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1 Einleitung

1.1 Laser in der Fertigungstechnik

Laser haben sich in den letzten Jahren als duflerst vielseitige Werkzeuge fiir eine breite
Palette von Anwendungen in der industriellen Fertigungstechnik und der Medizintech-
nik erwiesen [1-5]. Nicht zuletzt dadurch, dass zusitzlich zu den Erfolgen in etablierten
Bereichen durch den Fortschritt der Lasertechnik immer neue Anwendungsfelder er-
schlossen werden konnen, gilt sie als Schliisseltechnologie, der noch erhebliches Wachs-
tumspotenzial bescheinigt wird [6, 7]. Gegeniiber herkommlichen Verfahren besitzt die
Lasertechnik im industriellen Einsatz oft Vorteile hinsichtlich Qualitét, Produktivitit,
Automatisierbarkeit oder Vielseitigkeit der Bearbeitung. Diese gehen jedoch héiufig mit
hoheren Aufwendungen bei der Investition oder fiir die Wartung einher, die es zunichst
einmal zu kompensieren gilt. An Laserfertigungsverfahren werden daher in der Regel
besonders hohe Anforderungen beziiglich der Bearbeitungsqualitit und -effizienz ge-
stellt.

Die Mikromaterialbearbeitung mit Lasern umfasst alle Verfahren der abtragenden Fein-
bearbeitung mit Laserstrahlung, Lasermarkieren und -beschriften, lithografische Prozes-
se. Ebenso gehoren eine Vielzahl von laserunterstiitzten Abscheide- und Beschichtungs-
verfahren und Methoden dazu, die mit einer laserinduzierten, selektiven chemischen
oder optischen Modifikation des bearbeiteten Materials einher gehen [8, 9]. In der Fol-
ge sollen hiermit jedoch nur Verfahren bezeichnet werden, denen einen Materialabtrag
durch fokussierende Beaufschlagung mit gepulster Laserstrahlung zu Grunde liegt. Dazu
zihlen beispielsweise die abtragende Oberflichenstrukturierung, das Laserbohren und
das Laserprizisionsschneiden. In diesen Anwendungsfeldern zihlen zu den Konkurrenz-
verfahren der Lasertechnik neben mechanischen Fertigungstechniken vor allem nass-
und elektrochemische Verfahren, aber auch die Bearbeitung mit Elektronenstrahlen. Je
nach Anforderungsprofil der einzelnen Anwendung zeichnet sich die Laserbearbeitung
gegeniiber den konkurrierenden Techniken durch einen oder mehrere der folgenden Vor-
ziige aus.

Zunehmend werden harte oder sprode Materialien wie Keramiken, Diamant oder fa-
serverstirkte Verbundwerkstoffe auf Grund ihrer hohen Hirte, Festigkeit, Temperatur-
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22 1 Einleitung

oder chemischen Bestindigkeit oder ihres vergleichsweise geringen spezifischen Ge-
wichts in der Fertigungs- oder Medizintechnik interessant. Sie sind jedoch oft nicht
oder nur mit hohem Aufwand mechanisch zu bearbeiten. Da sie zudem in der Regel
allenfalls geringfiigig elektrisch leitfdhig sind, scheidet die Bearbeitung mit Elektronen-
strahlen oder mit elektrochemischen Verfahren wie der Funkenerosion ebenfalls aus.
Laserstrahlen hingegen erlauben die Bearbeitung nahezu beliebiger Materialien [10].
Anwendungen zur Fertigung keramischer Komponenten im Motoren- und Turbinenbau
und von Diisenplatten fiir die Textilfaserherstellung [11-15] demonstrieren dies ebenso
wie Laserschneid-, Laserpolier- und Laserbohrverfahren zur Herstellung von Diamant-
werkzeugen [10, 16-19].

Bei der Metallbearbeitung stoflen mechanische Fertigungsverfahren in der Regel schon
bei Strukturgroflen unterhalb einiger hundert Mikrometer an ihre Grenzen, Werkzeug-
verschleif3 wird zunehmend zum Problem. Laser-, chemische und Elektronenstrahlver-
fahren sind hier die erreichbaren Strukturgréfe und zum Teil auch die Prézision betref-
fend im Vorteil. Fiir die Laserbearbeitung gegeniiber Elektronenstrahlprozessen spricht
oft zusitzlich, dass sie keine aufwendige Vakuum-Prozessumgebung benétigt. Gegen-
iiber chemischen und elektrochemischen Verfahren zihlen zu den Vorteilen des Laser
die kontaktfreie Bearbeitung ohne Werkzeugverschleifl sowie die hohe Flexibilitit, die
der Laserstrahl hinsichtlich der geometrischen Zugénglichkeit der Bearbeitungsposition
bietet [20,21]

1.2 Abtragende Laserverfahren

Gerade wenn ein Prozess eine hohe Produktivitiit erfordert, ist die Verschleifreiheit
des Werkzeugs oft ein entscheidender Vorteil der Laserbearbeitung. Dies gilt beispiels-
weise im Flugzeugbau fiir das Einbringen von Millionen kleiner Bohrungen in Ble-
che, die der Absaugung der Grenzschicht mit Verwirbelungen an Flugzeugoberflichen
dienen, wodurch eine Reduzierung des Luftwiderstands und damit des Kraftstoffver-
brauchs moglich wird [22]. Gleichermaf3en konnen Kraftstofffilter im Automobilbau mit
jeweils einigen Tausend lasergebohrten Lochern schnell in grofer Stiickzahl perforiert
werden [23,24]. Die Vielseitigkeit bei der Positionierung und Orientierung des Laser-
strahls erlaubt das Einbringen von Schmierbohrungen in Motorkomponenten [24, 25]
und Kiihlbohrungen in Turbinenschaufeln [22,26,27] auch unter spitzen Winkeln. Fiir
die letzteren konnen in einem kombinierten Prozess aus Laserbohren und 3D-Abtragen
auch sog. Formbohrungen (engl.: shaped holes) mit angepassten Einzugsgeometrien ge-
fertigt werden. Im Formenbau zur Fertigung kleiner Spritzgussteile fiir den Modellbau
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1.2 Abtragende Laserverfahren 23

erlaubt die Lasertechnik durch die flexible Strahlfiihrung und -orientierung die produk-
tive Herstellung verschiedenster dreidimensionaler Abtragsstrukturen mit hoher Form-
treue [28]. Ebenso ist beim Einbringen kleinster, flacher Strukturen in tribologische
Funktionsflichen, beispielsweise in die Oberflichen von Gleitlagern und Zylinderlauf-
buchsen [29], die leichte Erreichbarkeit des Bearbeitungsorts durch den Laserstrahl ein
Pluspunkt der Laserbearbeitung. Prizision ist schlieBlich in der Drucktechnik bei der
Direktstrukturierung von Druckklischees oder von Prigewalzen zur Oberflichenverede-
lung gefragt [30,31]. Hohe Formtreue und Wiederholgenauigkeit bei zunehmender Mi-
niaturisierung sind auch Kernvorgaben beim Prizisionsbohren, wobei insbesondere die
hohen Anforderungen der Dieseleinspritztechnik im KFZ-Bereich in den letzten Jahren
Schrittmacher der Weiterentwicklung des Laserbohrens waren. Heute sind Bohrungs-
durchmesser unterhalb von 100 pm in 1 mm dickem Material Stand der Technik [32-36].
Durch eine optimierte Systemtechnik konnen am Bohrungsaustritt sogar groere Durch-
messer erzielt werden als am Eintritt [37, 38].

Am Beispiel des Laserbohrens wird auch deutlich, dass die Forderungen an den Ferti-
gungsprozess nach Qualitit der Bearbeitung auf der einen Seite und Produktivitit auf
der anderen sich oft gegensitzlich gegeniiber stehen. In aller Regel muss zur Steige-
rung der Prizision die pro Puls ablatierte Materialmenge reduziert werden. Fiir jede
Anwendung muss so von Neuem eine Abwégung stattfinden, wobei zunéchst die Wahl
der optimalen Bearbeitungsstrategie mafigeblich ist. Gingigerweise werden die vier in
Bild 1.1 schematisch dargestellten Verfahren unterschieden. Gemeinsam ist allen Ver-
fahren die Verwendung einer gepulsten Laserstrahlquelle, die durch eine entsprechen-
de Pulsiiberhthung die zum Abtrag notwendige hohe Leistungsdichte bereitstellt. Beim
Einzelpulsbohren finden blitzlampengepumpte Festkorperlaser mit Pulsdauern von rund
10 us—10ms (lange Pulse) und Leistungsdichten oberhalb von 107W/cm? Anwendung,

Einzelpuls  Perkussion Trepanieren Wendelbohren — pu4 1 1. Schematische Dar-

l&

Abtragsvolumen
Pulsdauer

stellung der wichtigsten Ver-
fahrensstrategien zum Boh-
ren mit Laserstrahlung. Bei
repetierend gepulsten Verfah-
ren erlaubt die Reduzierung
von Pulsdauer und Abtrags-
volumen je Puls eine Pri-
zisionssteigerung. Durch ei-
ne gezielte liberlagerte Strahl-
bewegung konnen Malhal-
tigkeit und Materialaustrieb
noch weiter verbessert wer-
den (nach [39]).
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24 1 Einleitung

die das Durchbohren von Materialstidrken bis zu einigen Millimetern mit einem einzel-
nen Puls ermdglichen. Bis zu 100 Bohrungen pro Sekunde kénnen mit diesem Verfah-
ren gefertigt werden. Insbesondere bei der Bearbeitung von Metallen wird das Material
vorwiegend in schmelzfliissiger Form ausgetrieben, so dass in der Regel qualitétsbeein-
trichtigende Schmelzanhaftungen an den Bohrungswinden und der Materialoberfliache
zuriickbleiben [10,40,41]. Eine Qualitidtsverbesserung lidsst sich durch eine Verkiirzung
der Schmelze erzeugenden Einwirkdauer des Laserstrahls, d.h. der Pulsdauer, erzie-
len. Zum Einsatz kommen hierbei Festkorperlaser, die mittels Giiteschaltung Pulsdau-
ern zwischen 1 ns und rund 1 ps (kurze Pulse) emittieren. Auch Excimerlaser liegen mit
Pulsen von von einigen 10ns Dauer in diesem Bereich. Obgleich diese Strahlquellen
mit 10°-10'""W/cm? hohere Pulsspitzenleistungen ereichen, sinkt in der Regel die Pul-
senergie gegeniiber langen Pulsen ab, was zu einer Reduzierung des Abtragsvolumens
fiir einen einzelnen Puls fiihrt. Durch die Beaufschlagung derselben Bearbeitungsstelle
mit mehreren Pulsen bei Repetitionsraten bis zu einigen Kilohertz kénnen auch beim
Perkussionsbohren grofere Bohrtiefen erzielt werden. Schwankungen von Energie und
Intensititsprofil der Laserpulse, aber auch Unregelmifigkeiten im Abtragsprozess so-
wie im Materialaustrieb fithren auch beim Perkussieren noch zu ungleichméfigen Boh-
rungsgeometrien. Durch eine stirkere Fokussierung der Laserpulse und eine iiberlagerte
kreistormige Relativbewegung zwischen Werkstiick und Strahl wird beim Trepanieren
und Wendelbohren die Bohrungsgeometrie wesentlich von dieser Kreisbahn bestimmt,
wodurch eine hohere Formtreue erreicht wird. Beim Trepanieren wird das Bohrloch in
einem Strahlumlauf ausgeschnitten. Fiir einen verbesserten Materialaustrieb wird dazu
zunidchst eine kleine Durchgangsbohrung erzeugt wird, die hiufig sichtbare Einstich-
spuren in der fertigen Bohrung hinterlédsst. Beim Wendelbohren kann dies vermieden
werden, da hier der Strahl wihrend des Durchbohrens vielfach auf der Kreisbahn um-
lauft und die Abtragstront kontinuierlich auf einer Spirale im Werkstiick voranschreitet.
Die dabei erzielbare hohe Genauigkeit geht jedoch auf Kosten der Produktivitit, typi-
scherweise werden pro Bohrung mehrere Sekunden Bearbeitungszeit benétigt.

Ahnlich wie beim Laserbohren ist auch bei anderen abtragenden Laserverfahren mit
kiirzeren Pulsdauern eine Prizisionserhhung moglich, die jeweils gegen die Verrin-
gerung der Abtragsproduktivitit abgewogen werden muss. Fiir hochste Anforderungen
verspricht die Verkiirzung der Pulse auf Werte unter 10 ps (ultrakurze Pulse) bei all die-
sen Laserbearbeitungsprozessen eine weitere Steigerung der Bearbeitungsqualitit. Da-
her ist die Erforschung des Potenzials ultrakurzer Pulse fiir fertigungstechnische An-
wendungen im letzten Jahrzehnt Gegenstand zunehmender Forschungsaktivititen ge-
worden [42-51]. Zunidchst wurde in der Tat gezeigt, dass ultrakurze Pulse eine bessere
Bearbeitungsqualitit ermoglichen als selbst langjidhrig optimierte Prozesse mit kurzen
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1.3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 25

Laserpulsen im Nanosekundenbereich [52, 53]. In letzter Zeit nimmt daher neben der
Suche nach geeigneten Fertigungsstrategien im Allgemeinen die Umsetzung im indus-
triellen Umfeld eine wachsende Rolle ein. Insbesondere soll durch die Entwicklung neu-
artiger Laserkonzepte fiir Strahlquellen mit erheblich htheren Pulswiederholraten und
mittleren Leistungen die Schwelle der Wirtschaftlichkeit auch fiir Laserprozesse mit ul-
trakurzen Pulsen erreicht werden [54].

1.3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Das gepulste Laserabtragen ist schon fiir einen einzelnen Puls ein hochdynamischer Vor-
gang, der wegen der Vielzahl an moglichen Phasenumwandlungen am beaufschlagten
Werkstiick eine ganze Reihe von unterschiedlichen, miteinander in stidndiger Wechsel-
wirkung stehenden physikalischen Teilprozessen umfasst. Verfahren, die wie die oben
genannten Bohrverfahren auf einem repetierend gepulsten Laserabtrag beruhen, neh-
men an Komplexitit noch weiter zu. Die Optimierung eines solchen Vorgangs alleine
auf Basis der erzielten Bearbeitungsergebnisse ist wegen der vielen Einflussgroffen und
Prozessparameter duBerst aufwendig. Sie kann durch ein moglichst umfassendes Pro-
zessverstindnis aber erheblich erleichtert werden.

Schon bei kurzen Nanosekunden-Laserpulsen ist die Leistungsdichte im fokusssierten
Strahl ausreichend, um ablatiertes Material so stark aufzuheizen, dass es in erheblichem
Umfang ionisiert wird. Dieses laserinduzierte Plasma tritt in vielfltiger Weise mit dem
Laserpuls und mit der umgebenden Atmosphire in Wechselwirkung und nimmt so Ein-
fluss auf Prozesseffizienz und Bearbeitungsqualitit [15, 39, 55]. Bei Pulsen im ultra-
kurzen Regime werden leicht sogar einige 10'2-10'* W/cm? im Fokus erreicht, so dass
Prozesstemperaturen und -dynamik weiter zunehmen konnen. Insbesondere sind diese
Leistungsdichten ausreichend hoch, um mit dem Atmosphérengas unmittelbar in Wech-
selwirkung zu treten. Dabei verursachen die hohen Lichtfeldstirken optisch induzierte
dielektrische Durchbriiche ebenso, wie sie eine nichtlineare Reaktion des Gases hervor-
rufen. Andererseits aber ist die Einwirkdauer ultrakurzer Pulse kiirzer als die typischen
Zeiten innerhalb derer Materialverdampfung und Plasmabildung stattfinden. Die kom-
plexen Riickkopplungen zwischen Laserstrahlung, Materialdampf und Atmosphére, die
fiir kurze Pulse im Nanosekundenregime den Plasmaeinfluss auf die Bearbeitung do-
minieren, sollten fiir ultrakurze Pulse daher nur eine nachgeordnete Rolle spielen. Bei
repetierend gepulsten Abtragsverfahren kann dagegen ein Laserpuls mit dem von frii-
heren Pulsen ablatierten Material in Wechselwirkung treten [56]. Fiir ultrakurze Pulse
sollte der Effekt wegen der hohen Leistungsdichten im Fokus gegeniiber Nanosekun-
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26 1 Einleitung

denpulsen noch zunehmen, zumal wenn kiinftig Pulswiederholraten im Bereich von we-
nigstens einigen 10-100kHz Anwendung finden werden, bei denen sich die Laserbe-
arbeitung mit ultrakurzen Pulsen wahrscheinlich erst als wirtschaftlich konkurrenzfihig
erweisen wird.

Auf dem Weg zu einem grundlegenden Verstindnis der verschiedenen Verfahren auf
Basis des Laserabtragens sind viele Teilprozesse experimentell nur schwer zu erfassen,
da sie auf kurzen Zeitskalen und innerhalb kleiner rdumlicher Abmessungen ablaufen.
In vielen Fillen kann eine modellméfBige Erfassung und numerische Simulation die-
ser Abldufe gute Dienste leisten [57]. Die Einbeziehung der Gas- und Plasmaphasen in
diese Modellierungen gestaltet sich wegen der oft nur rudimentir bekannten Materia-
leigenschaften fiir diese Phasen und wegen der starken Anderung der Eigenschaften an
den Phasengrenzen bislang besonders schwierig. Andererseits ist der Bereich der Gas-
und Plasmaphasen mit optischen Methoden experimentell verhiltnismiBig gut erreich-
bar [55]. Sie sollen daher in dieser Arbeit zur Aufkldrung des komplexen Wechselspiels
in der Gasphase zwischen Laserstrahlung, Werkstiick, ablatiertem Materialdampf und
laserinduziertem Plasma fiir das Abtragen von Metallen mit ultakurzen Laserpulsen her-
angezogen werden. Dabei steht die qualitative Analyse der grundlegenden Wirkzusam-
menhidnge im Vordergrund, auf deren Basis Riickschliisse auf die Materialbearbeitung
mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung abgeleitet werden. Besonderes Augenmerk sollen
die Grenzen erfahren, die den Verfahren durch die Wechselwirkung mit Materialdampf,
Plasma oder der Umgebungsatmosphire gesetzt werden, und wie sich diese durch die
gezielte Beeinflussung der Wechselwirkungen erweitern lassen.
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