) die maximale Ordnung zur 
Strahlformung beitragender Ortsfrequenzen beeinflusst, wurde diese Kan-
tenlänge variiert. Ziel der Variation ist die Identifikation der minimalen 
Kantenlänge bzw. Auflösung, ab der kein Einfluss mehr auf die Bewer-
tungsgrößen der Strahlgleichförmigkeit und der Beugungseffizienz auftritt. 
Durch die minimale Auflösung wird ein geringer Rechenaufwand ange-
strebt. Die Pixelzahl der Kantenlänge wurde in ganzzahligen Schritten der 
Auflösung der Phasenmaske von 600 Pixeln variiert und ist in Bild 54 des-
halb als „Faktor der Auflösung Phasenmaske“ angegeben. 

Die Ergebnisse in Bild 54 zeigen, dass die Kantenlänge der Fensterfunktion 
ab der vierfachen Auflösung keine Änderung von Strahlgleichförmigkeit 
und Beugungseffizienz bewirkt. Dementsprechend wird für die Fenster-
funktion eine Kantenlänge von 2400 Pixeln gewählt. 

 

Bild 54: Effekt der Auflösung der Fensterfunktion w(u, v) auf Strahlgleichförmigkeit und 
Beugungseffizienz eines rechteckigen Flat-Top-Profils der Maße 50 × 100 µm 

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

Die Modellierung des richtungsabhängigen Übersprechens des Spannungs-
signals benachbarter Pixel erfolgte mit der elliptischen Punktspreizfunk-
tion aPSF (Gl. (44)). Die Parameter von aPSF für den verwendeten LCoS-SLM 
wurden durch die Analyse der durch ein binäres Beugungsgitter beeinfluss-
ten mittleren Leistung der +1. Beugungsordnung Pm,+1 ermittelt. Dafür 
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wurde die mittlere quadratische Abweichung RMSE der im Experiment ge-
messenen Leistung Pm,+1 (Kap. 5.1.2) von der simulierten Leistung Pm,+1(sim) 
in Abhängigkeit der in der Simulation variierten Funktionsparameter von 
aPSF gemäß Gleichung (4) in [147] berechnet. In Experiment und Simulation 
wurde die Periode und Richtung des binären Gitters jeweils im Wertebe-
reich [2; 8] Pixel variiert. Die Variation der Funktionsparameter von aPSF 
erfolgte in den folgenden Wertebereichen: 

• Radius der Punktspreizfunktion in u-Richtung ru: [0,1; 1,0] Pixel des 
LC-Displays (Schrittweite 0,02), 

• Radius der Punktspreizfunktion in v-Richtung rv: [0,1; 1,0] Pixel des 
LC-Displays (Schrittweite 0,02), 

• Formparameter der elliptischen Punktspreizfunktion γPSF: [0,2; 1,2] 
(Schrittweite 0,02). 

Damit der Effekt des Übersprechens des Spannungssignals auf die Phasen-
verteilung der Phasenmaske festgestellt werden konnte, erfolgte die Über-
abtastung der Phasenmaske mit der achtfachen Auflösung des LC-Displays 
von 600 × 600 Pixel. Als Ergebnis des Vergleichs der Leistung Pm,+1 und 
Pm,+1(sim) ist der berechnete RMSE-Wert in einem breiten Wertebereich des 
Formparameters γPSF nahezu konstant gering (Bild 55). Das Minimum 
RMSE = 0,878 wird für γPSF = 0,96 und die Radien des Übersprechens 
ru = 0,38 und ru = 0,44 erreicht. Auf der Basis dieser Werte kann das Pixel-
Übersprechen des verwendeten LCoS-SLM abgeschätzt werden. 

 

Bild 55: Einfluss des Formparameters γPSF der Punktspreizfunktion des Pixel-Übersprechens 
auf die Abweichung der gemessenen Leistung Pm,+1 von der simulierten Leistung Pm,+1(sim) 
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A.5 Qualität mit sehr hoher Fluenz F >> Fth erzeugter 
Kraterstrukturen 

 

Bild 56: Topografie von Kraterstrukturen zur Beurteilung der Strukturqualität in Abhängig-
keit der Spitzenfluenz für die Pulszahlen N = 1 und N = 3 im Fluenzbereich der starken Ab-
lation (Werkstoff: 1.4301; fP = 0,1 kHz) 

A.6 Ortsabhängiger Einfallswinkel des Laserstrahls auf 
der Substratoberfläche 

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 fällt nur der erste Laserpuls unter dem initialen Einfallswinkel - z. B. 
definitionsgemäß ε = 0° bei senkrechtem Strahleinfall - auf die Substrat-
oberfläche. Aufgrund der zunehmenden Tiefe der entstehenden Struktur 
(Bild 57a) weicht der Einfallswinkel aufgrund der Strukturgeometrie für 
nachfolgende Laserpulse von dem Anfangswert ε = 0° ab und ist zudem 
ortsabhängig (Bild 57c). Dies bedeutet, dass über die räumliche Ausdeh-
nung der Intensitätsverteilung eines Laserpulses unterschiedliche Einfalls-
winkel auftreten. Der lokale Einfallswinkel ε(x, y) berechnet sich dabei als 

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

mierten Vektor der Strahlausbreitungsrichtung 𝑆  (Poynting-Vektor) ge-
mäß Gleichung (48). Der Poynting-Vektor ist dabei in der vorliegenden 
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Arbeit definitionsgemäß parallel zur z-Achse orientiert. Der Einfluss von 
laserinduzierten Nano- oder Mikrostrukturen auf den lokalen Einfallswin-
kel wird dabei nicht berücksichtigt, da diese um mindestens eine Größen-
ordnung kleineren Strukturen nicht durch die berechnete Strukturgeo-
metrie abgebildet werden. 

 

Bild 57: a) Beispielhafte Topografie bzw. Strukturtiefe während des sequenziellen Abtrags, 
b) Fluenzverteilung eines ausgewählten Laserpulses an einer Position während der Struk-
turerzeugung und c) Verteilung der Einfallswinkel zum Zeitpunkt der Bearbeitung mit die-
sem ausgewählten Laserpuls (Die Zielgrößen aus a) bis c) sind als I. 3D-Ansicht, II. Aufsicht 
und III. Schnittansicht entlang der in II. rot markierten Schnittlinie A-A dargestellt. Position 
und Durchmesser des ausgewählten Laserpulses sind grün markiert. Bearbeitungsparame-
ter: w0 = 15 µm; F0 = 1,0 J/cm²; px = px = 0,075 µm; NS = 3)  
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Welche Einfallswinkel bei der sequenziellen Strukturierung mit vergleichs-
weise kleinen räumlichen Pulsabständen mit px ≤ 0,05∙w0 und py ≤ 0,05∙w0 
auftreten, ist beispielhaft in Bild 57 gezeigt. Dort sind eine die Topografie 
des Substrats (Bild 57a), die Fluenzverteilung eines ausgewählten Laser-
pulses (Bild 57b) und die lokalen Einfallswinkel (Bild 57c) während der se-
quenziellen Erzeugung der Strukturgeometrie dargestellt. Die Position des 
Laserpulses ist in der Aufsicht jeweils mit einem grünen Kreuz (Mittel-
punktposition) und Kreis (Strahldurchmesser bei 1/e²) 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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Band 93: Adrianus L. P. Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpulver -  
Prozeßmodellierung, Systemtechnik,  
Eigenschaften laserstrahlgesinterter  
Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-124-5. 
 
Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für  
Qualitätsdatenverarbeitung und  
Informationsbereitstellung in der  
Elektronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 
 
Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung 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,  
Prozeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-128-8. 
 



Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren für  
thermoplastische Schaltungsträger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-129-6. 
 
 
Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten  
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 Anschlußgeometrie elektronischer 
SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-131-8. 
 
Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte  
Lebensdauervorhersage für Werkzeuge 
der Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-136-9. 
 
 
Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment für Maschinenentwicklung und  
Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-137-7. 
 
Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen  
hartstoffbeschichteter Werkzeugstähle  
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-138-5. 
 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für 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, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 
 
 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die  
rechnergestützte Charakterisierung  
und Bewertung innovativer  
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 
 
Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-143-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von  
Werkzeugmaschinen durch Einsatz 
mechatronischer Sensorlösungen  
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, 11 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-146-6. 
 
Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern - 
Prozeßparameter und Modelle zur  
Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-159-8. 
 
 
 
Band 111: Jürgen Göhringer 
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 
Qualitäts- 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 Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote in der  
Oberflächenmontage (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 118: 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 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-
Punktschweißen in der Elektronikpro-
duktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-166-0. 
 
 



Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Fließpressen metallischer Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-175-X. 
 
 
Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorientierten 
Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-183-0. 
 
Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim  
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-181-4. 
 
 
 
Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung beim  
Laserstrahlschweißen mit den Methoden 
der nichtlinearen Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-180-6. 
 
Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung  
metallischer Leiterstrukturen auf  
Thermoplastsubstraten für die  
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-171-7. 
 
Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter  
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- Laserstrahlfügen von Silizium 
für Komponenten der Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-172-5. 
 
Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschlußkontak-
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 
Fertigungsqualität und Umformbarkeit  
laserstrahlgeschweißter Formplatinen  
aus Aluminiumlegierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-173-3. 
 
 
Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierbaren  
Steuerungssystems für die flexible  
Sensorführung von Industrierobotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-174-1. 
 



Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für  
Bearbeitungsköpfe zum  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 116 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 Laserstrahlschweißen 
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-177-6. 
 
Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-178-4. 
 
Band 136: Jürgen 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 erhöhter Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-185-7. 
 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter 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 für mechatronische 
Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-190-3. 
 
 
 
Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsgestützte  
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 Maßhaltigkeit für 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 dünner  
metallischer Folien mit homogener  
Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-196-2. 
 



Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von  
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-197-0. 
 
Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das  
simultane Löten 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 
Oberflächenendbearbeitung 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 Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 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, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-204-7. 
 
 
Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte 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 für die adaptive 
Laserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-210-1. 
 
Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachender  
Regelkreise für flexible 
Formgebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-212-8. 
 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhöhter Prozesstemperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-213-6. 
 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit 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  
Großserientauglichkeit 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 für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-222-5. 
 
Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005. 
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. 2005. 
ISBN 3-87525-224-1. 
 
 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung  
einer varianz- und kostenoptimierten 
Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 2005. 
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 Ansätze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-230-6. 
 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochpräziser 
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 für die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-232-2. 
 
 



Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und lösbarer 
elektrischer Kontaktierungen für  
mechatronische Baugruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-233-0. 
 
Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geräten zur  
Optimierung des Product-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-234-9. 
 
Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen zur 
Erfassung der realen Vorspannung von  
armierten Kaltfließpresswerkzeugen  
mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-237-3. 
 
Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren für  
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  
Lebensdauerabschätzung von  
Werkzeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-239-X. 
 
Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  
montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-240-3. 
 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  
von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-243-9. 
 
 
Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse  
mit feinsten Strukturen für 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 Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für 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 rechnergestützten  
integrierten Systems für Konstruktion  
und Fertigungsplanung räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger  
(3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-253-8. 
 
 
Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige 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 Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  
präkeramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 
 
 
 
Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen für  
die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer mit  
oberflächenmontierten Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 
 
 
Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die  
simulationsgestützte 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 Berücksichtigung  
maßgeschneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 
 
 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme  
für die Bestückung mechatronischer 
Baugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 
 

 
Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  
wärmebehandelter Aluminiumplatinen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-267-5. 
 
 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
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  
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-268-2. 
 
 
 



Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  
Magnesiumlegierungen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-270-5. 
 
Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Präzisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-273-6. 
 
 
Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
beim Presshärten des höchstfesten  
Vergütungsstahls 22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-275-0. 
 
Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden zur  
effizienten Gestaltung von Lötprozessen 
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, 90 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-278-1. 
 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen zur  
experimentellen Ermittlung und zur  
Modellierung von Fließortkurven bei  
erhöhten 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 Qualitätssiche-
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  
Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-281-1. 
 
Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchungen  
zum Rührreibschweißen metallischer 
Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-282-8. 
 
Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung  
des Werkstoffverhaltens von  
presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-286-6. 
 
Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der  
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-287-3. 



Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  
Telekommunikationsgeräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen, Prüfabläufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-290-3. 
 
Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 
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  
Laserdurchstrahlschweißen  
transparenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-294-1. 
 
Band 207: Stephan Manuel Dörfler 
Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  
Herstellung flächiger 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 höchstfesten 
Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-299-6. 
 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte 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 für das 
Umformen lokal wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-303-0. 
 
 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen 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 Werkstück  
und Werkzeug bei umformtechnischen 
Prozessen unter tribologischen  
Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-307-8. 
 



Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopischen  
Modells zur Abbildung von Größeneffek-
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 Lösun-
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 Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik für 
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 für das Laserstrahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-315-3. 
 
 

 

Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösungen für  
die Fertigung wickeltechnischer Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011. 
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 Rösch 
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. 2011. 
ISBN 978-3-87525-320-7. 
 
 
Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für 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 Werkzeugoberflächen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-325-2. 
 
 
Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte des Ver-
sagens von Punktschweißverbindungen 
bei höchstfesten Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-327-6. 
 
 
Band 226: Peter Sebastian Feuser 
Ein Ansatz zur Herstellung von  
pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten 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 -überwachung des  
Laserstrahlhartlötens mittels optischer 
Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-334-4. 
 
 
Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen 
der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-339-9. 
 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung für  
die Kaltmassivumformung unter  
Brücksichtigung 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 Zuverlässigkeit räumlicher 
Schaltungsträger (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 Laserstrahllöten  
und -reparaturlöten elektronischer  
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-344-3. 
 
 
 
Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des  
mechanischen Werkstoffverhaltens  
von presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-346-7. 
 
 
Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter  
Stahlbleche im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-347-4. 
 
 
Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozesskette 
zur wärmeunterstützten 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 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung eines 
Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 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, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-355-9. 
 
 
 
Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze 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, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-357-3. 
 
 
 
 
 



Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mechanisch- 
technologische Eigenschaften  
widerstandspunktgeschweißter  
Aluminium-Stahl-Verbindungen für  
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 für  
den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-362-7. 
 
 
Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  
magnetorheologischer Flüssigkeiten 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 pressgehärteter Karosseriebau-
teile für 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, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-365-8. 
 

Band 251: Alexander Kühl 
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  
für 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 
Laserstrahlschweißen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 
ferritischen korrosionsbeständigen  
Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-370-2. 
 
 
Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für 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 für flexible 
Schaltungsträger 
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 Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und  
Wechselwirkungen charakteristischer  
Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-375-7. 
 
 
 
 

Band 259: Felix Lütteke 
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 Grüner 
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  
Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-380-1. 
 
 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse 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 Klämpfl 
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 dünnen  
Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-385-6. 
 
 
Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung des 
Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 
 
 
Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von  
Verfestigungseffekten zur Erweiterung  
des Umformvermögens aushärtbarer  
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 für die 
Bestimmung von Grenzformänderungs-
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 Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 
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 Presshärtprozess 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  
Verschleißcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-393-1. 
 
Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
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 
adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen 
für das direkte Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-395-5. 
 
 
 
Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisierung 
durch kaltaktives  
Atmosphärendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-396-2. 
 
 
 
 
 



Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  
eine maßgeschneiderte Variation der  
Abkühlgeschwindigkeit nach  
Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-397-9. 
 
 
Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 
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  
dünnwandiger 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 Zöller 
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 höchstfesten 
Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-404-4. 
 
Band 281: Jochen Bönig 
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 für  
diskret ereignisorientierte Simulationen 
in der energieflexibelen Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 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 
Laserstrahlschweißen thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-408-2. 
 
 

Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - Eine  
Methode zur Energieplanung für  
Fügeverfahren 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-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-416-7. 
 
 
Band 292: Alexander Kahrimanidis 
Thermisch unterstützte 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  
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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. 
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Multipulseffekte beim 
Mikro-Materialabtrag von 
Stahllegierungen mit 
Pikosekunden-Laserpulsen

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 Pulszahlabhängigkeit des Abtragsverhaltens, wurden für den Mikro-Ma-

terialabtrag von Stählen untersucht. Die gemessene Abnahme der pulszahlabhängigen Reflek-

tivität der strukturierten Substratoberfläche 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 

räumlichen Intensitätsverteilung wurde die digitale holografische Strahlformung mittels eines 

Flüssigkristall-basierten räumlichen Lichtmodulators untersucht. Die erzeugten Flat-Top-Strahl-

profile können unter Berücksichtigung der systembedingten Aberrationen und der Vergrößerung 

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. Dafür wurden erstmalig die pulszahlabhängige Schwell-

fluenz und Eindringtiefe einschließlich ihres Sättigungsverhaltens als experimentell ermittelte 

Materialparameter berücksichtigt.
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