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Kurzfassung

Die Nachfrage an reproduzierbaren und industrietauglichen Produktionsprozessen
zur Herstellung praziser Mikrobohrungen ist steigend. Laser haben sich in diesem
Bereich bereits als potentielle Werkzeuge qualifiziert. Allerdings stolen die bisher
bekannten Laserverfahren  zum Erzeugen  von Mikrobohrungen  im
Durchmesserbereich von 0,1 mm bis 0,2 mm bei vielen Anwendungen an ihre
Grenzen, da die erreichbare Genauigkeit durch Schmelz- und Gratbildung
eingeschrankt ist. Mit Verwendung von Ultrakurzpulslasern eroffnen sich neue
Mdglichkeiten zur mikrometergenauen Laserbearbeitung, insbesondere bei den als
problematisch bekannten metallischen Werkstoffen. Bedingt durch die kurze
Wechselwirkungsdauer zwischen der Laserstrahlung und dem festen Material ergibt
sich eine bisher unerreichte Prazision.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und Applikation eines neuen
Laserbohrverfahrens sowie umfassende Untersuchungen der grundlegenden
Wechselwirkungseffekte beim Erzeugen tiefer Bohrungen mit ultrakurzen
Laserpulsen in Stahlwerkstoffen. Das Laserbohrverfahren beruht auf einer neuen
Bohrtechnik, bei dem der Laserstrahl um seine eigene Achse rotiert. Dadurch kann
die Qualitat der Bohrungen deutlich erhoht werden.

Im Rahmen der grundlegenden Untersuchungen wird nachgewiesen, dass mit
zunehmender Bohrtiefe starke Effizienzverluste des Bohrprozesses auftreten. Diese
sind hauptsachlich auf die durch die Fokussierung vorgegebene Strahlkaustik und
der daraus resultierenden geometrischen Entwicklung des Bohrkanals
zurlckzufuhren. Dennoch ist die Qualitat der Bohrergebnisse bei der Verwendung
von Ultrakurzpulslasern deutlich hoher als bei allen anderen bekannten
Laserbohrverfahren. Die Reproduzierbarkeit zeigt sich durch die erreichten
geometrischen Toleranzen von wenigen Mikrometern.

Ein weiteres Merkmal fur die Leistungsfahigkeit des neu entwickelten Bohrverfahrens
ist die Moglichkeit der Herstellung sehr unterschiedlicher Bohrungsgeometrien. Die
Anwendung einer zweistufigen Bohrstrategie erlaubt das Erzeugen von
konvergenten, divergenten und zylindrischen Bohrungsprofilen mit hoher
Reproduzierbarkeit. Somit ermdglicht das Ultrakurzpuls-Laserbohrverfahren eine
erhebliche Steigerung der Qualitdt und Flexibilitat gegenuber den herkdmmlichen
Bohrtechniken.

Schlagworte: Laserbohren, Mikrobearbeitung, Ultrakurzpuls-Laser
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Abstract

There is an increasing demand for stable production processes, suitable for industry,
for the production of very small holes with diameters in the micrometer range. Lasers
are established tools and have great potential to accomplish these kind of
requirements, too. However, all conventional laser processes come to their limit,
when micro holes need to be generated, since flux and burr, produced by long
interaction processes between the laser radiation and the matter, cause an decrease
in precision. The use of ultra short pulse lasers open up new possibilities for high
precision material processing, particularly for metallic material, as there is no damage
of the material, due to the fact, that the interaction processes between laser radiation

and matter are very short.

This thesis describes the development and introduction of a new laser drilling
process and documents research activities of basic interaction effects during the
production of deep holes in metal using ultra short laser pulses. The new drilling
process is based on a drilling technique, where the laser beam is rotating at its own
axis. Using this method, the quality of drilling holes in the micrometer range is rising,
drastically.

The study will prove, that an increase in drilling depth is causing high efficiency
losses of the drilling process. Reason for that is the beam cauterisation, induced by
laser beam focussing, which results in a specific geometry of the drilling channel.
However, the quality of drilling holes using ultra short pulse lasers is much higher in

comparison to the results of drilling holes, produced by conventional lasers.

Another attribute of the new drilling process is the possibility of the production of
various hole profiles. A two-step drilling strategy allows the production of convergent,
divergent and cylindrical drilling profiles with a high level of reproducibility. Therefore,
the ultra short pulse laser process enables a considerable gain in quality and

flexibility in comparison to conventional laser drilling processes.

Key words: Laser drilling, laser micromachining, ultrafast laser



INHALTSVERZEICHNIS VI

Inhaltsverzeichnis
Formelzeichen und AbKUIrZUNGEN .........cceemmmmmmmmmmmmmmmmmmeinnnnnnneensessssssssessssssssssssesnne Vil
I =11 11 =T 1 Lo ' 1
2 Stand der Technik und des WisSSens...........ccoveeeemiciiiniiinnnseesssssss s ess s 3
2.1 Mikrobohrverfahren im UBerbliCK..........cccoevverieeeeriessesesssessesssessssssssessesssenns 3
2.1.1 Abtragende Mikrobohrverfahren ............cccco 4
2.1.2 Spanende Mikrobohrverfahren............ccoooovuiiiiiiiiiei e 6
2.1.3 Zerteilende Mikrobohrverfahren ... 8
2.2 Laserstrahlbohren............e et e e e 8
2.2.1 Mikrobohren mit konventionellen Lasern ...........cccoooovvvviiiiiiiiciiieeiieee, 10
2.2.2 Laserbohrverfahnren...........cooo i 12
2.2.2.1 EIinzelpulsSbonren ... ... 13
2.2.2.2 Perkussionsbonren ..........ccooooiiiiiiiiie e 13
2.2.2.3 TrEPANIEIEN ...t e e e e e e e e e e e e e eaaans 14
2.3 Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen ..........ccoimieeeciiiiiiniinnnns 15
2.3.1 Erzeugung und Verstarkung ultrakurzer Laserpulse...........cccoeeeevevvevvnnnnnnn. 16
2.3.2 Abtragen mit ultrakurzen Laserpulsen ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 21
2.3.3 Anwendungsbeispiele ... 30
3  Aufgabenstellung.......cccoieeeiiiiiiiirirrcr s 33
4 VersuChsteChNiK ... s s e r s e r e s e e e nnnn 34
4.1 LOsSUNGSKONZEPL........cccii 34
4.2 VersuchsSanordnuUNQ ........cceeucciiiiiimirnmmmssssisssssesssssssssssssssessesssssssssssssssssssnnnnns 36
4.2.1 LaserstrahlqQuelle............cooooiiiiiiiiii e 36
4.2.2 Strahlfuhrung und Strahlformung..........cooooeviiiiie e 38
L 0 2 11 L= == = o ] o] 39
4.4 Entwicklung eines Strahlrotors ...........cccooiiirriirniinnnnn 44
4.4 .1 Prinzip der Strahlrotation..............oooiiiiiii i 46

4.4.2 Konstruktion des Strahlrotors. ... ..o 49



INHALTSVERZEICHNIS VII

5 Grundlegende Untersuchungen der Wechselwirkungsprozesse beim

Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen.........cciiiiiiinnnies s 52

5.1 Quantitative Betrachtung des Bohrprozesses ............cccoeiiiiiiniiiininiissininnns 52
5.1.1 Anderungen der effektiven mittleren Energiedichte beim Laserbohren...... 56
5.1.2 Energieverluste wahrend des Bohrprozesses...........cccooovveviiiiiiiiieenieeennnnnn. 62
5.2 Einflussfaktoren auf die Bohrungsgeometrie............ccccooiinnnnnnnnnnnnnnnnnnns 65
5.2.1 Einfluss der Strahlkaustik auf die Bohrungsgeometrie.............................. 66
5.2.2 Einfluss der laserinduzierten Plasmen auf die Bohrungsgeometrie ........... 69
5.2.3 Morphologische Beurteilung der Innenflachen..............ccccccooeeeiiiiniinnnnnn. 79

6 Prozessmodell...........ooiiiiieiiiir e ————————— 83
7 Experimentelle Untersuchungen zum Strahlrotationsbohren ...................... 87

7.1 Prozesseffizienz im Vergleich zum konventionellen

Perkussionsbohren ............. s 87
7.2 Qualitative Bewertung der Bohrergebnisse...........cccoooiiinieeeeeeenees 89
8 Entwicklung neuer Bohrstrategien..........coiimiimiiiiiiicciiirrc e 93

9 Anwendung des Ultrakurzpulslaser-Mikrobohrverfahrens in der Praxis... 100
10 ZusammeNnfasSSUNQ ......cceviiiiiiiiiiiiiiis e 103

11 LiteratuUrvVerZeiChNiS .....occiie i i e irei s rer e se s reassasrnsreassassesrenssmsrnnssnsrnnrens 106



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Vil

Formelzeichen und Abkiirzungen

A cm?

ap um/Puls
Ay -

az mm

c m/s

C. Jem?K
C, Jem™®K
d MM
D cm2 s’
doy Mm

E J
Er J

f mm

Jr Hz

H J/icm?
H, J/icm?
Hy, J/icm?

1 W/cm?
Iy W/cm?
1, W/cm?
Lnax W/cm?
K -

ke wm™K
) m

L nm/Puls
Lg m

I m

M? -

N -

" -
ne cm™

p bar

Flache

mittlere Bohrrate
Absorption

Bohrtiefe
Vakuumlichtgeschwindigkeit
Warmekapazitat der Elektronen
Warmekapazitat der Phononen
Bohrungsdurchmesser
thermische Diffusivitat
minimaler Fokusdurchmesser
Energie

Fermi-Energie

Brennweite
Pulsfolgefrequenz
Energiedichte

absorbierte Energiedichte
Schwellenenergiedichte
Lichtintensitat

Intensitat einer Mode
absorbierte Intensitat
Spitzenintensitat
Strahlpropagationsfaktor
Warmeleitfahigkeit
Elektronendiffusionslange
mittlere Ablationstiefe
Resonatorlange
Warmeeindringtiefe
Qualitatskennzahl
Modenzahl

Pulszahl

Elektronendichte

Umgebungsdruck



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

0
Or

VRS

Wo

ws

g\bw@%%‘aabgggg

=
S

5]

Wm?2K
mm
mm
W/cm3

1/min
1/min
Mm
Mm
mm
mm
Vg
mm
Mm
mm
Mum
J kg’

cm’

Wem>K
nm
rad

g/cm?

Pulsenergie

Warmefluss

Reflektivitat

Bohrungsradius

Materialstarke

Energiefluss

Bohrzeit

Elektronentemperatur
Gittertemperatur
Rotationsgeschwindigkeit des Rotors
Rotationsgeschwindigkeit des Strahls
Strahlradius

Strahltaille

Strahlradius des Rohstrahls
Wegstrecke

Distanz

Fokusposition

Rayleigh-Lange

Anderung der Fokusposition
Rundheitsabweichung MZC nach DIN ISO 4291
spezifische Verdampfungsenergie
Absorptionskoeffizient
Offnungswinkel

optische Eindringtiefe
Kopplungskonstante

Wellenlange

Divergenzwinkel

Dichte

Elektronen-Aufheizzeit
Laserpulsdauer
Phononen-Abkuhlzeit



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Abkilirzungen

CO,
CPA

fs

MzC
Nd:YAG
Nd:YLF
Nd:YVO,
ns

ps

REM
TEM
Ti:Saphir
uv

Kohlendioxid, laseraktives Medium
chirped pulse amplification
Femtosekunden (1 fs = 107"° s)

kleinste Ringzone (Minimum Zone Circle)
Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat
Neodym-dotiertes Yttrium-Lithium-Fluorid
Neodym-dotiertes Yttrium-Vanadium
Nanosekunden (1 ns = 107 s)
Pikosekunden (1 ps = 1072 s)
Rasterelektronenmikroskop

transversale elektromagnetische Mode
Titan-dotiertes Saphir

Ultraviolett (4 = 30 bis 380 nm)



1 _EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Mit zunehmender Miniaturisierung vieler in der Industrie eingesetzter Bauteile
gewinnen Prazision und Reproduzierbarkeit von Mikrobohrprozessen an Bedeutung.
Da bei den konventionellen Bohrverfahren, auch beim Bohren mit Lasern, noch
grolRe Defizite zu verzeichnen sind, muissen die bestehenden Techniken
kontinuierlich weiterentwickelt bzw. alternative Verfahren erschlossen werden.

Viele industrielle Anwendungen erfordern exakte Mikrobohrungen mit Durchmessern
von nur 0,1 mm bis 0,2 mm und kleiner. Dabei liegen die zulassigen Toleranzen der
Bohrungsdurchmesser haufig bei nur wenigen Prozent. In diesem Prazisionsbereich
zahlt insbesondere das Bohren von Metallen zu den problematischen
Anwendungsfallen, da metallische Werkstoffe durch ihre hohe Warmeleitfahigkeit
und vergleichsweise geringen Schmelztemperaturen leicht zu Schmelz- und
Gratbildungen neigen. Folglich sind Prazision und Reproduzierbarkeit der
Bohrprozesse in metallischen Werkstoffen nur begrenzt moglich. Haufig sind
aufwandige Nachbearbeitungsschritte erforderlich, um die gewunschte Qualitat der
Mikrobohrungen zu erreichen.

Obwohl das Laserbohren mit konventionellen Laserstrahlquellen schon seit
Jahrzehnten intensiv untersucht wird, sind noch immer viele Fragen ungeklart. Der
Grund dafur ist, dass das Bohren fester Materialien mit Laserstrahlung durch
zahlreiche physikalische Phanomene bestimmt wird. Diese stehen in einem
komplizierten = Wechselspiel. Die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse
Uberlagern sich wahrend des Bohrvorgangs und beeinflussen sich teilweise
gegenseitig. Durch die simultan ablaufenden Prozesse ist die Untersuchung der
einzelnen Wechselwirkungen und somit der Zugang zu einem besseren Verstandnis
der Bohrungsentstehung erschwert.

Jungste Untersuchungen haben ergeben, dass beim Laserbohren durch den Einsatz
neuartiger Laserstrahlquellen, die sehr kurze und intensive Pulse erzeugen,
sogenannter Ultrakurzpulslaser, die bisher erreichbare Prazision deutlich verbessert
werden kann. Allerdings sind diese leistungsstarken Laserstrahlquellen nicht
automatisch Garant fur prazisere und effizientere Bohrprozesse. Wie bei den
herkdbmmlichen Lasern sind auch beim Bohren mit Ultrakurzpulslasern die
Bearbeitungsparameter je nach Zielgeometrie genau anzupassen. Fur die
variantenreichen Bohrungsgeometrien mit teilweise hohen Aspektverhaltnissen
stehen dazu verschiedene Bohrverfahren und Bohrstrategien zur Verfugung. Die
bislang beim traditionellen Laserbohren gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
zudem nur bedingt auf das Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen Ubertragen, da sich
der Bohr- bzw. Abtragsprozess deutlich von anderen Laserprozessen unterscheidet.
Durch die extrem kurze Pulsdauer der verwendeten Laserpulse im Sub-
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Pikosekundenbereich (< 10> Sekunden), spielt die Reihenfolge der ablaufenden
Prozesse eine groere Rolle als beim Bohren mit langer gepulsten Lasern, bei dem
viele der beeinflussenden Prozesse als instantan angesehen werden konnen. Durch
die kurzen Lichtimpulse werden deutlich hohere Pulsleistungen im Gigawattbereich
erreicht, wodurch bei der Bearbeitung von festen Materialien vollig neue Phanomene
auftreten, die vorteilhaft genutzt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, einerseits in
umfassenden grundlegenden Untersuchungen die neuartigen Phanomene beim
Laserbohren mit ultrakurzen Laserpulsen naher zu untersuchen. Andererseits gilt es,
ein alternatives Bohrverfahren zu entwickeln, um eine hoéhere Prazision und
Flexibilitat der Bohrungsgeometrien zu erreichen.
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2 Stand der Technik und des Wissens

Feine Bohrungen unterschiedlichster Grof3e und Qualitat werden fur verschiedenste
Zwecke in medizinischen Instrumenten und in Bauteilen fur die Automobilindustrie,
der Drucktechnik oder der Telekommunikation benétigt. Hierzu stehen eine Reihe
von zum Teil konkurrierenden Mikrobohrverfahren zur Verfigung. Die wichtigsten
dieser Bohrverfahren werden im ersten Abschnitt dieses Kapitels dargestellt. Daran
anschlieRend wird ein detaillierter Uberblick Uber das Mikrobohren mit
konventionellen Lasern und die dabei verwendeten Bohrverfahren gegeben.

Im Bereich der Lasermikrobearbeitung eignen sich Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser
besonders gut zur Herstellung praziser und reproduzierbarer Strukturen mit
Mikrometergenauigkeit. Bei diesen Lasern handelt es sich um eine relativ junge
Laserart, die sich bisher nicht in der Industrie etablieren konnte. Grund dafur ist, dass
das Generieren von intensiven, extrem kurzen Pulsen eines vergleichsweise
komplexen Laseraufbaus bedarf. Im Abschnitt 2.3 werden die Techniken zur
Erzeugung und Nachverstarkung ultrakurzer Laserpulse beschrieben. Des Weiteren
werden die Besonderheiten des Abtragens mit ultrakurzen Laserpulsen naher
dargestellt und einige Anwendungsbeispiele aufgezeigt.

2.1 Mikrobohrverfahren im Uberblick

Zur Definition der Bezeichnung ,Mikrobohrung“ gibt es keine genauen Angaben.
Ublicherweise sind damit alle kleinen Bohrungen gemeint, deren Durchmesser im
Bereich weniger Millimeter und darunter liegen. Nach unten ist der Durchmesser
einer Mikrobohrung theoretisch bis in den GroRenbereich einzelner Atome maoglich.
Tatsachlich kénnen heute durch verschiedene Verfahren (z.B. Lithographie, Laser)
Aussparungen von nur wenigen Nanometern erzeugt werden, die teilweise auch als
Mikrobohrung bezeichnet werden.

Mikrobohrungen erflllen eine Vielzahl von Aufgaben. Es gibt Bohrungen zum
Belluften und Entllften, zum Dosieren und Einspritzen von Fllssigkeiten oder zum
Filtern von Partikeln. Manche Mikrobohrungen dienen der OberflachenvergroRerung
(Kdhlbohrungen), andere als kleine Flussigkeitspuffer, um tribologische
Eigenschaften von Oberflachen zu verandern. Entsprechend der vielfaltigen
Aufgabengebiete der Mikrobohrungen gibt es grof3e Unterschiede und Anspriche an
die Form und Prazision der Bohrungen.

Bis heute unbefriedigend gelost - sowohl bei Anwendung der lasergestitzten als
auch bei den anderen Mikrobohrverfahren - ist die Herstellung von sehr prazisen
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Mikrobohrungen mit Durchmessern kleiner als 0,5 mm in metallischen Werkstoffen.
Dies ist auf die hohe Warmeleitfahigkeit und die vergleichsweise geringe
Schmelztemperatur von Metallen zurtickzufuhren.

Ob Spiralbohrer, Stanzwerkzeug, Erodierdraht, Laser- oder Elektronenstrahl, alle
Mikrobohrverfahren bewirken einen relativ hohen Warmeeintrag in das umgebende
Material. Haufig wird beim Abtrennen des Materials zwangsweise die
Schmelztemperatur des Werkstoffs erreicht. Die entstehende Schmelzschicht
verlagert sich Ublicherweise an die Rander der Struktur und bildet nach Erstarren den
sogenannten Grat. Da der Schmelzvorgang ein inhomogener Prozess ist, sich der
Grat also jeweils anders ausbildet, sind die erreichbare Prazision und
Reproduzierbarkeit deutlich limitiert. Weiterhin gibt es haufig Probleme mit
unerwunschten Gefugeveranderungen in tieferen Schichten infolge der thermischen
Belastung des Materials. Bei Bauteilen, die sehr hohen Dricken ausgesetzt sind und
gleichzeitig relativ dinne Materialstarken aufweisen, kann infolge des Einbringens
von Bohrungen eine Gefugeanderung, wie z.B. Materialversprodung, das Versagen
des Bauteils herbeifihren. Daher ist es erforderlich, die Mikrobohrverfahren
weiterzuentwickeln, um mdglichst schadigungsarme und reproduzierbare
Bohrprozesse zu erhalten. Gleichzeitig ist ein klarer Trend zu immer kleineren
Bohrungsdurchmessern zu erkennen. Je kleiner die Bohrungen werden, desto hoher
sind auch die Anforderungen an Prazision und Reproduzierbarkeit.

Bei der Erzeugung von Mikrobohrungen konkurrieren gemals DIN 8580
unterschiedliche ,trennende Verfahren®. Nach dieser Norm wird 2zwischen
abtragenden, spanenden und zerteilenden Trennverfahren unterschieden [DIN
8580]. Im Folgenden werden die wichtigsten Mikrobohrverfahren, mit Ausnahme des
Laserstrahlbohrens, im Einzelnen naher erlautert, wobei kurz das Prinzip sowie die
derzeitigen Grenzen der Anwendbarkeit aufgezeigt werden. Das Mikrobohren mittels
Laserstrahlung wird im anschlielenden Kap. 2.2 umfassender beschrieben.

2.1.1 Abtragende Mikrobohrverfahren

Zu den abtragenden Mikrobohrverfahren zahlen das Elektronenstrahlbohren, das
Funkenerosionsbohren, verschiedene elektrochemische Bohrverfahren sowie das
Laserstrahlbohren [DIN 8590, HEIT98].

Das Elektronenstrahlbohren beruht auf dem Prinzip der Energieumwandlung
kinetischer Energie beschleunigter Elektronen in Warmeenergie beim Auftreffen auf
die Werkstuckoberflache. Durch eine hohe Leistungsdichte wird der Werkstoff
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innerhalb klrzester Zeit erhitzt und verdampft, wodurch die Schadigungszone relativ
klein gehalten werden kann [BOBE72, DOBE98, NN90, SCHU92].

In der industriellen Anwendung liegen die Bohrungsdurchmesser typischerweise im
Bereich von 0,05 mm bis 1 mm bei Materialstarken von bis zu 5 mm. Das erreichbare
maximale Aspektverhaltnis liegt bei etwa 15.

Als besondere Vorteile kdnnen die berUhrungslose Bearbeitung sowie die relativ
hohen Taktfrequenzen genannt werden. Je nach Anwendung Kkonnen
Bohrfrequenzen von bis zu 3000 Hz erreicht werden. Aullerdem konnen die
Bohrungen auch unter einem Winkel eingebracht werden. Gebohrt werden kénnen
nahezu alle Materialien. Nachteilig ist, dass der Prozess immer im Vakuum
stattfinden muss. Typische Anwendungen sind das Herstellen von feinen
Filterelementen, von Kuhlbohrungen in Brennkammerelementen (z.B. flr
Dusentriebwerke) oder von Spinnkopfen fur die Faserherstellung [KORD93,
WINKO2].

Zur Erzeugung von Bohrungen durch Funkenerosion wird eine rotierende
Hohlelektrode aus Kupfer, Messing, Stahl, Aluminium, Molybdan oder, insbesondere
bei grollem Schachtverhaltnis, Wolframkupfer auf das Werkstiick gesenkt, an dessen
Spitze Entladungen stattfinden. Prinzipiell erfolgt der Materialabtrag als Folge
elektrischer Entladungen in einem Arbeitsmedium zwischen zwei leitenden
Werkstoffen. Die Elektrode wird zum Werkstlick so positioniert, dass zwischen
beiden ein Spalt verbleibt, der mit einer nicht leitenden Flissigkeit (Dielektrikum)
geflllt ist. Das Dielektrikum wird beim Bohren durch die Hohlelektrode zugefihrt und
sorgt fur den Abtransport des abgetragenen Materials.

Gebrauchlich sind Elektroden mit Durchmessern zwischen 0,2 mm und 3,0 mm,
vereinzelt finden auch Elektroden mit Durchmessern kleiner 0,1 mm Verwendung,
z.B. bei der Herstellung von Kraftstoffeinspritzdiusen. Die maximalen
Aspektverhaltnisse liegen zwischen 200 und 500.

Das Funkenerodieren arbeitet berthrungslos und ist daher fur das Bohren von
empfindlichen und dinnwandigen Werkstlicken geeignet. Haufig wird das Erodieren
bei besonders harten oder zahen metallischen Werkstoffen eingesetzt, die nicht
zerspant werden konnen. Die erreichbaren Bohrgeschwindigkeiten sind
vergleichsweise klein, der Werkzeugverschleild sowie die Werkzeugkosten relativ
hoch [FEUE88, KONI90b, SCHR98, MEIS01].

Beim elektrochemischen Bohren wird das Prinzip der anodischen Auflésung
ausgenutzt. Ein metallischer Werkstoff wird unter Einwirkung eines elektrischen
Stroms und einer Elektrolytlosung aufgelost. Der elektrische Strom wird dabei
entweder durch Anlegen einer aulleren Stromquelle oder durch ein Lokalelement
erzeugt. Das Werkzeug wird mit gleichbleibendem Vorschub relativ langsam in das
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zu bearbeitende Material gesenkt. Der Spalt zwischen dem Werkstick und der
Bohrelektrode wird, ahnlich wie bei der Funkenerosion, mit einer Elektrolytldsung mit
z.T. hohem Druck gespult. Durch das Spulen mit dem Elektrolyt werden die
abgelosten Teilchen aus dem Spalt entfernt. Als Elektrolyte kommen Salze, Sauren
oder Laugen zur Anwendung. Je nach gewunschter Geometrie und Werkstoff
kommen unterschiedliche Verfahren mit variierenden Elektrodenformen und -
materialien sowie verschiedenen Elektrolyten zum Einsatz. Die verschiedenen
Verfahren, die unter dem Begriff ,elektrochemisches Bohren“ zusammengefasst sind,
sollen hier nicht im Einzelnen erlautert werden [DEGN90, ADAM98, BAUMO02].

Durch elektrochemisches Bohren kénnen minimale Durchmesser von circa 150 um
mit einem Aspektverhaltnis von etwa 200 erzielt werden. Der wesentliche Nachteil
dieses Verfahrens ist die aus den kleinen Vorschuben abzuleitende Ilange
Bearbeitungszeit. Gebohrt werden koénnen alle leitenden Metalle bzw.
Metalllegierungen.

2.1.2 Spanende Mikrobohrverfahren

Als spanenden Verfahren zur Herstellung von feinen Bohrungen sind im
Wesentlichen das Spiralbohren und das Ultraschallbohren zu nennen [DIN 8589].

Fur das Bohren mit Spiralbohrern stehen flr den industriellen Einsatz heute
Kleinstbohrer aus sog. Schnellarbeitsstahlen mit minimalen Durchmessern von
0,1 mm zur Verfugung. In den Forschungslabors werden sogar Spiralbohrer mit
Durchmessern kleiner als 50 pym getestet (siehe Bild 2-1). Mit solchen Bohrern
lassen sich Bohrtiefen von 3 bis 5 mal dem Bohrungsdurchmesser erreichen, in
Einzelfallen sogar bis zum funfzigfachen des Bohrungsdurchmessers [DIN 1899,
KONI90, HOSC98, WILLO01].

Die Qualitat der Bohrungswandung hangt im besonderen Malde von der Qualitat bzw.
vom Verschleild des verwendeten Werkzeugs ab. Um die Verschleillfestigkeit von
Kleinstbohrern zu erhohen, werden die Oberflachen behandelt (Nitrieren oder
Anlassen). Die Reproduzierbarkeit des Spiralbohrprozesses ist begrenzt, da die
relativ schnelle Abnutzung der Schneidflachen eine standige Verschlechterung der
Bohrungsqualitat bedingt. Je kleiner die Bohrungen sind, desto schneller macht sich
der Werkzeugverschleil3 in der Prazision und Reproduzierbarkeit bemerkbar.

Das Bohren mit feinen Spiralbohrern stellt hdéchste Anspriche an die
Werkzeugmaschinen. Die Werkzeugspindel rotiert mit sehr hoher Geschwindigkeit
und muss dabei eine gute Rundlaufgenauigkeit haben. Weiterhin durfen nur sehr
kleine Vorschubkrafte auftreten, da die sproden Bohrer sonst leicht brechen.
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Bei sehr feinen Bohrungen kommen meist zusatzliche Arbeitsschritte wie
Oberflachenreinigung, Polieren, Zentrieren und Vorbohren hinzu. Zudem sind Kuihl-
bzw. Schmiermittel erforderlich.

Gebohrt werden kdénnen verschiedenste Materialien, wobei der Schwerpunkt bei den
Metallen liegt. Fur sehr harte Metalle ist das Spiralbohren allerdings nur begrenzt
einsetzbar, da die Harte des Werkzeugs stets hdher sein muss als die des zu
bearbeitenden Werkstoffs.

Bild 2-1: Mikro-Spiralbohrer mit 50 ym Durchmesser (links) und Mikrobohrung
in Stahl (rechts), Quelle: IFW Hannover

Beim Ultraschallbohren wird das Werkzeug unter Verwendung eines Abrasivs
negativ abgebildet. Dabei schwingt das Werkzeug mit hoher Frequenz. Die von
einem Hochfrequenzgenerator erzeugte Wechselspannung wird in einem
piezokeramischen Schallwandler in mechanische Langsschwingung umgewandelt.
Da die Amplitude des Schallwandlers fir Bearbeitungszwecke zu gering ist, wird die
Schwingung durch mechanische Amplitudenverstarker (Sonotorden) weiter verstarkt.
Dieses Verfahren wird hauptsachlich flr die Bearbeitung von Glasern oder anderen
sproden Werkstoffen angewendet. Nur in seltenen Fallen werden Bohrungen in
metallischen Werkstoffen durch das Ultraschall-Abtragen hergestellt.

Die Strukturdichte pro Werkstiick wird durch die Fertigung des Werkzeugs begrenzt.
Die Herstellung der Werkzeuge ist in der Regel relativ aufwandig. Aus den hohen
Werkzeugkosten resultiert daher der Einsatz vor allem fir groRe Stickzahlen.
Vorteilhaft an diesem Verfahren ist die schonende Behandlung des Werkstlcks. Die
thermische Belastung beim Abtragen ist vernachlassigbar gering, die Strukturen sind
daher nahezu grat- und spannungsfrei.
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Beim Ultraschallbohren liegen die kleinsten mdglichen Bohrungsdurchmesser im
Bereich von 0,2 bis 0,3 mm. Grole Aspektverhaltnisse kdnnen nicht erreicht werden
[CRONG61, SADE97, FROM99].

2.1.3 Zerteilende Mikrobohrverfahren

Das einzige zerteilende Trennverfahren, das zum Mikrobohren eingesetzt wird, ist
das Stanzen (oder Stechen) [DIN 8588]. Beim Stanzen wird ein Loch mit nahezu
beliebigem Querschnitt in das Werkstuck eingedrangt, wobei beim Durchstechen des
Lochs am Austritt ein Wulst oder ein Grat aufgeworfen wird, der z.T. in einem
weiteren Arbeitsschritt entfernt werden muss. Die Anwendung dieses Verfahrens ist
fast ausschlieBlich auf duktile Werkstoffe beschrankt (vorwiegend Metalle und
Kunststoffe).

Durch Stanzwerkzeuge konnen relativ kleine Bohrungen mit Durchmessern von
100 uym hergestellt werden. Allerdings ist auch hier, ahnlich wie beim Spiralbohren
und Ultraschallbohren, die Herstellung des Werkzeugs aufwandig. Feine
Stanzwerkzeuge werden z.B. in der Druckindustrie eingesetzt oder zur Erzeugung
von Bohrungen in Leiterplatten. Beim Stanzen sind nur kleine Aspektverhaltnisse von
ca. 4 erreichbar. Weiterhin nachteilig ist der hohe Verschlei3 an den scharfkantigen
Stanzwerkzeugen [BUSC89, FARTO1].

Da die genannten Verfahren bezuglich der erreichbaren Bohrungsdimensionen, der
Lochqualitat sowie der Reproduzierbarkeit und Geschwindigkeit des Prozesses recht
unterschiedlich sind, muss je nach Bohranwendung ein geeignetes Verfahren
gewahlt werden. Die Prozessentwickler sind kontinuierlich bestrebt, die
Leistungsfahigkeit der Mikrobohrprozesse zu erhohen. Neben der steigenden
Nachfrage an immer kleiner werdenden Bohrungsdurchmessern mit geringen
Toleranzen und hohem Aspektverhaltnis spielt zunehmend die Wirtschaftlichkeit des
Bohrverfahrens eine wichtige Rolle.

2.2 Laserstrahlbohren

Bereits seit Anfang der Sechziger Jahre werden auch Laser zum Bohren eingesetzt.
Seitdem wurden die Laserstrahlquellen sowie die Bohrprozesse immer weiter
entwickelt und haben sich in vielen Bereichen etabliert.

Beim Laserstrahlbohren kommen unterschiedliche technologische Verfahren und
Lasersysteme zum Einsatz. Mit Laserstrahlung werden heute serienmalig
Bohrungen im Bereich von wenigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern flr
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verschiedenste Bereiche der Technik hergestellt. Als Beispiele seien das
Laserbohren von Uhrenlagersteinen, chirurgischen Nadeln, Zieh-Diamanten zur
Faser- und Drahtherstellung, Bauteile der Mikrotechnologie (z.B. Leiterbahnplatten),
Dusen fur pneumatische und hydraulische Bauteile oder zur Kraftstoffeinspritzung in
Verbrennungsmotoren, Kuhlbohrungen in Turbinenschaufeln sowie Mikrofiltern oder
Mikroperforationen auf Gleitflachen erwahnt [ALLM78, ALVE91, ALVE94, BELF91,
BOLI84, BREI84, CING82, CORF83, KNOWO01, BECK99, GIER99].

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften weist das Laserstrahlbohren eine Reihe
von Vorteilen gegenlber anderen Bohrverfahren auf. Die Vorzlige des Laserbohrens
liegen u.a. in der beruhrungsfreien und daher verschleil’3freien Bearbeitung, der
kurzen Bearbeitungszeit und der guten Automatisierbarkeit des Verfahrens. Teilweise
ist der Laser das einzige Werkzeug, mit dem bestimmte Bohranwendungen
durchgefuhrt werden kdénnen. Es gibt Werkstoffe, die nur mit dem Laser mit
vertretbarem Aufwand zu bearbeiten sind. So ist beispielsweise zum Bohren von
sehr harten und sproden Werkstoffen, wie Hartmetalle oder Diamant, der Laser
konkurrenzlos. Zudem kann der Laser an schwer zuganglichen Stellen, etwa auf
schragen oder gekrimmten Flachen, arbeiten. Sogar Teile, die in Glas oder in einer
Flassigkeit eingeschlossen sind, kdbnnen mit dem Laserstrahl erreicht werden.

Bei einigen Anwendungen werden sehr hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten im
Millisekundentakt erreicht. Der Laser bietet weiterhin den Vorteil, dass nahezu alle
Materialien gebohrt werden kénnen, allerdings nicht alle Materialien mit demselben
Laser. Entsprechend dem unterschiedlichen Absorptionsverhalten der verschiedenen
Materialien sowie der gewlnschten Strukturgrof3e und Prazision muss ein geeigneter
Lasertyp ausgewahlt werden. Je nach Lasertyp kdénnen dann Metalle, Glaser,
Kunststoffe oder auch organische Materialien bearbeitet werden [DICK94, DAUSO1,
YILB97, BATT99, BLUM99].

So zahlreich die Anwendungsmoglichkeiten des Lasers zum Bohren sind, so
komplex ist auch die Einstellung der geeigneten bzw. notwendigen
Prozessparameter fur die jeweilige Bohranwendung. Der Laserbediener hat die
schwierige Aufgabe aus einer Vielzahl von Laser-, Material- und
Bearbeitungsparametern eine gunstige Kombination festzulegen. In Bild 2-2 sind alle
EinflussgréfRen des Laserbohrprozesses zusammengestellt.
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Bearbeitungsparameta Laserparameter\ Materialeigenschaften\
*
*
*
*
*
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+ Bohrtechnik + Wellenlange Absorptionsgrad

+ Bohrstrategie ¢ Pulsdauer Reflexionsgrad

+ Bearbeitungsatmosphare ¢ Pulsfrequenz Transmissionsgrad

+ Strahlformung ¢ Leistungsdichte Temperaturleitfahigkeit

Schmelztemperatur
Verdampfungstemperaturj

+ Strahlqualitat

/ + Polarisation /
® ¢ ®

Bohrergebnis

+ Qualitat
+ Bearbeitungszeit
+ Reproduzierbarkeit

Bild 2-2: EinflussgroRen auf das Bohrergebnis

Die Beurteilung der erzielten Laserbohrungen erfolgt je nach Schwerpunkt anhand
quantitativer und qualitativer Kriterien. Zu den quantitativen Kriterien zahlen im
Wesentlichen die Bohrgeschwindigkeit sowie die maximale erreichbare Bohrtiefe. Zu
den qualitativen Kriterien zahlen die Bohrungsgeometrie, Form und Kantenscharfe
der Ein- und Austrittsrundungen, Morphologie und Schadigungen der Innenflachen
sowie die Reproduzierbarkeit der Bohrungsgeometrie.

2.2.1 Mikrobohren mit konventionellen Lasern

Generell unterteilt man die in der Materialbearbeitung verwendeten Laser in drei
Gruppen: Die COg-Laser, die Excimer-Laser und die Festkorperlaser. Alle drei
Lasertypen finden Anwendung beim Laserstrahlbohren. Allerdings werden sie flr
sehr unterschiedliche Zwecke eingesetzt.

Der COg-Laser eignet sich zwar grundsatzlich zum Bohren, jedoch nur bedingt zum
Erzeugen von Mikrobohrungen. Der minimal erreichbare Fokusdurchmesser ist,
verglichen mit dem anderer Laser, auf Grund der gréf3eren Wellenlange um den
Faktor 10 groRRer, wenn sonst gleiche Bedingungen vorliegen. In erster Linie wird der
CO,-Laser zum Bohren transparenter Materialien wie Glaser oder Kunststoffe
eingesetzt.
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Excimer-Laser werden zum Bohren nur bei speziellen Anwendungen eingesetzt, wo
die spezifischen Eigenschaften wie die scharfe Fokussierbarkeit und der
photolytische Abtrag gefordert sind, z.B. zur Herstellung von Mikrobohrungen in
einigen Nichtmetallen. Im Hinblick auf die Wellenlange ist der Excimer-Laser mit
seiner kurzwelligen UV-Strahlung fur sehr feine Bohrungen im Mikrometerbereich
ideal geeignet. Jedoch widersprechen einem wirtschaftlichen Einsatz in der Regel die
aufwandige Technik des Lasertyps sowie die hohen Anschaffungskosten. Durch die
im Allgemeinen kleinen Taktfrequenzen der Excimer-Laser sind die Prozesszeiten
relativ hoch.

Fur den Grolfteil der Bohranwendungen sind Festkorperlaser im Einsatz. Grund dafur
ist, dass die meisten industriellen Laserbohranwendungen an Metallen stattfinden.
Aufgrund ihrer Wellenlange, Pulsspitzenleistung und ihrer Strahlqualitat sind sie auf
diesem Gebiet den CO,- und Excimer-Lasern Uberlegen.

Gute Ergebnisse konnen z.B. mit Q-switch-Nd:YAG-Lasern mit Pulsdauern im Mikro-
bis Millisekundenbereich und Pulsspitzenleistungen bis zu mehreren 10 kW erzielt
werden. Solche leistungsstarken Laser finden ihren Einsatz allerdings eher bei
Anwendungen mit etwas groReren Bohrungsdurchmessern von einigen 100 pm.

Fur die kleineren, qualitativ hochwertigeren Bohrungen setzt man verstarkt
frequenzverdoppelte oder frequenzverdreifachte Festkdrperlaser ein. Neben Nd:YAG
sind hier auch Nd:YLF, Nd:YVO,4 oder Vanadat als laseraktives Medium im Einsatz.
Bei diesen vergleichsweise kompakten Strahlquellen kann durch Verwendung von
Kristallen mit nichtlinearen Eigenschaften die Wellenlange der Strahlung vom
infraroten bis in den ultravioletten Bereich konvertiert werden. Daruber hinaus sind
kirzere Pulsdauern im Nanosekunden-Bereich moglich, so dass sich auch mit diesen
Lasern bei vergleichsweise geringen Pulsenergien relativ hohe Pulsspitzenleistungen
erreichen lassen.

Zunehmend sind diese Festkorperlaser auch als diodengepumpte Versionen
erhaltlich (sog. DPSSL- diodepumped solid state laser), wodurch im Vergleich zu den
lampengepumpten Systemen die Wartungsintervalle sowie der Energieverbrauch
erheblich reduziert sind [NNOO].

Ublicherweise wird bei der Mikrobearbeitung mit Lasern die Strahlung durch eine
kurzbrennweitige Linse auf das Werkstlck fokussiert, welches mit Hilfe einer
computergesteuerten Handhabung positioniert wird. Durch die Variation der Laser-
und Bearbeitungsparameter ist das Herstellen von feinen Bohrungen mit einem
weiten Anforderungsprofil moglich. Allerdings konnen mit Festkorperlasern oder
anderen kommerziellen Industrielasern nur bedingt qualitativ hochwertige
Mikrobohrungen hergestellt werden. Grund dafir ist, dass der Bohrprozess stets von
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Schmelz- und Gratbildung begleitet ist. Die Tiefe der Schadigungszone beim
Abtragen mit Laserstrahlung hangt primar von der Einwirkdauer der Strahlung ab.
Daher kann die Prazision der Bearbeitung nur durch Verwendung von gepulsten
Lasern mit extrem kurzen Pulsdauern signifikant verbessert werden.

Die Entwicklung der letzten Jahre hat dazu geflhrt, dass heute relativ kompakte
Lasersysteme zur Verfugung stehen, die Pulse im Bereich von Piko- und
Femtosekunden erzeugen konnen. Pulsdauern von minimal 100 fs und
Repetitionsraten von einigen kHz bei Ultrakurzpuls-Titan:Saphir-Lasern flhren bei
vergleichsweise  kleiner  mittlerer  Ausgangsleistung zu extrem  hohen
Pulsspitzenleistungen im Gigawattbereich und konnen daher zum nahezu
schmelzfreien Abtrag von Metallen eingesetzt werden [ALTMO00, OSTEOOD,
TONS99a]. In Kap. 2.3 wird der Einsatz dieser Laser in der Mikromaterialbearbeitung
ausfuhrlicher beschrieben.

Ultrakurzpulslaser werden seit einigen Jahren von verschiedenen Herstellern
angeboten, allerdings sind alle bisher erhaltlichen Ultrakurzpulslaser nicht fur den
industriellen Einsatz  geeignet. Neben den  vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten zeigen diese Systeme immer noch Stabilitatsprobleme.
Allerdings konzentrieren sich derzeit viele Laser- und Prozessentwickler auf die
Weiterentwicklung und Integration dieser Laser in vorhandene konventionelle
Bearbeitungsanlagen, denn die materialunabhangige und somit sehr flexible
Einsatzmaglichkeit dieser Laserart birgt ein enormes Anwendungspotential.

2.2.2 Laserbohrverfahren

Die Prozesstechnik fur Laserbohranwendungen setzt sich im Wesentlichen aus der
Strahlquelle, der Strahlfuhrung und der Bearbeitungsoptik zusammen. Durch die
Strahlquelle werden die Laserparameter eingestellt. Dabei sind die meisten
Parameter allein durch die Wahl eines bestimmten Lasers bereits festgelegt. Dies
sind in der Regel die Wellenlange und Polarisation der Strahlung, die Pulsdauer
sowie die Strahlqualitat. Fur den jeweiligen Prozess mussen dann noch die Ubrigen
Laserparameter, also die Pulsenergie und die Pulsfolgefrequenz, gewahlt werden.
Das Bohrergebnis wird ebenfalls durch verschiedene Bearbeitungsparameter
beeinflusst (vgl. Bild 2-2). Neben der Strahlformung, die durch die Bearbeitungsoptik
bewirkt wird, und den atmospharischen Bedingungen am Ort der Laserablation
spielen die Bearbeitungsstrategie (z.B. Pulsanzahl, Fokusposition etc.) und das
Bohrverfahren eine entscheidende Rolle.
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Generell unterscheidet man beim Laserstrahlbohren drei Verfahren:

e Einzelpulsbohren
e Perkussionsbohren
e Trepanieren

Im Folgenden sollen diese drei Bohrverfahren naher erlautert werden [HUGE92,
DAUSO0].

2.2.21 Einzelpulsbohren

Beim Einzelpulsbohren genlgt ein einzelner Laserpuls, um die gewunschte
Bohrungsform zu erzeugen. Da dieses Verfahren mit nur einem Puls pro Bohrung
auskommt, werden hierbei die kurzesten Prozesszeiten erreicht. Die Form der
Bohrung wird uber die Pulsenergie und die Fokussierung eingestellit.

FUr die Herstellung praziser Bohrungen ist dieses Verfahren jedoch ungeeignet. Ein
einzelner intensiver Laserpuls flihrt normalerweise nicht zu qualitativ hochwertigen
Bohrungsgeometrien. Dieses Verfahren wird daher lediglich fur Anwendungen
eingesetzt, bei denen eine hohe Prozessgeschwindigkeit notwendig ist, die Qualitat
der Bohrung aber eine untergeordnete Rolle spielt.

Das Einzelpulsbohren ist im Zusammenhang mit konventionellen
Hochleistungslasern (Nd:YAG-Laser, CO,-Laser) bekannt, die eine genugend hohe
Pulsenergie bieten, um die gewunschte Materialstarke zu durchstol3en. Dabei
kénnen Bohrtiefen von mehreren Millimetern erreicht werden. Fur Excimer- und
Ultrakurzpulslaser ist dieses Bohrverfahren kaum interessant, da pro Puls nicht mehr
als einige 100 nm abgetragen werden konnen.

2.2.2.2 Perkussionsbohren

Reicht die Energie eines einzelnen Pulses nicht zum Fertigstellen der Bohrung aus,
so muss mit einer Pulsfolge gebohrt werden. Dieses Verfahren nennt man
Perkussionsbohren. FUr Bohrungen hoherer Prazision ist im Allgemeinen eine
Vielzahl von Laserpulsen mit eher geringerer Energie gunstiger. Der Bohrkanal
entsteht durch hintereinander folgende Pulse, wobei im Vergleich zum
Einzelpulsbohren das Loch relativ langsam ausgeformt wird. Durch die groRere
Pulszahl wird die Kontur geglattet und die Prazision sowie die Reproduzierbarkeit
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des Prozesses steigen. Je nach Prazision und Geometrie der Bohrungen kommen
verschiedene Lasertypen zum Einsatz. Den Hauptteil der Bohranwendungen decken
jedoch die Festkorperlaser ab. Durch das Perkussionsbohren mit Nd:YAG- Lasern
werden dabei teilweise Bohrtiefen von 10 mm und mehr erreicht.

2.2.2.3 Trepanieren

Wird dem Perkussionsbohren eine zusatzliche kreisférmige Relativbewegung
zwischen der Laserstrahlachse und der Bohrungsachse Uberlagert, so spricht man
vom Trepanieren. Um die kreisformige Bewegung zwischen dem Werkstlck und dem
fokussierten Strahl zu erhalten, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Ublicherweise
wird der Strahlversatz durch eine oder mehrere rotierende Optiken, z.B. durch eine
exzentrisch rotierende Fokussieroptik oder durch rotierende Keilplatten erzeugt. Eine
andere Moglichkeit ist die Strahlablenkung durch einen Laserscanner (vergl. Bild 2-
3). Durch die kreisformige Bewegung entstehen im Vergleich zum starren
Perkussionsbohren deutlich rundere Bohrungen, allerdings mit groRerem
Durchmesser.

1 1
Laserstrahl Laserstrahl

|
I
i rotierende d ] / S
1 . 1 -
i Keilplatten i . — _
! Eo- _._\: T Spiegel
rotierende : U
Linse Y Linse .

(a) (b)

Bild 2-3: Laser-Trepanieren durch (a) eine exzentrisch rotierende Fokussieroptik,
(b) durch rotierende Keilplatten oder (c) mittels Laserscanner
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Ist der Durchmesser der Rotationsbewegung grofRer als der Fokusdurchmesser, so
liegt kein eigentlicher Perkussions-Bohrprozess mehr vor, sondern es handelt sich
eher um ein Ausschneiden des Bohrlochs. Der Bohrungsdurchmesser kann dann
beliebig grol} eingestellt werden.

Die Kreisbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstick kann auch durch Bewegen
des Werkstlcks erzielt werden. Dabei sind die dynamischen Anforderungen an das
Handhabungssystem allerdings relativ hoch.

Beim Trepanieren gibt es verschiedene Strategien, um eine bestimmte Lochform zu
erreichen. Zum Beispiel kann die Bohrung zuerst ohne Strahlbewegung vorgebohrt
werden und anschlieRend durch den bewegten Fokus nachbearbeitet (aufgeweitet)
werden. Oder das Loch wird mit kontinuierlicher Strahlbewegung auf einer
wendelférmigen Bahn ausgehohlt. Auch eine spiralférmige Bewegung des Strahls
(von innen nach aulRen oder umgekehrt) kann gunstig sein, wenn etwa eine konische
Lochform erreicht werden soll.

Mit einem geeigneten Trepaniersystem ist es auch moglich gezielt ovale Lochformen
herzustellen. Allerdings sind solche Lochformen eher die Ausnahme. In der Regel
werden moglichst runde Bohrungen angestrebt.

2.3 Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen

Die Prazision des Laserabtrags kann durch Verkurzen der Pulsdauer erheblich
verbessert werden. Der Ablationsprozess mit ultrakurzen Laserpulsen unterscheidet
sich dabei wesentlich von dem mit langeren Pulsen. Aufgrund der Kkurzen
Wechselwirkungszeit zwischen Laserpuls und dem Festkorper sind Absorption und
Ablation zeitlich voneinander getrennt.

In diesem Kapitel werden die bei der Ablation mit ultrakurzen Laserpulsen
ablaufenden Prozesse sowie deren Auswirkung auf die Abtragsqualitat naher
erlautert.

Zuvor soll auf die Erzeugung und die Nachverstarkung ultrakurzer Laserpulse
eingegangen werden. Die Erzeugung von kurzen und zugleich energiereichen
Laserpulsen ist im Vergleich zu den traditionellen Laserkonzepten relativ komplex.
Erst seit wenigen Jahren sind vergleichsweise einfach zu bedienende Lasersysteme
auf dem Markt erhaltlich.

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden schlielllich einige Beispiele zur
Materialbearbeitung mittels Ultrakurzpulslaser dargestellt.
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2.3.1 Erzeugung und Verstarkung ultrakurzer Laserpulse

Zur Erzeugung bzw. Nachverstarkung ultrakurzer Laserpulse werden bislang
Uberwiegend Festkorperlaser auf der Basis von Titan-dotiertem Saphir eingesetzt.
Die Methoden zur Erzeugung und Verstarkung der ultrakurzen Laserpulse sind bei
allen bekannten Systemen grundsatzlich ahnlich. In sog. Femtosekunden-
Oszillatoren werden nach dem Prinzip der Modenkopplung kurze Pulse (7 <100 fs)
mit hoher Repetitionsrate und kleinen Pulsenergien (wenige Nanojoule) erzeugt. Da
die erreichte Pulsenergie fur den Groldteil der Anwendungen, insbesondere fur die
Materialbearbeitung, nicht ausreichend ist, missen die Pulse nachverstarkt werden.
Hierzu bedient man sich der sog. CPA-Technik (Chirped-Pulse-Amplification), bei der
die Pulse vor der Verstarkung zunachst zeitlich gestreckt und nach der Verstarkung
wieder auf die urspringliche Dauer komprimiert werden [MOUR97, NOLT99a]. Im
folgenden Abschnitt werden die Methoden der Kurzpulserzeugung und -verstarkung
naher beschrieben.

Erzeugung ultrakurzer Laserpulse

Bereits Mitte der 60er Jahre wurden die ersten Laser zur Erzeugung extrem kurzer
Pulse im Subpikosekundenbereich (7 <10 ~'2 Sekunden) entwickelt. Die Erzeugung
solch kurzer Pulse wird durch die Modenkopplung ermdglicht. Dieses Prinzip ist
unabhangig vom laseraktiven Medium und basiert auf einem schnellen Verschluss,
der jedesmal, wenn der im Resonator umlaufende Puls auf den Verschluss ftrifft,
geoffnet und anschlieRend wieder geschlossen wird. Die Modenkopplung ist auch
heute noch die Basis aller Ultrakurzpulslaser, wobei im Laufe der Zeit verschiedene
Methoden zur Erzeugung der Modenkopplung entwickelt wurden.

Zur Modenkopplung werden im Laserresonator durch den Verschluss eine
Amplitudenmodulation und  folglich  Seitenbander erzeugt. Wenn die
Modulationsfrequenz gleich dem Modenabstand im Resonator ist, kdnnen auch die
Seitenbander an der Laseroszillation teilnehmen. Diese Seitenbander werden
ebenfalls moduliert, so dass alle im Verstarkungsprofil des Lasermediums moglichen
Moden anschwingen.

Durch die Modulation schwingen die Lasermoden nicht unabhangig, da ihre Phasen
durch den Modulator gekoppelt sind. Wenn alle Moden phasenstarr gekoppelt sind,
kommt es immer nur kurz zu einer konstruktiven Interferenz aller Moden, wahrend
der Zwischenzeit interferieren die Moden destruktiv (Bild 2-4).
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Bild 2-4 Intensitatsvariation im Resonator bei 10 Moden mit zufalliger Phasen-

verteilung und phasenstarrer Kopplung

In einem Laserresonator der Lange Li konnen verschiedene longitudinale Moden
(Eigenfrequenzen) schwingen. Bei einer Anzahl N von phasenstarr schwingenden
Moden gelten flur die erreichbare maximale Spitzenintensitat 7, und die Pulsdauer

X

7, nach [BERG93] folgende Zusammenhange:

I.=N"-1, (2.1)

wobei /, die Intensitat einer einzelnen Mode ist, und

_2Lg

==k (2.2)

7r

Mit steigender Anzahl an phasengleichen Moden steigt somit die Intensitat des
Pulses quadratisch an, die Pulsdauer nimmt linear ab. Daher hangt die erreichbare
minimale Pulsdauer in erster Linie von der Anzahl der erzeugten Moden und damit
von der Breite des Verstarkungsprofils des Lasermediums ab.

Aufgrund des notwendigen breiten Verstarkungsprofils wird im Bereich der
Kurzpulsoszillatoren auf Festkorperbasis haufig Titan-dotiertes Saphir (Ti:Saphir-
Laser) als aktives Medium verwendet. Aber auch andere Festkdrpermaterialien, wie
z.B. Chrom-dotierte Medien, gewinnen zunehmend an Bedeutung, da sie direkt mit
Diodenlasern gepumpt werden kénnen [ISEMO02].

Des Weiteren bieten bestimmte Fasern (z.B. Erbium-dotierte Fasern) ein
breitbandiges Verstarkungsprofil und sind fur die Modenkopplung einsetzbar.
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Das Herstellen einer konstanten Phasenbeziehung zwischen den Moden kann
sowohl aktiv, durch Modulatoren, als auch passiv, durch sattigbare Absorber,
geschehen. Entsprechend unterscheidet man daher aktive und passive
Modenkopplung. Akusto-optische Modulatoren realisieren einen schnellen
Verschluss, indem in einem Kristall durch eine Schallwelle schnelle
Brechungsindexanderungen hervorgerufen werden. Sattigbare Absorber (z.B.
Farbstoffe oder Kerr-Medien) mussen nicht von auf3en gesteuert werden, sondern
der Verschluss wird durch den Puls direkt aktiviert. Mit der aktiven Modenkopplung
werden Pulse mit Pulsdauern bis in den Pikosekundenbereich erreicht, wohingegen
mit einer passiven Modenkopplung Pulse im Femtosekundenbereich erzeugt werden
konnen.

Mit den Kurzpulsoszillatoren auf FestkOrperbasis konkurrieren verstarkt die
diodengepumpten Faseroszillatoren. Faserlaser sind eine spezielle Art von
Festkorperlasern und zeichnen sich insbesondere durch einen kompakten Aufbau
und durch eine hohe Effizienz aus. Im Vergleich zu Freistrahlaufbauten mit
Festkorperkristallen sinkt bei Faserlasern die Pumpschwelle durch die Uber grofl3e
Wechselwirkungslangen gefuhrten hohen Intensitaten. Zusatzlich ermdglichen
Faserlaser eine breitbandige Absorption des Pumplichts sowie einen breitbandigen
Laserubergang. Der Vorteil eines breitbandigen Lasertubergangs liegt zum einen in
einer hohen Durchstimmbarkeit der Wellenlange des Lasersystems und zum
anderen, bedingt durch die grol’e Bandbreite, in der Mdglichkeit zur Erzeugung
kurzer Pulse mittels Modenkopplung.

In einer dotierten, doppelt brechenden Glasfaser kann eine passive Modenkopplung
realisiert werden, da es aufgrund der Doppelbrechung bei der Propagation des
Laserlichts zur intensitatsabhangigen Polarisationsdrehung kommt. Dieses Prinzip
wird NLPR (NonLinear Polarization Rotation) genannt. Durch Selektion einer
bestimmten Polarisationsrichtung mit einem Analysator wird die dazu orthogonale
Polarisation unterdriickt. Bei der Modenkopplung in der Faser besitzen die
Pulsflanken wegen der intensitatsabhangigen Polarisationsdrehung eine andere
Polarisation als das Pulsmaximum. Durch Unterdrickung der Pulsflanken mit dem
Analysator kommt es zur Pulsverkirzung. Es findet eine periodisch wiederkehrende
Pulsverkirzung des im Resonator umlaufenden Pulses statt, wodurch es zu einer
Verlustmodulation kommt, bei der neue Resonatormoden phasenstarr zu den bereits
bestehenden Lasermoden anschwingen [HUNDOO].

Die Funktionsweise bei den oben genannten sattigbaren Absorbern basiert auf einer
intensitatsabhangigen Absorption, wobei jeweils die Pulsflanken starker absorbiert
werden als das Pulsmaximum. Ein vergleichbares Verhalten tritt auch bei der
Modenkopplung in der Faser in Kombination mit einem Polarisationsstrahlteiler auf.
Transmissions- und Reflexionsrichtung sind dabei als Aquivalente zur der
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Transmission und Absorption eines sattigbaren Absorbers zu sehen [ZIRN91,
LOH93, HOFE91].

Faseroszillatoren werden in Zukunft viele andere Kurzpulsoszillatoren-Konzepte
verdrangen, da sie im Vergleich wesentlich robuster und kompakter im Aufbau sind.
Als  Pumpquelle fuar Faseroszillatoren verwendet man  konventionelle
Telekommunikations-Laserdioden, die sich durch eine sehr hohe Lebensdauer
auszeichnen.

Verstarkung ultrakurzer Laserpulse

Um die vergleichsweise geringe Energie der kurzen Pulse eines Femtosekunden-
Oszillators zu erhdhen, kdénnen diese in einem Verstarkersystem nachverstarkt
werden.

Das Problem bei der Nachverstarkung sehr kurzer Laserpulse ist, dass diese nicht
direkt verstarkt werden konnen. Die Verstarkung ist durch die Zerstérschwelle der
optischen Komponenten limitiert. Die entstehenden hohen Spitzenintensitaten im
Verstarkungsmedium fuhren zu starken Phasenverzdgerungen, die wiederum zur
Zerstorung der Wellenfront und zur Selbstfokussierung fuhren konnen (nichtlineare
Effekte). Dadurch erfahrt der Puls sowohl eine ungunstige zeitliche als auch
raumliche Veranderung. Bei den zu erreichenden Pulsenergien wirde die hohe
Energiedichte die Zerstorung der Verstarkerkomponenten zur Folge haben.

Um diese Gefahr zu umgehen, nutzt man in Festkorperverstarkern die CPA-Technik.
Bei dieser Technik werden die kurzen, breitbandigen Pulse zeitlich gestreckt,
wodurch sich die Intensitat soweit verringert, dass die nichtlinearen Effekte
vernachlassigbar werden. AnschlieRend durchlaufen die gestreckten Pulse mehrfach
ein Verstarkungsmedium. Nach der Verstarkung werden diese dann wieder auf die
ursprungliche Lange komprimiert.

Zum Strecken und Komprimieren nutzt man die dispersiven Eigenschaften von
Gittern und Prismen. Begunstigt durch die grol’e Bandbreite werden die Pulse
spektral zerlegt, so dass die verschiedenen Spektralanteile unterschiedlich lange
Wege durchlaufen. Bei der Pulsstreckung werden die Pulse so zunachst raumlich
und =zeitlich gedehnt, wobei die spektralen Anteile raumlich und zeitlich
hintereinander liegen. Der Puls erhalt einen sog. ,chirp“. Um den raumlichen ,chirp®
wieder aufzuheben, durchlauft der Puls den gleichen Weg Uber die Prismen oder
Gitter zuruck, wahrend sich die Pulsdauer erneut verdoppelt.

Nach der Verstarkung des verlangerten Pulses in einem regenerativen Verstarker
oder einem Multipass-Verstarker kann dieser anschlieBend in umgekehrter Weise
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wieder komprimiert werden. Funktionsweise und Aufbau bei der Pulsstreckung und
Pulskomprimierung sind also prinzipiell identisch.

Der Verstarkerresonator besteht im Wesentlichen aus hochreflektierenden
Endspiegeln, dem Verstarkerkristall und einer Pockelszelle. Durch die Pockelszelle
kann die Polarisationsrichtung der im Resonator umlaufenden Pulse schnell
verandert (gedreht) werden. Uber die Brewster-Endflache des Verstarkerkristalls
oder uber einen sich im Resonator befindlichen Polarisationsstrahlteiler kbnnen so
die Laserpulse ein- und ausgekoppelt werden. Die zur Verstarkung der Pulse
erforderliche Energie wird von einem Pumplaser geliefert. Die Schaltfrequenz sowie
die Schaltzeitpunkte der Pockelszelle sind dabei der Repetitionsrate des Pumplasers
angepasst.

In Bild 2-5 ist das Prinzip der Erzeugung kurzer, intensiver Pulse dargestellt. Die vom
Femtosekunden-Oszillator erzeugten Pulse haben typischerweise eine Pulsdauer
von 7= 30 bis 150 fs, bei einer Pulsenergie von nur wenigen 10 Nanojoule. Durch die
zeitliche Streckung im “Stretcher” verlangert sich die Pulsdauer auf etwa 7 = 200 bis
400 ps. Nach etwa 10 bis 20 Umlaufen im Verstarkerresonator kann die Pulsenergie
auf mehrere Millijoule erhoht werden. Bei der anschlieBenden Komprimierung im
.Kompressor® treten zwar relativ hohe Energieverluste von bis zu 50% auf, dennoch
gelingt es durch diese Technik kurze Pulse von 30 bis 150 fs mit Pulsenergien von
1 bis 2 mJ zu erzeugen.

Eine detaillierte Beschreibung der CPA-Technik geben u.a. [STRI85, NOLT99a].

Femtosekunden- Pumplaser
Oszillator
1=10-150fs T=20ns
0<10nJ 0=5-10mJ
W T=200-400 ps v T =200 - 400 ps 1=30-300fs
0<5nJ 0=15-3mJ " ¢=1-2mJ
Verstarker- om-
>
Stretcher Resonator | pressor >
CPA- Verstarker

Bild 2-5 Schematische Darstellung der Chirped-Pulse-Verstarkungstechnik
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2.3.2 Abtragen mit ultrakurzen Laserpulsen

Zur theoretischen Beschreibung der Ablation fester Materialien durch intensive
Laserpulse finden sich eine Vielzahl von Abhandlungen in der Literatur. Auch zur
Materialbearbeitung mit kurzen bzw. ultrakurzen Laserpulsen wurden bereits
verschiedene theoretische Modelle erarbeitet und durch experimentelle
Untersuchungen bestatigt [CARUG69, KAUT96, CHIC96, KONO97, LIND97,
HERTO1]. Allerdings sind immer noch eine ganze Reihe von Fragen ungeklart, so
dass im Hinblick auf eine geschlossene theoretische Beschreibung der ablaufenden
Prozesse noch grolier Forschungsbedarf besteht.

Nach bisherigem Wissensstand kann die durch einen Laserpuls hervorgerufene
Ablation an einem metallischen Festkorper in Kurzform wie folgt beschrieben werden:
Trifft ein Laserpuls auf eine Metalloberflache, so nehmen die freien Elektronen die
Strahlungsenergie durch inverse Bremsstrahlung auf. Die absorbierte Energie wird
durch Warmeleitung in das Materialinnere transportiert und auf das Festkorpergitter
Ubertragen. Bei hinreichend hohen Intensitaten kann dies dazu fuhren, dass das
Material von der Oberflache verdampft oder in schmelzflissiger Form abgeldst wird.

Herkdmmliche gepulste Laser mit relativ langen Pulsdauern im Nano-, Mikro- oder
Millisekundenbereich und entsprechend langer Wechselwirkungsdauer zwischen
dem Laserpuls und dem Festkorper stolen bei der Ablation bezuglich der
erreichbaren Genauigkeit, StrukturgréRen und Reproduzierbarkeit an ihre Grenzen.
Die wesentlichen Grunde dafur sind die vergleichsweise langsame Aufheizung des
Materials sowie die Tatsache, dass Absorption und Ablation mehr oder weniger
gleichzeitig stattfinden.

Bei diesen langeren Pulsdauerregimen wird zunachst die Festkorperoberflache bis
zur Schmelztemperatur und dann bis zur Verdampfungstemperatur aufgeheizt.
Wahrend des Wechselwirkungsprozesses erfolgt ein signifikanter Energieverlust
durch Warmeleitung in den Festkdrper, so dass es unvermeidlich zu einer grof3en
thermisch beeinflussten Zone kommt.

Da die GroRe der thermisch beeinflussten Zone in erster Linie von der Dauer des
Wechselwirkungsprozesses abhangt, ergibt sich daraus, dass mit sinkender
Pulsdauer die Prazision des Materialabtrags steigt. Je klrzer die
Wechselwirkungsdauer zwischen Puls und Material ist, desto weniger Warme bleibt
im Festkorper zurtck, um dort unerwunschte Nebeneffekte hervorzurufen. Solche
unerwutnschten Nebeneffekte sind z.B. Schmelzschichten, Gratbildung am Rand der
Struktur, anhaftende Ablagerungen auf der Materialoberflache, Veranderungen der
Gefugestruktur in groReren Tiefen sowie Rissbildungen infolge von warmeinduzierten
Spannungen im Festkorpergefuige oder von Schockwellen.
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Betrachtet man den gesamten fur die Materialbearbeitung verfugbaren
Pulsdauerbereich, beginnend im Millisekundenbereich bis hin zu wenigen zehn
Femtosekunden, so kann festgestellt werden, dass beim Ubergang vom unteren
Pikosekundenbereich zum Femtosekundenbereich der gravierendste Sprung in der
erreichbaren Qualitat der Strukturen zu verzeichnen ist. Der Grund dafur ist, dass
sich in diesem (ultrakurzen) Zeitregime die Wechselwirkungen zwischen Laserpuls
und Festkorper grundsatzlich von denen in langeren Zeitregimen unterscheiden.
Wird ein Festkorper mit einem ultrakurzen Laserpuls von einer Dauer im
Subpikosekundenbereich bestrahlt, so gewinnt die Reihenfolge der ablaufenden
Prozesse an Bedeutung. Die Absorption der Energie durch die freien Elektronen im
Leitungsband fuhrt zu einer kurzfristig stark erhohten Elektronentemperatur.
Wahrend die Elektronentemperatur aufgrund der geringen spezifischen Warme des
Elektronengases fast instantan der Anregung folgt, ist die Aufheizung des Gitters
(Phononen) durch Elektronen-Phononen-Stolke wegen des grol3en
Masseunterschieds ein vergleichsweise langsamer Prozess, der sich auf der
Zeitskala einiger Pikosekunden abspielt. Es kommt also zunachst zu einem extremen
Ungleichgewichtszustand. Die Ablation der Materials findet erst nach vollstandiger
Absorption der Laserenergie statt. Somit sind Absorption und Ablation zwei zeitlich
getrennte Prozesse. Eine Wechselwirkung zwischen Ablationsplasma und
einfallender Strahlung findet nicht statt.

Die theoretische Beschreibung der Energieibergabe des angeregten
Elektronensystems an das Phononensystem erfolgt Ublicherweise durch zwei
gekoppelte Warmegleichungen, das sogenannte ,Zwei-Temperatur-Modell“. Dieses
Modell bietet die Moglichkeit der theoretischen Darstellung der im Metall ablaufenden
Prozesse von der Absorption bis hin zum Verdampfungsprozess auf Zeitskalen
einiger hundert Femtosekunden bis zu mehreren Pikosekunden [ANIS74, ANIS92,
CHIC96]. Die gesamte, zeit- und ortsabhangige Energiebilanz des Prozesses
schlie®t die Aufheizung der Elektronen als Quellterm mit ein, sowie den Gradienten
des Warmestroms, der nach dem Fourier'schen Gesetz berechnet werden kann.

Im eindimensionalen Fall lauten die Gleichungen:

aTe__aQF(Z)_ _
Ce o 0z VI =Tp)+ S,

an
Cp?: 7(Te_Tp)’ (23)
0r () =k,

0z
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Hierbei bezeichnen C. und C, die Warmekapazitaten (pro Volumeneinheit) der
Elektronen bzw. der Phononen, 7. und T, die Elektronen- bzw. Gittertemperatur und z
die Richtung senkrecht zur Festkorperoberflache. S = I(f)4;axexp(-cz) ist die durch
den Laserpuls ins Elektronengas eingebrachte Energie pro Zeit und Volumen, wobei
o der Absorptionskoeffizient ist und I(r)4; = I(t)(1-R) die im Material vorliegende
Intensitat der Strahlung bezeichnet, welche sich aus der auftreffenden Intensitat /(¢)
und der Reflektivitat R des Metalls ergibt. Opz) ist der Warmefluss und k. die
Warmeleitfahigkeit der Elektronen. Der Parameter y bezeichnet die Elektronen-
Phononen-Kopplungskonstante.

Aus den Gleichungen (2.3) ergeben sich zwei charakteristische Zeiten, 7. = C,/y die
Abkuhizeit der Elektronen, und 7,= C,/y, die Aufheizzeit der Phononen. Diese

liegen flr Metalle typischerweise in der GroélRenordnung von 7,=100fs - 1 ps
und 7,=0,1-1ns [NOLT99a]. Da die Warmeleitfahigkeit der Elektronen sehr viel
groler ist als die der Phononen, kann in der Regel fur Laserpulsdauern im
Femtosekundenbereich (7, << 7,) der Warmeleitungsterm der Phononengleichung im
Gleichungssystem (2.3) vernachlassigt werden.

Solange die Warmeeindringtiefe [, deutlich kleiner als die optische Eindringtiefe ¢ ist
(optische Eindringtiefe = Kehrwert des Absorptionskoeffizienten), d.h. wenn

In=(Dn)"? << 6=qa” (2.4)

gilt (D ist die thermische Diffusivitat des Metalls), dann kann die Warmeleitung durch
die Elektronen ebenfalls vernachlassigt werden.
Dadurch reduziert sich die Differentialgleichung (2.3) zu

J7,

C
¢ ot

=[(t)A,oexp(—oz) . (2.5)

Bei konstanter Intensitat /(¢) = I, ergibt die Gleichung (2.5) nach [CHIC96] folgende
Ldsung:

T.(1) = \/22—0@ exp(—cz) (2.6)

e

mit
C = 7[_2_”6 ks

2.7
= 27)
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Dabei bezeichnen [, die absorbierte Intensitat, n. die Elektronendichte, %z die
Bolzmannkonstante und Er die Fermi-Energie.

Da die Elektronen nach Ende des Laserpulses relativ schnell nahezu ihre gesamte
Energie auf das Festkorpergitter Ubertragen, ergibt sich die maximal erreichbare
Gittertemperatur nach [MOMM97a] zu

T =g o) (28)

Dabei ist H, die absorbierte Energiedichte.

Ein Materialabtrag findet statt, wenn die deponierte Energiemenge grofer ist als die
Verdampfungsenergie, also wenn C,T, = pf2 (p bezeichnet die Dichte und £ die
spezifische Verdampfungsenergie pro Einheitsmasse). Mit (2.8) lasst sich diese
Bedingung umschreiben zu

H,>H, exp(az), (2.9)

wobei H, = pQ/a die Schwellenenergiedichte fir das Verdampfen mit
Femtosekundenpulsen bezeichnet. Im Gegensatz zur Ablation mit langeren
Laserpulsen im Nanosekundenbereich und dariber hinaus, bei der die
Schwellenenergiedichte von der Wurzel der Pulsdauer abhangt (H, ~ (D7)"?), ist
diese fur Femtosekundenpulse pulsdauerunabhangig [STUA9G].

Das Auflésen der Gleichung (2.9) nach z ergibt folgenden logarithmischen
Zusammenhang zwischen der Ablationstiefe L und der Laserenergiedichte H,:

L~a™ ln(H“j : (2.10)
Hy,

Durch Vernachlassigung der Warmeleitung erhalt man somit eine einfache
mathematische Beschreibung fur die Abtragstiefe bei der Bestrahlung mit ultrakurzen
Laserpulsen. Diese Beschreibung ist jedoch nur fur vergleichsweise niedrige
Laserenergiedichten zulassig. Bei hoheren Energiedichten muss die Warmeleitung
berlcksichtigt werden, da die Thermalisierung des Elektronensystems dann schneller
ablauft. Dieser Fall wird spater noch ausflhrlicher diskutiert.
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Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen wirkt sich die zeitliche
Trennung der Teilprozesse sehr gunstig auf die Prazision der entstehenden Struktur
aus. Der einfallende Laserpuls tritt nicht in Wechselwirkung mit dem ablatierten
Material (Ablationsplasma), die Energie kann daher viel effektiver in das zu
bearbeitende Material eingebracht werden. Aulierdem entsteht kein nennenswerter
Energieverlust durch Diffusion ins umliegende Material. Dadurch wird die
Ablationsschwelle reduziert, der Abtrag ist sehr prazise und vor allem extrem
reproduzierbar.

Dieser entscheidende Vorteil der ultrakurzen Laserpulse kann nicht nur bei
metallischen Werkstoffen festgestellt werden. Auch bei transparenten Materialien ist
mit extrem kurzen Laserpulsen eine exakte Bearbeitung moglich. Die Einkopplung
der Energie in eigentlich nicht absorbierende Stoffe wie Dielektrika mit groler
Bandlicke wird durch die hohe Intensitat der Pulse ermdglicht. Bei dielektrischen
Materialien werden nichtlineare optische Prozesse wie Multiphotonenabsorption
initiiert, wodurch freie Elektronen im Leitungsband erzeugt werden, die den Isolator in
einen metallischen Zustand versetzen. Wenn ausreichend freie Elektronen zur
Verfligung stehen, kann die weitere Absorption der Laserstrahlung analog der
Absorption in Metallen beschrieben werden.

In verschiedenen Untersuchungen zur Materialbearbeitung konnte bereits der
enorme Qualitatsgewinn beim Abtragen mit ultrakurzen Pulsen bestatigt werden
[AMEE98, IHLE95, KAUT94, KORB02, KRUG99, KRUG96, LENZ98, MOMM97a,
MOMM98, OSTEO0Oa, NOLT99b, PERR99, SHIR98, SIMO97, TONS99b, WAGNO02].
Dabei konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung von Femtosekunden-
Laserstrahlung eine praktisch schadigungsfreie Materialbearbeitung aller Materialien
moglich ist. Im Vergleich zu der konventionellen Lasermaterialbearbeitung ist eine
deutliche Prazisionssteigerung zu verzeichnen, wie am Beispiel der in Bild 2-6
dargestellten Strukturen zu erkennen ist.

Die Strukturen, die durch ultrakurze Pulse erzeugt wurden (Bild links), zeichnen sich
durch relativ scharfe Kanten aus. Es gibt keinerlei Hinweis auf eine geschmolzene
Schicht. Bei der Verwendung langerer Pulse (Bild rechts) verhindert die entstehende
Schmelzphase die Scharfkantigkeit der Struktur. Das anhaftende, geschmolzene und
wiedererstarrte Material reduziert die Reproduzierbarkeit solcher feinen Strukturen.
Die in diesem Kapitel dargestellten Mikroschnitte und Mikrobohrungen in Edelstahl
(Bild 2-6 bis Bild 2-8) wurden im Rahmen dieser Arbeit hergestellt.
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fs- Laserpulse ns- Laserpuls

60 um

Bild 2-6 Mikroschnitte in Edelstahl erzeugt durch fs-Laserpulse (links) und
ns-Laserpulse (rechts). Laser: Ti:Saphir, A =775 nm

Es gibt allerdings auch bei der Ultrakurzpulsbearbeitung guinstige und weniger
gunstige Bedingungen, so dass z.B. nicht jede Energiedichte der Laserstrahlung bei
jedem Material die gleiche Bearbeitungsqualitat bewirkt. Insbesondere bei
metallischen Werkstoffen hat sich gezeigt, dass es je nach Material einen
bestimmten Energiedichtebereich gibt, in dem die Ablation am schadigungsarmsten
ablauft. Erreicht die Energiedichte zu hohe Werte, kann es trotz der kurzen
Pulsdauer zu unerwunschten Auswirkungen kommen.

Nach [MOMM©97b] kdnnen bei der Ablation mit ultrakurzen Pulsen an metallischen
Festkorpern zwei Energiedichteregime unterschieden werden. Ist die Energiedichte
vergleichsweise gering (bei Metallen typischerweise H < 0,5 J/cm?), so findet die
Ablation in einer relativ diunnen (einige 10 nm), der optischen Eindringtiefe
entsprechenden Schicht, statt. Thermische Diffusionseffekte Uber die Eindringtiefe
hinaus sind vernachlassigbar. Bei geringen Energiedichten ist die Ablationsrate, also
die Ablationstiefe pro Laserpuls, entsprechend klein.

Bei sehr hohen Energiedichten (mehrere 10 J/cm?) werden die Elektronen innerhalb
der optischen Eindringtiefe des Laserpulses zunachst auf extrem hohe Temperaturen
aufgeheizt. Zusatzlich werden Uberthermische Elektronen mit Energien bis in den
MeV-Bereich erzeugt. Dies hat zur Folge, dass durch anschliel3ende Diffusion dieser
heiRen Elektronen eine sehr tief reichende Energiedeposition in den Festkorper
mdglich ist und somit sehr hohe Abtragsraten pro Puls realisierbar sind. Die
Ablationstiefe ist also in diesem Fall grof3er als die optische Eindringtiefe. Bei sehr
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hohen Energiedichten kdnnen Ablationsraten ap von bis zu 30 um pro Puls erreicht
werden [MOMMO96].

Die Diffusion Uber die optische Eindringtiefe hinaus kann auch als Warmefront
bezeichnet werden, die vor der Ablationsfront in das Material eindringt. Ist der
Abstand zwischen den Fronten grol3 genug, dann befindet sich das Material in
diesem Bereich im geschmolzenen Zustand. Die Plasmaausbreitung und die
einsetzende Verdampfung des Materials erzeugen einen so grof3en Ablationsdruck,
dass die Schmelze aus der Kontur gedrickt wird. In diesem Energiedichteregime
kann es also durchaus auch zur Erzeugung einer Schmelzschicht kommen, wodurch
sich das Bearbeitungsergebnis dann nur noch wenig von dem bei langeren Pulsen
unterscheidet.

Bild 2-7 zeigt die elektronenmikroskopischen Aufnahmen von zwei verschiedenen
Mikrobohrungen in Stahl. Beide Bohrungen wurden mit einem Ti:Saphir-Laser im
Nanosekundenbetrieb (Pulsdauer 7= 20 ns) erzeugt. Das Bild links zeigt eine
Bohrung, die mit vergleichsweise hoher Energiedichte (H = 100 J/cm?) erzeugt
wurde. Deutlich ist die Schmelzbildung zu erkennen, die am Lochrand als Grat
erstarrt.

Das rechte Bild zeigt eine Bohrung, die ebenfalls mit Nanosekundenpulsen erzeugt
wurde, allerdings bei kleiner Energiedichte (H = 0,5 J/cm?). Auch hier ist ein
Schmelzrand zu erkennen, jedoch bildet sich dieser wesentlich geringer aus als bei
hohen Energiedichten.

Bild 2-7 Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Mikrobohrungen in Stahl,
Lochdurchmesser ca. 80 ym, Laser Ti:Saphir, 7=775 nm
Bild links: 7= 20 ns, H =100 J/cm?, n = 1000 Pulse
Bild rechts: 7=20 ns, H=0,5 J/cm?, n = 1000 Pulse
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In Bild 2-8 sind zwei Bohrungen dargestellt, die mit Femtosekundenpulsen (7 =
150 fs) erzeugt wurden. Auch hier wurden die Bohrungen bei unterschiedlichen
Energiedichten gebohrt. Fur die Bohrung im Bild links wurde eine deutlich hohere
Energiedichte verwendet als fur die Bohrung im rechten Bild.

Bild 2-8 Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Mikrobohrungen in Stahl,
Durchmesser ca. 80 ym, Laser Ti:Saphir, Wellenlange 775 nm
Bild links: 7= 150 fs, # =100 J/cm?, n = 1000 Pulse
Bild rechts: 7=150fs, H = 0,5 J/lcm?, n = 1000 Pulse

Zum besseren Vergleich wurden die gleichen Energiedichten wie bei den
Experimenten mit Nanosekundenpulsen verwendet. Es ist zu erkennen, dass bei
hoher Energiedichte eine starke Gratbildung hervorgerufen wird, ahnlich wie bei den
Bohrungen, die mit Nanosekundenpulsen erzeugt wurden. Nur wenn die
Energiedichte niedrigere Werte annimmt (4 = 0,5 J/cm?), entstehen durch ultrakurze
Pulse die gewlnschten schadigungsarmen Strukturen, wie in Bild 2-8 rechts
dargestellt.

Die Tatsache, dass sich bei der Ablation mit ultrakurzen Pulsen im Sub-
Pikosekundenbereich zwei Energiedichtebereiche unterscheiden lassen, wurde
sowohl theoretisch als auch durch umfangreiche Experimente mit verschiedenen
Materialien bewiesen [NOLT99a].

Ausgehend vom eindimensionalen Zwei-Temperatur-Modell (siehe Gleichung 2.3) fur
metallische Werkstoffe konnen fir die Ablationstiefe zwei Falle unterschieden
werden. Ist die absorbierte  Energiedichte gering, so kann die
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Elektronendiffusionslange [ gegenlber der optischen Eindringtiefe ¢ vernachlassigt
werden. Fur diesen Fall zeigt die Ablationstiefe pro Puls L als Funktion der
absorbierten Energiedichte H, eine logarithmische Abhangigkeit mit der optischen
Eindringtiefe ¢ als charakteristische Lange (vergl. Gleichung 2.10):

Lz&ln{H”] (1<<¥) . (2.11)

5
Hy,

Ist die absorbierte Energiedichte sehr hoch, so ist die Diffusionslange der
aufgeheizten Elektronen deutlich groRer als die optische Eindringtiefe. In diesem Fall
gibt es einen anderen logarithmischen Zusammenhang, wobei die charakteristische
Diffusionslange / in den Vordergrund tritt:

Lzlln(H;’] (1>>6) . (2.12)
Hy,

Bild 2-9 zeigt experimentell ermittelte Ablationstiefen flr verschiedene
Energiedichten.
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Bild 2-9 Ablationstiefe L in Abhangigkeit von der Energiedichte H fur ultrakurze
Laserpulse bei A =780 nm und 7 = 150 fs [NOLT99a]
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Die dargestellten Ablationsversuche wurden an Kupfer durchgefuhrt. Kupfer gehort
aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit und seiner geringen Schmelztemperatur
zu den problematischen Werkstoffen fur die Laser-Mikrobearbeitung.

In der Graphik sind die verschiedenen Ablationstiefen flir Pulse mit einer Dauer von 7
= 150 fs bei einer Wellenlange von 4 = 780 nm dargestellt. Deutlich sind die beiden
theoretisch ermittelten logarithmischen Zusammenhange zu erkennen. Folglich
konnen zwei Ablationsregime definiert werden. Beide Ablationsregime finden in der
Materialbearbeitung ihre Anwendung. Hohere Energiedichten werden verwendet,
wenn ein effizienter Abtrag erreicht werden soll wahrend niedrigere Energiedichten
dann verwendet werden, wenn der Abtrag prazise sein soll.

2.3.3 Anwendungsbeispiele

Die Materialbearbeitung mit ultrakurzen Pulsen kann bei allen Materialien
Anwendung finden, wodurch sie sich als universelle Mikrobearbeitungsmethode
qualifiziert. In der Literatur finden sich eine grol’e Zahl an Beispielen fir die
Bearbeitung von metallischen, dielektrischen oder auch organischen Werkstoffen. So
wurden beispielsweise verschiedene Hart- und Leichtmetalle, Glaser und Keramiken,
menschliches Gewebe, wie z.B. Haut oder Zahnmaterial, Diamant, Silizium und auch
plastischer Sprengstoff bearbeitet [PERR99, NOLT99d, HAFEQ9, VARE98, ASHK98,
BANKO0O, PROP01, KORB02, KAUT94]. Kein anderes Mikroverfahren kann fir ein
vergleichbar weites Materialspektrum eingesetzt werden. Dadurch eroffnet sich ein
sehr groRes Anwendungsfeld fir konkrete industrielle Applikationen. Fir den
Femtosekundenlaser wird es in Zukunft neue Aufgaben uberall dort geben, wo sehr
feine und reproduzierbare Strukturen bendtigt werden, insbesondere in thermisch
sensiblen Werkstoffen.

Weltweit laufen bereits zahlreiche Forschungsarbeiten im Hinblick auf industrielle
Einsatzmoglichkeiten der Ultrakurzpulslaser. Zum Beispiel gibt es sehr
vielversprechende Untersuchungsergebnisse bei der Herstellung von feinen
medizinischen Implantaten (GefalRwandstitzen). Hierbei werden verschiedene
Materialien verwendet und deren Vertraglichkeit im lebenden Organismus getestet.
Da in Zukunft sehr temperaturempfindliche, bioresorbierbare Polymere eingesetzt
werden sollen, ist der Femtosekundenlaser das einzige Werkzeug, mit dem die fein
strukturierten Bauteile schadigungsarm hergestellt werden konnen.
Nachbearbeitungsschritte sind dabei nicht notwendig [NOLT99a, MOMM?99].

Auch im Bereich der Mikroelektronik zeigt der Femtosekundenlaser sein Potential.
Bei der Herstellung von Mikrochips aus Silizium werden die Chips in groflierer
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Stluckzahl auf sog. Wafern produziert, so dass diese spater aus dem Wafer
herausgetrennt werden mussen. Bisher erfolgt das Vereinzeln der Mikrochips durch
mechanische Trennscheiben. Allerdings gibt es einen starken Trend zu immer
dunnerem Wafermaterial, dass nicht mehr ohne Bruchgefahr mechanisch getrennt
werden kann. Neueste Untersuchungen zeigen, dass hier der Femtosekundenlaser
in Zukunft als Trennwerkzeug eine Alternative sein kann [TONS03, WAGNO2].

Eine spezielle Form der Materialbearbeitung ist die Veranderung von
Materialeigenschaften in transparenten Werkstoffen. Mittels extrem kurzer
Laserpulse konnen im Inneren eines transparenten FestkOpermaterials
Eigenschaftsanderungen, wie z.B. die Anderung des Brechungsindexes,
vorgenommen werden. Dadurch lassen sich Wellenleiter in Glasern oder Kristallen
erzeugen, in denen Laserstrahlen gezielt gelenkt oder Uberlagert werden kdnnen
(integrierte Optiken) [WILLO2].

Der gleiche Effekt wird bei der 2-Photonen-Stereolithographie genutzt. Durch
Ausharten von einzelnen, sehr kleinen Volumenelementen durch den fokussierten,
ultrakurzen Laserpuls, lassen sich aus einem flissigen, transparenten Polymer
dreidimensionale Mikrostrukturen erzeugen. Mit Hilfe eines 3D-Laserscanners
konnen so relativ einfach Prototypen mit Mikrometergenauigkeit, beispielsweise
Bauteile fur die Mikroelektronik, hergestellt werden [SERBO3].

Weiterhin gibt es Aktivitaten bei der direkten medizinischen Anwendung von
Ultrakurzpulslasern, wie z.B. in der Augenheilkunde. Die minimal invasive
Behandlung durch die extrem kurzen Lichtimpulse bieten u.a. Vorteile bei der
Glaukom-Behandlung (Gruner Star) oder Katarakt-Operation (Grauer Star). Ebenso
lassen sich Fehlsichtigkeiten korrigieren, indem Teile der Kornea nach der LASIK-
Methode herausgetrennt werden, wobei das umliegende Gewebe thermisch und
mechanisch unversehrt bleibt [LUBAO03, HEIS02].

In der Zahnheilkunde konnte der Femtosekundenlaser bald den mechanischen
Bohrer, zumindest zum Entfernen kleiner Volumen, ersetzen, denn eine
mechanische ,Dental-Turbine“ verursacht haufig unerwinschte Abplatzungen und
Mikrorisse im gesunden Zahnmaterial. Mit dem Laser konnen kariose Stellen
wesentlich schadigungsarmer entfernt werden [NOLT99a].

Auch fur die Erzeugung von StrukturgroRen im Sub-Mikrometerbereich wird der
Femtosekundenlaser erprobt. Durch die scharf definierte Ablationsschwelle beim
Abtragen mit extrem kurzen Laserpulsen ist es madglich, Strukturgroen unterhalb
des Beugungslimits der Laserstrahlung zu erzielen. Feinste Abtrage im Sub-
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Mikrometerbereich werden beispielsweise bei der Reparatur von Lithographie-
Masken bendtigt [KORT99].

In Bild 2-10 ist eine Auswahl von Mikrobearbeitungsergebnissen dargestellt, die
mittels Femtosekundenlaser in unterschiedlichen Materialien hergestellt wurden. Man
erkennt, dass die Qualitat der Bearbeitung fur alle Materialien vergleichbar ist. Fur
die dargestellten Anwendungen wurde jeweils ein fs-Ti:Saphir-Laser eingesetzt. Die
Wellenlange und die Pulsdauer des Laserlichts sind in allen Fallen gleich. Lediglich
in der Intensitdt und der Bearbeitungstechnik unterscheiden sich die einzelnen
Anwendungen. Eine Nachbearbeitung der Strukturen wurde nicht durchgefinhrt.

Wolfram Nickel

Silizium

Molybdén

Diamant Zahnschmelz Kornea (Auge)

Bild 2-10  Bearbeitungsbeispiele an verschiedenen Materialien
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3 Aufgabenstellung

Das enorme Potenzial der Ultrakurzpuls-Lasertechnik fur die abtragende
Materialbearbeitung konnte bereits eindrucksvoll aufgezeigt werden. Auch fir das
prazise Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen gibt es erste Ergebnisse, die darauf
hinweisen, dass der Ubergang in ein extrem kurzes Pulsdauerregime erhebliche
Vorteile bietet. Die bislang zum Laserbohren eingesetzten Bohrverfahren fuhren,
auch bei der Verwendung von Ultrakurzpuls-Lasern, jedoch nicht zur notwendigen
Prazision und Reproduzierbarkeit der Bohrergebnisse. Es fehlen ein geeignetes
Bohrverfahren sowie umfassende Untersuchungen zum tieferen Verstandnis der
Wechselwirkungsprozesse, die wahrend des Bohrvorgangs stattfinden. Insbesondere
beim Erzeugen von vergleichsweise tiefen Mikrobohrungen (Aspektverhaltnis >10) im
Durchmesserbereich von d = 0,1 mm - 0,2 mm in metallischen Werkstoffen, wie sie
fur eine Vielzahl von Anwendungen bendtigt werden, gibt es noch ein groles
Forschungsdefizit. Es ist bekannt, dass sich die physikalischen Zusammenhange bei
unterschiedlicher Bohrtiefe erheblich andern. Das Abtragen in tiefen, schmalen
Kapillaren unterscheidet sich sehr stark vom oberflachlichen Abtragen. Die
Wechselwirkungsprozesse werden mit zunehmender Tiefe komplexer und sind
schwieriger zu untersuchen.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch grundlegende, experimentelle Untersuchungen des
Bohrprozesses und durch die Entwicklung eines neuartiges Bohrverfahrens eine
deutliche Steigerung der Qualitat von Mikrobohrungen mit groRem Aspektverhaltnis
zu erreichen. Die neue Bohrtechnik, deren Besonderheit darin besteht, dass eine
axiale Rotation des Laserstrahl gegenuber dem Werkstuck realisiert wird, soll primar
dazu dienen, die Rundheit der Mikrobohrungen sowie die Oberflachengute der
Bohrungswand zu verbessern. Die Erkenntnisse der grundlegenden Untersuchungen
sollen in einem Prozessmodell zusammengefasst werden. Auf der Basis der
experimentellen Ergebnisse und durch den Einsatz des neuen Bohrverfahrens sind
innovative Bearbeitungsstrategien zu erarbeiten, die durch gezielte Variation der
entscheidenden Laser- und Bearbeitungsparameter ein breites Spektrum von
Bohrungsgeometrien hoher Reproduzierbarkeit ermoglichen.
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4 Versuchstechnik

4.1 Losungskonzept

Zur Losung der in Kap. 3 beschriebenen Aufgabenstellung erfolgen grundlegende,
experimentelle Untersuchungen des Bohrprozesses sowie konstruktive Arbeiten zur
Entwicklung eines neuartigen Strahlrotationsmoduls. Die Ergebnisse der
Bohruntersuchungen sollen fur ein umfassendes Verstandnis der Entstehung der
Laserbohrungen quantitativ, qualitativ sowie phanomenologisch analysiert werden.
Aus den grundlegenden Ergebnissen lasst sich ein Prozessmodell ableiten, welches
den gesamten Bohrprozess anhand der Energiebilanz entlang der Bohrtiefe
beschreibt. Auf den experimentellen und theoretischen Ergebnissen aufbauend
lassen sich neue Bearbeitungsstrategien entwickeln, mit dessen Hilfe flexible
Bohrungsgeometrien mit hoher Qualitat hergestellt werden kdénnen. Die
Vorgehensweise zur Losung der Aufgabenstellung ist in Bild 4-1 zusammenfassend
dargestellt.

Grundlegende Untersuchungen der Wechselwirkungsprozesse beim Bohren

0 Quantitative Betrachtung des Bohrprozesses O Einflussfaktoren auf die Bohrungsgeometrie
Prozessmodell Entwicklung eines Strahlrotors
O Energiebilanz 0O Méoglichkeiten der Strahlrotation
0O Grenzen des Bohrprozesses O Konstruktion eines Strahlrotors
Experimentelle Untersuchungen zum Bohren mit dem Strahirotor
O Prozesseffizienz O Prozessstabilitat
O Qualitdt der Bohrungen O Reproduzierbarkeit der Geometrie

Entwicklung neuer Bohrstrategien fiir flexible Bohrungsgeometrien

Variation der entscheidenden Laser- und Bearbeitungsparameter

O Pulsleistung O Anzahl der Laserpulse
O Fokusposition O Anzahl der Bohrstufen

Anwendung des Ultrakurzpulslaser-Mikrobohrverfahren in der Praxis

0 Potentielle Anwendungen O  Zukiinftige Entwicklungen

Bild 4-1 Vorgehensweise zur Qualitatssteigerung des Mikrobohrprozesses
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Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bilden die Grundlagenuntersuchungen fir die
Herstellung kleiner Bohrungen mit ultrakurzen Laserpulsen in Stahlwerkstoff. Die
Wechselwirkungsprozesse wahrend des Laserbohrvorganges beeinflussen einerseits
die Effizienz des Materialabtrags, andererseits wirken sie sich auf die Geometrie der
Bohrung sowie auf deren Qualitdt aus. Eine quantitative Betrachtung der
Bohreffizienz sowie Beobachtungen zur Bohrungsentstehung und deren
geometrische Einflussfaktoren werden Aufschluss Uuber die entscheidenden
Wechselwirkungsprozesse geben.

Aus den Ergebnissen der Grundlagenuntersuchungen soll ein Prozessmodell erstellt
werden. Durch die zusammenfassende Darstellung der verschiedenen
Energieanteile und deren Veranderungen wahrend des Bohrprozesses konnen die
Grenzen des Bohrens mit ultrakurzen Laserpulsen diskutiert werden.

Ein weiteres Arbeitspaket stellt die Entwicklung einer neuen Laserbohrtechnik dar.
Dies geschieht mithilfe eines zu konstruierenden Strahlrotationssystems, durch
welches der Laserstrahl um seine eigene Achse rotiert werden kann. Es ist zu
erwarten, dass sich die Qualitat von Mikrobohrungen durch diese neue Bohrtechnik
deutlich erhohen lasst. Im Verlauf der Entwicklung des Rotationssystems ist darauf
zu achten, dass das Gerat fur den Dauereinsatz in der industriellen Fertigung
ausgelegt ist.

Auf der Basis der grundlegenden Untersuchungen des Bohrprozesses ist die
Leistungsfahigkeit des neu entwickelten Rotations-Bohrverfahrens im Detail zu
Uberprifen. Hierbei stehen die Prozesseffizienz im Vergleich zum konventionellen
(starren) Perkussionsbohren sowie die Qualitdt der Bohrungen im Vordergrund.
Weitere Kriterien sind die technische Zuverlassigkeit der neuen Bohrtechnik und die
damit zusammenhangende Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit der
Bohrungsgeometrien.

Mit der Kenntnis der Moglichkeiten des Rotations-Bohrverfahrens lassen sich
spezifische Bearbeitungsstrategien erstellen, deren Ziel die Herstellung variabler
Bohrungsgeometrien durch einfache Anpassung der Laser- und
Bearbeitungsparameter ist.

Abschlielend werden mogliche praktische Anwendungen des neu entwickelten
Laser-Mikrobohrverfahrens aufgezeigt und zusatzliche, fur die industrielle Umsetzung
der Ultrakurzpulslaser-Technologie erforderliche Weiterentwicklungen diskutiert.
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4.2 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung setzt sich im Wesentlichen aus der Strahlquelle sowie aus
den Komponenten zur StrahlfUhrung und Strahlformung zusammen. Durch die
Laserstrahlquelle werden die Laserparameter definiert bzw. variiert. Uber
verschiedenen Optiken wird die Strahlung an die Bearbeitungsstelle gefuhrt. Zum
Erzeugen moglichst runder Bohrungen wird ein spezielles Strahlrotationssystem
(siehe Kap. 4.4) entwickelt, dass im Unterschied zu den herkdmmlichen
Trepaniersystemen den Strahl um seine eigenen Achse rotieren lasst. Des Weiteren
stehen zur Charakterisierung der eingestellten Laserparameter sowie zur Bewertung
der experimentellen Ergebnisse verschiedene messtechnische Gerate bzw.
Verfahren zur Verfigung. Im folgenden sollen die fur die experimentellen
Untersuchungen verwendeten Komponenten, Gerate, und Messmethoden naher
erlautert werden.

4.2.1 Laserstrahlquelle

Fur die in dieser Arbeit dargestellten experimentellen Untersuchungen wird ein
Ti:Saphir-Lasersystem der Firma Clark MXR Inc. (Modell ,CPA-2001%) verwendet.
Bei diesem Lasersystem handelt es sich um ein kompaktes und bedienerfreundliches
System. Alle zur Erzeugung und Nachverstarkung der kurzen Pulse notwendigen
Komponenten befinden sich in einem vergleichsweise kleinen Gehause (1.2 m x
0.5m x 0.35 m).

Das Lasersystem erzeugt Femtosekundenpulse mit einer Pulsdauer 7 von minimal
150 fs bei Pulsenergien Q > 0.8 mJ. Die maximale Pulsfolgefrequenz betragt fp =
1 kHz. Die Pulse werden bei einer mittleren Wellenlange von ca. 4 = 775 nm
emittiert. Dabei haben sie eine Bandbreite (FWHM) von etwa 10 nm. Die emittierte
Strahlung ist linear polarisiert.

In Bild 4-2 ist das in zwei Ebenen aufgebaute Lasersystem dargestellt. Im unteren
Teil werden durch einen diodengepumten Faseroszillator (siehe Kap. 2.3.1) die
kurzen Pulse bei hoher Repetition und kleiner Pulsenergie erzeugt, deren mittlere
Wellenlange bei 4 = 1550 nm liegt.
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zeitlich
gestreckte Pulse
(400 ps, 25 Mhz)

Technische Daten:

Bezeichnung: CPA 2001

Wellenlange: A=775nm

Pulsdauer: 7=150fs — 10 ps, 20 ns
Pulsfrequenz: fr=1kHz

Max. Pulsenergie: Q0 >0.8 mJ
Strahlqualitat: M*=13

Energiestabilitat: < 3%

Bild 4-2 Prinzipieller Aufbau und technische Daten des Ti:Saphir-Lasersystems
(“CPA 2001”, Clark MXR Inc.)

Nach anschlieBender Frequenzverdopplung (SHG) werden die Pulse Uber einen
Polarisator in den Pulsstrecker (Stretcher) eingekoppelt, wo sie zeitlich auf einige
hundert Pikosekunden gestreckt werden (siehe ,CPA-Technik®, Kap. 2.3.1).

In der oberen Ebene werden die Pulse dann zunédchst Uber einen weiteren
Polarisator und eine Pockelszelle in den regenerativen Verstarker gelenkt. Die
Verstarkung erfolgt durch mehrfaches Durchlaufen des Ti:Saphir-Kristalls, der von
einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser optisch gepumpt wird.

Nach der Verstarkung werden die Pulse wieder auf nahezu ihre urspriingliche Lange
komprimiert (Kompressor).
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4.2.2 Strahlfiihrung und Strahlformung

Die vom Laser bereitgestellten Pulse werden Uber verschiedene Komponenten zur
Strahlfihrung und Strahlformung an die Bearbeitungsstelle gefuhrt. In Bild 4-3 ist der
prinzipielle Aufbau der verwendeten Versuchsanordnung dargestellt. Die Pulse
passieren zunachst eine Halbwellenplatte (A/2), durch die die lineare
Polarisationsrichtung gezielt eingestellt bzw. schnell rotiert werden kann. Die
Rotation der Polarisation ist beim starren Perkussionsbohren insbesondere bei tiefen
Bohrungen unbedingt notwendig [NOLT99c].

Im Strahlrotor wird der Laserstrahl Uber drei rotierende Spiegel gefuhrt, deren
Drehbewegung den Laserstrahl derart ablenken, dass dieser um seine eigene Achse
rotiert (siehe Kap. 4.4). Uber drei weitere starre Spiegel wird der Strahl zur
Fokussieroptik (Achromat) gefuihrt und auf die Werkstlckoberflache fokussiert.

CCD-Kamera
=

Strahlrotor ~

Halbwellen-
platte Achromat
o
Ti:Saphir-Laser A
L U Spiegel
Werkstiick
3-Achs-
Positioniersystem z
b
y
Bild 4-3 Versuchsanordnung

Das Werkstick kann mit einem mikrometergenauen Positioniersystem sowohl
vertikal als auch horizontal zum fokussierten Laserstrahl positioniert werden. Eine
CCD-Kamera dient einerseits zur Kontrolle der Werkstlckposition. Andererseits
ermdglicht die mit einem Teleskop versehene Kamera eine gentgend hohe
Auflésung, so dass die Bewegung des rotierenden Strahls im Fokus mittels Monitor
beobachtet werden kann. Dadurch wird eine einfache Justage der
Rotationsbewegung am Strahlrotor ermoglicht.
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4.3 Messtechnik

Zur Charakterisierung der eingestellten Laserparameter sowie der experimentell
ermittelten  Bohrergebnisse = werden  verschiedene  Messmethoden  bzw.
messtechnische Apparaturen verwendet, die in diesem Abschnitt naher erlautert
werden sollen. Zwar werden bei den Bohrversuchen einige Laserparameter stets
konstant gehalten, dennoch ist es notwendig, diese zu Beginn der Versuchsreihen zu
Uberprufen. Der einzige am Laser nicht zu verandernde Parameter ist die
Wellenlange der Strahlung. Diese ist durch den Laser vorgegeben und wird fur alle
Experimente konstant gehalten. Eine Kontrolle der Wellenlange ist daher nicht
notwendig. Unbedingt erforderlich sind jedoch die Vermessung der Pulsdauer, des
Strahlprofils sowie der Strahlqualitat. Im weiteren Verlauf der Experimente werden
auch diese Grolken konstant gehalten, allerdings sind die gemessenen Werte fur die
Berechnungen der Leistungsdichte bzw. der Fokussierbarkeit des Laserpulses
notwendig. Im Experiment werden spater lediglich die Pulsenergie sowie die
Pulsfolgefrequenz variiert.

Zur Analyse der Bohrergebnisse kommen verschiedene Techniken zum Einsatz.
Eine besondere Herausforderung besteht darin, Informationen Uber das Innere eines
Bohrkanals zu erhalten. Die Ein- und Austrittsbereiche der Bohrungen kdonnen sehr
gut mittels Lichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop betrachtet und vermessen
werden. FUr die Analyse der Innenkonturen reichen diese Methoden nicht aus.
Hierfur stehen zwei alternative Techniken zur Verfugung: Die Innenkontur kann
einerseits durch vorsichtiges Aufschleifen eingesehen werden. Dazu sind die Proben
vorher in Kunststoff einzubetten. Diese Methode ist allerdings relativ aufwendig.
Zudem wird dadurch die Kontur zerstért und es kdnnen nur Teile der Bohrung
betrachtet werden. Einen vollstandigen Uberblick bekommt man, wenn der Bohrkanal
mit einem aushartbaren Polymer (REPLIKA-Technik) abgeformt wird. Dabei bleibt die
eigentliche Bohrung erhalten und kann fur weitere Versuche verwendet werden.

Die Messmethoden im Detail:

Pulsdauermessung

Die Pulsdauer im Sub-Pikosekundenbereich kann nicht direkt mit den Ublichen
Photodetektoren wie Photodioden oder Photomultipliern gemessen werden. Deren
Anstiegs- und Abfallzeiten sind flr eine ausreichende Auflésung zu lang. Die
schnellsten Photodioden ermdglichen eine Auflésung von ca. 100 ps. Streakkameras
haben eine zeitliche Auflésung von etwa 0,5 ps. Pulsdauern im 100 fs- Bereich
lassen sich derzeit nur mit Hilfe der Autokorrelationstechnik bestimmen [SALI87].
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Dabei wird die Pulsdauer nicht direkt gemessen, sondern die Breite der
Autokorrelationsfunktion bestimmt. Aus ihr kann dann die Pulsdauer unter Annahme
einer Pulsform abgeschatzt werden. Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Pulsdauermessungen wurde ein untergrundfreier Autokorrelator 2. Ordnung
verwendet. Bei diesem Autokorrelator wird der zu messende Puls an einem
Strahlteiler geteilt und interferometrisch Uberlagert. Die Pulse werden anschliel3end
mit einer variablen zeitlichen Verzogerung zueinander in einem nichtlinearen Kristall
Uberlagert (vgl. Bild 4-4). Die anisotropen Materialeigenschaften des Kristalls
ermdglichen eine phasenangepasste Frequenzkonversion. Beide Pulse erzeugen je
ein frequenzverdoppeltes Signal und unter der Winkelhalbierenden ein
Summensignal, das als Funktion der Laufzeitdifferenz des Lichtes betrachtet werden
kann (Autokorrelationssignal). Aufgrund eines kleinen Winkels zwischen den Armen
des interferometrischen Aufbaus ist das Autokorrelationssignal untergrundfrei. Dieses
kann mit einer CCD- Zeile aufgenommen werden. Die Kalibrierung des
Autokorrelators  wird  durch  definiertes Verzogern eines Armes des
interferometrischen Aufbaus gegenuber dem anderen Arm ermoglicht. Auch unter
Verwendung von pulsformspezifischen Korrekturfaktoren erhalt man bei dieser
Messmethode einen Fehler von ca. 10 fs. Bei dem verwendeten Autokorrelator
handelt es sich um einen Eigenbau, allerdings sind vergleichbare Gerate auch
kommerziell erhaltlich.

Laserpuls
Spiegel 4J_\ Strahlteiler
Verdoppler-
AN Kristall Detektor
——

— — -Z>
/ \

I Verzogerungs-
strecke

Bild 4-4 Pulsdauermessung mit untergrundfreiem Autokorrelator
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Messung des Strahlprofils und der Strahlqualitat

Die raumliche Energieverteilung des Laserstrahls kann mit Hilfe eines Strahlanalyse-
Systems (Spriricon LBA-100A) dargestellt werden. Dieses System basiert auf einer
schnellen, hochauflosenden CCD-Kamera deren Signale uber eine Wandler-Karte
mit entsprechender Software ausgewertet werden kénnen. Die Strahlprofildarstellung
erfolgt entweder als Farbflachen (2D) oder als dreidimensionale Darstellung. Die
zweidimensionale Ansicht ermdglicht die Beurteilung der aul3eren Kontur sowie der
Intensitatsverteilung des Strahlquerschnitts. Zudem kann die Laserposition bezuglich
der Schwerpunktslage bestimmt werden. Wird das Strahlanalyse-System mit einem
geeichten Leistungsmessgerat kalibriert, so konnen die echten Leistungs- bzw.
Energiewerte dargestellt werden. Die Datenspeicherung in verschiedenen Formaten
ermoglicht die Weiterverarbeitung durch andere Datenverarbeitungsprogramme.

Die Strahlqualitat eines radialsymmetrischen Laserstrahls kann durch den
Strahlpropagationsfaktor K bzw. durch die BeugungsmalRzahl (oder auch
Qualitatskennzahl) M? beschrieben werden. Zur Bestimmung dieser Parameter ist
der Taillendurchmesser 2w(z) in Abhangigkeit der Position der Strahltaille z, und der
Divergenzwinkel des Fernfeldes 6 zu ermitteln (siehe auch Kap. 5.1.1). Zur
Vermessung der Strahlkaustik ist es also notwendig, den Strahldurchmesser entlang
der Ausbreitungsrichtung in Fokusnahe zu vermessen. Hierzu eignet sich die
sogenannte ,Klingenmessmethode®, bei der ein Teil der Strahlung durch eine Klinge
an der zu untersuchenden Stelle in der Kaustik ausgeblendet, und der hindurch
tretende Anteil der Strahlung mit einem Leistungsmessgerat detektiert wird. Die
Messungen werden an verschiedenen :z-Positionen in der Kaustik durchgefihrt.
Anschliel3end wird fUr jede z-Position die Ableitung der transmittierten Leistung Gber
den Differenzquotienten je zweier benachbarter Messpunkte gebildet. An diese
Ableitungskurve wird eine Gaulische Glockenkurve angepasst und aus deren Breite
der Strahldurchmesser bestimmt. Aus den erhaltenen Strahldurchmessern fur
samtliche z-Positionen kann dann die Kaustik zusammengesetzt werden. Mit Hilfe
dieses Verfahrens koénnen Strahlvermessungen auch im Mikrometerbereich
durchgefuhrt werden [REBE94, ARNAT71].

Bestimmung von Pulsenergie und Pulsfolgefrequenz

Die Messung der Pulsenergie erfolgt mit einem Leistungsmessgerat (Typ Spectra-
Physics 407A), bei dem in einer Absorberschicht die Laserstrahlung mit einer
Thermosaule in thermische Energie umgewandelt und anschlieBend in ein
elektrisches Signal konvertiert wird. Die Aufldsung des Detektors betragt 1 mW. Das
Leistungsmessgerat misst dabei die mittlere Leistung der Strahlung. Die Energie des
einzelnen Pulses ergibt sich aus der Pulsfolgefrequenz des Lasers. Um die
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Pulsfolgefrequenz zu bestimmen, kann eine einfache Photodiode dienen, deren
Signal mit einem Oszilloskop ausgewertet wird.

Lichtmikroskopie

Zur Vermessung bzw. Dokumentation der Bohrergebnisse sowie deren Abformungen
(siehe Replika-Technik) sind Lichtmikroskope grundsatzlich gut geeignet und konnen
insbesondere ohne grofie Vorbereitung der Bohrproben zum Einsatz kommen. Das
im Rahmen der Untersuchungen verwendete Lichtmikroskop (Fa. Zeiss) ermdglicht
stufenweise VergroRerungen von 10:1 bis 500:1. Zudem verfugt das Mikroskop in
allen drei Raumrichtungen Uber digitale Wegaufnehmer, deren Messgenauigkeit bei
ca. 1 Mikrometer liegt. In lateraler Richtung kdnnen damit Bohrungsdurchmesser mit
hinreichender Genauigkeit vermessen werden. Die Vermessung der Tiefe von
Mikrobohrungen ist nur begrenzt mit einem Lichtmikroskop moéglich. Zwar kann eine
Wegdifferenz durch Scharfstellen zweier Oberflachen ermittelt werden, allerdings ist
dies nur bis zu einer bestimmten Tiefe moglich. Eine hohere Sicherheit der
Messergebnisse ergibt sich, wenn die Abformungen der Bohrungen unter dem
Lichtmikroskop oder im Rasterelektronenmikroskop vermessen werden.

Am Mikroskop ist zusatzlich eine Kamera adaptiert, mit deren Hilfe die Ergebnisse
als digitales Bild dokumentiert werden konnen, um die Qualitat der Bohrungskontur
oder geometrische Abweichungen zu bewerten.

Rasterelektronenmikroskopie

Eine im Vergleich zum Lichtmikroskop genauere Betrachtung der erzielten
Bohrergebnisse ermdglicht das Rasterelektronenmikroskop (kurz REM, Typ
CamScan Sll, Fa. Cambridge Scanning). Durch eine hohere Auflosung im
Nanometerbereich ist einerseits eine noch genauere Messung der Strukturen
durchfuhrbar, andererseits ist durch die dreidimensionale Betrachtung eine
einfachere qualitative Bewertung insbesondere der Oberflachenmorphologie mdglich.
Da fur die Messungen der Bohrungsgeometrien das Lichtmikroskop ausreichend ist,
wird das REM ausschlief3lich fur die qualitative Beurteilung eingesetzt.

Abformungs-Technik (Replika)

Bei der Replika-Technik handelt es sich um ein prazises Abformverfahren, dessen
Urspringe sich in der Dentalmedizin finden. Das Verfahren basiert auf einem Zwei-
Komponenten-Polymer, dass nach dem Vermischen unter leichtem Druck in die
abzuformende Struktur gepresst wird. Nach einer Aushartezeit von etwa 2 bis 3
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Stunden kann die elastische Abformung vom Original separiert werden. Fir die
weiteren Untersuchungen kann die Abformung im Lichtmikroskop oder im REM
betrachtet werden. Das Verfahren ermoglicht eine hohe Abformgenauigkeit mit
Strukturauflosungen von weniger als 1 Mikrometer. Durch die guten elastischen
Eigenschaften des Polymers bei gleichzeitig hoher Festigkeit kdnnen auch sehr
schlanke Strukturen, wie z.B. feine Bohrungen mit hohem Aspektverhaltnis,
abgeformt werden. Teilweise sind auch Hinterschneidungen abformbar. Durch dieses
Verfahren erhalt man ein genaues, dreidimensionales Negativ der zu
untersuchenden Struktur. Die urspringliche Struktur bleibt dabei unversehrt
[DICK98].
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4.4 Entwicklung eines Strahlrotors

Die Rundheit von Laserbohrungen ist besonders beim Einzelpuls- und beim
Perkussionsbohren stark vom Strahlprofil des Lasers abhangig. Nur bei guter
Strahlqualitat, genauer gesagt bei einem kreisformigem Querschnitt und annahernd
gauldformiger Energieverteilung des Laserstrahls, kann dieser durch eine geeignete
Optik zu einem runden Fokus gebundelt werden. Erst dann entsteht beim Abtragen
des Materials eine runde Bohrung.

Durch Trepanieren, also durch das Bewegen des fokussierten Strahls auf einer
Kreisbahn, kénnen zwar leichte Inhomogenitaten des Strahlprofils ausgeglichen
werden, jedoch fuhrt auch die herkdbmmliche Trepaniertechnik nicht immer
automatisch zu kreisformigen Bohrungen. Grund dafur ist der typischerweise
unrunde Laserstrahlquerschnitt der verwendeten Bohrlaser [OSTEOOb]. Dieses
Problem ist auch bei Ultrakurzpuls-Ti:Saphir-Verstarkersystemen festzustellen. Im
Bild 4-5 ist eine typische Energiedichteverteilung eines verstarkten, ultrakurzen
Laserpulses dargestellt. Anhand dieser Graphik wird das Problem des Erzeugens
kreisformiger Laserbohrungen deutlich. Zu erkennen ist die inhomogene raumliche
Verteilung der Energiedichte mit einigen Intensitatsspitzen. Zudem ist das insgesamt
elliptische Profil des Rohstrahls erkennbar. Wird ein solcher Strahl fokussiert, so
bildet sich der Fokus und somit die Laserbohrung ebenfalls elliptisch aus.
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Bild 4-5 Raumliche Energieverteilung der verwendeten ultrakurzen Laserpulse
(Ti:Saphir-Laser)
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Auch das Bewegen eines solchen Strahls auf einer Kreisbahn (Trepanieren) fihrt nur
zu einem elliptischen Bohrungsquerschnitt (vergl. Bild 4-6, rechts). Da normalerweise
ein kreisformiger Bohrungsquerschnitt angestrebt wird, ist bei allen drei genannten
Bohrverfahren daher jeweils eine gute Strahlqualitat des Lasers erforderlich.

rundes elliptisches
Strahlprofil : Strahlprofil

Bild 4-6: Trepanieren mit rundem und mit elliptischem Strahlprofil

Die besten Bohrergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die Rundheit und die
Oberflachenqualitat der Innenwand lassen sich erzielen, wenn der Strahl gegenuber
dem Werkstlck nicht durch laterale Auslenkung kreisformig bewegt wird, sondern die
Relativbewegung axial stattfindet, der Strahl also gegenuber dem Werkstick um die
Strahlachse rotiert, vergleichbar einem Spiralbohrer oder einer rotierenden
Erodierelektrode. In diesem Fall ist der Einfluss des Strahlprofils auf die
Bohrungsqualitat vernachlassigbar gering. Selbst bei einer inhomogenen und
unrunden Energieverteilung entsteht durch die Rotation trotzdem immer ein runder
Bohrungsquerschnitt. Durch die Rotation kann der Laserstrahl hinsichtlich seiner
Querschittsintensitat gegenuber dem Werkstick homogenisiert werden, ohne dass
dadurch der Auftreffpunkt oder die Auftreffneigung des Laserstrahls auf dem
Werkstlck beeinflusst wird, wie beim konventionellen Trepanieren.

In der Literatur gibt es einige Ideen zur Umsetzung der Strahlrotation, jedoch ist
bislang kein zum Laserstrahlbohren geeignetes System auf dem Markt erhaltlich
[DE197, DE331, DE199, US473]. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass die
technische Umsetzung des Rotationsprinzips sehr schwierig ist. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird erstmals ein hochprazises Strahlrotationssystem konzipiert
und im dauerhaften Einsatz erprobt. In den folgenden zwei Abschnitten wird das
Strahlrotationsprinzip sowie die daraus resultierende Konstruktion eines Strahlrotor-
Systems beschrieben.
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4.41 Prinzip der Strahlrotation

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Drehbewegung zwischen dem Werkstuck
und dem Laserstrahl zu realisieren. Zum einen kann das zu bearbeitende Werkstluck
unter dem starren Laserstrahl rotiert werden. Hierbei mussen Strahlachse und
Rotationsachse des Werksticks sehr genau zueinander ausgerichtet sein. Diese
Methode ist zumindest fur grundlegende Laboruntersuchungen an kleinen Teilen
leicht umsetzbar. Fur die industrielle Fertigung ist das Rotieren des Werksticks
aufgrund des hohen Aufwands, insbesondere bei grolRen Teilen jedoch kaum
akzeptabel.

Theoretisch kann die Drehbewegung auch durch das Drehen der Laserstrahlquelle
erreicht werden. Eine praktisch Umsetzung dieser Methode ware allerdings auferst
schwierig und sei hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Die eleganteste Moglichkeit, eine Drehbewegung zwischen Werkstick und
Laserstrahl zu bewirken, ist die Rotation des Laserstrahls durch eine sog.
Bilddrehvorrichtung. Hierfur sind Vorrichtungen denkbar, die durch Drehung ein oder
mehrerer Prismen, welche die optische Strahlachse erhalten, eine Bilddrehung
bewirken (Bild 4-7). Derartige Prismen sind als Dove-, Abbé- oder Kénig-Prismen
bekannt .

Prisma

Bild 4-7: Bildrotation durch ein Prisma

Eine Bilddrehung kann ebenso durch ein entsprechendes System aus
reflektierenden Spiegeln erzeugt werden. Nach dem gleichen Prinzip wie bei den
Prismen, kann der Laserstrahl durch eine ungerade Anzahl von Spiegelungen
raumlich gedreht werden (Bild 4-8).

Bei der Verwendung der oben genannten Prismen oder eines Spiegelsystems findet
zwischen dem Eintritt und dem Austritt der Laserstrahlung eine Verschiebung der
Teilstrahlen derart statt, dass die Strahlrichtung beim Austritt gegenliber dem
Strahleintritt spiegelbildlich ist. Der Strahl wird also an der Ebene gespiegelt, die
senkrecht zur Zeichenebene (siehe Bild 4-7 und Bild 4-8) verlauft und in der die
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Drehachse liegt. Wenn sich ein solches System um die Achse des eintreffenden
Strahls dreht, so rotiert das ,Bild“ aufgrund der zweifachen Spiegelung relativ zur
Bewegung des Spiegelsystems mit der doppelten Geschwindigkeit.

Spiegel

Spiegel

Bild 4-8: Bildrotation durch ein Spiegelsystem

Die technische Umsetzung einer schnell rotierenden, optischen Bilddrehung ist sehr
schwierig, da die Drehung um die Strahlachse extrem genau sein muss. Bereits sehr
kleine Ablenkungen kdnnen unkontrollierte Bewegungen des Strahls hervorrufen, die
sich dann in der Materialbearbeitung negativ bemerkbar machen wurden.

Der Vorteil eines Spiegelsystems gegenuber Prismen ist, dass die Achse, auf der der
gespiegelte Laserstrahl austritt, durch Verandern der Position bzw. des Winkels
eines oder mehrerer Spiegel gezielt verandert werden kann. Dadurch kann der
eintreffende Strahl genau auf die Rotationsachse des Spiegelsystems abgestimmt
werden. Justagemdglichkeiten sind unbedingt erforderlich, da bei der Fertigung der
Optiken, deren Halterungen bzw. bei der Lagerung kleine Abweichungen nicht zu
vermeiden sind.

Durch das gezielte Verstellen der Spiegel kann das System auch so eingestellt
werden, dass der Laserstrahl sich auf einer koaxialen Bahn bewegt. Diese Art des
Trepanierens unterscheidet sich vom traditionellen Trepanieren dadurch, dass der
Laserstrahl sich azimutal auf der Kreisbahn bewegt (siehe Bild 4-9, rechts). Beim
Laserbohren mit einem solchen Rotationssystem werden daher stets kreisférmige
Geometrien erreicht, da die runde Bohrungsform in diesem Fall unabhangig vom
Strahlprofil ist. Wenn der Laserstrahl genau um seine eigenen Achse rotiert (Bild 4-9,
links), so sind im Vergleich zum konventionellen Trepanieren (vergl. Bild 4-6) nicht
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nur rundere Konturen mdglich, auch kénnen die Durchmesser kleiner gehalten
werden.

Strahlrotation

fokussierter
Laserstrahl

axiale . koaxiale
Rotation § Rotation

Bild 4-9: Axiale und koaxiale Strahlrotation
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4.4.2 Konstruktion des Strahlrotors

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wird eine motorisierte
Strahlrotationsvorrichtung entwickelt, die auf einem rotierenden 3-Spiegelsystem,
ahnlich dem in Bild 4-8 dargestellten System, basiert. FUr die Gewahrleistung einer
hohen  Genauigkeit der Drehbewegung bzw. um die notwendigen
Korrekturmoglichkeiten  bereitzustellen, sind bei der Konstruktion folgende
Anforderungen zu beachten:

e Der zweite (aullere) Spiegel im System muss verstellbar sein, so dass sowohl der
Auftreffwinkel des Strahls als auch der Abstand zwischen Spiegel und
Rotationsachse eingestellt werden kdnnen (siehe Bild 4-10).

e Es muss ein extrem guter Rundlauf der Lagerung gewahrleistet sein. Schon sehr
kleine Rundlauffehler der Lagerung verhindern das genaue Ausrichten des
Strahls auf die Rotationsachse.

e Die Lagerung muss sehr steif sein, da die Masse des am Lager montierten
Spiegelsystems eine Auslenkung der Rotationsachse bewirken kann.

Spiegel mWinkelkorrektur Spiegel

Strahl- Strahl-
Spiegel ablenkung Spiegel ablenkung

Bild 4-10: Notwendige Korrekturmaoglichkeiten des Spiegelsystems

In Bild 4-11 ist die Konstruktionszeichnung des Strahlrotors dargestellt. Um den oben
genannten Anforderungen zu genugen, wurden folgende konstruktive Losungen
umgesetzt: Zur Lagerung des rotierenden Spiegelsystems dient ein sehr steifes
Luftlager mit extrem guten Rund- und Planlaufgenauigkeiten (< 0.05 uym). Dieses
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wird aulRen Uber einen Riemen mit einem Motor angetrieben. Die Luftlagerung lauft
nahezu reibungsfrei, wodurch das System mit einem relativ kleinen Antriebsmotor
ausgestattet werden kann. Durch die Luftlagerung wird zudem die Entwicklung von
Reibungswarme unterbunden. Die Erwarmung des Systems wirde zum Verzug der
Spiegel und deren Halterung und somit zur unerwiinschten Anderung des
Strahlengangs fuhren.

Am Luftlager sind das Spiegelsystem sowie ein Auswuchtelement befestigt. Zur
Justage des aulleren der drei Spiegel befindet sich am Spiegelsystem eine
motorische Verstelleinheit, deren Motoren im Betrieb Uber Schleifkontakte
angesteuert werden koénnen. Nur so kann mit vertretbarem Aufwand das
Spiegelsystem zur Rotationsachse ausgerichtet werden. Das rotierende
Spiegelsystem befindet sich in einem Granitgehause, wodurch das gesamte System
sehr steif und zudem gegentber Temperaturschwankungen unempfindlich ist. Das
Strahlrotationssystem ist durch den robusten Aufbau und den geringen Verschleif} fur
den Dauereinsatz sehr gut geeignet.

In Tab. 4-1 sind die technischen Daten des Strahlrotors zusammengefasst.

Motor
motorische
= ) Spiegelverstellung

rotierendes
| | Spiegelsystem

A
strahl % / \\W\\\\\\

AN
72
>

NN
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Schleifkontakt - ' \

Auswucht-
element

Luftlager

Granit

Bild 4-11: Konstruktionszeichnung des Strahlrotors
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Tabelle 4-1: Technische Daten der Strahlrotors

Rotationsgeschwindigkeit (Rotor) 0 - 600 /min

numerische Apertur max. 15 mm

Motorleistung (Antrieb) 70W

Motorsteuerung (Antrieb) PC-Steuerung (RS-232)
Spiegelverstellung 2-fach mot. Spiegelhalter (Piezomotoren)
Luftverbrauch* (Luftlager) 10 NI/min

Rundlauf <0.05 um

Planlauf <0.05 uym

Axiale Belastbarkeit 450 N

mittlere Steifigkeit 160 N/um

Gehause Granit

Gewicht 36 kg

Grolie 320 mm x 320 mm x 380 mm

*) Normatmosphére nach DIN ISO 2533

Bild 4-12: Fotografie des Strahlrotors
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5 Grundlegende Untersuchungen der Wechselwirkungsprozesse beim
Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen

In diesem Kapitel werden die maligeblichen Prozesse, die wahrend eines
Bohrvorgangs ablaufen sowie deren Auswirkung auf die Bohrungsgeometrie
diskutiert. Hierbei sollen die Teileffekte einzeln betrachtet werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde das neu entwickelte Rotations-
Bohrverfahren, wie in Kap. 4.4 beschrieben, angewendet. Das Bohrverfahren spielt
jedoch bei den folgenden Untersuchungen eine untergeordnete Rolle, da der
grundsatzliche Prozessablauf bei allen perkussierenden Bohrverfahren (starres
Perkussionsbohren, Trepanieren und Strahlrotation) vergleichbar ist.

Generell kann ein Bohrprozess in verschiedene Bohrphasen unterteilt werden. Da
die Bohreffizienz in direktem Zusammenhang mit der Energiedichte bzw. Intensitat
am Ort der Ablation steht, soll zunachst geklart werden, inwieweit sich die
Energieverteilung wahrend der verschiedenen Phasen des Bohrprozesses verandert
und wodurch die Veranderungen hervorgerufen werden. Der Bohrprozess wird also
zunachst quantitativ betrachtet. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels steht die
Geometrie der Laserbohrungen im Vordergrund. Durch ein besseres Verstandnis der
Wechselwirkungsprozesse wahrend des Bohrprozesses lassen sich die
Einflussfaktoren auf die Bohrungsgeometrie detailliert untersuchen.

5.1 Quantitative Betrachtung des Bohrprozesses

Bei der technischen Anwendung von Laserbohrungen werden zwei Arten von
Bohrungen unterschieden: Durchgangsbohrungen und Sacklochbohrungen. Als
Durchgangsbohrungen werden solche Bohrungen bezeichnet, bei denen der
Laserstrahl das Material ganz durchbohrt, der Laserstrahl auf der Ruckseite des
Materials also wieder austritt. Bis zum Durchbrechen des Materials wird die Bohrung
als Sacklochbohrung bezeichnet. Nach dem Durchbohren andert sich der
Bohrprozess drastisch, da sich durch die zuséatzliche Offnung erhebliche Anderungen
der geometrischen und atmospharischen Bedingungen ergeben. Im Folgenden wird
zunachst nur die Bohrungsentwicklung im geschlossenen Bohrkanal betrachtet. Die
Wechselwirkungsprozesse beim Erzeugen von Durchgangsbohrungen sollen spater
genauer diskutiert werden (Abschnitt 5.2).

Generell kann festgestellt werden, dass bei der Erzeugung von Bohrungen mit
hohem Aspektverhaltnis (>5) die Bohrrate ap mit zunehmender Bohrtiefe a; abnimmt.
In Bild 5-1 ist der beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen ermittelte
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Zusammenhang zwischen der Bohrtiefe und der jeweils erreichten mittleren Bohrrate
dargestellt. Die mittlere Bohrrate ergibt sich aus der Bohrtiefe dividiert durch die
bendtigte Pulsanzahl. Die Experimente wurden an Stahl unter normalen
atmospharischen Bedingungen durchgefuhrt, wobei sich die Fokusebene bei allen
Bohrungen jeweils auf der Probenoberflache befand. Bei den untersuchten
Bohrungen handelt es sich jeweils um Sacklochbohrungen. In der Graphik sind
Bohrraten fur verschiedene Energiedichten dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass
zu Beginn des Bohrprozesses jeweils die hochsten Bohrraten erreicht werden. Die
Bohrrate nimmt mit zunehmender Tiefe schnell ab, bis sie schliel3lich Uber einen
relativ grollen Tiefenbereich nur noch sehr langsam abfallt. Ab einer bestimmten
Bohrtiefe ist kein Abtrag mehr moglich und der Bohrprozess kommt zum Erliegen.
Die Energieverluste bzw. -anderungen sind dann so grof3, dass am Grund des
Bohrkanals keine zur Fortfuhrung der Ablation gentigend hohe Energiedichte erreicht
wird.

0,9 I I
0,8 Energiedichte H ||
0.7 :\\ —u— 600 J/cm?
’ 4\ —e—450 J/lcm? | |
0,6 h\ —4a— 300 J/em? ||
\ —v— 150 J/cm?
0.5 —e— 30 Jiem? | |

o~
3 AWW

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Bohrtiefe a, [mm]

N \i\
0,3 }‘\
N

mittlere Bohrrate a, [um/Puls]

Bild 5-1: Zusammenhang zwischen Bohrtiefe a; und mittlerer Bohrrate ap beim
Perkussionsbohren mit ultrakurzen Laserpulsen bei verschiedenen
Energiedichten (1= 775 nm, 7= 150 fs)

Die hier dargestellten Bohrtiefen wurden durch Abformen der einzelnen Bohrungen
ermittelt (Replika-Technik). Durch das Abformen mit dem flissigem Polymer ergibt
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sich ein nicht genau zu definierender Fehler, da insbesondere bei tieferen
Sacklochbohrungen teilweise die Abformmasse nicht bis zum Bohrungsgrund
gelangt, und somit nicht die gesamte Tiefe der Bohrung erfasst wird. Daher sind die
dargestellten Werte nicht absolut. Unter der Annahme, dass sich der Fehler beim
Abformen gleichmaRig verteilt, zeigt die Graphik jedoch mit ausreichender Sicherheit
die Entwicklung der Bohreffizienz bei veranderter Bohrtiefe.

Beim Erzeugen tiefer Laserbohrungen lassen sich im Wesentlichen zwei Phasen des
Prozesses unterscheiden. Die erste Phase ist dadurch gekennzeichnet, dass mit
besonders hoher Effizienz abgetragen wird. Mit wenigen Pulsen wird bereits eine
grofe Bohrtiefe erreicht. In der zweiten Phase kann nur noch mit vergleichsweise
geringer Bohrrate abgetragen werden. Bei Sacklochbohrungen kommt der Prozess
dann zum Erliegen, wenn eine bestimmte, werkstoffspezifische Ablationsschwelle
(Energiedichte) unterschritten ist. Es gibt also einen abrupten Stillstand des
Bohrfortschritts, obwohl weiterhin Laserpulse durch die Bohrkapillare propagieren
und den Bohrungsgrund erreichen. Reicht die Energie der Laserpulse aus, um den
Bohrkanal bis zum Durchbruch fortzufuhren (Durchgangsbohrung), so beginnt eine
neue, dritte Phase des Bohrprozesses. In dieser Phase kdnnen keine Bohrraten
ermittelt werden, da nach dem Durchbohren nur noch Abtrage an der Seitenwand
des Bohrkanals maoglich sind.

Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe in Bild 5-1 ist auffallig, dass die erzielten
Bohrraten im hoheren Energiedichtebereich relativ eng beieinander liegen.
Beispielsweise ergibt sich zu Beginn des Prozesses, bei einer Bohrtiefe von a; =
100 ym, fur eine Energiedichte von H = 600 J/cm? eine Ablationsrate mit ap =
0.78 um/Puls. Ist die Energiedichte um etwa den Faktor 4 kleiner (H = 150 J/cm?), so
kann immerhin, bei gleicher Tiefe, noch mit einer Bohrrate von ap = 0.65 pm/Puls
gebohrt werden, die Bohrrate verringert sich also nur um ungefahr 17 %. Erst bei viel
kleineren Energiedichten ist eine deutlicher Abfall der Bohrrate zu erkennen.

Das gleiche Phanomen ist zu spateren Phasen des Bohrvorgangs zu beobachten.
So wurde fur eine Bohrtiefe von a; =1 mm bei einer Energiedichte von H = 600 J/cm?
eine Bohrrate von ap = 0.073 ym/Puls ermittelt. Wird mit einer Energiedichte von H =
150 J/cm? abgetragen, so ergibt sich im 1 mm tiefen Kanal immerhin noch eine
Bohrrate von ap = 0.035 um/Puls (52 % Verringerung). Bei einer Pulsfolgefrequenz
von fp =1 kHz kann somit mit der hochsten Energiedichte eine 1 mm tiefe Bohrung in
ca. 14 Sekunden erzeugt werden. Verringert man die Energiedichte auf ein Viertel,
so bendtigt man etwa 29 Sekunden flr die gleiche Tiefe.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Bohreffizienz, das heil3t die Abtragstiefe je
Puls, nicht in einem proportionalen Zusammenhang mit der Energiedichte des
Laserpulses steht. Vielmehr scheint es mit zunehmender Energiedichte eine
Sattigung zu geben, die Bohrgeschwindigkeit kann also nicht durch Erhdéhen der
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Energiedichte beliebig gesteigert werden. In Bild 5-2 sind die mittleren Bohrraten
Uber die Energiedichte fur drei verschiedene Bohrtiefen aufgetragen. Die
Kurvenverlaufe unterstitzen die Vermutung, dass es fur die maximale
Bohrgeschwindigkeit in normaler Atmosphare eine physikalische Grenze gibt. Die
Grinde fur diese Tatsache sollen spater in Abschnitt 5.2 diskutiert werden.
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Bild 5-2: Zusammenhang zwischen der Energiedichte H und der mittleren
Bohrrate ap flir drei verschiedene Bohrtiefen az (1 =775 nm, 7= 150 fs)

Die Erhdhung der Energiedichte bewirkt nicht nur eine grof3ere Bohrgeschwindigkeit.
Zudem kann festgestellt werden, dass sich mit zunehmender Energiedichte auch die
Bohrungsdurchmesser vergrofern. Dieser Effekt ist auf starkere Ablations- und
Luftionisationsplasmen zurltckzufuhren. Durch das Erhohen der Energiedichte wird
ein grolkeres Volumen abgetragen, jedoch nicht nur in Tiefenrichtung. Die
Auswirkungen der Ablations- und Luftionisationsplasmen werden ebenfalls detailliert
in Abschnitt 5.2 erlautert.

Die Ablationseffizienz steht also eindeutig in Zusammenhang mit der Tiefe des
Bohrkanals. Je tiefer die Bohrung ist, desto weniger Material kann pro Puls
abgetragen bzw. aus dem Bohrkanal entfernt werden. Dieser Zusammenhang ergibt
sich durch die stetige Verringerung der Energiedichte am Ort der Abtrags. Im
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Folgenden sollen die sich beim Bohrprozess typischerweise ergebenen
Intensitatsanderungen naher erlautert werden. Weiterhin soll untersucht werden,
inwieweit der Laserpuls durch die sich im Bohrkanal ergebene Atmosphare aus
Umgebungsluft und ablatierten Teilchen beeinflusst wird.

5.1.1 Anderungen der effektiven mittleren Energiedichte beim Laserbohren

Ublicherweise verfolgt man beim Laserbohren das Ziel, méglichst effizient, runde und
zugleich geradwandige, also zylindrische Bohrungen zu erzeugen. Ein idealer
Prozess zum Erzeugen einer zylindrischen Bohrung musste gewahrleisten, dass
wahrend des gesamtem Bohrprozesses eine ebene Flache gleichmaRig mit
konstanter Lichtintensitat beleuchtet wird und somit der Abtrag gleichmaRig vollzogen
werden kann. In der Realitat ist man von solchen idealen Bedingungen allerdings
weit entfernt. Allein die Tatsache, dass die Energieverteilung im Laserstrahl
Ublicherweise gaul’férmig ist, widerspricht den gewinschten Bedingungen. Durch die
gauldformige Energieverteilung ergeben sich im Zentrum der bestrahlten Flache
hohere Abtragsraten als in den Randbereichen.

Wenn sonst gleiche Laserparameter vorliegen, also die Wellenlange, die Pulsdauer,
die Polarisation und die Richtung der Strahlung konstant sind, wird der Abtrag des
Materials nur durch die Energiedichte bestimmt. Die tatsachlich an der
Materialoberflache anliegende Energiedichte kann als effektive mittlere Energiedichte
(gemittelt Gber die Flache) bezeichnet werden. Haufig wird beim Laserabtrag lediglich
der Maximalwert der mittleren Energiedichte angeben, der jedoch nur in der
Fokusebene erreicht wird (Hmax = O/t wy?). Tatsdchlich ergeben sich im Verlauf des
Bohrprozesses erhebliche Anderungen der effektiven mittleren Energiedichte

¢ infolge geometrischer Veranderungen des Bohrungsprofils,
e durch die vorgegebene Strahlkaustik, und
e durch Reflexionen an der Bohrungswand.

Entsprechend der gaul3formigen Energieverteilung bildet sich im Allgemeinen das
Sackloch bis zum Durchbruch an der Materialunterseite konisch aus (Bild 5-3).
Wahrend zu Beginn des Bohrprozesses der Laserpuls senkrecht auf die ebene
Materialoberflache ftrifft, ergibt sich mit fortschreitender Bohrtiefe in der spitz
zulaufenden Bohrung eine grolier werdende Bestrahlungsflache. Mit zunehmender
Bohrungstiefe findet die Ablation verstarkt auch an den Seitenwanden statt, wo der
Einfallswinkel flacher ist. Dadurch verteilt sich die Energie auf eine groRere Flache,
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die Energiedichte verringert sich also. Bei gleichbleibender Pulsenergie sinkt die
Effizienz des Bohrprozesses daher mit fortschreitender Bohrtiefe.

Linse

Material-
austrieb

Werkstlick

Bild 5-3: Entstehung des Bohrkanals beim Perkussionsbohren

Nicht nur das entstehende konische Bohrungsprofil sorgt fur eine Veranderung der
effektiven Energiedichte. Auch andert sich im Verlauf des Bohrprozesses die
Energiedichte am Ort der Ablation gemal der durch die Sammellinse erzeugten
Strahlkaustik (Einhullende der fokussierten Einzelstrahlen). Die Energiedichte ist in
der Fokusebene am groften, oberhalb sowie unterhalb dieser Ebene nimmt diese
kleinere Werte an. Somit andert sich die effektive Energiedichte durch die
Strahlkaustik mit zunehmender Bohrungstiefe. Bei jedem Puls liegt eine andere
Energiedichte an der Materialoberflache im Bohrungskanals vor. Die Anderungen,
die sich durch die Fokussierung ergeben, lassen sich einfach durch Berechnung des

jeweiligen Strahldurchmessers ermitteln.
Nach [HUGE92] gilt beim Fokussieren eines TEMgg Modes fiir den Strahlradius w(z):

2
w(z)=wy | I + [i] (5.1)

ZR

mit der Rayleighlange

2
W (5.2)
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wo ist dabei der minimale Fokusradius. Das vereinfachte Modell geht davon aus,
dass bei einem TEMg Mode das Strahlenbindel nahezu parallel auf die
Fokussierlinse trifft und die Linse fehlerfrei abbildet. Unter diesen Annahmen kann
der minimale Fokusradius durch

wy= 2 (5.3)

Tw

bestimmt werden. Hierbei bezeichnet A die Wellenlange der Strahlung, f die
Brennweite der Linse und ws den Strahlradius vor der Linse (Bild 5-4).

! Brennweite f
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Bild 5-4: Fokussierung eines Gaufstrahls

Um die Abweichungen vom idealisierten Modell zu berlcksichtigen, kann der
Quotient in GI. (5.3) mit der Qualititskennzahl A * multipliziert werden. Durch das M °
wird das Verhaltnis der Strahlparameterprodukte vom realen zum TEMg, Mode
angegeben. Das Strahlparameterprodukt errechnet sich aus dem Radius der
Strahltaille w, und dem Divergenzwinkel 6. Das M’ kennzeichnet also die
Strahlqualitat des Ausgangsstrahls (M ° = /21 w; 6).

Eine gesicherte Aussage Uber die Strahlqualitdt bekommt man nur durch Messen der
tatsachlicher Strahlkaustik im Fokusbereich (siehe Kap. 4.3). Fur den im Rahmen der
Experimente verwendeten Laserstrahl konnte ein A/° von 1.3 ermittelt werden.
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Mit Hilfe der Gleichungen (5.1) bis (5.3) lasst sich der Fokusradius entlang der
Strahlachse und damit auch die effektive mittlere Energiedichte als Funktion des
Abstandes von der Fokusebene bestimmen.

Im Bild 5-5 ist die Energiedichte entlang der Strahlkaustik im Bereich der
Fokusebene dargestellt (Bereich z = —0,5 mm bis +0,5 mm bzgl. der Fokusebene).
Bei einer mittleren Wellenlange von A = 775 nm, einem Strahlradius von ws=4 mm
und einer Brennweite von f = 80 mm, ergibt sich rechnerisch ein minimaler
Fokusradius von w, = 6,5 ym. Die mittlere Energiedichte errechnet sich jeweils aus
der Pulsenergie pro Flacheneinheit:

_ o 9
H(w(z)) = 1) = TR (5.4)

800 T T T T T T T T T
Brennweite f =80 mm Wellenlange A=775nm
700 | Pulsenergie 0 =0.8mJ  Strahldurchmesser 2w =8 mm

600

500

400

300

200

Energiedichte Hw(z)) [J/cm?]

100

0
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
Koordinate z [um]

Bild 5-5: Energiedichteanderung im Fokusbereich

Die Graphik zeigt deutlich die starken Veranderungen der Energiedichte Uber den
gewahlten Fokusbereich von 1 mm. Bei der hier verwendeten Pulsenergie von Q =
0,8 mJ ergibt sich ein Energiedichtemaximum von H = 600 J/cm? in der Fokusebene
(z = 0). Im Abstand von z = +/-0,5 mm bzgl. der Fokusebene verringert sich die
Energiedichte um fast 90 %. Somit findet beim Erzeugen von 1 mm tiefen Bohrungen
eine erhebliche Anderung der effektiven mittleren Energiedichte wéahrend des
Prozesses statt.
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Die starke Energiedichteanderung entlang der Strahlachse erklart auch den grofen
Einfluss der Fokusposition bzgl. der Materialstarke s auf die Bohrgeschwindigkeit. In
Bild 5-6 sind die Bohrzeiten flr zwei verschiedene Materialstarken s = 1 mm und s =
0,5 mm in Abhangigkeit von der Fokusposition dargestellt. Die Bohrzeiten ergeben
sich jeweils aus der bei einer Pulsfolgefrequenz von f» = 1 kHz bendtigten minimalen
Pulsanzahlen n, die zum Durchbohren der Materialstarke erforderlich sind
(Durchgangsbohrungen). Fokusposition z- = 0 mm bedeutet, die Fokusebene liegt
genau auf der Oberflache des Materials.

45 : :
Materialstarke s -
40 —eo— 1 mm |
35 = —8— 0,5 mm
Energiedichte H = 600 J/cm? V
30 Pulsfrequenz  f.= 1 kH Vi
= Z —
\ 9 - T}/ T
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15 \j\f
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Bild 5-6: Bohrzeit ¢ in Abhangigkeit der Fokusposition z bei s =1 mm und
s=0,5mm

Eine positive Fokusposition liegt vor, wenn sich die Fokusebene oberhalb des
Materials befindet. Entsprechend liegt die Fokusebene bei einer negativen
Fokusposition innerhalb des Materials. Bei der Betrachtung der dargestellten
Kurvenverlaufe wird deutlich, dass der Bohrprozess am effizientesten verlauft, wenn
sich die Fokusebene im mittleren Bereich der Materialstarke befindet. In diesem Fall
ergibt sich ein optimales Verhaltnis aus Energiedichtednderungen und
Verlusteffekten (s.u.). Dieser Zusammenhang konnte auch fur das Bohren mit
anderen Laserstrahlquellen ermittelt werden [KOCHOO].

Liegt der Fokus innerhalb der Materials, so kann zudem eine hohere Prozessstabilitat
festgestellt werden. Dies ist anhand der Fehlerbalken erkennbar, die den jeweiligen
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Messpunkten in Bild 5-6 zugeordneten sind. Bei den dargestellten Messwerten
handelt es sich jeweils um arithmetische Mittelwerte, die sich aus den Ergebnissen
von je funf einzelnen Bohrversuchen ergeben. Die eingetragenen Fehlerbalken
verdeutlichen die Streuung (oder empirische Standardabweichung) um den
jeweiligen arithmetischen Mittelwert. Mit zunehmender Entfernung der Fokusposition
von der Materialmitte (unterhalb wie oberhalb) nehmen die Streuungen der
Bohrzeiten zu, der Prozessablauf wird instabiler.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich anhand der Bohrgeschwindigkeit keinerlei
Aussagen Uber Form wund Qualitdt der Bohrungen ermitteln lassen. Die
Bohrgeschwindigkeit bezeichnet lediglich den Zusammenhang zwischen Bohrtiefe
und Prozessdauer bzw. Anzahl der Pulse.

Bei Betrachtung der Veranderungen der Laserintensitat wahrend des Bohrprozesses
spielt auch die Reflexion der Strahlung im Inneren des Bohrkanals eine wichtige
Rolle. Generell wird bei jedem Laserabtrag ein Teil der Strahlung an der
Materialoberflache reflektiert. Teilweise wird die Strahlung diffus, teilweise gerichtet
reflektiert. Somit geht immer ein Teil der fUr die Ablation notwendigen Energie
verloren. Der Reflexionsanteil steigt im Allgemeinen mit flacher werdendem
Einfallswinkel. In einer konisch zulaufenden Bohrung treten somit mehr Reflexionen
auf als beim senkrechten Auftreffen eines Laserpulses auf eine ebene Oberflache,
wie zu Beginn des Bohrprozesses.

Zwar kann der reflektierte Anteil, insbesondere in einem spitz zulaufenden
Bohrkanal, an anderer Stelle wiederum absorbiert werden, wenn der Einfallswinkel
gunstig ist. Allerdings bedeuten Mehrfachreflexionen auch mehr Streuung an den
zum Teil relativ rauhen Oberflachen. Zudem gibt es einen grofleren Anteil an
Energieverlusten durch Wechselwirkungen mit den sich im Bohrkanal befindlichen
Teilchen. Somit ergeben sich fur den einfallenden Laserpuls entlang des Bohrkanals
mehr Verluste durch Reflexionen und Streuung, je tiefer der Kanal ist.
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5.1.2 Energieverluste wahrend des Bohrprozesses

Neben den oben genannten Griinden fiir die Anderungen der effektiven
Energiedichte gibt es weitere Einfliusse auf die Energiedichte am Ort der Ablation,
welche jedoch auf tatsachliche Energieverluste zurtckzuflihren sind. Die Hohe der
Verluste andern sich ebenfalls mit zunehmender Bohrungstiefe. Sie entstehen

e durch den Materialtransport, der mit groRerer Bohrtiefe zunimmt,

e durch die aufgrund der extrem hohen Intensitaten erzeugten Luftdurchbriche in
der Atmosphare (lonisation der Luft), und

e durch Wechselwirkungen zwischen Laserpuls und ablatiertem Material
(Metalldampf).

Energieverluste und somit EinbuRen der Bohreffizienz ergeben sich mit tiefer
werdendem Bohrkanal dadurch, dass das ablatierte Material Gber gré3ere Distanzen
bis zur Materialoberflache transportiert werden muss. Bei langeren Wegen ist auch
eine hohere kinetische Energie der abgetragenen Teilchen erforderlich, bzw. bei zu
geringer Energie bleibt das abgetragene Material zunachst noch in der Bohrung
zurick und muss folglich mehrfach bewegt werden.

Weitere Energieverluste werden hervorgerufen, wenn der Bohrprozess bereits in
grolere Tiefen fortgeschritten ist und es im Bereich des Fokus im freien Bohrkanal
zur Zundung eines Plasmas kommt. Dabei wird aufgrund der extrem hohen
Leistungsdichte (Intensitat) das Gemisch aus Luft und dem ablatierten Metall
ionisiert. Dies bedeutet einen Energieverlust fur den spateren Ablationsprozess.
Besonders beim Fokussieren von extrem kurzen Laserpulsen nimmt die Intensitat
sehr schnell hohe Werte an. Zur lonisation der Luftpartikel wird jedoch nur ein Teil
der verfligbaren Pulsenergie beansprucht.

In Bild 5-7 ist der Verlustanteil durch lonisation beim Fokussieren in normaler
Atmosphare flr verschiedene Energiedichten und Pulsfolgefrequenzen dargestellt.
Der Verlustanteil kann durch Messung der Pulsenergien vor und nach dem
Fokusbereich ermittelt werden. Die Experimente wurden in normaler Umgebung
durchgefuhrt.

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Energiedichte auch jeweils der
Energieverlustanteil ansteigt. Durch die raumliche Energieverteilung des Gaul3strahls
ergibt sich mit zunehmender Pulsenergie ein grofleres Volumen der ionisierten
Luftpartikel. Dadurch sind auch die Verluste grof3er. Im Rahmen der Untersuchungen
konnte festgestellt werden, dass bei der Fokussierung von ultrakurzen Laserpulsen
(Pulsdauer 7 = 150 fs) auf eine Flache mit einem Durchmesser von dy = 13 ym
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bereits kleine Pulsenergien von Q = 50 pJ ausreichen, um in der Luft ein sichtbares
Plasma zu erzeugen. Die Energiedichte betragt dann H = 40 J/cm? die
Leistungsdichte erreicht dabei Werte im Bereich von 7 = 10™ W/cm2. In diesem
Intensitatsbereich kann allerdings noch kein Energieverlust durch Plasmazindung
gemessen werden.

\ \
Pulsfrequenz 1,
—=a— 1000 Hz

—e— 500 Hz !/ i

—A— 100 Hz

—

LN
e

—

- N
o

\\

Energieverlust [%]
OO =~ N W & 01 O N 00 ©O O

o
—
o
o
N
o
o

300 400 500 600 700
mittlere Energiedichte H [J/cm?]

Bild 5-7: Energieverluste durch Luftionisation in normaler Atmosphéare bei
unterschiedlichen mittleren Energiedichten H und Pulsfrequenzen f»

Wird die Energiedichte auf den maximalen Wert von H = 600 J/cm? erhéht, so erhoht
sich die Leistungsdichte entsprechend um eine GréRRenordnung, die Verluste steigen
dabei deutlich an. Interessant ist die Tatsache, dass mit hdherer Pulsfolgefrequenz
auch grolere Verluste zu verzeichnen sind. Offensichtlich bleiben auch nach Ende
der Plasmazlindung ionisierte bzw. erwarmte Teilchen noch mehrere Millisekunden
lang in der Luft zurick. Dadurch wird fir den jeweils nachfolgenden Puls die
lonisationsschwelle kleiner. Bei gleichbleibender Energieverteilung vergréflert sich
somit das lonisationsvolumen. Dennoch werden bei einer Pulsfolgefrequenz von f» =
1 kHz und einer Energiedichte von H = 600 J/cm? nur maximal 8 % der einfallenden
Energie durch die Plasmazindung absorbiert bzw. diffus gestreut.
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Untersuchungen haben ergeben, dass das Ablationsplasma nur eine relativ kurze
Lebensdauer hat, die deutlich geringer ist als das Zeitintervall zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Pulsen (1 Millisekunde bei fp = 1 kHz). Die Lebensdauer des
Ablationsplasmas liegt im Bereich einiger 100 Nanosekunden. Zudem besitzen die
ablatierten Teilchen sehr hohe Anfangsgeschwindigkeiten im Bereich von 10* bis
10° m/s [ITO99, NOLT99a]. Es konnte jedoch auch festgestellt werden, dass beim
Laserbohren sich auch nach einigen Millisekunden noch Partikel im Bohrkanal
befinden. Die zunachst stark beschleunigten Partikel des Festkodrpers werden in
einem tiefen Bohrkanal in der normalen Atmosphare schnell abgebremst [DAUSO03,
DAUS99]. Das lasst die Folgerung zu, dass mit zunehmender Bohrtiefe starkere
Wechselwirkungen zwischen Laserpuls und den noch im Bohrkanal schwebenden
Teilchen zu erwarten sind. Diese Teilchen kdénnen einen Teil der einfallenden
Strahlung absorbieren oder diese ablenken (Streuung), so dass wiederum weniger
Energie zur Ablation zur Verfligung steht. Tests beweisen allerdings, dass die Dichte
der Teilchenwolke scheinbar nicht gro3 genug ist, um einen nennenswerten
Energieverlust herbeizufihren. Wenn die Wechselwirkung zwischen Puls und
Metalldampf eine deutliche Beeintrachtigung der Laserenergie herbeifliihren wirde,
so musste der Energieverlust mit zunehmender Pulsfolgefrequenz steigen.

In Bild 5-8 sind die mittleren Ablationsraten a, fur drei verschiedene Materialstarken
in Abhangigkeit der Pulsfolgefrequenz f» dargestellt. Die Bohrrate bleibt je
Materialstarke nahezu konstant. Offensichtlich wird also die Bohreffizienz nicht durch
die ablatierten Partikel beeinflusst, zumindest nicht im betrachteten Frequenzbereich
bis f» = 1 kHz.

Auch wenn die zuletzt genannten Verlusteffekte zum Teil nur einen geringen Anteil
an den energetischen Veranderungen im Verlauf des Bohrprozesses haben, so
fihren diese zusammen mit den im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen geometrisch
bedingten Verlusten zu einer erheblichen Verringerung der Abtragseffizienz mit
fortschreitender Bohrtiefe, wie sie gemaf Bild 5-1 beobachtet werden kann. Da alle
Wechselwirkungseffekte mehr oder weniger gleichzeitig zum Tragen kommen, ergibt
sich ein sehr komplexer Bohrprozess. Bei jedem Laserpuls, der entlang des
Bohrkanals propagiert, liegen, im Vergleich zum vorherigen Puls, leicht veranderte
Bedingungen vor. Die Effizienz des Abtrags lasst sich allerdings durch Anpassen der
Bedingungen wahrend des Bohrvorgangs optimieren. Beispielsweise kann die
Pulsenergie oder die Fokussierung im Verlauf des Bohrvorgangs gezielt variiert
werden, um so den Verlusten in bestimmten Phasen des Bohrprozesses
entgegenzuwirken. Jedoch haben Anderungen der Bearbeitungsparameter auch
stets Auswirkungen auf die Bohrungsgeometrie. Da in der Regel die
Bohrungsgeometrie im Vordergrund steht, ist es sinnvoll, zunachst zu ermitteln,
welche Bohrparameter bzw. Bohrstrategien zu der gewilnschten Bohrungsform
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fuhren. Mit der Kenntnis der grundlegenden Wechselwirkungseffekte wahrend des
Bohrprozesses kdnnen dann gegebenenfalls MalRnahmen zur Effizienzsteigerung
ergriffen werden.
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Bild 5-8: Mittlere Ablationsrate ap bei verschiedenen Pulsfrequenzen f» und

Materialstarken s

5.2 Einflussfaktoren auf die Bohrungsgeometrie

Die Entstehung einer Laserbohrung mit groRem Aspektverhdltnis wird von
unterschiedlichen Effekten beeinflusst. Dabei stehen die Laserparameter, die
Strahlformung sowie die Material- und Umgebungsbedingungen in einem
komplizierten Zusammenspiel. Je nach Kombination dieser Parameter und
Bedingungen konnen unterschiedliche Bohrungsgeometrien entstehen. Mit dem
Begriff ,Bohrungsgeometrie® ist hier das Profil des Bohrkanals in Richtung der
Laserachse gemeint. Quer zur Laserachse ist die Bohrung im Allgemeinen
kreisformig (siehe auch Kap. 2.2).

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erlautert, dass beim Erzeugen von
Durchgangsbohrungen mit dem Durchbruch an der Materialunterseite eine weitere
Phase des Bohrprozesses beginnt. Die ersten zwei Phasen des Bohrprozesses bis
zum Durchbruch dienen zum Erzeugen einer Startkapillare. Ist eine Startkapillare
vorhanden, so kann die Bohrung im Weiteren noch nachbearbeitet werden. Die
beiden ersten Phasen des Bohrprozesses konnen also als ,Vorbohrphase”
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zusammengefasst werden, woran sich die ,Nachbohrphase® anschliel3t, in der die
Geometrie des Bohrkanals durch die Wahl der Bearbeitungsparameter nachtraglich
beeinflusst werden kann. Allerdings missen die Weichen fir eine bestimmte Form
bereits in der Vorbohrphase gestellt werden. Die entscheidenden Parameter sind
dabei die Fokussierung des Laserstrahls, also die Strahlkaustik und deren Lage im
Material, die Intensitat der Strahlung, die sich aus der Energiedichte und der
Pulsdauer ergibt, aber auch die Pulsfolgefrequenz sowie die Anzahl der Laserpulse
je Bohrphase. Die einzelnen Einflussfaktoren sollen im Folgenden genauer
betrachtet werden.

5.2.1 Einfluss der Strahlkaustik auf die Bohrungsgeometrie

Den groften Einfluss auf die Geometrie einer Bohrung bewirkt die Strahlkaustik
sowie deren Position relativ zur Werkstlickoberflache (Fokuslage oder
Fokusposition). Bild 5-9 zeigt die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
zum Einfluss der Fokusposition auf das Bohrungsprofil. Aufgetragen sind jeweils die
Bohrungseintritts- und -austrittsdurchmesser in Abhangigkeit von der Fokusposition.

400 | | | | |
ss0ll " Bohrungseintritt ya
—_ —A— Bohrungsaustritt
5 320 || Materialstéarke s =1 mm
= Energiedichte H =600 J/cm?
@ 280 1 Pulszahl n =60.000
()
€ 240
e
e /
3 200
n
(@]
5 160 ~A
< ‘\\‘ Y s o ) G
Q N
m 120
80 L
’r

-2 10 -08 -06 -04 -02 00 02 04

Fokusposition z, [mm]

Bild 5-9: Einfluss der Fokusposition z auf die Bohrungsgeometrie
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Entsprechend Bild 5-6 bedeutet die Fokusposition z = 0 mm, dass die Fokusebene
genau auf der Oberflache des Materials liegt. Eine positive Fokusposition liegt vor,
wenn sich die Fokusebene oberhalb des Materials befindet, eine negative, wenn die
Fokusebene im Material liegt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Ein- und Austrittsdurchmesser mit
Anderung der Fokusposition stark variieren. Allerdings beschrankt sich die Graphik
nur auf die Durchmesser der Ein- und Austritts6ffnungen. Eine genaue Aussage Uber
das tatsachliche Bohrungsprofil ist anhand dieser Darstellung nicht méglich, lediglich
eine Tendenz Iasst sich ablesen. Zur Bestimmung des Bohrungsprofils ist immer eine
Messung der Innenkontur, beispielsweise durch Abformen mittels Replika-Technik,
notwendig.

In Bild 5-10 sind drei typische Bohrungsprofile bei variierter Fokusposition dargestellt.
Liegt die Fokusebene weit oberhalb der Materialoberflache (positive Fokusposition),
so entsteht ein konisches (konvergentes) Bohrungsprofil, d.h. der Durchmesser ist
am Bohrungseintritt groRer als an dessen Austritt (Profil A). Die Bohrungswand
verlauft dabei annahernd geradlinig. Ist die Fokusebene in der Nahe der Oberflache,
so entstehen nahezu zylindrische Bohrungsgeometrien (Profil B). Sobald der Fokus
tiefer im Material liegt, bildet sich das Profil ahnlich der Strahlkaustik aus (Profil C).
Wiederum konvergent-konische Bohrungsprofile (Profil A) entstehen, wenn sich die
Fokusebene unterhalb des Materials befindet.

Fokussier-
linse

Fokusebene

Werkstiick

Profil A Profil B Profil C

Bild 5-10:  Drei typische Bohrungsprofile in Abhangigkeit der Fokusposition
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Die Entstehung dieser drei typischen Bohrungsformen kann wie folgt erklart werden:
Bei positiver Fokusposition entsteht eine konische Form, da sich der Laserstrahl
unterhalb des Fokus divergent ausbreitet und sich mit zunehmender Bohrtiefe der
Abstand zwischen Fokus und Materialoberflache vergrofiert. Dabei verringert sich die
Energiedichte am Werkstlick. Der Abtrag im Bohrungsgrund wird somit bei
zunehmender Bohrtiefe geringer. Das fuhrt zu immer kleiner werdenden
Querschnitten und somit zu einem konvergenten Bohrungsprofil.

Liegt die Fokusebene nahe der Oberflaiche, so stellt sich ein zum Erzeugen
zylindrischer Bohrungen gunstiger Zustand ein. In Fokusnahe weist die gaul3férmige
Intensitatsverteilung steile Flanken auf. Dadurch verlauft nach Ablation die
Bohrungswand steiler im Material. Der Durchmesser der Eintrittsbohrung ist in
Fokusnahe minimal. Somit entsteht ein glnstiges Verhaltnis zwischen Ablation in der
Tiefe, am Grund des Bohrkanals, und der Ablation an der Seitenwand. Hierbei ist der
divergente Strahlenverlauf unterhalb der Fokusebene hilfreich. Zusatzlich wird durch
die hohere Intensitat in der Nahe der Fokusebene effektiver abgetragen, d.h. pro
Puls wird mehr Volumen in der Tiefe abgetragen, es sind also weniger Pulse zum
Durchbohren notwendig. Die Verluste reduzieren sich durch die insgesamt geringere
Pulszanhl.

Liegt die Fokusebene innerhalb des Materials, so bildet sich das Profil ahnlich der
Strahlkaustik aus. Es entsteht eine Taille in der Nahe der Fokusebene. In dieser
Ebene sind die Flanken der Energieverteilung besonders steil. Ein Abtrag an den
Wanden findet nach Ausraumung dieses Bereichs kaum noch statt. Unterhalb der
Taille bildet sich die Bohrung ahnlich des Profils B aus. Ein Gleichgewicht zwischen
Tiefenabtrag und Wandabtrag ergibt einen nahezu zylindrischen Verlauf.

Befindet sich die Fokusebene unterhalb des Materials, so entsteht das
Bohrungsprofil entsprechend der konvergenten Strahlkausik oberhalb der
Fokusebene. Der Bohrungsdurchmesser ist dabei aufgrund der geringeren
Energiedichte kleiner als beim Bohren mit positiver Fokusposition.

In Bild 5-11 sind Abformungen von drei Bohrungen dargestellt, die bei gleichen
Laser- und Prozessparametern, jedoch bei variierter Fokusposition (zx = +0,4, -0,2
und -0,8 mm) gebohrt wurden. Die drei oben beschriebenen unterschiedlichen
Bohrungsprofile sind deutlich zu erkennen. Die Bohrung, deren Abformung in Bild 5-
11 rechts dargestellt ist, weist eine Taille bei etwa 0,5 mm Bohrtiefe auf, obwohl die
eigentliche Fokusposition zx = -0,8 mm ist. Der Grund fir die Verlagerung der
Bohrungstaille ist die extreme Plasmabildung innerhalb der Bohrungskanals. Durch
die Plasmabildung entsteht eine klnstliche Strahltaille (,virtueller Fokus®) oberhalb
der tatsachlichen Fokusebene. Bei den hier verwendeten Laser- und
Prozessparametern ergibt sich eine Verlagerung von etwa 0,3 mm. Nahere
Erlauterungen zu diesem Effekt werden im folgenden Abschnitt gegeben.
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Laser- und Prozessdaten

Laser : Ti:Saphir Pulszahl :n =60.000
Wellenlange A =775nm Materialstarke 15 =1 mm (Stahl)
Pulsdauer 7 =150 fs Energiedichte : H=600 J/cm?
Pulsfolgefrequenz 2 fp=1kHz Umgebung : Luft, 1 bar

zr=+0,4 mm zr=-0,2 mm zr=-0,8 mm

Bild 5-11:  Abformungen von drei typischen Bohrungsprofilen bei unterschiedlicher
Fokusposition zx (Strahleintritt jeweils oben)

5.2.2 Einfluss der laserinduzierten Plasmen auf die Bohrungsgeometrie

In Kap. 5.1.2 wurde bereits erwahnt, dass beim Bohren mit intensiven, ultrakurzen
Laserpulsen zwei Arten von Plasmen unterschieden werden konnen. Einerseits
entsteht ein Plasma bei der Ablation des Festkorpermaterials, das Ablationsplasma.
Der Festkorper wird dabei durch den Laserpuls mit einer so hohen Intensitat
bestrahlt, dass das feste Material im Bereich der optischen Eindringtiefe der
Laserstrahlung direkt verdampft. Die zur Verdampfung notwendige Leistungsdichte
liegt bei Metallen je nach Materialeigenschaften im Bereich von 7 = 10° W/cm? und
108 W/cm2. Bei der Bestrahlung mit ultrakurzen Laserpulsen werden sogar
Leistungsdichten im Bereich von I = 10"° W/cm? erreicht (s.0.). Bei der Abldsung des
Materials entsteht ein Metalldampf mit extrem hoher Temperatur und hohem
Dampfdruck. Im diesem Metalldampf sind sowohl freie Ladungstrager (lonen,
Elektronen) als auch Cluster der Metallatome enthalten. Dieser Zustand wird als
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Plasma bezeichnet. Zwar findet bei der kurzen Bestrahlungszeit der Femtosekunden-
Laserpulse keinerlei direkte Wechselwirkung des Ablationsplasmas mit dem
einfallenden Laserpuls selbst statt, jedoch steht das Plasma im Energieaustausch mit
der Werkstltckoberflache und der umgebenden Atmosphare.

Neben dem Ablationsplasma ist zudem Plasmaerzeugung in der freien Atmosphare
im Bereich der Fokusebene zu beobachten. Ahnlich wie beim Ablationsplasma
sorgen hier hohe Leistungsdichten flr die Trennung der Luftmolekile in einzelne
Ladungstrager (Luftionisation). Nach [HUGE92] beginnt die lonisation der freien
Atmosphére etwa bei 7> 10° W/cm?2.

Bei genauerer Betrachtung der im Verlauf eines Bohrvorgang entstehenden
Plasmen, lassen sich grundsatzlich drei Falle unterscheiden: Liegt der Fokus
genugend weit im Material, so reicht die Energiedichte nicht aus, um die Luft
oberhalb der Materialoberflache zu ionisieren. In diesem Fall gibt es Kkein
lonisationsplasma. Plasmazindung ist nur infolge der Ablation an der
Materialoberflache zu beobachten. Befindet sich die Fokusebene weiter oben im
Material, in der Nahe der Oberflache, so kommt es schon vor der eigentlichen
Ablation in der freien Atmosphare zur Luftionisation, wahrend das Ablationsplasma
kurze Zeit spater nach der Wechselwirkung mit dem Festkorper initiiert wird. In
diesem Fall kdnnen sich beide Plasmen uberlagern und gegenseitig beeinflussen.
Befindet sich die Fokusebene gentgend weit oberhalb der Materialoberflache, so
sind zwei raumlich getrennte Plasmen zu beobachten (Bild 5-12).

Luftdurchbruch ! Luftdurchbruch
(lonisationsplasma) : (lonisationsplasma)

virtuelle virtuelle
Fokusebene -.-.-.Ja\_._._. Fokusebene -.--.-.-. s -
Fokusebene ---- -~ Hauptstrahl Fokusebene - S " Ablationsplasma
abgelenkte Werkstlick

Divergenzwinkel Teilstrahlen

ohne Werkstiick mit Werkstiick

Bild 5-12: Plasmaerzeugung in der freien Atmosphare (lonisationsplasma) und am
Ort der Ablation (Ablationsplasma)
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Da die Fokusposition beim Bohren mit Laserstrahlung typischerweise in der Nahe der
Oberflache liegt, zudem zum Erzeugen tiefer Bohrungen eine relativ hohe
Energiedichte notwendig ist, findet stets eine Uberlagerung der beiden Plasmen,
zumindest zu Beginn eines Bohrprozesses statt. Die starke Plasmabildung, sowohl
des lonisationsplasmas also auch des Ablationsplasmas, sorgt fur ein Aufweiten des
Bohrungseintritts. In Bild 5-13 sind die Bohrungsdurchmesser d in Abhangigkeit der
Energiedichte H dargestellt. Die Graphik zeigt die Eintrittsdurchmesser nach jeweils
zwei unterschiedlichen Pulszahlen (n = 100 und 20.000). Die Fokusposition fur alle
Bohrversuche ist z- = 0 mm, die Fokusebene liegt also direkt auf der Oberflache. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich mit steigender Energiedichte die
Bohrungsdurchmesser erheblich vergrofRern. Im hier dargestellten
Energiedichtebereich von H = 4 bis 600 J/cm* kann eine VergroRerung des
Eintrittsdurchmessers je nach Anzahl der Pulse um das 3- bis 5fache festgestellt
werden. Nur bei sehr geringer Energiedichte (vergl. 4 J/cm?) liegt der
Bohrungsdurchmesser im Bereich des tatsachlichen Fokusdurchmessers (dy =
13 ym). Nicht nur die Energiedichte, sondern auch die Anzahl der Laserpulse
beeinflusst den Bohrungsdurchmesser. Mit jedem Puls vergroRert sich der
Durchmesser der Eintritts6ffnung.
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Bild 5-13: Einfluss von Energiedichte H und Pulsanzahl » auf den
Bohrungsdurchmesser d
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Dieser Effekt kann wie folgt erklart werden: Wie bereits in Kap. 2.2 erlautert, kommt
es bei hohen Energiedichten (4 > 0,5 J/cm?) aufgrund der Diffusion Uberthermischer
Elektronen zu Ablationstiefen, die erheblich groRer sind als die optische Eindringtiefe
der Laserstrahlung. Dabei wird eine Schmelzschicht erzeugt. Die Plasmabildung, die
stark durch den Luftsauerstoff unterstitzt wird, erzeugt einen so grofRRen
Ablationsdruck, dass verdampftes und geschmolzenes Material gleichzeitig mit hoher
Expansionsgeschwindigkeit aus der Kontur gedriuckt werden. Dadurch ergibt sich ein
vergroflertes Ablationsvolumen, dass sich nicht nur in Tiefenrichtung, sondern auch
radial zur Strahlachse ausweitet. Somit vergrofRert sich der Durchmesser einer
Bohrung stets mit zunehmender Energiedichte. Beim Perkussionsbohren wird zwar
der groldte Teil des Bohrungsquerschnitts durch die ersten Pulse erzeugt, dennoch
kénnen nachfolgende Pulse durch die starke Plasmaentwicklung weiter abtragen und
somit den Bohrungsdurchmesser solange vergrof3ern bis die Energiedichte an der
Bohrungswand die Ablationsschwelle des Materials unterschreitet.

Nicht nur das Ablationsplasma, auch das Luftionisationsplasma unterstitzt die
VergréRerung des Bohrungsdurchmessers bei steigender Energiedichte. Wie in Bild
5-12 dargestellt, bildet sich das Plasma bei gentgend hoher Energiedichte im
Zentrum des Strahlquerschnitts bereits oberhalb der Fokusebene aus. Die durch den
Laserpuls verursachte Plasmawolke lenkt dabei einen Teil der Strahlung desselben
Pulses ab, wobei einzelne Filamente entstehen (Strahlfilamentierung). Die
Plasmawolke hat auf diesen Teil der Strahlung eine defokussierende Wirkung, der
Hauptanteil der Strahlung folgt jedoch der urspringlichen Strahlkaustik. Durch das
lonisationsplasma ergibt sich also ein groRerer Divergenzwinkel und gleichzeitig
bildet sich eine andere Strahltaille, deren schmalste Stelle oberhalb der eigentlichen
Fokusebene liegt. Diese verlagerte, von der Grolke des lonisationsplasmas
abhangige Ebene kann als ,virtuelle Fokusebene*bezeichnet werden (vgl. Bild 5-12).
Der minimale Fokusdurchmesser in der virtuellen Fokusebene ist stets groRer als der
ursprungliche Fokusdurchmesser. Durch die Ablenkung der Teilstrahlen mit einem
grolReren Divergenzwinkel vergroRert sich auch der Bohrungsquerschnitt.

Der starke Einfluss des lonisationsplasmas auf die Strahlablenkung kann anhand
eines einfachen Experiments Uberpruft werden. Dabei wird der fokussierte
Laserstrahl entlang einer Metalloberflache gefuhrt, wahrend gleichzeitig die Position
des Fokus senkrecht zur Oberflache variiert wird. Durch den Materialabtrag lasst sich
so die Strahlkaustik im Bereich des Fokus auf der Metalloberflache abbilden. Um
eine malstabsgetreue Abbildung zu erhalten, muss sich der Fokus in beide
Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. In Bild 5-14 oben ist das Prinzip
dieses Experiments skizziert. Im linken Teil der Skizze befindet sich die Fokusebene
unterhalb der Metalloberflache, im rechten Teil liegt die Fokusposition oberhalb der
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Metalloberflache. In Bild 5-14 unten sind zwei Abbildungen der Strahlkaustik bei
unterschiedlicher Energiedichte dargestellt (H,.. = 30 J/cm? und 600 J/cm?). Bei
hoherer Energiedichte zeigt die Strahlkaustik deutlich eine starke VergroRerung des
Divergenzwinkels sowie die Bildung der virtuellen Fokusebene, die sich in diesem
Vergleich um ca. 300 ym gegenuber der ursprunglichen Fokusebene in Richtung der
Fokussieroptik verschiebt. Sowohl das lonisationsplasma als auch das
Ablationsplasma sind sehr stark von den Umgebungsbedingungen abhangig. Sie
bilden sich am starksten in normaler Atmosphare aus. In Vakuum- oder
Schutzgasumgebungen, wie z.B. in Helium oder Argon, ist die Plasmaausbildung
deutlich kleiner.
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Bild 5-14: Einfluss des lonisationsplasmas auf die Strahlkaustik
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Die starken Plasmaeffekte wirken sich nicht nur auf die Grolde der Eintrittsoffnung der
Bohrung aus. Je nach Intensitat, Ort und Haufigkeit (Repetitionsrate) der
laserinduzierten Plasmen kann das gesamte Bohrungsprofil beeinflusst werden.
Dabei spielt, zumindest beim Bohren in normaler Atmosphare, auch die
Pulsfolgefrequenz eine wichtige Rolle. Der Einfluss der laserinduzierten Plasmen auf
das Bohrungsprofil kann durch vergleichende Untersuchungen in normaler
Atmosphare und unter Vakuumbedingungen demonstriert werden. In Bild 5-15 sind
die gemessenen Ein- und Austrittsdurchmesser von 1 mm tiefen Bohrungen
dargestellt. Die Bohrungen wurden jeweils bei verschiedenen Pulsfolgefrequenzen f»
im Vakuum erzeugt. Die Fokusposition bei den durchgefihrten Bohrversuchen ist
jeweils zx = 0 mm. Beim Vergleich der Durchmesser kann festgestellt werden, dass
bei allen Bohrungen eine konvergent-konische Bohrungsgeometrie zu erkennen ist.
Die Eintrittsdurchmesser sind jeweils deutlich groRer als die Durchmesser der
Bohrungsaustritte. Offensichtlich wird die Bohrungsentstehung im Vakuum nicht
durch die Pulsfolgefrequenz beeinflusst, da sowohl die Eintrittsdurchmesser als auch
die Austrittsdurchmesser Uber den gesamten Frequenzbereich nahezu konstant
bleiben.
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Bild 5-15: Bohrungsgeometrie in Abhangigkeit von der Pulsfolgefrequenz fp beim
Bohren in Vakuum
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Ein ganz anderes Verhalten zeigt sich, wenn die gleichen Bohrversuche in normaler
Atmosphare durchgefihrt werden. Unter Berucksichtigung der entstehenden
virtuellen Fokusebene (s.0.) wurde bei dieser Versuchsreihe die Fokusposition auf zx
= -0,3 mm gesetzt. Die Ergebnisse sind in Bild 5-16 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass bei sehr kleiner Pulsfolgefrequenz im Vergleich zu den Vakuumexperimenten
sowohl die Eintritts- als auch die Austrittsdurchmesser der Bohrungen nahezu
doppelt so grol} sind. Bei kleinen Folgefrequenzen entstehen ebenfalls konvergente
Bohrungsprofile (dginmin> dauswin). Wird die Pulsfolgefrequenz weiter erhoht, bis sie
den maximalen, durch das Lasersystem begrenzten Wert von 1 kHz erreicht, so ist
eine interessante Entwicklung der Bohrungsgeometrie zu beobachten: Mit
zunehmender Wiederholfrequenz verringert sich der eintrittsseitige
Bohrungsdurchmesser von anfanglich d = 170 ym auf ca. d = 100 um. Bei einer
Pulsfolgefrequenz f» = 1 kHz werden in normaler Atmosphare also ahnliche
Eintrittsdurchmesser erreicht wie bei den Vakuumexperimenten. Gleichzeitig bewirkt
die Erhohung der Pulsfolgefrequenz ein Aufweiten des Austrittsdurchmessers auf ca.
d = 135 um. Die Austritts6ffnungen sind also im héheren Frequenzbereich grol3er als
die Eintritts6ffnungen, es entstehen divergente Bohrungsgeometrien.
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80 « Energiedichte: H =600 J/cm?
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60 Pulszahl n = 60.000
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Bild 5-16: Bohrungsgeometrie in Abhangigkeit von der Pulsfolgefrequenz fp beim
Bohren in normaler Atmosphare, Fokusposition zz = -0,3 mm
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Die starken Unterschiede beim Bohren in normaler Atmosphare und in Vakuum
konnen wie folgt erklart werden: Findet der Bohrprozess in einer evakuierten
Umgebung statt, so ist die Plasmaentwicklung um ein Vielfaches geringer als in
normaler Atmosphare. In normaler Atmosphare wird die Plasmazindung sehr stark
durch den Luftsauerstoff und durch ablatierte Partikel unterstutzt. Im Vakuum werden
die einfallenden Laserpulse nicht durch ablatierte Partikel irritiert, da diese sich in der
Zeit zwischen den Laserpulsen im evakuierten Raum ungebremst bewegen und
somit den Bohrkanal genugend schnell verlassen konnen. Daher gibt es auch keine
Veranderungen des Bohrprozesses bei Variation der Pulsfolgefrequenz, wie Bild 5-
15 verdeutlicht.

Bei Normaldruck fuhrt die starkere Ausbildung der Plasmen zu einer Aufweitung des
unteren Teils des Bohrkanals, insbesondere wenn die Fokusposition tiefer im
Material liegt. Aufgrund der kirzeren Relaxationszeiten liegt bei steigender
Pulsfolgefrequenz ein dichteres Gemisch aus Luft und Partikeln vor. Durch die
hdhere Partikeldichte sinkt die Schwelle der Plasmazindung, die Intensitat und das
Volumen der Plasmen nehmen infolgedessen zu. Dadurch wird auch eine starkere
Ablenkung der Strahlfilamente bewirkt (vgl. Bild 5-14). Starkere Plasmen und grofRere
Divergenzwinkel fuhren zu grolderen Abtragen an den Wanden des Bohrkanals und
somit zu einer Aufweitung der Bohrungsaustrittséffnungen.

Zu Beginn des Bohrprozesses, wenn der Abtrag an der Oberflache des Materials
stattfindet, spielt die Wechselwirkung mit den ablatierten Partikeln eine
untergeordnete Rolle. In dieser Phase des Prozesses kdénnen die Teilchen auch
seitlich in alle Richtungen den Ort der Ablation mit hoher Geschwindigkeit verlassen.
Die Dichte der Partikel beim Auftreffen der folgenden Laserpulse ist somit geringer
als im tiefen Bohrkanal. Bei Prozessbeginn bleiben die Luftschichten nahe der
Metalloberflache und die Metalloberflache selbst auch nach dem eigentlichen
Ablationsvorgang erwarmt. Je kurzer die Zeit zwischen den Laserpulsen ist, desto
hoher ist die Umgebungstemperatur nahe der Metalloberflache. Die hdhere
Umgebungstemperatur bewirkt eine Reduzierung der Molekuldichte der Atmosphare,
wodurch ein Art Vakuumzustand erreicht wird. Hieraus ergibt sich die Erklarung fur
die Verringerung der Eintrittsdurchmesser bei héheren Pulsfolgefrequenzen. Durch
die geringere Luftdichte sind die Intensitdten und Volumina der Ablations- und
lonisationsplasmen ebenfalls geringer. Dadurch ist eine bessere Fokussierung bei
gleichzeitig reduzierter Strahlzerstorung mdoglich. Folglich entstehen bei hdheren
Pulsfolgefrequenzen kleinere Eintrittsdurchmesser.

In Bild 5-17 sind vergleichend vier verschiedene Abtragsspuren auf einer
Stahloberflache zu erkennen. Diese wurden nach dem in Bild 5-14 beschriebenen
Experiment hergestellt. Die erste Spur (links) wurde im Vakuum bei einer
Pulsfolgefrequenz f» = 1kHz, die anderen drei Spuren wurden in normaler
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Atmosphare bei unterschiedlichen Pulsfolgefrequenzen erzeugt. Die Spuren zeigen
jeweils die Abbildung des Fokusbereichs Uber eine Lange von 2 mm.

e

- F - L1 SR = ] & -: ¥ r- i ..'. % ; L
f»=1000 Hz fp=100 Hz fp=500 Hz fp=1000 Hz
(Vakuum) (Normaldruck) (Normaldruck) (Normaldruck)

Bild 5-17: Abbildung der Strahlkaustik im Vakuum (links) bei f» = 1 kHz und in
normaler Atmosphare bei verschiedenen Pulsfolgefrequenzen

Dieses Experiment unterstitzt die Erlauterungen zu den oben beschriebenen
Zusammenhangen zwischen der Bohrungsgeometrie und der Pulsfolgefrequenz bei
unterschiedlichem Umgebungsdruck (Bild 5-16). Im Vakuum sind Plasmabildung und
Strahlablenkung gering. Daher werden beim Bohren auch vergleichsweise kleine
Eintrittsdurchmesser erreicht. Die Bohrungen erhalten ein konvergentes Profil. In
normaler Umgebung werden bei kleinen Pulsfolgefrequenzen relativ grolRe
Eintrittsdurchmesser erreicht (vgl. Spurbreite im Fokus bei 100 Hz ca. 155 um). Die
Ausbildung der Plasmen ist deutlich starker als im Vakuum, jedoch reicht die
Plasmaintensitat nicht aus, um im tiefen Bohrkanal gentigend Material abzutragen,
so dass eine zylindrische oder divergente Bohrungsgeometrie entsteht. Bei hoheren
Pulsfolgefrequenzen wird einerseits die Plasmaausbildung durch die hdhere
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Partikeldichte im Inneren des Bohrkanals unterstitzt, wodurch groRere
Austrittsdurchmesser madglich sind. Andererseits fuhren zu Beginn des
Bohrprozesses Aufheizungen in den oberflachennahen Bereichen zu einer besseren
Strahlfokussierung und weniger Plasmabildung. Dadurch entstehen, wie in Bild 5-16
gezeigt, relativ kleine Eintrittsdurchmesser. Insgesamt kénnen daher nur bei
genugend hohen Pulsfolgefrequenzen und hohen Energiedichten divergente
Bohrungsprofile erzeugt werden.

In Kap. 2.3 wurde beschrieben, dass fur eine prazise Bearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen stets eine optimale Leistungsdichte der Laserstrahlung erforderlich ist.
Insbesondere bei zu hoher Leistungsdichte wird die Prazision durch das Auftreten
von Schmelze beeintrachtigt. Zudem fluhrt die Zerstérung des Strahls durch das
intensive Plasma typischerweise zur Ausbildung von Langsriefen an der
Bohrungswand [OSTEOOb]. Zum Erzeugen von Bohrungen mit hohem
Aspektverhaltnis ist jedoch eine hohe Leistungsdichte notwendig, damit die
gewunschte Bohrungstiefe Uberhaupt erreicht wird. Es stellt sich daher die Frage,
warum es dennoch gelingt, genaue und reproduzierbare Bohrungen mit hohem
Aspektverhaltnis zu erzeugen. Hierzu mussen die bereits erwahnten Phasen des
Bohrprozesses, die ,Vohrbohrphase“ und die ,Nachbohrphase® betrachtet werden.
In der Vorbohrphase wird mit maximaler Leistungsdichte eine zunachst,
insbesondere austrittsseitig, kleine Durchgangsbohrung erzeugt. In dieser Phase des
Prozesses ist die Bohrung stark durch Schmelz- und Riefenbildung gekennzeichnet.
In der sich daran anschlielenden Nachbohrphase findet die Nachbearbeitung der
Kontur statt, wobei der Hauptteil der Laserenergie mehr oder weniger ungehindert
den Bohrkanal passiert. Nur am auf3eren Rand des fokussierten Laserstrahls, durch
das intensive lonisationsplasma und durch die abgelenkten Strahlfilamente, findet
noch Abtrag statt. Hierbei reduziert sich die Laserintensitat an der Materialoberflache
auf Werte, die in der Nahe der Ablationsschwelle des Materials liegen. Somit findet
nach der nur bedingt prazisen Vorbohrphase sukzessive eine feine und
schadigungsarme Nachbearbeitung statt. In Bild 5-18 sind verschiedene Stufen der
Nachbohrphase  dargestellt. In  der unteren Reihe sind  jeweils
elektronenmikroskopische Aufnahmen der Bohrungsaustritte abgebildet. Man
erkennt, dass in diesem Beispiel nach etwa 10.000 Laserpulsen ein Durchbruch
erreicht ist. Allerdings sind auch nach 40.000 Laserpulsen immer noch feine Riefen in
der Bohrungswand zu erkennen. Erst durch weitere Laserpulse kann die Kontur
vollstandig geglattet werden. Die Bohrungen wurden mit maximaler Leistungsdichte
und einer Pulsfolgefrequenz f» = 1 kHz gebohrt.
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Bild 5-18:  Bohrfortschritt nach der Vorbohrphase

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass tiefe Bohrungen hoher Prazision
nur mit Hilfe hoher Leistungsdichten erzeugt werden kénnen. Die Vorteile der kurzen
Wechselwirkungszeiten zeigen sich besonders wahrend der
Nachbearbeitungsphase. Nur aufgrund der starken Plasmaentwicklung ist es moglich
zylindrische oder divergente Bohrungsprofile bei Bohrungstiefen bis zu 1 mm und
daruber hinaus zu erzeugen.

5.2.3 Morphologische Beurteilung der Innenflachen

Die Qualitat einer Laserbohrung wird nicht nur tGber die erreichte Bohrungsgeometrie
und dessen Reproduzierbarkeit definiert. Mit entscheidend ist auch die
Beschaffenheit der beim Abtragen erzeugten Oberflachen. Hierbei sind neben der
Oberflachenrauheit auch Veranderungen der auleren Gefugeschichten von
Bedeutung. Haufig werden Strukturen, die durch die Bearbeitung mit
Ultrakurzpulslasern erzeugt wurden, als schadigungsfrei bezeichnet. Allerdings ist
diese Bezeichnung nicht ganz zutreffend. Wie bereits in Kap. 2.3 erlautert wurde,
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kdnnen je nach Material und Bearbeitungsparametern mit ultrakurzen Laserpulsen
sowohl sehr schadigungsarme Strukturen als auch Strukturen mit erheblichen
thermischen und mechanischen Schaden erzeugt werden. Tatsachlich gibt es kein
Laserverfahren, mit dem ein Festkorpermaterial restlos schadigungsfrei bearbeitet
werden kann. Selbst bei sehr vorsichtiger Dosierung der Laserenergie und extrem
kurzen Wechselwirkungszeiten bleibt immer ein kleiner Teil der absorbierten Energie
im Material zurlick, wodurch Veranderungen hervorgerufen werden.

Auch beim Bohren tiefer Kanale mittels Femtosekundenlaser kann trotz der
Nachbearbeitung bei geringer Leistungsdichte (s.0.) eine Schicht veranderten
Materials entlang der Bohrungswand festgestellt werden. Gefligeuntersuchungen
zeigen, dass jeweils von innen nach auflen eine redeponierte Anlagerungsschicht
(Oxidschicht) sowie eine daran angrenzende, strukturell veranderte Schicht
erkennbar ist. Je nach Laserparameter und Bohrungsgeometrie liegen die
Schichtdicken allerdings nur im Bereich von bis zu 2 ym (siehe Bild 5-19, oben
rechts).

Bei den Gefugeadnderungen handelt es sich hauptsachlich um mechanische
Schadigungen, die infolge des laserinduzierten Ablationsdrucks entstehen. Bei
hohen Leistungsdichten nimmt dieser Druck Werte in der GrdélRenordnung von
p = 10° bar an [NOLT99d]. Direkte thermische Einfliisse durch das heiRe Plasma
sind beim Abtragen im Leistungsdichtebereich nahe der Ablationsschwelle nicht
messbar. Die Anlagerungschicht entsteht, wenn sich das ablatierte Material nach
dem Abldsen unter sehr hohem Druck und bei sehr hoher Anfangsgeschwindigkeit
seinen Weg in Richtung Bohrungséffnung sucht. Dabei ergeben sich
Wechselwirkungen mit der kalten Bohrungswand wodurch die Partikel anhaften.
Dicke und Morphologie der Schicht hangen von der Bohrungsgeometrie, der Tiefe im
Bohrkanal und von den Bearbeitungsparametern ab. Solange der Bohrprozess in
einem Sackloch stattfindet, kann mit steigender Pulszahl, also mit zunehmender
Bohrungstiefe, im oberen Bereich des Bohrkanals eine Zunahme der Oxidschicht
beobachtet werden, wahrend am Bohrungsgrund keine Ablagerungen erkennbar
sind. Nach dem Durchbrechen der Materialunterseite andern sich die Verhaltnisse im
Bohrkanal deutlich. Da nun der grofdte Teil der Laserstrahlung die Bohrung mehr
oder weniger ungehindert passieren kann, und nur noch an der Seitenwand
abgetragen wird, ist das Ablationplasma entsprechend schwacher. Aufgrund der
weniger starken Ablationsplasmen sind auch die Druckwellen und somit die
Stromungsgeschwindigkeiten des Materials geringer. Zusatzlich entspannt sich die
Situation durch die Tatsache, dass nun das abgeloste Material auch Uber den
Bohrungsaustritt entweichen kann.
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Laser- und Prozessdaten

Laser : Ti:Saphir Pulszahl :n =60.000
Wellenlange A =775 nm Materialstarke ;s =1 mm (Stahl)
Pulsdauer :7=150fs Energiedichte : H=600 J/cm?
Pulsfolgefrequenz fp=1kHz Umgebung : Luft, 1 bar

Bohrungseintritt Bohrungskante (Eintritt)  Querschliff bei 50um Tiefe

Yy

Bohrungsaustritt Bohrungskante (Austritt)  Oberflache der Innenwand

Bild 5-19: Morphologie der Bohrungswand

Insbesondere im oberen Bereich des Bohrungskanals sind haufig feine Riefen
erkennbar (Bild 5-19, oben Mitte). Diese sind eine Folge der starken
Strahlfilamentierung durch das lonisationsplasma und koénnen Tiefen bis zu 5 uym
erreichen. Im unteren Teil des Bohrkanals wirken sich die Filamentierungen kaum
noch aus. Hier entstehen typischerweise sehr glatte Oberflachen mit Rauheiten im
Bereich der Laserwellenlange (Bild 5-19, unten rechts). Abgesehen von feinen
Riefen und einer sehr dinnen angelagerten Oxidschicht erhalten die Innenflachen
der Bohrungen somit eine relativ gute Oberflachenglte. Schmelzanhaftungen
kdnnen nicht beobachtet werden. Strukturelle Schadigungen der oberflachennahen
Bereiche erreichen Tiefen von maximal 1-2 pm.

Die im diesem Kapitel ermittelten Ergebnisse der quantitativen Betrachtung des
Bohrprozesses und der geometrischen Einflussfaktoren sollen im Folgenden
nochmals kurz zusammengefasst werden.
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Beim Bohren von tiefen Kanadlen kann festgestellt werden, dass sich mit
zunehmender Tiefe erhebliche Verluste der Bohreffizienz ergeben. Diese sind in
erster Linie durch stetige Reduktion der am Ort der Ablation (am Bohrungsgrund)
vorliegenden Energiedichte der Laserstrahlung zurlckzufiuhren. Die Veranderungen
der Energiedichte ergeben sich aus der geometrischen Entwicklung des
Bohrungsprofils, aus der durch die Fokussierung vorgegebenen Strahlkaustik und
den sich daraus ergebenden Reflexionen an der Bohrungswand. Zudem kommen
weitere Verluste dadurch zustande, dass der Materialtransport in grof3erer Tiefe
zunimmt, sich lonisationsplasmen im offen Kanal bilden und es zu
Wechselwirkungen zwischen dem einfallenden Laserpuls und den ablatierten
Teilchen kommt.

Eine Erhéhung der Laserpulsenergie fihrt zwar generell zur Steigerung der Bohrrate,
jedoch ergeben sich fur hohe Energiedichten auch groRere Verlustanteile. Die
extreme Plasmaentwicklung bei hdheren Energiedichten flhrt verstarkt zur
Aufweitung des Bohrkanals, weniger zur Erhéhung der Bohrgeschwindigkeit. Die
Bohreffizienz 1asst sich somit nicht beliebig durch Erhdéhen der Laserpulsenergie
steigern, vielmehr kann ein spezifischer Maximalwert nicht Uberschritten werden.
Neben der Energiedichte der Laserstrahlung ist die Position des Fokusbereichs
relativ zur Werkstlckoberflache (Fokuslage) entscheidend flr die Effizienz des
Bohrprozesses. Die grofdten Bohrgeschwindigkeiten kdnnen erreicht werden, wenn
sich die Fokusposition im mittleren Bereich der Materialstarke befindet.

Auch die Geometrie einer Bohrung wird Uberwiegend durch die Fokusposition
beeinflusst. Durch Variation der Fokuslage, aber auch der Pulsanzahl sowie der
Energiedichte kann ein  weites Spektrum an  Bohrungsprofilen und
Bohrungsdurchmessern realisiert werden. Durch die Unterstitzung des Ablations-
und lonisationsplasmas in Inneren des Bohrungskanals konnen sogar divergente
Geometrien erzeugt werden. Dieser Vorgang erfordert jedoch eine genigend hohe
Pulsfolgefrequenz.

Grundsatzlich kann der Bohrvorgang in zwei Phasen unterteilt werden. In der
Vorbohrphase wird mit hoher Energiedichte zunachst eine Durchgangsbohrung
erzeugt, die sich eher durch eine geringere Qualitat auszeichnet. Daran
anschlielend findet in der Nachbohrphase die Nachbearbeitung der Kontur statt.
Hierbei wird sukzessive eine Glattung der Oberflache bei geringerer Energiedichte
vorgenommen. Durch die Nachbearbeitung werden extrem glatte Oberflachen mit
Rauheiten im Bereich der Laserwellenlange erzeugt. Insgesamt zeichnet sich das
Bohrergebnis durch sehr schadigungsarme Materialoberflachen aus, da strukturelle
Schadigungen nur in Tiefenbereiche von wenigen Mikrometern beobachtet werden
kénnen.
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6 Prozessmodell

Die Ergebnisse aus den quantitativen Betrachtungen und den Untersuchungen zur

Entwicklung der Bohrungsgeometrie (Kap. 5.1 und Kap. 5.2) sollen im Folgenden zu
einem Prozessmodell zusammengefasst werden. Das Modell erlautert den
Gesamtprozess anhand der Energiebilanz in raumlicher Aufldsung entlang der
Bohrtiefe. Da die Berlcksichtigung aller variablen Parameter in einem Modell nahezu
unmdglich ist, werden alle Laser- und Bearbeitungsparameter als konstant definiert.
Es wird der Fall betrachtet, dass die virtuelle Fokuslage unterhalb, jedoch nahe der
Materialoberflache liegt und in der Fokusebene die maximale Energiedichte vorliegt.
Die Ausgangsbasis fur das Prozessmodell bilden die Untersuchungen zur
Bohreffizienz durch die Ermittlung der mittleren Bohrraten ap gemafy Bild 5-1. Auf
dieser Grundlage werden drei unterschiedliche Stadien des Bohrprozesses diskutiert:
der Prozessbeginn (Stadium |) sowie die Zustande bei 0,5 mm Bohrtiefe (Stadium II)

und bei 1 mm Bohrtiefe (Stadium IlI). In Bild 6-1 sind die drei beschriebenen
Bohrstadien graphisch dargestellt.

Laser-
strahl
Ablations- Reflexion Reflexion
plasma Luft- Luft-
ionisation ionisation
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i \ 1 A
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/ \ 1 \
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! \ Y ! \ 1 mm J
Ablations-
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Werkstlick plasma
A\ 4
Stadium | Stadium I

Stadium Il

Bild 6-1: Drei Stadien des Bohrprozesses
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Aus den grundlegenden Untersuchungen ist bekannt, dass die Energie eines
Laserpulses E gesam: NUr zum Teil der Ablation des Materials (E i0n) ZuUr Verfugung
steht. Der restliche Teil der Energie verliert sich hauptsachlich durch Reflexion
(E Reftexion), durch Luftionisationsprozesse (E jnisaion) Und durch Wechselwirkungen
zwischen der Strahlung und dem im Bohrkanal befindlichen Material (E juzeriar)- Die
Anteile von absorbierter Energie und den Energieverlusten verandern sich mit
zunehmender Bohrtiefe, wobei die Summe der Anteile aufgrund der
Energieerhaltung gleich bleibt. Die Energie eines Laserpulses E g Verteilt sich
jeweils nach:

E Gesamt = E Ablation T E Jonisation T E Reflexion +E Material - (61 )

Zu Beginn des Bohrprozesses kann das in Kap. 2 beschriebene theoretische Modell
zur Ermittlung der Ablationstiefe bei hohen Energiedichten herangezogen werden,
wonach die Ablationstiefe durch

Lzlln[H"} 6.2)
ch

berechnet werden kann. Nach [Nolt99a] ergibt sich flr metallische Werkstoffe eine
Elektronendiffusionslange / =100 nm. Bei einer Energiedichte H, = 600 J/cm? an der
Materialoberflache und einer Schwellenenergiedichte von H,, = 0.45 J/cm? [Nolt99a]
erhalt man zu Beginn des Bohrprozesses eine theoretische Ablationstiefe von L=
0.72 ym. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Kap. 5.1 ermittelten Wert Gberein.
Die fur eine Bohrtiefe von 0,1 mm gemessene mittlere Bohrrate ergab ap =
0.78 uym/Puls. Das theoretische Modell basiert jedoch auf der Annahme, dass sich im
bestrahlten Korper eine ebene Welle von einer ebenen Oberfliche ausgehend
ausbreitet. Beim Bohrprozess mit einer Vielzahl von Laserpulsen ist diese Situation
nur am Anfang der Bohrprozesses gegeben. Wie in Kap. 5.1.1 beschrieben,
entwickelt sich mit fortschreitender Bohrtiefe ein spitz zulaufender Kanal mit
entsprechend grofer werdender Bestrahlungsflache. Das theoretische Modell nach
[Nolt99a] ist daher nur fur die ersten Pulse des Bohrprozesses geeignet.

In der Startphase des Bohrprozesses (Stadium |) wird nahezu 100% der Energie fur
die Ablation umgesetzt. Wenn die Fokuslage nahe unterhalb der Materialoberflache
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liegt, kdnnen in dieser ersten Phase Verluste durch Reflexion, Luftionisation oder
Wechselwirkungen mit dem ablatierten Material vernachlassigt werden. Der
reflektierte Anteil ist aufgrund des senkrechten Strahlungseinfalls und der kleinen
Bestrahlungsflache sehr gering. Zur Luftionisation oberhalb der Materialoberflache
kommt es nicht, da sich die Fokusebene im Material befindet. Auch
Wechselwirkungen zwischen Strahlung und abgetragenem Material finden kaum
statt. Durch den hohen Ablationsdruck und dadurch dass noch kein Bohrkanal
entstanden ist, werden die ablatierten Teilchen sehr schnell in alle Richtungen
beschleunigt, bevor ein nachfolgender Puls die Materialoberflache erreicht. In der
Startphase gilt demnach: E Gesum: = E apiation -

Ist eine Bohrtiefe von 0,5 mm erreicht (Stadium Il), so verringert sich die mittlere
Bohrrate auf ap = 0.21 ym/Puls (vgl. Bild 5-1). Die Ablationseffizienz ist somit
gegenuber der Startphase auf 27 % gesunken. Die Untersuchungen des
Energieverlustes durch Luftionisation in normaler Atmosphare (Kap. 5.1.2) zeigen,
dass sich in dieser Phase das lonisationsplasma innerhalb des Bohrkanals voll
ausbildet und ein konstanter Energieverlust von 8 % entsteht (vgl. Bild 5-7). Nach der
Energieerhaltung gemal} Gleichung (6.1) geht in dieser Bohrphase bereits 65 % der
Gesamtenergie durch Reflexion und Wechselwirkungseffekte verloren. Hauptsachlich
verantwortlich fur die enormen Reflexionsverluste gegenlber der Startphase sind die
geometrische Entwicklung des Bohrkanals sowie die Einflusse der Strahlkaustik. In
Kap. 5.1.1 wurde diskutiert, dass sich im stark konischen Bohrkanal im Vergleich
zum Prozessbeginn die Energie auf eine vielfach groRere Oberflache verteilt.
Dadurch sinkt die Energiedichte in vielen Bereichen auf Werte unterhalb der
Ablationsschwelle, insbesondere an der Bohrungswand. Gleichzeitig steigt der
reflektierte Anteil erheblich an.

Zum Ende des Bohrprozesses, bei einer Bohrtiefe von 1 mm (Stadium IIl), sinkt die
Ablationseffizienz auf etwa 10% ab (vgl. Bild 5-1). Die Energieverluste durch die
Luftionisation bleiben ab einer Bohrtiefe von etwa 0,4 mm konstant bei 8 % der
Gesamtenergie. Aus der Differenz der Gesamtenergie und den experimentell
ermittelten Energieanteilen E 4000 UNA E jonisaion 1@ssen sich die Verluste durch
Reflexion und Wechselwirkungen zwischen Strahlung und frei schwebenden
Teilchen ermitteln. Zum Ende des Bohrprozesses steigen diese Verlustanteile auf ca.
82 % an.
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In Bild 6-2 ist die Energiebilanz des Bohrprozesses entlang der Bohrtiefe im
Uberblick dargestellt. Die Werte fiir die Energieanteile der Ablation (E paion) SOWiE
der Luftionisation (E ,.isaion) €rgeben sich aufgrund der experimentellen Ergebnisse
aus Kap. 5.1.1 und Kap. 5.1.2. E refievion UNA  E pgeriq SN in - einer Kurve
zusammengefasst und bilden die Differenz zur Gesamtenergie.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Energieanteile wird deutlich, dass nur im
oberen Drittel der Bohrung der Uberwiegende Teil der Laserpulsenergie fur den
Materialabtrag zur Verfugung steht. Im unteren Teil der Bohrung wird der
Bohrprozess sehr stark durch die Verluste durch Reflexion und Strahl-Materie-
Wechselwirkungen dominiert.

[ [ I

Stadium | Stadium I Stadium IlI}
1001 i |
g 90 i \\ E Ablation i Reflexion, Material /i
o 807 A P —— :
s 07 :/ :
S 60 : :
[0) . N | |
E 504 AN / ; EG=E T E TR, :
S 4ol P ;
S .l N i
30+ - .
20 ! i
1 O : Luftionisation : \\\ :
o bl ——" ; |
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Bohrtiefe [mm]
Bild 6-2: Prozessmodell: Energiebilanz in raumlicher Aufldsung entlang der

Bohrtiefe

Aus dem Prozessmodell wird ersichtlich, dass das Bohren mit ultrakurzen
Laserpulsen nur fur begrenzte Materialstarken einsetzbar ist. Prazise Bohrungen in
Materialstarken grofer als 1 mm sind mit den heute verfigbaren Ultrakurzpuls-
Laserstrahlquellen aus technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
realisierbar.



7 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM STRAHLROTATIONSBOHREN 87

7 Experimentelle Untersuchungen zum Strahlirotationsbohren

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen ist es, das entwickelte
Laserbohrverfahren hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit im Vergleich zum
konventionellen Perkussionsbohren darzustellen. Im Wesentlichen stehen hier die
erreichbare Prozesseffizienz und die Qualitat im Vordergrund. In dem Begriff
,2Qualitat* vereinen sich vier verschiedene Beurteilungskriterien: die Rundheit der
Bohrung, ihre Kantenscharfe, die geometrischen Reproduzierbarkeit sowie die
Morphologie der Innenwand.

7.1 Prozesseffizienz im Vergleich zum konventionellen Perkussionsbohren

Entsprechend der Untersuchungen in Kap. 5 kann die Prozesseffizienz beim Bohren
mit dem Strahlrotor anhand der gemittelten Bohrtiefe je Puls, der Bohrrate ap,
quantifiziert werden. Allerdings kdnnen bei einem quantitativen Vergleich nicht alle
Bohrverfahren direkt miteinander verglichen werden. Das Einzelpulsbohren Iasst sich
beispielsweise kaum mit dem starren Perkussionsbohren vergleichen, da die beiden
Bohrverfahren fur sehr unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden. Das
Einzelpulsbohren ist im Allgemeinen viel effizienter, da die Bohrung durch einen
einzigen sehr intensiven Laserpuls erzeugt wird. Die Qualitat der Bohrung ist dabei
vergleichsweise gering. Beim Perkussionsbohren ist die Abtragstiefe je Puls
typischerweise kleiner, daflr sorgen eine grof3e Anzahl von Pulsen fur eine bessere
Bohrungsqualitat.

Auch ist es schwierig, quantitative Vergleiche zum Trepanieren anzustellen, da
dieses Verfahren im Unterschied zu den anderen perkussierenden Verfahren stets
grolRere Bohrungsdurchmesser erzeugt, wodurch entsprechend mehr Material
entfernt werden muss und sich somit die Bohrgeschwindigkeit verringert. Gut
vergleichen lasst sich jedoch das starre Trepanieren mit dem Strahlrotationsbohren,
da hierbei ahnliche Bohrungsdurchmesser erzielt werden.

Beim Bohren von 1 mm dicken Stahl mit dem Strahlrotor ergibt sich der in Bild 7-1
dargestellte Zusammenhang zwischen der Rotationsgeschwindigkeit des
Laserstrahls vzsund der mittleren Bohrrate ap. Die Graphik zeigt die Veranderung der
Bohrrate im Geschwindigkeitsbereich von vzg= 0 bis 1200 /min. Wie der
Kurvenverlauf zeigt, gibt es einen deutlichen Abfall der Bohrrate ap, sobald sich der
Rotor zu drehen beginnt. Wahrend beim starren Perkussionsbohren eine Bohrrate
ap=0.075 ym/Puls erreicht wird, sinkt diese bereits bei sehr langsamer
Drehgeschwindigkeit von wvgs=10/min  auf ap=0.055 uym/Puls ab. Im
Geschwindigkeitsbereich von etwa 10 bis 500 /min bleibt die Bohrrate annahernd
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konstant. Bei noch hoheren Drehgeschwindigkeiten ist erneut ein Abfall der Bohrrate
zu erkennen. Fur diesen dreistufigen Verlauf gibt es folgende Erklarung: Die
Abnahme der Bohrrate mit einsetzender Drehbewegung ist dadurch begrindet, dass
durch die Rotation ein im Vergleich zum starren Perkussionsbohren kreisformiger
und somit grof3erer Bohrungsquerschnitt entsteht (siehe Kap. 7.2). Dies bedeutet,
dass insgesamt ein grofleres Volumen entfernt wird und dafir mehr Laserpulse
bendtigt werden. Die mittlere Abtragstiefe je Puls ist somit kleiner. Sobald der
Laserstrahl mit moderater Geschwindigkeit rotiert, entsteht immer eine runde Kontur,
wobei die Drehgeschwindigkeit Uber einen weiten Bereich keinen nennenswerten
Einfluss auf die mittlere Bohrrate hat. Die in der Graphik zu erkennende Abnahme
der Bohrrate bei sehr hohen Drehgeschwindigkeiten (vgs > 500 /min) ist durch das
Verbiegen der Rotorwelle infolge von Fliehkraften zu erklaren.

0.10
g Brennweite /' =80 mm
g 009 Energiedichte A =600 J/cm?
i 0.08 [- Pulsfolgefreq. f, =1 kHz
S Fokusposition z, = 0 mm
‘% 0.07 - L Materialstarke s =1 mm
E B M I T o
@ 0.06 i SR |
5 LTIy
2 0.05 1 L
€ i

0.04

0 1 10 100 1000

Rotationsgeschwindigkeit (Laserstrahl) v, [1/min]

Bild 7-1: Mittlere Bohrrate ap in Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des
Laserstrahls vzg

Aufgrund der Fliehkrafte erfahrt das Spiegelsystem eine kleine Auslenkung, wodurch
der fokussierte Laserstrahl auf eine koaxiale Bahn gelenkt wird. Eine genaue
Betrachtung der entstehenden Bohrungsdurchmesser bestatigen diesen Effekt. Es
kann festgestellt werden, dass die Bohrungen, die im hdheren
Geschwindigkeitsbereich gebohrt werden, jeweils grolkere Durchmesser haben
(siehe Bild 7-2). Teilweise kdnnen bei hohen Drehzahlen auch Taumelbewegungen
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des rotierenden Strahls beobachtet werden, die dann zu unrunden
Bohrungsquerschnitten fuhren. Daher ist der hohere Drehzahlbereich zum Herstellen
von moglichst kleinen und runden Bohrungen nicht geeignet. Eine zu geringe
Drehgeschwindigkeit ist fur die Bohrungsqualitat ebenfalls ungunstig, da es bei sehr
langsamen Drehgeschwindigkeiten zu starken Streuungen der Bohrrate kommt. Dies
wird durch die in der Kurve eingetragenen Fehlerbalken verdeutlicht. Die
Fehlerbalken bezeichnen die Standardabweichung der Bohrrate bei jeweils 10
Bohrungen pro Rotationsgeschwindigkeit. Der Prozess verlauft gleichmafiger und
dadurch reproduzierbarer, wenn der Laserstrahl mit einer Rotationsgeschwindigkeit
vrs > 30 /min rotiert. Die Mittelung der Intensitat durch die Drehbewegung hat einen
homogenisierenden Effekt auf den gesamten Bohrprozess. Somit kann der
Geschwindigkeitsbereich von etwa wvgs=30 - 300 /min als gunstiger Bereich
eingestuft werden. Die Bohreffizienz ist in diesem Drehzahlbereich zwar deutlich
geringer als beim starren Bohren, fir die Reproduzierbarkeit der Bohrergebnisse
ergeben sich jedoch deutliche Vorteile.

7.2 Qualitative Bewertung der Bohrergebnisse

Der entscheidende Vorteil des Rotationsbohrens gegenuber anderen Bohrverfahren
liegt in der erreichbaren Bohrungsqualitat. In Bild 7-2 sind REM-Aufnahmen von vier
Bohrungen dargestellt, die mit unterschiedlicher Rotationsgeschwindigkeit des
Laserstrahls  gebohrt wurden. Von links nach rechts steigt die
Rotationsgeschwindigkeit von vgs= 0 /min bis vgs= 1000 /min. Die obere und die
untere Bildreihe zeigen jeweils dieselben Bohrungen unter verschiedenem
Betrachtungswinkel. Wenn der Strahl sich nicht bewegt, die
Rotationsgeschwindigkeit also vzs= 0 /min ist, liegt eine starres Perkussionsbohren
vor. In diesem Fall ist am Bohrungseintritt klar zu erkennen, wie sich die
inhomogene, raumliche Energieverteilung des Laserstrahls in der Bohrungskontur
abbildet. Sobald sich der Laserstrahl beim Bohren um die Strahlachse dreht,
entstehen deutlich rundere Bohrungskonturen. Bereits bei
Rotationsgeschwindigkeiten von vzs= 15 /min werden Bohrungen mit guter Rundheit
erreicht. Die Qualitdat der Laserbohrungen wird also allein durch die
Rotationsbewegung erheblich verbessert. Der Vergleich der Bohrungsdurchmesser
mit vgs= 15 /min und vgs= 1000 /min verdeutlicht die Auslenkung des Laserstrahls
durch die am Rotor wirkenden Fliehkrafte bei sehr hohen Drehzahlen. Durch die
Verkippung der Rotorwelle wird in diesem Fall ein Vergrof3erung des Durchmessers
um ca. 20 um bewirkt. Zudem fuhrt der Strahl durch die kreisféormige Bewegung auf
der Fokussieroptik im Bereich des Fokus eine Taumelbewegung aus, die zu einer
starkeren Kantenverrundung am Bohrungseintritt fuhrt. Weiterhin ist eine groRere
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Riefenbildung an den Innenwanden des Bohrungskanals bei hdheren Drehzahlen
sichtbar.

Laser- und Prozessdaten

Laser : Ti:Saphir Pulszahl :n =60.000
Wellenlange A =775 nm Materialstarke ;s =1 mm (Stahl)
Pulsdauer 7 =150 fs Energiedichte : H=600 J/cm?
Pulsfolgefrequenz 2 fp=1kHz Umgebung : Luft, 1 bar

Strahleintritt

80 um

80 um-
£ P

VRS = 0 /min VRS = 3 /min VRS = 15 /min VRS = 1000 /min

Bild 7-2 Bohren mit dem Strahlrotor bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten,
obere Reihe: Blickrichtung 45°, untere Reihe: Blickrichtung 0°

Gemal internationaler Normen kdnnen zur Beurteilung der Rundheit von Bohrungen
Referenzkreise fur das gemessene Profil ermittelt werden [DIN ISO 4291, DIN I1SO
6318, VDI/VDE 2631]. Die Rundheitsabweichung ergibt sich dann als Differenz
zwischen dem gréften und kleinsten Radius der Referenzkreise, rmax und rmin, der
sog. kleinsten Ringzone (Minimum Zone Circles, Bild 7-3). Beim Rotationsbohren mit
ultrakurzen Laserpulsen werden im Durchmesserbereich von d = 100 bis 200 pym bei
Rotationsgeschwindigkeiten vgs> 30 /min Rundheitsabweichungen von A4Z, = +/-3 ym
erreicht. Damit ist dieses Bohrverfahren etwa um den Faktor 3 bis 5 genauer als alle
anderen bisher bekannten Laserverfahren, die im Bereich des Metallbohrens
eingesetzt werden [ALVE94, NNOO].
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Bohrungs-
kontur
\ Rundheitsabweichung =
m kleinste Ringzone (MZC)
‘ ’ AZz= rmax - rmin
J

AZ

z

Bild 7-3 Rundheitsabweichung bei Bohrungen nach DIN ISO 4291

Das Strahlrotationsbohren begunstigt ebenfalls eine gute geometrische
Reproduzierbarkeit der Bohrungen. Bei der Herstellung von Mikrobohrungen mit
einer Tiefe von 1 mm und Durchmessern im Bereich von d = 100 bis 200 ym wurden
Abweichungen der Durchmesser von Ad = +/- 2 % ermittelt (mittlere Abweichung bei
49 Bohrungen). Demnach variieren die absoluten Durchmesser von Bohrung zu
Bohrung wiederum jeweils nur um wenige Mikrometer. Mit konventionellen
Laserbohrtechniken ist eine derart gute Reproduzierbarkeit beim Bohren von
metallischen Werkstoffen nicht erreichbar, zumindest nicht bei Mikrobohrungen mit
hohen Aspektverhaltnissen. Die in Bild 7-4 abgebildeten elektronenmikroskopischen
Aufnahmen demonstrieren die hohe Reproduzierbarkeit der Bohrprozesse. Im Bild
links sind einige Abformungen (Replikas) von Laserbohrungen dargestellt, die bei
gleichen Laser- und Prozessbedingungen hergestellt wurden. Die Bohrtiefe betragt
jeweils 1 mm, die Laserstrahlrichtung im linken Bild ist von oben nach unten. Anhand
der Austrittsé6ffnungen im mittleren Bild wird deutlich, dass die Bohrungen auch an
der Austritts6ffnung eine sehr gute Rundheit zeigen und die Durchmesser annahernd
gleich sind. Zudem vermitteln die Bilder einen Eindruck von der Scharfkantigkeit
sowie der Oberflachenqualitat im Inneren der Bohrungen.

Durch das Bohren mit dem Strahlrotationssystem ergeben sich im Vergleich zum
herkdbmmlichen Perkussionsbohren deutliche Einbulden der Bohrgeschwindigkeit, je
nach Geometrie und Bohrtiefe bis zu 25%. Allerdings kann mit diesem Verfahren
eine erhebliche Qualitdtssteigerung erzielt werden. Im Hinblick auf die
mikrometergenaue Bearbeitung von metallischen Werkstoffen eréffnen sich dadurch
Anwendungsfelder, die bisher der Laserbearbeitung nicht zuganglich waren.
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Laser- und Prozessdaten

Laser : Ti:Saphir Pulszahl :n =60.000
Wellenlange A =775 nm Materialstarke 15 =1 mm (Stahl)
Pulsdauer 7 =150 fs Energiedichte : H=600 J/cm?
Pulsfolgefrequenz “fp=1kHz Umgebung : Luft, 1 bar

- 230 um . = 70 um

Replikas Austritts6ffnungen Austritts6ffnung, Detall

Bild 7-4 Reproduzierbarkeit des Mikrobohrprozesses; Bild links: Replikas,
Strahleintritt oben; Bild Mitte: Austritts6ffnungen; Bild rechts: Detail
von Bild Mitte
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8 Entwicklung neuer Bohrstrategien

Die Grundlagenuntersuchungen aus Kap.5 sowie die experimentellen
Untersuchungen zum Bohren mit dem neu entwickelten Bohrverfahren in Kap. 7
haben gezeigt, dass mit diesem Verfahren qualitativ hochwertige Mikrobohrungen mit
unterschiedlichen Bohrungsprofilen hergestellt werden koénnen. Die Form des
Bohrungskanals kann dabei Uber die verschiedenen Laser- und Prozessparameter
beeinflusst werden. Das Erreichen einer bestimmten Bohrungsgeometrie ist jedoch
schwierig, da die eingreifenden Parameter in komplexer Wechselwirkung stehen. In
diesem Kapitel sollen daher die fur die geometrische Form einer Bohrung
dominierenden Faktoren quantitativ betrachtet werden. Durch gezielte Anpassung
der entscheidenden Laser- und Bearbeitungsparameter lassen  sich
Bearbeitungsstrategien entwickeln, mit deren Hilfe variable Bohrungsgeometrien
Uber einen weiten Bereich gezielt und reproduzierbar hergestellt werden konnen.

In Kap. 5.2 wurde demonstriert, dass das geometrische Profil einer Bohrung in erster
Linie durch die Fokussierung, also durch die Strahlkaustik und deren Position (zr)
relativ zur Materialoberflache bestimmt wird. Zusatzlich kann die Geometrie durch die
Energiedichte H, durch die Anzahl der Pulse » sowie durch die Pulsfolgefrequenz fp
und die Umgebungsbedingungen beeinflusst werden.

Um die Anzahl der Variablen bei der Formgestaltung zu reduzieren, werden bei den
hier beschriebenen Versuchsreihen die Brennweite f der Fokussieroptik, die
Pulsfolgefrequenz fp, sowie die Umgebungsbedingung konstant gehalten.

Beim Bohren in 1 mm dicken Stahlwerkstoffen mit Ultrakurzpulslasern kann
grundsatzlich das zu erreichende Bohrungsprofilspektrum von konvergenten,
zylindrischen und divergenten Bohrungsprofilen im Durchmesserbereich von d = 100
bis 200 um durch Fokussierung mittels Sammellinse mit einer Brennweite von f =
80 mm abgedeckt werden. Die Plasmabildung lasst sich, insbesondere in tieferen
Bereichen der Laserbohrung, vorteilhaft nutzen, wenn der Bohrprozess in normaler
Atmosphéare (p =1 bar) durchgefuhrt wird. Dadurch ergibt sich, im Vergleich zu
Prozessen im Vakuum oder in anderen Gasatmospharen, ein relativ einfacher
Versuchsaufbau. Eine ausreichend hohe Pulsfolgefrequenz ist ebenfalls notwendig
fur die Formgebung. Daher wird die Pulsfolgefrequenz fur alle Bohrversuche auf dem
maximalen Wert von fp = 1 kHz konstant gehalten. Die Zahl der Variablen reduziert
sich dadurch auf drei: die Fokusposition zz, die Pulsanzahl »n sowie die
Energiedichte H.

Die Auswirkungen der drei Laser- bzw. Prozessparameter sollen in diesem Abschnitt
quantitativ untersucht werden, wobei nicht nur die Bohrungsdurchmesser, sondern
das gesamte Bohrungsprofil betrachtet werden sollen. Zur Beurteilung der
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Bohrungsgeometrien sind jeweils Abformungen nach der Replika-Technik
erforderlich. Diese kdnnen mit einem Lichtmikroskop mikrometergenau vermessen
werden.

In Bild 8-1 und Bild 8-2 sind die Bohrungsradien r entlang des Bohrkanals (Bohrtiefe
a;) fur je vier Bohrungsprofile, die bei unterschiedlicher Fokusposition zz erzeugt
wurden, dargestellt. Bei allen Bohrungen wurde die gleiche Anzahl von Laserpulsen
eingesetzt (» = 60.000) sowie die gleiche Energiedichte (H = 600 J/cm?). Die
Messung der Bohrungsprofile erfolgte anhand der Abformungen, die jeweils in sechs
Ebenen vermessen wurden. Die Bohrungstiefe «.=0mm bezeichnet die
Bohrungseintritts6ffnung. Entsprechend befindet sich bei a.=1,0mm der
Bohrungsaustritt.

200 Fokusposition z,
180 —a—z=+0,4 mm
-\ —e— 7z =+0,2 mm
= 160 \-\ —A—z=0,0mm
= 140 c\‘\ —v—2z=-0,2 mm
N
® 120 \'\
[42]
g 80 \\ \?\
o e
S 60 ¥ 1 ;
M
40 H Bohrungs- Bohrungs-
:I‘ Eintritt Austritt
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bohrungstiefe a, [mm]
Bild 8-1: Profil der Laserbohrungen bei verschiedenen Fokuspositionen zg,

Materialstarke s =1 mm

Anhand der dargestellten Bohrungsprofile in Bild 8-1 zeigt sich, dass sich im Bereich
von zpz =0 bis +0,4 mm, wenn die Fokusposition also oberhalb bzw. auf der
Materialoberflache liegt, konvergent-konische Bohrungen mit relativ geradlinigem
Konturverlauf erzeugen lassen. Bei z = -0,2 mm verlauft das Bohrungsprofil nahezu
zylindrisch, es gibt in diesem Fall nur leichte Anderungen des Bohrungsradius
entlang des Bohrkanals.
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Tiefer liegende Fokuspositionen (s. Bild 8-2) ergeben dagegen kurvige Profile, wobei
sich die schmalste Stelle der Kontur (der minimale Bohrungsradius) entsprechend
der Fokusposition verlagert. So entsteht beispielsweise bei zr=-1,0 mm eine
Bohrungstaille bei einer Bohrungstiefe von a;=0,7 mm. Die Entstehung dieser
Bohrungsprofile sowie der Grund fur die Verschiebung der Taille gegenuber der
tatsachlichen Fokusebene wurden bereits in Kap. 5.2 ausfuhrlich diskutiert. Die durch
die starke Plasmabildung erzeugte virtuelle Fokusebene ist gegenluber der realen
Fokusebene um ca. 0,3 mm verlagert (s. Bild 5-14).

Fokusposition z,,
90 —e—z=-0,4mm
80 0\ —A— Z= '0,6 mm
\ —v—2z=-0,8 mm
—_ ——Z = -
g -0 \\ z=-1,0 mm
; 60 \ N
= / M — 3
o 50 g /
5
< 40
o
m 30 Bohrungs- Bohrungs-
L Eintritt Austritt ||
T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bohrungstiefe a, [mm]
Bild 8-2: Profil der Laserbohrungen bei verschiedenen Fokuspositionen zp,

Materialstarke s = 1 mm

Da fir die meisten Anwendungen von Mikrobohrungen geradlinig verlaufende
Bohrkanale gefordert sind, besteht die Aufgabe darin, durch geeignete
Kombinationen der Parameter Fokusposition, Pulszahl und Energiedichte die
gewunschten Bohrungsgeometrien zu erreichen. Divergente (deinmin < dauswin) UNd
zylindrische  (deinyin = dauswi) Bohrungsformen sind nur schwierig herzustellen.
Konvergente Bohrkanale kdnnen vergleichsweise einfach erzeugt werden.

Im Verlauf der experimentellen Untersuchungen zur Erzeugung der verschiedenen
Bohrungsgeometrien hat sich gezeigt, dass das genannte Geometriespektrum durch
eine zweistufige Bohrstrategie abgedeckt werden kann. Diese Strategie beruht
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darauf, dass je Bohrung an zwei unterschiedlichen Fokuspositionen mit geeigneten
Pulsanzahlen abgetragen wird. Die Funktionsweise der zweistufigen Bohrstrategie
kann folgendermallen erlautert werden: Bei konstanter Pulsleistung wird der
Durchmesser der Eintritts6ffnung im Wesentlichen durch die Fokusposition der
ersten Bohrstufe festgelegt. In dieser Stufe des Bohrprozesses sorgt eine genltgend
grolRe Zahl von Laserpulsen zunachst fir das Durchbohren des Materials
(Vorbohren). Bei tiefer liegender Fokusposition kann anschlieRend die Bohrung im
unteren Teil nachbearbeitet werden, so dass sich dort beispielsweise grélere
Bohrungsdurchmesser ergeben als im oberen Teil. Mit dem zweistufigen
Bohrverfahren kdonnen geradlinige Bohrungsprofile, insbesondere bei zylindrischen
und divergenten Formen, einfacher hergestellt werden, wahrend die konvergenten
Formen in der Regel keiner zweiten Stufe bedurfen, wie in Bild 8-1 zu erkennen ist.

Bild 8-3 verdeutlicht die Funktion der zweiten, tiefer liegenden Fokusposition. In der
Graphik sind die Konturen von vier Bohrungen dargestellt, die in einem zweistufigen
Verfahren mit gleichen Parametern erzeugt wurden, wobei jedoch die
Fokuspositionsanderung zwischen Az = -0,3 bis -0,6 mm variierte. Man erkennt, dass
mit tiefer liegendem Fokus zunehmend ein Aufweiten der Austritts6ffnung bewirkt
wird, der Durchmesser der Eintrittsé6ffnung andert sich dabei nur wenig.

Fokuspositions-
100 anderung
90 I —o— Az =-0,3 mm
—A— Az = -0,4 mm
= 80 —v—x=-05mm —
3 —&— Az =-0,6 mm /
= 70 H
A
5 60
S @
© 3
o 30
c
2 40 o
5 1. Fokusposition: z, =-0,3mm
@  3p Pulszahlen: n,;n, =30.000; 30.000
= Energiedichte: H =600 J/cm?
l l l l l l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bohrungstiefe a, [mm]
Bild 8-3: Profil der Laserbohrungen bei verschiedenen Fokuspositions-

anderungen Az, Materialstarke s = 1 mm
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Fur die Herstellung von geradlinigen Bohrkanalen in 1 mm dicken Stahlwerkstoffen
mit insgesamt guter Bohrungsqualitat ist generell eine Gesamtpulszahl von
n = 60.000 Pulsen notwendig. Zylindrische und insbesondere divergente Formen
kénnen dabei einfacher durch die Verteilung von 30.000 Pulsen je Bohrstufe erzeugt
werden. Weiterhin kann festgestellt werden, dass zum Bohren von stark divergenten
Bohrungsprofilen groRe Fokuspositionsanderungen von Az = —0,6 mm erforderlich
sind. Durch diese Technik sind Offnungswinkel der Bohrungen von = 2° und mehr
maoglich.

Besonders interessant ist die Tatsache, dass beim 2-Stufen-Prozess mit hohen
Gesamtpulszahlen und konstanter Fokuspositionsanderung der Durchmesser des
Bohrungsaustritts kaum Anderungen erfahrt, wenn die erste Fokusposition zg;
variiert. In Bild 8-4 sind vier Konturverlaufe dargestellt, wobei jeweils in zwei Stufen
mit  Fokuspositionsédnderungen Az =-0,6 mm und unterschiedlichen Start-
Fokuspositionen zx; gebohrt wurde. Man erkennt, dass sich im betrachteten
Fokuspositionsbereich von zz; = 0 bis —0,3 mm der Bohrungseintrittsradius von
50 um auf etwa 110 um vergroRert, wahrend sich der Bohrungsaustrittsradius um nur
10 um verkleinert.

1. Fokusposition

120 —¢—z = 0,0mm
110 l\ —v—z,=-0,1mm
100 ] —A—z = -0,2 mm
s \4,\ —eo—z_ =-0,3mm
E —
.7 S S— — ;g %
(2]
3 70 %
o A1 /
5 60
5 e
2 50 , ,
S 40 Fokuspositionsdnderung: Az =-0,6 mm
- Pulszahlen: n; n, = 30.000; 30.000
30:15 Energiedichte: H =600 J/cm?
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bohrungstiefe a, [mm]

Bild 8-4: Profil der Laserbohrungen bei verschiedenen Start-Fokuspositionen zg;,
Materialstarke s = 1 mm
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Die Fokusposition der ersten Bearbeitungsstufe gibt also im Wesentlichen den
Eintrittsdurchmesser vor. Der endgultige Verlauf der Kontur kann im Folgenden durch
eine zweite Fokusposition und durch die Pulsanzahlen beeinflusst werden.

Ist das gewlnschte Bohrprofil erreicht, so kdnnen die Durchmesser uUber einen
bestimmten Bereich durch die Energiedichte variiert werden. Bei Anderung der
Energiedichte bleibt die Bohrungsentstehung grundsatzlich erhalten, nur der
Durchmesser der Bohrung andert sich insgesamt.

Bild 8-5 zeigt vier Profile von stark divergenten Bohrungen, die in zwei Stufen mit
jeweils einer Start-Fokusposition zz; = -0,3 mm und einer Fokuspositionsanderung
Az = -0,6 mm gebohrt wurden. Die Bohrprozesse unterscheiden sich lediglich durch
unterschiedliche Energiedichten H der Laserstrahlung. Der Vergleich der Konturen
verdeutlicht, dass der Offnungswinkel bei Anderung der Energiedichte annahernd
gleich bleibt.

Energiedichte

90 —e— H =600 J/lcm?
80 —A— H =530 J/cm? l
—v— H =450 J/cm?
T 70 —e— [ =380 J/lcm? _—
= Y
~ 60 P
a /
=2
8 50 //
n
2 1/
> 40
§ 1. Fokusposition: z, =-0,3 mm
30 Fokuspositionsanderung: Az = -0.6 mm
T Pulszahlen: n,;n,=30.000; 30.000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bohrungstiefe a, [mm]
Bild 8-5: Profil der Laserbohrungen bei verschiedenen Energiedichten H,

Materialstarke s = 1 mm

Durch Anpassen der Energiedichte kann somit der Zieldurchmesser sehr genau
eingestellt werden. Die dabei entstehenden Bohrungen zeigen keine qualitativen
Unterschiede, wie die elektronenmikroskopischen Aufnahmen in Bild 8-6 beweisen.
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Laser- und Prozessdaten

Laser : Ti:Saphir Start-Fokusposition tzp; =-0,3mm
Wellenlange A =775nm Fokuspos.anderung :Az =-0,6 mm
Pulsdauer 7 =150"fs Pulszahl : n;,n, =30.000, 30.000
Pulsfolgefrequenz (fp=1kHz Materialstarke ;s =1 mm (Stahl)

H =380 J/lcm? H=450J/lcm*>  H=1530J/cm*> H=600J/cm?

Bild 8-6: Abformungen von divergenten Bohrungen, die bei verschiedenen
Energiedichten H durch einen zweistufigen Bohrprozess erzeugt
wurden, Materialstarke s = 1 mm

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das neu entwickelte Rotations-
Bohrverfahren einerseits deutliche Qualitatssteigerungen bezuglich der erreichbaren
Rundheit der Bohrungsdurchmesser und der Oberflachenglite im Inneren der
Konturen ermdglicht. Andererseits knnen durch einfache Anpassung der drei Laser-
und  Prozessparameter  Fokusposition, Pulsanzahl  und Energiedichte
unterschiedliche Bohrungsprofile stufenlos hergestellt werden. Ein zweistufiger
Prozess kann dazu dienen, neben konvergent-konischen Bohrungsprofilen, auch
zylindrische und insbesondere divergent-konische Profile zu erzeugen. Aufbauend
auf dem Verstandnis der unterschiedlichen Funktionen der drei variierten Parameter,
ist es moglich, bereits durch die Auswertung weniger experimenteller
Bohruntersuchungen eine Profil-Matrix zu erstellen, aus der sich, innerhalb
bestimmter prozesstechnischer Grenzen, Zielgeometrien direkt oder durch
Interpolation der Messwerte ermitteln lassen.
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9 Anwendung des Ultrakurzpulslaser-Mikrobohrverfahrens in der Praxis

Lasergestutzte Mikrobohrprozesse sind seit langem in der industriellen Produktion
etabliert. Taglich bohren Laseranlagen Millionen von Bohrungen z.B. in Motor- und
Getriebeteile oder massive Bauteile aus hochlegierten Stahlen, haufig unter sehr
schwierigen Einfallswinkeln. Solche Komponenten werden vielfach in der Automobil-,
der Luft- und Raumfahrtindustrie bendétigt. In Zukunft kdnnen viele der angewandten
Bohrverfahren immer dann durch das neue Ultrakurzpuls-Laserbohren ersetzt
werden, wenn die bislang erreicht Prazision nicht mehr ausreichend ist.

Eine potentielle industrielle Anwendung fur das Mikrobohren mit ultrakurzen
Laserpulsen stellt das Bohren von Dieseleinspritzdusen dar. Da das bei dieser
Anwendung bislang eingesetzte Funkenerosionsverfahren nahezu seine Grenzen
erreicht hat, werden neue Ldsungswege gesucht, um den standig steigenden
geometrischen Anforderungen der einzelnen Einspritzbohrungen gerecht zu werden.
Bei der gegenwartigen Entwicklung der Common-Rail-Systeme (CR) ist eine klare
Tendenz zu immer hoheren System-Drlcken zu verzeichnen. Ziel dabei ist es, die
Kraftstoff-Einspritzmengen zu verringern bzw. effizienter zu dosieren. Dadurch
konnen entweder die Emissionen gesenkt, oder die Leistung des Motors gesteigert
werden. Durch den enormen Anstieg des System-Drucks der geplanten CR-Systeme
(bis zu 1800 bar) verringern sich entsprechend die Durchmesser der Mikrobohrungen
bis in den Bereich von 100 ym und darunter.

Bild 9-1 Mikrobohrungen in einer Diesel-Einspritzdlise, hergestellt mit einem fs-
Ti:Saphir-Laser; Durchmesser der Bohrung: auf’en 120 uym, innen
140 ym
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Zusatzlich gibt es Tendenzen zu leicht divergenten Bohrungsformen. Aufgrund der
steigenden Dricke im CR-System sind thermische Belastungen der durch die
Bohrungen perforierten und nur 1 mm dicken Dusenkuppe zu vermeiden, da sonst
ein Abriss der Kuppe droht. Aus diesen Grinden ist die Verwendung eines
Ultrakurzpulslasers beim Bohren der Einspritzdisen derzeit der hoffnungsvollste
Ansatz. Bild 9-1 zeigt eine mit Ultrakurzpulslaser gebohrte Einspritzdise. Anhand der
Rundheit und Scharfkantigkeit der Bohrungskante erkennt man die hohe Qualitat der
Bohrungen. Das Bohrergebnis bedarf keiner Nachbearbeitung.

FUr das Bohren mittels Ultrakurzpulslaser ergeben sich eine Reihe weiterer
Anwendungen beispielsweise im Bereich der Drucktechnik, der Telekommunikation
oder der Medizin. Dabei erdffnen sich durch das bessere Verstédndnis des
Bohrprozesses und die Weiterentwicklungen der Bohrtechnik nicht nur neue
Méglichkeiten bei der Bearbeitung von metallischen Werkstoffen. Uberall dort, wo
sensible Werkstoffe, wie z.B. organische Stoffe, prazise bearbeitet werden mussen,
konnen die enormen Vorteile des Ultrakurzpulslaser genutzt werden.

Bei der Entwicklung von Kontaktlinsen wird derzeit beispielsweise erprobt, den
Tragkomfort durch das Einbringen von feinen Laserbohrungen zu erhdhen (vgl.
Bild 9-2). Die Bohrungen ermoglichen den Flussigkeitsaustausch zwischen der
Hornhaut und der Linsenoberflache. Dadurch wird das Austrocknen der
Linsenoberflache verhindert, das Augenlid kann folglich leichter und somit
schmerzfrei Gber das Auge gleiten. Zudem gelangt durch die Offnungen Sauerstoff
an die Hornhaut. Fur diese Anwendung ist der Ultrakurzpulslaser ideal, da die
Bohrungen a&ullerst schadigungsarm eingebracht werden mussen. Das
Marktpotential fur derart optimierte Kontaktlinsen ist enorm.

¥, :
N
AccV  SpotMagn Det WD 1 100um
15.0kV 5.0 200x GQE‘]&Q 1.8 Torr Probe2

Bild 9-2 Mikro-Perforierung in einer Kontaktlinse, hergestellt mit einem fs-
Ti:Saphir-Laser; Durchmesser der Bohrung 150 uym
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Die Mdglichkeiten der praktische Anwendung des Ultrakurzpuls-Laserbohrens sind
zahlreich. Jedoch wird sich diese Technologie auch mittelfristig nur zogerlich im
industriellen Einsatz beweisen koénnen, da die heute verfligbaren Lasersysteme
relativ unzuverlassig arbeiten und zudem hohen Anschaffungs-, Betriebs- und
Wartungskosten  bewirken.  Daher stellt die  Materialbearbeitung  mit
Ultrakurzpulslasern bislang lediglich eine Nischen-Technologie dar.

Die stetige Weiterentwicklung der Ultrakurzpuls-Verstarkersysteme, insbesondere im
Pikosekundenbereich, wird jedoch langfristig den Sprung in die industrielle Fertigung
ermdglichen. Neu Laserkonzepte werden einerseits die Zuverlassigkeit der Systeme
erhdéhen, gleichzeitig sind deutlich effizientere Prozesse aufgrund hdherer mittlerer
Ausgangsleistungen zu erwarten.
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10 Zusammenfassung

Durch den Einsatz von Ultrakurzpulslasern mit extrem kurzen Pulslangen im
Femtosekundenbereich kann die Qualitdt von Mikrobohrungen gegeniber den
herkdbmmlichen Bohrverfahren deutlich erhdoht werden. Da die Ultrakurzpulslaser
aufgrund ihrer Komplexitat haufig jedoch nur unzureichende Strahlqualitat bieten und
sich daher mit den konventionellen Laserbohrtechniken keine zufriedenstellenden
Bohrergebnisse erzielen lassen, ist die Entwicklung einer neuartigen Bohrtechnik
erforderlich. Zudem fehlen detaillierte Untersuchungen des Bohrvorgangs, die
einerseits das Verstandnis des Ablationsprozesses, andererseits quantitative
Aussagen uber die erreichbare Prazision und Reproduzierbarkeit sowie Uber die
Prozesseffizienz  ermdglichen.  Diese  weiterfUhrenden  Forschungs-  und
Entwicklungsaufgaben stellen die wesentlichen Inhalte der hier vorliegenden Arbeit
dar.

Zur Optimierung der Bohrungsqualitat wird eine neue Bohrtechnik entwickelt. Diese
basiert auf einer prazisen Bilddrehvorrichtung, bei der ein rotierendes Spiegelsystem
die axiale Rotation des Laserstrahls gegeniber dem Werkstick bewirkt. Der
rotierende Laserstrahl bietet den Vorteil, dass die Qualitdt der Bohrungen nur noch
geringfugig von der Strahlqualitat des Lasers abhangt. Kreisférmige Laserbohrungen
sind dadurch deutlich einfacher herzustellen. Das robuste und nahezu verschleif3frei
arbeitenden Rotationssystem wird fiur den dauerhaften Einsatz in der
Massenproduktion konzipiert.

Die Ergebnisse der grundlegenden Untersuchungen beim Bohren von 1 mm tiefen
Mikrobohrungen mit Durchmessern d<0,2 mm zeigen, dass sich bei der
Materialablation mit ultrakurzen Laserpulsen mit zunehmender Bohrungstiefe
erhebliche Energieverluste ergeben. Die Verringerung der Bohreffizienz ist auf die
Reduktion der am Ort der Ablation vorliegenden Energiedichte der Laserstrahlung
zuruckzufihren. Die wesentlichen Grunde hierflr sind die geometrische Entwicklung
des Bohrungsprofils, die durch die Fokussierung vorgegebene Strahlkaustik sowie
Reflexionen an der Bohrungswand. Zusatzlich werden Energieverluste durch den
erhdhten Materialtransport bei tieferen Bohrungen, durch lonisationsplasmen
innerhalb bzw. oberhalb des Bohrungskanals und durch Wechselwirkungen zwischen
dem einfallenden Laserpuls und dem ablatierten Material bewirkt, wobei die drei
zuletzt genannten Verlustanteile insgesamt als gering einzustufen sind.

Anhand der experimentellen Bohrversuche wird deutlich, dass die Effizienz des
Bohrprozesses nicht beliebig durch Erhohen der Laserpulsenergie gesteigert werden
kann. Es ergibt sich ein prozessspezifischer Maximalwert, da es aufgrund hdherer
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Energiedichten zu Uberproportional groRen Verlusten und zudem durch die starke
Plasmabildung eher zur Aufweitung des Bohrkanals als zum Tiefenabtrag kommt.
Neben der Energiedichte ist Uberwiegend die Fokusposition fiur die
Bohrgeschwindigkeit entscheidend. Die groften Bohrgeschwindigkeiten kdénnen
erreicht werden, wenn sich die Fokusposition im oberen Bereich des Material
befindet.

Der Entstehungsprozess einer prazisen Durchgangsbohrung lasst sich grundsatzlich
in zwei Phasen unterteilen. In der ersten Phase (,Vorbohren®) wird mit hoher
Intensitat  durch  vergleichsweise = wenige  Laserpulse  zunachst eine
Durchgangsbohrung erzeugt, deren Durchmesser und Qualitat relativ gering sind. In
der anschlielenden zweiten Phase findet die Nachbearbeitung der Kontur statt,
wobei durch die sich zwangslaufig ergebende verringerte Intensitat sukzessive eine
Glattung der Oberflache erfolgt. Die starke Plasmabildung im Inneren des Bohrkanals
wirkt unterstiitzend bei der Ausformung bzw. Glattung der Bohrungswand. Insgesamt
entsteht eine Bohrung mit héchster Qualitat, strukturelle Schaden und Rauheiten an
der Oberflache treten nur in Tiefenbereichen von wenigen Mikrometern auf.

Beim Bohren mit dem entwickelten Strahlrotationssystem ergeben sich im Vergleich
zum herkdmmlichen Perkussionsbohren deutliche Einbulen der
Bohrgeschwindigkeit, je nach Geometrie und Bohrtiefe bis zu 25 %. Dem gegenlber
ist allerdings die erreichbare Qualitatssteigerung erheblich. Es zeigt sich, dass im
Durchmesserbereich von 4 =0,1 mm - 0,2 mm Rundheitsabweichungen von nur
AZ, = +/- 3 ym und Durchmesserschwankungen von Ad = +/- 2 % erreicht werden
kénnen. Weiterhin zeigt sich, dass beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen und
einer Pulsfolgefrequenz von fr =1 kHz bereits eine Rotationsgeschwindigkeit des
Laserstrahls von vgg = 30 /min fUr qualitative hochwertige Bohrung ausreicht.

Nicht nur die Effizienz des Bohrprozesses, sondern auch das Bohrungsprofil wird
Uberwiegend durch die Fokusposition beeinflusst. Zudem spielen bei der
Formgebung die Pulsleistung, die Anzahl der Laserpulse und die
Umgebungsbedingung eine entscheidende Rolle. Durch Anpassung der
verschiedenen Laser- und Prozessparameter konnen  unterschiedliche
Bohrungsprofile, wie z.B. konvergente, zylindrische und divergente Formen stufenlos
hergestellt werden. Die besondere Herausforderung besteht darin, zylindrische und
divergente Profile mit geradwandigem Verlauf zu erzeugen. Hierfir hat sich ein
zweistufiges Bohrverfahren bewahrt, bei dem pro Bohrung an zwei verschiedenen
Fokuspositionen gebohrt wird.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen
leistungsfahige Werkzeuge zum Erzeugen von prazisen Mikrobohrungen in
Stahlwerkstoffen sind. Die erreichbare Bearbeitungsqualitat ist im Vergleich zu den
Bohrergebnissen anderer Laserstrahlquellen deutlich hoher. Durch das Rotations-
Bohrverfahren ergeben sich qualitative Verbesserungen im Hinblick auf die Rundheit
der Bohrungen und deren Oberflachengute. Die insgesamt hohe Reproduzierbarkeit
der Bohrprozesse wird durch die Robustheit des Strahlrotations-Systems gestutzt
und ist ein Mal3stab fur die Prozessstabilitadt. Die Stabilitdt des Prozesses ist eine
wichtige Voraussetzung flr die zukdnftige praktische Anwendungen des
Bohrverfahrens.

Das groRe Anwendungspotential dieser Laserbohrtechnik zeigt sich insbesondere
darin, dass durch einfache Anpassung weniger Laser- und Prozessparameter ein
grolRes Spektrum an Bohrungsgeometrien erfasst werden kann. Die erreichbare
Vielfalt an prazisen Bohrungsprofilen in Kombination mit der hohen
Bearbeitungsqualitat kann im untersuchten Durchmesserbereich durch kein anderes
Mikrobohrverfahren bereitgestellt werden.
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