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1 FEinleitung

In unterschiedlichsten Bereichen der Technik, insbesondere in der Mikrotechnik, besteht ein
wachsendes Interesse an der Herstellung von Fein- und Mikrobohrungen. Besonders an-
spruchsvoll ist beispielsweise die Realisierung von schrigen Kithlluftbohrungen in Keramik
/ Nickelbasis-Verbundwerkstoft fiir Gasturbinenschaufeln oder das Generneren von kerami-
schen Spinndiisen fiir die Textilindustrie. Hierfiir bietet sich als Verfahren das Laserstrahl-
bohren mit herausragenden Merkmalen an: berithrungslose Bearbeitung, hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeit oder die Bearbeitung hartester Materialien.

Trotz seiner Vorteile kam das Laserstrahlbohren in der Vergangenheit nur in begrenztem
Umfang zum Eingatz. Eine Ursache lag in der oft ungeniigenden Qualitit der Bohrungen im
Vergleich zu konventionellen Verfahren. Erst die Entwicklung von Lasersystemen mit ho-
her Strahlqualitit hat auch die Herstellung klemster Strukturen mit der geforderten Giite
ermoglicht. So 1st es besonders dem technologischen Fortschritt auf dem Gebiet der Fest-
korperlaser zuzuschreiben, dass heute eine groBe Zahl entsprechender Systeme im Grund-
mode zur Verfiigung steht. Weite Verbreitung haben hier giitegeschaltete Lasersysteme auf
der Basis von Nd:YAG erlangt. Sie liefern Pulsdaunern im Nanosekundenbereich und de-
cken durch Frequenzvervielfachung Wellenldngen vom infraroten bis in den ultravioletten
Spektralbereich ab. Allerdings erreichen kommerziell erhiltliche Lagersysteme bei beu-
gungsbegrenzter Strahlqualitit derzeit nur maximal 40 W mittlere Ausgangsleistung. Wih-
rend beispielsweise das Bohren von Dieseleinspritzdiisen durch Wandstiarken von ca. 1 mm
Dicke mittlerweile Stand der Techmik ist, stollen viele kommerzielle Lasersysteme bel
Bohrtiefen von wenigen Millimetern bereits an ihre Grenzen. Entliftungsbohrungen in der
GieBtechnik oder Druckausgleichsbohrungen in Fahrzeuggetrieben in Wandstiarken big zu
20 mm kénnen daher nicht immer mit dem Laser realisiert werden.

Hingichtlich einer effektiven Materialbearbeitung mit Festkorperlasern ist es daher auch in
dieser Arbeit von Interesse, hGhere mittlere Ausgangsleistungen bei gleichzeitig guter
Strahlqualitiat zu erreichen. Mit diesem Ziel beschiftigt sich die vorliegende Arbeit im ers-
ten Teil. Dabei werden Aufbauten verschiedener Nd:YAG-Lasersysteme charakterisiert
und deren Optimierung big hin zu einem MOPA-System mit 100 W Ausgangsleistung bei
gehr guter Strahlqualitit beschrieben. (MOPA: |, Master-Oscillator Power-Amplifier*, Ogzil-
lator-Verstarkersystem, siche Kapitel 5.5.) Trotz seiner altmodisch anmutenden Anregung
durch Blitzlampen 1st dieses System hinsichtlich seiner hohen Pulsleistung (bis zu 50 MW)
allen bekannten kommerziellen, diodengepumpten Lasern weit iiberlegen und wird in die-
gem Punkt nur durch lampengepumpte Laser weit schlechterer Strahlqualitit tibertroffen. In
diesem Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften wie Laserleistung, Pulscharakte-
ristik und Strahlqualitit diskutiert.

Inhalt des zweiten Teils dieser Arbeit ist die Herstellung von Mikrobohrungen mit hohem
Schachtverhaltnis, hauptsiachlich in Keramiken unter Verwendung der verschiedenen Laser-
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systeme. Das Schachtverhiltms Vg defimert sich aus der Bohrtiefe tg und dem maittleren
Bohrdurchmesser dg nach:

V= (1-1)

Als Konstruktionswerkstoffe finden Keramiken in vielen technologischen Bereichen eine
zunehmende Anwendung, zum Bespiel als Schneidwerkzeuge in der zerspanenden Ferti-
gung oder als Kuhlkérper fir Laserdioden. Aufgrund ihrer hohen Héarte und Formstabalitit
1st eine Bearbeitung von Keramiken mit konventionellen Werkzeugen nur schwer oder gar
nicht moglich. Der Vorteil der Laserbearbeitung dieser Art von Materialien besteht in ei-
nem reproduzierbaren und sehr prézisen Prozess ohne grofle Schiadigung der Umgebungs-
zonen. Wegen hoher erzielbarer Energiedichten eignen sich hierfiir speziell gepulste Laser-
systeme mit hoher Strahlqualitét. Eine der Hauptmotivationen fur die Untersuchungen liegt
darin, mehrere gestapelte keramische Hochleistungsleiterplatten gleichzeitig zu bearbeiten
(sieche Abbildung 1-1). Es ist daher von Interesse, Parameter zu finden, die moglichst tiefe
und 1m Durchmesser gleich bleibende Bohrungen fir Durchkontaktierungen ermbglichen.
Als Versuchswerkstoffe stehen die Keramiken Aluminiumnitrid (AIN) und Alumimiumoxid
(Al,O3) im Vordergrund. AIN bietet den Vorteil der direkten Durchkontaktierung, da die
Bohrwiande wahrend der Laserbearbeitung eine elektrisch leitende Aluminiumschicht her-
ausbilden. Die hohen Streueigenschaften dieser Werkstoffe sind besonders geeignet, die
verschiedenen Strahlqualititen der Lasersysteme herauszustellen, da hier Selbstfokussie-
rungseffekte im Vergleich zu metallischen Werkstoffen geringer sind. Untersucht werden
dabei sowohl verschiedene Fokussierbedingungen, als auch der Einfluss unterschiedlicher
atmosphérischer Umgebungen auf das Bohrergebnis. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
erstmals Bohrungen in Keramik mit fast 20 mm Bohrtiefe erreicht und ein Weltrekord beim
Bohren in Stahl mit einem Schachtverhiltnis von 200 aufgestellt [ Vdi03].

Abb. 1-1 Simultanbearbeitung gestapelter Leiterplatten.
Links: Aluminisierte Bohrwand einer Aluminiumnitridkeramik



2 Bohrverfahren

Die Laserfeinbearbeitung ist nur ein Verfahren aug einer Vielzahl von konkurrierenden
Techniken, die es ermoglichen, Locher oder kleine Strukturen in Festkérpern zu erzeugen.
Um die Motivation fiir das Laserbohren von Lochern mit hohem Schachtverhiltnis besser
emordnen zu kénnen, ist es wesentlich, die konkurnierenden Verfahren in der Mikrotechmk

zu kennen. Sie werden daher nachfolgend mit ithren Eigenschaften vorgestellt.

2.1 Bohrverfahren in der Mikrotechnik

Die Bearbeitungsverfahren in der Mikrotechnik lassen sich grob in spanerzeugende und
nicht spanerzeugende Verfahren unterteilen. Erstere beruhen auf einer Relativbewegung
zwischen einem Werkzeug und dem Werkstiick. Ein Abtrag findet durch Schneiden statt. In
die Kategorie der nichtspanerzeugenden Verfahren fallen zum Beispiel chemische, elektro-
chemische, funkenerosive Methoden und Strahlwerkzeuge [Scu98]. Die wichtigsten Bohr-
verfahren der Mikrotechnik werden hier mit ithren Haupteigenschaften kurz angesprochen.
Das Laserbohren wird zum direkten Vergleich nur kurz vorgestellt, jedoch im Kapitel 6.3
ausfithrlicher erlautert.

2.1.1 Bohren mit Spiralbohrern

Mit diesem mechanischem Verfahren werden iiberwiegend metallische Werkstoffe bearbei-
tet und Locher mit mimimalem Durchmesser zwischen 10 und 30 pm erzeugt. Das maximal
erreichbare Schachtverhaltms betrégt dabei nach [Rai99] Vs = 6. Keramiken lassen sich nur
mit Diamantbohrern bearbeiten, die bei geringer Standzeit der Bohrer minimale Bohr-
durchmesser um 600 pum erreichen. Bohrungen die schrig zur Oberflache verlaufen, konnen
nur in einem sehr eng begrenzten Winkelbereich angebracht werden [Foh00].

2.1.2 Funkenerosives Bohren

Das funkenerosive Abtragen ermoglicht durch elektrische Entladungen zwischen einer
Elektrode und dem Werkstiick ein gezieltes Abtragen im Bereich der Elektrode, die jedoch
bei feinen Strukturen oft getauscht werden muss. Dieses Verfahren wird haufig fiir Durch-
briiche in Metallfolien verwendet und erzielt minmimale Durchmesser von ca. 20 pum
[L5h05]. Allerdings setzt dieses Verfahren ein Mimimum an Leitfihigkeit des zu bearbei-
tenden Materials voraus und lisst sich nur bedingt fiir Keramiken einsetzen.

2.1.3 Ultraschallbohren

Beim Ultraschallbohren wird das Material durch kleine scharfkantige Korner, zum Beispiel
aus Borcarbid oder Siliziumcarbid, abgetragen. Die in einer Suspension befindlichen Kor-
ner werden dabei mit Hilfe einer Sonotrode ortlich defimert zum Schwingen angeregt und
tragen den Werkstoff mechanisch ab. Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir harte
Werkstoffe. In Keramiken kénnen Locher bis mimimal 150 pm Durchmesser mit einem
Schachtverhaltms von bis zu 100 hergestellt werden [Scu98, Rai99].
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2.1.4 Tonen- und Elektronenstrahlbohren

Das Ionen- und Elektronenstrahlbohren ist dem Laserstrahlbohren #hnlich. Es werden
kleinste Bohrungsdurchmesser von 40 big 1000 pm mit einem Schachtverhiltnis von ma-
ximal 15 erzielt. Das Verfahren nutzt die kinetische Energie von Ionen, beziehungsweise
Elektronen, die beim Aufireffen auf die Oberfliche des Werkstiicks zu dessen Sublimation
fithren. Mit dieser Methode lassen sich bis zu 10.000 Bohrungen pro Sekunde erzielen. Al-
lerdings 1st der verfahrenstechmsche Aufwand erheblich, da das Ionen- und Elektronen-
gtrahlbohren nur im Vorvakuum angewandt werden kann [Scu98, Rai99, F6h00].

2.1.5 Elektrochemisches Bohren

Das elektrochemische Abtragen ist ein nasschemisches Verfahren und erfolgt in einem
elektrolytischem Bad. Dabei wird das in einem Elektrolyt befindliche, anodisch gepolte
Werkstiick bel ausreichend hohem Stromfluss aufgeldst [Alv94, Heu91]. Dieses Verfahren
getzt leitfihige Werkstoffe voraus und erzielt Bohrungen mit 100 pm Durchmesser bei einer
Tiefe bis zu 10 mm [Roh98].

2.1.6 Laserbohren

Laserbohren ist wie das funkenerosive Abtragen ebenfalls ein thermisches Verfahren und
von allen vorgestellten Verfahren das jiingste [Scu98]. Ein auf emn Werkstiick fokussierter
Lagergtrahl fiithrt zum &rtliche Verdampfen des Materials und somit zum Abtrag. Die hohen
erzielbaren Energiedichten lassen hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten von bis zu mehre-
ren Millimetern pro Sekunde zu. Mit dem Laserbohren lassen sich kleine Bohrungen in an-
nihernd allen Materialien erzeugen. So werden z.B. fast 1.000.000 Bohrungen je Sekunde
in Zigarettenpapier erzielt [May06]. Kleinste Bohrungsdurchmesser liegen im Bereich von
wenigen Mikrometern bei einem Schachtverhiltnis bis zu 200 [1].

3 Eigenschaften von Laserlicht

Die Charakterisierung von Laserstrahlung nach verbindlichen Normen dient als Grundlage,
um Lagersysteme zu vergleichen. Parameter wie Ausgangsleistung, Wellenldnge, Pulsdauer
oder Repetitionsrate sind vergleichsweise einfachen und reproduzierbaren Messverfahren
zuginglich. Bei der Bestimmung der Strahlqualitiat sind zur Zeit noch mehrere konkurrie-
rende Verfahren iiblich, deren Messergebmsse nicht immer vergleichbar sind. Im diesem
Kapitel werden die physikalischen Grundlagen, sowie die wichtigsten Verfahren zur Be-
gtimmung der Strahlqualitit beschrieben. Dazu werden zuerst die Ausbreitung von Laser-
strahlung im freien Raum betrachtet und die wichtigsten Parameter fiir deren Beschreibung
hergeleitet. Weiter wird die Bedeutung der Strahlqualitit fiir die Anwendung, speziell der
Materialbearbeitung, niher erldutert. Dag Kapitel gchlieft mit einer eingehenden Begchrei-
bung des Messverfahrens des Laserstrahldurchmessers ab, wie es in der vorliegenden Arbeit
benutzt wurde.



3.1 Strahltaille und Intensitiatsprofil

Die Ausbreitung eines Gaull-Strahls ist in der folgenden Abbildung 3-1 skizziert. Ausge-
hend von einer Strahltaille (zum Beispiel erzeugt durch eine Linse oder am Austritt eines

Resonatorspiegels) weitet sich der Strahl mit zunehmender Entfernung z von der Strahl-
quelle auf.

Abb. 31 Ausbreitung eines Gaul-Strahls, mit den Parametern

wo = Taillenradius und 8 = halber Fernfelddffnungswinkel

Die ortliche Intensititsvertellung I(r,z) ist gegeben durch [Hiig92]:

I(r,z)=1,(z)-e " (3-1)

und in Abbildung 3-2 skizziert. Fiir r = wy 1st die Maximalintensitit auf den Wert 1/ e’ m
0,135 abgefallen.

LEfe2=0:135

0 1 3
Abb. 3-2

Intensitatsprofil eines GauB-Strahls transversal zu seiner Aus-
breitungsrichtung



Die Leistung eines Gaul3-Strahls, die innerhalb einer zentrierten Blende mit dem Radius r
enthalten 1st, ergibt sich nach [Hiig92] aus

B, = [ 1(r)2mrdr (3-2)
mit der Gesamtleistung P
I
P.= 7“ wiz (3-3)

An der Stelle r = w ergibt sich ein Anteil von 1 — 1/ e® = 86,5 Prozent der Gesamtleistung.
Dies ist auch gleichzeitig der GauBstrahlradius. Uber die Messung der Intensitit, die durch
eine Blende transmittiert wird, erhilt man damit eine erste Methode zur Messung von
Strahlradien. Streng gilt der 86,5 Prozent-Leistungseinschluss nur fiir den Gaul3-Strahl. Die-
ge Definition wird aber auch fiir andere Strahlprofile, vor allem in der Materialbearbeitung
angewandt, wenn z. B. mittlere Leistungs- oder Energiedichten abgeschitzt werden sollen
[Web96]. In Abbildung 3-3 1st der Leistungseischluss eines Gaul3-Strahls bei Transmission
durch eine Blende in Abhiingigkeit vom Blendenradius aufgetragen. Erst ber einem Ver-
haltnig r / w = 1,54 werden mehr als 99 Prozent der Leistung transmittiert. Dies ist vor al-
lem bei der Einkopplung in Glasfasern oder Verstiarkern zu beriicksichtigen.

3
o 10—P
- / r=1,54w,
- i & P_/P, =0,99
e I=W
S 08 P /P —0865
@ I P
o ]
|-
?
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Q
t -
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D
£ ]
—
=

oo+ T7T1T""T1T T

I I | I
0.0 a2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Normierter Blendenradius r/f Wy

Abb. 3-3 Abhéangigkeit der transmittierten Leistung P vom Blendendurch-
messer 2r eines GauBstrahls mit der Gesamtleistung P =1



3.2 Strahlparameter und Beugungsmalizahl M?*

Bedingt durch Beugung, verbreitert sich der GauB-Strahl mit zunehmendem Entfernung z
von seiner Taille. An der Stelle z = zp (Rayleighliange) hat sich der Strahldurchmesser um

den Faktor /2 vergrofert. Im Fernfeld, d. h. fiir Abstinde von der Strahltaille, die grof3
gegen 7g sind, nimmt der Strahlradius angenéhert linear mit z zu:
Wy

Zr

Das Verhiltnis vom Strahldurchmesser d = 2 w zum Abstand z von der Strahltaille wird als
voller Fernfeldéffnungswinkel (Divergenz) 2 0 des Laserstrahls bezeichnet. Der halbe Off-
nungswinkel 8 ergibt sich aus der Grenzwertbetrachtung fiir z — co:

ootimPZ) w4 (3-5)

=0 Zp  TW,

Die GroBen Strahltaille wy und Divergenzwinkel 6 werden als Strahlparameter bezeichnet.
Das Produkt dieser beiden GréBen, das Strahlparameterprodukt, ist eine Konstante des pa-
raxialen Strahlungsfeldes:

W, 0 :% (3-6)

Bis jetzt wurden nur Gaul3-Strahlen betrachtet, fiir die das Strahlparameterprodukt die theo-
retische untere Grenze fiir die Divergenz bei gegebenem Strahlradius darstellt. Ursache fiir
die Aufweitung des Strahls ist die Beugung, entsprechend heilit das kleinste, theoretisch
mogliche Strahlparameterprodukt auch Beugungsgrenze. Hohere transversale Moden, Mo-
dengemische und aberrierte Strahlung haben einen gréferen Divergenzwinkel. Zu ihrer
Beschreibung ist die Beugungsmalfzahl M= eingefithrt. Sie gibt an, um welchen Faktor sich
ein Strahl stiarker als ein GauB3-Strahl aufweitet.

W, & :MQ% (3-7)

Die Beugungsmalizahl M? ist die GroBe zur Definition der Strahlqualitit. Um sie zu
bestimmen, st die Messung einer Rethe von Strahldurchmessern entlang der Propagations-
achse deg Strahls notwendig. Eine Defimtion des Strahlmessers fiir hthere transversale Mo-
den und Modengemische 1st daher von zentraler Bedeutung. Der 1 / e Abfall der Intensitat,
wie beim Gaul3-Strahl, eignet sich dafiir nicht, da die Leistung fiir héhere Moden nicht
monoton in transversaler Richtung abfillt.

3.3 Messung der Strahldurchmesser

In der Anwendung haben sich Verfahren etabliert, die den Strahldurchmesser tiber den Lei-
stungseinschluss definieren. Fiir rotationssymmetrische Strahlen ist die Verwendung von
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Kreisblenden sinnvoll. Der Strahldurchmesser ist dann iiber die Offiung der Blende defi-
niert, die einen vorher festgelegten Anteil von 86,5 Prozent der Strahlleistung passieren
lagst. Fiir nicht rotationssymmetrische Strahlen empfiehlt sich die Schneidenmethode. Hier
wird eine Schneide transversal durch den Strahlengang gefahren und die Leistung in Ab-
hangigkeit der Schneidenposition besttmmt. Die Strecke der Schneide von 84 Prozent

Transmission bis zu 16 Prozent Transmission fillt bei dieser Methode mit dem Radius eines
Gaul3-Strahls zusammen, vergleiche hierzu [Epp98, Meh99].

-

"""--._........_.....--"""

o e S

-,

S

r: 16 %-84 %

Abb. 3-4 Vergleich der Definitionen und Messmethoden fir den
Strahldurchmesser (Blende mit 86,5 Prozent Leistungsin-
halt) und den Strahlradius (Klingenspalt mit 68 Prozent
Leistungsinhalt)

Die Ergebnisse einer beispielhaften Messung mit der Schneidenmethode ist in Abbil-
dung 3-5 dargestellt.
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Abb. 3-5 Bestimmung des Strahlradius mit der Schneidenmethode.
Die gestrichelten Linien entsprechen 84 Prozent (oben) und
16 Prozent (unten) der Laserleistung nach der Schneide

Durch lineare Interpolation der Punkte x; =7,3 mm (Pp =84,5 Prozent) und x; =7,4 mm
(PL = 81,6 Prozent), sowie x3=10,1mm (PL=16,3Prozent) und x4=10,2 mm
(Pr, = 13,9 Prozent) nach:

(- x))( By - F)

Xgg =

- P.— P
+x, bzw. x, = (x5 — %, ) 3)+x

&, - B) (2, - P,) : -8)

ergibt sich in diesem Beispiel ein Strahlradius von 2,8 mm.

3.4 Bedeutung der Strahlqualitit fiir die Anwendung

In der Einleitung wurde bereits auf die Bedeutung der Strahlqualitit fiir bestimmte Anwen-
dungen hingewiesen. Im Kapitel 9.2 ist dies an einem praktischen Beispiel illugtriert: Bei
gleicher Intensitat auf dem Werkstiick ermoglicht das Lasersystem mit der besseren Strahl-

qualitit deutlich schlankere und tiefere Bohrungen.
3.4.1 Geometrie des fokussierten Strahls

Zwel Parameter sind bei der Bearbeitung mit Laserstrahlung von entscheidender Bedeu-
tung: Der Fokugdurchmesser und die Schirfentiefe. Der Fokusdurchmesser 2wy ergibt sich
aus:

2w :Mz.ﬂ.
bid

o~

(3-9)
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mit der Strahlqualititskennzahl M2, der Wellenlinge A, der Brennweite f und dem Strahl-
durchmesser auf der Fokussierlinse D, im lagertechnischen Sprachgebrauch oft ,,Aufwei-
tung® genannt. Bei einer konstanten Strahlqualitdt kann der Fokusdurchmesser nur durch
VergroBerung der Aufweitung, die durch den nutzbaren Linsendurchmesser begrenzt ist,
und durch Verkiirzung der Brennweite erzielt werden. Letztere korreliert mit einem Min-
destarbeitsabstand zum Schutz der Optik, der durch die Natur des Prozesses vorgegeben 1st
(Funken-, Rauch- und Schmelzspritzerbildung). Aus der Gleichung (3-9) ergeben sich fol-
gende fiir den Anwender wichtige lineare Zusammenhinge:

kurze Brennweite - kleiner Fokus (Begrenzung durch Arbeitsabstand)
grofle Aufweitung - kleiner Fokus (Begrenzung durch Linsendurchmesser)
kurze Wellenlinge - kleiner Fokus (Frequenzkonversion aufwindig)
bessere Strahlqualitit 2 kleiner Fokus (hoher Aufwand, Leistungseinbullen)

Das 1n dieser Arbeit beschriebene MOPA-Lasersystem hat eine Strahlqualitat M2 = 2,3 und
die Grundwellenlange A= 1,064 pm. Bei einer typischen Strahlaufweitung D = 5mm und
einer Fokussierlinge mit der Brennweite f= 100 mm ergibt sich z.B. ein Strahldurchmesser
von 2wy = 62,3 um.

Die Schirfentiefe ts = 2 zg 1st der Bereich vor und nach dem Fokus, in welchem der Strahl-

durchmesser maximal das /2 -fache des Fokusdurchmessers betrigt, also die Querschmitts-
flache verdoppelt und die Intensitiit auf 50 Prozent zuriickgeht. Der Wert zg 1st die so ge-
nannte Rayleighlinge und berechnet sich nach [Hiig92]:

- = (3-10)

Eine grofle Schirfentiefe ts trigt zu einem stabilen Prozess bei, indem Positionierungenau-
igkeiten der Fokussierlinse und Unebenheiten des Werkstiicks kompensiert werden kénnen.
Setzt man in die Gleichung (3-10) den Fokusradius wr ein, erhilt man:

44 f2
Zp :Mz'?'E (3-11)
Mit den Werten des obigen Beispiels wird eine Schiarfentiefe von ts =2 zzg= 2,49 mm er-
reicht. Aus der Gleichung (3-11) ergeben sich fiir den Anwender folgende wesentliche line-
are und quadratische Zusammenhinge:
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lange Brennweite —> sehr grofle Tiefenschirfe
geringe Aufweitung = sehr grofle Tiefenschirfe
lange Wellenliénge — groBe Tiefenschirfe
bessere Strahlqualitiit —> groBe Tiefenschirfe

Der Einfluss der Fokusldnge auf das Bearbeitungsergebnis beim Bohren wird anschaulich
im Kapitel 9.2 illustriert. Die in der Lagermaterialbearbeitung angestrebte Kombination aus
kleinem Fokusdurchmesser und grofer Fokuslinge stellt immer einen Kompromiss dar.
Dabei sollte der Fokusdurchmesser in der Regel im Bereich der gewiinschten Strukturaufls-
sung und die Fokuslinge um eine Gréfenordnung iiber der zu bearbeitenden Strukturtiefe
liegen.

3.4.2 Energiedichte

Die Energiedichte ist die auf die Fliche des Laserfokus konzentrierte Laserenergie. Sie ist
ein wichtiger Parameter bei der Matenialbearbeitung, da sie bestimmt, ob ein Prozess be-
ginnt, indem die Zerstérschwelle des Materials iiberschritten wird. Spiter wird in eimigen
Beispielen illustriert, dags ber gleicher Energiedichte einige Materialien bearbeitbar, andere
aber keinen laserinduzierten Abtrag ermoglichen. Die Energiedichte wird meist in J/ cm?
angegeben und berechnet sich nach:

E
H = —2ULs (3-12)
A

4 Nd:YAG-Laser

4.1 Funktionsweise gepulster Festkorperlaser

Da in dieser Arbeit verschiedene gepulste Lasersysteme zur Materialbearbeitung eingesetzt
werden, folgt hier zum besseren Verstindnis der Versuchsaufbauten eine Beschreibung der
unterschiedlichen Betriebsarten von Lasern.

4.1.1 Kontinuierlich emittierende Laser

Kontinuwerlich emittierende Lasersysteme werden oft auch cw-Laser genannt (englisch:
continuous wave), der deutschsprachige Terminus ist ,,.Dauerstrichlaser*. Diese Laser wer-
den mit konstanter Energie gepumpt und geben die Laserenergie zeitlich unverindert ab. Eg
besteht zu jeder Zeit ein Zusammenhang zwischen eingebrachter Pump- und extrahierter
Laserenergie.
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Abb. 4-1 Zeitlicher Verlauf der Pump- und der Laserleistung bei Dauerstrichla-
sern, rechts mit extern getaktetem Laserstrahl

Das bloBe Ein- und Ausschalten von Dauerstrichlasern oder das kurzzeitige Sperren des
resonatorexternen Strahlengangs durch einen mechamischen Verschluss wird getakteter La-
gerbetrieb genannt und igt mit den unten beschriebenen gepulsten Lasern nicht vergleichbar,
da hier keine Leistungserhchung stattfindet.

4.1.2 Kontinuierlich gepumpte, giitegeschaltete Laser

Im Gegensatz zu kontinuierlich emittierenden Lasern wird bei gepulsten Systemen die La-
gerleistung nicht permanent abgegeben. Einen grofBen Teil der Zeit, in der das laseraktive
Medium gepumpt wird, bleibt der Resonator gesperrt, d.h. die Besetzungsdichte des oberen
Laserniveaus nimmt wihrend des Pumpens bis zur S#ttigung zu. Durch kurzzeitiges Offnen
des Resonators wird diese Energie in einem so genannten Riesenimpuls freigesetzt. Die
freigesetzte mittlere Leistung 1st zwar gleich oder geringer als bei ew-Systemen, dennoch
wird wihrend der Pulsdauer deutlich mehr Leistung, auch so genannte Pulsleistung, zur

Verfiigung gestellt.

Beispiel: Ein kontinmierlich arbeitendes System mit 100 W Ausgangsleistung setzt wihrend
1 & eine Energie von 100 J frei. (Dieser gedachte Puls von 1 & Dauer hat dann eine ,,Puls-
leistung™ von 100 W.) Dagegen setzt ein gepulstes System mit Pp = 100 W mittlerer Leis-
tung und einer Repetitionsrate von frgp = 100 Hz pro Puls nur Ep =1 J frei. Bei einer Puls-
dauer von tp = 10 ng ergibt sich daraus jedoch eine Pulsleistung von Pp = 10 MW. Die Puls-
leistung hangt also wesentlich von der Repetitionsrate und der Pulsdauer ab.

E, =% (4-1)
S rer
E
p ==L (4-2)
IP
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4.1.2.1 Giiteschaltung

Das oben beschriebene Sperren und Freischalten des Laserresonators wird als Giiteschal-
tung, oft auch Q-switch (englisch: quality-switch) bezeichnet und kann unterschiedlich be-
trieben werden. Der positive Begriff , Giiteschaltung™ resultiert aus dem erwiinschten Zu-
gewinn an Pulsleistung gegeniiber resonatorexternen Loésungen zum blofen Takten von
Lasern oder ber Lasern, welche durch gepulste Anregung mcht-kontinmerlich emittieren.
Bekannt sind rein mechamsche Losungen mit z.B. rotierenden Lochscheiben, elektro-
optische Schalter (so genannte Pockelszellen), sattigbare Absorber und akusto-optische
Modulatoren (AOM). Letztere kommen in den hier beschriebenen Resonatoren zum Ein-
satz, weshalb ithre Funktionsweise kurz illustriert werden soll.

Ein AOM besteht aus einem Piezokristall, der in der Regel bei einer Frequenz von 27 MHz
zu einer stehenden Schallwellenschwingung angeregt wird, durch welche ein Beugungsgit-
ter entsteht. Dieses Beugungsgitter lenkt einen groBen Teil des Laserstrahls aus der opti-
schen Achse des Resonators ab, so dass eine Verstirkung in einem weiteren Durchgang
durch das lageraktive Medium verhindert wird. Durch kurzzeitiges Autheben des Beu-
gungsgitters wird der Laserstrahl nicht abgelenkt und dadurch zu einem Riesenimpuls ver-
stirkt. Die Haufigkeit dieses Aufhebevorgangs, also die Anzahl der Riesenimpulse je Zeit-
einheit, 15t die Repetitionsrate, eine der wichtigsten Kenngroflen gepulster Lasersysteme.
Beim Wiedereinschalten der Schwingung baut sich diese mit einer Geschwindigkeit von
5 mm / pg auf [Koe92]. Ein typischer AOM einer Dicke von 10 mm sperrt damit nach spa-
testens 2 ps komplett. Die Sperreffizienz hingt von der Repetitionsrate und der mittleren
Laserleistung ab. Oft 1st es notwendig, mehrere AOMs in Rethe zu schalten oder im Mehr-
fachdurchgang zu betreiben, um ein vollstindiges Sperren zu bewirken. Nicht vollstindiges
Sperren bewirkt eine kontinuierliche Teilemission (,,cw-Rauschen®), ist also ein Verlust
und kann die Applikation negativ beeinflussen. Die Repetitionsraten von AOMs liegen zwi-
schen 1 kHz — 200 kHz. Die Effizienz eines gepulsten Systems hingt von der Aufbauzeit
der Inversion und der Lebensdauer im oberen Laserniveau ab. Bei Nd: YAG betriigt die Le-
bensdauer des oberen Laserniveaus 200 ps und die Pulsaufbauzeit liegt bei 200 ps. Die
Pulsdauer hingt von der Anzahl der Umliufe im Resonator ab, die bendtigt wird, um eine
ausreichende Verstiarkung zu erreichen. Bel geningen Repetitionsraten steht mehr gespei-
cherte Energie im oberen Laserniveau zur Verfiigung, da dieses seltener entleert wird als
bei hohen Repetitionsraten. Daher reichen bei medrigen Repetitionsraten weniger Resonato-
rumldufe aus, um eine ausreichende Verstirkung zu erlangen. Die Pulsdauer wird durch
Resonatorlange, Lichtgeschwindigkeit und Anzahl der Resonatorumliufe bestimmt.

4.1.3 Gepulst gepumpte Laser ohne Giiteschaltung

Lasersysteme, deren Anregung nicht-kontinuierlich stattfindet, z.B. mit Blitz- statt Bogen-
lampen, koénnen kurzzeitig eine groflere Besetzungsdichte im oberen Laserniveau erzielen
als Dauerstrichlaser. Das liegt tellweise an der Belastbarkeit der Blitzlampen, die fiir einige
Millisekunden hohere Strome aushalten als Bogenlampen. Prinzipiell unterscheiden sich
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diese Systeme nicht wesentlich von Dauerstrichlasern, da die Laserenergie unmattelbar von
der Pumpenergie abhingt (sieche Abbildung 4-2). Gepulst gepumpte Systeme kommen beim
Lagerschweien und -schneiden zum Eingatz, wo sie im Vergleich zu Dauerstrichlasern zu
deutlich geringeren thermischen Belastungen des Bauteils fithren. Dies ist besonders wich-
tig betm Schweillen diinnwandiger Werkstiicke. Ein modifiziertes gepulst gepumptes Laser-
system wird im Kapitel 5.5 als Verstiarker beschrieben.

4.1.4 Gepulst gepumpte Laser mit Giiteschaltung

Der im Abschnitt 4.1.3 beschriebene Vorteil der hoheren Inversionskapazitit gepulst ge-
pumpter Systeme kann durch Giiteschaltung weiter ausgebaut werden. Hier wird die durch
einen Pumppuls aufgebaute Inversion nicht in einem Lasenimpuls komplett abgebaut, son-
dern dieser durch Giiteschaltung, wie im Kapitel 4.1.2 beschrieben, in mehrere Nanosekun-
denpulse unterteilt. Dadurch wird eine weitere Pulsiiberhshung bis in den Terawattbereich
ermoglicht. Das im Kapitel 5.5 beschriebene Oszillator-Verstirkersystem emittiert z.B.
withrend einer Sekunde in 100 Pumppulsen je nach AOM-Steuerfrequenz 1 - 60 Einzelpul-
ge. Es stellt bis zu 500 mJ Pulsenergie bei einer Pulsdauer von 26 ns bereit, was einer Ein-
zelpulsleistung von iiber 19 MW entspricht.
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Abb. 4-2 Zeitlicher Verlauf der Pump- und der Laserleistung bei gepulst ge-
pumpten Lasern ohne {links) und mit Glteschaltung (rechts)

4.2 Kommerzielle gepulste Festkorperlaser

In diesem Abschmtt wird der Stand der Technik gepulster Laser skizziert, die kommerziell
erhiltlich sind. Es sind Lagersysteme, die zum Teil im Umfeld dieser Arbeit getestet wur-
den, um einen Vergleich mit den eigenen Versuchsaufbauten zu erzielen. Entscheidend ist
dabei nicht nur die mittlere verfiigbare Laserleistung, sondern auch die iiber die Repetiti-
onsrate einstellbare Einzelpulsenergie. Viele kommerzielle Lasersysteme werden mit Repe-
titiongraten iiber 10 kHz oder gar 20 kHz betrieben, was Einzelpulsenergien nur im Bereich
unter 1 mJ erlaubt. Fiir die Mikromaterialbearbeitung, die iiber eine Oberflachenmodifikati-
on hinausgeht, also Bohren, Schneiden oder Ritzen, sind erfahrungsgemil Einzelpulse von
mindestens 1 mJ erforderlich. In Abbildung 4-3 sind die mittleren Laserleistungen kommer-
zieller Lasersysteme dem MOPA-System der LMTB gegeniibergestellt, welches im Kapi-
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tel 5.5 ausfithrlich beschrieben wird. Das in dieser Darstellung aufgefithrte MOPA-System
mit 120 W mittlerer Leistung, dessen Verstirker im Doppeldurchgang betrieben wird, wur-
de noch nicht fiir die Materialbearbeitung erprobt und taucht daher im experimentellen Teil
der Arbeit nicht auf.
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Abb. 4-3 Verschiedene kommerzielle, gepulste Grundmodelaser im
Leistungsvergleich mit dem MOPA-System (Einfach- und
Doppeldurchgang)

4.2.1 Azura Laser

Die Berliner Azura GmbH baut in dieser Auflistung die einzigen luftgekiithlten diodenge-
pumpten Laser, die sehr kompakt und leise sind. Das Kerngeschaft bilden frequenzverdrei-
fachten Modellen (UV: 355 nm), die intensiv an der LMTB in Applikationen mit techni-
gchen Glasern getestet wurden. Seit kurzem hat Azura mit dem ,MESA SL 50* das vermut-
lich erste Lasersystem fiir die Materialbearbeitung konzipiert, das 15 W in der Grundwel-
lenlange 1064 nm, mehr als 5 W bei 332 nm und 2 W bei 355 nm emittiert. Die gréfite Ein-
zelpulsenergie unter den Serienmodellen liegt beir 8 mJ, die mit 8 W muttlerer Leistung bei
1 kHz Repetitionsrate vom ,,Power Peak™ bereitgestellt wird. Ein flexibleres System 1st der
IR-Y-20, welcher bei 1064 nm zwischen 1 kHz und 70 kHz betrieben werden kann und
dabei zwischen 3,5 W (4 kHz, daher 875 uJ/ Puls) und 7W (70 kHz, daher 100 pJ / Puls)
Laserleistung emattiert.

4.2.2 IB-Laser ,,DINY cw(Q*

Dag Berliner Unternehmen IB-Laser fertigt diodengepumpte Laser verschiedener Leis-
tungsklassen. Der DINY c¢wQ 2008 lLiefert 200 Watt bei einer Strahlqualitit von M2 < 20.
Das leistungsstirkste Grundmodesystem, der DINY c¢wQ 100 M, liefert mehr als 25 W bei
M= < 1,2. Ein nicht mehr im Lieferprogramm aufgefithrtes System mit vanabler Moden-
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blende wurde in den Laboren der LMTB ausgiebig getestet. Es leistete zwischen 10 W 1m
Grundmode und 50 W 1m Multimode, wobeir die Modenblende sehr komfortabel von auflen
in das Geh#use gesteckt werden kann.

4.2.3 Quantronix ,,Condor* und ,,Hawk*

Der Condor 200 der Firma Quantronix ist ein lampengepumptes Nd: YAG System, das im
Multimode-Betrieb eine mittlere Leistung von 200 W emttiert und im Grundmode 30 W
liefert. Die Repetitionsrate kann von 2 kHz bis 50 kHz eingestellt werden. Ein leistungs-
schwicheres Modell, der Condor 100, liefert 100 W im Multimode und 22 W im Grund-
mode. Vermutlich ist das Condor-System das einzige kommerzielle System, das durch nied-
rige Repetitionsraten hohe Einzelpulsenergien bereitzustellen vermag. Diese liegen bei
vermutlich 25 W be1 2 kHz etwas tiber 12 mJ. Im Vergleich dazu liefert das in dieser Arbeit
vorgestellte MOPA-System bei 2 kHz noch 80 W, was 40 mJ Einzelpulsenergie entspricht.
Das diodengepumpte Pendant, der ,,Hawk", liefert 30 W im Grundmode und ist mit kavi-
titsinterner Frequenzverdopplung auch als ,griiner* Laser mit mehr als 10 W bei 532 nm
erhiltlich. Dieses System wurde an der LMTB ausgiebig zwischen 2 kHz und 40 kHz Repe-
titionsrate getestet, einige Ergebnisse werden im Kapitel 8.4.2 illustriert.

4.2.4 Lumonics ,,Spectron*

Die englische Firma Lumonics, welche auch die Laserkavititen fiir das im Kapitel 5.5 vor-
gestellte Oszillator-Verstirker-System lieferte, bietet ein diodengepumptes Zweistabsystem
an, das ber Repetitionsraten zwischen 3 kHzund 30 kHz 40 W mittlere Leistung bel
M2=1,3 bereitstellt. Dieser Laser kommt beim Hochgeschwindigkeitsschneiden
(vr bis 0.5 m/ 8) von Silizium-Wafern zum Einsatz [Cha04]. Seine maximale Pulsenergie
wird mit 7,7 mJ angegeben.

4.2.5 Bavarian Photonics ,,DPSSL-1064-32-V*

Das leistungsstirkste Lasersystem der Firma Bavarian Photonics, der DPSSL-1064-32-V,
ist ein Neodym-Vanadat-Lager, der bei einer Strahlqualitit von M2 < 1.4 30 W liefert. Die
Wiederholfrequenz liegt zwischen 20 kHz und 100 kHz, die kiirzeste Pulsdauer betrigt
18 ns.

4.2.6 Rofin ,Powerline*

Neben dem Powerline E, dessen frequenzverdoppelte Varante 7 W bei 532 nm emittiert
und bei der LMTB an Glagproben und Siliziumwafern getestet wurde, existiert neuerdings
ein leistungsstirkeres System, das je nach eingesetzter Modenblende zwischen 40 W im
Grundmode und bis zu 100 W im Multimode jeweils in der Grundwellenlinge 1064 nm
bereitstellt [May06].
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4.2.7 Jenoptik JenLas.® mopa.N45

Das einzige bekannte kommerzielle Oszillator-Verstiarker-System wird von Jenoptik ver-
trieben. Es leistet 40 W bei einer Strahlqualitiat von M? < 1,2 und kann nur zwischen 30 kHz
und 100 kHz betrieben werden, was seine Einzelpulsenergie auf ca. 1 mJ begrenzt.

4.2.8 Leistungsvergleich

Kommerzielle Lasersysteme liefern bis zu 40 W bei sehr guter Strahlqualitit, erreichen aber
aufgrund ihrer meist hohen Repetitionsraten selten Pulsenergien von itber 10 mJ. Im Ver-
gleich dazu leistet das in dieser Arbeit beschriebene MOPA-System bis zu 120 W bei einer
Strahlqualitat von M# < 2,2 und liefert Pulsenergien von 20 mJ bei 6 kHz bis 500 mJ mit
einer Repetitionsrate von 100 Hz.

5  Versuchsauftbauten

Im Folgenden wird auf verschiedene Laserkonzepte eingegangen. Zunichst wird mit dem
Einstablager ein Laseranfbau mit nur einer Laserkavitit beschrieben, das 10 W bei beu-
gungsbegrenzter Strahlqualitiat liefert. Im Anschluss werden so genannte Zweistabsysteme
beschrieben, die durch Erweiterung des Einstab-Resonators um eine zweite Laserkavitit
realisiert wurden. Sie stellen 40 W im Grundmode und 100 W 1m Multimode bereit. Das
Kapitel gchlieft mit der Beschreibung eines Systems, dag mit einen Einstab-Laser in Ver-
bindung mit einem Zweistabverstirker bis zu 120 W mittlerer Leistung im Grundmode
emittiert.

5.1 Grundmode Einstabsystem

Die einfachste Versuchsanordnung in dieser Arbeit 15t ein so genanntes Einstabsystem, des-
sen Nd:YAG-Stab von einer Bogenlampe kontinuierlich gepumpt wird. Eine Prinzipskizze
des Einstablasers 1st in Abbildung 5-1 dargestellt. Der Resonator wird mit zwei Planspie-
geln realisiert. Das Anschwingen hdherer Moden, welche die Strahlqualitiat mindern, wird
mit einer Modenblende verhindert. Ein resonatorinterner Polarigator gibt die Polarigations-
richtung des ausgekoppelten Laserstrahls vor. Dies hat den Vorteil, dass nur polarisiertes
Licht verstarkt wird und die Depolarisationsverluste (vgl. Abbildung 5-1: Ppgp) auf ca.
25 Prozent begrenzt werden konnen, anstatt, wie bei resonatorexternen Losungen,
50 Prozent zu betragen. Die Giiteschaltung erfolgt iiber einen akustooptischen Modulator.
Der Einstablaser wird in Kapitel 5.5 in einem modifizierten Aufbau als Oszillator eines
Verstirkersystems genutzt und dort detailliert beschrieben. Einstabsysteme sind sehr robust
und, big auf periodische Lampenwechsel, wartungs- und justagefrei. Im Rahmen der Unter-
suchungen erwies sich der Polarisator als empfindliche Schwachstelle des Systems, wenn
der mechanische Verschluss bei medrigen Repetitionsraten gedffnet wird. Dadurch weist
der erste Riesenimpuls eine hohere Intensitit als die Zerstérschwelle der Polarisatorbe-
schichtung auf. Viele kommerzielle Laser kénnen diesen Effekt unterdriicken, welcher bei
der Materialbearbeitung, insbesondere beim Lagerbeschriften, unerwiinscht ist. In den tech-
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nischen Beschreibungen 1st dann von der so genannten | first peak suppression®, der Unter-
driickung des ersten Riesemimpulses die Rede.

Nd:YAG Poep

HR AOM Bogenlampe Pol Ap V TR

Abb. 5-1

Prinzipieller Aufbau eines Einstablasers, bestehend aus vollreflektieren-
dem Endspiegel = HR, akustooptischem Modulator = AOM, Bogenlampe
und Laserkristall = Nd:YAG, Polarisator = Pol, Modenblende = Ap, mecha-
nischem Verschluss = V und teilreflektierendem Auskoppelspiegel = TR

Die typischen Daten fiir das in dieser Arbeit verwendete Einstabsystem im Grundmodebe-
trieb gind ca. 10 W mittlere Leistung, Pulsfrequenzen zwischen 2 kHz und 20 kHz, wobei
die Standardanwendungen bei einer Repetitionsrate von 5 kHz und einer mittleren Leistung
von 5 W liegen. Die Pulsdauer betriigt zwischen 140 ns und 180 ns. Um die hervorragende
Strahlqualitat dieser Anordnung zu dokumentieren, sind in einem Handversuch iiber
1000 Bohrungen auf einer Fliche von 1 mm? verteilt worden (vgl. Abbildung 7-7 in Kapi-
tel 7.2).
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Abb. 5-2 Durchschnittliche Ausgangsleistung und Pulsenergie in Abhan-
gigkeit von der Repetitionsrate des Einstabresonators
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Abb. 5-3 Pulsdauer und Pulsenergie in Abhangigkeit von der Repetitionsra-
te des Einstabresonators

3.2 Doppelbrechungskompensation von Zweistabsystemen

Die beim optischen Pumpen der Nd: YAG-Kristalle aufiretenden Effekte der Depolarisation
und Bifokussierung fithren beim Durchgang von polarisierter Strahlung zu hohen Verlusten
von bis zu 25 Prozent [Koe92, Kug00]. Bei einem Zweistabsystem bietet sich allerdings
eine einfache Moglichkeit, die durch die Laserstibe verursachte Doppelbrechung zu kom-
pensieren [Sei95]. Bei der thermischen Linse des Nd: YAG-Stabes ist die Brechkraft der
radiale und die azimutale Komponente verschieden. Dies fithrt zu Depolarisation und Bifo-
kussierung. Ein 90°- Quarzrotator vertauscht Amplitude und Phase dieser beiden Polarisati-
onsrichtungen. Zwischen die beiden Laserstibe positioniert, kompensiert ein Quarzrotator
die im ersten Stab verursachten Effekte der Doppelbrechung durch Uberlagerung mit den
im zweiten Stab aufgeprigten Storungen. Da die Doppelbrechung ortsabhingig ist, funktio-
niert diese Methode am Besten, wenn die Hauptebenen der thermischen Linsen der einzel-
nen Stdbe aufeinander abgebildet werden. Dies wird im verwendeten System mit einem 1:1-
Kepler-Teleskop (f1.1 = fi» = 150 mm) realisiert. Dadurch kann die depolarisierte Laserleis-
tung auf ca. vier Prozent reduziert werden. Die linear polansierte Ausgangsleistung wird
dann im Vergleich zu einer Anordnung ohne Kompensation der Doppelbrechung um ca.

20 Prozent erhoht.
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5.3 Multimode Zweistabsystem

Mit dem Zweistabsystem wird der Eingtablager um eine zweite Laserkavitit erweitert, wo-
durch hohere Ausgangsleistungen erzielbar sind. Der Resonator des Zweistablagers besteht
aus einer doppelbrechungskompensierten Anordnung mit zwei 130 mm langen und 5 mm
dicken Nd: YAG-Stiben. Die optische Anregung erfolgt kontinmerlich mit je einer Kryp-
tonbogenlampe des Typs QCW 189 der Firma IB Laser.

Nd:YAG QR NdYAG Poe ’ ~ P
AUS
..i.... ............................................... l .................................. i ....... : i ........ E-..—.—.—p
(O |
HR AOM  Bogenlampe L1 L2 Bogenlampe Pol Ap V TR

Abb. 5-4

Aufbau des Zweistab-Resonators (von links): Endspiegel = HR, Akusto-
optischer Modulator = AOM, Laserkristall = Nd:YAG und Bogenlampe, Te-
leskop L1 und L2, Quarz-Rotator, Laserkristall = Nd:YAG und Bogenlam-
pe, Polarisator = Pol, Modenblende = Ap, mechanischer Verschluss = V
und Auskoppelspiegel = TR

Die Doppelbrechungskompensation erfolgt durch einen Quarz-Rotator (QR), der die radiale
und azimutale Polansationsnichtungen in Verbindung mit einem Teleskop (L1, L2,
fr1 =1f1>= 150 mm) tauscht. Diese bildet Hauptebenen der thermischen Linse in den Stiben
aufeinander ab. An einem Diinngchichtpolarisator (Pol) wird der depolarisierte Strahlungs-
anteil ausgekoppelt, so dass ein linear polarisierter Ausgangsstrahl zur Verfiigung steht.
Eine Modenblende mit der Offniung d = 2 mm unterdriickt die Verstarkung hshermodiger
Strahlanteile. Durch verschiedene Blendendurchmesser wird ein Kompromiss zwischen
Strahlqualitit und durchschmittlicher Ausgangsleistung gefunden. Die mittlere Ausgangs-
leistung betriigt bei einer Strahlqualitit von M* =20 P, = 100 W.

Um die fiir die Materialbearbeitung notwendigen Leistungsdichten auf dem Werkstiick zu
erzeugen, wird der Resonator mit einem akustooptischen Modulator (AOM) glitegeschaltet.
Dabei werden Repetitionsraten bis zu 20 kHz und Pulsenergien bis 30 mJ erreicht (siehe

Abbildung 5-5).
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5.4 Grundmode Zweistabsystem

Das in Kapitel 5.3 dargestellte multimode Zweistabsystem wurde mit einer Modenblende
des Durchmessers D =0,4 mm in den Grundmode tiberfithrt, um mit einer besseren Strahl-
qualitat (M2=1,1 im Vergleich zum Multimode mit M?=20) Bohrungen mit héherem
Schachtverhaltnis zu realisieren. Der Aufbau 1st bis auf wemige Details 1dentisch und wird
daher hier nicht nochmals dargestellt. Das Grundmode Zweistabsystem liefert 40 W mattle-
re Leistung und kann nur mit einer Repetitionsrate zwischen 5 kHz und 20 kHz betrieben
werden. Niedrigere Wiederholfrequenzen fithrten aufgrund der hohen Intensititen immer
wieder zur Zerstorung des vollreflektierenden Endspiegels. Daher wurde auf Versuche mit
niedrigen Repetiionsraten und Pulsenergien iiber 10 mJ verzichtet. Prinzipiell kénnen
Zweistablaser im Grundmode 20 mJ Pulsenergie aus 40 W bei 2 kHz erreichen [Rig03].

5.5 Oszillator-Verstarkersystem (MOFPA)

Gemeinsam mit dem Optischen Institut der TU Berlin wurde an der LMTB ein Oszillator-
Verstirker-System entwickelt [R1e99], das die gute Strahlqualitiit eines Einstaboszillators
mit der hohen mittleren Leistung eines Multimode Zweistabsystems vereint. Das Ogzillator
Verstarker System besteht aus einem AOM-giitegeschalteten Einstaboszillator und einem
doppelbrechungskompensiertem Zweistabverstirker. Der Oszillator wird mit einer Blitz-
lampe, die Verstirkerkavititen werden mit je zweil Blitzlampen gepumpt. Der Oszillator
emittiert einen Lagerstrahl mit einer mittleren Leistung Pr o5z =8 W bei einer Strahlqualitiit
M==1,3. Durch Abbildung des Oszillatorstrahls in die Verstirker wird dieser auf
Prver = 95 W sgkaliert. Der Aufbau des Gesamtsystems ist in der Abbildung 5-7 dargestellt.
Die linear polansierte Ausgangsleistung des aktiv giitegeschalteten Grundmode-Oszillators
wird in eine serielle Anordnung von zwel Verstirkerstiben eingekoppelt. Zwischen den
Verstiarkerstiben befindet sich ein System zur Kompensation der Doppelbrechung, die beim
optischen Pumpen von Nd:YAG aufinitt. Das System konnte auf einen Depolaristionsver-
lust von 4 Prozent optimiert werden. Diese Anteile werden an einem Diinnschichtpolarisa-
tor ausgekoppelt.
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Abb. 5-7

Gesamtaufbau des QOszillator-Verstarkersystems (von unten rechts im Uhrzei-
gersinn): Endspiegel = HR, mechanischer Verschluss =V, akusto-optischer
Modulator = AOM, Viertelwellenlangenplatte = & / 4, Zylinderlinse, Oszillator-
Laserkristall, & / 4-Platte, Modenblende = Ap, Dinnschichtpolarisator mit
Sumpf, Auskoppelspiegel = TR, 1:10-Teleskop mit Blende und Energiemesstel-
le, mechanischer Verschluss =V, Abschwacher aus A / 2-Platte und Polarisa-
tor, Umlenkspiegel, Eintrittsblende = Ap, 1.Verstarkerkristall, 90°-Rotator, Nie-
derdruck-Teleskop mit Blende, 2. Verstarkerkristall, Niederdruck-Kollimator
mit Blende und Abschwacher

5.5.1 Signalfolge der Steuersignale

Um einen optimalen Betrieb des Systems zu erreichen, miissen die Triggersignale der Blitz-
lampen von Verstarker und Oszillator synchronisiert werden. Das fithrt dazu, dass der La-
gerpuls des Oszillators genau dann durch die Verstarkerstibe lauft, wenn dort die héchste
Besetzungsinversion erreicht ist. Eine Synchronisation ist gegeben, wenn im Laserbetrieb
eine maximale Ausganggleistung nach dem Verstarkerdurchgang detektiert wird.

AufBlerdem muss das Modulationssignal des AOM mit dem Blitzlampenpuls des Oszillators
gsynchromisiert werden, um eine moglichst gleichmiBige Vertellung der Energie in den
Burstpulsen iiber den gesamten Pulszug zu erreichen, bzw. bei Einzelpulsbetrieb maximale
Energie im Q-Switchpuls zu deponieren. Abbildung 5-8 stellt die zeitliche Abfolge der Sig-
nale schematisch dar.
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Startsignal: Verstarker ziinden - Blitzlampenfrequenz 100 Hz: 10 ms

Delay 1: Oszillator ziinden

Delay 2: AOM offnen

Pumpdauer 0,4 ms

Verstarker-
Blitzlampen

N
Oszillator- AOM-
Blitzlampe Signal
.

Abb. 5-8 Signalfolge in einem Oszillator-Verstarker-System zur Synchronisati-
on von Oszillator, akusto-optischem Modulator (AOM) und Verstar-
kern

Die Zeitfolge der Signale wird mit zwei Frequenzgeneratoren realisiert. Ein erster Genera-
tor gibt eine feste Pulsfrequenz vor, mit der die beiden Netzgerite fiir die Verstiarkerblitz-
lampen getriggert werden (Startsignal). Beziiglich dieses Startsignals wird mit einer ein-
stellbaren Verzdgerungszeit (Delay I) das Triggersignal fiir das Oszillatornetzgerit erzeugt.
Dieses Signal wiederum geht an einen zweiten Frequenzgenerator, den Burstgenerator. Der
Burstgenerator 6ffnet nach einer weiteren Verzogerungszeit (Delay IT) ein Zeitfenster mit
der Breite Atpyr= 1 ms, in dem mit einer variierbaren Frequenz (Burstfrequenz fp) die in
den AOM eingekoppelte RF-Leistung moduliert wird. Die Verzdgerungszeit I hat einen
Einfluss auf die Finhiillende der Laserpulse, die in der Abbildung 5-8 idealisiert symmet-
risch dargestellt sind. Dies trifft bei einer Verzégerungszeit I von 0,4 ms anniihernd zu. Bei
einer kiirzeren Verzogerungszeit I 1st die Besetzungsdichte in den Verstirkern noch nicht
ganz aufgebaut, wenn der Oszillator zu emittieren beginnt. In diesem Fall zeichnen sich die
Lagerpulse durch ein ansteigendes Dreiecksprofil als Einhiillende aus (typisch 0,3 ms). Ein
abfallendes Dreiecksprofil als Einhiillende resultiert bei einer Verzogerungszeit I = 0,5 ms.
In diesem Fall ist die Inversion in den Verstirkern nicht mehr maximal, wenn der Oszillator
noch lasert. Die Verzogerungszeit II bestimmt den Offnungszeitpunkt des Resonators durch
den AOM. Sie hat ebenfalls einen Einfluss auf die Charakteristik der Burstpulse. Sie gollte
grundsitzlich so gewihlt werden, dass der AOM schon vor dem Erreichen der maximalen
Besetzungsdichte dffnet. Bei einer geringeren AOM-Frequenz als 20 kHz, also weniger als
7 Laserpulse je Pumpimpuls, ist es sinnvoll, das Delay II hinsichtlich eines symmetrischen
Lagerpulsprofils etwas zu verschieben.

5.5.2 Giitegeschalteter Oszillator im Grundmode-Betrieb

Der Oszillator besteht im wesentlichen aus den im Kapitel 5.1 beschriebenen Komponenten
des Einstabsystems. Zur spektralen Einengung des Oszillators wird dieser im so genannten
twisted mode™ betrieben. Dazu dienen je eine Viertelwellenplatte vor und hinter dem akti-
ven Medium, die gegenliufig zirkular polarisiertes Licht in diesem erzeugen. Dadurch 1isst
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sich das so genannte rdumliche Lochbrennen im Laserstab unterdriicken und die Anzahl der
anschwingenden Moden reduzieren. Der dazu gewéhlte Aufbau 1st in Abbildung 5-9 darge-
stellt.

Loz Poep
) 24 Nd:YAG /4 i
L e e
PR e e aat e miahmda .=l . - R e - .. Ry . Cmimim i m- cmi e a. - ---——-—-—’
( ) I
HR AOM Bogenlampe Pol Ap V TR

Abb. 5-9 Aufbau des Oszillators: Hochreflektierender Spiegel = HR, akusto-
optischer Modulator =AOM, Aufweitungslinse Lzy, Viertelwellenplatte = 3 / 4,
Modenblende = Ap, Polarisator = Pol, Auskoppelspiegel = TR

Als aktives Medium wird ein Nd: YAG-Stab mit einer Abmessung von 5 mm x 140 mm
verwendet, der in emer kommerziellen Pumpkavitit der Firma Spektrum emngebaut 1st. Ein
diffus streuender Keramikeinsatz sorgt fir eine homogene Pumplichtverteillung i Laser-
stab. Ein zusétzlicher Europium-dotierter Einsatz gewihrleistet eine Unterdrickung der
UV-Anteile des Pumplichts zur Verhinderung von Farbzentrenbildung. Gleichzeitig wird
dadurch eme Reduktion der thermischen Linse ermoglicht, da die UV-Anteile zur Aufhei-
zung des Stabs fihren. Optisch angeregt wird das aktive Material mit einer Xenon-
Blitzlampe, die mit einem Netzgerét der Firma Trumpf-Laser (ehemals Firma Haas, Modell
Lay 300) betrieben wird. Die typische Repetitionsrate betragt frrp = 100 Hz, das Netzgerat
lasst Repetitionsraten bis zu emem kHz zu. Die erforderliche Pumpleistung kann tGber die
Pumpspannung und die Dauer des Pumppulses eingestellt werden. Eine Modenblende er-
zwingt den transversalen Grundmode. Zur Maximierung des Grundmodevolumens befindet
sich eine Zylinderlinse der Brennweite f, =-800 mm, f; = -1000 mm 1m Resonator. Mit
dieser wird eme Erhohung der Ausgangsleistung bei beugungsbegrenzter Strahlqualitét
moglich. Die Zylinderlinse ermoglicht es dartber hinaus, die durch das asymmetrische
Pumpen bedingte Elliptizitdt des Oszillatorstrahls auszugleichen. Die Giteschaltung erfolgt
mit einem akustooptischen Modulator, mit dem wéhrend emes Pumppulses eine variable
Anzahl von Burstpulsen erzeugt werden kann. Innerhalb dieser Grenzen lésst sich die Puls-
energie der einzelnen Burstpulse tber deren Anzahl variieren.
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Abb. 5-10
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Abhéngig von der Frequenz des Signals, mit welcher der AOM angesteuert wird, 1asst sich
die Zahl der Burstpulse reduzieren und damit die Pulsenergie erthéhen. Die durchschnittli-
che Ausgangsleistung bleibt dabei Giber grofie Bereiche nahezu konstant. In Abbildung 5-11
ist die durchschnittliche Ausgangsleistung des Oszillators, sowie die Pulsenergie und die
Pulsdauer in Abhédngigkeit von der Anzahl der Burstpulse dargestellt. Die Pulsenergie 1dsst
sich quasi kontinuierlich von 1,6 mJ bis zu 10 mJ einstellen.
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Abb. 5-11 Durchschnittliche Ausgangsleistung und Pulsenergie des Ein-
staboszillators in Abhangigkeit von der Anzahl der Pulse je Pump-
puls
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Abb. 512 Pulsdauer und Pulsenergie des Einstaboszillators in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Pulse je Pumppuls

5.5.3 Verstarkeranordnung

Die Laserstrahlung des Oszillators wird in eine Anordnung von zwei seriellen Verstirkern
eingekoppelt. Diese Anordnung ist bereits in Abbildung 5-7 gezeigt. Der Oszllatorstrahl
wird mit einem Teleskop auf einen Strahldurchmesser von D = 5 mm aufgeweitet. Dazu
wird ein Kepler-Teleskop mit Linsen der Brennweiten f;; = 50 mm und fr» = 500 mm ver-
wendet. Im Brennpunkt der Linse L1 befindet sich eine Blende mit der Offnung
d=0,50 mm, die als Raumfilter dient. Zur dynamischen Abschwichung des Strahls vor
Eintritt in die Verstirker dient ein Diinngchichtpolarisator in Kombination mit einer Halb-
wellenplatte. Der aufgeweitete, linear polarisierte Laserstrahl wird iiber zwei Umlenkspie-
gel in die Verstirkerstibe eingekoppelt. Eine Blende vor dem ersten Verstirkerstab mit
einer Offnung von 7 mm dient zur Unterdriickung auBen liegender Strahlanteile. Zwischen
den Verstirkerstdben befindet sich eine Anordnung zur Doppelbrechungskompensation,
wie beim Zweistabsystem (vgl. dazu Kapitel 5.3). Der verbleibende depolarisierte Strahlan-
teil wird an einem weiteren Polarisator ausgekoppelt. Die Verstirkerstibe haben eine
Abmessung von 9.5 mm x 152 mm und werden in zwei identischen Kavititen (Modell MS
830 der Firma Lumonics) mit einem diffusen Keramikreflektor optisch gepumpt. Der
Lagerstab liegt bei diesen Kavititen in einer Ebene mit zwei Blitzlampen. Die Blitzlampen
werden mit denselben Netzgeriten betrieben, wie der Oszillator. Die Lampenebene gibt bei
dieser Anordnung auch eine Vorzugsebene fiir den Wirmeeintrag in den Laserstab vor, so
dass die thermische Linse des Stabs in horizontaler (Lampenebene) und vertikaler Ebene
(senkrecht zur Lampenebene) beim optischen Pumpen unterschiedliche Werte annimmt.
Dadurch ergibt sich im Einfachdurchgang ein elliptischer Ausgangsstrahl. Die Verstirker-
stabe sind zur optischen Achse leicht verkippy eingebaut, um bei hoher Inversion ein selb-



optischen Achse leicht verkippt eingebaut, um bei hoher Inversion ein selbstindiges Lasern
des Verstidrkers mit den Stabendflachen zu verhindern. Ein weiterer wichtiger Aspekt beim
Betrieb der Verstiarker 1st die Verstirkung der Reflexe an den Endflichen der optischen
Komponenten. Einerseits kénnen sie einen Teil der Inversion in den Verstiarkerstiben ab-
bauen, der dann zur Verstirkung des Pnmérstrahls fehlt. Andererseits konnen verstirkte
Riickreflexe bei ungiinstiger Fokuslage das System begchiidigen. Blenden im System dienen
dazu, solche Riickreflexe zu blockieren.

6 Lasermaterialbearbeitung

6.1 Fokuslage

Wie im Kapitel 3.4.1 beschrieben, wichst der Strahldurchmesser ober- und unterhalb der
Fokusebene, wodurch entsprechend der Flichenzunahme die Intensitit der Laserstrahlung
sinkt. Der Fokusdurchmesser 2w und die Rayleighlinge 2zp lassen sich bei gegebener
Brennweite der Fokussierlinse f, bekanntem Strahldurchmesser D, abhiingig von Strahlqua-
litdat M? und Wellenlénge A, berechnen. Die wellenlingenabhéingige Brennweite f einer Lin-
ge 1st den Datenblittern der Linsenhersteller zu entnehmen. In der Praxis 1dsst sich der op-
timale Abstand Fokussierlinge-Werkstiick nicht leicht aus der Brennweite f umsetzen, und
die berechnete Rayleighlinge ist nicht automatisch identisch mit dem sicheren Prozessfens-
ter. Daher gibt es verschiedene Methoden zur Bestimmung des Fokus und zur Abschitzung
der Tiefenschirfe. Einige davon werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die Fokuslagenbe-
gimmung lagst sich von Hand mit einem Mikrometerverfahrtisch durchfithren, effizienter
1st sie jedoch mit einer CNC-Anlage.

6.1.1 Definition

Es gibt unterschiedliche Definitionen der Fokuslage beziiglich der Werkstiickoberflache. In
dieser Arbeit wird die Vorzeichenregel festgelegt, in der, ausgehend vom Auskoppelele-
ment der Strahlquelle, immer positiv gezahlt wird. Der Einfachheit halber wird die Fokus-
lage auf dem Werkstiick als relative Referenz defimert ( Nullfokus™), wovon die
Vorzeichenregel . positiv mit Entfernung vom Laser* unberiihrt bleibt. Daher 1st be1 einem
Fokus im Werkstiick die Fokuslage positiv und iiber dem Werkstiick negativ. Bei der
Materialbearbeitung wird meist die Fokuslage zz =0 angestrebt und dieser Wert mit den
Koordinaten einer CNC-Anlage verkniiptt.

6.1.2 Fokuslagenabschitzung durch Leuchtphiinomene

Es gibt zweil schnelle Methoden, mit welchen die Fokuslage durch Leuchtphinomene bei
der Laser-Matenial-Wechselwirkung abgeschitzt wird: Fokuslagenabschatzung durch
starkstes und schwichstes Leuchten. Beide sind nicht sehr genau und lassen keine Riick-
schliisse auf die Tiefenschirfe zu. Zur schnellen Uberpriifung, besonders bei langen
Brennweiten und Systemen geringer Strahlqualitit, sind diese Verfahren jedoch praktikab-
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ler als die unten beschriebene Methoden. Aullerdem lassen sie die Abschitzung am Real-
bauteil zu, wihrend die exakten Verfahren diinnes Probenmaterial erfordern.

6.1.2.1 Fokuslagenabschatzung durch stirkstes Leuchten

Die gchnellste Fokussuche lasst sich durch das Bewegen der Fokussierlinse entlang der op-
tischen Achse bei geringer Laserintensitit durchfithren. Beim subjektiv stirksten Leuchten
wird die Position des kleinsten Strahldurchmessers angenommen. Der Nachteil dieser sehr
einfachen Bestimmung der Fokuslage ist folgender Umstand: Wahrend der Bewegung der
Linge wird sténdig die selbe Stelle bestrahlt und durch kumulative Effekte kann ein starkes
Leuchten auch aulerhalb des Fokus als kleinster Strahldurchmesser interpretiert werden.
AulBlerdem wird oft beobachtet, dass selbst bei kleinen Intensititen gepulster Systeme 1m
Fokus Material verdampft wird. Es 1st dann nur einige Sekundenbruchteile lang ein starkes
Leuchten erkennbar, danach liegt eine Bohrung vor, in deren Innern es nur schwach glimmt.

6.1.2.2 Fokuslagenbestimmung durch schwiichstes Leuchten

Eine etwas prizisere Vorgehensweise als die im Abschnitt 6.1.2.1 beschriebene Methode ist
das Verfahren der Linse bei geringer Intensitit. Begonnen wird deutlich auflerhalb der Fo-
kusposition zum Fokus hin. Dies geschieht jeweils von oberhalb und unterhalb der vermute-
ten Fokusposition. Dabei wird die Fokuslage als der Mittelwert der beiden Linsenpositionen
angenommen, bei welchen jeweils das erste schwache Leuchten erkennbar ist. Diese Me-
thode ist priziser, weil das Leuchten quasi bindr wahrgenommen wird (es leuchtet oder es
leuchtet nicht) und nicht qualitativ bewertet werden muss.

6.1.3 FoKkuslagenbestimmung durch Einzelbohrungen (Fokusmatrix)

Bei dieser Methode wird ein Laserstrahl geringer Intensitat fiir jeweils einige 100 ms auf
eine ca. 50 um starke Probe gelenkt, wobeil der Abstand Linse-Probe nach jedem Laserpuls
variiert und die Probe seitlich verschoben wird. Sinnvollerweise beginnt man mit einer
schnellen Fokuslagenabschitzung, wie im Abschmtt 6.1.2 beschrieben. Je nach Brennweite
und Rayleighlinge miissen Startposition der Fokussierlinge und die Schrittweite der Lin-
genverschiebungen angepasst werden. Als Faustwert hat es sich fiir Systeme guter Strahl-
qualitit bewihrt, einen Hohenbereich von £/ 10 in £/ 1000-Schritten abzufahren. Als Start
empfiehlt sich z.B. fiir eme Fokussierlinse mit =100 mm eine Reihe, welche 5 mm unter-
halb des geschitzten Fokus beginnt und in 100 pm-Schritten bis 5 mm oberhalb endet. Op-
timal fiir die Auswertung ist ein Mikroskop mit Durchleuchteinheit.
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Abb. 61 Matrix aus 20 x 10 Bohrungen mit variierter Héhenposition
der Fokussierlinse

Die Abbildung 6-1 stellt eine so genannte Fokusmatrix dar, welche sich aus Laserbohrun-
gen mit verschiedenen Fokuslagen zusammensetzt. Die Bohrungen beginnen unten links
mit einer Fokusposition, die 10 mm unterhalb der angenommen Fokuslage liegt. Die Boh-
rungen wurden mit einer Laserleistung von 0,7 W und einer Fokussierlinse der Brennweite
f= 100 mm durchgefiihrt, die in 100 um-Schritten angehoben wurde. Von links nach rechts
liegen 20 Spalten mit je 1 mm Hubversatz, von unten nach oben 10 Zeilen mit je 0,1 mm
Hubversatz. Die groie Bohrung unten links dient als Orientierungshilfe beim Auswerten, da
das Bild unter dem Mikroskop und durch die CCD-Kamera oft seitenverkehrt dargestellt
wird. Die Linsenposition, in welcher der relativ kleinste Durchmesser gebohrt wurde, wird
als Fokuslage Null angenommen. Zu den Réndern der Matrix nehmen die Durchmesser
wieder ab und werden absolut kleiner als der relativ kleinste Durchmesser. Fiir die Abschit-
zung der Tiefenschirfe ist es wichtig, dass die relativ kleinsten Bohrungen mittig in der
Matrix liegen und am Rand der Matrix keine Durchgangsbohrungen mehr gefertigt werden
kénnen. Nach einer ersten Matrix folgen weitere Rethen, wobei der Fokus iterativ weiter

eingegrenzt werden kann.

6.2 Laser-Material-Wechselwirkung
6.2.1 Absorption

Um den Einfluss des Laserlichts auf den zu bearbeitenden Werkstoff (speziell Keramik) zu
verdeutlichen, sei hier auf eimge grundlegende Wechselwirkungsmechanismen zwischen
Laserstrahl und Materie eingegangen. Bei den folgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt,
dass der Laserstrahl auf das Werkstiick senkrecht auftrifft. Dort wird er teilweise reflektiert
(R) und absorbiert (A). Die Absorption hingt von der Wellenldnge % und den Absorptions-
eigenschaften des Materials ab. Kann bei entsprechender Dicke des Werkstoffes keine
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Transmission erfolgen, wird der gesamte verbleibende Strahlungsanteil A absorbiert und es
gilt:

1-4=R (6-1)

Im Absorptionsverhalten ist dabei eine Abhéingigkeit sowohl von den optischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs (Brechungsindex n, Absorptionsindex «), als auch von der Wellenlin-
ge A der Strahlung zu erkennen. Der Absorptionskoeffizient a als beschreibende KenngrsBe
setzt sich wie folgt zusammen [Hiig92]:

_Amnw (6-2)
A

Der weitere Verlauf des absorbierten Anteils der Intensitdt im Werkstoff entlang der Ein-

dningtiefe z kann mit dem Beer’schen Gesetz beschrieben werden:

I2)=1,-4-e“=1,-(1-R)-e® (6-3)

[p*A kennzeichnet den absorbierten Anteil der einfallenden Strahlungsintensitit 1. Zur
Charakterisierung der Absorption wird oft auch die Absorptionsliange 1, herangezogen, wel-
che ist als die Strecke definiert ist, nach der die Intensitit im Werkstiick auf einen Bruchteil
von 1/e des urspriinglichen Wertes I, abgefallen ist. 1, resultiert aus dem Kehrwert des Ab-
sorptionskoeffizienten a ;

;oL (6-4)

[}

o

Die wihrend der Absorption erzeugte Wirme fliefit in das Werkstiick ab. Ein Mal3 fiir den
Weg, den eine [sotherme innerhalb der Zeit t im Werkstiick zurticklegt, ist die Diffusions-
linge 1y, (auch thermische Eindringtiefe). Eine Beschreibung der Diffusionslange 1y erfolgt
bei Pulsdaunern gréBer als 10 ps durch die Pulsdauer tp und die Temperaturleitfahigkeit Dy
[Dau99]:

1, = 2D, 7, (6-5)

Die Temperaturleitfihigkeit Dt setzt sich nach [Bae96]

D, = Ay (6-6)

P Cp

aus Wirmeleitfihigkeit Aw , der Dichte p und der spezifischen Wirmekapazitit zusammen.
Daraus folgend, fiigt sich die gesamte Eindringtiefe 1 der Laserstrahlung in das Werkstiick
aus der optischen (Absorptionslinge 1) und der thermischen Einwirktiefe (Diffusionslinge
ly,) zusammen:

=1, +1, (6-7)
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Bei der Grundwellenlénge von Nd: YAG (1064 nm) 1st die Absorption in Stahl mit weniger
als 40 Prozent vergleichsweise gering. Sobald aber die Oberfliche durch die ersten Laser-
impulse vorstrukturiert ist, mmmt die Absorption stark zu, da der reflektierte Anteil nicht
unbedingt von der Oberfliche weg-, sondern vermehrt in das Material hineinreflektiert
wird. Dieser fiir die effiziente Lasermatenalbearbeitung wesentliche Vorgang wird als Ein-
koppeln bezeichnet. Die nach dem Einkoppeln ablaufenden Prozesse hiingen von der Lager-
intensitit ab und kénnen nach [Hiig92] wie folgt unterteilt werden:

Aufheizen Schmelzen Dampfkanal Plasma

bis 10* W/cm? 10° - 10° W/cm? 106 - 107 W/ecm? ab 107 W/cm?

Abb. 6-2 Einfluss der Intensitat auf die At der Laser-Material-Wechselwirkung

Bei Intensititen unterhalb von 10 kW /em® erreicht die Autheizung durch die Laserstrah-
lung nicht die Schmelztemperatur. Dieser Intensititsbereich wird beispielsweise fiir das
Laserhéirten genutzt. Ein grofier Teil der Laserstrahlung geht auch durch Reflexion verloren.
Ab 100 kW / em? wird das Material aufgeschmolzen und WarmeleitungsschweiBen, Laser-
beschichten oder Laserlegieren werden mdoglich. Durch die bessere Einkopplung nehmen
die Reflexionsverluste weiter ab. Oberhalb von 1 MW / cm? beginnt die Schmelze zu sieden
und ein Dampfkanal bildet sich aus. In diesem Intensititsbereich finden die Prozesse Tief-
schweillen oder Laserschneiden und —bohren statt. Reflexion vom Bauteil weg findet prak-
tisch nicht mehr statt, der treibende Prozess ist eine Vielfachreflexion im Bohrkanal. Ab
10 MW / cm? ionisiert das verdampfte Material, wodurch es zur so genannten Plasmaab-
schirmung kommt. Die Plasmawolke absorbiert und reflektiert einen Teil der Laserstrah-
lung, die dann nicht mehr fiir den Prozess zur Verfiigung steht. Der Fokus verschiebt sich
nach oben (so genannte Fokusverkiirzung). Um dennoch in diesem Intensitatsbereich La-
sermaterialbearbeitung betreiben zu kénnen, werden Schutzgase mit hoher Ionisierungs-

energie, wie z.B. Helium, eingesetzt.
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6.3 Laserbohren

Fiir die Herstellung von Bohrungen, bzw. Strukturen von hoher Prazigion mit dem Laser-
gtrahl als Werkzeug, sind mehrere Verfahrensvarianten bekannt [Roh98, Rai99, F5h00].
Beim Perkussions-Bohren fiithrt eine Serie von Einzelpulsen auf die gleiche Stelle des
Werkstiicks zur Ausbildung des Bohrlochs. Auf diese Art lassen sich im Vergleich zum
Einzelpuls-Bohren gréBere Lochtiefen realisieren, die im Bereich mehrerer Millimeter lie-
gen konnen [Tre90].

6.3.1 Zeitlicher Ablauf beim Laserbohren

Durch die Auflssung des Bohrprozesses in Einzelschritte (Verringerung der Pulsenergie)
reduziert sich das pro Puls abgetragene Volumen, welches durch den Fokusdurchmesser
und die Emnwirktiefe 1 bestimmt wird. Dieser geringere Materialabtrag begiinstigt das Ab-
gtromverhalten des Materialdampfes und des Plasmas, was eine hohere Prizision der Boh-
rungen zur Folge hat. Basierend auf einer Modellvorstellung sollen die wesentlichen Wech-
selwirkungsvorginge zwischen Laserstrahl und Materie erlidutert werden, die zur Ausbil-
dung der Bohrlochgeometrie in Keramik beitragen. Der Bohrprozess wird durch das so ge-
nannte ,Hirschegg-Modell” in vier Phasen unterteilt [Dau99,]. Bei der Herstellung eines
Sacklochs sind diese einzelnen Phasen jedoch nicht immer klar voneinander trennbar und
die Uberginge zwischen ihnen flieBend [Som01]. AuBerdem werden bei Durchgangsboh-
rungen durch diinne Materialschichten nicht alle vier Phasen durchlaufen [Roh98, Rai99,
Fsh00].

Planare Ablation

In der Startphase des Bohrprozesses herrschen die im Kapitel 6.2.1 beschriebenen Wechsel-
wirkungsmechanismen (Absorption) vor. Dabei bestimmen die Absorptionslénge 1, und der
Fokusdurchmesser dr das Absorptionsvolumen V4. Die Eindringtiefe der Laserstrahlung in
das Material hingt von der Wellenldnge A ab, wober durch Absorption Energie in Wirme
umgewandelt wird, welche in das angrenzende Volumen eingeht. Ist die Warmeabfuhr
durch Warmeleitung geringer als der erneute Energieeintrag des Laserstrahls, kommt es zu
einer fortschreitenden Erhitzung der Bearbeitungszone. Je nach Art des Matenals und Héhe
der Energie, wird der Werkstoff an der entsprechenden Stelle aufgeschmolzen, verdampfi.
Im Vergleich zum weiteren Bohrfortschritt wird in dieser ersten Phase der hichste Abtrag
pro Zeit erlangt. Es lassen sich bereits nach wenigen Pulsen Ablagerungen im Ablationsbe-
reich erkennen, die zu einer Erhdhung der Energieeinkopplung fithren. Ist die Intensitit
hoch genug, kommt es bereits in dieser ersten Phase zur Ausbildung eines Plasmas an der
Werkstiickoberfliache.
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Ausbildung der Bohrkapillare

Setzt sich der Bohrprozess fort, so wandert die Abtragsfront in die Tiefe. An den steilen
Seitenwandungen wird weniger Energie absorbiert, und es kommt zu einer vermehrten Re-
flexion des Laserstrahles in den Bohrgrund [NikO1]. Durch diese so genannte Selbstfokus-
sierung werden die Seitenwinde weniger abgetragen, und es bildet sich eine konische Bohr-
gpitze aus. Das 1im Bohrkanal durch ionisierten Materialdampf entstandene Plasma erzeugt
einen Dampfdruck, der abgetragenes Material aus dem Bohrgrund und auch Plasma bis
itber die Werkstiickoberfliche mitreift. Aufgrund der Wiarmeleitung und Defokussierung
durch das Plasma werden am Bohrgrund die Seitenwinde stirker aufgeweitet. Durch Plas-
maabsorption mmmt die Bohrrate im Vergleich zur ersten Phase trotz héherer Energieein-
kopplung und Selbstfokussierung ab, worauflun weniger Laserenergie fiir den Bohrprozess
zur Verfiigung steht [Rog97, Bus 98, Bau00].

Phase konstanter Bohrgeschwindigkeit

Nimmt die Bohrtiefe zu, steigen die Energieverluste des in den Bohrgrund hineinreflektier-
ten Lagerstrahles. Die Ursache hierfiir liegt in der bei jedem Reflexionsvorgang aufireten-
den Absorption an den Seitenwinden. Trotz der Verluste durch Wandabsorption bleibt bei
ausreichender Leistung in dieser Bohrphase die Abtragsrate nahezu konstant. Das am Bohr-
grund weniger stark ionisierte Plasma wird zunehmend trangparenter und hat einen hheren
Energieeintrag des Laserstrahls an dieser Stelle zur Folge. Das Plasma wirkt als Regler fiir
die Leistung am Bohrgrund und sorgt fiir eine konstante Bohrrate. Die vom Plasma absor-
bierte Energie wird auch weiterhin an die Bohrungswand abgegeben, weitet diese auf und
glattet den Bohrkanal. Mit wachsender Bohrtiefe wird immer weniger Plasma gebildet, und
die Aufweitung des Bohrkanals nimmt ab. Auf diese Weise entsteht der typisch konische
Verlauf der Tiefenbohrung. Zudem ist in dieser Phase erkennbar, dass mit kiirzeren Pulsen
hshere Abtragraten erreichbar sind. Das Plasma baut sich wihrend des Pulses zeitverzogert
auf, weshalb kiirzeren Laserpulsen weniger Energie entzogen werden kann.

Stopp des Bohrfortschritts

Sollte die Energiedichte, die durch Vielfachreflexion bis in den Bohrgrund gelangt, nicht
mehr hoch genug sein, um den Schwellwert fiir eine Materialverdampfung zu iiberschreiten,
kommt der Bohrprozess zum Erliegen. Die vom Lagerstrahl weiterhin eingebrachte Energie
fithrt dann lediglich zu einer stirkeren Erwirmung der angrenzenden Zonen, bzw. zu einer
Aufweitung des Bohrungseintritts.

In der Abbildung 6-3 sind die vier Bohrphasen als Abtrag je Puls in Abhéngigkeit von der

Anzahl der Laserpulse illustriert. Zu Anschauungszwecken ist rechts im Diagramm ein zu-
gehoriger Bohrverlauf dargestellt und den Bohrphasen farblich zugeordnet.
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Abb. 6-3 Darstellung der Bohrphasen

Links: Abtrag je Puls in Abhangigkeit von der Pulszahl
Rechts: zugehdrige Bohrlochgeometrie

6.3.2 Einteilung des Laserbohrens
Das Laserbohren ldsst sich in folgende vier Kategorien einteilen [F5h02]:

- Einzelpulsbohren
- Perkussionsbohren
- Trepanieren

- Wendelbohren, bzw. Lasererodieren

Diese Bohrstrategien sind in der Abbildung 6-4 illustriert und qualitativ unter dem Aspekt
zunehmender Qualitit bei abnehmender Pulsdaner und —energie geordnet.
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Abb. 6-4 Einteilung des Laserbohrens nach [FGh00]

Durch einen einzelnen Laserimpuls hoher Energie entsteht beim Einzelpuls-Bohren ein
Krater, beziehungsweise ein Sackloch oder eine vollstindige Durchbohrung des Materials.
Dabei kann der Durchmesser der Licher je nach Parameterwahl grofer oder kleiner sein als
der fokussierte Strahl. Wichtig be1 dieser Art des Bohrens ist die hohe Strahlqualitit des
Laserstrahls, um eine maximale Fokussierbarkeit des Laserstrahls zu erhalten [Hiig92,
Alv94]. Beim Perkussions-Bohren werden mehrere Laserpulse auf die gleiche Stelle im
Material eingebracht. Dies ist erforderlich, wenn eine groBere Lochtiefe als beim Einzel-
puls-Bohren erzielt werden soll. Auf diese Weise lassen sich Lochtiefen von mehreren Mil-
limetern erreichen. In der Abbildung 6-4 sind Bohrungen in ein 1 mm dickes Titanblech
dargestellt, die mit 185 Pulsen je Sekunde im Einzelschussverfahren gefertigt wurden. Die-
se Applikation wurde im Rahmen einer aerodynamischen Studie durchgefiihrt, deren Ziel es
war, Millionen von Bohrungen in Flugzeugtrigflichen zu generieren. Zum Generieren von
Formlochbohrungen (so genannte ,shaped holes* im Gasturbinenbau werden seitlich ver-
getzte Finzelschussbohrungen in das Werkstiick gesetzt [KutO1].
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Abb. 6-5 Sicht auf Einzelpulsbohrungen in Titanblech einer Dicke von 1 mm und
einem mittleren Durchmesser von 0,1 mm

Ein Beispiel zum Perkussionsbohren ist in der Abbildung 6-6 illustriert. In einen Edelstahl-
korper der Dicke 20 mm wurden mit dem MOPA-System Bohrungen mit 100 um Durch-
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messer appliziert und so ein bisher nicht erreichtes Schachtverhéltnis von Vs =200 reali-

siert.

Abb. 6-6 Querschliff durch Perkussionsbohrung in Edelstahl mit einem
Schachtverhaltnis von 200

Das Trepanieren, auch Kreisschneiden genannt, wird zur Herstellung gréBerer Bohrungen
angewandt. Es besteht die Mdoglichkeit, den Laserstrahl entlang einer Kreisbahn zu bewe-
gen oder das Werkstiick relativ zum Laserstrahl entlang einer Kreiskontur zu verfahren. Die
Locher werden durch den gepulsten Laserstrahl in einem Umlauf ausgeschmtten, dhnlich
dem Laserschneiden mit gepulsten Systemen. Beim Wendelbohren wird der Bohrprozess
nmicht in einem Umlauf (wie beim Trepanieren) ausgefithrt, sondern in viele Umlaufe mit
geringer Pulsenergie aufgeteilt. Dadurch wird eine Steigerung der Prazision erzielt. Die
Abtragsfront wandert dabei wendelférmig in die Tiefe, eine Durchbohrung des Materials
wird erst nach mehreren Durchldufen erreicht.

Abb. 6-7 Links: Sicht auf eine Trepanierbohrung in Saphir mit Kernzylinder,
Durchmesser 0,5 mm, Materialstarke 1 mm
Rechts: Blick in eine Trepanierbohrung in Aluminiumoxidkeramik,
Durchmesser 2 mm, Materialstiarke 2 mm
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Abb. 6-8 Lasertrepanierte Einzoll-Blenden fir Hochleistungslaser aus Aluminium-
nitridkeramik. Materialstirke 1 mm, Blendendurchmesser 1 mm bis 5 mm

Von Laser-Erodieren wird gesprochen, wenn die Umlaufbahn des Wendelbohrens nicht
mehr auf eine Kreisbahn beschrinkt wird. Durch diese Verfahrensweise lassen sich kom-
plexe Strukturen hoher Prizision in unterschiedlichste Materialien einbringen. Die hohe
Prazision wird vor allem durch ein geringes pro Puls abgetragenes Volumen erreicht. Dabei
spielen der erzielte Fokusdurchmesser und die Pulsdauer eine wichtige Rolle. Der geringe
Abtrag begiinstigt das Abstréomverhalten des Materialdampfes und des Plasmas [Dau99].

0.4 Laserschneiden

Das Laserschneiden 1st ein Verfahren, bei welchem im Gegensatz zum Bohren eine Rela-
tivbewegung zwischen Werkstiick und Laserstrahl erfolgt. Viele Laserschneidprozesse er-
fordern zundchst eine Startbohrung, das so genannte ,,Einstechen®, dammt das Material bei
der anschlieBenden Verfahrbewegung nach unten ausgetrieben werden kann, sei es durch
eigenen Materialdampfdruck oder durch die Zufiihrung von Arbeits- oder Inertgas. Laser-
schneiden wird fir diinne Folien von wenigen Mikrometern Dicke, z.B. fiir die Herstellung
von Masken, bis hin zu einigen Zentimetern Wandstirke im Schiffsbau eingesetzt. In Ab-
bildung 6-9 ist eine Wolframmaske fiir Excimerlaser dargestellt, mit welcher die Struktur
um den Faktor 14 reduziert wird. Die Wolframplatte mit 0,1 mm Wandstirke wurde mit
einem Fokusdurchmesser von ca. 14 um und einer mittleren Leistung von 7 W bearbeitet.
Mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm /min dauerte die Bearbeitung iiber eine
Stunde. Die Abbildung 6-10 zeigt ein Detail einer Mikrostruktur, die mit einem frequenz-
verdoppelten Nd:YAG-Laser der Wellenldnge % =532 nm gefertigt wurde. Die muttlere
Laserleistung betrug bei einer Repetitionsrate von 500 Hz nur 30 mW. Die daraus resultie-
rende Einzelpulsenergie von 60 uJ ergibt bei einer Pulsdauer von 8 ns eine Pulsleistung von
60,6 kW.

41



Abb. 6-9 Abb. 6-10

Wolframmaske fiir Excimerlaseran- Detail des Markenzeichens der TU Berlin
wendung, Materialstarke 0,1 mm, aus Messing mit einer DM-Miinze als Gros-
Schriftgroffe 0,14 mm senvergleich, Materialstarke 0,025 mm

6.5 Laserritzen

Das Laserritzen ist eine Sonderform des Laserschneidens, bei welcher das Material nicht
vollstindig getrennt wird. Das Ritzen kommt zum Einsatz, wenn nachfolgende Prozesse die
strukturelle Integritit des Bauteils erfordern, z.B. in der Halbleiterindustrie, wenn das Ver-
einzeln eines Siliziumwafers mit mehr als 10.000 Schaltkreisen erst beim Kunden erfolgt.
Beim Trennen von Solarzellen ist das Ritzen unumgénglich, da beim Vollschnitt der p-n
Ubergang durch das Entstehen lokaler Kurzschliisse (so genannten ,.edge shunts®) beschi-
digt wird und so der Gesamtwirkungsgrad verringert wird. Mit dem Einstab-Oszillator wur-
den Solarzellen in groBen Stiickzahlen mit einer Vorschubgeschwindigkeit bis zu 4 m / min
geritzt. In der Abbildung 6-11 ist links ein lasergetrenntes Element einer Solarzelle darge-
stellt. Rechts ist in der Seitenansicht der Bruchkante die laserbearbeiteten Ritzfuge als raue
Struktur erkennbar. Unten befindet sich die glisern spiegelnde Bruchfliche, die beim me-

chanischen Trennen entsteht.

1mm Bruchkante

) el

Abb. 6-11 Lasergeritzte und mechanisch gebrochene Solarzelle. Links: Laserab-
gewandte Oberseite, rechts Trennflache mit Laser-Ritzfuge und mecha-
hischer Bruchkante
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7  Bohrexperimente mit verschiedenen Lasersystemen

7.1 Bohrversuche mit gestapelten Keramikscheiben

Die mikroskopische Untersuchung von Bohrungen in Keramik entzieht sich aufgrund deren
Harte den iiblichen Querschliffmessungen. Um die Bohrlochgeometrie zu bestimmen, wur-
den die Bohrexperimente mit gestapelten Keramikscheiben durchgefithrt, welche im An-
gchluss einzeln unter dem Lichtmikroskop vermessen wurden. Dazu wurden die Keramik-
gtapel in eine Vorrichtung montiert, welche mittels Tellerfedern und eines Spannrings Lufi-
spalte zwischen den einzelnen Scheiben vermeiden sollte (siehe Abbildung 7-1). Der Pro-
benhalter konnte mit einem manuell verfahrbaren Dreiachsen-Mikrometertisch bewegt wer-
den, um verschiedene Bohrrethen und Fokuslagen in einer Aufspannung durchzufithren.
Optional konnte der Probenhalter in eine Vakuumkammer gebracht werden. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 7-2 mit einem Teil des Strahlengangs skizziert.

Probenhalter———léy AT 54— Spannring
Tellerfedern \_ E [ H Keramikscheiben
| Ll /

‘_A_H

Abb. 7-1 Aufbau des Probenhalters mit Tellerfedern, Spannring und
Keramikscheiben

Probenhalter

Laserstrahl

N
I \ zur Vakuumpumpe
|

Halterung mit XYZ-Verschiebeeinheit

Abb. 7-2 Vorrichtung zum Bohren in gestapelte Keramikscheiben
mit optionaler Vakuumkammer

Ein beispielhafter Bohrlochverlauf in verschiedenen Darstellweisen (vgl. Kapitel 7.1.2) mit
einigen, aus verschiedenen Tiefen entnommenen Proben ist in Abbildung 7-3 dargestellt.
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Abb.7-3  Oben: Verlauf einer Bohrung in AIN-Keramik, Radius in pm und mm in
Abhangigkeit von der Bohrtiefe
Unten: Sicht auf einige lasergebohrte Keramikscheiben aus verschie-
den Tiefen des Probenstapels

7.1.1 Schichtdicken

Um nachzuweisen, dass die Untersuchungen mit gestapelten Proben mit Bohrungen in mas-
sivem Material vergleichbar sind, wurden Stapel mit Keramikplatten verschiedener Einzel-
dicke durchbohrt. Diese Versuche wurden mit dem Nd: YAG MOPA-System mit einer Ein-
zelpulsenergie von Ep = 20 mJ und einem Fokusdurchmesser von wr = 72,14 um (ent-
spricht einer Energiedichte von H = 122 J / em?) in Probenstapel aus 0,25 mm, 1,0 mm und
5,0 mm dicken Aluminiumnitridproben durchgefiihrt.
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Abb. 7-4 Bohrversuche in gestapelte AIN-Scheiben verschiedener Dicke

Die Bohrzeit betrug in allen drei Fallen t = 150 s. Die Lochverliufe sind in Abbildung 7-4
vergleichend dargestellt. Die drei Lochverldufe zeigen nur geringe Abweichungen vonein-
ander und es kann angenommen werden, dass der Unterschied im Lochverlauf nicht in Ab-
hiangigkeit zur Dicke der einzelnen Schichten steht. Vorraussetzung ist jedoch, dass keine
Spalten zwischen den Schichten vorhanden sind. Die Oberflichen miissen eben und zuein-
ander parallel sein und diirfen nur eine geringe Oberflichenrauhigkeit aufweisen.

7.1.2 Darstellung der Bohrlochgeometrie

In den folgenden Kapiteln sind verschiedene Bohrverldufe dargestellt, bei denen die Bohr-
tiefe als Funktion des Bohrradius dargestellt ist. Diese Darstellung hat sich als die anschau-
lichste herausgestellt, da diese oben den Lasereintritt in das Material (Bohrtiefe =0) dar-
gestellen und auf diese Weise die Situation der Versuche am besten wiedergegeben wird.
Die Bohrungen erscheinen durchweg ,unschén®, da sie zur besseren Anschauung in die
Breite gezogen wurden, indem der Bohrdurchmesser, also der doppelte Radius, in pm und
die Bohrtiefe in mm aufgetragen wurden. In Abbildung 7-5 wird ein realer Bohrverlauf
(links) 1m Malstab 1:1 einem verzerrten Bohrverlauf (rechts) gegeniibergestellt (hier bei-
gpielhaft etwa im Mafstab 20:1).
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Abb. 7-5 Unterschiedliche Darstellung von lasergefertigten Bohrungen: Links
im Mafistab 1:1 und rechts mit Bohrradius in pm und Bohrtiefe in mm

7.1.3 Fokuslage

Um vergleichbare Bohrergebnisse zu erhalten, wurde bei allen Versuchen die Fokusebene
auf die Oberfldche der Proben gelegt. Die Fokuslage wurde durch Erstellen einer Lochreihe
ermittelt. Dazu wurden die Licher bei gleich bleibender, geringer Pulsenergie und konstan-
ter Bohrzeit mit wenigen Pulsen nebeneinander in eine diinne Alumimumnitridscheibe ge-
bohrt (vgl. hierzu auch Kapitel 6.1.3). Zwischen den einzelnen Bohrvorgangen wurde die
Fokuslage um 50 um variiert, so dass eine Lochreithe mit variierenden Lochdurchmessern
entsteht. Das Loch mit dem kleinsten Eintrittsdurchmesser entspricht dabei einer Fokuslage
auf der Werkstiickoberfliche. Abbildung 7-6 zeigt exemplarisch den Bohrdurchmesserver-
lauf bei der Fokuslagenbestimmung.
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Abb. 7-6 Bohrlochdurchmesser in Abhdangigkeit von der Relativposition der Z-
Achse

7.2 Untersuchungen mit dem Einstabsystem

Die meisten Einstabsysteme werden zum Mikrostrukturieren und Beschriften emngesetzt. Sie
gignen sich hervorragend fiir Langzeitanwendungen, die keine hohen Laserleistungen erfor-
dern, wie z.B. dem Ritzen von Solarzellen. Mit einer mittleren Leistung von 8 W werden
Solarzellen von der Riickgeite mit 50 mm /¢ big auf eine Tiefe von 150 pm geritzt, um spa-
ter gebrochen werden zu konnen. Geregelt wird die polarisierte Laserstrahlung mit einer
Abschwiicheeinheit, die sich aus einer motorisiert drehbaren 4 / 2-Platte und einem weiteren
Polarigator zugammensgetzt. Diese Leistungsregelung wurde mit dem Einstabsystem erst-
mals erprobt, patentiert und markttauglich optimiert [MueO4, Mue05]. Die Motivation fiir
die Entwicklung lag im engen Prozessfenster beim Solarzellenritzen: Zu hohe Leistungen
bewirken ein komplettes Durchtrennen der Zelle und damit lokale Kurzschliisse (so genann-
te ,,edge shunts®), die den Wirkungsgrad der Zelle mindern. Geringe Leistungen fithren zu
unzureichenden Ritztiefen und somit zu unsauberen Bruchkanten. In den Abbildungen 7-7
und 7-8 sind zwei Anwendungsbeispiele gezeigt, die mit dem Einstablaser im Grundmode
mit einer Modenblende des Durchmessers 1,3 (maximale Ausgangsleistung 10 W) erzeugt
wurden. Links ist eine Bohrmatrix in Edelstahlblech dargestellt, die fiir Filtersysteme gefer-
tigt wird. Die Bohrungen werden mit einer mittleren Leistung von 0,8 W bei einer Pulsfre-
quenz von 2 kHz und einer Bohrdauer von jeweils 0,1 ¢ gefertigt. Dies entspricht je Boh-
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rung 200 Pulsen mit 400 uJ Einzelpulsenergie und einem Abtrag von 500 nm pro Laserpuls.

Bei = 1064 nm betriagt der Fokusdurchmesser mit einer Brennweite von 100 mm und ei-
ner Aufweitung von 10 mm nach Gleichung (3-9) rechnerisch 13,5 um. Dieser theoretische
Wert wird vom tatsdchlichen Bohrlochdurchmesser von 12 um bestitigt. Dies 1st ein Hin-
weis auf die sehr gute Strahlqualitat des Lasers. Bei einer schlechteren Strahlqualitat wére
der Bohrdurchmesser gréfer ausgefallen. Die Abbildung 7-8 stellt eine Trepanierbohrung
dar, welche mit 10 Umldufen in ein Vierkantrohr gefertigt wurde. Die Gesamtbohrzeit be-
tragt bei einer mittleren Leistung von 5 W und einer Repetitionsrate von 5 kHz etwa 50 s.

Abb. 7-7 Abb. 78

Edelstahlblech mit 1024 Mikrobohrungen Trepanierbohrung in Edelstahl-
auf einer Flache von 1 mm?2, Bohrdurch- Vierkantrohr, Bohrdurchmesser
messer 12 ym, Materialstarke 0,1 mm 0,15 mm, Wandstirke 0,5 mm

Ein vereinfachtes Einstabsystem ohne Polarisator und mit einer Modenblende mit 1,6 mm
Durchmesser wird derzeit zum Trepanierbohren eingesetzt. Dabei werden mit einer mittle-
ren Laserleistung von 20 W bei einer Repetitionsrate von 5 kHz Hunderte von Bohrungen
in Gasverteiler fiir Stickstofflaser eingebracht. In diesem Fall ist polarisiertes, grundmodi-
ges Laserlicht nicht zwingend erforderlich, vielmehr ist es das Ziel, die Fertigungszeit einer
Bohrung von einer knappen Minute auf 10 s zu reduzieren.

7.3 Untersuchungen mit dem Multimode Zweistabsystem

Die sehr umfangreichen Untersuchungen mit dem Multimode Zweistabsystem sind nach
den wesentlichen Parametern, der Fokussierbrennweite (100 mm und 200 mm) und der Re-
petitionsrate (1,5 kHz und 5,5 kHz), gegliedert. Untersuchungsziel waren mdéglichst tiefe
Bohrungen bei hohem Schachtverhaltnis.

7.3.1 Brennweite f = 100 mm (wp = 47 um)
Bei den Versuchen mit der Brennweite £ = 100 mm betrug der Fokusradius wy = 47 um und

die Rayleighlinge zg = 0,31 mm.
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7.3.1.1 Repetitionsrate fyzp =1,5 kHz (Pulsdauer t- =119 ns)

Die Abbildungen 7-9 und 7-10 zeigen die Bohrlochverlaufe in AIN und Al>Os, die mit Hilfe
des Multimode Zweistablasers (frgp = 1,5 kHz, f = 100 mm) erzeugt wurden. Die Bohrun-
gen in Abbildung 7-9 wurden in Luftatmosphéire bei p =1000 mbar durchgefiihrt. Abbil-
dung 7-10 zeigt die Ergebnisse der Abtragversuche bei einem Druck von p= 100 mbar

(Vorvakuum).

Radius in um Radius in um
-200-100 O 100 200 0 -200 -100 O 100 200
—n— 121 J/cm? ] —a—121J/cm?
—B— 217 Jfem? '\'\./ —-—217\1;222
1 —m—396 J/cm? 1 —m—396 J / cm?
AIN ALO,
£ 24 Atmosphére = 24 Atmosphire
£ f=100mm £ f =100 mm
f_ =15kH f.. =15kHz
.g 34 RER g .E 34
3 3
5 5
6 6-

Abb. 7-9 Bohrverlauf in AIN und Al:O; bei foer = 1,5 kHz und f =100 mm in
Atmosphare
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AIN ALO,
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i f = 100 mm & = f=100mm
= f_ =15kHz £ f.. =15kHz
£ 3] £ 3
£ $
E 4 E 4
Q Q
m m
5 5-
6- G-

Abb. 7-10 Bohrverlauf in AIN und Al;O; bei frer = 1,5 kHz und f =100 mm in
Vorvakuum

Alle Bohrlocher weisen einen stark konischen Verlauf und einen grofBlen Einzug im FEin-
trittsbereich der Bohrung auf. Der konische Verlauf demonstriert die mit hohen Verlusten
behaftete Strahlausbreitung durch Vielfachreflexion im Bohrloch. Der aufgeweitete Bohr-
eintritt 1st das Ergebmis, durch Temperaturgradienten verursachter, hoher mechanischer
Spannungen und Plasmaeinwirkungen. Die sowohl in Atmosphére als auch in Vorvakuum
erzeugten AIN-Bohrungen sind generell etwas tiefer als die jeweils bei gleicher Energie-
dichte hergestellten Al,Oz-Bohrungen. Bedingt durch Plasmawechselwirkung mit der Boh-
rungswandung und die Defokussierung durch das laserinduzierte Plasma sind die Bohr-
durchmesser wesentlich gréfer als der Fokusdurchmesser. Die in Atmosphire erzeugten
Bohrungen sind tiefer und schlanker im Vergleich zu denen im Vorvakuum. Abbildung
7-11 zeigt die maximal erreichte Bohrtiefe tp in Abhingigkeit der Energiedichte und den
dabei entstandenen mittleren Bohrlochdurchmesser dp in halber Bohrlochtiefe. Das Ver-
haltnis aus Bohrlochtiefe und mittlerem Bohrlochdurchmesser ist in Abbildung 7-12 als
Schachtverhaltnig iiber der Energiedichte aufgetragen.
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Abb. 7-11 Maximal erreichbare Bohrtiefe und Lochdurchmesser dg in halber
Bohrlochtiefe tg/ 2 von AIN und Al,O; in Abhangigkeit der Ener-
giedichte mit frep = 1,5 kHz und f =100 mm

Erwartungsgemil steigt die erreichbare Bohrlochtiefe mit der Energiedichte. Fiir geringe
Energiedichten ist der mittlere Lochdurchmesser dz noch im Bereich des Eintrittskraters
und ldsst daher keine Interpretation zu. Erst bei zunehmenden Energiedichten und somit
tieferen Bohrungen wandert der mittlere Lochdurchmesser aus dem Einzugbereich nach
unten. Lochdurchmesser und Bohrlochtiefe steigen fast gleichermaBen mit hsherer Ener-
giedichte an. Wegen dieses Zusammenhangs nimmt das Schachtverhiltnis bei zunehmender
Energiedichte fiir die Bohrungen nur geringfiigig zu (Abbildung 7-12). Ein starkerer An-
stieg des Schachtverhiltmsses iiber der Energiedichte 1st fiir die Bohrungen in Atmosphire
zu erkennen, die jedoch erst ab hohen Energiedichten itber H = 370 I/ ¢m? einen héheren
Schlankheitsgrad als die Bohrungen in Vorvakuum erreichen. Abbildung 7-11 bestitigt
ebenfalls die unterschiedlichen zur Bearbeitung von AIN und Al,O; minimal nétigen Ener-
giedichten (Zerstdrschwellen), welche bei Al,Os hoher ausfallen als be1 AIN.
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Abb. 7-12 Vergleich des erreichbaren Schachtverhaltnisses von AIN und
Al,O; in Abhangigkeit der Energiedichte mit frep = 1,5 kHz

7.3.1.2 Repetitionsrate fggp = 5,5 KHz (Puldauer t; =150 ns)

Ahnlich wie in Kapitel 7.3.1.1 zeigen die nachfolgenden Bilder die Abtragergebnisse des
Zweistablasers, allerdings bei einer Repetitionsrate von frgp = 5,5 kHz. Die Pulsenergie ist
daher bei gleicher mittlerer Leistung um den Faktor 3,67 geringer. Die Abbildungen 7-13
und 7-14 zeigen die Bohrlochverlaufe in AIN und Al;Os unter Atmosphére und im Vorva-
kuum. Die Al;Os-Bohrversuche im Vorvakuum konnten wegen der hohen thermischen
Belastung nicht ausgewertet werden, da die Al,O3;-Keramikscheiben bei diesem Versuch
thre strukturelle Integnitit fast vollstindig verloren. Die maximal erreichbare Pulsenergie
mit dem Zweistablaser liegt bei der Repetitionsrate von frgp = 5,5 kHz wesentlich unter der
in Kapitel 7.3.1.1 verwendeten Repetitionsrate von fzgp = 1,5 kHz. Bei unverinderten
Fokussierbedingungen fallen daher die Intensititen ebenfalls geringer aus. Aus diesem
Grund zeigen die Abbildungen 7-13 und 7-14 jeweils nur zwei Bohrlochverldufe bei
niedriger Energiedichte.
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Abb. 7-13 Bohrverlauf in AIN und Al;O; bei frep = 5,5 kHz und
f=100 mm in Atmosphare
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Ahnlich wie die Ergebnisse in Kapitel 7.3.1.1 zeigen die bei einer Repetitionsrate von
frep = 5.5 kHz erzeugten AIN-Bohrungen ebenfalls einen etwas schlankeren Verlauf als die
in Al,Oz gebohrten Bohrungen. Generell lassen sich in AIN mit niedrigen Energiedichten
knapp oberhalb der Schwellenenergiedichte tiefere Lécher als in AL,Os bohren. Erst ab
Energiedichten um H = 140 J/cm?® erreichen die Locher in Al,O; groBlere Tiefen als in
AIN. Jedoch liegen die mittleren Bohrungsdurchmesser in Al>O- fiir hohe Energiedichten
weit iiber denen in AIN. Bei medrigen Energiedichten scheint die bessere Energieeinkopp-
lung 1 AIN, gegeniiber der in Al,Os fiir die grofleren erzelten Tiefen verantwortlich zu
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sein. Erst bei hoheren Energiedichten und gréBeren Lochtiefen macht sich der fiir Al,Os
offensichtlich bessere Energietransport zum Bohrlochgrund bemerkbar. Die Bohrzeit blieb
fiir die Versuche im Vorvakuum und Atmosphire nahezu konstant bei ca. 2 Minuten. Bei
einer Repetitionsrate von frep = 5,5 kHz sind die in Atmosphire eingebrachten Bohrungen
in AIN um ca. 0,5 mm tiefer als die 1im V orvakuum erzeugten.

89 - 160
7 v - 140
7] Maximale Bohrtiefe ‘/ -
1 —w— AlN in Atmosphére =120
6 —w¥—ALO, in Atmosphére -
1 —v—AlN |m\/orvakuum - 100 -
5 80 §
: \'/_5*3:-»' . 5
£ , [e0 5
£ 77 X ﬁ
@ - = 40
T 5 F40 g
= Lo 5
K —
2- [, 3
Maxm'raler Durchmesser[
1 + AN in Atmosphére --20
—&— AL O, in Atmosphare [
—0— AN im Vorvakuum --40
0 ) = ) . . I ? ) ? ) - )

50 80 100 120 140 160 180 200 220

Energiedichte in J/ cm?

Abb. 7-15 Maximal erreichbare Bohrtiefe und Lochdurchmesser dg in
halber Bohrlochtiefe tg/ 2 von AIN und Al;O; in Abhdangigkeit
der Energiedichte mit frep = 5,5 kHz und f =100 mm
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7.3.1.3 Vergleich zwischen fggp =1,5 kHz und frgp = 5,5 kHz

Die Abbildungen 7-16 und 7-17 stellen die Ergebnisse der mit unterschiedlicher Repetiti-
onsrate frgp = 1,5 kHz und fggp = 5,5 kHz gebohrten Lécher gegeniiber.

Radius in pm Radius inpm
-200 -100 O 100 200 0.0 -200-100 O 100 200
1 —8n—15kHz | —u—15kHz
0.51 217 Jrems  0.97 (217 J / cm?)
| —8—55kHz 1 —m—55kHz
1.0 (211 J f cm?) 1,04 211/ cm?
: AlN ] ALO,
E 1‘5. Almosphare E 1‘5, Atmosphire
£ 20. f=100 mm £ 204 f=100 mm
e | 2
@ @
E 2,5' E 2‘5-
B 3.0- 8 3.0-
3,51 3.5
4.0 4.0-

Abb. 7-16 Einfluss der Repetitionsrate frep auf AIN und Al,O; bei ver-
gleichbarer Energiedichte H

Ein Einfluss der Repetitionsrate auf die Bohrlochverliufe in Al>Os5 ist kaum feststellbar und
zeigt in der Abbildung 7-17 im Bereich medriger Energiedichten bis H = 170 J/ cm? eine
leichte Tendenz zu hoheren Lochtiefen bei hoherer Repetitionsrate. Oberhalb einer Ener-
giedichte von H = 170 J / em? sind die Al,Os-Lochverldufe fiir beide Repetitionsraten nahe-
zu identisch (siehe Abbildung 7-16 rechts). In AIN lasgen sich beir hohen Energiedichten ab
ca. H= 140 J/ cm? mit niedrigeren Repetitionsraten hohere Bohrtiefen erzielen als mit ho-
hen Repetitionsraten. Allerdings liegt der mittlere Bohrungsdurchmesser dg bei kleiner Re-
petitionsrate iiber dem der hoheren Repetitionsrate, so dass das Schachtverhiltnis anni-
hernd gleich bleibt. Unterhalb der Energiedichten von H = 140 J / cm? zeigen die maximal
erreichbaren Bohrtiefen bei gleicher Energiedichte keine Abhéingigkeit von der Repetitions-
rate. Der akustisch wahmehmbare Bohrstopp betrug bei beiden Materialien ungefihr

15 Minuten.
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Vergleich der maximal erreichbaren Bohrtiefe und des Lochdurchmes-
sers dg in halber Bohrlochtiefe tg / 2 in AIN und Al,O; in Abhangigkeit der
Energiedichte bei zwei unterschiedlichen Repetitionsraten {frer = 1,5 kHz
und frep = 5,5 kHz) aber gleichen Fokussierbedingungen (f = 100 mm)

7.3.2 Brennweite f =200 mm (wr =93 pm)

Bei den Versuchen mit der Brennweite von f = 200 mm betrug der Fokusradius wg =93 pm
und die Rayleighlinge zz =1,23 mm. Ziel dieser Messrethen war es, den Einfluss einer
schlankeren Strahltaille im Vergleich zu den Versuchen mit einer Brennweite f= 100 mm
zu untersuchen. Aufgrund des groBeren Fokusdurchmessers 2 wg = 186 um waren die In-
tensititen auf dem Werkstiick bereits ber der Repetitionsrate frgp = 1,5 kHz so gening, dass
auf die Versuche mit frgp = 3,5 kHz verzichtet wurde.

7.3.2.1 Repetitionsrate fggp =1,5 kKHz (Pulsdauer t, =119 ns)

Die Abbildungen 7-18 und 7-19 zeigen die Bohrlochverldaufe in AIN und Al,Os5, die mit
Hilfe des Multimode Zweistablasers (frgp = 1,5 kHz, f = 200 mm) erzeugt wurden. Die
Bohrungen in Abbildung 7-18 wurden in normaler Atmosphire durchgefiihrt. Die Abbil-
dung 7-19 zeigt die Ergebmisse der Abtragsversuche im Vorvakuum. Die in Abbildung 7-18
dargestellten AIN-Bohrlocher der unter Atmosphire gebohrten Stapel zeigen einen sehr
unregelmiBigen Verlauf, der sich eventuell auf thermische Einfliisse durch die hohe Bohr-
zeit von ca. 20 Minuten zuriickfithren lisst. Die im Vorvakuum gebohrten AIN-Lécher zei-
gen einen wesentlich gleichmifBigeren Verlauf. Sie erreichen bei gleicher Energiedichte
eine etwas groflere Tiefe als die in Atmosphire eingebrachten Bohrungen. Die Bohrzeit im
Vorvakuum reduziert sich sowohl fiir AIN als auch fiir Al,Os von 20 Minuten auf ca. zwel
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Minuten. Diese deutliche Reduzierung der Bohrzeit resultiert vermutlich aus dem besseren
Gasaustrieb im Vorvakuum gegeniiber dem in Atmosphérendruck.

Radius in um Radius in pm
6200 -100 100 200 -0200 -100 O 100 200
4 —B— 25 J/cm? 4 —Bl=— 25 fcm?
1 \V/. —m— 50J/cm* 14 \4‘/ —8— 50 J/cm?
. —m— 100 J/ cm? ; —m— 100 J/cm?
2 2
. AIN . ALO,
3 Atmosphire 3 Atmosphiére
£ 7 f=200 mm e | f=200 mm
E 4] f.=15kHz E 4] f__=15kHz
£ | £ | e
% °] % °]
E 6 E 6
8 -] 8 -]
8- 8-
9- 9-
Abb. 7-18 Lochverlauf in AIN und Al,O; bei frep = 1,5 kHz und f = 200
mm in Atmosphare
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Abb. 7-19 Lochverlauf in AIN und Al,O; bei frer = 1,5 kHz und f = 200
mm in Vorvakuum

Durch die langen Bohrzeiten und die daraus resultierenden hohen Wechselwirkungszeiten
zwischen dem Bohrplasma und der Bohrungswandung sind die Licher in Atmosphiire stir-
ker aufgeweitet als die Bohrungen, die im Vorvakuum durchgefithrt wurden.
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Die Abbildungen 7-18 und 7-19 zeigen, dass die Umgebungsbedingungen (Vorvakuum
beziehungsweise Atmosphire) einen gréBeren Einfluss auf AIN als auf Al;Os haben. Die
maximal erreichbaren Bohrtiefen in AIN {ibertreffen die in Atmosphére gefertigten Bohrun-
gen (siehe Abbildung 7-20). Die Bohrungen in Al,Os erreichen hingegen in Atmosphare
grofere Tiefen als im Vorvakuum. Die Abbildung 7-21 zeigt den Verlauf des mittleren
Durchmessers in Abhingigkeit der Energiedichte bei frgp = 1,5 kHz und f = 200 mm. Deut-
lich 1st nochmals die wesentlich stiarkere Aufweitung der Bohrungen unter Atmosphire er-
sichtlich Im Vorvakuum ist diese freilich geringer. Im Vorvakuum fallen die Bohrungen
beider Materialien schlanker aus, als die in Atmosphére erzeugten.

r /»—/'774

- v

Tiefe in mm
i3

24 V —— AlN in Atmosphére
4 —y— ,~'3\I203 in Atmosphéire
1 =—v—AIN im Vorvakuum
| e AI203 im Yorvakuum
0 T v T v T v T v T '
20 410 60 30 100

Energiedichte inJ / cn?®

Abb. 7-20 Maximal erreichbare Bohrtiefe in AIN und Al,O; in Abhangig-
keit der Energiedichte mit frep = 1,5 kHz und = 200 mm
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Abb. 7-21 Lochdurchmesser dg in halber Bohrlochtiefe tg/ 2 in Abhan-
gigkeit der Energiedichte mit frep = 1,5 kHz und f = 200 mm

7.3.3 Vergleich der Brennweiten f =100 mm und f =200 mm

Die nachfolgenden drei Abbildungen, 7-22, 7-23 und 7-24, vergleichen die Bohrergebnisse
des Multimode Zweistablasers, die mit zwei unterschiedlichen Brennweiten (f = 100 mm
und f = 200 mm) der Fokussierlinse erzeugt wurden. Die Lochverldufe werden hier micht
noch einmal explizit gezeigt, da sie bereits in Kapitel 7.3.1.1 (Abbildung 7-9) und Kapitel
7.3.2.1 (Abbildung 7-18) dargestellt wurden. Deutlich machen sich in der Abbildung 7-22
die Vorteile einer gréfleren Rayleighlinge zr bemerkbar, die fiir die langbrennweitige Linse
(f=200 mm) mit zzg = 1,23 wviermal langer 1ist, als fiir die Linse kurzer Brennweite
(f=100 mm). Schon bei geringen Energiedichten unter H = 100 J / cm? liegen die mit der
200 mm-Linge erreichten Bohrtiefen weit {iber denen mit der 100 mm-Linge erzielten. Der
Verlauf der Lochtiefe iiber der Energiedichte steigt fiir die langbrennweitige Linse wesent-
lich steiler, als dies fiir die kurzbrennweitige der Fall ist. Der grofere Fokusradius der
langbrennweitigen 200 mm-Linse (wg = 93 pm) erzielt erwartungsgemil groflere Loch-
durchmesser als der kleine Fokusradius der kurzbrennweitigen 100 mm-Linge
(wg =47 pm). Der Verlauf des mittleren Lochdurchmessers dp in halber Bohrlochtiefe tg / 2
iiber der Energiedichte ist in Abbildung 7-23 fiir beide Brennweiten dargestellt.
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Abb. 7-22

Vergleich der maximal erreichbaren Bohrtiefe in AIN und Al;O; zwischen den
Fokussierlinsen f=100 mm (zg = 0,31 mm, wg = 46 um) und f = 200 mm

(zr = 1,23 mm, wr = 93 ym) in Abhangigkeit der Energiedichte mit frer = 1,5 kHz

Die mit beiden Brennweiten erreichbaren Schachtverhiltnisse liegen nah beieinander (siehe
Abbildung 7-24). Beide Fokussierlingen ermdéglichen im Rahmen eines gewissen Energie-
dichtebereichs vergleichbare Lochverlaufe. Allerdings liegt dabei das Energiedichtenmiveau
bei Verwendung der 100 mm-Linse weit iiber dem der 200 mm-Linse. Uberraschenderwei-
ge liegen die zur Ausbildung eines Bohrloches benétigten minimalen Energiedichten fiir die
200 mm-Linse weit unterhalb denen der 100 mm-Linge. Offenbar spielen die Fokuseigen-
schaften wie Offnungswinkel 6 des fokussierten Laserstrahls, Fokusradius wr und Ray-
leighléange 7z eine wichtige Rolle beziighch der Zerstorschwelle. Die Abbildung 7-22 zeigt,
dass die Ausbildung eines Bohrloches in AIN, das mit der 200 mm-Linse erzeugt wurde,
bereits ber H=20 J/ cm? beginnt. Im Vergleich dazu liegt der Bohrbeginn mit der 100 mm-
Linge in AIN mit H = 80 J / cm? weit dartiber. Zumindest fiir die untersuchten Keramiken
bedeutet dies, dass mit der Fokuseigenschaft neben der Repetitionsrate fz., noch ein weite-
rer Faktor existiert, der die Schwellenenergiedichte erheblich beeinflusst. Es ist méglich,
dass bei einer kurzen Brennweite mit ihrer starken Aufweitung schon in einer geringen Tie-
fe mehr Energie durch Streuung verloren geht, als bei langen Brennweiten mit einer schlan-
keren Strahltaille. Zwar wird mit der langen Brennweite ein groBerer Fleck bestrahlt, aber
die lokale Autheizung durch Akkumulation der Laserpulse vollzieht sich in einem kleineren
Volumen als bei einer kurzen Brennweite. Offenbar dominiert die lokale Autheizung bei
einer schlanken Strahltaille die Streuverluste.
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Abb. 7-24 Vergleich des erreichbaren Schachtverhaltnisses zwischen

den Fokussierlinsen f =100 mm (zg = 0,31 mm, wr = 46 pm)
und f =200 mm (zg = 1,23 mm, wr = 93 ym) in Abhangigkeit
der Energiedichte mit frer = 1,5 kHz von AIN und Al,O4
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Die Erweiterung des Einstablasers um eine weitere Laserkavitit fithrte zu einem Multi-
mode-Zweistablaser mit einer mittleren Leistung von Pigsqrng = 100 W bei emner Strahlqua-
litdt von M2 =20. Mit diesem Lasersystem wurden in Aluminiumoxid- und Aluminiumnit-
ridkeramik Bohrtiefen bis zu 8 mm und Schachtverhiltnisse von nur etwas iiber 40 erreicht.
Die Motivation der Untersuchungen im folgenden Kapitel mit einem Grundmode Zweistab-
system war es, die Bohrlochdurchmesser zu verringern und somit das Schachtverhiltms
anzuheben.

7.4 Untersuchungen mit dem Grundmode Zweistabsystem

7.4.1 Bohrtiefe und Aspektverhiltnis

Ziel der Untersuchungen mit dem Grundmode Zweistabsystem war es, ein hoheres
Schachtverhaltnig zu erzielen als mit dem Zweistablaser im Multimode. Aufgrund der teils
elliptisch ausfallenden Bohrungen, welche aus den Experimenten mit dem Multimode
Zweistablaser resultierten, wurde eine A / 4-Platte in den Strahlengang positioniert. Zweck
dieser Mafinahme war die Erzeugung zirkular polarisierten Laserlichts, das in Voruntersu-
chungen vor allem beim Trepanieren zu Bohrungen mit besserer Rundheit fithrte. Bei unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen (Atmosphire / Vorvakuum / teilweise Stickstoft)
wurden in beide Keramikmaterialien Bohrungen in einem Probenstapel realisiert. Zur Her-
stellung von tiefen Bohrungen mit hohen Schachtverhiltnissen musste eine Abstimmung
zwischen Strahlaufweitung D und Fokussierbrennweite f erfolgen. So brachten erste Versu-
che mit einer Fokussierlinse von f= 100 mm eine maximale Bohrtiefe von etwa Iy = 1 mm.
Dies entsprach nicht den urspriinglichen Erwartungen, da mit dem Multimode Zweistabla-
ser Bohrungen erzielt wurden, die eine GroBenordnung tiefer waren. Zudem sollte der mitt-
lere Durchmesser dg der Bohrungen (bei 1064 nm) in einem Bereich von weit unter 100 pum
liegen. Fiir den iiberwiegenden Teil der Versuche wurde schlieBlich eine Fokussierlinse mit
f = 200 mm verwendet. AnschlieBend wurde untersucht, ob sich ber sonst gleichen Ver-
suchsparametern die groBBere Rayleighlinge zx der Brennweite f = 500 mm giinstig auf das
Bohrergebnis auswirkt.

Untersucht wurde der Einfluss der Energiedichte H. Zudem befand sich bei einigen Expe-
rimenten eine Kreisblende (d = 7,5 mm) im Strahlengang. Alle zugehorigen Diagramme
enthalten jeweils drei Lochverldufe, welche bei unterschiedlichen Energiedichten H ent-
standen sind.

7.4.1.1 Fokussierbrennweite 200 mm

Abhingig von der Energiedichte H, zeigt Abbildung 7-25 sowohl fiir Aluminiumnitrid, als
auch fiir Alumintumoxid den Verlauf der maximal erreichbaren Bohrtiefe 1 in unterschied-
lichen Umgebungsbedingungen. Prinzipiell steigt in beiden Keramiken die erreichbare
Bohrtiefe mit der Energiedichte an. Fiir AIN ist erst bei héheren Energiedichten ein merkli-
cher Unterschied beziiglich der Umgebungsbedingung feststellbar. So liegt die maximale
Bohrlochtiefe unter Vorvakuum mit I =3 mm etwa 0,5 mm iiber dem Wert in Atmosphire.
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Abb. 7-25 Maximale Bohrtiefe in Abhdngigkeit von der Energiedichte
bei verschiedenen Umgebungsbedingungen (links AIN
rechts Al,O;)

Fiir Al,O3 sind anhand der Bohrergebnisse (siehe Abbildung 7-23, rechts) keine eindeutigen
Aussagen hinsichtlich des Einflusses der Umgebungsbedingungen maoglich. Auch bei hhe-
ren Energiedichten kommt es zu einem plstzlichen Stopp des Bohrfortschritts. Die Ursache
hierfiir hiegt vermutlich in der im Vergleich zu AIN weitaus hoheren Reflexion der Strah-
lung an der Oberflache. Zudem war es bei niedrigeren Energiedichten teilweise gar nicht
moglich, den Bohrprozess einzuleiten. Die in den verschiedenen Umgebungen erzielten
Schachtverhaltnigse Vs sind in Abbildung 7-26 dargestellt. Generell sind beir den AIN-
Bohrungen mit steigender Energiedichte H zunehmende Schachtverhaltnigse zu beobachten.
Allerdings ist besonders fiir niedrige Energiedichten eine genaue Interpretation nicht mog-
lich, da hier der mittlere Lochdurchmesser dg in halber Tiefe noch im aufgeweiteten Ein-
trttsbereich der Bohrung liegt. Erst mit hoheren Energiedichten und tieferen Bohrungen
wandert der mittlere Durchmesser unter den Einzugsbereich und wichst mit der Energie-
dichte an. Dies fiihrt zu einem geringeren Anstieg des Schachtverhiltnisses bei hohen Ener-
giedichten. Bei AIN sind unter Vorvakuum die grofiten Schachtverhiltnisse erreichbar.
Durch den schnelleren Austrieb des Plasmas kommt es vermutlich zu einer kiirzeren ther-
mischen Belastung der Bohrumgebung und somit zu einer geringeren Aufweitung des
Bohrloches.
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7-26 Schachtverhaltnis in Abhangigkeit von der Energiedichte
bei verschiedenen Umgebungsbedingungen (links AIN

rechts Al,O;)

Die in Abbildung 7-27 gezeigten Lochverliufe wurden ohne Blende im Strahlengang in
Aluminiumnitrid hergestellt. Alle Bohrungen weisen einen konischen Verlauf mit charakte-
ristischem Eintrittsbereich auf, dessen Ursache die hohen Energieverluste wihrend der
Strahlleitung bzw. Strahlausbreitung im Bohrloch sind.
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Bohrlochverlaufe in AIN in Atmosphare (links) und Vorva-

kuum (rechts) ohne Blende im Strahlengang bei drei ver-
schiedenen Energiedichten H

Auftilhig ist auch, dass alle Bohrdurchmesser wesentlich grofer sind als der nach Glei-
chung (3-9) minimal mégliche Durchmesser 2wr 1im Fokus. Dies 1st auf die Wechselwir-
kung des Plasmas mit der Bohrungswandung und die Defokussierung durch das lagerindu-
zierte Plasma zuriickzufithren [Rai99]. Anhand der Bohrlochverldufe ist zu erkennen, dass
sowohl die erreichbare Tiefe 1 als auch der Bohrdurchmeser dp mit steigender Energiedich-
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te anwichst. Betrachtet man die Bohrverldufe mit Blende im Strahlengang (siehe Abbildung
7-28), wird deutlich, dass hier bei gleicher Energiedichte (265 J / em?) big zu 0,5 mm tiefere
und schlankere Bohrungen als ohne Blende erreichbar sind. Offenbar bewirkt das Ausblen-
den des intensitdtsschwachen Randbereichs des Gaul3strahls eine scharfkantigen Bohrloch-
eintritt. Des weiteren werden die seitlichen Streuverluste im Tiefenverlauf der Bohrung
verningert. Unter Vorvakuum weisen die Bohrungen ber hohen Energiedichten H einen et-
wag schlankeren, bei medrigeren Energiedichten einen weniger konischen Verlauf auf alg in
Atmosphire. Auch die Bohrungen im Vorvakuum erreichen bei gleicher Energiedichte eine
grofBere Tiefe als in Atmosphire. Die Blende im Strahlengang bewirkt hier nur unwesent-
lich tiefere, bzw. kaum schlankere Lécher, erzeugt aber einen wemger komschen Lochver-
lauf, was die Verringerung der Streuverluste bestitigt. Fin weiteres Merkmal ist die im
Vergleich zu in Atmosphire durchgefithrten Bohrungen eine generell sehr viel kiirzere
Bohrzeit im Vorvakuum. Aufgrund der lingeren Bohrzeiten und der damit verbundenen
hsheren Wechselwirkungszeit zwischen Bohrplasma und Bohrungswand lassen die Locher
in Atmosphire eine stirkere Aufweitung im Eintrittsbereich erkennen.
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1 —m=— 189 J/cm? —8— 189 J / cm?
0.54 —=—265J/ am?® 0.5 —m—265 J / cn?
] —m—312J/cm? —m—302 J / cm?
1.04 AIN 1,01 AIN
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Abb. 7-28 Bohrlochverlaufe in AIN unter Atmosphare (links) und Vorvaku-
um (rechts) mit Blende bei drei verschiedenen Energiedichten

Vergleichsuntersuchungen mit Stickstoff (N3) als Prozessgas erbrachten die in Abbildung
7-29 gezeigten Bohrlochverldufe in Aluminiumnitrid. Das N; wurde withrend des Bohrpro-
zesses mit konstanter Stromung iiber eine Diise direkt an die Bohreintrittsstelle herange-
fithrt. Durch die No-Umgebung hat sich die Bohrdauer bei hohen Energiedichten Hr gegen-
iiber Atmosphire (50-60 ) und Vorvakuum (10-20 s) big auf 6-8 Minuten erhsht. Dies
fithrte allerdings nicht zu groBeren Bohrtiefen 1, sondern durch die sehr viel lingere Plas-
mawechselwirkungsdauer zu einer deutlich stirkeren Aufweitung des Bohrloches im ge-
samten Verlauf. Da dies nicht den gewiinschten Ergebmssen entsprach, wurde bei AIN auf
weitere Experimente unter Verwendung von N; verzichtet.
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Die Bohrlochverlaufe von Al>O; in den Abbildungen 7-30 und 7-31 lassen aufgrund der
oben angesprochenen Probleme keine konkreten Aussagen iiber die erreichbare Bohrtiefe 1p
zu. Jedoch deutet sich an, dass sowohl in Atmosphiire als auch unter Vorvakuum bei glei-
chen Versuchsparametern gréBere Lochdurchmesser auftreten als in AIN. Im Gegensatz
dazu ¢ind die Eintrittsbereiche der Bohrungen in Al,O; weniger ausgeprigt als bei AIN. Der
Einsatz von Stickstoff als Prozessgas bringt im Vergleich zu AIN bei Al,O; eine deutliche
Reduzierung des Bohrdurchmessers und einen schlankeren Bohrverlauf mit sich. Vermut-
lich wirkt der Stickstoff an der Bohrwand unter Bildung von Stickoxiden reduzierend. Da-
durch konnte der Wirmeanteil fehlen, der bei Experimenten in Luftatmosphire den Bohr-
kanal geitlich erweitert.

Mit der Absicht, zu iiberpriifen, ob die Verinderung des Strahlprofils durch , Wegschnei-
den* des Randbereichs geringer Energiedichte auf das Bohrergebmis Einfluss nimmt, wurde
eine Blende in den Strahlengang positioniert. Durch die Blende wird der Eintrittskrater der
Bohrungen verringert. Die Locher zeigen jetzt allerdings einen etwas konischeren Verlauf.
Ein positiver Effekt der Zusatzblende auf die Bohrlochgeometrie konnte freilich nicht ein-
deutig nachgewiesen werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass ein Laserstrahl nahe am
Grundmode durch resonatorexterne Blenden eher Schaden nimmt, als dasg er optimiert
werden konnte.
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Abb. 7-30 Bohrlochverlaufe in Al;O; unter Atmosphare (links) und Vor-
vakuum (rechts) bei drei verschiedenen Energiedichten ohne

Blende
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7.4.1.2 Fokussierbrennweite 500 mm
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Fiir die mit einer Fokussierbrennweite von f> = 500 mm durchgefiithrten Bohrversuche wur-
de ausschlieBflich Aluminiumnitrid verwendet. Selbst mit der bei dieser Brenmweite maxi-
malen Energiedichte von H =61 J/ cm? gelang es nicht, auf Aluminiumoxid einen Abtrag-
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prozess zu starten. Offenbar wurde die Zerstorschwelle von Al,Oz nmicht erreicht. Die bei
AIN erreichten Bohrtiefen und Schachtverhiltnisse sind in Abbildung 7-32 dargestellt.
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Abb. 7-32 Maximal erreichbare Bohrtiefe |5 (links) und Schachtver-
haltnis Vs (rechts) in Abhangigkeit von der Energiedichte H
bei verschiedenen Umgebungsbedingungen

Es zeigt sich, dass unter Einsatz der gréfBeren Fokussierbrennweite die maximal mogliche
Bohrtiefe Iy in AIN ebenfalls bei ca. 3 mm (Vorvakuum) liegt. Jedoch sind die selben Bohr-
tiefen hier mit einer geringeren Energiedichte I (gréfBBerer Fokusdurchmesser dgs) erreichbar.
Das st auf den Einfluss der grofleren Rayleighlinge zgo zuriickzufithren. Auch bei der lidn-
geren Fokussierbrennweite f; steigen die Bohrtiefe Iz und das Schachtverhéltnis Vs mit der
Energiedichte kontinuierlich an. Unter Vorvakuum kommt es daber zu einem steileren An-
stieg des Schachtverhiltnisses als in Atmosphire, da die mittleren Lochdurchmesser dg
kleiner und die Bohrtiefen gréBer sind.

Die positive Auswirkung der gréferen Rayleighlange zz» wird auch anhand der Lochverlau-
fe in Abbildung 7-33 sichtbar. Die mit der 500 mm - Linse erzeugten L&cher weisen gene-
rell enen groBeren Schlankheitsgrad auf als jene der kiirzeren Brennweite f;. Demzufolge
liegen auch die Schachtverhaltnisse der langbrennweitigen Linse, sowohl in Atmosphiire,
als auch 1n Vorvakuum, deutlich iiber denen der 200 mm - Linse.

Trotz des groBeren Fokusdurchmessers ist es bemerkenswert, dass die mit der lingeren
Brennweite gebohrten Locher nicht nur in der Tiefe sondern teilweise auch im Eintrittsbe-
reich einen kleineren Durchmesser aufweisen. Der geringere Bohrlochdurchmesser kann
auf die geringere Energiedichte zuriickgefithrt werden, die am Rand des Laserstrahls noch
unterhalb der Zerstorschwelle des Materials liegt und nur im zentralen Bereich zum Abtrag
fithrt. Durch die groBere Rayleighldnge bleibt der Laserstrahl linger schlank, wodurch ein
groBeres Schachtverhiltnis realisiert werden kann. Offenbar fithren diese Bedingungen zu
einer besseren Energieweiterleitung in die Tiefe und einer Vermngerung der seitlichen

Streuverluste.
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Abb. 733 Bohrlochverlaufe in AIN unter Atmosphare (links) und
Vorvakuum (rechts) bei verschiedenen Energiedichten

7.4.2 Bohrqualitat

7.4.2.1 Qualitit des Bohrverlaufes

An dieser Stelle sollen einige qualitative Bewertungen der in AIN und Al,Os eingebrachten
Bohrungen erfolgen. Die Eintrittsseiten eimiger Scheiben aus dem Probenstapel wurden
unter dem Lichtmikroskop fotografiert. Die Abbildungen 7-34 und 7-35 zeigen verglei-
chend die Bilder von Bohrungen in AIN unter Atmosphére und Vorvakuum.
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Bohreintritt Tiefe 0,5 mm Tiefe 2,0 mm Tiefe 2,5 mm

Abb. 7-34 Eintrittsbohrungen in unterschiedlichen Tiefen eines Bohr-
verlaufes (Atmosphare / AIN)
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Bohreintritt Tiefe 0,75 mm Tiefe 1,75 mm Tiefe 2,75 mm

Abb. 7-35 Eintrittsbohrungen in unterschiedlichen Tiefen eines Bohr-
verlaufes (Vorvakuum / AIN)

Es fillt auf, dass die Bohrungen sowohl in Atmosphire, als auch in Vorvakuum bis in die
Tiefe einen sehr groBen Rundheitsgrad aufweisen. Hier macht sich offensichtlich die sehr
gute Strahlqualitat des Lasersystems bemerkbar. Deutlich zu erkennen ist auch die aufge-
weitete Eintrittszone und die zunehmende Verjiingung der Bohrung in beiden Umgebungs-
bedingungen. Im Bohrverlauf befinden sich um die Bohrung herum markante schwarze
Eintragszonen, die sich bis in die Tiefe fortsetzen. Vermutlich gelangt wihrend des Bohr-
prozesses ein Teil des Plasmas durch den hohen Dampfdruck zwischen die Scheiben und
zersetzt in diesen Bereichen die Aluminiumnitridverbindung. Diese Eintragszonen treten
allerdings mnicht im gesamten Bohrverlauf auf. Sie lassen sich durch stirkeres
Zusammenpressen des Probenstapels mimimieren, bzw. durch stirkere Scheiben vermeiden.
Unter Vorvakuum lassen sich Bohrungen mit einer etwas besseren Qualitit herstellen als in
Atmosphire. Die fehlende Atmosphire fithrt im Vorvakuum zu einer ragcheren Ausbreitung
des Plasmas im Bohrgrund und sorgt fiir einen besseren Austrieb der Schmelze aus dem
Bohrloch. Dies hat kiirzere Bohrzeiten mit einer geringeren thermmschen Belastung des um-
gebenden Materials zur Folge. Nachteilig erwies sich besonders be1 AIN das Wiedererstar-
ren der Schmelze nach Beendigung des Bohrprozesses, was dazu fithrte, dass sich die Boh-
rung besonders im unteren Bereich sehr leicht zusetzt. Die Schmelzriickstinde sind in den
Bildern (Abbildung 7-35) an den Bohrungsrindern erkennbar. Analog zu den oben gezeig-
ten Bildern der Bohrungen in Aluminiumnitrid sind in den Abbildungen 7-36 und 7-37 die
Eintrittsbohrungen in Aluminiumoxid (ebenfalls in Atmosphére und Vorvakuum) darge-
stellt.
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Bohreintritt Tiefe 0,38 mm Tiefe 1,14 mm Tiefe 1,52 mm

Abb. 7-36 Eintrittsbohrungen in unterschiedlichen Tiefen eines Bohr-
verlaufes (Atmosphire / Al,O5)

Bohreintritt Tiefe 0,38 mm Tiefe 0,76 mm Tiefe 1,14 mm

Abb. 737 Eintrittsbohrungen in unterschiedlichen Tiefen eines Bohr-
verlaufes (Vorvakuum / Al,O;)

Im Gegensatz zu AIN lassen sich Bohrungen in Al,Os; nahezu ohne Bearbeitungsriicksténde
einbringen. Zudem bleibt in beiden Umgebungen (Atmosphére und Vorvakuum) die Kreis-
symmetrie der Bohrungen nahezu erhalten, die sich iiber die gesamte erreichbare Tiefe er-
streckt. Ferner bleiben die starken Aufweitungen im Eintrittsbereich der Bohrung aus. In
der Abbildung 7-38 sind die thermischen Eintragszonen, die zwischen den Scheiben durch
das Plasma verursacht wurden, deutlich erkennbar.

Anhand von Bohrungen in Al,Os lassen sich anschaulich die Streuverluste des Laserstrahls
im Bohrverlauf darlegen. In der folgenden Abbildung 7-38 sind beispiclhaft Bilder von
Al,Os—Bohrungen zu sehen, die unter dem Lichtmikroskop ohne zusitzliche Durchleuch-
tung mit einer Kaltlichtquelle entstanden. Die auftretenden Streuverluste im Bohrprozess
sind an den farbigen Bereichen um die Bohrungen herum zu erkennen (Abbildung 7-38).
Der Laserstrahl, der durch Vielfachreflexion an der Bohrungswand in den Bohrgrund ge-
langt, wird bei jedem Reflexionsvorgang durch Absorption und Streuung geschwicht. Ein
Laserstrahl mit einer schlechten Strahlqualitit (hohe Divergenz) verstirkt derartige Ener-
gieverluste noch. Dass die Streuverluste sich nicht gleichméBig in die Tiefe fortsetzen, liegt
offenbar wiederum an dem Schichtaufbau des Probenstapels.
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Bohreintritt Tiefe 0,38 mm Tiefe 0,76 mm Tiefe 1,14 mm

Abb. 7-38 Darstellung der seitlichen Streuverluste im Bohrverlauf
(Al,O4 / Atmosphare)

Eine Verwendung von Fokussierlinsen, deren Brennweiten kleiner sind als £ =200 mm, hat
sich bei den stark streuenden Keramiken als nachteilig erwiesen. Die grof3e Strahldivergenz
bringt derart hohe Streulichtverluste im Randbereich mit sich, dass eine Materialbearbei-
tung in die Tiefe nicht mdglich ist. Erst der Einsatz von Laserstrahlung ktirzerer Wellenlén-
ge ermoglicht Tiefbohren in Keramik mit kurzen Fokussierbrennweiten [24].

Im Rahmen der Bohrexperimente unter Vorvakuum in AIN konnte ein interessanter Effekt
beobachtet werden, dessen Interpretation allerdings noch weiterer Nachforschungen bedarf
(siehe Abbildung 7-39 unten). Sind die Zeitabstinde zwischen den Bohrungen kurz, so bil-
deten sich ab dem zweiten Loch eine Reihe grofitlichiger Einflusszonen um die Bohrung
herum. Vermutlich heizt sich die Probe wihrend einer Versuchreihe zunehmend auf. Auch
ist eine Ausrichtung dieser Zonen zu bereits eingebrachten Bohrungen (also nach wirmeren
Gebieten hin) festzustellen. Es handelt sich hierber um Effekte, die nur an der Bohreintritts-
stelle in AIN unter Vorvakuum beobachtet wurden und sich nicht in die Tiefe fortsetzen.

: 65 pm
AIN / Vorvakuum

Abb. 7-39 Aufnahme der Eintrittsstellen zweier Bohrreihen, die bei
konstanter Energiedichte (H = 61 J / cm?) unter Vorvakuum
in AIN hergestellt wurden
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7.5 Untersuchungen mit dem Oszillator-Verstirkersystem (MOPA)

7.5.1 Bohren in Metalle mit unterschiedlichem Umgebungsdruck

In den Untersuchungen mit den Zweistabsystemen wurde bei Keramik ein beschleunigter
Abtrag bei niedrigen Umgebungsdriicken p festgestellt. Daher wurden auch bei Metallen
die Bohrzeiten bei verschiedenen Umgebungsdriicken ermittelt, um einen positiven Einfluss
gines geringeren Drucks zu venfizieren (vgl. Abbildung 7-40). Wihrend bei Kupfer die
Bohrtiefe im Vorvakuum nach vier Minuten mit 8 mm nur 25 Prozent iiber der Bohrtiefe
bei Atmospharendruck liegt, ist ber Edelstahl 1.4301 die Bohrtiefe bei einem Druck von
p = 100 mbar mit 20 mm mehr als doppelt so gro3 wie bei 1000 mbar (9 mm).
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Abb. 7-40 Bohrtiefe in Abhdngigkeit von der Bohrzeit unter Umge-
bungsdruck und im Vorvakuum bei Kupfer und Edelstahl

7.5.2 Bohrungen in Keramik (Aluminiumnitrid und —oxid)

Die Abbildung 7-41 zeigt jeweils drei Bohrlochverlidufe, die mit verschiedenen Energie-
dichten des YAG-MOPA-Lasers (frep = 4.0 kHz, f = 250 mm, wg = 72 um) in AIN und
AlyOs erzeugt wurden. Der Abtrag fand unter atmosphénschen Bedingungen statt. Die
Bohrzeit betrug bei allen Energiedichten t = 150 s. Die Energiedichten wurden so gewihlt,
dass sie vergleichbar mit denen des Multimode Zweistablasers in Kombination mit der

200 mm-Fokussierlinse sind.
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Abb. 7-41 Lochverlauf in AIN und Al,O; bei frer = 4,0 kHz und
f=250 mm in Atmosphare

Die Bohrungen in AIN zeigen nach einem 1,5 mm tiefen Einzugsbereich einen sehr glatten
Verlauf und weisen fiir die Energiedichte von H = 122 J/cm? iiber einen Bereich von 4,5
mm bis 12 mm Tiefe einen sehr konstanten Bohrdurchmesser von ca. d =100 um auf. Ahn-
liches gilt fiir die Bohrungen in Al,Os, die generell etwas tiefer, aber auch breiter ausfallen
als die in AIN (vergleiche Abbildung 7-42). Dadurch liegt das mit der Energiedichte konti-
nuerlich ansteigende Schachtverhiltms fiir AIN leicht iiber dem von Al>Os (siehe Abbil-
dung 7-43). Die Eimnschniirung der mit H = 122 J / em? gefertigten Bohrung in Al,O3 kann
durch erstarrende Schmelze hervorgerufen worden sein. Vergleichende Untersuchungen mit

Bohrtiefe in mm

Radius in pym

—

-200-100 0 100 200

—m—32 ] fcm*
—8—51.Jfcm?
—u—122 Jfcm?
ALO,

f=250 mm

f _ =4kHz

REF

Stahl ergaben sogar ein vollstindiges VerschlieBen des Bohrlochs [Kut01, Nik01].
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Abb. 7-42 Maximal erreichbare Bohrtiefe und Lochdurchmesser d in
halber Bohrlochtiefe tg / 2 von AIN und Al,O; in Abhangig-
keit der Energiedichte
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Abb. 7-43 Vergleich des erreichbaren Schachtverhaltnis Vs zwischen

AIN und Al,O; in Abhangigkeit der Energiedichte
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8 Frequenzkonversion

Die Frequenzkonversion ist ein nichtlinearer Vorgang, bei welchem in einem Kristall zwei
Photonen der Grundwellenlénge zu einem Photon der halben Grundwellenlinge umgewan-
delt werden [Ber87]. Wird in einen Kristall nur eine Lichtwelle mit der Frequenz einge-
gtrahlt, so ergibt sich ein nichthnearer Anteil der Polarisation, der mit der doppelten Fre-
quenz schwingt. Mit dieser Frequenz wird eine Lichtwelle, die so genannte zweite Harmo-
nische, abgestrahlt [Eic91]. Da die Frequenz umgekehrt proportional zur Wellenlinge 1st,
spricht man auch von Frequenzverdopplung (im lasertechnischen Sprachgebrauch: SHG =
second harmonic generation). Theoretisch sind bei der Frequenzverdopplung eines
Nd: YAG-Lasers 100 Prozent Frequenzkonversion moglich, in Laborautbauten sind schon
80 Prozent erzielt worden [Man03]. Bei Lasern fiir die Materialbearbeitung werden tibli-
cherweise mehr als 50 Prozent der eingehenden infraroten Laserleistung zu griinem Laser-
licht konvertiert. Der Konversionsverlust von bis zu 50 Prozent wird durch den Umstand
kompensiert, dass nach Gleichung (3-9) der Fokusdurchmesser mit der Wellenlénge hal-
biert wird und somit die Fokusflache nur noch ein Viertel betrigt. Dadurch verdoppelt sich
die Intensitit bei einer Konversionseffiezienz von msue = 30 Prozent, wodurch eine effi-
zientere Materialbearbeitung moglich wird. Dariiber hinaus steigt die Absorption mit kiirze-
rer Wellenlange an. In der Abbildung 8-1 sind die Absorptionsgrade verschiedener Werk-
stoffe in Abhingigkeit von der Wellenlinge dargestellt, die fiir Metalle mit aufgefiillten
inneren Elektronenschalen (Metalle 1, z.B. Au, Ag, Cu) und fiir Nichtleiter bei 1064 nm ein
Minimum aufweist. Schon der minimale Anstieg der Absorption von Kupfer bei 532 nm
gegeniiber 1064 nm ist Grund genug, bei der Kupferbearbeitung fast ausschlieBlich fre-
quenzverdoppelte Nd: YAG-Laser einzusetzen [Hoh03].
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Abb. 8-1 Absorptionsverhalten von Metallen und Nichtleitern in Ab-
hangigkeit von der Wellenlange nach [Hug92]
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8.1 Versuchsaufbau

Fiir eine effiziente Frequenzkonversion igt es wichtig, einen mdglichst homogenen Laser-
gtrahl in den nichtlinearen Kristall zu leiten. Die optimale Methode stellt eine Abbildung
dar, bei welcher mit einem 1:1-Teleskop die Hauptebene der Laserstrahlquelle (diese liegt
meist in der Ebene des teildurchliassigen Austrittsspiegels) in den nichtlinearen Kristall ab-
gebildet wird. Da der Abstand zwischen Haupt- und Bildebene der vierfachen Brennweite
des Teleskops entspricht, wird dieser Aufbau 4f-Abbildung genannt. Beim hier verwende-
ten Aufbau (vergleiche Abbildung 8-2) mit dem MOPA-System liegt die Hauptebene
ca. 15 mm vor der Austrittsfliche des zweiten Verstiarkerknstalls. Dieser weist eine so ge-
nannte thermische Linse mit einer Brennweite von ca. f= 150 mm auf. Eine zweite, reale
Linge mit der Brennweite f= 150 mm wirkt mit dem Kristall alg 1:1-Teleskop und bildet so
die Hauptebene auf ein Bild ab, das sich ca. 150 mm nach der realen Linse befindet. Durch
ein weiteres Teleskop, bestehend aus Linsen mit den Brennweiten f=500mm und
=350 mm, wird das Zwischenbild weiter in den Kristall abgebildet. Durch Variation der
Brennweiten dieses Teleskops konnen verschiedene Strahldurchmesser auf dem Kristall
eingestellt werden, um die Intensitit zu dndern. Fiir eine exakte Abbildung muss der Kris-
tall jedoch immer in der Abbildungsebene der zweiten Teleskoplinse positioniert werden.
Die Abweichung von der klassischen 4f-Abbildung liegt an der begrenzten Baufliche auf
der optischen Bank und in dem Bestreben, den Ausgangsstrahl des Lasers von emnem
Durchmesser von 5,5 mm auf kleinere Durchmesser zu verringern. Zusitzliche Einschrin-
kungen ergeben sich aus den weiteren optischen Komponenten, die deutlich aulerhalb der
Teleskopfoki positioniert werden miissen, um ihre Zerstdrung zu vermeiden. Zur Justage 1st
eme Abschwicheeinheit, bestehend aus einer rotierbaren A /2-Platte und einem Diinn-
schichtpolarisator, in den Strahlengang positiomert. Eine weitere, drehbare A / 2-Platte dient
zur Anpassung der Polarigsation des IR-Lagerstrahls auf die Gitterstruktur des nichtlinearen
Kristalls. Da nur im Idealfall die IR-Strahlung vollstindig zu 532 nm konvertiert wird, miis-
gsen nach dem mnichthnearen Kristall konvertierte und nichtkonvertierte Anteile getrennt
werden. Dies wird mit so genannten frequenzselektiven Spiegeln realisiert, die fiir 1064 nm
trangmittierend und fiir 532 nm reflektierend sind. Mit den Messkopfen wird die konvertier-
te und die nichtkonvertierte Laserleistung erfasst. Anstelle der Wirmesenke kann ein dritter
Messkopf installiert werden, um die Gesamtleistung vor der Frequenzkonversion zu
bestimmen. Durch ihren Vergleich mit der Summe der Laserleistungen, welche nach der
Frequenzkonversion gemessen wird, kann der Verlust im Kristall bestimmt werden. Dies 1st
insbesondere bei der Justage vorteilhaft, weil bereits bei geringen Laserleistungen Beschi-
digungen durch auflermittige Strahllage entstehen kdnnen, beispielsweise wenn die Blenden
des Kristallofens verdampfen.
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Abb. 8-2

Versuchsaufbau zur Frequenzkonversion im Uhrzeigersinn: Verstarkerkristall, Aus-
trittsblende, Kollimationslinse, Umlenkspiegel, Linse, Abschwiche-Einheit aus A / 2-
Platte und Polarisator, Umlenkspiegel, Linse, A / 2-Platte, Eintrittsblende, nichtlinea-
rer Kristall (hier beispielhaft LBO), frequenzselektiver Spiegel, IR-Messkopf mit
Aufweitungslinse, Messkopf fur 532 nm mit Strahlaufweitung

Die mit den Messkopfen ermittelten Laserleistungen P sus und Pss; ergeben die Konversi-

onseffizienz 7., nach:

‘PSBE

L) B (8-1)
Prr avs T Pony

Nege =

Dabei entspricht die Summe aus Pr sus und Pss; annihernd der Laserausgangsleistung Pr.
Ein geringer Anteil der eintretenden Laserenergie geht durch Erwarmung des nichtlinearen
Kristalls verloren. Dies kann durch Feinjustage (z.B. durch Verkippen) des Kristalls mini-
miert werden. Zusétzlich treten, wie beim Durchgang durch andere optische Grenzfléchen,
auch hier Reflexionsverluste auf. In Vergleichsmessungen mit einem dritten Messkopf,
welcher die Laserleistung vor dem Kristall misst, gingen bei voller Laserleistung
(Prr. = 80 W) maximal 2 W verloren.

8.2 Finstellen der Kristalltemperatur

Die Effizienz der Umwandlung der Grundwellenlinge 1064 nm zu 532 nm ist wesentlich
von der Kristalltemperatur abhéingig. Zur Bestimmung der idealen Kristalltemperatur wurde
die zu 532 nm umgewandelte Laserleistung bei verschiedenen Kristalltemperaturen und
Repetitionsraten gemessen. Dies ist in der Abbildung 8-3 am Beispiel eines KTP-Kristalls
dargestellt. Durch die verschiedenen Repetitionsraten ergeben sich verschiedene Pulsener-
gien und somit Intensititen im nichthnearen Krnistall. Wie in [Man03] beschrieben, mmmt
die Erwarmung des Kristalls mit hoheren Intensititen (niedrigeren Repetitionsraten) zu,
weshalb die externe Aufheizung durch den Kristallofen gesenkt werden muss, um eine op-
timale Kristalltemperatur zu erlangen. Die Abbildung 8-3 spiegelt dieses Verhalten wieder,
da hier bei frgp = 1,9 kHz eine Ofentemperatur von Topgy =63 °C und bei frgp = 6,6 kHz,
Teopry = 006 °C die beste Konversionseffizienz lefert. Da die Konversionskurven um Te.
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ren = 65 °C sehr flach verlaufen, wurde diese Temperatur als Standard fiir die weiteren Ver-
suche bei allen Repetitionsraten eingestellt.
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Abb. 8-3 Konvertierte Laserleistung bei konstanter eingehender
IR-Laserleistung in Abhangigkeit von der Ofentemperatur bei
verschiedenen Repetitionsraten am Beispiel eines KTP-Kristalls

8.3 Frequenzkonversion mit verschiedenen Kristalltypen
8.3.1 Lithium Triborat (L.BO)

Die Versuche mit einem LBO-Kristall der Abmessung 5 x 5 x 20 mm?® wurden nur deshalb
durchgefiihrt, weil der Kristallofen fiir den spater verwendeten KTP-Kristall erst angepasst
werden musste. Die Anpassung der Ofentemperatur wurde wie in Kapitel 8.2 analog zu den
Experimenten mit dem KTP-Kristall ermittelt und betrigt fir den LBO-Kunstall To.
rEr = 143 © C. Der Lagerstrahldurchmesser wurde mit einem Teleskop auf 3,5 mm einge-
stellt. Wie erwartet, musste der LBO sehr hohen Intensititen ausgesetzt werden, um akzep-
table Konversionseffizienzen (mehr als 50 Prozent) zu erlangen. Dabei wurden 27 W bei
532 nm aus 33 W bet 1064 nm konvertiert (nsgg = 51 Prozent). Um die fiir eine ausrei-
chende Konversion erforderliche Energiedichte darzustellen, musste die Repetitionsrate auf
700 Hz gesenkt werden. Die dadurch bereitgestellte Pulsenergie von 75,7 mJ (1064 nm)
ergab bei einer Pulsdauer von 30 ns eine Intensitit von 26,2 MW / cm? auf dem Kmnistall.
Dieser Wert reicht gefihrlich nahe an den in der Praxis angenommenen Zerstorschwellen-
wert [zgg = 50 MW / em? [Sc103] heran, welcher um den Faktor 200 unter den Herstelleran-
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gaben fiir LBO liegt [Eks06]. Die Herstellerangaben fiir die Zerstorschwelle bezieht sich
allerdings nur auf den Knistall selbst und nicht auf dessen Beschichtung.

In Abbildung 8-4 ist die konvertierte Pulsenergie (532 nm) in Abhéngigkeit von der eintre-
tenden Pulsenergie (1064 nm) aufgetragen.
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Abb. 8-4 Konvertierte Pulsenergie bei 532 nm in Abhangigkeit

von der eingestrahlten Pulsenergie in der Grundwel-
lenlange 1064 nm bei einem LBO-Kristall
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Abb. 8-5 Konversionseffizienz in Abhangigkeit von der Inten-
sitat auf einem LBO-Kristall
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Die Abbildung 8-5 zeigt die Konversionseffizienz in Abhingigkeit von der Intensitat auf
dem Kristall ber verschiedenen Repetitionsraten. Fiir die Materialbearbeitung konnte die
maximal konvertierte Laserleistung Pr s3> =27 W nicht genutzt werden, da sie nur bei einer
Repetitionsrate von 700 Hz erreicht werden konnte. Die dabei auftretende Pulsenergie Ep 53,
= 38,6 mJ bewirkte schon bei 100 mm Fokussierbrennweite Luftdurchbriiche oberhalb des
Werkstiicks. In Kapitel 8.5.1 1st mit dem Schneiden von Duranglas ein Applikationsbeispiel
dargestellt, welches mit diesem Aufbau bei weit geringeren Energiedichten realisiert wurde.

8.3.2 Kalium Titanyl Phosphat KTP

Durch den Einsatz eines KTP-Kristalls der Abmessungen 7 x 7 x 15 mm?® lie} sich die an-
gestrebte Konversionseffizienz von 50 Prozent bereits ber hoheren Repetitionsraten und
dementsprechend geringeren Pulsenergien erreichen. In einem Zwischenschritt, bei wel-
chem ein Strahldurchmesser auf dem Krigtall mit D =5 mm eingestellt wurde, konnten bei
frep = 1.4 kHz bereits aus der Ausgangsleistung Pr 1054 = 80 W eine konvertierte Laserleis-
tung Pr 53 =35 W erzielt werden. Die Messreihen mit einem Strahldurchmesser D = 5 mm
sind in Abbildung 8-6 demonstriert.
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Laserleistung bei 1064 nmin W
Abb. 8-6

Konvertierte Laserleistung P_s32 in Abhangigkeit von der Ausgangsla-
serleistung P_ 10es Mit einem Strahldurchmesser D =5 mm auf dem Kris-
tall bei verschiedenen Pulswiederholfrequenzen

Um einen Konversionseffizienz von mspge =350 Prozent zu erreichen, wurde der Strahl-

durchmesser auf dem Krmnistall auf D=4 mm reduziert und dadurch die Intensitit um
56 Prozent erhsht. Mit diesem Strahlengang wurden bei frgp = 1,9 kHz aus Pr 1064 =78 W
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Pr s3> =41 W konvertiert (nsmg = 52,6 Prozent). Die Messreithen mit einem Strahldurch-
messer D =5 mm sind in Abbildung 8-7 dargestellt.
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Abb. 8-7

Konvertierte Laserleistung P_s32 in Abhangigkeit von der Ausgangsla-
serleistung P_ 10es Mit einem Strahldurchmesser D =4 mm auf dem Kris-
tall bei verschiedenen Pulswiederholfrequenzen

8.4 Lasermikrostrukturierung bei 532 nm

8.4.1 Laserbohren von Keramik mit dem MOPA-System

Ziel dieger Untersuchungen war es, die Vorteile kiirzerer Wellenlingen beim Bohren in
Keramik herauszustellen. Die Abhingigkeit der Reflexion von der Wellenlinge von AIN
und Al:Os wurde in [Met02] gemessen. Sie liegt fiir 4 = 1064 nm und 4 = 532 nm nahe bei-
einander (RAIN,1064 = 43,9 PI‘OZBHT,, bzw. RAlN,532 = 41,5 Prozent und RA1203,1054 =69 PI‘OZIBHL
bzw. Rujz0353 = 76,9 Prozent). Um vergleichbare Ausgangsbedingungen zu gewahrleisten,
wurden bei A =532 nm Energiedichten angestrebt, die den Versuchen in Kapitel 7.5.2
entsprechen. Dazu wurde eine Fokussierlinge der Brennweite f= 100 mm verwendet und
die Repetitionsrate frep = 1,9 kHz eingestellt. Die im infraroten Wellenliangenbereich maxi-
mal erreichte Intensitit von 100 J / ecm? konnte bei A = 532 nm nicht erreicht werden. In den
Abbildungen 8-8 und 8-9 erreichen die Versuche mit A =532 nm daher nur 93 J/ cm?. Die
Laserleistungen betrugen im infraroten Wellenldngenbereich 16,5 W (251 /cm?), 33 W
(50J/em®) und 66 W (93 J/ cm?) und ber A =532nm 4 W (25 J/cm?), 8 W (5071 / cm?)
und 15 W (93 J/ cm?).
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Abb. 8-8 Bohrverlaufe in Aluminiumnitrid mit dem MOPA-System:
Links mit 1064 nm und rechts mit 532 nm
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Abb. 8-9 Bohrverlaufe in Aluminiumoxid mit dem MOPA-System:

Links mit 1064 nm und rechts mit 532 nm

Bei beiden Keramiksorten erreichen die Bohrungen im infraroten Spektralbereich grofBere
Tiefen als bei A =532nm. Nur beir Aluminiumoxid wird mit 10 mm Bohrtiefe bei
A =3532nm annihernd der Wert der Bohrung in der Grundwellenlinge erreicht. Diese
schlechten Ergebmisse mit frequenzkonvertierter Laserstrahlung sind allerdings auf die un-
gleichen Fokussierbedingungen zuriickzufithren. Die Rayleighlénge bei den Versuchen in

der Grundwellenldnge A=1064 nm betrug das Vierfache der Rayleighlinge bei
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A =3532 nm. Dariiber hinaus lag die mittlere Laserleistung im infraroten Wellenldngenbe-
reich viermal hoher als bei A =532 nm. Insofern ist es sogar iiberraschend, dass in AIN-
Keramik mit 532 nm durchschmittlich fast 90 Prozent der Bohrtiefen der Versuche mut
A= 1064 nm erzielt wurden (Al>Os: 66 Prozent).

Inggesamt stehen dem Aufwand der Frequenzkonversion beim Bohren in Keramik, wie
auch beim Bohren in viele Metalle [Suh96], keine signifikanten V orteile gegeniiber. Neuere
Untersuchungen an der LMTRB lassen aber vermuten, dass die Laserstrukturierung mit bei-
den Wellenlingen (,rot-griin“) gleichzeitig, also ohne wellenlingenselektive Spiegel im
Strahlengang, bei Keramiken und Halbleitern héhere Abtragraten ergibt als die Bearbeitung
in der Grundwellenlinge % = 1064 nm.

8.4.2 Laserbohren von Silizium mit 1064 nm und 532 nm

In einer vergleichenden Untersuchung wurden mit dem Einstablaser bei einer Wellenlinge
A =1064 nm und einem kommerziellen frequenzverdoppelten Lasersystem Bohrungen in
10 aufeinander gestapelte Siliziumscheiben gefertigt. Aufgrund der deutlich hdheren Ab-
gorption von Silizium bei A = 532 nm gegeniiber A = 1064 nm waren bessere Bohrergebmnis-
ge zu erwarten. Der infrarote Einstablaser ist ein bogenlampenbetriebener Laboraufbau,
wihrend es sich bei dem ,griinen” Laser der Firma Quantronix, ein Modell der Serie
-Hawk®, um ein diodengepumptes System handelt. Die Scheiben der Dicke 100 um waren
poliert, um Lufispalte zu vermeiden. Die Bohrdauer wurde bei beiden Versuchen auf 60 s
begrenzt. Die Fokussierbedingungen und die Repetitionsraten waren identisch (f= 100 mm,
frep = 4 kHz) und die Pulsenergien vergleichbar (1,3 mJ bei 1064 nm und 1,1 mJ ber 532
nm). Die Pulsdauer des griinen Lasers betrug mit 60 ns jedoch nur ein Drittel der des infra-
roten Einstablasers (ca. 180 ns). Der Quantronix Hawk emittiert eine maximale Ausgangs-
leistung von 10 W und bietet Pulswiederholraten zwischen 4 kHz und 20 kHz. Auf dem
Werkstiick wurde bei 4 kHz eine Laserleistung von 4.5 W gemessen, welche einer Einzel-
pulsenergie von 1,1 mJ entspricht. Dementsprechend wurde die Laserleistung des infraroten
Finstablasers auf 5,2 W reduziert, um bei gleicher Repetitionsrate eine mit 1,3 mJ eine ver-
gleichbare Pulsenergie einzustellen.
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Bohrungen, die mit A= 1064 nm gefertigt wurden, haben einen Eintnttekrater, dessen
Durchmesser ca. das Doppelte des mittleren Bohrlochdurchmessers betréigt.

Der Vorteil kiirzerer Wellenlénge liegt in den groBeren erreichten Tiefen. Sie haben einen
gleichmiBigeren Bohrverlauf und weisen einen weniger stark ausgepriigten Eintrittskegel
auf. Ein Grund dafiir liegt vermutlich in der um den Faktor 30 htheren Absorption von Sili-
zium ber A =1532 nm gegeniiber A = 1064 nm. Dadurch werden hthere Bohrgeschwindig-
keiten erzielt und weniger Wirme an die Bohrwand abgegeben.

8.5 Laserschneiden und —ritzen von Glas bei 532 nm

Aufgrund der wemig befriedigenden Ergebnisse beim Bohren in Keramik bei der Wellen-
linge A =532 nm wurden Untersuchungen zum Laserschneiden von Glas angestellt. Glas
weist bei 532 nm zwar keine erhohte Absorption gegeniiber 1064 nm auf, kann aber mit
dem o genannten LIPAA-Verfahren (Laser Induced Plasma Assisted Ablation) effizient
bearbeitet werden [Ki01, 18, 23]. Beim LIPAA-Verfahren wird das zu bearbeitende, trans-
parente Material zundchst vom Laser durchstrahlt und von einem darunter positionierten
Substrat abgorbiert. Das Substrat verdampft und rekondensiert an der Unterseite des trans-
parenten Werkstiicks. Der nachfolgende Laserimpuls koppelt an der Grenzflache zwischen
Kondensat und transparentem Werkstiick ein. Dadurch wird eine Imitialzerstérung generiert
und die Zerstorschwelle fiir die nachfolgende Laserbearbeitung herabgesetzt (Bohren,
Schneiden oder Ritzen). In Abbildung 8-11 1st der plasmaunterstiitzte Laserabtrag beim
Lagerritzen mit bewegtem Laserstrahl dargestellt.
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Abb. 8-11 Funktionsprinzip des LIPAA-Verfahrens

8.5.1 Laserschneiden von Duranglas

Dem Laserschneiden von Duranglas steht das Trennen mit der Diamantsége konkurrierend
gegeniiber. Beim Diamantsigen entstehen durch mechamsche Stéfe Kantenabplatzungen
(so genannte Ausmuschelungen), welche bis zu 3 mm in das Werkstiick reichen. Dies er-
fordert verschleil3- und zeitintensiven Nachbearbeitungsaufivand. Ziel der Untersuchungen
mit dem frequenzkonvertierten MOPA-System war es, die Ausmuschelungen zu verringern
und folglich das nach dem Trennen abzuschleifende Material zu minimieren. Es gelang mit
einer Laserleistung von Ps3;;=6 W und einer Vorschubgeschwindigkeit von 1,5 m /min
Duranglas einer Dicke von 2,2 mm zu trennen. Die dabei entstandenen Ausmuschelungen
liegen mit 250 um Tiefe bei nur 8 Prozent der Beschddigungstiefe, welche mit dem Dia-
mantsigen erreicht werden (vergleiche Abbildung 8-12).

250 pm

Trennfuge (Laser) Oberkante (Laser) Oberkante (Diamantsége)

Abb. 8-12 Lasergetrenntes Duranglas: Ansicht der Trennfuge und der Oberkante
nach dem Laserschneiden und Ansicht der Oberkante nach dem Dia-
mantségen

8.5.2 Laserritzen von Brandschutzglas

In einer weiteren Anwendung wurde die Leistungsfahigkeit des frequenzkonvertierten MO-
PA-Systems zum Trennen von Brandschutzglas mit einer Dicke von 5 mm erprobt. Ziel war
es, einen guten Kompromiss zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Bruchkantenqualitét,
welche iiber der Tiefe der Ausmuschelungen defimiert ist, zu erreichen.
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In der Abbildung 8-13 sind die Trennfugen und die Kanten von Brandschutzglas dargestellt,
das mit verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten vi, bei einer Laserleistung Ps3;; = 40 W
geritzt wurde. Die Bilder der unteren Zeile, welche die Unterkanten (Fokusebenen) darstel-
len, enthalten vergréBert Mikroskopaufnahmen der jeweiligen Ausmuschelungen.

e

vo=10mm/s vo=25mm/s vi=50mm/s
Ausmuschelung: 400 pm Ausmuschelung: 250 pm Ausmuschelung: 300 pm

Abb. 8-13 Trennfugen und Kantenqualitat von lasergeritztem Brandschutz-
glas bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten

Neben der Forderung nach hoher Kantenqualitit und Vorschubgeschwindigkeit sollen die
Schadigungen durch das Laserritzen zu einem sauberen Bruch mit geringer Kraft fiihren.
Selbst die mit der hohen Vorschubgeschwindigkeit von v, =50 mm /s geritzte Fuge ldsst
sich ohne mechanmsche Bruchvorrichtung problemlos brechen. Dies ist insofern beachtlich,
als hier durch die Burstcharakteristik des blitzlampengepumpten MOPA-Systems
(frone = 100 Hz) 0,5 mm Abstand zwischen den Pulsziigen liegen. Bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von v, = 100 mm / s liegen die von den Pulsziigen generierten Einzelbohrun-
gen mit 1 mm Abstand zu weit auseinander, um die Probe noch brechen zu kénnen (siche
Abbildung 8-14).

Abb. 8-14

Sicht auf die Unterseite (Fo-
kusebene) von Brandschutz-
glas, das mit einer Vorschub-
geschwindigkeit

v, =100 mm / s bearbeitet
wurde
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9 Vergleich der Lasersysteme

Die Untersuchungen mit dem FEinstablaser sind aufgirund seiner maximaler Ausgangsleis-
tung von nur 10 W nicht mit den Ergebnissen der Zweistab- und MOPA-Systeme ver-
gleichbar. Durch Leistungsabschwiichung sind diese Mehrstabsysteme jedoch in der Lage,
Applikationen mit feinsten Strukturen durchzufithren, die fiir den Einstablaser typisch sind.
In diesem Kapitel werden die leistungsstirkeren Zweistabsysteme untereinander, sowie mit

dem MOPA -System verglichen.

9.1 Vergleich der Zweistabsysteme (Multimode und Grundmode)

In Abbildung 9-1 sind links Bohrungen des Zweistabsystems dargestellt, die im Multimode-
Betrieb unter Atmosphire bei verschiedenen Energiedichte H hergestellt wurden. Die bei
ahnlichen Versuchgparametern entstandenen Bohrergebnigse im Monomode-Betrieb sind
zum Vergleich rechts aufgefithrt. Mit dem Grundmode-Laser konnte allerdings nicht die
Energiedichte H =100 J/ ecm® des Multimode-Lasers erreicht werden. Analog dazu sind in
Abbildung 9-2 die Bohrverldufe dargestellt, die unter Vorvakuum (p =100 mbar) gefertigt

wurden.

Radius in um Radius in pm
6200 -100 0] 100 200 0 -200-100 0O 100 200
1 —B=— 25 | fcm? 1 —R=24 Jfcm?
1 =—8— 50.Jfcm? 1 —8—49 J/cm?
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AN | AIN
21 Atmosphire 21 Atmosphire
£ NP =20 £ NP =1,1
E 34 f =200 mm g 3 f=500 mm
= foo=15kHz = f e =5.5KHz
E £
8 > 8 >
6 6
T - 7

Abb. 91 Vergleich der Bohrverlaufe in Aluminiumnitrid unter Atmospharendruck
zwischen den Zweistabsystemen mit unterschiedlicher Strahlqualitat.
Links Multimode mit M? = 20 und rechts Grundmode mit M2 =1,1
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Abb. 9-2 Vergleich der Bohrverlaufe in Aluminiumnitrid unter Vorvakuum zwi-
schen den Zweistab-Systemen mit unterschiedlicher Strahlqualitat.
Links Multimode mit M? = 20 und rechts Grundmode mit M? =1,1

Auch wenn aufgrund der Einschrankungen des Pulsbetriebs mit dem Grundmode-System
nicht die gleichen Bohrtiefen tg erreicht wurden, zeigt sich dennoch der Vorteil der besseren
Strahlqualitiat. Es wird deutlich, dass sowohl die Form, als auch der Durchmesser der Boh-
rung wesentlich von der Strahlqualitit des Systems bestimmt werden. Die mit dem Multi-
mode-System hergestellten Bohrungen weisen einen sehr viel konischeren Verlauf und
durch die schlechtere Fokussierbarkeit auch deutlich groflere Bohrdurchmesser dg von mehr
als 100 pum auf. Zudem haben die kleineren Bohrdurchmesser und schlankeren Lochverldu-
fe des Grundmode-Systems hier weitaus hohere Schachtverhiltnisse Vs zur Folge. Die
Werte erreichen mit Vg = 120 (Vorvakuum, f= 500 mm) mehr als das Doppelte der Strahl-
qualitit des Multimode-Systems.

9.2 Vergleich des MOPA-Systems mit dem Multimode-Zweistablaser

Die Abbildungen 9-3 und 9-4 vergleichen jeweils drei Bohrlochverlaufe in AIN und Al,Os,
die mit Hilfe des Multimode-Zweistablasers (fzgp = 1,5 kHz, f= 200 mm, wg= 93 pum) und
dem MOPA-System (fggp = 4,0 kHz, f =250 mm, wr = 74 um) bei gleicher Energiedichte
erzeugt wurden. Die Bohrungen wurden in Luftatmosphire be1 p = 1000 mbar durchgefiihrt.
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Abb. 9-3 Vergleich des Lochverlaufs in AIN zwischen dem Multimode-
Zweistablaser und dem YAG-MOPA bei jeweils gleichen Energie-

flussdichten
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Abb. 9-4 Vergleich des Lochverlaufs in Al:O; zwischen dem Multimode-
Zweistablaser und dem MOPA-System bei jeweils gleichen Ener-

gieflussdichten

Fiir Bohrungen in AIN, wie auch in Al;Os, 18t das MOPA-System durch die bessere Fokus-
sierbarkeit dem Multimode Zweistablaser weit tiberlegen. Aus den Versuchen resultieren
tiefere und schlankere Bohrungen, deren Verlauf wesentlich glatter i1st, als die mit dem
Multimode Zweistablaser erzeugten Locher. Die mit den unterschiedlichen Lasern erzeug-
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ten Bohrungen lassen sich durch die jeweils unterschiedlichen Fokusdurchmesser zwar nur
bedingt miteinander vergleichen, zeigen jedoch eine eindeutige Tendenz zu besseren Er-
gebnissen des MOPA -Systems, sowohl beziiglich der Tiefe als auch der Qualitiat (Rundheit)
der Bohrungen. Die hohere Strahlqualitiat des MOPA-Systems resultiert im Vergleich zum
Multimode Zweistablaser, bei ahnlichen Fokusradien, in einer weit héheren Rayleighlédnge.
Diese ermoglicht es, lange und schlanke Locher in opaken Materialien zu erzeugen. Die
Abbildung 9-5 zeigt die erreichbaren Tiefen der beiden Lasersysteme in AIN und Al;Os;
itber der Energiedichte. Deutlich sind die grofleren Tiefen der mit dem MOPA-System er-
zeugten Locher zu erkennen, deren mittlere Lochdurchmesser dp weit kleiner als die mit
dem Multimode Zweistablasers erzeugten sind (siche Abbildung 9-6). Daraus resultiert das
mit dem MOPA-System erzielbare hohe Schachtverhiltnis, das ca. dreimal tiber dem des
Zweistablasers im Multimode liegt (vgl. Abbildung 9-7).

20+
1 —¥— AIN mit Zweistab (MF = 20)

184 —w—ALO, mit Zweistab (VP = 20) r—
1 —g— AN mit MOPA (M2 =2,3)

1864  ——ALO, mit MOPA (VP =2.3)

14 v/v

<l\

1
\

=
|
N

' 1 o | L] ] r 1 . 1 ) I 3 1
0 20 40 60 30 100 120 140
Energiedichte inJ / cm®

Abb. 9-5 Vergleich der maximal erreichbaren Bohrtiefe in AIN und
Al;O; zwischen MOPA-System und dem Multimode-
Zweistablaser in Abhangigkeit der Energiedichte
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Abb. 9-6 Vergleich des erreichbaren Durchmessers in AIN und Al,O,
zwischen YAG-MOPA-System und Multimode-Zweistablaser
in Abhangigkeit der Energiedichte
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Abb. 9-7 Vergleich des erreichbaren Schachtverhaltnis in AIN und
Al;,O; zwischen MOPA-System und Multimode-
Zweistablaser in Abhangigkeit der Energiedichte
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Die Abbildung 9-7 zeigt, dass die erreichbaren Schachtverhiiltnisse der Laser langsam iiber
der Energiedichte ansteigen und mit dem MOPA-System dhnliche Ergebmisse fiir AIN und
Al,Oz erzielt werden kénnen. Das mit dem Multimode Zweistablaser in AL O= erreichte
Schachtverhaltnis liegt leicht iiber dem in AIN.

9.2.1 Abtragraten

In der Abbildung 9-8 sind die Bohrtiefen in AIN dargestellt, die mit dem Multimode-
Zweistablaser und dem MOPA-System in Atmosphire realisiert wurden. Die Versuchsrei-
hen fiir den Multimode-Zweistablaser in Atmosphire und in Vorvakuum wurden jeweils
mit einer Repetitionsrate von frgp = 1,5 kHz und der Fokussierlinse mit £= 200 mm durch-
gefithrt. Die Kurven zeigen zu Beginn des Abtragsvorgangs eine rasch ansteigende Bohrtie-
fe, die jedoch mit zunehmender Zeit langsamer voranschreitet. Die héchste Bohrgeschwin-
digkeit wird mit dem MOPA-System realisiert, gefolgt vom Multimode-Zweistablaser im

Vorvakuum.

161 —y— Zweistab (M = 20) in Atmosphre

. . /.
1 —9—Zweistab (ME = 20) im Vorvakuum /l
14 «f —8— MOPA (MF = 2.3) in Atmosphiére
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Abb. 9-8 Erreichte Bohrtiefe in AIN Uber der Zeit fur Multimode-
Zweistablaser und MOPA-System bei gleicher Energiedich-
te von H=120J/cm?
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Abb. 9-9 Abtrag pro Puls fur den Multimode-Zweistablaser und das
MOPA-System bei gleicher Energiedichte von H =120 J / em?

10 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Herstellung mikrotechnischer Strukturen stoflen herkémmliche Fertigungsverfahren
zunehmend an Grenzen. Dies betrifft insbesondere Qualititsmerkmale wie Genauigkeit,
Aspektverhdltms oder auch die Rundheit ber Bohrungen. Besonders schwieng gestaltet sich
die Bearbeitung keramischer Werkstoffe, fiir die aufgrund ihrer extremen Hérte und fehlen-
der elektrischer Leitfihigkeit sowohl im makroskopischen als auch im mikroskopischen
Bereich tatsichlich nur die Laserbearbeitung in Frage kommt. In dieser Arbeit wurden die
Eigenschaften gepulster Lasersysteme dargestellt und die Aufbauten verschiedener giitege-
gchalteter Nd: YAG-Lagersysteme beschrieben. Zur Qualifizierung dieser Systeme fiir die
Mikromaterialbearbeitung wurden Bohrexperimente in Keramik durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich, dass neben der Laserleistung die Strahlqualitit einen wesentlichen Einfluss auf die
Bohrlochgeometrie hat. Dariiber hinaus wurde ein Einblick in andere mogliche Applikati-
onsfelder, wie z.B. dem Schneiden von Glas mit einem frequenzverdoppelten System gege-

ben.

10.1 Einstablaser

Der leistungsschwache Einstablaser eignet sich vorziiglich fiir die Mikrostrukturierung
diinner Bauteile. Er leistet im Grundmode (M? = 1,3) Pqgga e = 10 W und kann durch Ver-
groflerung der Modenblende hohere Leistungen bei geringerer Strahlqualitiit liefern, was fiir
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viele Mikroanwendungen ausreicht. Seine kommerziellen, meist diodengepumpten Ver-
wandten sind zuverldssige Arbeitsmittel in vielen Bereichen der Mikroindustrie. Die weites-
te Verbreitung finden Einstabsysteme beim Trennen von Halbleitern oder beim Laserbe-
schriften, letzteres haufig frequenzverdoppelt oder -verdreifacht. In der vorliegenden Arbeit
wurden einige Beispiele zum Mikrostrukturieren illustriert. Die wesentliche Aufgabe des
Einstablasers erfiillte er aber in dieser Arbeit als Oszillator des MOPA-Systems.

10.2 Multimode- und Grundmode-Zweistablaser

Die Erweiterung des Einstablasers um eine weitere Laserkavitit fithrte zundchst zum Mul-
timode-Zweistablaser mit einer mittleren Leistung von Piogsnns = 100 W bel einer Strahl-
qualitit von M2 =20. Mit diegem Lagersystem wurden in Aluminiumoxid- und Aluminium-
nitridkeramik bis zu 8 mm Bohrtiefe und Schachtverhiltnisse iiber 40 erreicht. Die Uber-
fithrung des Zweistablasers in den Grundmode resultierte bei einer mittleren Laserleistung
von Pioss.car =40 W in emner Strahlquahtat M2=1,1. Dieses Wertepaar wird erst seit kur-
zem von nur wenigen kommerziell erhiltlichen Lagersystemen annihernd erreicht. Mit dem
Grundmode-Zweistablaser wurden ebenfalls Bohrversuche in AIN- und AlLOz-Keramik
durchgefiihrt und deutlich schlankere Bohrungen (Schachtverhiltnis bis zu Vg =125) als im
Multimode erzielt. Allerdings lagen die im Grundmode erzielten Bohrtiefen mit maximal
tp = 3 mm weit hinter den Multimode-Versuchen zuriick.

10.3 Oszillator-Verstiarker-System (MOPA)

Um gleichermalen grof3e Bohrtiefen und hohe Schachtverhéltnisse zu realisieren, wurde ein
Einstablaser sehr guter Strahlqualitit (M==1,3) mit einem Zweistabsystem zu einem Oszil-
lator-Verstiarker-System kombiniert. Dieses MOPA-System erreicht Piosgce =95 W 1m
Grundmode (M= = 2.3) und iiberragt damit alle kommerziell verfiigbaren Lasersysteme. Die
mit dem MOPA-System realisierten Bohrtiefen erreichten tp = 18 mm und iibertrafen die
Ergebnisse der Multimode-Versuche. Das maximal erzielbare Schachtverhaltnis konnte mit
Vg=165 gegeniiber dem Grundmode-Zweistablaser gesteigert werden. In Versuchen zur
Frequenzkonversion konnten mit dem MOPA-System aus Pioes = 78 W eine Leistung von
Ps32 = 42 W erzeugt werden. Die Vorteile der Materialbearbeitung bei A =532 nm konnten
beim Bohren in Keramik indessen nicht nachgewiesen werden. Beim Trennen von Duran-
und Brandschutzglas mit hohen ProzeBgeschwindigkeiten liel sich aber mit grilnem Laser-
licht die Qualitit des heute gebriéiuchlichen Diamantsigens bei weitem iibertreffen. Der
Aufbau des MOPA-Systems ist komplex, und im Betrieb 1st es ber Ausschopfung seiner
maximalen Leistungsdaten sehr wartungsintensiv. Es wurde daher im Rahmen dieser Arbeit
ofter mit 80 W statt 95 W mittlerer Leistung betrieben. Es verwundert nicht, dass MOPA-
Systeme 1n dieser Leistungsklasse kommerziell bisher nicht erhiltlich sind. Immerhin wird
von Jenoptik ein MOPA-System mit 40 W Ausgangsleistung vertrieben. Vereinzelt wird
von leistungsstirkeren MOPA-Laboraufbauten berichtet, die allerdings nicht fiir die Materi-
albearbeitung, sondern als Pumpquellen fiir ultrakurze Pulslaser dienen.
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10.4 Vergleich der Lasersysteme

Sieht man von dem Einstablaser ab, der sich vorziiglich zum Generieren feiner Strukturen
eignet, sind alle in dieser Arbeit erprobten Laser hervorragend geeignet, Bohrungen mit
hohem Schachtverhiltnis zu realisieren. Es hiingt von der individuellen Applikation und
von wirtschafilichen Erwigungen ab, welches Lasersystem herangezogen werden kann.
Wiahrend das MOPA-System in absehbarer Zeit von keinem kommerziellen Laser ersetzt
werden wird, sind durchaus Systeme erhiltlich, die sowohl der Charakteristik des Multi-
mode Zweistablasers als auch seines Pendants im Grundmode entsprechen. Eine besonders
attraktive Losung bieten Systeme mit variabler Modenblende, die es erlauben, das Werte-
paar Strahlqualitat-Laserleistung individuell zu gestalten.

10.5 Ausblick

Neben den Applikationen zum Bohren mit hohem Schachtverhiltnig, werden immer héhere
Schneidgeschwindigkeiten beim Trennen von Silizium-Wafern gefordert. Derzeit werden
500 mm / & bei einer mittleren Leistung von Pipss g =40 W erzielt. Hohere Geschwindig-
keiten werden deutliche Verbesserungen der kommerziellen Zweistabsysteme oder den Ein-
satz von Oszillator-Verstarkersystemen erfordern. Bei1 MOPA -Systemen konnen unter Aus-
nutzung der stimulierten Brillowin Streuung (SBS) die Verstirker zweifach durchlaufen
werden, wobe1 die aufgezwungenen Phasenstdrungen des ersten Durchgangs kompensiert
werden und die extrahierbare Laserleistung steigt. Das in dieser Arbeit vorgestellte MOPA -
System wurde bereits erfolgreich mit phasenkonjugierenden Spiegeln im Doppeldurchgang
betrieben. Dabel wurde die mattlere Leistung auf 120 W gesteigert und die Strahlqualitat auf
M= =2,2 verbessert [Rie01].
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11 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Symbol/  Bedeutung Einheit
Abkiirzung

ALO; Aluminiumoxid

AIN Aluminiumnitrid

W Kontinuierlich emittierend (englisch: continuous wave)

D Strahldurchmesser, Aufweitung mm

da Durchmesser, Dicke mm
Dr Temperaturleitfihigkeit m?/ g
Ep Pulsenergie, Einzelpulsenergie mJ
Erurs Pulsenergie ]

f Brennweite mm
Sourst Burstfrequenz Hz
Jevner Pumpfrequenz Hz
Jrep Repetitionsrate, Puls(wieder)holfrequenz Hz
frep 20T mittlere Repetitionsrate, Puls(wieder)holfrequenz Hz

H Energiedichte, Fluenz J/em*
i Intensitit W/ em®
KTP Kalium-Tytanil-Phosphat

! Eindringtiefe mm
L, Diffusionslange mm
N Pulszahl, Anzahl der Laserpulse je Pumppuls

Nd:-YAG Neodym dotierter Ytterbium-Aluminium-Granat

J7 Druck bar
Prgp depolarisierte Lagerleistung, Depolarisationsverlust W

P; (mittlere) Laserleigtung Y

Pr 1064 (mittlere) Laserleistung bei der Wellenldnge 1064 nm W

Pr 530 (mittlere) Laserleistung bei der Wellenldnge 532 nm W

Pr Pulsleistung, Einzelpulsleigtung, Pulsspitzenleistung W

r Radius mm

T Temperatur °C, K
t Zeit, Bohrdauer §

Iz Bohrtiefe mm
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Symbol/  Bedeutung Einheit
Abkiirzung

ir Pulsdauer ns

Ty Schirfentiefe mm

v Vorschubgeschwindigkeit mm / min

Ve Schachtverhiltms

Wg Fokusradius pm

ZR Rayleighlinge mm

Msuc Konversionseffizienz (hmer SHG: second harmonic generation, Prozent
Frequenzverdopplung)

y) Wellenldnge nm

Aw Warmeleitfihigkeit J/ (K-s'm)
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