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Laserstrukturierung von Kieselglasgrunkorpern

1. Kurzbeschreibung

Inhalt des Versuches:
Auf der apparativen Grundlage einer COj-Laser-Sinterapparatur sollen mikro-
strukturierte Kieselglasgrunkorper hergestellt werden.

Durchfiihrung des Versuches:

Die aus Excelica SE15 Pulver (Tokuyama, Japan) und OX 50 (Evonik, Degusaa) im
Verhaltnis 90:10 gegossenen Kieselglasgrunkorper liegen als Versuchsproben vor.
FUr die Laserbearbeitung der Proben wird ein COy-Lasersystem mit einem Slab-
Laser verwendet. Dieser verfugt Uber eine Ausgangsleistung von 100 W bei einer
Pulsfrequenz von bis zu 20 kHz und einer Leistungsstabilitdt von +7 %. Die emittierte
Laserstrahlung verfugt uber eine Wellenlange von 10,6 pm. Die dem Laser
nachgeschaltete Scannereinheit ermdglicht es, den Weg des Laserstrahls Uber die
Probenoberflache genau vorzugeben. So lasst sich auf einer Flache von 100 mm x
100 mm jeder beliebige Punkt ansteuern. Die Geschwindigkeit, mit welcher der
Laserstrahl Uber diese Flache gefuhrt wird, lasst sich hierbei auf bis zu 7477 mm/s
festlegen. Durch die Verwendung der Scannereinheit erfolgt eine Fokussierung des
Laserstrahls in einem gewissen Abstand von der Scannereinheit. Daher Iasst sich mit
Hilfe eines hohenverstellbaren Tisches der Brennfleckdurchmesser auf der Proben—
oberflache zwischen 350 ym und 7,5 mm variieren.

Um die thermischen Spannungen wahrend des Laserbearbeitungsprozesses zu
reduzieren, wird auf dem hohenverstellbaren Tisch eine Heizplatte installiert. Mit Hilfe
dieser Heizplatte kdnnen die Proben bis auf eine Temperatur von 540 °C vorgeheizt
werden.

Die Laserbearbeitung kann durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst werden.
Um die Variablenanzahl Uberschaubar zu halten, werden wahrend des Versuches
jedoch nicht alle Parameter variiert. Zu den wichtigsten Parametern gehdren der
Durchmesser des Laserstrahls an der Probenoberflache und die Laserleistung. Aus
diesen beiden Parametern ergibt sich die jeweilige Leistungsdichte.

FUr die Laserablation erfolgt die Bearbeitung der Proben im Brennpunkt des die
Scannereinheit verlassenden Laserstrahls bei einem Strahldurchmesser von 350 um.
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Bei der Laser-Strukturierung von Kieselglasgrinkorpern werden fur die grund-
legenden Untersuchungen zunachst einfache Linien mit dem Laserstrahl
abgescannt.

Zunachst wird bestimmt, welchen Einfluss die Parameter Scangeschwindigkeit und
Leistungsdichte haben. Daher wird der Laserstrahl mit Hilfe des Scanners in geraden
Linien Uber die Grunkorperoberflache gefuhrt. Die Laserleistung wird hierbei konstant
bei 90 W gehalten. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Geschwindigkeit, mit
welcher der Laserstrahl Uber die Probenoberflache gefuhrt wird, die so genannte
Scangeschwindigkeit. Die Scangeschwindigkeit wird zwischen 50 und 400 mm/s
variiert.

Die Pulsfrequenz des CO,-Lasers wird bei allen Versuchen unverandert auf 20 kHz
belassen. Auch die Ruckstellgeschwindigkeit des abrasternden Laserstrahles wird
nicht verandert. Sie wird bei der Werkseinstellung von 7477 mm/s gehalten.

Die absorbierte Laserenergie fuhrt zu einem Materialabtrag entlang der gescannten
Linie. Die Probe wird in einem Lichtmikroskop untersucht und ausgewertet.
Vermessen wurden die Linientiefe, von der interpolierten Oberflache bis zum tiefsten
Punkt des Ablationskraters, und die Linienbreite, der maximale Abstand der beiden
gegenuberliegenden Flanken.

2. Vorbereitung

2.1 Grundlagen

Die Bezeichnung LASER ist die Abklrzung fir Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Das der Lasertechnologie zu Grunde liegende Prinzip der
stimulierten Emission wurde 1917 erstmals von Albert Einstein beschrieben. Die
theoretische Grundlage zur stimulierten Emission bilden quantenmechanische
Systeme (wie z.B. Atome, lonen oder Molekiile), welche sich im thermodynamischen
Gleichgewicht mit der Temperatur T befinden. Der Einfachheit halber sollen im
Folgenden nur so genannte Zweiniveau-Systeme betrachtet werden, welche nur zwei
Energieniveaus besitzen. Der Zustand des niedrigeren Energieniveaus E; wird als
Grundzustand bezeichnet, der Zustand des oberen Energieniveaus E,>E wird als
angeregter Zustand bezeichnet.

Befindet sich ein Teil der Atome, lonen oder Molekile im angeregten Zustand mit der
Energie E», so kehren diese unabhangig vom vorhandenen Strahlungsfeld nach einer
Verweildauer T in den Grundzustand zuriick. GeméaB der Planck'schen Beziehung

EQ—Elzh'b‘ (1)

wird ein Photon mit der Frequenz v spontan emittiert.

Ein Atom, lon oder Molekil, welches sich im Grundzustand E; befindet, kann unter
Einwirkung eines Strahlungsfeldes durch Absorption eines Photons der Energie

v= E» - E1 in den angeregten Zustand Uberfihrt werden. Dieser Prozess wird als
induzierte Absorption bezeichnet.

Befindet sich ein Atom, lon oder Molekll im angeregten Energiezustand E, und
erfahrt die Einwirkung eines Strahlungsfeldes, so steht auBer der spontanen
Emission eine weitere Moglichkeit der Zustandsénderung zur Verfligung, die
stimulierte Emission. Hierbei andert das Atom, lon oder Molekul unter Abgabe eines
Photons v= E; - E4 seinen Zustand von E, zu E;.

Gelingt es mehrere Atome in einen angeregten Zustand zu Uberflhren, so ist die
Wahrscheinlichkeit daftir, dass ein Photon emittiert wird, gréBer als die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon absorbiert wird. Dadurch Ubersteigt die
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induzierte Emission die spontane Emission. Den Vorgang, Atome in den angeregten
Zustand zu bringen, nennt man Pumpen, die erforderliche Energie nennt man
Pumpenergie. Das Pumpen kann durch StoBanregung der Atome, lonen oder
Molekile in Gasen oder Plasmen geschehen, durch Anregung mittels externer
elektromagnetische Strahlung (optisches Pumpen), durch Stromdurchgang oder
durch chemische Reaktionen.

Die technische Umsetzung dieses Pumpprinzips erfolgt mit Hilfe eines Resonators.
Dieser besteht aus zwei Spiegeln, zwischen denen das Licht in einem laseraktiven
Medium hin- und herlduft und dabei verstarkt wird, wahrend von auBen die
notwendige Pumpenergie zugefihrt wird. Mindestens einer der Spiegel ist
teildurchlassig, so dass der Laserstrahl ausgekoppelt werden kann.

Endspiegel Auskoppelspiegel

aktives Medium \ ausgekoppelter

Laserstrahl

A A A
A A A A ;
100 % Reflektion zf\\ f\ i \h\ £\ <100 % Reflektion

NER

Pumpleistung

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Resonators

Um mdglichst hohe Ausgangsleistungen zu erzielen, werden Laser nicht nur
kontinuierlich (continuous wave, cw), sondern auch gepulst betrieben. Im gepulsten
Betrieb wird die erzeugte Laserstrahlung nur in zeitlich begrenzten Pulsen emittiert.
Der Mittelwert der Ausgangsleistung bleibt dadurch zwar konstant, die Energie der
einzelnen Pulse liegt aber weit dartber. Durch eine Reduzierung der Pulsdauer l&sst
sich die maximale Pulsleistung steigern. Je nach zeitlicher Lange der Pulse spricht
man von Kurz-- oder Ultrakurzpulsen. Pulszeiten in der GréBenordnung von
Nanosekunden werden derzeit in kommerziell erhéltlichen Lasern eingesetzt.
Pulszeiten im Bereich von Piko- oder Femtosekunden kénnen mit Hochleistungs—
lasern erreicht werden.

Die Realisierung der Pulsung geschah anfangs noch Uber mechanische Schalter,
heute wird sie entweder mit elektrooptischen oder magnetooptischen Schaltern unter
der Ausnutzung nichtlinearer optischer Effekte realisiert.

Laserstrahlung zeichnet sich im Vergleich zu elektromagnetischer Strahlung
thermischer Quellen durch ihre hohe rdumliche Kohérenz aus. Diese erlaubt es, die
Laserstrahlung auf sehr kleine Radien zu fokussieren, die lediglich durch
Beugungseffekte begrenzt werden. Der bei der Wellenlange A minimal mogliche
Radius rmin ergibt sich zu

‘min — ' (2)
Tmin = R
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wenn R, den Radius des Laserstrahls vor der Fokussierung und f die Brennweite der
Optik darstellt. Laserlicht kann als eine monochromatische, linear polarisierte, plane
Welle, die sich in Richtung der so genannten optischen Achse ausbreitet,
mathematisch beschrieben werden. Ein homogenes, nicht absorbierendes
Ausbreitungsmedium vorausgesetzt, ergibt sich das elektrische Feld dieser Welle zu

ﬁ _ F’U ei(27rz/)\ — wt) (3)

mit z als Koordinate in Ausbreitungsrichtung, der Kreisfrequenz ® und der
Wellenlange A. Die letzten beiden Grolien sind durch die Phasengeschwindigkeit c/n1
miteinander verknupft:

A= L (4)

2r ¢
j T

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit darstellt und ni den Brechungsindex des Aus-
breitungsmediums.

Der Energiefluss der Welle bezogen auf die Einheitsflache definiert die Leistungs-
dichte oder auch Intensitat

I =niec E?OQ (5)

Ausgehend von einer homogenen Intensitatsverteilung im Resonator, wird diese bei
der Ausbreitung des Strahls von einem Resonatorspiegel zum anderen durch
Beugungseffekte  verandert. Nach vielen Umlaufen stellt sich eine
Intensitatsverteilung im Strahl ein, die sich von Umlauf zu Umlauf reproduziert. Die
sich ausbildenden Intensitatsverteilungen entsprechen den Eigenlosungen des
optischen Resonators und werden als transversal elektromagnetische Moden oder
TEM-Moden bezeichnet. Welcher der Moden sich ausbildet, ist direkt abhangig von
den Resonatorspiegeldurchmessern, deren Abstand und der Wellenlange des
Laserlichts

Abb. 2: Intensitatsverteilung tUber den Strahlquerschnitt im Grundmode TEMo
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Der wohl am haufigsten verwendete Mode ist der Grundmode TEM$_{00}$. Er
zeichnet sich durch eine gauldformige Verteilung der Intensitat Uber den
Strahlquerschnitt aus (Gauldscher Strahl), die in Abbildung \ref{abb:Gaussverteilung}
dargestellt ist und sich mathematisch wie folgt beschreiben lasst

I(r) =Iyexp (_;T;’) (6)

mit R_ als Strahlradius und Iy als Intensitat entlang der z-Achse (r=0). Da die so
beschriebene Verteilungsfunktion keinen Nulldurchgang in x- und y-Richtung besitzt,
wird der Strahldurchmesser R, allgemein als der Abstand von der z-Achse definiert,
bei dem das Intensitatsmaxium lo auf einen Wert von lo/e? abgefallen ist.

Die Gesamtleistung des Laserstrahls ergibt sich unter diesen Annahmen zu

P=2r / pI(r)dr =7 R, @)
0

Um in der praktischen Anwendung des Lasers als Warmequelle eine
Vergleichbarkeit der verwendeten Laserparameter gewahrleisten zu konnen, bezieht
man sich im Allgemeinen aber auf die Leistungsdichte, da sie die Gesamtleistung P
des Laserstrahls und den verwendeten Strahldurchmesser & zu einem Parameter
zusammenfasst. Geht man nun in erster Naherung davon aus, dass die Laserenergie
homogen uber den Strahldurchmesser verteilt ist, dann ergibt sich die
Leistungsdichte p zu

P P 4P
) — — — — =
P= AT 7R~ 70 (8)

wobei A die Querschnittsflache des Laserstrahls ist. Die exakte Bestimmung des
Strahlprofils und damit auch des Strahldurchmessers gestaltet sich in der Praxis als
nicht trivial. Der Messaufwand und/oder die Kosten fur die entsprechenden
Diagnosegerate sind entsprechend hoch. In der Literatur sind einige solcher
Verfahren detailliert beschrieben, weshalb im Folgenden nicht naher darauf
eingegangen werden soll.

Die Einkopplung von Laserenergie in einen Festkorper bei hohen
Laserlichtintensitaten (Keramik, u.a.: Hartmetall, Keramik, Polymere, Glas, Diamant)
ist infolge der Dampfphasenbildung mit einer Evaporation von Atomcluster,
Molekulen, lonen und Elektronen verbunden. Mit dem Verlassen der Materie von der
Oberflache wird dem Substrat somit kinetische und eventuell auch innere Energie
entzogen.

Die aufzuwendende Energie zur Entfernung eines Atoms von der Oberflache betragt:

AH2 (J/Atom) = AH (J/g) / Ng = AH,, (J/g) / Ng 9)
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mit:

AHv = AHv(Ty) : Verdampfungsenthalpie bei der Verdampfungstemperatur Ty,
Ns=p L/M: Atomdichte

L: Avogadro Konstante

M : Atomgewicht pro mol

Kollektive Effekte, Tropfchenbildung aufgrund hydrodynamischer Instabilitdten oder
Ausbriche von Fragmenten aufgrund innerer Spannungen reduzieren die Energie
des Materialabtrages nur unwesentlich.

Die Thermalisierung der aus der Oberflache austretenden Materie fuhrt in einer
Entfernung weniger freier Weglangen von der Oberflache zur Ausbildung von
Grenzflachen, der Knudsen Schicht, in denen starke Abweichungen vom
thermodynmaischen Gleichgewicht vorliegen. Es kommt dort zur Ausbildung eines
starken Temperatur- und Druckgradienten in axialer Richtung, welche eine starke
Beschleunigung der Dampfwolke in axialer Richtung zur Oberflache begrindet.
Vereinfacht kann die Expansion der Dampfphase jenseits des Knudsenbereiches mit
der adiabaten Expansion eines idealen Gases beschrieben werden, wobei die
Temperatur der Gaswolke mit zunehmender Entfernung von der Oberflache
abnimmt. Im Vakuum nimmt die Gasgeschwindigkeit zunachst mit zunehmender
Entfernung von der Oberflache bis zu einer Grenzgeschwindigkeit zu. Fur den Fall
eines umgebenden Gases nimmt die Gasgeschwindigkeit zunachst mit zunehmender
Entfernung von der Oberflache zu und nimmt danach wieder ab. In diesem Fall weist
die desorbierte Materie eine nicht-Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung auf. In
allen Fallen erzeugt die austretende Materie einen Ruckstolddruck auf das Substrat.
Bei Vorhandensein bereits geschmolzener Oberflachenschichten und fokussierter
Laserbestrahlung fuhrt dieser RuckstolRdruck zu einer teilweisen Emission von
Materie (vgl. Abbildung 1). Das abgetragene Material kann ebenso Schockwellen
erzeugen. Die Dampfwolke absorbiert und streut ferner die einfallende
Laserstrahlung.

Laser-Strahl

\/ \/I
Gas/Plasma-
Wolke

Auswurf von
Flussigphase

Substrat
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Abb. 3: Laserinduzierte oberflachliche Schmelzphasenbildung, Verdampfung und
Auswurf der flissigen Phase.




Praktikum PRII-2 (WS 2011/12) Laserstrukturierung

Zur Abschatzung der Verdampfungsraten soll modellhaft angenommen werden, dass
die Substrate glatte Oberflachen aufweisen. Die Tiefe der Krater soll viel kleiner sein
als ihr Durchmesser (h << d). Die Zusammenhange werden bei tiefen Kratern
komplexer, insbesondere wenn h > d. Einige typische Querschnitte, die nach
experimentellen Untersuchungen gefunden wurden, sind in der nachfolgenden
Abbildung (vgl. Abbildung 2) dargestellt. Das Mall T = h/d wird als Aspektverhaltnis
bezeichnet. Bei tiefen Strukturen muss zusatzlich die laserinduzierte
Temperaturverteilung berucksichtigt werden, die die geometrischen Parameter der
Kraterbildungen wahrend des Ablationsprozesses beeinflusst.

VI

Abb. 4: Modellstruktur fur tiefe Loch- und Kraterbildungen in orthogonaler
Orientierung zur Substratoberflache. d ist definiert als die Kraterbreite und h ist die
maximale Kratertiefe.

i
|

Die einfachste naherungsweise Berechnung der Prozesszeiten zur Erzielung flacher
und tiefer Strukturen basiert auf dem Energiegleichgewicht.

Unter der Annahme, dass der Materialabtrag groftenteils mittels Verdampfung
erfolgt, kann die absorbierte Laserenergie aufgeteilt werden in Beitrage zur
Festkorpererwarmung, Schmelzen und Verdampfung des Materials. Fur
Laserlichtintensitaten jenseits der Schwellenintensitat fur Ablation, | = P / F > Iy, mit
Laserleistung P und der aufgeschmolzenen Flache F, kann die abgetragene
Materialtiefe, Ah, die wahrend der Laserwirkdauer t, wirksam ist, abgeschatzt werden
mit:

- AP -P .
Fplc, (T-To) + AHp +AH,] (102)
A=
Ah = i i 1 (10b)
AHV 'p
Ah: ablatierte Schichtdicke
A: Absorptionsmall (A =¢ebc)
€ molare Absorptivitat (L/ (m'mol))
b: opt. Wegstrecke (m)
C: Konzentration (mol/L)

AH,: volumenbezogene Verdampfungsenthalpie des Substrates (kJ/m?)
AHm: volumenbezogene Schmelzenthalpie des Substrates (kJ/m?)

Cp: spezifische Warmekapazitat des Substrates (kJ/ (kg'K))
F: Flache (m?) des einfallenden Laserspots

p: Dichte (kg/m?)

T Einwirkzeit der Laserstrahlung auf das Substrat (s)
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P: Laserleistung (W) oder (J/s)

P.: Verlustleistung an  Laserenergie durch  Warmeleitung  und
Warmestrahlung (W)

L Laserfluenzverlust (J/m?) oder (W's/m?)

d: Laserfluenz (Energiedichte); ¢ = I, *t (J/m?) oder (W's/m?); lo = P/F

In dieser Naherung werden die Abschirmung des einfallenden Laserlichtes durch die
gebildete Dampfphase, die Rekondensation ablatierten Materials innerhalb der
Bearbeitungszone und die Emission der Schmelzphase in Form von Atomclustern
oder Fragmenten vernachlassigt.

Der Term P_ tragt dabei dem Verlust an thermischer Strahlung und Energie
Rechnung, die innerhalb des nicht ablatierten Materialvolumens (infolge
Warmeleitung, Konvektion, Absorption, chemischen Reaktionsenthalpien, etc.)
verbleibt. T beschreibt die mittlere Temperatur, bei der die Evaporation des Materials
stattfindet. Im Falle sehr kurzer Pulse kann die Verdampfungstemperatur signifikant
uberschritten werden. Nach dem obigen Ansatz wird ebenfalls angenommen, dass
die Warmekapazitaten des Festkorpers, der Flussigphase sowie der Dampfphase
gleich sind. Ferner wurde die Temperaturabhangigkeit aller Materialparameter nicht
berucksichtigt. Die optimalen Ablationsbedingungen werden bei einer festen
Laserleistung erreicht, wenn die absorbierte Laserlichtenergie so effizient wie
moglich genutzt wird. Dies ist bei einer geringen Uberhitzung des ablatierten
Materials und bei kleinen P_-Werten der Fall. Im Fall der oberflachlichen
Energieabsorption der Laserstrahlung

It >> |, (11)

ist dies der Fall, solange in guter Naherung

Ah = I; (12)

erfullt ist. Diese Bedingung erlaubt schlielllich die Abschatzung der optimalen
Pulsdauer. Sind die Energieverluste gegenuber der zur Evaporation aufgewendeten
Energie klein, so kann

PL=0 (13)

angenommen werden. Damit geht eine Zunahme der ablatierten Schichtdicke einher,
die proportional zur eingestrahlten Laserfluenz ist:

Ah = ¢,/ AHy, (14)

Selbst bei Werkstoffen mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie Metallen, bei denen ¢, nicht
vernachlassigt werden kann, nimmt Ah oftmals linear mit ¢ zu. Der Grund liegt in der
annahernden Konstanz von ¢, solange T, fest ist. Starke Nichtlinearitaten werden
beobachtet, sobald Laser-Plasma-Festkorper-Wechselwirkungen  bedeutsam
werden. Innerhalb der keramischen Technologieentwicklungen kommt der Laser-
Mikrobearbeitung  keramischer  Hochleistungswerkstoffe  eine  zunehmende
Bedeutung zu.

Die Vorteile der lasergestutzten Bearbeitung sind eine hohe Kantensteilheit, eine
geringe  Kantenrauigkeit, keine  Mikrorissbildung und eine kontaktfreie
Materialbearbeitung. Weitere Anwendungsbeispiele der Lasertechnologie betreffen

8



Praktikum PRII-2 (WS 2011/12) Laserstrukturierung

die Laserstrukturierung von Glasern, das lasergestutzte Mikrobohren von LTCC-
Keramiken mit Lochdurchmessern kleiner 75 um sowie das lasergestutzte
Mikroritzen oder Laser-Schneiden hochfester Keramiken zum Trennen mit hoher
Qualitat und Genauigkeit.
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2.3 Fragen zur Vertiefung der Vorbereitung

1. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Gaslasers am Beispiel
des CO»-Lasers.

2. Wie funktioniert ein Feststoff-Laser?

3. Stellen Sie das Spektrum verschiedener Laserquellen im Wellenlangenbereich von
193 nm bis 10,6 ym dar.

4. Welche Vorteile ergeben sich fir den Laserstrahl als thermisches Werkzeug?

5. Welche Parameter bestimmen die Strahlqualitdt eines Lasers? Wie héngen
Strahlqualitat und Fokussierbarkeit zusammen?

6. Welche Aktiven Medien tragen zur Erzeugung von Laserlicht bei. Nennen Sie
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jeweils Beispiele kommerzieller Lasersysteme.

7. Welche Anwendungen zur Materialbearbeitung mit einem Laser kennen Sie?
8. Wie ist ein Scheibenlaser aufgebaut, wie ein Faserlaser?

9. Was versteht man unter Freie-Elektronen-Laser?

10. Welche Besonderheiten weist ein Halbleiter-Diodenlaser auf? Welche
Zusammenhange ergeben sich zur Leuchtdiode?

3. Durchfuhrung:
3.1 Versuchsaufbau:
Der Versuchsaufbau ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Scanner-
CO,Laser _ Einheit

Probe

héhenverstell-
barer Tisch

Heizplatte

Abb. 5: Schematischer Aufbau der Laseranlage

3.2 Versuchsdurchfiihrung:

FUr das Einbringen komplexerer Geometrien in die Probenoberflache bietet die
Scannersoftware zwei verschiedene Moglichkeiten: Zum einen konnen eigens
erstellte oder importierte Vektorgrafiken als Vorlage verwendet werden, zum anderen
konnen beliebige Grafiken importiert und in ein so genanntes Scannerbitmap
konvertiert werden. Die Konvertierung ist notwendig, da mit dem Laser auf der
Probenoberflache keine Graustufen dargestellt werden kdnnen. Optimal sind daher
Grafikvorlagen im Duplex-Format, das heifl3t Grafiken, die nur aus schwarzen und
weillen Pixeln zusammengesetzt sind. Bei Vorlagen im JPEG- oder BMP-Format
sind in der Regel die Kanten der dargestellten Objekte mit Hilfe von Graustufen
geglattet.
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a) b)

Abb. 6: Entstehung von Artefakten bei der Umwandlung einer Grafikvorlage in ein
Scannerbitmap: a) Vorlage b) umgewandeltes Bitmap

Bei einer solchen Vorlage entstehen durch die Umwandlung in ein Scannerbitmap
die in Abbildung 1b sichtbaren Artefakte. Die Starke der Artefaktbildung hangt auch
mit der Grof3e der vorgegebenen Pixel zusammen. Je kleiner die Pixel sind, desto
schwacher fallt die Artefaktbildung ins Gewicht. Die Pixelgroe wird jedoch durch die
Breite des Brennflecks auf der Probenoberflache nach unten hin limitiert: Ist die
PixelgroRe kleiner als der Brennfleckdurchmesser, kommt es zu einer
Mehrfachbestrahlung des entsprechenden Oberflachenbereichs und damit zu einem
uberhdhten Materialabtrag

Nach der Umwandlung in ein Scannerbitmap werden die Scangeschwindigkeit und
die Laserleistung eingestellt. Der Linienabstand wird nun jedoch durch die PixelgroRRe
festgelegt. Der Scanner steuert zeilenweise die einzelnen Bildpunkte an und belichtet
je nach Voreinstellung die schwarzen oder die weiRen Bildpunkte. Die Strukturen
werden nach der Laserbehandlung mit Hilfe des Lichtmikroskopes untersucht und
ausgewertet.

4. Auswertung und Protokoll
4.1 Auswertung:

1. Erzeugen Sie Linienstrukturen auf einem Kieselgrunkorper bei definierten,
vorgegebenen Parametereinstellungen. Bestimmen Sie mittels
Lichtmikroskopie die Linienbreite und Linientiefe als Funktion der
Scangeschwindigkeit. Welche Schlussfolgerungen konnen Sie ziehen?

2. Ermitteln Sie die theoretische Linientiefe auf der Grundlage der Gleichungen

(10a) und (10b) und der beigefugten Annahmen und Parameter. Diskutieren
Sie die Abweichungen von den gemessenen Linientiefen.

11



Praktikum PRII-2 (WS 2011/12) Laserstrukturierung

Legen Sie dazu die folgenden Parameter zugrunde:

Zu 1) a)

Laserleistung (W): 90

Scangeschwindigkeit (mm/s) 100 /150 /200 /250 /300
Zu 1 b)

Laserleistung (W): 50

Scangeschwindigkeit (mm/s) 100 /150 /200 /250 /300

Zu 2)

A: Absorptionsmalf’ von SiO3: 96 %

PL.:  angenahert null aufgrund der schlechten Warmeleitung
p:  Grindichte der Griinkérper x 2,2 g/cm®

Cp (SiO2) = 0,72 J /(gK)

T = Ty(SiOz) = 2503 K

To = Raumtemperatur

AHm (SiO2) = 0,14 - 10° J/g

AHy (Si02) = 12,3 - 10% J/g

ts und F werden vereinfacht wie folgt angenommen:
Quadratische Einwirkflache F = (Spotbreite s)?

Ts= S /Vscan

s=100 mm=10*m
F=10%m?

s (Vscan = 100 mm/s) = 11073 s

4.2 Protokoll:

Im Protokoll sind die Fragen schriftlich zu beantworten, der Versuchaufbau und die
Versuchsdurchfuhrung sind zu beschreiben und die Auswertung mit den daraus
gewonnen Erkenntnissen handschriftlich festzuhalten.
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