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Kurzfassung der Arbeit 

Eine Vielzahl industrieller Anwendungen, wie zum Beispiel in der Automobil- oder 

Textilindustrie, erfordern hochpräzise Mikrobohrungen in Metallen. Insbesondere im 

Bereich der Dieseleinspritztechnik werden immer kleinere Durchmesser mit zum Teil 

speziellen Lochformen gefordert, um künftige Abgasnormen erfüllen zu können. Kon-

ventionelle Verfahren wie das Funkenerodieren sind nicht in der Lage, diese hochge-

steckten Ziele zufrieden stellend zu erfüllen, so dass sich hier der Laser als flexibles 

Werkzeug mehr und mehr durchsetzt. 

Beim Bohren mit Laserstrahlung mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich wird die 

Präzision und Effizienz des Abtragsprozesses maßgeblich vom Ausmaß der dabei ent-

stehenden Schmelze bestimmt. Ein hoher Schmelzenanteil ermöglicht durch den ge-

genüber dem Verdampfen geringeren spezifischen Energiebedarf eine hohe Prozessge-

schwindigkeit. Die dabei unvermeidbaren Ablagerungen unvollständig ausgetriebener 

Schmelze wirken sich bei Anwendungen mit hohen Präzisionsanforderungen jedoch 

störend aus. Für hochpräzise Bohrungen ist daher im Allgemeinen ein Abtrag mit ho-

her Energie, der überwiegend in Dampfform erfolgt, von Interesse. Maßgeblichen Ein-

fluss auf den Ablauf der thermischen Vorgänge hat dabei die Pulsdauer. Auf Grund 

der Abnahme der Schmelzfilmdicke mit abnehmender Pulsdauer erscheint der Einsatz 

ultrakurzer Pulse mit Pulsdauern im Piko- und Femtosekundenbereich als sehr viel 

versprechend.  

Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass eine alleinige Verkürzung der Pulsdauer 

für die Erzielung hochqualitativer Bohrungen jedoch nicht ausreichend ist. Auch hier 

muss von einem thermisch bestimmten Abtragsprozess ausgegangen werden, der, so-

fern nicht entsprechende Maßnahmen ergriffen werden, zu entsprechenden Anhäufun-

gen von Schmelze führt. Weiterhin können nichtlineare Effekte wie laserinduzierte 

Plasmen zu einer Deformation der Laserstrahlung und damit zu einer Reduzierung der 

Präzision führen. In Hinblick auf die Minimierung der zuletzt genannten Effekte hat 

sich gezeigt, dass eine Reduktion der Pulsdauer in den Pikosekundenbereich ausrei-

chend ist. 

Durch eine Reduktion der Pulsenergie sowie dem Einsatz des so genannten Wendel-

bohrens wird der Bohrprozess gegenüber konventionellen Bohrtechniken wie dem 
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Trepanieren oder Perkussionsbohren in noch mehr Einzelschritte aufgelöst, wodurch 

eine Erhöhung der Genauigkeit möglich ist. Die hierfür eingesetzte Trepanieroptik 

wurde im Rahmen der Arbeit zu einer vollautomatischen Optik weiter entwickelt. Fer-

ner konnte gezeigt werden, dass mit der Verwendung eines zur Rotationsachse gerich-

teten Anstellwinkels des Strahles beim Wendelbohren Bohrungen mit speziellen Geo-

metrien, z. B. einer negativen Konizität, als auch Bohrungen bei höherer Prozesseffi-

zienz ermöglicht werden. 

Es wurde nachgewiesen, dass insbesondere beim Bohren mit ultrakurzen Pulsen die 

Polarisationsrichtung der Laserstrahlung einen erheblichen Einfluss auf das Bohrresul-

tat besitzt. Lineare Polarisation kann einerseits zu einer Riefenbildung in der Bohr-

lochwand, andererseits zur Deformationen des Bohrungsaustrittes führen. Zur Vermei-

dung dieser Effekte wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zur gezielten Einstel-

lung und Mitführung der Polarisationsrichtung zur Bohrungswand entwickelt und er-

folgreich getestet. 

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist es möglich qualitativ hochwertige 

Bohrungen in dünne Materialien oder durch den Einsatz sehr geringer Pulsenergien zu 

erzielen. Die bei geringen Pulsenergien jedoch unwirtschaftlichen Prozesszeiten lassen 

sich durch die Erhöhung der Repetitionsrate deutlich reduzieren. Eine weitere Steige-

rung der Prozesseffizienz wird durch die Verwendung einer neu entwickelten Unter-

duckdüse ermöglicht. 

 



Extended Abstract 

In various industrial applications, for example in the automotive industry, the fabrica-

tion of micro-holes in metals is required. One application with the highest require-

ments is the production of fuel injection nozzles for diesel engines. More and more 

smaller holes with well defined geometries are required to reach a more efficient com-

bustion and to reduce the pollutant emission to fulfill future environmental standards. 

The desired diameters of the holes are in the range between 40 and 150 µm at a thick-

ness of up to 1 mm (aspect ratio 8 to 15). Furthermore the edges of the hole must be 

very sharp, the surfaces smooth and the holes should be free of recast to avoid post 

processing. 

Conventional techniques such as electrical discharge machining (spark erosion) are not 

able to satisfactorily meet these ambitious aims. Hence, the laser as a flexible tool be-

comes more and more established in this field and nanosecond-laser technology is cur-

rently already in, or at the threshold of production. Femtosecond technology promises 

to get rid of precision defects occurring when using longer pulses. 

Ablation with pulsed lasers is a process with high dynamic wherein the material is 

heated, molten and finally vaporized within a very short time. The achievable preci-

sion and efficiency of the process is mainly determined by the amount of the generated 

melt. A large melt fraction, because of the relative low specific energy which is needed 

compared to vaporization, allows a high processing speed. Thereby the main disadvan-

tage is the inevitable formation of burr and recast that lowers the achievable precision 

and has to be removed in a further post processing. Hence, the ablation predominantly 

in form of metal vapour is of major interest for a high precision material removal. 

The nature of the thermal processes is mainly determined by the pulse duration. Within 

this thesis it could be demonstrated that with decreasing pulse duration the melt pro-

duction can be reduced but not entirely avoided. By shortening the pulse duration 

down to the femtosecond regime also nonlinear effects grow particularly strong for 

femtosecond pulses due to the interaction of ultra short laser radiation and the atmos-

pheric gas in the laser focal region, which lead to wavefront disruption of the beam, to 

profile distortion and increased beam divergence. These nonlinear effects strongly de-

crease when the pulse duration is increased. In consequence of the extension of the 
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pulse duration there is only a marginal increase in melt formation. Using pulse dura-

tions of several picoseconds, higher energy densities can be applied to increase process 

efficiency during drilling without a loss in quality. From these considerations a pulse 

duration of around 5–10 ps appears to be optimal for micro-machining of metals. 

The problem of recast and beam deformation described above can be solved if the en-

ergy density is reduced to a value only slightly above the ablation threshold of the ma-

terial. In this case holes with sharp edges and smooth sidewalls can be produced that 

are obviously free of recast. However, this can only be achieved at a processing speed 

that is several times longer than in nanosecond drilling and far from being economi-

cally useful. For this reason processing techniques have to be found to overcome the 

quality problems occurring at high energy densities, or to rise efficiency at low flu-

ence. 

The hole quality can be enhanced using the helical drilling technique where the abla-

tion front penetrates the workpiece on a helical path. The improvement in accuracy can 

be attributed partially to the imposition of a well-defined beam movement which de-

termines the resulting hole profile rather than the sometimes distorted beam shape or 

the statistically influenced ablation process. Additionally, material expulsion becomes 

easier due to an ablation spot size that is small compared to the channel diameter. 

Therewith it is possible to produce holes with very good cylindricity and small burr.  

Despite the helical drilling technique the process efficiency is quite low up to now. 

The main reason for that is that the repetition rate of commercially available ultrashort 

pulsed laser systems with high pulse energies that are suitable for deep drilling is lim-

ited to only a few kHz. With a prototype of a system with 50 kHz it could be shown 

that the process efficiency increases with higher repetition rates although the increase 

is not linear due to particle induced plasma effects.  

From drilling with longer pulses it is known that laser induced plasma effects which in 

general have a negative impact on the hole quality can be significantly reduced by re-

ducing the ambient pressure or working under vacuum conditions. For ultrashort 

pulses investigations have revealed that by means of a reduced ambient pressure the 

depth ablation rate for percussion drilling can be increased by an order of magnitude in 

spite of the constant volume ablation rate. So on the one hand holes can be drilled with 

smaller diameters, on the other hand holes with larger diameters, which are usually 

generated by helical drilling, can be produced with a higher velocity. 
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The implementation of a vacuum chamber into a processing station would allow to 

benefit from the advantages of reduced pressure during drilling. However, this would 

require time consuming and therefore expensive loading and unloading processes and 

is furthermore relatively inflexible for practical purposes. To overcome these draw-

backs, a special vacuum nozzle was designed based on the principle of an aerodynamic 

window. The nozzle offers high flexibility for the geometry and handling of the work-

piece. Enabling furthermore a fast variation of the pressure even during the drilling 

process, the nozzle allows to develop novel laser processes which combine the advan-

tages of fast drilling at reduced pressure with the smoothing effect of the laser induced 

plasma during the hole widening and cleaning phase after the material is pierced 

through. 

In laser drilling of high precision holes very often large efforts are necessary to widen 

the hole exit for achieving cylindrical holes. For various industrial applications even 

holes with special geometries such as a negative conicity, e.g. for injection nozzles or 

spinnerets, and extraordinarily restrictive tolerances are required. With respect to these 

requirements a special trepanning optic was developed further to a fully automated 

system within the scope of this thesis. The optic is based on the principle of beam de-

flection by rotating optical wedges and combines the advantages of helical drilling 

with a variable inclination of the beam. Thereby high quality cylindrical holes with 

increased drilling velocity can be produced by ultrashort pulses as well as holes with 

negative conicity.  

With various drilling tests it could be demonstrated that the orientation of the polariza-

tion has a strong influence on the achievable hole geometry especially for ultrashort 

pulses and in drilling of thicker materials. On the one hand side linear polarization can 

cause ripples along the surface of the hole wall and on the other hand can lead to a de-

formation of the hole exit geometry. The strong influence of polarization can be 

avoided if the polarization is controlled in such a way that the linear polarization of the 

laser beam is always oriented parallel to the hole wall during the helical drilling proc-

ess. This can be achieved using the above mentioned trepanning optic in combination 

with quarter-wave-plates.  

Based on these findings it is possible to produce high precision holes in thin materials 

or by use of very low energy densities. However, for an industrial implementation of 

laser drilling with ultrashort pulse the uneconomic processing times at low energy den-

sities need to be significantly reduced. This can be done by means of a higher repeti-

tion rates, use of the trepanning optic and the newly developed vacuum nozzle. 



 

1 Einleitung 

Die Lasermaterialbearbeitung ist bereits seit Jahren eine feste Größe in der industriel-

len Fertigung mit ständig wachsenden Anwendungsgebieten. Neben klassischen An-

wendungen wie dem Lasertrennen und –fügen in der Makromaterialbearbeitung 

kommt der Laser seit einigen Jahren zunehmend auch in immer mehr Bereichen der 

Mikrotechnik, wie beispielsweise in der Automobilindustrie zum Bohren von Kraft-

stofffiltern und dem Strukturieren von Zylinderlaufbahnen oder in der Elektronikin-

dustrie zum Bohren von Leiterplatten und Schreiben von Leiterbahnen, zum Einsatz, 

mit einem enormen Wachstumspotenzial für die kommenden Jahre [1]. 

Obwohl das Präzisionsbohren eine der ersten industriellen Laseranwendungen über-

haupt darstellt sind bislang nur wenige Lasersysteme zum Bohren im industriellen 

Einsatz zu finden. Je nach Bohranwendung besteht Bedarf für sehr unterschiedliche 

Laserstrahlquellen. Zunehmende Anforderungen wie z. B. in der Kraftstoffeinspritz-

technik machen immer kleinere und zahlreichere Bohrungen erforderlich, die zugleich 

höchsten Anforderungen hinsichtlich Formtreue und Wiederholgenauigkeit genügen 

müssen. Bislang kostengünstigere Fertigungsverfahren wie beispielsweise die Funken-

erosion können diese Anforderungen entweder gar nicht oder nur sehr schwer erfüllen, 

weshalb die Weiterentwicklung von Systemen zum Laserbohren derzeit eine starke 

Beschleunigung erfährt.  

Mit dem Einsatz von Lasern mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich oder länger 

kann die geforderte Bohrungsqualität zumeist nicht oder zumindest nur mit sehr gro-

ßen Anstrengungen erreicht werden. Thermische Effekte, resultierend in die Qualität 

mindernden Schmelzschichten, stellen hierbei das Hauptproblem dar. So müssen auf-

kumulierte Schmelzgrate am Rande des Bohrungseintritts durch aufwändige Nachbe-

arbeitungsprozesse entfernt werden. Ziel ist daher die Verminderung thermischer Ef-

fekte auf ein niedriges Maß, so dass eine Nacharbeit überflüssig wird. Eine viel ver-

sprechende Möglichkeit dieses Ziel zu erreichen, ist die Verkürzung der Wechselwir-

kungszeit zwischen Laserstrahl und Materie durch den Einsatz kürzerer Pulse mit ex-

trem hoher Intensität. Durch die so veränderten Wechselwirkungsabläufe, so die Theo-

rie, bleibt dem Material nurmehr wenig Zeit zum Erwärmen und Schmelzen sondern 

es tritt überwiegend direkt in die Dampfphase über. Mit der Reduktion des schmelz-
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flüssigen Anteils ist eine Steigerung der Qualität zu erwarten womit der Aufwand an 

Nacharbeit komplett entfallen oder zumindest deutlich reduziert werden kann. Erste 

Lasersysteme mit Pulsdauern im Pikosekunden- und Femtosekundenbereich sind be-

reits kommerziell verfügbar, wobei der Einsatz auf Grund ihrer Neuheit und Komple-

xität noch fast ausschließlich auf den Laborbetrieb begrenzt ist. 

Zum Laserbohren mit ultrakurzen Pulsen liegen bisher nur wenige wissenschaftliche 

Arbeiten vor. Diese liefern keine umfassende Aussage über die Eignung der Ultra-

kurzpulstechnik zur Herstellung von Präzisionsbohrungen wie sie in der industriellen 

Fertigung gefordert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Potenzial der 

Ultrakurzpulstechnologie für das Präzisionsbohren von Metall experimentell unter-

sucht sowie ein Augenmerk auf die zur Prozessführung erforderliche Systemtechnik 

gerichtet werden. 
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