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1 Einleitung

Historisch betrachtet wird Licht bereits seit Tausenden von Jahren von Menschen als
Werkzeug verwendet. Glaubt man den Uberlieferungen, wollte bereits Archimedes
durch gebiindeltes Sonnenlicht Feuer an gegnerischen Schiffen entfachen. Spatestens
jedoch seit der Frithen Neuzeit und Gelehrten wie Galileo Galilei oder Johannes
Kepler werden optische Elemente kombiniert angeordnet und seither zur gezielten
Beeinflussung von Lichtstrahlen eingesetzt. Die wohl interessanteste und zugleich
erfolgreichste Lichtquelle seit Erfindung der Glithbirne wurde vor knapp 60 Jahren
von Theodore Maiman erstmals vorgestellt [1]. Dabei handelt es sich um ein System
zur Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung, oder auch kurz:
LASER (engl. light amplification by stimulated emission of radiation). Bereits kurze Zeit
spater wurde die Laserstrahlung fokussiert genutzt, um verschiedenste Materialien zu
bearbeiten und erneut wurde Licht zum Werkzeug.

Ein neues Kapitel der Lasertechnologie wurde Ende der 90er Jahre mit der kom-
merziellen Verfiigbarkeit von Ultrakurzpuls-Lasersystemen aufgeschlagen [2—4].
Heute profitiert eine Vielzahl an Technologien und Mirkten, darunter die Halblei-
terindustie, Medizinbranche und Automobilindustrie, von den kurzen Pulsdauern
im Bereich von Femto- bis Pikosekunden [5, 6]. Aktuelle Forschungsgebiete um-
fassen beispielsweise die Dotierung und Oberfldchenstrukturierung von Silizium
tiir Photovoltaikanwendungen, die Erzeugung von hochenergetischen Breitband-
Terahertzpulsen in Fliissigkeiten, das Aufschmelzen und Veredeln fiir Prothesen aus
Titan-Aluminium-Legierungen oder Ramanspektroskopie heifler Ladungstrager in
Graphen [7-10].

Diese vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten verdeutlichen, dass ultrakurze La-
serpulse mit nahezu jedem Material unabhédngig von dessen Aggregatszustand
wechselwirken konnen. Grund dafiir sind die hohen erzielbaren Intensitdten, wodurch
nichtlineare Absorptionsmechanismen eintreten [11, 12].

Besonders transparente Materialien profitieren von dieser Eigenschaft. Zum einen
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kann durch die Positionierung der Fokuslage das Material sowohl an der Oberfldche als
auch im Volumen bearbeitet werden; zum anderen ist die Wechselwirkung aufgrund
der kurzen Wechselwirkungszeit im Wesentlichen auf das Fokusvolumen und damit
auf wenige Mikrometer begrenzt, wodurch eine hohe Prézision garantiert wird [12,
13].

Prinzipiell lassen sich strukturelle Materialdnderungen bei der UKP-Bearbeitung
von Gléasern in drei Bereiche unterteilen, die durch sensible Wahl der Prozess- und
Laserparameter zuganglich gemacht werden und mannigfaltige Applikationsbeispiele
ermoglichen [14, 15]. Durch geringen Energieeintrag nahe der Bearbeitungsschwel-
le kann das Material lokal erhitzt und aufgeschmolzen werden. Je nach Lage des
Schmelzbereichs konnen so beispielsweise Wellenleiter im Materialvolumen einge-
schrieben werden oder Fiigeprozesse in der Grenzfldache zwischen zwei Komponenten
stattfinden [16-18]. Weiter lassen sich durch geringfiigig hohere Pulsenergien und
bei entsprechender Fokussierung lokale Bereiche mit anisotroper Brechzahldnderung
erzeugen [14]. An der Oberfldche bezeichnet man diese laser-induzierten Strukturen
als LIPSS (engl. laser-induced periodic surface structures), wo sie als antibakterielle Schutz-
schicht wirken konnen [19]; im Volumen fiihrt die Bearbeitung zu dreidimensionalen
Strukturen, auch Nanogitter genannt [20]. Bei noch hoheren Pulsenergien kommt es
zum Ldsen atomarer Bindungen oder auch dem explosionsartigen Ausdehnen des
Materials im Wechselwirkungsbereich, wodurch eine Fehlstelle (engl. void) im Material
zuriickbleiben kann [21, 22].

Werden mehrere dieser permanenten Modifikationen aneinandergereiht, entsteht
ein geschwichter Pfad im Material. In einem zweiten Prozessschritt ldsst sich das
Substrat dann entlang dieser Schddigung separieren. Aufgrund der hohen Nachfrage
der Elektronikindustrie an mafigeschneiderten Displays und Schutzgladsern, z.B. bei
Smartphones oder im Automobilbereich, erfahrt das UKP-basierte Modifizieren eine
hohe Nachfrage im Markt. Bei dem transparenten Material handelt es sich hauptsach-
lich um speziell entwickelte Glaser mit erhohter Kratz- und Rissbestandigkeit [23-25].
Dieser Prozess steht in direkter Konkurrenz zu klassichen Glastrennverfahren wie
dem Ritzen und Brechen (engl. scribe and break) und dem Trennen mittels Wasserstrahl
oder Diamantsége [26, 27]. Wahrend letztere Prozesse hdufig Glasschadigungen durch
Absplittern oder Risse verursachen, besticht die Bearbeitung mittels UKP durch hohe
Kantenqualitdt [27]. Weiter konnen die Laserpulse durch verschiedene abbildende
Konzepte zu einem ldanglichen Strahlprofil geformt werden. Typischerweise kommen
hierbei Bessel-dhnliche Strahlprofile zum Einsatz [28, 29]. Durch den vergrofierten

Wechselwirkungsbereich kdnnen somit Glasdicken bis zu mehreren Millimetern mit
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einer Einzeliiberfahrt modifiziert werden, wodurch sich die Prozessgeschwindigkeit
erheblich steigern l4sst.

Um den Bearbeitungsprozess mit ultrakurzen Laserpulsen noch effizienter zu ge-
stalten und weitere Prozesspotenziale auszuschopfen, bedarf es einem tiefgreifenden
Verstandnis der Wechselwirkung zwischen Material und Laserpulsen. Klassische Ana-
lysemethoden wie Auflichtmikroskopie oder Rauheitsmessung der Bruchkante liefern
zwar erste Erkenntnisse, reduzieren den Informationsgehalt jedoch auf permanent
messbare Auswirkungen. Dabei bleiben transiente Effekte verborgen, die auf deutlich
kiirzeren Zeitskalen im Piko- bis Mikrosekundenbereich auftreten konnen [12, 16].
In dieser Arbeit wird daher ein raum-zeitliches Mikroskop aufgebaut, dass durch die
synchronisierte Verwendung eines Bearbeitungspulses (engl. pump) und Beobach-
tungspulses (engl. probe) die Wechselwirkung einzelner Laserpulse zeitlich auflosen
kann [30]. Der Beobachtungszeitpunkt wird dabei durch die zeitliche Verzogerung des
Beobachtungspulses relativ zum Bearbeitungspuls festgelegt. Bisherigen Pump-Probe-
Mikroskopen steht dabei allerdings nur ein begrenzter Zeitbereich zur Verfiigung,
da der zeitliche Versatz durch unterschiedliche Wegstrecken der zwei Pulse entsteht.
Durch die geschickte Kombination von elektronischen und mechanischen Verzoge-
rungsstrategien des Beobachtungspulses kann in dieser Arbeit jedoch ein mehrere
Groflenordnungen umspannender Zeitbereich zusammenhéngend untersucht werden.
Dies ermdglicht die Beurteilung von rdumlicher und zeitlicher Strahlformung, auftre-
tender Aberrationen, sowie der Laserparameter von Beginn der Plasmaentstehung
bis hin zu trdgeren thermischen Effekten [31]. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
Modifikationsprozessen zum Strukturieren und anschlielendem Separieren von Glas.
Ein weiteres wichtiges Merkmal ist das Zusammenspiel und die gegenseitige Beein-
flussung der Pulse untereinander. Um die Wechselwirkungsdynamik beim Bearbei-
tungsprozess moglichst realitdtsnah abbilden zu kénnen, wird die Akkumulation
und Interaktion der Pulse statisch und erstmals auch dynamisch unter Vorschub der
Glasprobe untersucht. Dies gelingt unter anderem durch Ergdnzung des Messautbaus
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Eine zusitzliche Erweiterung zum Polarisa-
tionsmikroskop ermdoglicht es, Riickschliisse {iber den Spannungsaufbau im Material
sowie die anschliefSfende Entladung in Form von Rissbildung zu gewinnen.

Ziel dieser Arbeit ist es das bisherige Verstandnis der Wechselwirkungsdynamik ein-
zelner und mehrerer ultrakurzer Laserpulse in transparenten Materialien zu vertiefen.
Ausgehend von dem Stand der Technik mit einzelnen Laserpulsen zur Bearbeitung
bei statischer Glasprobe, wird die Beobachtung graduell auf einen zusammenhé&n-
genden Zeitbereich mit multiplen Laserpulsen erweitert. Daraus ergeben sich neue
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Erkenntnisse in Bezug auf die Ausbreitung von unterschiedlichen Druckwellen, der
Warmeakkumulation aufeinanderfolgender Bearbeitungspulse sowie der Rissbildung
und Rissfortpflanzung im Material. Auf Basis dieser Untersuchungen werden neue
Strahlformungsansitze entwickelt, die eine gezielte Kontrolle der Materialschadi-
gung ermoglichen. Aufbauend auf diesen Kenntnissen lassen sich Ansétze fiir das
zuverldssige UKP-basierte Trennen transparenter Materialien mit unterschiedlicher
Materialdicke ableiten.

Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut: Im Anschluss an diese Einleitung folgt
eine Zusammenfassung zum Stand der Technik beziiglich des Glastrennens. Im
darauffolgenden Kapitel 2 werden zunéchst die fundamentalen Eigenschaften von
transparenten Materialien, UKP-Laserstrahlung sowie deren gemeinsamer Wechsel-
wirkung umrissen. Kapitel 3 beschreibt die verwendeten experimentellen Aufbauten
sowie das raum-zeitliche Mikroskop. Anschlieffend wird zunachst die Materialwech-
selwirkung mit gaussformigen Strahlprofilen unter dem Schwerpunkt akkumulativer
Prozesse detailliert untersucht (Kapitel 4), bevor diese Konzepte im folgenden Kapitel
auf langlich ausgedehnte Bessel-dhnliche Strahlprofile erweitert werden (Kapitel 5).
Die ndchsten Kapitel 6 und Kapitel 7 befassen sich mit der theoretischen Beschrei-
bung, experimentellen Erprobung sowie Applikationsbeispielen zum Trennen von
verkippten Schnittkanten und mit asymmetrischen Strahlprofilen. Den Abschluss
bildet die Zusammenfassung dieser Arbeit mit Ausblick auf weitere Potenziale und
Forschungsfragen.
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1.1 Stand der Technik

Das gezielte Zuschneiden und Vereinzeln von Teilstiicken aus einer grofieren Glasplatte
ist seit Beginn der Glasherstellung ein entscheidender Arbeitsschritt. Auch in der
heutigen Zeit werden nach wie vor lange etablierte und traditionelle Trennverfahren
eingesetzt. Haufig besteht ein Separationsprozess aus zwei oder mehr Teilschritten,
bevor ein qualitativ hochwertiges Einzelstiick erzeugt werden kann. Hauptaugenmerk
liegt dabei auf einer sauberen, fehlerfreien Schnittkante. Die Qualitdtskontrolle erfolgt
unter anderem durch optische Sichtkontrolle der Trennfldche, Festigkeitsbestimmung
beim Querbiegen oder Vermessen der Oberflachenrauheit. Letztere sollte im Bereich
um einen Mikrometer mittlere Rauheit liegen. Eine schlechte Oberflachenrauheit kann
ferner auf Fehler wie Absplitterung von Teilstiicken (engl. chipping), Wallner-Linien
oder Risse zurtickzufiihren sein [23, 32, 33].

Beim Ritz-Brechen, einem klassichen Trennverfahren, wird mit einem Diamantrad an
der Glasoberflache der gewiinschte Schadigungspfad eingeritzt. Durch mechanische
Krafteinwirkung gelingt im zweiten Prozessschritt die Separation [34]. Um die
gewiinschte Qualitdt zu erreichen, konnen weitere Prozessschritte wie Schleifen und
Polieren angeschlossen werden. Besitzt das zu trennende Glas einen ausreichend
hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, so kann statt der mechanischen eine
thermische Separation erfolgen. Durch lokales Bearbeiten mit einem CO;-Laser
lassen sich Temperaturgradienten an der gewiinschten Stelle erzeugen, wodurch die
Kantenqualitdt im Vergleich zum Ritz-Brechen gesteigert werden kann [27, 35, 36].
Weitere konventionelle Trennverfahren sind das Wasserstrahlschneiden oder Sdgen mit
diamantbestdubter Trennscheibe. Diese Methoden benédtigen zwar keinen zusétzlichen
Separationsschritt, doch auch hierbei muss die Schnittkante nachbearbeitet werden
[27, 32].

Mit der Verfiigbarkeit von Systemen zum Erzeugen von ultrakurzen Laserpulsen
wurde auch unmittelbar das Potenzial zum Bearbeiten transparenter Materialien
erkannt [5]. Bereits Mitte der 90er Jahre konnten Strigin und Chudinov Glas in
verschiedenen Fokuslagen modifizieren und so durch Mehrfachiiberfahrten Glaser
von bis zu 8 mm trennen [37]. Die Kantenqualitdt konnte durch langsamere Verfahr-
geschwindigkeit und schwellnahes Modifizieren zwar weiter gesteigert werden, die
erzielbaren Prozessgeschwindigkeiten waren jedoch schlichtweg zu langsam, um mit
den bestehenden Trennverfahren konkurrieren zu kdnnen.

Durch die Verwendung von rdumlicher Strahlformung kann die Intensitédtsverteilung
der typischerweise gaussformigen Laserpulse gezielt beeinflusst werden. Strahlprofile
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mit hohem Aspektverhiltnis ermdglichen dabei die prazise Modifikation mit Einzel-
tiberfahrt, wodurch sich die Bearbeitungszeit im Vergleich zu Mehrfachiiberfahrten
mafgeblich verringert. In diesem Zusammenhang wurden in der Literatur Strahl-
formen zum Modifizieren durch Filamentation oder Bessel-dhnliche Strahlprofile
diskutiert [38—42]. Letztere sind nicht-beugend und robust gegeniiber Storstellen
an der Oberfldche. Ihre Erzeugung erfolgt hdufig durch Axicons oder als digita-
les Hologramm in Kombination mit einem rdumlichen Lichtmodulator (SLM, engl.
spatial light modulator) [43, 44]. Aktuelle Forschungsergebnisse berichten tiber das
Einschreiben von 10.8 mm bzw. 12 mm langen Modifikationen bei Kombination von
Bessel-dhnlichen Strahlprofilen mit Pulsenergien im Bereich von 3 m] aufgeteilt auf
einen oder mehrere Pulse [45, 46]. Dabei konnen Glasproben im Bereich von 8 mm bis
maximal 10 mm Dicke vereinzelt werden [47], die Qualitdt der Bruchkante von 7 pm
ist allerdings noch nicht im erwiinschten Bereich [46]. Gldser dieser Dicke finden vor
allem als Schutzglas oder an Gebdudefassaden als Architekturglas Anwendung. Um
den UKP-Prozess vorteilhaft im Markt zu platzieren, ist eine weitere Steigerung der
trennbaren Glasdicke sowie der Qualitdt wiinschenswert.

Parallel zur Skalierung von typischen UKP-Glastrennprozessen unter Verwendung
von Strahlprofilen mit hohem Aspektverhéltnis wurden in weiteren Versuchen gezielt
einzelne Eigenschaften dieser Profile manipuliert. So kann beispielsweise durch die
Verwendung von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen hoherer Ordnung eine Verteilung mit
mehreren Teilstrahlen (engl. petal-like beams) oder einem rohrférmigen Profil erzeugt
werden [48, 49]. Wahrend weitere Konzepte durch die Verwendung von asymme-
trischen Strahlprofilen Einfluss auf die Rissausrichtung und Lage nehmen [50-52],
versuchen Ansdtze mit in longitudinaler Richtung beschleunigten Strahlprofilen die
Flache der Schnittkante zu formen [53].

All diese Konzepte zielen darauf ab, die Variabilitidt, Prozessgeschwindigkeit und
Qualitédt des Schnittprozesses zu verbessern. Die Vielfalt der Anwendungsschwer-
punkte verdeutlicht den insgesamt hohen Bedarf an mafigeschneiderten Losungen. Die
Analyse erfolgt dabei primédr anhand der permanenten Schddigung eines Einzelpulses
im Material. Um jedoch die Einsatzmoglichkeiten der Profile genau verstehen zu
konnen, bedarf es eines tiefgreifenden Verstdndnisses sowohl der Wechselwirkung des
Intensitatsprofils mit dem Material als auch der gegenseitigen Beeinflussung multipler
Pulse.

Durch die synchronisierte Verwendung eines Bearbeitungs- und Beobachtungspulses
(pump /probe) kann ein raumlich-zeitliches Mikroskop realisiert werden, dessen zeitli-
che Auflosung durch die Pulsdauer des Beobachtungspulses gegeben ist. Mit Hilfe
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dieser Mikroskope wurde die Entstehung und Entwicklung des freien Elektronenplas-
mas bei der Lasermaterialbearbeitung auf Sub-Pikosekundenskala beobachtet. Somit
konnten beispielsweise Effekte wie Selbstfokusierung, Plasmadefokusierung oder
laser-induzierter optischer Durchbruch untersucht werden [54-56]. Weiterhin lassen
sich zusidtzliche Mikroskopietechniken und interferometrische Konzepte integrieren,
wodurch unter anderem der brechzahlabhdngige Phasenkontrast gemessen wurde
[31, 55,57, 58].

Typischerweise erfolgt die Beobachtung durch einzelne Probepulse. Bei homogenen
Wechselwirkungsprozessen kann durch mehrfache Versuchsdurchfiithrung bei unter-
schiedlicher zeitlicher Verzdgerung der Beobachtung eine zeitliche Entwicklungsreihe
aufgenommen werden. Grundvoraussetzung ist jedoch, dass sich die Prozesse reversi-
bel wiederholen. Gerade bei der Erforschung der Wechselwirkungsdynamik zwischen
mehreren Pulsen und Pulsenergien iiber der Schiadigungsschwelle, wie bei einem
Trennprozess {iblich, ist diese Voraussetzung jedoch nicht zwangsldufig gegeben.

Um diese Limitierungen zu iiberwinden, werden im Rahmen dieser Arbeit neue
Pump-Probe-Konzepte umgesetzt. Durch die Integration einer Hochgeschwindigkeits-
kamera wird die zusammenhédngende Beobachtung von akkumulativen Effekten
zwischen mehreren Pulsen ermdglicht. Zusétzlich konnen ebenfalls transiente Effekte
der Spannungsentwicklung im Glas durch die Erweiterung zum Polarisationsmikro-
skop erforscht werden. Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden verschiedene
Strahlprofile zum Trennen und anschlieffenden Separieren von Gldsern untersucht.
Die neu entwickelten Trennprozesse sollen ohne die gute Qualitdt der Trennflachen
zu beeintrachtigen sowohl robust als auch skalierbar auf verschiedene Glasdicken
ubertragbar sein.
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Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zur Glasbearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen dargestellt. Zu Beginn wird der Werkstoff Glas und dessen Struktur ndher
betrachtet. Anschlieffend wird die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung
mit Materie beschrieben, bevor die Absorption der Strahlung im Material behandelt
wird. Den Abschluss bildet die Beschreibung von Wechselwirkungsprozessen, den
damit verbundenen Zeitskalen und den Schddigungen des Materials.

2.1 Glas

Dem amorphen Festkorper Glas begegnen wir in unserem Alltag in vielfdltigen
Situationen und Formen: Bei der schnellen Dateniibertragung in der Glasfaser, als
Gefaf3 oder als Schutzschicht fast jeglicher Displays, der Soloarzellen auf dem Dach
oder ganzer Gebdudefassaden. Die Dicke des Glassubstrats reicht dabei von wenigen
Mikrometern bis hin zu einigen Zentimetern. Zu den weiteren Vorteilen zdhlen
unter anderem die optischen Eigenschaften — Glas ist weitestgehend transmissiv im
sichtbaren Spektralbereich — sowie die hohe intrinsische Stdrke des Materials fiir
Zugbelastungen von bis zu 26 GPa [23, 59].

Fast alle iiblichen Gléser enthalten das Element Silizium und werden daher auch als
Silikate bezeichnet. Den Grundbaustein bildet der SiO4-Tetraeder, bei der jeweils vier
Sauerstoffatome in einer sp3-Hybrid-Anordnung um das zentrale Siliziumatom verteilt
sind [33, 60]. Die Erzeugung des glasigen Zustandes erfolgt durch rasches Abkiihlen
aus der Schmelze heraus. Geschieht dies jedoch mit einer geringen Abkiihlrate geht die
Schmelze in den energiedrmsten, den kristallinen, Zustand tiber. Der Quarz(kristall)
(5i0y) besitzt ein triagonales Kristallsystem bestehend aus einer Ringstruktur mit sechs
Grundbausteinen, vgl. Abb.2.1(a) oben. Thermodynamisch entspricht dies einem
Ubergang 1. Ordnung mit Phasensprung [61].
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Abbildung 2.1: Der schematische Aufbau von Kieselglas (a) setzt sich aus den zwei Hauptkompo-
nenten Sauerstoff und Silizium zusammen. Weiter sind Fehlstellen (E' und NOBHC, Diskussion
in Kaptiel 2.3) und die Quarzkristall-Struktur abgebildet. Die Zusammensetzung zweier Glaser
wurde mittels energiedispersiver Rontgenmikroskopie (b) gemessen.

Beim schnelleren Abkiihlen, typisch im Bereich von 0.1K/s — 1 K/s fiir viele Silikate,
lasst sich die Schmelze ohne abrupten Phasensprung unter den Schmelzpunkt ab-
kiihlen. Man bezeichnet diesen Zustand als eine unterkiihlte Fliissigkeit. Mit weiterer
Abkiihlung steigt zunehmend die Viskositét der Fliissigkeit, bis sich schliefilich die
Atome nicht mehr aus ihrer Position entfernen konnen und somit den ungeordneten
Zustand einer Fliissigkeit nicht mehr verlassen kénnen [60]. Daher kann der glas-
formige Zustand auch als eingefrorene, unterkiihlte Schmelze bezeichnet werden.
Abbildung 2.1 (a) zeigt diesen Zustand in einer Ebene. Typischerweise bilden sich fiir
5iO; ringformige Strukturen mit 5-6 Bauteilen SiOy4-Tetraedern pro Ring [62]. Dies
verdeutlicht, dass sich in Glas eine Nahordnung der Atome, jedoch keine Fernordnung
feststellen ldsst. Ferner zeigt Abb. 2.1 (a) einige Fehlstellen, die in Kapitel 2.3 ndher
beschrieben werden.

Der glasformige Zustand von SiO; besitzt eine Bandliicke von E; = 9 eV [63] und wird
auch als Kieselglas bezeichnet. Dabei lassen sich grundlegende Materialeigenschaften
wie thermische Ausdehnung, Warmeleitung, Dichte oder Elastizitdtsmodul durch
gezieltes Einbringen weiterer Elemente verdndern. Elemente mit Koordinationszahl
von 3 oder 4 (z.B. B, Ge, As) konnen die Glasstruktur weiter festigen, weshalb man
diese Bausteine auch als Netzwerkbildner bezeichnet. Ist im Gegensatz dazu die Koor-
dinationszahl grofier als 5 (z.B. Na, K) konnen diese als Netzwerkwandler bezeichneten
Elemente das Grundgertist weiter auflockern [33]. Weitere Sauerstoffverbindungen
wie Al,O3 oder PbO, die Zwischenoxide genannt werden, konnen bildenden als
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auch wandelnden Charakter besitzen. Interessanterweise kann durch Mischung mit
bindrem oder tertidrem alkalihaltigen Netzwerkwandler die Bandliicke auf Eg ~ 4.2 eV
deutlich reduziert werden [64]. Die Zusammensetzung von Gldsern, die in dieser Arbeit
verwendet werden, kann durch energiedispersive Rontgenmikroskopie (EDX) ermittelt
werden [24, 25, 65]. Dazu wird das Material durch einen Elektronenstrahl angeregt
und das emittierte Rontgenspektrum vermessen, wobei jedes im Material enthaltene
Element ein charakteristisches Signal erzeugt. Die Messungen von ungehirtetem
Corning® Gorilla® Glas und Schott Borofloat® Glas sind in Abb. 2.1 (b) dargestellt
und zeigen neben den Hauptbestandteilen Si und O auch die zuvor beschriebenen

Zusatzelemente.

2.2 Elektromagnetische Wellen in Materie

Zur Beschreibung der Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie
lassen sich die Maxwell-Gleichungen in der Form

V-D=p (2.1)

V.-B=0 (2.2)
oB

VxE=—% (2.3)

VXH=aa—]?+j (2.4)

verwenden [66]. Hierbei beschreibt D die elektrische Flussdichte, B die magnetische
Induktion, E und H die elektrische bzw. magnetische Feldstdrke; sowie p die elektrische
Ladungsdichte und j die Stromdichte.

Imlinearen, nicht-magnetisierbaren Medium lassen sich die Ausdriicke der elektrischen
Flussdichte und magnetischen Induktion weiter zu

D=¢eE+P=¢(l+x)-E=D=¢cE (2.5)

B = pouH = B = yoH (2.6)

vereinfachen. Dabei bezeichnet €y die elektrische Feldkonstante, xy die elektrische

Suszeptibilitdt, po die Vakuumpermeabilitdt und p die magnetische Permeabilitdt. Die

Permittivitdtszahl € ist im Allgemeinen ein Tensor, ldsst sich im isotropen Medium

jedoch durch einen skalaren Ausdruck mit

Exx = €yy = €22 # 0 (2.7)
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ersetzen. Des Weiteren kann ausgehend von Gleichungen 2.3 und 2.4 und unter
der Annahme von einem strom- und ladungsfreien Medium (0 = 0 und j = 0) die
elektrische Wellengleichung

V2E — 27 =0 (2.8)
abgeleitet werden [66, 67]. Die Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢ = 1/ /ige = <0/n

1 €
co = und n=,/—=+1+ 2.9
0 VEoHo €0 X 29)

(Vakuumlichtgeschwindigkeit und komplexer Brechungsindex) weiter vereinfacht

kann mit

dargestellt werden.
Zur Losung von Gleichung 2.8 kann nach [66] die komplexe Wellenfunktion einer
ebenen Welle mit der Kreisfrequenz w des elektrischen Feldes zu

E(t) = Ae ot (2.10)

gewihlt werden. Der Term A = E - ¢'® wird auch als komplexe Amplitude bezeichnet,
wobei Ep die Amplitude und ¢ die Phase der Welle beschreibt. Zur Bearbeitung der
transparenten Materialien werden in dieser Arbeit ausschliefdlich ultrakurze Laserpulse
verwendet. Diese konnen als elektromagnetische Wellenpakete aufgefasst werden,
deren elektrisches Feld zeit- und raumabhéngig ist [68]. Die gezielte Manipulation
dieser Grofien kann zur Erzeugung neuer Eigenschaften und zur Strahlformung
genutzt werden.

2.3 Wechselwirkung ultrakurzer Pulse mit Glas

Heutige Systeme zur Erzeugung ultrakurzer Laserpulse decken einen Bereich der
Pulsdauern von wenigen Pikosekunden bisin den Attosekundenbereichab. Gleichzeitig
erreichen neue UKP-Systeme im zeitlichen Mittel Leistungen im Kilowatt-Bereich und
Pulsenergien von mehreren Millijoule. Durch Kombination dieser Attribute, sowie der
weiteren Moglichkeit die Laserstrahlen zu fokussieren, lassen sich hohe Intensitdten
erzielen und dadurch nahezu alle bekannten Festkorper bearbeiten. Insbesondere die
Bearbeitung von Materialien wie Halbleiter oder Isolatoren, darunter auch Glaser mit
Bandliicken im Bereich von E; = 4eV — 9 eV, wird machbar [63, 64].

Abbildung 2.2 stellt die Absorptions- und Ionisationsprozesse sowie die Relaxation im
Bandermodell (vgl. [69]) dar. Im Gleichgewichtszustand befinden sich die Elektronenim

11
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(a) Absorption und lonisation (b) Relaxation
Leitungsband |- -©-_ lLawinen- .@3. Leitungsband T SiO; Leitungsband
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Mha .o .. unnele Exin
M ........ \ @] o @ fecce) &
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S B | £
999 © €S)
Valenzband SIc) Valenzband Valenzband

Abbildung 2.2: Im Bandermodell kann die Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in
einen "quasi"-freien Zustand im Leitungsband dargestellt werden (a). Bevor die angeregten
Elektronen lawinenartige Vervielfachung durch Stol3ionisation erfahren, ist die initale Anregung
durch die Tunnel- und Multiphotonenionisation bestimmt. Die Uberfihrung der Energie in
teilweise irreversible Materialanderungen erlaubt Zwischenzustande in der Bandlticke, tber
welche die Elektronen in ihren unangeregten Zustand relaxieren kénnen (b). In Anlehnung an [71].

Valenzband. Zur Bearbeitung miissen die Elektronen tiber die zustandsfreie Bandliicke
hinweg ins Leitungsband angeregt werden (ohne Berticksichtigung von Defekten und
Storstellen). Der Energiebetrag eines einzelnen Photons (Eppt0, = hv = 1,2 €V bei
A = 1030 nm) reicht nicht aus, um ein Elektron anzuregen. Durch zwei unterschiedliche
Absorptionsprozesse kann eine initiale Photoionisierung jedoch erzielt werden. Der
erste Prozess umfasst die zeitgleiche Aufnahme von m Photonen (m - hv > E¢) und
wird daher auch als Multiphotonenionisation (MPI) bezeichnet. Der zweite Prozess —
die Tunnelionisation — beschreibt die gesteigerte Wahrscheinlichkeit eines Elektrons
direkt vom Valenzband ins Leitungsband zu "tunneln", da das starke, lokale Feld
der Laserstrahlung die vom Coulombfeld erzeugte Potentialbarriere herabsetzt. Da
in beiden Féllen kein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl an angeregten
Elektronen und Photonen besteht, wird dieser einleitende Prozess auch als nichtlineare
Absorption bezeichnet.

Beide Prozesse tragen bei den Betrachtungen in dieser Arbeit zur Photoionisierung
bei. Grundlage fiir diese Abschédtzung ist der mit

w [Egmicnpeg
= —/ 2.11
K=\ T g (2.11)

beschriebene Keldysh-Parameter [70]. Dabei ist w die Kreisfrequenz, m} die reduzierte
Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, np der Brechungsindex, e die Elemen-
tarladung, €p die elektrische Feldkonstante und I die Intensitat. Wahrend ein Wert
von vk ~ 1 dhnlich wahrscheinliche Ionisationsprozesse nahelegt, tiberwiegt in den
Grenzféllen yx < 1und vk > 1jeweils die Tunnel- bzw. die Multiphotonenionisation.

12
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(a) lonisationsmechanismen (b) Zeitskala
1014:\I\ll T T T T k\l\l TT T T T TTTT Il T T T E ns s
— EoN StolBionisation 7 g
o N, .
€ L dominant
O AN AN
L I - N =
5 10°
0 C N ] Absorption & lonisation
3] L o . S ] <=StoRionisation
£ I Photplonlsatlon \95%] Thermalisierung
dominant 503 N <=>Elektron-Phonon-Streuung
1012 I,illl f 1 [ | ||1| S 1 1 |\\| ||1|(|) s 1 1 \i* Relaxation
00fs P P <= Druckwellenemission
Pulsdauer

Abbildung 2.3: Die eingefarbten Bereiche in (a) zeigen den jeweiligen dominanten Prozess zur
Anregung der Elektronen, hier entweder Photoionisation oder StoRionisation. Die gestrichelten
Linien gehéren zu dem 5% bzw. 95% Perzentil des Verhaltnisses der durch Sto3ionisation angereg-
ten Elektronen zur Gesamtanzahl. Die durchgezogene Linie verdeutlicht den Ubergangsbereich.
Nach [72]. Die Zeitskala in (b) gibt einen Uberblick Gber den Zeitpunkt und die Dauer ausgewdhlter
Wechselwirkungsprozesse der UKP-Bearbeitung. In Anlehnung an [12, 73].

Ist ein Elektron im Leitungsband kann es sich "quasi"-frei bewegen, da keine feste
Bindung mit einem der positiven Atomriimpfe besteht. Durch weitere (lineare)
Wechselwirkung mit mehreren Photonen kann es seine kinetische Energie Ey;,, durch
den Prozess der inversen Bremsstrahlung weiter erhdhen. Aus Griinden der Energie-
und Impulserhaltung ist hierbei noch ein weiteres (Quasi-) Teilchen, wie z.B. ein Phonon
oder eine Defektstelle, beteiligt [13]. Ubersteigt die zusitzlich gewonnene Energie
den Wert der Bandlticke (Ey;, > E¢) kann durch Stoffionisation ein zweites Elektron
aus dem Valenzband angeregt werden. Dieser Prozess wiederholt sich wahrend der
Wirkungsdauer des Laserfeldes, was zu einer lawinenartigen Vervielfachung der
Elektronen fiihrt.

Die Gewichtung der Beitrdge von Photoionisation und StofSioisation wurde von Rethfeld
anhand der multiplen Ratengleichung theoretisch untersucht [72]. Ihre Ergebnisse
zum vorherrschenden Ionisationsmechanismus in Abhédngigkeit der Fluenz sind in
Abb.2.3 (a) wiedergegeben. Demnach dominieren bei kurzen Pulsdauern im Bereich
von etwa 100 fs und geringen Intensititen (I < 10'* W/cm?) die Photoionisationsprozesse
und erzeugen Elektronen mit geringer kinetischer Energie. Die StofSionisation ist bei
vergleichbarer Intensitdt und erhdhter Pulsauer (ab etwa 1ps) oder vergleichbarer
Pulsdauer und deutlich gesteigerter Intensitat I > 10 W/cm? der {iberwiegende
Prozess [72].

Die Pulsdauer des Laserpulses begrenzt den zur Verfiigung stehenden Zeitraum, in
dem die Pulsenergie an die Ladungstrédger iibertragen werden kann. Nach diesem
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Wirkungszeitraum befindet sich die maximale Anzahl an Elektronen im Leitungs-
band, deren ehemalige Pldtze im Valenzband durch einen Lochzustand beschrieben
werden. Die Elektronen konnen anschliefsend iiber verschiedene Relaxationskanéle
in den Grundzustand zuriickgelangen. Bei diesen Ubergingen kann das Material
durch Modifikationen und Defektzustinde geschddigt werden. Eine Auswahl an
Zwischenzustdnden fiir reines SiO; ist in Abb. 2.2 (b) dargestellt. Durch die Coulomb-
sche Anziehung zwischen positivem Loch und negativem Elektron kénnen sich die
Teilchen in einem gekoppelten Zustand, dem Exziton, befinden. Diese Kopplung
kann in Materialien mit grofser Bandliicke bereits nach weniger als einer Pikosekunde
auftreten. Damit verbunden ist zudem eine leichte Verdnderung des Bindungswinkels
zwischen Sauerstoff und Silizium, was zur Schwéachung der Bindung fiihrt. Die
Elektron-Loch-Kopplung kann zusitzlich eine Lokalisierung des Elektrons nahe eines
Atomrumpfes begiinstigen [74, 75]. Durch diese Storung der Gitterstruktur verfangt
sich das Exziton selbst (engl. self-trapped exciton, STE). Beim Zerfall der STEs in einen
Frenkel-Defekt kann die darin gebundene Energie an die Atome tibertragen werden,
wodurch strukturelle Anderungen auftreten. Bei SiO; entspricht dies dem Brechen
der (geschwachten) Bindung zwischen Sauerstoff und Silizium. Dabei entsteht am
Silizium eine Sauerstoffleerstelle (E’) und am Sauerstoffatom bleibt ein ungebundenes
Elektron zurtick (engl. nonbridging oxygen-hole center, NBOHC). Letzteres kann in ein
Peroxidradikal oder eine Peroxidverbindung iibergehen, je nachdem ob das unge-
bundene Elektron eine Verbindung mit einem Sauerstoffatom oder einem weiteren
NBOHC eingeht.

Wie in Kapitel 2.1 erwédhnt, konnen die Glaseigenschaften durch Zugabe weiterer Stoffe
gezielt beeinflusst werden. Die verdnderte Bindungsstruktur fiihrt zu zusétzlichen
moglichen Zwischenzustdnden bei der Relaxation. Durch Alkali-Atome verursachte
Fehlstellen konnen zur Absorption im sichtbaren Wellenldngenbereich fithren. Durch
diese sichtbare Farbdnderung werden sie daher auch als Farbzentren bezeichnet [76].

Abbildung 2.3 (b) zeigt eine Ubersicht weiterer Wechselwirkungsprozesse und deren
zeitliche Einordnung. Wahrend die zuvor beschriebenen exzitonbezogenen Relaxa-
tionsprozesse im vergleichsweise kurzen Zeitraum von Atg.,jt,, = 150 fs — 400 ps
ablaufen, konnen strukturelle Anderungen bis in den Mikrosekundenbereich andauern
[73,77,78]. Bereits wenige 100 Femtosekunden nach Eintreffen des Laserpulses konnen
die Elektronen ihre kinetische Energie in Form von Stoflen auf weitere Ladungstrager
oder Phononen (Gitterschwingungen) tibertragen. Bei jedem Streuprozess mit einem
Phonon erwarmt sich das Gitter sukzessive um einen kleinen Betrag. Es dauert einige
Pikosekunden nach Eintreffen des Laserpulses bis sich Elektronen und Phononen
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lokal im thermischen Gleichgewicht befinden [73, 79]. Die Abfuhr dieser Warme durch
Diffusion ist vergleichsweise trage, wodurch sich die eingekoppelte Energie bei der
UKP-Bearbeitung auf ein definiertes Volumen beschrankt [12, 14, 80].

Weitere strukturelle Anderungen konnen durch den schnellen Ubergang in den
Plasmazustand auftreten. Dieser Ubergang kann ab einer kritischen Elektronendichte
im Bereich von (10" 1/ecm3 — 102! 1/cm?) stattfinden, da die Energiedichte des heifien
Elektronenplasmas vergleichbar mit der Bindungsenergie des Gitters ist [81, 82]. Bevor
sich dieses Ungleichgewicht durch Diffusion verringern kann, kann sich der in der
Wechselwikungszone herrschende hohe Druck schlagartig in Form einer Mikroex-
plosion entladen [21, 83, 84]. Bei dieser Entladung kommt es zur Verdiinnung in
der Wechselwirkungszone unter Aussendung einer Schockwelle, die sich nach einer
charakteristischen Lange als nicht-schdadigende Druckwelle fortpflanzt [21, 22, 85].
Im Randbereich der Wechselwirkungszone kommt es aufgrund der Massenerhaltung
hingegen zur Verdichtung. Bei sehr hohen Energien kann sich hierdurch im Inneren
ein Hohlraum (engl. void) bilden.

Die beschriebenen Prozesse sind fiir die Wechselwirkung einzelner Laserpulse giiltig.
Ein UKP-basierter Trennprozess setzt sich im Allgemeinen jedoch aus einer Vielzahl
an aneinandergereihten Bearbeitungspulsen im Void-Regime zusammen. Fiir einen
sowohl zeitlich wie auch raumlich grofien Abstand zwischen zwei Pulsen entfaltet sich
deren Wirkung entkoppelt voneinander. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen
ergibt sich aus dem Inversen der Pulswiederholrate, es gilt At = 1/ fz,,,. Liegen die Pulse
nur wenige Mikrosekunden auseinander, kann die noch nicht vollstandig diffundierte
Waérme im Material von Puls zu Puls durch Akkumulation weiter ansteigen. Hier-
durch bestimmen zunehmend weitere Prozessparameter wie Schmelzverhalten und
Abkiihlrate den Wechselwirkungsprozess [14]. Verringert sich hingegen der rdumliche
Abstand zwischen zwei Pulsen, im Extremfall betrdgt er Null, so sieht der zweite Puls
moglicherweise eine bereits verdnderte Struktur des Materials. Hierdurch kénnen
zum Beispiel Bindungen von Puls zu Puls geschwicht werden, bis sich letztlich eine
permanente Schadigung einstellt.

Die in diesem Abschnitt erlduterten Wechselwirkungsprozesse beschreiben die (tran-
sienten) Vorgdnge der Lasermaterialbearbeitung unter Verwendung ultrakurzer
Laserpulse. Klassischen Mikroskopen fehlt die zeitliche Auflésung, um diese vorherr-
schenden Prozesse in ihrer Vielfalt abbilden zu kénnen. Zum besseren Verstandnis der
Wechselwirkung einzelner und mehrerer Pulse und deren gezielter Anwendung zur
Schadigung des Materials wurde daher im Rahmen dieser Arbeit ein raum-zeitliches
Mikroskop aufgebaut und verwendet.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Aufbauten sowie die Analyse- und
Strahlerzeugungsmethoden der Strahlprofile vorgestellt. Zundchst werden die La-
sersysteme und deren gemeinsame Synchronisation beschrieben. Anschlieffend wird
der weitere Aufbau zur Bearbeitung und in situ Diagnostik erklart. Insbesondere
wird auf die verschiedenen Mikroskopiemoglichkeiten hingewiesen und zugehorige
Beispiele fiir die jeweiligen Mikroskopaufnahmen demonstriert. Das Ende bildet ein
kurzer Uberblick zur Strahlformung von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen sowie den

entsprechenden Vorteilen zum Glastrennen.

3.1 Experimenteller Aufbau

Das in dieser Arbeit verwendete raum-zeitliche Mikroskop ist schematisch in Abb. 3.1
dargestellt. Die Basis bilden zwei ultraschnelle Laserquellen, die zur Bearbeitung (engl.
pump) und zur Beobachtung (engl. probe) genutzt werden. Beide Laser sind iiber ein
gemeinsames Seed-Modul gekoppelt, das Initalpulse mit einer Taktrate von 50 MHz
generiert. Durch separate Pulspicker (Pockelszelle bzw. akustooptischer Modulator)
konnen individuell frei wéhlbare Initialpulse fiir die Verstérkerketten der Lasersysteme
ausgewdhlt werden. Hierduch ist eine Synchronisation der Pulse gewéhrleistet, die
sich zueinander, als zeitlich einstellbare elektronische Verzoégerung in Vielfachen von
Ate = m x 20ns,m € IN, verschieben lassen. Die 20 ns entsprechen dem Pulsabstand
des Seedlasers bei der Repetitionsrate von 50 MHz.

Als Pumplaser wurde je nach Anwendungsschwerpunkt ein 20 W Faserlaser oder
ein 120 W Scheibenlaser genutzt. Beide Laser wurden speziell fiir den Pump-Probe-
Aufbau modifiziert, basieren jedoch auf den kommerziellen Platformen der TRUMPF
TruMicro 2000 bzw. TRUMPF TruMicro 5000 Serie und emittieren Laserpulse bei
einer zentralen Wellenldnge von A = 1030 nm [86, 87]. Hohere Flexibilitat bietet der
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des raum-zeitlichen Mikroskops.

Faserlaser. Die Pulswiederholrate frep kann im Bereich von frep = 50 kHz — 2000 kHz
und die Pulsdauer tp,;s kann mittels Gitterkompressor flexibel im Bereich von
Tpuis = 300fs — 20 ps gewdhlt werden. Die maximale Einzelpulsenergie, die zur
Bearbeitung genutzt werden kann, liegt im Bereich von Ep ~ 40 p]. Weiter bietet das
System die Moglichkeit mehrere Pulse in einem zusammenhdngenden Pulszug (engl.
burst) von bis zu 8 aufeinanderfolgenden Pulsen mit zeitlicher Verzégerung von 20 ns
zu nutzen.

Der leistungsstarkere Scheibenlaser wird bei einer Pulswiederholrate von 50 kHz
betrieben und ermdglicht Pulsenergien von bis zu Ep ~ 2m]. Das System bietet
ebenfalls die Moglichkeit bis zu 4 Pulse im Burst zu nutzen. Die zeitliche Verzogerung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen betrédgt hier 17 ns. Die in dieser Arbeit
gezeigten Versuche wurden bei Pulsdauern von tp,;s = 950 fs und 3 ps durchgefiihrt,
fiir deren zeitliche Formung ein weiterer Gitterkompressor verwendet wurde.

Im weiteren Strahlverlauf bietet sich die Moglichkeit die Laserpulse direkt mit
ihrer gaussformigen Intensitdtsverteilung in das Werkstiick abzubilden, oder die
Profile zuvor durch Strahlformung zu verdndern. Hierbei wurden diffraktiv optische
Elemente (DOE), geschliffene Quarzkristalle oder Fliissigkristalldisplays einzeln und
in Kombination genutzt. Je nach Erzeugungskonzept wurden die Strahlprofile in
einem nachgelagerten Teleskopsetup mit 2f, 4f, 6f oder 8f-Abbildung in Kombination
mit einem Mikroskopobjektiv verkleinert in das Werksttick abgebildet, um dort die in
Kapitel 2.3 beschriebenen Absorptionsmechanismen zu induzieren. Die Fokuslage im
Werkstiick kann durch drei motorisierte Achssysteme (Aerotech) in (x, y, z)-Lage frei

positioniert werden.

Zur Beobachtung wird ein frequenzverdoppelter 10 W Faserlaser auf Basis der TruMicro
2000 Serie verwendet. Die Laserpulse bei einer zentralen Wellenldnge von A = 515 nm
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kénnen mit Taktraten von bis zu 2 MHz emittiert werden. Die zeitliche Auflésung
des Pump-Probe-Mikroskops wird durch die Pulsdauer von T,yope = 200 fs (sech? fit)
realisiert. Die Zeitdifferenz zwischen pump und probe-Pulsen kann mit einer variablen
Verzogerungsstrecke feinjustiert werden. Mithilfe einer Retroreflektor-Konfiguration
auf einer motorisierten Achse (Aerotech) wird die optische Weglidnge variabel im
Bereich 0m — 6 m, respektive At,, ~ Ons — 20 ns, gewdhlt. Eine automatisierte Strahl-
stabilisierung (TEM Messtechnik) verhindert mogliche Dejustage beim Bewegen der
Spiegel. Durch Kombination von elektronischer und mechanischer Zeitverzogerung
At = Aty + At, 1asst sich ein theoretisch beliebig grofier Zeitbereich mit der realisier-
baren zeitlichen Aufldsung abdecken.

Die Beobachtung erfolgt transversal zur Bearbeitung. Dabei wird die Wechselwir-
kungszone im Glas durch einen Transmissionsmikroskopaufbau vergrofiert abgebildet
[Abb. 3.2 (a)]. Fir das Mikroskop wurden Mikroskopobjektive (Mitutoyo 5x /NA
0.14;20x /NA 0.42) sowie eine Tubuslinse (Thorlabs, f = 200 mm) eingesetzt. Die
Abbildung erfolgte entweder auf den Sensor einer CMOS-Kamera (engl. complementary
metal-oxide-semiconductor) mit einer Aufldsung von 1936 x 1216 Pixel, 12 Bit Farbtiefe
und Pixelgrofie von 5.86 pm oder den Sensor einer Photron Fastcam high-speed camera
(HSC) mit 12 Bit Farbtiefe und Pixelgrofie von 20 um. Wahrend die CMOS-Kamera
bei Einzelschiissen aufgrund der kleineren Pixelgrofie die bessere Auflosung bietet,
koénnen akkumulierende oder zusammenhdngende Sachverhalte mit der HSC mit
einer Taktrate von bis zu 100 kHz beobachtet werden. Ein Bandpassfilter mit spektraler
Breite von =1 nm wurde vor der jeweiligen Kamera platziert und reduzierte Streulicht
des Bearbeitungslasers sowie Plasmalumineszenz [88].

3.2 Insitu Diagnose

3.2.1 Schattengrafische Messungen

Der prinzipielle Aufbau zur Durchfithrung der Pump-Probe-Experimente ist in
Abb. 3.2 (a) dargestellt. Die Bearbeitungspulse werden durch ein Mikroobjektiv in das
Glasvolumen fokussiert und synchronisiert von einem transversalen Beobachtungspuls
auf den Kamerasensor abgebildet. Jede Messung, bzw. Messreihe bei Verwendung der
HSC, erfolgt an einer neuen und unversehrten Position, wodurch die Vergleichbarkeit
der Messungen durch die konstante Ausgangssituation gewahrleistet wird.

Eine Pump-Probe-Aufnahme besteht aus zwei Einzelbildern. Zundchst wird ohne
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Abbildung 3.2: Skizze (a) der Strahlengange von Beobachtung und Bearbeitung. Durch Verrechnung
des Hintergrundbilds (b) mit dem Schattenbild (c) erhalt man die hintergrundbereinigte optische
Tiefe (d). Der Pfeil in (c)+(d) signalisiert die Ausbreitungsrichtung der Bearbeitungspulse.

Bearbeitungspuls die Hintergrundinformation Ip aufgenommen. Anschliefiend erfolgt
die synchronisierte Aufnahme beider Pulse. Ein Beispiel fiir Hintergrund- und Bearbei-
tungsbild istin Abb. 3.2 (b)+(c) gegeben. Im Bearbeitungsbild ist der Beobachtungspuls
im (zentralen) Wechselwirkungsbereich abgeschwécht. Die Kameraaufnahme zeigt
daher eine schattengrafische Helligkeitsverteilung Is des Bearbeitungspulses. Durch
die Verrechnung der beiden Bilder kann der Informationsgehalt der Bearbeitung ohne
storende Abbildungserscheinungen wie Staubpartikel oder Beugungseffekte an der
Glaskante extrahiert werden.

Das Lambert-Beer’sche Gesetz beschreibt die Dampfung einer elektromagnetischen
Welle bei Transmission durch ein Medium. Daraus ldsst sich nach

(Y _
r=In (E) - /0 x (1) dl 3.1)

die hintergrundbereinigte optische Tiefe T gemaf} der gesamten Extinktion x entlang
der Linie / berechnen [54]. Abbildung 3.2 (d) zeigt die optische Tiefe T(x, z) fiir einen
10 ] Einzelpuls mit 10 ps Pulsdauer zum Beobachtungszeitpunkt At = 5ns nach
Eintreffen des Pump-Pulses. Die hochste optische Tiefe wird im Zentrum gemessen
und zeigt im Verlauf die typische Intensitatsverteilung eines fokussierten Gaussprofils.
An dieser Stelle wurde die Transmission des Beobachtungspulses primér durch
Absorption am freien Elektronenplasma und den damit verbundenen Relaxations-
kanélen reduziert. Weitere Effekte die ebenfalls durch den Extinktionskoeffizienten
k beschrieben werden und zu einer erhohten optischen Tiefe beitragen kénnen sind
Streuverluste, Zwischenzustinde oder Defektzustiande wie Fehlstellen oder Risse.

Im seitlichen Abstand von etwa 25 pum zur Wechselwirkungszone ist ein ausgepréagter
Bereich mit negativer optischer Tiefe erkennbar. Auf diesen Kamerapixeln ist wahrend
der Beobachtung der Bearbeitung folglich eine hohere Intensitdt vorhanden. Beim Aus-
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Abbildung 3.3: Skizze (a) der Strahlengdnge im Polarisationsmikroskop mit Analysator (A),
Polarisator (P) und zwei Viertelwellenplatten (A/4). Die nebenstehende Reihe zeigt zeitlich
aufgeldst die gemessene optische Verzégerung von entstehender Druckwelle (b), thermischen
Spannungen (c) und permanenter Schadigung (d).

breiten einer Druckwelle (vgl. Kapitel 2.3) wird das Material kurzzeitig komprimiert,
wodurch sich temporal der lokale Brechungsindex verdandert. In dessen Folge kann ein
linsenartiger Effekt entstehen, der zu einer reduzierten (oder erhohten) optischen Tiefe
fiithrt. Dieser Effekt kann ebenfalls durch aufgeschmolzenes Material entstehen. Im
unmittelbaren Randbereich zur Wechselwirkungszone sind alternierende Linien mit
entweder positiver oder negativer optischer Tiefe sichtbar. Das Gibb’sche Phdnomen
kann das Auftreten dieser Linien erklaren. Ahnlich der Beugung von kohérenter Strah-
lung an einem Spalt [89], wirkt die endliche Ausdehung der Wechselwirkungszone
mit der Beobachtungsstrahlung zusammen. Zusitzlich verstarkt die logarithmische
Darstellung den Effekt.

3.2.2 Polarisationsmikroskop

In Ergdnzung zu dem in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Aufbau wurden raum-zeitlich auf-
geloste Messungen zusédtzlich mit einem Polarisationsmikroskop durchgefiihrt. Hierzu
wird vor der Glasprobe ein Polarisationsfilter (Polarisator) in den Beobachtungs-
strahlengang eingefiigt, der eine lineare Eingangspolarisation sicherstellt. Zwischen
Glasprobe und Kamera folgt ein zweiter, um 90° gedrehter Polarisationsfilter (Analy-
sator). Da Glas ein isotroper Festkorper ist, kann zunédchst kein Beobachtungspuls
durch die Anordnung propagieren. Bei der Bearbeitung kénnen lokal mechanisch-
oder thermisch-induzierte Spannungen auftreten, wodurch das Material stellenweise
anisotrop wird. Diese transiente Spannungsdoppelbrechung lasst sich mit dem Polari-
sationsmikroskop detektieren. Um mit einer Einzelmessung die gesamte auftretende
Spannung richtungsunabhangig zur Hauptachse zwischen Glasprobe und Polarisator
zu erhalten, wurde die Messanordnung [Abb. 3.3 (a)] um zwei Viertelwellenplatten
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(A/4) erweitert. Die erste der Platten ist nach dem Polarisator positioniert und erzeugt
zirkulare Polarisation. Folglich passieren alle Polaristionsrichtungen gleichzeitig
die Glasprobe, bevor die zweite Wellenplatte die Drehung der ersten Wellenplatte
zuriickstellt [90].

Abbildungen 3.3 (b)-(d) zeigen Polarisationsmessungen der optischen Verzdgerung zu
verschiedenen Beobachtungszeitpunkten At. Erneut handelt es sich um Fokussierung
(NA 0.42) eines Einzelpulses mit 13 1] Pulsenergie und 5 ps Pulsdauer in Gorilla® Glas.
Die Kalibration des Polarisationsmikroskops zur Bestimmung der optischen Verzoge-
rung in Nanometer erfolgte anhand von eigens angefertigten Volumen-Nanogittern.
Die optische Verzogerung der verwendeten Gitter wurde mit einem kommerziellen
Spannungsanalysator (Ilis Strain-Matic M4/60.13) bestimmt. Auch hier wird fiir
jede Messung eine unversehrte Stelle ausgewéhlt und zunéchst ein Hintergrundbild
aufgenommen. Bei der Messung der optischen Verzogerung wird im Gegensatzu zur
optischen Tiefe jedoch kein Schattenbild aufgenommen, weshalb das Bearbeitungsbild
alleinig durch Subtraktion vom Hintergrundrauschen bereinigt wird.

Die Bildreihe, bestehend aus drei Messungen im Zeitbereich zwischen At = 0.5ns —
5ns,in Abb. 3.3 (b) zeigt die Evolution einer Druckwelle bei der Bearbeitung. Besonders
im Vergleich mit Abb. 3.2 (c)+(d) wird die verbesserte Sensitivitdt des Polariskops
ersichtlich. Zunéchst startet die Druckwelle stark komprimiert neben der Wech-
selwirkungszone. Mit zunehmender Zeit pflanzt sich die Welle elastisch in alle
Raumrichtungen fort, wodurch sich das von der Druckwelle umfasste Volumen ku-
bisch vergrofiert, was sich anhand einer reduzierten optischen Verzégerung messen
lasst. Zum ndchsten Messzeitpunkt nach At = 1 s [Abb. 3.3 (c)] istim zentralen Bereich
um die Wechselwirkungszone eine erhohte Doppelbrechung messbar. Hierbei handelt
es sich um thermisch induzierte Verspannungen [vgl. mit Abb. 2.3 (b)], die zu einem
spateren Zeitpunkt At ~ 1s nahezu vollstindig abgebaut sind. Lediglich schwache
Messsignale, die auf eine permanente Schadigung hindeuten, sind in Abb. 3.3 (d) noch
zu erkennen.

3.3 Abbildungund Strahlformung

In Kapitel 1.1 wurden bereits Anwendungspotenziale von ausgedehnten Strahlprofilen
zur Modifikation mit Einzeliiberfahrt vorgestellt. In einigen nachfolgenden Kapiteln
dieser Arbeit werden vermehrt nicht-beugende Strahlprofile und davon abgeleitete
Abwandlungen zur Glasmodifikation verwendet. Daher soll hier zunachst ein Uberblick
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Abbildung 3.4: Skizze (a) zur Erzeugung von Bessel-ahnlichen Strahlprofilen bei Beleuchtung
eines Axicons mit gaussformiger Intensitatsverteilung. Rechts im Bild ist der Querschnitt in x und
y dargestellt. Durch Wahl der experimentell zuganglichen GréRen (Legende) und der Ausrichtung
des Axicons kdnnen verschiedene Intensitatsverteilungen (b) erreicht werden.

zu deren grundlegender Erzeugung und Eigenschaften gegeben werden.

Das verbreiteste Strahlprofil zum Glastrennen sind Bessel-dhnliche Strahlprofile.
Namensgebend ist hierbei deren Beschreibung anhand der Bessel-Funktion, die im
Querschnittsprofil aus gleichméfig verteilten Ringen besteht [91]. Ein idealer Bessel-
Strahl wiirde sich aus unendlich vielen Ringen zusammensetzen und daher unendlich
viel Energie tragen. Dies kann in der Praxis durch die endliche Pulsenergie natiirlich
nicht umgesetzt werden und das Strahlprofil wird ebenfalls endlich. Daher bezeichnet
man diese Strahlen korrekterweise als Quasi-Bessel-Strahlen oder Bessel-dhnliche
Strahlen.

In Anlehnung an die mathematische Beschreibung gelang es Durnin et al. die ersten
Bessel-dhnlichen Strahlen durch Fouriertransformation eines Ringspalts zu erzeugen
[28]. Dieser Ansatz erweist sich jedoch als ineffizient, da ein Grof3teil der Energie direkt
an der Apertur verloren geht. Diese Verluste konnen bei Verwendung eines Axicons
vermieden werden. Die kegelformige Struktur mitsamt der zugehorigen Strahlengédnge
eines Axicons ist in Abb.3.4 (a) dargestellt. Trifft eine ebene, kohédrente Welle das
Axicon, werden sich aufgrund des Brechungsindex na und Axiconspitzwinkel
« kegelformig zusammenlaufende Teilstrahlen ergeben und im weiteren Verlauf
ein Interferenzmuster erzeugen. Dieses Muster startet direkt an der Axiconspitze
und zeichnet sich im Querschnittsprofil durch ein zentrales Maximum aus, das
von schwicher werdenen Ringen (Nebenordnungen) umschlossen ist — daher die
Besseldhnlichkeit. Die Intensitdt entlang der Hauptachse in Ausbreitungsrichtung
lasst sich nach [92, 93] durch die Gleichungen
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berechnen. Dabei ist ng der Brechungsindex von Luft und kann ng ~ 1 gesetzt
werden. Weiter ist Epeqx die Pulsenergie, nay; der Brechungsindex des Axicons, Tpys
die Pulsdauer (sech? fit) und wy der Strahlradius (1/¢ fit) des beleuchtenden gaus-
sformigen Strahlprofils. Letztere Grofien sind experimentell zugdnglich und konnen
zum Verdndern der Lange des Profils genutzt werden. Einige Simulationen zur
Intensitatsverteilung entlang der Hauptachse z sind in Abb. 3.4 (b) dargestellt. Oftmals
wird statt dem Winkel B der Axiconwinkel v verwendet. Dadurch vereinfacht sich
Gleichung 3.3 in Luft zu f = (naxi — 1)y mity = (T —«) /2, vgl. [91].

Weiterhin wird das Strahlprofil durch ein Teleskop verkleinert in das Glas abgebildet.
In dieser Arbeit werden typischerweise Verkleinerungen im Bereich M= 10 x — 20 x
verwendet. Bei der Abbildung ist ferner zu beachten, dass sich nach dem Snelliusschen
Brechungsgesetzt die Profillange geméfs dem Brechungsindex ngj,s des Materials
zusatzlich verdndert.

Der Durchmesser des zentralen Maximums eines Bessel-dhnlichen Strahlprofils kann
in Luft durch rp =~ [2.405A] / [t(nax — 1) (7t — a)] abgeschétzt werden. Hierbei wird
vorausgesetzt, dass ausschliefSlich das zentrale Maximum zur Materialbearbeitung
beitragt. Dies kann durch geeignetes Zusammenspiel der Laserparameter und der
Abbildungseigenschaften sichergestellt werden. Andernfalls konnen auch Nebenord-
nungen iiber die Bearbeitungsschwelle treten, wodurch sich der Strahldurchmesser
vergroBert [91, 94, 95]. In dieser Arbeit ergibt sich somit etwa ryp ~ 1pm fiir den
Durchmesser des zentralen Maximums. Verglichen mit der in Abb. 3.4 (b) simulierten
Lange ergibt sich ein Aspektverhéaltnis von knapp 10000 und eignet sich daher hervor-
ragend zur prédzisen Modifikation mit Einzeliiberfahrt. Von der simulierten Profillange
kann jedoch nur derjenige Teil des Strahlprofils zur Modifikation genutzt werden,
der tiber der materialabhdngigen Schadigungsschwelle (~ 10'® W/m?) liegt [96-98].
Dieser Bereich wird nachfolgend als Modifikationsldnge bezeichnet. Weitere Vorteile
der Bessel-dhnlichen Strahlprofile bestehen in ihrer selbstheilenden Eigenschaft und
damit verbundenen Toleranz gegeniiber Oberflichenstorungen sowie einem guten
Widerstand gegen sphérische Aberrationen [91, 99, 100].
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Anstelle eines analogen Axicons kann ein digitales Pendant durch holographische
Strahlformung mithilfe eines raumlichen Lichtmodulators (SLM, engl. spatial light
modulator) generiert werden. Im Aufbau ist ein LCOS-SLM von Hamamatsu (X1313803-
03) verwendet. Dieser besteht aus einem Fliissigkristalldisplay, dessen Kristalle sich
durch Anlegen elektrischer Spannungen ausrichten lassen. Je nach Orientierung eines
Kristalls erfdhrt die einfallende Lichtwelle durch Doppelbrechung einen unterschied-
lichen Brechungsindex, wodurch eine unterschiedliche Verzogerung resultiert. Die
Ausrichtung erfolgt durch die Darstellung einer Phasenmaske auf dem Display. Ein
weiterer Vorteil durch die Verwendung eines SLM ist die schnelle und konstengtinstige
Umsetzung neuer Strahlprofile in einem bestehenden Aufbau. In den nachfolgenden
Kapiteln werden neben den Bessel-dhnlichen Strahlprofilen weitere Profile durch
Strahlformung mittels SLM gezielt modelliert, um niitzliche Eigenschaften fiir den
Glastrennprozess zu erzeugen.
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4 Raum-zeitliche Analyse von

Gauss-Profilen

Der fokussierte Gauss-Strahl ist das am weitesten verbreitete Strahlprofil zur Laser-
materialbearbeitung. Die Einsatzmoglichkeiten und Materialien sind dabei ebenso
vielseitig wie die Laserparameter zur Abstimmung der Prozesseigenschaften. Sie rei-
chen von Einzelschiissen mit Pulsenergie im Joule-Bereich zur Erzeugung von extrem
heiffem Plasma in Nanodraht-Anordnungen bis zum Metallbohren bei Taktraten im
Megahertz-Bereich und wenigen Mikrojoule Pulsenergie [101, 102].

Insbesondere transparente Materialien bieten die einzigartige Moglichkeit Volumen-
prozesse einzusehen. Der Grofiteil an grundlegenden Versuchen wurde hierzu an
Quarzglas durchgefiihrt, da SiO, préasenter Bestandteil iiblicher Glasverbindungen
ist. Danach folgen kommerziell verbreitete Glaser, darunter beispielsweise Alumino-
oder Borosilikatglaser.

Durch typische Mikroskopietechniken der permanenten Schidigungen lassen sich
die in Kapitel 2.3 vorgestellten unterschiedlichen Modifikationstypen anhand der
permanenten Schiadigung eruieren [103, 104], wodurch etwa der Einfluss von Puls-
energie auf Materialmodifikationen bestimmt werden kann. Transiente Effekte konnen
durch zeitlich auflosende Messtechniken (z.B. Pump-Probe-Mikroskopie) erganzend
betrachtet werden. So wurde beispielsweise die Plasmaentstehung in Abhéngigkeit
der Pulsintensitédt, als Verhdltnis von Pulsenergie und Pulsdauer, im Zeitraum we-
niger Pikosekunden eingehend untersucht. In diesem Zusammenhang konnte das
Anwachsen des Plasmas hin zur Einstrahlrichtung (engl. moving breakdown), Selbstfo-
kusierung durch Kerr-Linse, Filamentierung und Aberrationen des Mikroobjektivs
sichtbar gemacht werden [54, 55, 105]. Unmittelbar nach Ende der Wirkungszeit des
Laserpulses ist die hochste Anzahl an angeregten Ladungstdgern erreicht, bevor im
direkten Anschluss die Relaxationsprozesse einsetzen (vgl. Kapitel 2.3).
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Dieses Kapitel soll die bereits bestehenden Versuche zur Wechselwirkung ultra-
kurzer Laserpulse in Glas mit Blick auf das Zusammenspiel multipler Laserpulse
ergdanzen. Hierbei werden zu Beginn die verschiedenen Laserparameter und deren
unmittelbare Auswirkung aufgezeigt. Anschlieflend wird der zeitliche Einfluss bei
der akkumulativen Bearbeitung sowohl durch die Repetitionsrate als auch durch
Aufteilung in Pulsziige verdeutlicht. Weiterhin wird die raum-zeitliche Mikroskopie
bei dynamisch bewegter Glasprobe eingesetzt. Zum Abschluss wird das gaussformige

Intensitatsprofil durch Strahlformung in zwei Fokusbereiche aufgeteilt.

4.1 Wechselwirkungsprozesse von Einzelpulsen im Glas

Die gemessene optische Tiefe 7(x,z) eines Laserpulses mit 13 pJ, fokussiert durch
ein Mikroobjektiv mit f = 10 mm fiir unterschiedliche Pulsdauern, ist in Abb. 4.1 (a)
dargestellt. Zum Beobachtungszeitpunkt von At = 500 ps sind einige der freien
Elektronen bereits in ihren Grundzustand relaxiert. Dieser Anteil ist jedoch eher
gering, da die typische Lebensdauer eines Elektron-Loch-Paares in dem verwendeten
Aluminosilikatglas (Gorilla® Glas) im Bereich von einigen hundert Pikosekunden
liegt [78]. Der Zeitpunkt verdeutlicht daher die Verteilung und Anzahl an langlebigen
Zustanden, die gerade mit Betracht auf nachfolgende Diskussionen zur Wechselwir-
kung multipler Laserpulse interessant ist. Die fokussierten Laserpulse aus Abb. 4.1 (a)
wachsen tropfenférmig entlang der dazugehdrenden Isophote hin zur Einfallsrichtung.
Die leichte Kriimmung ergibt sich durch eine Verkippung des Mikroobjektivs relativ
zur einfallenden Wellenfront im Bereich von 5° und weniger [55].

Trotz der gleichen Pulsenergie unterscheiden sich die Extinktionsprofile in Auspragung
und Intensitat signifikant von einander. Bei einer Pulsdauer von 1 ps ist nach 500 ps
nur noch in der Ndhe des geometrischen Fokus eine deutliche Extinktion messbar —
die gesamte Ausdehnung des Profils ist jedoch noch als schwaches Phasenelement
erkennbar. Mit steigender Pulsdauer verkiirzt sich die Lange des Profils und die
Extinktion nimmt zu. Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, ist die Absorption und Reflexion
des Beobachtungspulses an den transienten Relaxationskanélen der zuvor freien Elek-
tronen hauptséachlich fiir die Extinktion verantwortlich. Die durch langere Pulsdauern
erzeugten Wechselwirkungsprofile sind nach At = 500 ps daher noch stdrker ausge-
pragt. Dieses Ergebnis bestatigt sich durch die in Abb. 4.1 (b) gezeigte Bildsequenz im
Polariskop. Hierbei handelt es sich um Aufnahmen einer ausgedehnten Messreihe
zur Pulsdauer von tpyjs = 1 ps — 20 ps in 1 ps-Schritten zum Beobachtungszeitpunkt
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Abbildung 4.1: Die gemessene optische Tiefe (a) ist fur die unterschiedlichen Pulsdauern
Tpuls = 1ps,5ps, 10ps und 20 ps in Lange und Intensitat unterschiedlich stark ausgepragt. Die
Bildsequenz in (b) zeigt den Beobachtungszeitpunkt Af = 5ns nach Einzelpulsmodifikation mit
Pulsdauernim Bereich von tpys = 1 ps — 20 ps im Polarisationsmikroskop. Mit steigender Pulsdauer
nimmt die messbare Doppelbrechung der Druckwelle zu (c).

At = 5ns bei anderweitig gleichen Parametern. Bei x ~ 0 pm und 50 pm der Teilbilder
sind Bereiche mit erhohter optischer Verzogerung ersichtlich. Die Auspragung dieser
Bereiche dhnelt der Form des Plasmaprofils. Durch Vergleichsmessungen zu spéteren
Beobachtungszeitpunkten wird ferner deutlich, dass sich die Bereiche zunehmend
vom Zentrum entfernen. Als Verhiltnis von zurtickgelegter Strecke zwischen zwei
Messpunkten und der Zeitdifferenz ldsst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu
v = 5.31km/s £ 0.5km/s bestimmen. Dieser Wert liegt im Bereich der Schallge-
schwindigkeit einer longitudinalen akustischen Druckwelle in Glas [54, 55, 106]. In
der vorliegenden Arbeit wird eine solche Welle daher (abgekiirzt) als longitudinale
Druckwelle bezeichnet, bei der die Welle in Ausbreitungsrichtung schwingt. Zusétzlich
existieren in Festkorpern jedoch auch akustische Wellen mit reduzierter Ausbreitungs-
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geschwindigkeit, deren Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
verlauft [50]. Diese Wellen werden auch als Scherwellen oder transversale Druckwelle
bezeichnet.

Eine Druckwelle bildet sich nach [106], falls eine interne elastische Spannung in
einem entsprechend kleinen Volumen schneller entsteht, als durch die akustische
Schalllaufzeit abgefiihrt werden kann. Fiir ein kugelférmiges Volumen mit Radius 1 pm
lasst sich ein Zeitraum zum Druckaufbau von Tsyess < 200 ps abschétzen [106]. Bei der
UKP-Bearbeitung wird die Grofle der internen Spannung durch die Menge an freien
Elektronen bei der Plasmaentstehung begriindet [107]. Das Plasma hat im Vergleich zu
dem umgebenden Glas eine reduzierte Dichte, wodurch bei gleichbleibendem Volumen
eine Druckspannung entsteht. Die maximale Anzahl an freien Ladungstragern liegt
am Ende der Laserpulsdauer vor, weshalb diese der Spannungserzeugungszeit als
Abschiatzung gleichgesetzt werden kann. Wie in Abb. 4.1 (b) zu sehen ist, zeigt jede der
untersuchten Pulsdauern eine Druckwelle, womit auch bei der maximalen Pulsdauer
Tpuls = 20 ps der Spannungsaufbau ausreichend schnell ablduft. Ergdnzend ist in
Abb. 4.1 (c) die optische Verzogerung in Abhédngigkeit der Pulsdauer fiir den gesamten
Messbereich von 1p,;s = 0.6 ps — 21.8 ps in 200 fs-Schritten dargestellt. Mit zuneh-
mender Pulsdauer steigt die optische Verzogerung der Druckwelle kontinuierlich
an. In diesem Zusammenhang kann auf eine erhdhte urspriingliche Spannung und
somit erhohte Anzahl an angeregten Ladungstragern geschlossen werden. Hierdurch
bestatigt sich die Vermutung aus Abb. 4.1 (a), dass mit wachsender Pulsdauer mehr
Ladungstrdger auf kleinerem Volumen angeregt werden, wodurch sich lokal die
Spannung erhoht.

4.2 Wechselwirkungsprozesse von Multipulsen im Glas

Im vorherigen Abschnitt4.1 wurde der Einfluss der Pulsdauer auf das Absorptions-
profil von Einzelpulsen deutlich. In diesem Zusammenhang soll im Folgenden geklart
werden, ob sich diese Unterschiede beim Einschreiben mehrerer Einzelpulse fortpflan-
zen und wie der Bearbeitungsprozess durch diese Auswirkungen beeinflusst wird.
Entsprechend werden 50 Einzelpulse bei einer Repetitionsrate von frep = 100 kHz
unter gleichen Prozessbedingungen wie zuvor auf dieselbe Stelle im Material ein-
geschrieben. Die Messungen zu 3 unterschiedlichen Pulsdauern sind in Abb. 4.2 (a)
dargestellt. Die zeitliche Verzogerung des Beobachtungspulses betrdgt At = 2ns nach
dem Letzten der 50 Pulse.
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Abbildung 4.2: Die Messung der optischen Tiefe (a) fur die unterschiedlichen Pulsdauern
Tpuls = 300 fs, 1 ps und 5 ps weist auf Differenzen der Lange und Starke des Plasmas hin. Bei der
Messung der Doppelbrechung (b) ist ein Spannungsbereich um die Modifikationen erkennbar, an
dessen Spitze die héchste Spannung vorliegt.

Gleichermafien zeigen sich die wesentlichen Beobachtungen der Einzelpulsbear-
beitung. Das Profil mit der kiirzesten Pulsdauer von tp;s = 300fs besitzt eine
Ausdehnung in z-Richtung von I3pps ~ 92 um + 4 um und ist somit langer als das
Profil bei tpys = 5ps mit Isps = 83 pum £ 4pm. Im Zentrum dieser Ausdehnung
sind Bereiche mit hoher optischer Tiefe von 7(x,z) = 0.8 — 2 messbar, da hier die
Beobachtungsstrahlung durch die Relaxationsprozesse abgeschwécht wird. Auch bei
der Multipulsbearbeitung zeigen sich die unterschiedlichen Auspragungen in Starke
und Form der Wechselwirkungsbereiche, die bereits im vorherigen Kapitel bei der Ein-
zelpulsbearbeitung diskutiert wurden. Zusatzlich ist das Wechselwirkungsprofil bei
hohen Extinktionswerten von 7(x, z) nach 50 Bearbeitungspulsen allerdings teilweise
von Bereichen mit reduzierter optischer Tiefe unterbrochen. Aus Kontrollmessungen
ohne Probe-Strahl geht hervor, dass es sich dabei um Plasmalumineszenz handelt. Teile
dieser Strahlung gelangen durch den Bandpassfilter (vgl. Kapitel 3.1) und werden
folglich von der Kamera registriert.
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Neu im Vergleich zur Einzelpulsbearbeitung ist ein umgrenzender, elliptischer Bereich
mit geringer optischer Tiefe (7(x,z) = 0.2 — 0.3), der mit zur Ausdehnung beitragt.
Hierbei handelt es sich um ein Schmelzvolumen aufgrund des Warmetibertrags des
heiflen Kerns (transiente Temperaturen bis mehrere 1000 °C) an das angrenzende
Material [108, 109]. Das Schmelzvolumen ist wiederum umbhtillt von unterschiedlich
stark ausgepragten Bereichen mit negativer optischer Tiefe. Diese Bereiche entstehen
durch einen linsenartigen Effekt aufgrund der Form und des leicht verdnderten
Brechungsindex des Schmelzvolumens [108]. An dieser Stelle trifft daher mehr Be-
strahlungsintensitét als bei dem Hintergrundbild auf dem Kamera-Chip auf.

Die Messungen in Abb. 4.2 (b) zeigen die doppelbrechungssensitiven Aufnahmen der
optischen Verzogerung bei der Bearbeitung mit 50 Einzelpulsen. Aufgrund des im
Vergleich zu Abb. 4.1 (b) reduzierten Beobachtungszeitpunkts von At = 2ns ist die
Druckwelle deutlich ndher am zentralen Ursprung und durch die erhohte laterale
Ausdehnung des Schmelzvolumens nur schwach nahe dem geometrischen Fokus
erkennbar. Weiterhin ist durch den Druck, den das aufgeschmolzene Material auf
den umliegenden Festkorper ausiibt, ein Spannungsbereich mit erhohter Spannungs-
doppelbrechung um das Schmelzvolumen zu erkennen. Besonders im Anfangs- und
Endbereich des Schmelzvolumens mit den kleinsten Radien der Ausdehnung ist die
Spannung zusétzlich erhoht. Mit steigender Pulsdauer wird dieser Effekt zunehmend
verstédrkt, sodass die optische Verzogerung von ca. 12nm bei 1p,;s = 300 fs auf den
vielfachen Wert von 41 nm bei 1ps = 5 ps ansteigt. Der in Kapitel 4.1 beobachtete
Effekt von zusétzlicher Spannung bei hoherer Pulsdauer bestitigt sich hierdurch. Die
Entstehung des Schmelzvolumens zeigt weiterhin, dass thermische Wechselwirkung
(vgl. Kapitel 2.3) zwischen den einzelnen Pulsen auch bei 100 kHz Taktrate nicht
vermieden werden kann. Ab einer gesteigerten Taktrate von 200 kHz ist mit deutlicher
Zunahme der akkumulativen Effekte zu rechnen [108]. Daher erfolgen die nachsten
Versuche bei erhohter Repetitionsrate.

Abbildung 4.3 zeigt Pump-Probe-Messungen zum Beobachtungszeitpunkt At = 10ns
nach dem jeweils letzten Puls von entweder 1, 5, 10, 50 oder 100 Bearbeitungspulsen.
Die Pump-Pulse wurden mit einer Repetitionsrate von frep = 400 kHz bei anderweitig
unveranderten Bedingungen eingeschrieben. Jedes Teilbild besteht aus einer Messung
im Polariskop (linke Hélfte) und einer schattengrafischen Messung der Extinktion
(rechte Halfte). Die zwei Messungen konnen direkt mit einander verglichen werden, da
sie bei gleichbleibenden Prozessbedingungen an jeweils einer unberiihrten Position in
der Glasprobe eingeschrieben sind. Die Polarisationsmessungen zu 1, 5 und 10 Pulsen
wurden um den Faktor 10 verstirkt, damit die feinen Anderungen sichtbar werden.
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Die obere Reihe in Abb. 4.3 (a) zeigt die Messungen zur Pulsdauer von tp,s = 300 fs
und somit der kiirzestmoglichen Einstellung des Versuchsaufbaus. Das Bild zu Puls #1
zeigt das zu erwartende sichtbare Extinktionsprofil nahe dem geometrischen Fokus und
die longitudinale Druckwelle, die durch den spateren Beobachtungszeitpunkt geméafd
der berechneten Ausbreitungsgeschwindigkeit weiter vom Zentrum entfernt ist (vgl.
Abb. 4.1). Bereits nach den Pulsen #5 und #10 ist eine verdnderte Ausgangssituation
zu erkennen. Zur Druckwelle bei etwa x = 0um kommen im Zwischenbereich
bis x = 50 pm noch weitere doppelbrechende Messsignale mit hinzu, die auf eine
turbulente Entstehung hinweisen. Zusétzlich verdoppelt sich etwa die Lange des
Extinktionsprofils und eine erhohte optische Tiefe im Bereich 7(x,z) ~ 2 bildet sich
aus. Besonders bei Puls #10 kann weiterhin eine Modulation im Extinktionsprofil mit
Wechsel von bauchig-rundlichen Stellen bis hin zu verengter Ausdehnung erkannt
werden. Hierbei werden sowohl Inkubations- wie auch Akkumulationseffekte zwischen
den Pulsen auftreten, die die Abschirmung und Ausbreitungsrichtung der Plasmafront
entsprechend pragen [13, 54, 98, 110].

Nach 50 Pulsen ist die Modifikation bereits deutlich gewachsen. Es lassen sich zwei
Bereiche unterscheiden: ein dufierer, eher ellipsenférmiger Bereich, sowie ein innerer
Bereich mit hohen Werten der optischen Tiefe. Ferner kann im inneren Bereich keine
Spannungsdoppelbrechung gemessen werden, was auf einen geschmolzenen Bereich
hindeutet [111, 112]. Nach dem Modell der Warmeleitung wird die Energie der
Laserpulse im inneren Bereich absorbiert, wahrend der duflere Bereich die Grenze
zwischen geschmolzenem Material zum Festkorper bildet [98].

Im oberen Bildbereich von z = 100 pm — 150 um ist eine Druckwelle halbkreisformig
erkennbar, die aufgrund ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit als longitudinale Druck-
welle eingeordnet werden kann. Die primére Propagationsrichtung der Druckwelle
ist in z-Richtung und unterscheidet sich somit von den vorherigen Pulsen #1 —#5,
deren Druckwellen sich in x-Richtung ausbreiten. Zuséatzlich ist das Zentrum der
kugelformigen Druckwelle nach 50 Pulsen hin zur Einstrahlrichtung des Bearbeitungs-
lasers verschoben. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, entsteht die Druckwelle als Reaktion
auf die schlagartige Volumenexpansion bei der Plasmaentstehung. Die verdnderte
Ausbreitungsrichtung sowie die Verschiebung des Zentrums der Druckwelle verdeut-
lichen, dass die Modifikation bei Akkumulation mehrerer Laserpulse zunehmend hin
zur Einstrahlrichtung wachst. Ein iibereinstimmendes Ergebnis belegen Simulationen
und Versuche von Miyamoto et al., die in ihrem Modell die Warmeleitung im Material
mit der Ratengleichung der freien Elektronendichte koppeln sowie eine vergleichbare
Messreihe in Borosilikatglas bei erhthter Repetitionsrate von frep, = 1 MHz durchfiih-
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ren [98]. Diese bevorzugte Wachstumsrichtung zeigt sich in Abb. 4.3 (a) ebenfalls in
Form von erhdhter Spannung (linke Bildhélfte) am Rande des Schmelzvolumens.

Im oberen Bildbereich der zwei Messungen von Puls #100 treten die Auswirkungen
der zuvor beschriebenen Effekte noch weiter verstarkt zum Vorschein. Um die fliissige
Phase des Schmelzvolumens aufrecht zu erhalten, muss mit steigendem Volumen
zusétzliche Energie nachgefiihrt werden, damit die Verluste durch Warmediffusion
und Wiarmeleitung kompensiert werden konnen. Da alle Laserpulse dieselbe Puls-
energie fithren, handelt es sich somit um ein beschranktes Wachstum. In der unteren
Bildhalfte ist diese Energiezufuhr nicht mehr gewéhrleistet, wodurch bereits erste
Erstarrungserscheinungen mit messbarer Spannungsdoppelbrechung im ehemaligen
Schmelzvolumen sichtbar werden. Das letzte Teilbild in Abb. 4.3 (a) zeigt die ex situ
Messung der permanenten Schiadigung nach der Bearbeitung mit 100 Pump-Pulsen
nach einigen Sekunden. Wie zu erwarten ist, erfahrt die Messung der optischen Tiefe
keine Extinktion durch (transiente) Ladungstrdger. Die Messung im Polarisations-
mikroskop zeigt bis auf den schwachen Umriss des Schmelzvolumens keine weitere
Doppelbrechung.

Die vergleichbaren Bildreihen fiir erhohte Pulsdauer von ps = 1 ps und 5 ps sind in
Abb. 4.3 (b)+(c) dargestellt. Der jeweils erste Puls bestétigt die Erwartungen beziiglich
der Auspriagung und Intensitédt aus den vorherigen Messungen. Die Beschreibung der
Pulse #5 + #10 bei p,1s = 1 ps verlduft analog zur kiirzeren Pulsdauer von tp,;s = 300 fs.
Als Unterschied ist bereits ab Puls #10 die erhchte Druckspannung an der Profilspitze
erkennbar, die im weiteren Verlauf ebenfalls zur Einstrahlrichtung hin anwaéchst.

Demgegeniiber steht die Messreihe bei 7p,;3 = 5 ps in Abb. 4.3 (c). Bereits bei Puls #5
ist in der Wechselwirkungszone ein ausgeprégter tropfenféormiger Bereich mit hoher
Extinktion sichtbar. Die Messung der Doppelbrechung zeigt hier jedoch nicht die
zu erwartende Spannungsfront an der Spitze des modifizierten Volumens. Vielmehr
ist das Spannungsbild von unregelmifSiigen Bereichen mit ausgepréagter optischer
Verzogerung durchzogen. Die longitudinale Druckwelle ist sowohl in x- als auch
z-Richtung deutlich erkennbar.

Ferner zeichnet sich schwécher eine zweite Druckwelle mit reduzierter Ausbreitungs-
geschwindigkeit ab [Abb.4.3 (c)]. Zur prédzisen Bestimmung der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten beider Druckwellen wurde eine Vergleichsmessreihe im Bereich von
At = 3.5ns — 16 ns in 0.5 ns-Schritten durchgefiihrt. Die jeweils gemessenen Wellenra-
dien sind in Abb. 4.4 dargestellt. Durch lineare Regression wurden die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der Wellen zu vjgpgjtuging = 5-67 km/s und zu vygpspersar = 3-33km/s
bestimmt. Der Messfehler wurde aufgrund der teils schwachen Messsignale zu
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Abbildung 4.4: Gemessene Wellenradien zu unterschiedlichen Beobachtungszeitpunkten. Durch
den linearen Fit (durchgezogene Linie) I3sst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwellen
ZU Vpongitudinal = 5-67 km/s und zU vpgpspersa = 3.33km/s bestimmen.

+0.5km/s abgeschitzt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten liegen in guter Uberein-
stimmung mit publizierten Werten [50, 54, 55, 106]. Daher konnen die Wellen den zwei
akustischen Schwingmoden im Festkorper zugeordnet werden. Die schnellere Welle
ist die longitudinale Schwingmode, die langsamere Welle schwingt transversal zur
Ausbreitungsrichtung. Sie beeinflusst mafigeblich das Risswachstum [50, 55]. Bisher
konnte die Scherwelle nicht in einem transversalen Beobachtungs-Aufbau detektiert
werden, sondern wurde ausschliefilich in longitudinaler Beobachtungsrichtung zur
Bearbeitungsrichtung gemessen [50].

Bei Puls #10 ist weiterhin ein turbulenter Wechselwirkungsbereich zu erkennen. Zu-
satzlich verdeutlicht die Messung der optischen Tiefe im Zentrum einen Riickgang auf
Werte im Bereich 7(x,z) ~ 1, wihrend erstmals auch aufSerhalb des Schmelzvolumens
Werte zwischen 7(x,z) = 1 — 2 messbar sind. Diese Extinktionswerte sind nicht wie
bisher auf Absorption am Plasma oder an den anschlielenden Relaxationszustdnden
zuriickzufiihren, sondern an der Ablenkung der einfallenden Beobachtungsstrah-
lung an einem Riss oder Defekt. Dies wird im Schattenbild ebenfalls als Defizit
aufgezeichnet. Diese Vermutung bestétigt sich bei Betrachtung der nachfolgenden
Messungen der Laserpulse #50 und #100. Hier ist ein grofierer Bereich mit hoher
optischer Tiefe aufierhalb des Schmelzvolumens zu erkennen. Im Allgemeinen entsteht
ein Riss im Inneren eines Glases, wenn die Zugspannung die Festigkeit des Glases
tibersteigt [112]. Nach Cvecek et al. entstehen diese Spannungen als eine Folge der
Plasmaentstehung und dem damit verbundenen Druckaufbau im Material [113]. Die
Pump-Probe-Messungen in Abb. 4.3 (b) und 4.3(c) zeigen daher erstmals, dass abhéangig
von der Pulsdauer der Bearbeitungspulse der transiente Spannungsaufbau entweder
zum kontinuierlichen Schmelzvolumen bzw. zur Rissbildung im Material fiihrt.

Bei der Rissentstehung wird zeitgleich die zuvor angesammelte Verspannung ab-
gebaut. So zeigen die Messungen der optischen Verzogerung deutlich reduzierte
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und delokalisierte Messwerte, im Vergleich zu den Messungen aus der Messreihe bei
Tpuls = 1 ps [vgl. Abb.4.3 (b)] ohne Riss. Wie die Messungen mittels dem Polariskop
weiter zeigen, tragt der Riss keine Spannung und ist als Messbereich ohne messbare
optische Verzogerung erkennbar. Eine mogliche Spannungsdoppelbrechung bildet
sich dabei lediglich bei vollstindiger Relaxation der angeregten Ladungstriger, da die
rissdurchzogenen Bereiche einen gleichméfligen Spannungsabbau verhindern (vgl.
Puls #100, ex situ tir tpys = 300£s, 1 ps und 5 ps).

In ihren Untersuchen zur Rissbildung beim UKP-Glasfiigen fanden Miyamoto et
al., dass die Repetitionsrate (zeitliche Energiezufuhr) sowohl einen Einfluss auf die
thermische Spannung wie auch die temperaturabhdngige Duktilitdt des Glases hat
und somit mafigeblich zur Rissentstehung beitragt [112]. Dies bestdtigt der Vergleich
der Messungen bei 100 kHz ohne Rissbildung mit den Messungen bei 400 kHz mit
Rissbildung (vgl. Abbildungen 4.2 und 4.3). Weiter wurde eine erhohte Warmeakku-
mulation durch zusétzliche zeitliche Strahlformung der Bearbeitungspulse festgestellt
[114]. Daher sollen im Folgenden die Auswirkungen bei Verwendung von Pulsziigen
(engl. burst) auf den Modifikationsprozess untersucht werden.

Abbildung 4.5 (a) zeigt die Entwicklung des aufgeschmolzenen Wechselwirkungsbe-
reichs bei Verwendung von Doppelpulsen (Aty.sr = 2018, Tpyis = 5ps, frep = 50 kHz)
mit unterschiedlicher Gesamtenergie. Eine Erh6hung der Pulszugenergie fithrt zu einer
grofseren Wechselwirkungszone ohne jedoch das Material durch Risse zu schadigen.
Um die Vergleichbarkeit der folgenden Versuche zu bewahren, wurde die zuvorige
Einzelpulsenergie von Ep = 13 ] auf zwei Pulse mit festem zeitlichen Abstand Aty
aufgeteilt. Diese Pulsziige werden weiterhin mit der Repetitionsrate des Bearbei-
tungslasers erzeugt. Bei den in Abb. 4.5 (b)+(c) gezeigten Mehrfach-Doppelpulsen ist
Atpurst = 20ns bei 100 kHz und 400 kHz Repetitionsrate. Die Beobachtung erfolgte
wiederum At = 5ns nach dem Letzten der zwei Pulse von Burst #50. Prinzipiell treten
bei der Wechselwirkung mehrerer Laserpulse stets auch Inkubationseffekte auf [13].
Aufgrund der vergleichsweise geringen Erhohung der Gesamtanzahl der Pulse um
Faktor 2 werden keine deutlichen Unterschiede durch zusétzliche Inkubationseffekte
erwartet. Sie sind daher bei den nachfolgenden Betrachtungen von untergeordneter
Bedeutung.

Im direkten Vergleich zwischen 100 kHz und 400 kHz Repetitionsrate zeigt sich wie
zuvor festgestellt, dass die hohere Repetitionsrate auch zu groflerem Schmelzvolumen
und erhohter Spannung fithrt. Auch bei der Gegentiberstellung der Repetitionsraten
mit den Messungen zur Einzelpulsbearbeitung aus Abbildungen4.2 und 4.3 lasst

sich eine weiter erhohte Spannung an der Spitze feststellen. Dies wird besonders bei
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Abbildung 4.5: Querschnittsflache des Schmelzvolumens bei der Bearbeitung durch Doppelpulse
(a) mit Repetitionsrate von 50kHz und unterschiedlicher Pulszugenergie. Gemessene optische
Verzdgerung durch (Spannungs-)Doppelbrechung nach 50 Pulsziigen bei Repetitionsraten von
100kHz (b) und 400 kHz (c)+(d) fur unterschiedliche Pulsdauern von tpys = 300fs,1ps und 5ps
(links nach rechts). Jeder Pulszug hat eine Gesamtenergie von Ep = 13 y) und besteht aus zwei
gleichen Einzelpulsen mit zeitlichem Abstand von 20ns (b)+(c) und 60ns (d). Alleinig durch die
zeitliche Strahlformung kdnnen Risse gezielt entstehen oder vermieden werden.

Puls #50 und 1 ps ersichtlich, da hier die erh6hte Spannung bereits zur Rissbildung
fiihrt. Diese Beobachtungen wurden durch mehrfaches Wiederholen der Messungen
tiberpriift und bestétigt.

Die thermische Diffusion im Wechselwirkungsbereich zwischen zwei Pulsen im selben
Pulszug kann aufgrund der geringen zeitlichen Abstdnde von Aty,;st = 20ns bzw.
60 ns vernachlassigt werden [108, 115]. Dennoch ist eine erhthte optische Verzogerung
bei Akkumulation mehrerer Pulsziige gegeniiber Akkumulation der Einzelpulse
messbar. Somit kann durch die zeitliche Strahlformung der Bearbeitungspulse bei
gleicher Gesamtenergie eine insgesamt effizientere Erzeugung freier Ladungstrager
stattfinden.

Um die Auswirkung der Verzogerung des zweiten Pulses im Pulszug weiter zu
verstehen, wurde eine weitere Messreihe bei 400 kHz Repetitionsrate und erhohtem
zeitlichen Abstand zwischen den Doppelpulsen von Aty,;,st = 60 ns aufgezeichnet [vgl.
Abb. 4.5 (d)]. Obwohl die Spannung abermals deutlich hoher als bei den vergleichba-
ren Einzelpulsmessungen liegt, kommt es nicht zur Rissbildung. Bei wiederholten
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Messungen unter gleichen Bedingungen konnte allerdings in ca. 50 % der Fille ein
Riss generiert werden. Die aufakkumulierte Spannung nach 50 Doppelpulsen mit
Atpurst = 60ns liegt daher im Bereich der Rissschwelle. Insgesamt kann das neuge-
wonnene Verstandnis zur Wechselwirkungsdynamik der Laser-Material-Bearbeitung
unter Akkumulation sowie die Auswirkungen der zeitlichen Strahlformung gezielt
genutzt werden, um eine Rissbildung herbeizufiihren.

4.3 Wechselwirkungsprozesse bei erweiterter

Bearbeitung

4.3.1 Dynamische Bearbeitung

Die prasentierten Versuche zum Einfluss der zeitlichen Strahlformung auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Puls und Material umspannen gleich mehrere Gréfienordnungen
auf der Zeitskala. Die Spannweite reicht von unterschiedlichen Effekten im Pikose-
kundenbereich der Pulsdauer, zur Nanosekunden-Variation des Pulsabstandes zweier
Pulse im Burst bis hin zur Mikrosekundenskala der Repetitionsrate. Obgleich diese
Versuche einen wichtigen Beitrag zum grundlegenden Verstdndnis der Materialbe-
arbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen liefern, wurde ein entscheidender Punkt bei
der Modifikation zum anschlieflenden Trennen bisher vernachldssigt: der dynamische
Versatz der Glasprobe. Im realen Trennprozess muss beim Einschreiben des Modifi-
kationspfades die Probe relativ zur Bearbeitungsoptik bewegt werden. Dies hat zur
Konsequenz, dass aufeinanderfolgende Pulse durch einen raumlichen Versatz getrennt
sind. Daher wurde fiir die folgenden Versuche die Glasprobe wahrend der Bearbeitung
mit einer konstanten Geschwindigkeit vg,s = 50 mm/s bewegt. Wie in Kapitel 3.1
skizziert, konnen zusammenhdngende Bearbeitungspulse durch die Verwendung
einer Hochgeschwindigkeitskamera (HSC) zeitlich aufgelost betrachtet werden. Als
Kompromiss zwischen Beobachtungstaktrate und verfiigbarem Bildbereich wird die
HSC und der Probelaser bei einer Taktrate von f,,,, = 50 kHz betrieben. Dieselbe
Frequenz wird nun ebenfalls fiir den Bearbeitungslaser verwendet, um jeden einzelnen
Puls zu erfassen. Aus Repetitionsrate und Vorschub ergibt sich ein raumlicher Abstand
d = 1um zwischen zwei Pulsziigen.

Durch die Reduktion der Taktrate wird allerdings der Einfluss durch thermische
Wechselwirkung abgeschwacht [vgl. Abb.4.5(b)-(d)]. Um daher eine ausreichend
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Abbildung 4.6: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Entwicklung der Spannungsverteilung nach
Bearbeitung mit 1 - 150 Pulsen, dargestellt in 50-Puls-Schritten. Die Glasprobe wurde mit
UGlas = 50mm /s bewegt. Die Pulsdauer in Bildreihe (a)/(b) betragt tpys = 5 ps/10 ps. Die Messskala
der unteren Bildreihe ist um den Faktor 1.5 abgeschwacht dargestellt.

hohe Dichte an Ladungstragern anzuregen, wird die Einzelpulsenergie auf Ep = 2011]
erhoht. Abbildung 4.6 zeigt Polarisationsmessungen nach 1, 50, 100 und 150 Pulsziigen
tiir eine Pulsdauer von tpys = 5ps (a) und 10 ps (b). Auf jedem Teilbild ist die fiir den
Beobachtungszeitpunkt At = 5ns typische Druckwelle zu beiden Seiten der Wech-
selwirkungszone zu sehen. Nach Puls #50 ist durch die Spannungsdoppelbrechung
insgesamt eine erhohte optische Verzogerung um den bearbeiteten Bereich festzu-
stellen. Im Unterschied zu den statischen Versuchen ist dieser Bereich jedoch nicht
spiegelsymmetrisch um das Zentrum verteilt. Der Bereich hochster Spannung an der
Modifikationsspitze ist nun zur Vorschubrichtung hin verkippt. Dariiberhinaus besitzt
der Wechselwirkungsbereich der vorausgegangenen Pulse eine deutlich reduzierte
optische Verzogerung.

Der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen ist durch die Repetitionsrate auf 20 ps
testgelegt. Die reduzierte Spannung rechts der Wechselwirkungszone kann daher
auf abgeschlossene Relaxationsprozesse der vorausgegangenen Pulse zurtickgefiihrt
werden. Im Verlauf der Messung prégt sich dieses Ungleichgewicht weiter aus, sodass
bei Puls #100 und #150 eine vorauslaufende Spannungsfront erkennbar ist.
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Abbildung 4.7: Die Messung der optischen Tiefe (a) zum Beobachtungszeitpunkt At = 5ns zeigt das
akkumulierte Schmelzvolumen nach 50 Pulsen mit der sichtbaren Druckwelle. Die resultierende
Geschwindigkeit der Druckwelle fiir ein gleichbleibendes/gemischtes Medium (linear/binar) ist
in (b) dargestellt. Die experimentell bestimmte und berechnete Form der Druckwelle fur ein
flissiges Schmelzvolumen ist in (c) gezeigt.

Die Messreihe in Abb. 4.6 (b) zeigt aufgrund der langeren Pulsdauer tp,;s = 10 ps eine
erhohte Spannung im vorauslaufenden Bereich. Am rechten Bildrand sind im Bereich
der Wechselwirkungszone der ersten Bearbeitungspulse permanente Schadigungen
erkennbar. Von dieser Stelle ausgehend zieht sich ein schadigungsfreier Bereich bis zur
jeweiligen in situ Wechselwirkungszone. Der obere Rand dieses Bereichs weist wenig
messbare Verzogerung auf und erinnert an das ex situ Schmelzvolumen aus Abb. 4.3 (b),
da keine permanenten Schdadigungen oder Risse in dem Bereich vorkommen. Ferner
ist die Druckwelle rechts der Wechselwirkungszone gekriimmt. In der Néahe des
geometrischen Fokus bildet sich kein lateral weit ausgedehnter Schmelzbereich; die
Druckwelle propagiert direkt mit der materialabhéngigen Schallgeschwindigkeit im
Glas. Durch die Ausbildung eines bauchigen Schmelzvolumens und der reduzierten
Schallgeschwindigkeit innerhalb der Fliissigkeit, propagiert die Schallwelle langsamer
als der Teil nahe der Fokusposition. Die gekriimmte Form der Druckwelle ist daher
auf das aufgeschmolzene Material zuriickzufiihren.

Um diesen Effekt isoliert von zusidtzlichen dynamischen Effekten unter Vorschub der
Glasprobe zu beobachten, wurde eine statische Messung mit der CMOS-Kamera durch-
gefiihrt. Die Laserparameter (50 Pulse, Epy s = 13 1], frep = 100kHz, Tpy1s = 5 ps)
wurden vergleichbar zu den dynamischen Versuchen gewihlt, dass ein homogenes
Schmelzvolumen ohne Risse entsteht [vgl. Abb. 4.7 (a)]. Zunachst wurde aus dem Be-
reich z = Opum — 37 pm und der zuriickgelegten Strecke (x-Position) die resultierende
Geschwindigkeit der Druckwelle zum Beobachtungszeitpunkt At = 5ns bestimmt. Die
Ergebnisse in Abb. 4.7 (b) zeigen, dass die Geschwindigkeit von vyy;; = 5.73 km/s bei
z = 0pm, x =~ 29 pm bis zum Schnittbereich der Druckwelle mit dem Schmelzvolumen
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(z ~ 37um, x &~ 16 pm) zu v}y = 3.22km/s abnimmt. Die Geschwindigkeit v,,i4
deckt sich mit der in Kapitel 4.1 bestimmten Geschwindigkeit einer longitudinalen
Druckwelle.

Im zweiten Ansatz wurde die Ausbreitungsstrecke entlang des Schmelzvolumens in
Teilsegmente mit unbekanntem sowie festem Aggregatszustand unterteilt. Die fiir das
unbekannte Teilsegment resultierende Geschwindigkeitin Abb. 4.7 (b) belegt ebenfalls,
dass im Schmelzvolumen unterschiedliche Geschwindigkeiten notwendig wéren, um
die Form der Druckwelle zu erreichen. Noch deutlicher treten diese Unterschiede
in einem bindren Modell hervor, dass die zuvor bestimmten Geschwindigkeiten
Uliguia und s konstant fiir die Bereiche innerhalb /aufSerhalb des Schmelzvolumens
annimmt. Die verdnderte Form der Druckwelle ist in Abb.4.7 (c) dargestellt. Die
Messungen bestatigen zwar die Vermutung, dass die Geschwindigkeit innerhalb des
Schmelzvolumens im Vergleich zum festen Material deutlich reduziert ist, jedoch
ist das vorgestellte Modell ausschliefdlich als eine erste Abschédtzung zu verstehen.
Fiir eine genauere Bestimmung miissen weitere Effekte wie die einsetzende Erstar-
rung im Grenzbereich sowie beim geometrischen Fokus (vgl. Abb. 4.3) und weitere

Ubergangszustinde zwischen fester und fliissiger Phase beriicksichtigt werden.

4.3.2 Riumliche Strahlformung zur Bearbeitung

Neben dem rdumlichen Versatz der Probe zur Bearbeitungsposition besteht eine
weitere Moglichkeit der raumlichen Strahlformung durch die gezielte Manipulation
der einfallenden Lichtwelle. Durch Verdnderung der Phase der Lichtwelle konnen
so beispielsweise neue Interferenzbedingungen geschaffen werden, die sowohl die
Form als auch die Position des Strahlprofils beeinflussen [100]. Die Laserpulse der
folgenden Versuche wurden mit einem rdumlichen Lichtmodulator (SLM) geformt.
Die Funktionalitdt des SLM und zusétzliche Strahlformungsmoglichkeiten sind in
Kapitel 3.3 skizziert.

Eine wichtige Kenngrofle, um die Rentabilitdt eines Modifikationsprozesses einordnen
zu konnen, ist der Durchsatz, also das modifizierte Volumen pro Zeit. Durch die
Verwendung eines zweiten (gaussformigen) Strahlprofils, das ebenfalls ins Material
fokussiert wird, ldsst sich der Durchsatz direkt verdoppeln. Mithilfe des SLMs kann
ein Strahlteilungskonzept zur Erzeugung einer Fokusverteilung mit zwei Einzelspots
realisiert werden. Hierzu werden dem einfallenden Strahlprofil mit gaussformiger
Intensitatsverteilung gleichméfliig m-Phasenspriinge aufgepréagt. Dies wird mit einer
Phasenmaske realisiert, auf der entlang einer Raumrichtung alternierend zwischen
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Abbildung 4.8: Messungen der Spannungsdoppelbrechung fur unterschiedliche Abstande
eines 2-Spot-Profils. In der oberen Bildreihe [(a)+(b)] sind die Schmelzvolumina nach den 50
eingeschriebenen Doppelpulsen verbunden, wahrend unten [(c)+(d)] zwei voneinander getrennte
Wechselwirkungszonen entstehen.

zwei Grauwerten gewechselt wird. Die Intensitdtsverteilung zwischen den zwei Spots
wird tiber das Verhiltnis der Flachen der Grauwerte bestimmt. Durch die jeweilige
Breite der Streifen kann der laterale Abstand zwischen den Spots variiert werden.
Die SLM-Ebene wird zundchst tiber ein 4f-Teleskop in die riickseitige Ebene des
Mikroskopobjektivs projiziert, bevor das Profil verkleinert in das Werkstiick abgebildet
werden kann.

Abbildung 4.8 zeigt Messungen der optischen Verzoégerung nach 50 Pulsziigen fiir
ein 2-Spot-Gaussprofil bei lateralem Abstand von 25 um bis zu 100 pm zwischen den
Foki. Die Beobachtung erfolgt At = 10ns nach dem letzten der zwei Pulsen im Burst
mit je 5 ps Pulsdauer. Die Gesamtenergie im Burst betrdgt 70 ], die sich wiederum
gleichméfiig auf die zwei Gaussprofile verteilt. Die Aufnahme fiir 25 pm lateralen
Abstand in Abb. 4.8 (a) zeigt im Wesentlichen den Spannungsverlauf eines Einzelspots.
Aufgrund der geringen Distanz zwischen den Profilen wachsen die Schmelzvolumina
direkt ineinander. An der Spitze des Schmelzvolumens sind vereinzelt Bereiche mit
optischer Verzogerung nahe Null erkennbar, hier wurde das Material durch die
vorausgegangen Pulse bereits permanent beschéddigt.
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Im weiteren Verlauf entfernen sich die Spots in 25 pum-Schritten [Abb. 4.8 (b)-(d)].
Interessanterweise zeigt die Aufnahme in Abb. 4.8 (b) ebenfalls ein zusammenhé&n-
gendes Schmelzvolumen. Dies war nicht zu erwarten, da die zu Ausdehnung eines
Einzelspots unter den gegebenen Bedingungen 45pum betrdgt und somit kleiner
als der raumliche Abstand von 50 pm zwischen den zwei Gauss-Spots ist. Grund
ist das verdnderte Warmeprofil durch die jeweils gegenseitige Beeinflussung der
Gauss-Spots. Hierdurch verschiebt sich der eigentlich runde Profilquerschnitt zu
einem tropfenférmigen Bereich [116]. Auf diese Weise kann ein grofierer Abstand
tiberwunden werden, als urspriinglich zu erwarten war. Im Gegensatz zu Abb. 4.8 (a)
weist sowohl das Spannungsprofil als auch das Schmelzvolumen im Bereich zwischen
den zwei Einzelspots eine Senke auf. Ebenfalls sind keine permanenten Schadigungen
messbar.

Nach 50 Pulsziigen ist in Abb.4.8(c) ein deutlicher Spannungsbereich und kein
zusammenhéangendes Schmelzvolumen zwischen den zwei Spots zu sehen. Letzteres
stellt sich bei diesem Abstand nach knapp 120 Pulsziigen ein. Die Druckspannung,
die um das Schmelzvolumen herum zunimmt, fithrt zu einer erhdhten Spannung
unmittelbar zwischen den zwei Spots und an den dufSeren Randern. Dazwischen gibt es
einzelne Bereiche, an denen sich die Spannungen gegenseitig kompensieren und keine
Doppelbrechung messbar ist. Ein vergleichbares Bild ist in Abb. 4.8 (d) bei rdumlichem
Abstand von 100 pm erkennbar. Hier konnte im Verlauf der 200 Pulsziige der Messrei-
he jedoch kein Zusammenschmelzen beobachtet werden. Demgegentiber ist in dem
Zwischenbereich nun die hdchste Spannungsdoppelbrechung der Aufnahme zu sehen.
Die Messreihe in Abb. 4.8 verdeutlicht, dass transiente Wechselwirkungsprozesse
ebenfalls durch raumliche Strahlformung beeinflusst werden kénnen.

4.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde mit dem raum-zeitlichen Mikroskop die Wechselwirkung
zwischen ultrakurzen Laserpulsen mit gaussformigem Intensitdtsprofil und Alu-
minosilikatglas (Gorilla® Glas) untersucht. So konnte nachgewiesen werden, dass
bei der Einzelpulsbearbeitung eine steigende Pulsdauer zu einer erhohten Anzahl
an Ladungstrdagern in einem kiirzeren Wechselwirkungsbereich fiihrt. Der damit
verbundene Spannungsaufbau im Material wurde bei umfassender Variation der
Pulsdauer im neu konzipierten Polariskop anhand der Druckwelle bestimmt.

Darauf aufbauend wurde das Glas mit multiplen Laserpulsen modifiziert. Bereits bei
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einer Repetitionsrate von 100 kHz konnte die Akkumulation der Bearbeitungspulse
und damit einhergehend ein zunehmender Spannungsaufbau im Material nachgewie-
sen werden. Der Spannungsaufbau konnte durch weitere Erthohung der Repetitionsrate
auf 400 kHz gezielt gesteigert werden, wodurch erstmals die in situ Beobachtung eines
Risses im Material gelang.

Mit dem Polariskop konnte ebenfalls die Ausbreitung der longitudinalen und trans-
versalen Druckwellen detektiert werden. Die darauf aufbauende Analyse ergab zum
einen, dass sich das Schmelzvolumen unter Akkumulation zur Bearbeitungsrichtung
hin entwickelt und zum anderen, dass innerhalb des Schmelzvolumens eine reduzierte
Ausbreitungsgeschwindigkeit auftritt.

Weiter wurden erstmals detaillierte Untersuchungen mittels Pump-Probe-Mikroskopie
an einer dynamisch bewegten Glasprobe durchgefiihrt, wodurch sich eine asymmetri-
sche Entwicklung der Spannungsfront zeigte. Anhand der statischen Bearbeitung mit
einem Zweispot-Gaussprofil wurde zusétzlich die gegenseitige Beeinflussung zweier
Wechselwirkungszonen untersucht. So konnte gezeigt werden, dass sich Effekte wie
der Spannungsaufbau durch die Verwendung von rdumlicher Strahlformung gezielt
manipulieren lassen.
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5 Raum-zeitliche Analysevon
Bessel-dhnlichen Strahlprofilen

Die ersten UKP-basierten Trennprozesse verwendeten die im vorausgegangenen
Kapitel 4 diskutierten Profile mit gaussformiger Intensitatsverteilung zum gezielten
Schidigen des Materials. Anhlich dem klassischen Anritzen mit Diamantrad wurden
einzelne oder mehrere, leicht versetzte Modifikationslinien nahe der Oberfldache ein-
geschrieben und anschlieflend gebrochen [117]. Hierbei gelang jedoch keine deutliche
Verbesserung der Prozessgeschwindigkeit oder Kantenqualitit. Letztere konnte durch
Abtragsprozesse verbessert werden. Beim UKP-Abtragsprozess wird das Material
von der Oberfldche (Strahleintrittsseite) oder Riickseite her beginnend Schicht fiir
Schicht abgetragen [88, 118-120], bis das Werksttick vollstandig getrennt ist. Dieser
Prozess erlaubt eine flexible Wahl der Trennkontur, stellt jedoch strenge Anspriiche an
die Positioniergenauigkeit und Geschwindigkeit der Bearbeitungsachse. Aufgrund
der Vielzahl an Bearbeitungsiiberfahrten ist jedoch auch beim Abtragsprozess die
Geschwindigkeit der limitierende Faktor.

Durch die Verwendung von langgezogenen Strahlprofilen mit hohem Aspektver-
héltnis kann die Anzahl der Modifikationstiiberfahrten bis hin zur Einzeliiberfahrt
reduziert werden [121]. In diesem Zusammenhang wurde in der Literatur unter
anderem die Selbstfokussierung und Filamentation diskutiert [38, 105], wodurch
Modifikationslangen von mehreren Hundert Mikrometern erreicht wurden. Nachteilig
erweist sich dabei die Prozessabhédngigkeit gegentiber der Pulsenergie, Fokuslage
sowie Abschirmungseffekten an der Oberfldche.

Neben diesen prozessbasierten Ansitzen kann ein langgezogenes Profil ebenfalls
durch gezielte Strahlformung erfolgen. Im einfachsten Fall gelingt dies bereits durch
die Verwendung einer um 180° gedreht eingesetzten Linse. Aufgrund der sphédrischen
Aberrationen erhalten die Teilstrahlen (strahlenoptische Beschreibung) in Abhangig-
keit zu ihrem Abstand zur optischen Achse unterschiedliche Foki, wodurch sich in
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Summe ein langlicher Fokusbereich einstellt. Als Nachteile sind hierbei zuséatzliche
Aberrationen und der ineffiziente Erzeugungsprozess zu benennen. Deutlich mehr
Flexibilitat bietet die Verwendung von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen: die mittlerweile
meistgenutzen Profile zum Glastrennen mittels Lasermodifikation. Ihre Eigenschaften,
Erzeugungsmoglichkeiten und Abbildungskonzepte sind in Kapitel 3.3 dargestellt.

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die Strahlerzeugung und die daraus resultierenden
Anforderungen fiir den experimentellen Messaufbau eingegangen. In Ergénzung zu
den Versuchen in Kapitel 4 wird die Beeinflussung der Absorptionseigenschaften
einzelner und multipler Laserpulse durch die gednderte Strahlform untersucht
und Unterschiede herausgearbeitet. Die gezielte Schdadigung unter Translation der
Glasprobe wird zundchst mit dem raum-zeitlichen Mikroskop untersucht, bevor anhand
von abschliefenden Applikationsbeispielen typische Trennprozesse durchgefiihrt
werden. Hierzu zdhlen typische Fehler der Schnittkante, die Skalierbarkeit hin zu
dickeren Gldsern sowie die erfolgreiche Umsetzung.

5.1 Experimenteller Aufbau zur Erzeugung der
Strahlprofile

Die Erzeugung Bessel-dhnlicher Strahlprofile erfolgte im Rahmen dieser Arbeit durch
die Manipulation der Phasenverteilung ¢(r) der eingehenden Welle, ohne jedoch
die Amplitude zu verdndern. Die entsprechende Phasenverteilung (Phasenmaske)
wurde entweder durch den reflektierenden SLM aufgepréagt oder durch ein trans-
missives, diffraktives optisches Element (DOE) erzeugt [vgl. experimenteller Aufbau
in Abb. 5.1 (a)]. Somit ergibt sich die Transmissionsfunktion in Ndherung fiir diinne
Elemente zu

T(r) = A-e®0) = (¢, (5.1)

Die in Abb. 5.1 (b)i dargestellte radiale Phasenverteilung entspricht der Verdnderung
durch ein ideal diinnes Axicon ¢(r) = k,r (mod 277). Dabei ist k, = kop das Produkt
aus Wellenzahl kg = (27r) /A mit der Wellenldnge A und B gemaf8 Gleichung 3.3. Die
Inversion der Phasenmakse [vgl. Abb. 5.1 (b)ii] fithrt zu der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Intensitdtsverteilung eines inversen Axicons, bei der die Intensitdtsverteilung des
(virtuellen) Bessel-dhnlichen Strahlprofils hin zur Einstrahlrichtung wachst. Wie in
Abb.3.4 (b) dargestellt ist, hat die Inversion keinen Einfluss auf die Bearbeitungsldnge
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Abbildung 5.1: Die Skizze (a) zeigt den experimentellen Aufbau zur Erzeugung von Bessel-ahnlichen
Strahlprofilen durch Phasenmanipulation. Das durch einen reflektiven SLM (l.) oder transmissives
DOE (ll.) generierte Strahlprofil wird in einer 4f-Abbildung verkleinert in das Werkstiick abgebildet.
Die Erzeugung von Bessel-ahnlichen Strahlprofilen kann durch eine reale oder invertierte Maske
gelingen. Die jeweils ersten 5 Perioden sind in (b) dargestellt. Die Messung der optischen Tiefe
(c) zeigt die Extinktion 200 ps nach Bearbeitung mit einem 20 pJ Einzelpuls und errechnetem
Brechungswinkel g des digitalen Axicons von 1 ~ 10° (oben, mittig) und g, ~ 20° (unten).

bei einer gegebenen Intensitdatsschwelle. Die verdnderte Lage der Intensitdtsvertei-
lung entlang der Ausbreitungsrichtung bei inverser Phasenverteilung kann durch
Nachfiihren der z-Position im Material entsprechend verschoben werden. Obwohl die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Vergleichsversuche bestétigen, dass beide
Phasenverteilungen gleichermaflen fiir die Materialbearbeitung eingesetzt werden
konnen, gibt es praktische Griinde die je nach Versuchsaufbau eine der Phasenmasken
begiinstigen. So wurde in den Versuchen mit hoher Pulsenergie (und den zugehorigen
Grundlagenversuchen) die invertierte Phasenverteilung bevorzugt, da somit Pulss-
pitzen auf den nachfolgenden Optiken und deren Beschddigung verhindert werden
konnten.

Im Versuchsaufbau wird die Laserstrahlung nach der Strahlformung durch eine
teleskopische 4f-Anordnung verkleinert in das Werkstiick abgebildet. Fiir Labor-
versuche eignet sich der SLM aufgrund der hohen Flexibilitat und kostengiinstiger,
schneller Umsetzung neuer Masken. Diese Vorteile gehen zu Lasten der Effizienz.
Leistungsverluste durch ungewollte Beugungsordnungen konnen nicht vermieden
werden. Die Verluste nehmen mit hoherer Komplexitdt und steigender Anzahl an
Phasenspriingen zu und betragen etwa 20% fiir die in dieser Arbeit eingesetzten
Masken. Um das Kristalldisplay nicht zu schiadigen, erfolgt die Strahlerzeugung bei
Versuchen mit Fluenzen groBer 0.01]/cm? durch statische DOE, die Effizienzen von
> 99% aufweisen konnen. Jegliche Pulsenergiemessungen in dieser Arbeit beziehen
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sich auf die an der Glasoberfldche zur Verfiigung stehende Energie.

Das Teleskop besteht aus einer Sammellinse mit f} ¢ns = 200 mm und einem Mikro-
skopobjektiv zur Bearbeitung mit NA=0.42 und fop; = 10 mm Brennweite, woraus
eine Verkleinerung um den Faktor 20 resultiert. Die Strahlprofillinge hangt gemafs
Gleichungen 3.2 und 3.3 vom Brechungswinkel  ab und kann somit direkt durch
den Teleskopmafistab beeinflusst werden. Abbildung 5.1 (c) zeigt rdumlich-zeitlich
aufgeloste Messungen der optischen Tiefe fiir Brechungswinkel 81 ~ 10° (oben) und
B2 ~ 20° (unten). Die zur Verfiigung stehende Pulsenergie nach der Optik betrug hier
20 pJ bei Pulsdauer von tpys = 3 ps. Die Beobachtung erfolgte At = 200 ps nach dem
Bearbeitungspuls.

Obwohl das Beobachtungsmikroskop nur einen Teil des Strahlprofils erfassen kann,
ist das hohe Aspektverhiltnis aus lateral schmaler und longitudinal ausgedehnter
Intensitdtsverteilung der Bessel-dhnlichen Strahlprofile deutlich zu erkennen. Die
untere Messung in Abb. 5.1 (c) zeigt eine erhohte optische Tiefe fiir den Fall 3, bei
sonst gleichbleibenden Laserparametern. Grund ist die verkiirzte Profillinge, wodurch
dieselbe Pulsenergie in ein kleineres Volumen eingebracht wird und dort zum Anregen
der Ladungstrager zur Verfiigung steht. Fiir eine gezielte Modifikation miissen daher
die Strahlformungs- und Laserparameter passend zur Substratdicke gewahlt werden.

5.2 Wechselwirkungsprozesse mit Glas

5.2.1 Statische Bearbeitung: Einzelpulse

Ein einflussreicher Laserparameter ist die Pulsdauer, da sie zum einen nach Glei-
chung 3.4 neben der Pulsenergie eine direkte Auswirkung auf die Modifikationslange
besitzt [95]. Zum Anderen beeinflusst die Wahl der Pulsdauer zusatzlich, welche
Ionisationsmechanismen dominieren (vgl.Kapitel 2.3) und somit auch die Anzahl der
angeregten Ladungstrager fiir die Wechselwirkungsprozesse mit dem Material. Um
diesen Zusammenhang nédher zu ergriinden, wurden Bessel-dhnliche Strahlprofile
mittels SLM und invertierter Phasenmaske bei unterschiedlicher Pulsdauer einge-
schrieben und mit dem raum-zeitlichen Mikroskop vermessen (Abb. 5.2).

Die Modifikation von Aluminosilikatglas (Gorilla® Glas) erfolgte zunachst durch Dop-
pelpulse bei gleichbleibender Gesamtenergie (40 pJ), um den Einfluss der Pulsdauer
separat zu untersuchen. Die Pulsdauer wurde im Bereich von 7p,s = 1ps...20ps in
1 ps-Schritten variiert, wovon ausgewéhlte Messungen in Abb. 5.2 (a) dargestellt sind.
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Abbildung 5.2: Die verrechneten Messungen der optischen Tiefe (a) sind fUr 40 pJ-Doppelpulse
unterschiedlicher Pulsdauer prasentiert. Die Farbskala wurde flr jede Messung separat angepasst,
um das Extinktionsprofil sowie die Ausbreitung der Druckwelle (x = 0 um; 60 pm) bestmdglich zu
sehen. Der Einschub (*) zeigt vergroRert die Messung bei 16 ps. Hierbei wird die Entstehung der
Zylinderdruckwelle aus einzelnen Punktquellen deutlich. Die Messung der Modifikationslange in
Abhangigkeit der Pulsdauer (b) zeigt eine lineare Abnahme.

Der Beobachtungszeitpunkt betrdgt At = 5ns nach dem letzten der beiden Pulse. Die
Farbskala der optischen Tiefe wurde fiir die unterschiedlichen Messungen separat
angepasst. Somit konnen die (negativwertigen) Phasenelemente der Druckwelle und
die (positivwertigen) Bereiche des Absorptionsprofils unabhédngig von der Gesamtin-
tensitat verglichen werden. Ein intensitdtsabhdngiger Vergleich erfolgt im Anschluss
an diesen Versuchsteil.

Bei gleicher Pulsenergie erzeugen die kiirzeren Pulsdauern eine langere Wechsel-
wirkungszone (nachfolgend Modifikationsldnge genannt). Dies liegt an der hoheren
Pulsintensitdt. Durch sie wird entlang der longitudinalen Propagationsrichtung ein
verldangerter Profilbereich tiber die Ionisationsschwelle des Materials angehoben,
wodurch die nicht-linearen Absorptionsprozesse einsetzen, vgl. Kapitel 2.3. Daher
kann die gesamte Lange der Absorptionszone erst ab 1p,j; = 4 ps detektiert werden, fiir
kiirzere Pulsdauern ist die Modifikation langer als der Bildbereich. Abbildung5.2 (b)
zeigt im Messbereich eine lineare Abnahme der Modifikationslange bei steigender
Pulsdauer. Die Messungen bis 4 ps sind aus zuvor genannten Griinden ausgegraut.
Ab Pulsdauern im Bereich von p,s = 16 ps — 17 ps kann ebenfalls keine eindeutige
Modifikationsldnge zugeordnet werden. Grund dafiir sind Liicken im Extinktions-

profil, an deren Stelle der Ionisationsschwellwert nicht erreicht wurde. Die gezeigten
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(ausgegrauten) Werte beziehen sich dabei auf die duflersten, detektierbaren Mess-
punkte. Ab einer Pulsdauer von 7pjs = 18 ps kann zum Beobachtungszeitpunkt keine
Wechselwirkung festgestellt werden.

Im Abstand von ungefahr +29.5 ym zu beiden Seiten des Absorptionsprofils sind
Bereiche mit negativer optischer Tiefe erkennbar. Hierbei handelt es sich um Phasen-
elemente, die durch eine Druckwelle erzeugt werden (vgl. Kapitel 4.1). Die aus der
Messung bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit von v = 5.89km/s 4+ 0.5km/s ist
zwar etwas hoher als der in Kapitel 4.1 bestimmte Wert, deckt sich im Rahmen der
Messgenauigkeit jedoch weiterhin mit den publizierten Werten fiir eine longitudinale
akustische Druckwelle in Aluminosilikatglas [54, 55]. Im Gegensatz zur Modifikation
mit gaussformiger Intensitdtsverteilung breitet sich die Druckwelle zylinderférmig um
den Absorptionsbereich herum aus. Dieses Verhalten wurde fiir langlich ausgedehnte
Strahlprofile bereits in verschiedenen Glasern und auch Kunststoffen wie PMMA
(Acrylglas) nachgewiesen [49, 122, 123].

Interessanterweise zeigt sich bei liickenhaftem Absorptionsprofil eine radialsymme-
trische Verteilung der Druckwelle in deren Zentrum ein einzelner Spot mit positiver
optischer Dichte liegt. Dies fallt primér in den Randbereichen der Absorptionsprofile
in Abb. 5.2 (a) und bei Messungen mit langerer Pulsdauer [Einschub Abb.5.2 (*)] auf.
In diesen Bereichen ist die Pulsintensitdt nur knapp tiber der Ionisationsschwelle.
Im Randbereich ist dies aufgrund der ansteigenden /abfallenden Intensitédt entlang
der Hauptachse im Start-/Endbereich des Profils gegeben. Je gringer der Abstand
zwischen zwei benachbarten Spots, desto pragnanter verbinden sich die parallel zum
Absorptionsprofil verlaufenden tangentialen Teilbereiche der radialsymmetrischen
Druckwellen. Folglich handelt es sich bei der zylinderférmigen Druckwelle um die
vielfache Uberlagerung einzelner Punktquellen.

Im Hinblick auf die Verwendung zur Lasermaterialbearbeitung ist eine homogene
Modifikationsldnge jedoch essentiell. Daher sind bei gleichbleibender Pulsenergie
kiirzere Pulsdauern zu bevorzugen, um durch die erhohte Pulsintensitédt entlang der
gesamten Wechselwirkungszone tiber der Ionisationsschwelle des Materials zu sein.

Weiterhin kann durch die korrekte Wahl von Pulsenergie und Pulsdauer nicht nur
die Gleichméfigkeit der Modifikation, sondern auch deren Typ beeinflusst werden
[12, 14]. In Kapitel 1 werden die unterschiedlichen Modifikationsmoglichkeiten von
transparenten Materialien bei der UKP-Bearbeitung beschrieben. Typischerweise
werden permanente Fehlstellen (voids) entlang der Modifikation fiir eine erfolgreiche
anschlieffende Separation benétigt. Das energiedrmere Einschreiben von Brechzahlan-
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derungen (nachfolgend als Phasenelemente bezeichnet) reicht hingegen nicht aus.
Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse einer Messreihe mit dem TruMicro 2000 zur
Abhéngigkeit der Ausdehung der (permanenten) Schdadigungszone im Vergleich zur
(transienten) Absorptionszone. Diese Werte wurden fiir 7 verschiedene Pulsdauern im
Bereich von tpys = 0.4 ps bis 20 ps und 10 verschiedene Pulsenergien im Bereich von
Ep = 3.75y] bis 37.5 1] ermittelt und sind in Abb. 5.3 (a) dargestellt. Zusatzlich konnte
die Gesamtenergie bei gleichbleibender Einzelpulsenergie durch die Verwendung
von Pulsziigen gesteigert werden. Die Messungen fiir Pulsziige von 2, 4 und 8 Pulsen
(Pulsabstand 20 ns) sind in Abb. 5.3 (b)-(d) gezeigt. Die Extinktionsldnge bezeichnet die
longitudinale Ausdehnung der Wechselwirkungszone mit Werten der optischen Tiefe
> 0.1 zum Beobachtungszeitpunkt von At = 500 ps nach dem letzten der jeweiligen
Pulse. Die Beobachtung der permanenten Materialverdnderung erfolgte At > 1s
nach dem Einschreiben der Modifikation. Samtliche Relaxationsprozesse sind zu
diesem Zeitpunkt beendet [12]. Das Beobachtungsmikroskop wurde im Vergleich zu
den bisher gezeigten Messungen mit einem 5x-Mikroskopobjektiv (Mitutoyo, 0.14
NA, f = 200 mm) aufgebaut, um die gesamte Profillange erfassen zu konnen. Die
rote Markierung in Abb. 5.3 (rechts) trennt die Messungen in zwei Teile. Rechts der
Hilfslinie sind alle Bereiche mit deutlicher Materialschadigung durch void-Bildung. Der
linke Teilbereich beinhaltet schwachere Modifikationen in Form von Phasenelementen
sowie Laserparameter, die keinen permanent detektierbaren Einfluss erzeugen.

Die Unsicherheit auf die Bestimmung der Liange wird zu A; = £25 um abgeschétzt.
Aufgrund der bereits erwdhnten Profilmodulationen im Randbereich der Absorptions-
/Schéddigungszone wird die Ldnge tendenziell iiberschétzt. Bei den in Abb.5.3
gezeigten Messwerten handelt es sich aufgrund der Vielzahl an Laserparametern um
den Mittelwert aus zwei Messungen.

Wie zuvor beschrieben, zeigt die kiirzeste Pulsdauer (hier 7p,;s = 0.4 ps) die langsten
Modifikationsbereiche. Fiir Einzelpulse konnten somit bei unterschiedlicher Puls-
energie Extinktionsldngen im Bereich von lext = 350 pm bis lexy > 800 pm gemessen
werden. Besonders deutlich wird das Zusammenspiel von Pulsdauer und Pulsenergie
bei der Bearbeitung durch Einzelpulse mit Eges = 26.2511], da fiir alle Pulsdauern eine
Extinktion gemessen werden kann. Weiteres Absenken der Energie fiihrt zu weiterem
Riickgang der adressierbaren Pulsdauern sowie der messbaren Extinktionsldnge,
bis schliefdlich tiber alle Pulsdauern hinweg keine Wechselwirkung nachgewiesen
werden kann (Eges = 3.75 p1]). Dieses intensitdtsabhéngige Absorptionsverhalten in
Bezug auf maximale Extinktionsldnge bestétigt sich im Vergleich mit den weiteren

Messungen der raum-zeitlichen Wechselwirkung bei Verwendung von Pulsziigen mit
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Abbildung 5.3: Ubersicht zur Bestimmung der Extinktionsldnge (linke Spalte) und permanente
Schadigungszone (rechte Spalte) bei der Bearbeitung mit Einzelpulsen (a) oder Pulsziigen von 2, 4
und 8 Pulsen (b)-(d). Der Messzeitpunkt der Extinktionslange betragt At = 500 ps nach dem jeweils
letzten Puls. Die rote Markierung (*) dient zur schnellen Abgrenzung in Bereiche mit permanenter
Schadigung (rechts der Linie) und mit Phasenelementen bzw. ohne Schadigung (links der Linie).
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2,4 und 8 Einzelpulsen, vgl. Abb. 5.3 (b)-(d). Dariiberhinaus erhoht sich sukzessive die
Extinktionsldnge bis zu einer maximalen Profilldinge von lext ~ 1000 pm.
Interessanterweise zeigt sich ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Puls-
ziigen: Inkubationseffekte begiinstigen die Absorption der nachfolgenden Pulse.
Beispielsweise kann durch die Verwendung von Doppelpulsen mit Einzelpulsenergie
Epyis = 7.51] der Pulsdauerbereich mit messbarer Extinktion von tp,;s = 0.4 ps auf
Pulsdauern bis zu tp,s = 3 ps erweitert werden. Durch weitere Pulse im Pulszug lasst
sich dieser Wechselwirkungsbereich weiter erhohen, sodass bei Verwendung eines
Burst mit 8 Pulsen (Eges = 90 1) tiber den gesamten untersuchten Pulsdauerbereich
(Tputs = 0.4 ps...20 ps) ein messbares Extinktionsprofil vorliegt.

Die rechte Spalte in Abb. 5.3 veranschaulicht, dass eine messbare Absorption nicht
zwangsldufig zur nachweislichen Schadigung im Material fiihrt. Bei der Einzel-
pulsbearbeitung, dargestellt in Abb.5.3 (a), kann lediglich bei 5 der 70 getesteten
Laserparameter eine messbare Modifikation verzeichnet werden. Davon zédhlen 3 der
Laserparameter nicht zum Auswertebereich, da sie zur Erzeugung von Phasenele-
menten und nicht zur permanenten Schadigung fithren. Deshalb beschrankt sich der
Auswertebereich ausschliefslich auf die Pulsdauer von tp,;; = 3 ps und Pulsenergie
von Ep,is > 351].

Auch bei der Verwendung von Doppelpulsen sind unterhalb einer Pulszugenergie von
Eges = 30 1] keine Phasenelemente oder Schidigungen messbar. Insgesamt ist jedoch
ein deutlich groflerer Wertebereich mit permanenter Schadigung vorhanden. Dabei
erzielen Pulsdauern von 7p,;; = 1 ps und 3 ps sowohl die maximale Schadigungszone
im Bereich [perm = 700 pm als auch messbare Schidigung bei geringstem Energieein-
satz von Eges = 30 pJ. Durch die weitere Steigerung an Pulsen im Burst steigt auch die
Anzahl und durchschnittliche Lange der Schadigungszonen bis zu Ipery, ~ 1000 pm an.
Einzig im schwellnahen Bereich bei Einzelpulsenergien Ep,;s < 15 pJ handeltes sichum
Phasenelemente oder keine messbare Modifikation. Aufierhalb dieser Bereiche deckt
sich die messbare Extinktionsldnge (linke Spalte) und permanente Schidigungszone
(rechte Spalte) fiir die in Abb. 5.3 (c)+(d) dargestellten Messergebnisse jedoch in guter
Ubereinstimmunyg.

Im Folgenden werden auf Basis dieser Erkenntnisse primér Einzel- und Doppelpulse
verwendet, wenn die Laser-Material-Wechselwirkung ohne Einfliisse von permanenten
Schiadigungen beobachtet werden soll. Aufgrund der guten Korrelation zwischen
Beobachtung und permanenter Schadigung werden Pulsziige mit 4 und mehr Pulsen
bevorzugt verwendet, wenn die Separation im Vordergrund steht.
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Abbildung 5.4: Raum-zeitliche Mikroskopaufnahmen der gemessenen optischen Verzégerung
(linke Einzelbildhalfte) und optischen Dichte t(x, z) (rechte Einzelbildhalfte) fir die Modifikation
mit 1, 5, 10, 50 oder 100 Einzelpulsen (a) und Doppelpulsen (b) bei 400 kHz Repetitionsrate. Die
zeitliche Messung erfolgt At = 2ns nach dem jeweils letzten Puls bei 13 yJ Gesamtenergie. Im
direkten Vergleich treten die Unterschiede von Profillange, Spannungsverteilung und Druckwelle
deutlich hervor.

5.2.2 Statische Bearbeitung: Akkumulationseffekte

Zusétzlich zu den beschriebenen Inkubationseffekten treten bei der Interaktion von
multiplen Pulsen Akkumulationseffekte auf. Das Bearbeitungsprofil von Bessel-
dhnlichen Strahlen unterscheidet sich sowohl in der Geometrie als auch der Entstehung
von den bereits diskutierten Gauss-Profilen. Um die direkte Vergleichbarkeit zu den
Versuchen ohne Strahlformung aus Kapitel 4.2 jedoch zu gewédhren, wird wie bei der
Gauss-Bearbeitung eine Pulsenergie von Eges = 13 pJ eingesetzt. Diese Energie verteilt
sich entweder auf Einzel- oder Doppelpulse mit pjs = 5 ps Pulsdauer, die mit einer
Repetitionsrate von frep, = 400 kHz statisch eingeschrieben werden. Abbildung 5.4
zeigt die Extinktions- und Polarisationsmessungen zum Zeitpunkt At = 2nsnach 1, 5,
10, 50 oder 100 Pulsen/Pulsziigen. Zur Abbildung im Beobachtungsmikroskop wird
hierbei wieder das 20x Mikroskopobjektiv (Mitutoyo) verwendet.

53



5 Raum-zeitliche Analyse von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen

Bereits ab dem ersten Laserpuls [vgl. Abb. 5.4 (a)] besitzt das Absorptionsprofil mit
einer Lange von [ ~ 300 um eine um Faktor 6 grofiere longitudinale Ausdehung
als das Gauss-Profil. Eine laterale Expansion ist hingegen nicht erkennbar. Dies ist
aufgrund der kegelférmigen Energiezufuhr der Bessel-dhnlichen Strahlprofile zu
erwarten [99]. Parallel zur Absorptionszone verlduft eine zylinderféormige Druckwelle
als Phasenelement. In der doppelbrechungssensitiven Polarisationsmessung in der
linken Bildhaélfte ist die Druckwelle ebenfalls erkennbar und zeigt eine leichte Zunahme
der gemessenen Verzogerung von Puls #1-#10. Die Messungen zu Puls #50 und #100
zeigen weiter eine deutlich erhohte optische Verzogerung im Bereich zwischen dem
Profil und der Druckwelle. Hierbei handelt es sich um thermische Verspannungen
durch Akkumulation, da diese Spannungen nach der Bearbeitung relaxieren. Die
damit verbundenen Verspannungen fiihren, vergleichbar mit einer thermischen Linse,
zu erhohtem Signal in diesem Beobachtungsbereich und somit zu negativen Werten
der optischen Tiefe. Im Vergleich zu den Gauss-Profilen ist der Spannungsaufbau
unter Akkumulation erheblich reduziert und eine Rissbildung konnte nicht beobachtet
werden. Aus diesem Grund ist die Mess- und Farbskala in Abb. 5.4 um einen Faktor 10
gegeniiber der Vergleichsmessreihe aus Abb. 4.3 reduziert. In einer weiteren Messreihe
wurde zusitzlich der Einfluss der Repetitionsrate auf die thermische Akkumulation
untersucht. Ein kiirzerer zeitlicher Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Bearbeitungspulsen fiihrte dabei, wie auch bei den Versuchen mit Gauss-Profil, zu
einer hoheren thermischen Verspannung im Wechselwirkungsbereich [108, 124].
Das Aufteilen der 13 pJ Pulsenergie auf zwei Pulse [vgl. Abb. 5.4 (b)] im Burst hat ein
verkiirztes Absorptionsprofil zur Folge. Zusitzlich ist die gemessene optische Tiefe
mit Werten im Bereich T < 0.25 gegeniiber der Einzelpulsmessung (t > 0.6) reduziert
und folglich die Anzahl an freien Ladungstrdgern geringer. Bereits nach Puls#5
sind die Maximalwerte der optischen Tiefe jedoch wieder vergleichbar. Markantester
Unterschied ist die Modulation in longitudinaler Richtung und damit verbunden
der Wechsel von zylindrischer Druckwelle hin zu einzelnen sphérischen Wellen,
vgl. Kapitel 5.2.1. Durch das gestauchte Aspektverhiltnis erscheinen die Wellen
in Abb.5.4 elliptisch. Wahrend nach Puls#10 die punktformigen Wellenzentren
noch deutlich identifizierbar sind, zeigen die Messungen nach Puls #50 und #100 im
mittleren Absorptionsbereich (z = =50 pm. .. 50 um) ein zusammenhéngendes, von
zylindrischer Druckwelle umgebenes Profil.

Folglich kann die Akkumulation von multiplen Bearbeitungspulsen mit Bessel-
dhnlichem Strahlprofil genutzt werden, um aus einer schwachen und liickenhaften
Modifikation eine durchgidngige Materialschddigung zu erzeugen. Im Gegensatz zu
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den Versuchen mit Gauss-Profil wachst das Strahlprofil jedoch nicht zur Einstrahlebene
hin, sondern gleichméfiig an.

5.2.3 Dynamische Bearbeitung unter Translation

Die statischen Untersuchungen liefern erste Erkenntnisse tiber die Entstehung einer
gleichmafligen Bearbeitung (und Schadigung) mittels Bessel-dhnlicher Strahlprofile.
Im Folgenden soll daher der Einfluss bei dynamisch bewegter Glasprobe untersucht
werden, um somit das Grundverstiandnis weiter zu vertiefen. Gemafs Abb. 5.3 wurde
die Pulsenergie zu Eges = 2401] gewihlt und auf 8 Pulse im Pulszug verteilt, so-
dass eine permanente Schdadigung des Substrats sichergestellt war. Die Pulsdauer
betrug tpu1s = 7 ps, der Beobachtungszeitpunkt At = 5ns nach dem letzten Puls.
Bearbeitungs-, Beobachtungslaser und Hochgeschwindigkeitskamera wurden syn-
chronisiert bei frep = 50 kHz betrieben. Durch die Versetzungsgeschwindigkeit der
Glasprobe von vgl,s = 75mm/s ergibt dies einen rdumlichen abstand von 1.5 pm
zwischen zwei Pulsziigen.

Die Messung nach Pulszug#1 in Abb. 5.5 (a) zeigt ein durchgéngiges Extinktionsprofil
tiber den gesamten Beobachtungsbereich von 400 pm Lange. Hierbei handelt es sich
jedoch nicht um eine homogene Verteilung. Entlang der z-Achse treten in lateraler
Richtung Bereiche mit erhohter optischer Tiefe hervor, die auf Plasmaausbriiche hinwei-
sen. Aufgrund der rotationssymmetrischen Intensitdtsverteilung der Bessel-dhnlichen
Strahlprofile und der isotropen Struktur der Glasprobe kann von einer zufélligen Ori-
entierung dieser Extinktionsbereiche ausgegangen werden. Angesichts dieser initialen
Beeinflussung — und auch permanenten Schadigung — durch mindestens einen Pulszug
ist die Isotropie fiir die nachfolgenden Pulse aufgrund des rdaumlichen Uberlapps
der Absorptionszonen gebrochen. Deutlich sichtbar ist dieser Unterschied bei der
Messung nach Pulzug #20. Zu diesem Zeitpunkt liegt der Absorptionsbereich des
ersten Pulszugs bereits um Ax = 30 pm nach rechts verschoben und zeigt entlang der
ehemaligen Absorptionszone einzelne Bereiche mit optischer Tiefe T(60 pm, z) > 0.5.
Hierbei handelt es sich um Extinktion an permanenten Schddigungen, da saimtliche
Relaxtaionsprozesse bereits stattgefunden haben. Bei der Beobachtung mit der HSC
konnen die Hintergrundbilder nicht zwischen zwei Bearbeitungspulsen aufgenommen
werden. Dies wiirde den dynamischen Messbereich auf dem Kamerachip weiter
einschrénken. Die Hintergrundbilder fiir die Korrektur werden daher vor der gesam-
ten Bearbeitung aufgenommen, weshalb die permanente Schiddigung in Abb.5.5 (a)
im Vergleich zu den bisher gezeigten Messungen kriftiger hervortritt, den direkten
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Abbildung 5.5: Pump-Probe-Messung der optischen Tiefe zum Zeitpunkt At = 5ns nach dem
letzten von 8 Pulsen im Pulszug mit der Hochgeschwindigkeitskamera. Die Schadigung durch den
ersten Pulszug mit Gesamtenergie Eges = 240 ) bei 7 ps Pulsdauer ist auch nach Pulszug #20 (a)
noch zu sehen. Der Messbereich der Pulszlige #39-#41 (b) ist vergrofRert dargestellt. Die grauen
Pfeile weisen auf durch Plasmaausbriiche verursachte Schadigungsbereiche. Die Hilfslinie bei
Pulszug #40 umrandet einen transienten Riss.

Vergleich innerhalb der Messreihe jedoch nicht beeintrachtigt. Die relaxierten Bereiche
zwischen Startpunkt und transientem Absorptionsprofil zeichnen sich durch Werte der
optischen Tiefe im Bereich (30 pm...60 pm, z) = 0.2...0.5 aus und sind vereinzelt
durchin z-Richtung ausgedehnte Ausbuchtungen mit erhdhter Extinktion durchzogen.
Das unterschiedliche Verhalten zwischen ersten Laserpulsen und kontinuierlichem
Prozess wird in der Literartur als Einstechverhalten bezeichnet. Obwohl dieses Verhal-
ten fiir laserbasierte Trennprozesse von Metallen bekannt ist [125, 126], wurde es in
dieser Form fiir die UKP-Bearbeitung von Glas bisher nicht gezeigt.

Wihrend der weiteren Modifikation sind primér die in Abb. 5.5 (b) exemplarisch
dargestellten Wechselwirkungsbereiche vorhanden. In dem vergrofierten Ausschnitt
nach Pulszug #39 tritt erhohte Extinktion vorwiegend auf der rechten Seite der Ab-
sorptionszone und somit im bereits modifizierten Material auf. Durch die permanente
Schadigung in diesem Bereich wird die Absorption begiinstigt [127]. Vereinzelt sind
jedoch auch Plasmaausbriiche erkennbar, die sich vorauslaufend der Absorptionszone
ausbilden. Die Kontur dieser Ausbriiche bleibt als permanente Schdadigung auch bei
der Messung zu Pulszug #40 bestehen [vgl. graue Pfeile in Abb. 5.5 (b)]. Dariiberhinaus
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sind die vorauslaufenden Ausbriiche bei den Messungen zu Pulszug #40 und #41 von
einer kleinen Zone mit optischer Tiefe von T ~ 1.5 umgeben (Hilfslinie bei Puls #41).
Diese Zonen treten auch im weiteren Verlauf der Messreihe in unregelméfSigen Ab-
stinden, jedoch immer vorauslaufend zur Absorptionszone auf. Hierbei konnte es
sich um einen transienten Riss handeln, der bei dem explosionsartigen Ausbruch der
Plasmakanile entsteht und die atomaren Bindungen des Materials schwacht [128].
Die raum-zeitliche Mikroskopie unter Vorschub verdeutlicht, dass der Modifikations-
prozess nicht ausschliefSlich anhand der permanenten Schadigungen qualifizierbar
ist. Fiir einen erfolgreichen Separationsprozess sind daher sowohl transient als auch
permanent sichtbare Schadigungen essentiell.

5.3 Applikationsbeispiele

Die bisherigen Kapitel bieten ein profundes Verstdndnis der grundlegenden Mecha-
nismen, die an der Bearbeitung von Glas und weiteren transparenten Materialien
beteiligt sind. Sie bilden die Basis fiir das erfolgreiche Vereinzeln nach Einschreiben
der Modifikationen, die in diesem Unterkapitel thematisiert werden. Die Beispiele
umfassen Gorilla® Glas von Corning, Borofloat® Glas von Schott und Kalk-Natron Glas
in verschiedenen Glasdicken [24, 25]. Durch diese Glaser kann bereits die Vielzahl der
aktuellen Anwendungsbeispiele aus der Automobil- oder Medizinbranche abgebildet
werden. Der grofite Absatzmarkt ist momentan jedoch die Unterhaltungselektronik,
wozu Smartphones, Tablets und weitere smart gadgets zahlen. Diese Endgerate profi-
tieren mehrfach von UKP-basierten Bearbeitungsprozessen:

So konnen beispielsweise die Substrate fiir den anschlieffenden Herstellungsprozess
der Halbleiterschichten zugeschnitten werden. Doch auch beschichtete Substrate kon-
nen nachtrdglich modifiziert und separiert werden, ohne die Schichten zu zerstoren.
Weiterhin konnen feine Konturen entlang der prazisen Modifikation herausgelost
werden, deren Platz fiir Sensorik oder weitere Schnittstellen genutzt wird. Zusétzlich
lassen sich gehartete Display-Schutzgldser trennen, die mit herkommlichen Trenn-
verfahren nicht kontrolliert trennbar sind. Beim chemischen Hérten entsteht eine
Druckspannungszone an der Glasoberfldche, die durch den Austausch von kleineren
Atomen (z.B. Natrium) mit grofleren Atomen (z.B. Kalium) entsteht. Dieser Druckbe-
reich verringert das Entstehen von Mikrorissen oder Kratzern auf der Glasoberflédche.
Kommt es jedoch zur starken Schadigung, wie beispielsweise beim Trennprozess mit
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Schnittkante nach Separation

7 5

Abbildung 5.6: Die Auflichtmikroskop-Aufnahmen der Schnittkante nach dem Vereinzeln enthalten
die typischen Fehler, die zu einer schlechten Kantenqualitat fuhren. Die Auswirkungen von
falscher Strahllage (a), Pulsabstand (b)+(c) sowie der Pulsenergieeinstellungen (d)+(e) beeinflussen
das Bruchverhalten maf3geblich.

klassischen Trennverfahren, entladt sich diese Druckspannung schlagartig und das
Glas zerspringt in viele Bruchstiicke.

Die notwendige Substratdicke fiir die genannten Anwendungen liegtim Bereich von et-
wa 0.1 mm bis 2 mm, doch auch dickere Gldser konnen als Schutz- oder Architekturglas
mit UKP-Lasern modifiziert und geschnitten werden. Aktuelle Forschungsergebnisse
profitieren dabei von UKP-Lasersytemen mit mittlerer Leistung im Kilowatt-Bereich,
die Pulsenergien von mehreren Millijoule ermdglichen. So gelang es bereits Modifika-
tionen von 10.8 mm Lange in Quarzglas und 12 mm in Borosilikatglas einzuschreiben
[45, 46]. Derzeitige Trennrekorde liegen knapp unter dieser Modifikationsldnge.
Publizierte Trennergebnisse wurden bei Pulsenergien im Bereich Ep,js ~ 2.5 m] mo-
difiziert und anschlieflend tiber die gesamte Lange von 8 mm und 10 mm vereinzelt
[46, 47]. Die Prozessgeschwindigkeit der zitierten Beispiele ist mit v = 5mm/s bzw.
v = 80mm/s noch vergleichsweise langsam. Zuséatzlich variiert die Qualitédt der
Schnittkante entlang der Glasdicke und zeigt mitunter eine Oberflachenrauheit von
S, = 7pm. Der Richtwert fiir eine gute Qualitdt liegt hingegen bei S, = 1pum und
homogener Verteilung. Aufgrund der Vielzahl an Einflussmoglichkeiten auf den
Modifikationsprozess, ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen und Fehler auf
die Schnittflache. Einige dieser Fehler sind im Folgenden fiir Separation von 550 pm
Gorillaglas dargestellt. Abbildung 5.6 (a) zeigt einen Glattbruch nahe der Oberfldche,
der entweder durch eine falsche Strahllage im Glas oder ein zu kurzes Strahlprofil (vgl.
Kapitel 3.3) entstehen kann. Der raumliche Pulsabstand hingegen beeinflusst sowohl

die thermische Wechselwirkung bei Uberlapp aufeinanderfolgender Pulse als auch die
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transiente und permanente Rissbildung. Durch zu geringen bzw. zu groflen rdumlichen
Pulsabstand, konnen diein Abb. 5.6 (b)+(c) dargestellten Ausbriiche entstehen. Anhand
der Pulsenergie kann ebenfalls die Profillinge auf die Substratdicke eingestellt werden,
wodurch beispielsweise die in Abb. 5.6 (a) gezeigten Glattbriiche vermeidbar sind. In
Abbildung 5.3 wurde bereits gezeigt, dass eine gesteigerte Pulsenergie ebenfalls eine
permanente Schdadigung begiinstigt. Ist die Pulsenergie deutlich hoher, als fiir die
Schiadigung notwendig ist, steigt im Allgemeinen die Oberfldchenrauheit weiter an.
Der Vergleich der Pulsenergien Eyop, = 30 nJ und Ejqy, = 10 pJ ist in Abb. 5.6 (d)+(e)
dargestellt. Letztere zeigt eine weitestgehend homogene Trennfldche mit der gefor-
derten Oberfldchenrauheit. Einzig der Muschelbruch an der Riickseite verhindert ein
optimales Ergebnis.

Neben der Qualitdt der Schnittkante ist das optimale Separieren der Glasprobe
ohne Fehlteile ebenfalls ein entscheidendes Kriterium. Hierzu wird die notwendige
Kraft bestimmt, die zum erfolgreichen Trennen entlang der Modifikationskontur
tithrt. Daraus ldsst sich weiter die maximale Biegespannung der Glasprobe ableiten,
oberhalb derer das geschddigte Material bricht. Fiir eine gute Trennbarkeit der Probe
ist daher eine geringe Kraft bzw. Biegespannung das Bestreben. Ein aussagekraftiger
Literaturvergleich zum Bruchverhalten bei Skalierung der Glasdicke gestaltet sich
wegen der grofien Vielfalt an Variationen (z.B. Glassorte, Strahlprofilerzeugung,
Laserparameter) als nicht zielfithrend. Um dennoch einen direkten Vergleich iiber
die Skalierungsmoglichkeit der Trennprozesse zu erhalten, beschréanken sich die
folgenden Experimente auf Borofloat® Glas (Schott) mit unterschiedlicher Glasdicke
bei Modifikation mit identischen Prozessparametern.

Die Messung der Biegespannung erfolgte mit einem 4-Punkt-Biegetester (Instron 5944),
wodurch eine maximale anwendbare Kraft von Fnax = 1 kN zur Verfiigung stand. Der
Abstand der dufieren Auflageflachen betrdgt L = 2d; +dp = 2-10mm + 20mm =
40mm und ist in Abb.5.7 (a) schematisch dargestellt. Um die Bestimmung der
Biegespannung nach dem Standard-Priifverfahren ASTM C158 durchfiihren zu
konnen [129], wurden die Glasproben mit Dicke d zundchst auf eine einheitliche Grofie
von (60 x 25 x d) mm zugeschnitten. Gemafl der Norm lisst sich die Biegespannung
durch

3FL
MBruch = 12 (5.2)

bestimmen. Hierbei entspricht F der Trennkraft und b = 25 mm der Probenbreite. Pro
Glasdicke werden jeweils 4 Glasproben modifiziert und getrennt.
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Abbildung 5.7: Skizze des 4-Punkt-Biegetesters (a) mit Wirkungsrichtung der Kraft und Zugspan-
nung. (b) zeigt die Trennergebnisse fur 1mm bis 6.5mm Glasdicke. Eingezeichnet ist sowohl
die Biegespannung als auch die aufzubringende Trennkraft in Abhangigkeit zu der jeweiligen
Glasdicke.

Die Lange des Strahlprofils wurde passend zur maximalen Glasprobendicke zu
12 mm eingestellt. Dabei wurde das Intensitdtsmaximum in die Mitte der Glasprobe
gelegt, damit fiir alle Glasdicken dieselben Ausgangsbedingungen vorlagen. Die
Bearbeitung erfolgte durch das modifizierte TruMicro 5000 System. Die Gesamtenergie
(Eges = 1.5m]) wurde so gewdhlt, dass auch bei der maximalen Glasdicke eine
durchgangige Modifikation erzeugt werden konnte. Die Aufteilung im burst erfolgte
gleichméflig auf vier Bearbeitungspulse (maximale Anzahl bei dem TruMicro 5000)
mit einer Pulsdauer von tp,; = 3 ps, um eine maximale permanente Schadigung
zu begtinstigen. Der rdumliche Pulsabstand (engl. pitch) betrug 3pm bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von vgj,s = 130 mm/s.

Die gemittelten Bruchergebnisse sind in Abb.5.7 (b) dargestellt. Mit steigender
Glasdicke ist zunehmend eine erhohte Kraft fiir die Separation erforderlich. Die
Trennkraft von Fpax = 1000 N limitiert die Messreihe auf eine maximale trennbare
Glasdicke von 6.5 mm. Das letzte Ergebnis ist ausgegraut dargestellt, da die Messung
am duflersten Rand des giiltigen Messbereichs liegt und keine Abweichungen zu
hoheren Krédften messbar sind. Die ermittelte Biegespannung verhilt sich {iber
den betrachteten Messbereich im Rahmen der Messgenauigkeit anndhernd gleich.
Ausreifser sind die Biegespannungen der 1 mm starken Glassubstrate. Sie liegen
mit M ~ 53 MPa deutlich iiber dem Erwartungsbereich von 30 MPa bis 40 MPa. Ein
moglicher Grund fiir diese Abweichung liegt in der erhdhten Flexibilitdt bei geringerer
Substratdicke, die zundchst einen Teil der aufgebrachten Zugspannung kompensieren

60



5 Raum-zeitliche Analyse von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen

Abbildung 5.8: Kameraaufnahme (a) der Kalk-Natron-Glasprobe mit Dicke von 12mm. Die
Trennflache (b) wurde mit einem Laserrastermikroskop vermessen und weist ochne weitere
Nachbearbeitung nach dem Bruch eine Oberflachenrauheit R, = 1 pm auf. Durch die Verwendung
eines Multipass-Verstarker-Lasersystems konnte die prozessierbare Glasdicke auf bis zu dmax =
30mm erhdht werden.

kann. Ungeachtet dessen kann die Biegespannung durch die UKP-Modifikation
deutlich unter den Wert des unbearbeiteten Materials, typische Gladser liegen im
Bereich von Mgp,s &~ (85 — 150) MPa, gesenkt werden [130, 131].

Obwohl der 4-Punkt-Biegetester die mogliche Separationsdicke auf 6.5 mm limitiert,
konnten auch dickere Glaser mit den oben genannten Laserparametern modifiziert und
anschlieflend mithilfe einer Schnittlaufzange manuell getrennt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit gelang somit erstmalig die UKP-basierte Modifikation und anschliefiende
Separation von 12 mm Kalk-Natron-Glas. Die unbearbeitete Glaskante sowie eine
Oberflachenmessung der Trennfldche mittels Laserrastermikroskop (engl. laser scanning
microscope, LSM) sind in Abb. 5.8 (a)+(b) dargestellt. Die LSM-Messung ergibt eine
mittlere Oberflachenrauheit von R; = 1um und eine mittlere Rautiefe R, = 11 pm
ohne weitere Nachbearbeitung der Glaskante.

Weiterhin wurde die Skalierbarkeit der Modifikation in Bezug auf die umsetzbare Pro-
zessgeschwindigkeit untersucht. Hierzu wurde ein Scheibenlaser-Verstarker-System
mit mehreren Durchgédngen durch das Verstarkermaterial (kurz Multipass-System)
eingesetzt. © Als Seed-Laser fiir das Multipass-System dient der in Kapitel 3.1 vor-
gestelle Laser der TRUMPF TruMicro 2000 Serie. Die 1ps Pulse des IR-Lasers bei
Wellenldnge von A = 1030 nm werden bei fester Repetitionsrate von frep = 400 kHz
mit einer mittleren Leistung 20 W ausgelost. Anschliefsend erfolgt durch 36-fache

* In Kooperation mit der Arbeitsgruppe R&D Disk Laser Amplifier unter der Leitung von Dr. Dominik
Bauer bei der TRUMPF Laser GmbH in Schramberg.
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Reflektion an einer gepumpten Multipass-Verstéarker-Scheibe die Erhohung der mitt-
leren Leistung auf maximal Ppax = 500 W [132]. Zur Modifikation der Glasprobe
mit 3.8 mm Dicke (Schott Borofloat®) wurde eine reduzierte mittlere Leistung von
P = 300 W bei frep = 300 kHz verwendet. Die Gesamtenergie von Eges = 1m] war
dabei auf 4 Pulse im Burst (20 ns zeitliche Verzogerung) aufgeteilt. Mithilfe einer
linearmotorisierten Antriebsachse (Aerotech LMA 200 mm) konnten die Glasproben
mit Vorschubgeschwindigkeiten von vgj,s = 1200 mm /s modifiziert und anschlieflend
vereinzelt werden. Die Geschwindigkeit liegt somit eine Grofienordnung iiber den
publizierten Ergebnissen [27, 45, 115, 133]. Prinzipiell kann die Repetitionsrate des
Lasers noch weiter erhoht und dadurch die Vorschubgeschwindigkeit weiter gesteigert
werden. Dies konnte allerdings an dem Laboraufbau aufgrund der Geschwindigkeits-
limitierung der Linearachse nicht {iberpriift werden. Die mit dem LSM bestimmte
Oberflachenrauheit betragt R, = 2.3 um und liegt damit knapp iiber der Zielvorgabe.
Durch weitere Optimierung des Trennprozesses, durch beispielsweise variable Pulsab-
stande, ist jedoch auch eine weitere Verbesserung der Oberfldchenrauheit zu erwarten.
Zusitzlich bietet das Lasersystem die Moglichkeit die Ausgangsleistung durch eine
zweite Multipass-Scheibe auf bis zu 1kW zu steigern. Dies kann fiir die UKP-
Bearbeitung zu einer Pulszugenergie von Ezug = 30 m] konvertiert werden, bei der
jeder Einzelpuls somit 7.5 m] trdgt. Um diese Pulsenergie umsetzen zu kdnnen, muss
das Verkleinerungsteleskop fiir die Bearbeitung durch die Verwendung eines Mikro-
skopobjektivs mit f = 40 mm reduziert werden, wodurch sich die Gesamtprofillinge
erhoht. Abbildung 5.8 (c) zeigt die Modifikation von 30 mm Borosilikatglas mit nur
einer Einzeltiberfahrt bei vg),s = 100 mm/s Prozessgeschwindigkeit.

Obgleich die Modifikation noch nicht zur Separation genutzt werden kann, demons-
triert dieses Beispiel die generelle Machbarkeit der UKP-Modifikation von Gldsern
mit Substratdicken im Zentimeterbereich. Durch weitere Steigerung der Lasersystem-
leistung und Verbesserung der Bearbeitungsoptiken kann eine Weiterentwicklung
in Bezug auf Dicke, Prozessgeschwindigkeit und Qualitdt der Schnittfliche weiter
voranschreiten.

5.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden Bessel-dhnliche Strahlprofile eingesetzt und deren Eignung
zur Glasbearbeitung eruiert. Dabei wurde zunéchst die grundlegende Wechselwirkung
der langgezogenen Strahlprofile mit dem Glas untersucht. Ahnlich zu den vorausge-
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gangenen Versuchen mittels Gauss-Profil, konnte durch Variation der Pulsintensitét
tiber die Pulsdauer und Pulsenergie die Gesamtldnge des Profils beeinflusst werden.
Durch die Beobachtung der Wechselwirkung unter Akkumulation konnte allerdings
nachgewiesen werden, dass die thermisch-induzierte Spannungsentwicklung bei den
Bessel-dhnlichen Strahlprofilen homogen und radial entlang des Modifikationsprofils
anwdchst. Eine richtungsabhdngige Rissbildung wie bei den Gauss-Profilen trat daher
nicht auf.

Im Hinblick auf einen erfolgreichen Trennprozess ist das Einschreiben einer durchgan-
gigen permanenten Schadigung des Glassubstrates entlang der gesamten Glasdicke
jedoch essentiell. Um Einblick in den Zusammenhang zwischen dem in situ Extinkti-
onsprofil und der permanentern ex situ Schiadigung zu gewinnen, wurde daher eine
umfassende Messreihe mit Variation der Pulsdauer, Gesamtenergie und zeitlicher
Strahlformung durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass das Aufteilen der Gesamtenergie
auf 4 (und mehr) Pulse im Pulszug eine permanente Schadigung entlang der gesamten
Wechselwirkungszone begiinstigt. Darauf aufbauend wurde die Glasprobe unter
dynamischen Versatz beobachtet. Erstmals konnten somit einzelne Plasmaausbriiche
entlang des homogenen Strahlprofils nachgewiesen werden, an deren Stelle eine
permanente Schadigung des Materials auftrat. Weiter wurden transiente Risse bei
der Bearbeitung beobachtet, die mit bisherigen Messmethoden nicht nachgewiesen
werden konnten.

Im Anschluss wurden die Bessel-dhnlichen Strahlprofile in Anwendungsversuchen
zur Modifikation und folgender Separation eingesetzt. Mit einem 4-Punkt-Biegetester
wurde nachgewiesen, dass mit zunehmender Glasdicke (bis 6.5 mm) ebenfalls eine
hoéhere Trennkraft notwendig ist. Die maximale Glasdicke, die erfolgreich modifiziert
und getrennt werden konnte, betrug 12 mm und stellt den aktuellen Trennrekord
dar. Erste Skalierungsversuche verdeutlichen jedoch, dass durch die fortschreitende
Entwicklung der UKP-Lasersysteme sowohl weitere Glasdicken als auch hohere
Prozessgeschwindigkeiten moglich sind. In dieser Arbeit gelang somit erstmals das
erfolgreiche Trennen von 4 mm-Glasproben bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
bis zu 1200 mm /s sowie die durchgédngige Modifikation einer 3 cm-Glasprobe.
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Schnittflachen

Im vorigen Kapitel wurde der Trennprozess anhand von geradlinigen, rechtwinkligen
Schnittkanten diskutiert. Heutige Anwendungen, z.B. in der Displaytechnologie,
erfordern jedoch das Ausschneiden von komplexen Konturen oder abgerundeten
Schnittkanten [39, 134]. Dabei stellt das Herauslosen der Trennflachen bei senkrechter
Modifikation ohne Schnittspalt eine Herausforderung dar: Ist die Krafteinwirkung nicht
parallel zur Trennfldche kommt es zur Reibung und Verspannung der Trennfldchen. Dies
reduziert die Qualitiat der Trennfldche und fiithrt im Extremfall zum unkontrollierten
Brechen der Glasproben mit gesteigerter Fehlerrate. Durch die Verwendung von
schrdgen Trennfldchen ist direkt eine bevorzugte Richtung fiir das Herauslésen
vorgegeben, wodurch sich die Erfolgsquote deutlich erhoht.

Im folgenden Kapitel werden daher die Herausforderungen beim laserbasierten
Modifizieren nicht-senkrechter Trennflachen eingehend untersucht. Hierbei werden
verschiedene Aberrationen betrachtet, die bei der Bearbeitung auftreten. Dazu wird
zundchst ein mehrstufiger Prozess mit Einzelspot-Profilen verwendet. Im Folgenden
werden weitere Besonderheiten bei Verwendung von nichtbeugenden Strahlprofilen
anhand von theoretischen Uberlegungen und Pump-Probe-Messungen identifiziert
und in einem neuen Verfahren korrigiert. Den Abschluss bilden Applikationsbeispiele

zum Trennprozess.

6.1 Modifikation mittels Gaussprofil

Wie bereits in den vorausgehenden Kapiteln diskutiert, eignet sich das unveranderte,
gaussformige Strahlprofil fiir die eingehenden Grundlagenversuche. Der Trennwinkel

lasst sich durch Aneinanderreihen mehrerer Uberfahrten mit jeweiligem Versatz
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Abbildung 6.1: Skizze (a) des Messaufbaus zum reihenweise Einschreiben der Modifikationen mit
zugehorigen Durchlichtmikroskopaufnahmen fir verschiedene Bearbeitungsfoki. Visuelle und
qualitative Aufnahme der Trennflache mittels Spiegelreflexkamera, Rasterelektronenmikroskop
und LSM.

in y— und z—Richtung frei wéhlen. Die Einschreiberichtung erfolgte dabei von
der Riickseite hin zur Oberflache, um eine Abschirmung der Laserstrahlung durch
bereits eingebrachte Modifikationen zu vermeiden. Das Einschreiben erfolgte mit
Doppelpulsen bei effektiver Wiederholrate von 10 kHz, rdumlichem Pulsabstand
von 2um und einer Pulsdauer von 7 ps, damit keine thermische Wechselwirkung
zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen enstand. Das verwendete Mikroskopobjektiv
(Thorlabs) mit Brennweite f = 10 mm und NA = 0.42 ermdoglichte die Bearbeitung
tiber die gesamte Glasdicke. Abbildung 6.1 (a) zeigt Durchlichtmikroskop-Aufnahmen
tiir verschiedene Bearbeitungspositionen, auf denen einzelne Modifikationslinien

erkennbar sind.

Im oberflachennahen Bereich sind in regelméfiigen Abstdnden einzelne Fehlstellen
zu erkennen. Entlang dieser Schddigungszone soll der Riss beim Separationsprozess
gefiihrt werden. Mit zunehmendem Abstand zur Eintrittsfliche ist das Profil des
Bearbeitungslasers zunehmend durch sphérische Aberrationen verzerrt, wodurch
sich die Wechselwirkungszone der einzelnen Pulse vergrofiert [135, 136]. Hiermit
geht bei gleichbleibender Pulsenergie eine Reduktion der Bearbeitungsintensitt
einher. Die mittlere Aufnahme in Abb. 6.1 (a) zeigt Modifikationslinien nahe der
Riickseite. Durch die spdhrischen Aberrationen reicht die Intensitédt nicht mehr aus,
um Fehlstellen entlang der Trennlinie zu bilden, es verbleibt jedoch eine permanente
Phasendnderung im Wechselwirkungsbereich [14, 137]. Demgegeniiber kommt es
nahe der Riickseite erneut zur Fehlstellenbildung, da die Intensitdtsschwelle durch
die Grenzfldache herabgesetzt ist.

Um dennoch einen erfolgreichen Modifikationsprozess zu ermoglichen, kann ent-
weder ein Mikroskopobjektiv mit Aberrationskorrektur eingesetzt werden, oder die
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Pulsenergie an die jeweilige Substratposition angepasst werden. Eine durch Aberra-
tionskorrektur des Mikroskopobjektivs erzeugte Schnittkante ist in Abb. 6.1 (b) fiir
1.8 mm Corning® Gorilla® Glas dargestellt. Obwohl die Separation entlang der ange-
stellten Modifikationslinie durchgefiihrt werden kann, zeigt die ndhere Betrachtung
keine kontinuierliche Trennflache. Spriinge sowie abgeplatzte Bereiche treten hierbei
auf, was die mittels Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) bestimmte Oberfldchenrauheit
von R, = 2.2 um mit gemittelter Rautiefe im Bereich von R, ~ 19.5 pm erkléart, vgl.
Abb. 6.1 (b).

Zusammenfassend folgt die Rissfithrung beim Separationsprozess durch mechanische
Krafteinwirkung auch bei schiefen Trennbereichen den eingeschriebenen Modifikatio-
nen. Dennoch dauert der beschriebene Prozess durch die vielschichtige Bearbeitung
mehrere Minuten und liefert noch nicht die gewiinschte Kantenqualitdt. Analoge
Fragestellungen wurden bereits in Kapitel 5 diskutiert und durch die Verwendung von
Bessel-dhnlichen Strahlprofilen gelost. Im Folgenden soll die Eignung dieses Ansatzes
fiir angestellte Trennflachen untersucht werden.

6.2 Modifikation mittels Bessel-dhnlicher Profile

Zur Abbildung der Laser-Material-Wechselwirkung wurde erneut das Pump-Probe-
Messsystem verwendet, vgl. Abb.5.1. Die Strahlformung erfolgte mittels SLM und
4f-Aufbau. Abbildung6.2 zeigt Messungen der optischen Tiefe 7(x,z) fiir eine
Verkippung der Glasoberfliche um vier verschiedene Winkel zwischen 6 = 0° und
30°. Die zeitliche Verzogerung des Beobachtungspulses betragt 100 ps. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Ladungstragergeneration bereits vollstandig abgeschlossen und erste
Relaxationsmechanismen wirken, vgl. Kapitel 2.3 und [12]. Die Bearbeitung erfolgte
durch Einzelpulse mit einer Pulsenergie von 40 p1] und einer Pulsdauer von 1 ps, um
eine ausgepragte Modifikationsldnge bei gleichzeitig schddigungsarmer Bearbeitung
zu erhalten (vgl. Abb.5.3). Der Winkel 0 beschreibt die zusitzliche Verkippung der
Glasoberflache zur Richtung des einfallenden Strahls. Im verwendeten Gorilla® Glas
mit Brechungsindex n ~ 1.5 verringert sich nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz
der Winkel zu 0’ ~ 0/x [24, 67].

Die maximale Strahlldnge in Abb.6.2 von Inax > 1mm und optische Tiefe von
Tmax = 1.2 ergibt sich fiir den ungestorten einfallenden Strahl mit & = 0°. Bereits eine
Verkippung um 10° fiihrt zur Verkiirzung der Modifikationslange auf ca. 700 pm.
Die gemessene optische Tiefe zeigt weiterhin Werte im Bereich T ~ 1, wodurch
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Optische Tiefe t(x,2)

Abbildung 6.2: Gezeigt ist die Messung der optischen Tiefe fir verschiedene Anstellwinkel 6 in
Luft. Mit zunehmender Verkippung verklrzt sich das Strahlprofil und die messbare Extinktion
nimmt ab.

eine Bearbeitung diinner Glaser moglich bleibt [138]. Eine weitere Verkippung der
Glasoberflache fiithrt zur starkeren Verkiirzung und weiteren Abschwéchung des
Wechselwirkungsprofils, sodass ausschliefilich Nahe der Grenzfliche Werte von
T > 0.5 erreicht werden. Zuséatzlich zeigen die Profile bei 6 = 20° und 30° mit
zunehmender Tiefe im Material ein laterales Aufspalten in mehrere Teilstrahlen. Ein
gezielter Modifikationsprozess iiber die gesamte Lange ist daher nicht moglich.

6.2.1 Aberrationskorrektur

Durch Verkippung der Glasoberfldche wird die bis dahin radialsymmetrische Erzeu-
gung des Bessel-dhnlichen Strahlprofils geméfs dem Snelliusschen Brechungsgesetz
gebrochen, siehe Abb. 6.3 (a). Die rdaumlich unterschiedlichen Brechwinkel vom Uber-
gang Luftin das optisch dichtere, angestellte Glas sowie die unterschiedlichen optischen
Wegldngen ergeben durch die verdnderten Bedingungen eine neues typisches Interfe-
renzmuster. Die zugehorige optische Tiefe im Material ist in Abb. 6.2 dargestellt.

Um weitere Eigenschaften der Beschaffenheit des optischen Feldes hinter der Interfe-
renzebene zu erhalten, wurde die Simulationssoftware VirtualLab Fusion verwendet
[139]. Dazu wurden die Felddetektoren, wie in Abb. 6.3(a) dargestellt, senkrecht zum
Brechungswinkel im Glas platziert. Mit sowohl Kenntnis tiber das ideale, ungestor-
te elektrische Feld Ejq(x,y) = Aiq(x,y) exp [1diq(x,y)] als auch iiber das aberrierte
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Phasenverteilung A¢ (rad)

e lislicRS

Abbildung 6.3: Die strahlenoptische Beschreibung (a) fur Einfall unter 6 = 0° (30° ) zeigt oben
(unten) den nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz zu erwartenden Strahlengang. Die
Phasenverteilung A¢ in (b) fir 6 Winkel zwischen 5° und 30° verdeutlicht die zunehmenden
Aberrationen.

/: Grenzfléche und =5

<=Deftektorebene

elektrische Feld E,,(x,v) = A (x,y) exp [idap(x,y)] lassen sich die Unterschiede
zwischen den beiden Feldern herausarbeiten. Nach den Fresnelschen Formeln wird
der Transmissionskoeffizient der Amplitude bei den betrachteten Winkeln nur ge-
ringfligig (< 5 %) durch die Brechung beeinflusst, weshalb sich die Nachfolgenden
Betrachtungen mit A;y ~ A, auf die Phasenkorrektur Ap = ¢p;q — §,p reduzieren.

Abbildung 6.3 (b) zeigt in 5° -Schritten die Evolution der simulierten Phasenvertei-
lungen A$¢ = 0° bis 30°. Mit zunehmendem Winkel 6 treten Phasenaberrationen
vermehrt auf. Durch die einachsige Verkippung der Glasoberfldche ist die Verteilung
achsensymmetrisch. Genauere Kenntnis iiber die Verteilung der Aberrationen ldsst
sich durch Dekomposition in einen Satz von (orthogonalen) Zernikemoden {Z,,(x,y)}
der Ordnung m erlangen und ermdglicht die Darstellung der Phasenstdrung

Ap = arg lexp (m y amZm>

m=1

(6.1)

mit den Moden-Koeffizienten a,, [140, 141]. Die Zurordnung einiger Zernikemoden
zu Aberrationen sowie eine Gewichtung der Moden-Koeffizienten fiir verschiedene
Winkel 0 ist in Abb. 6.4 gezeigt. Prinzipiell ist es moglich, durch Kenntniss von
ausreichend vielen Moden mmax die gestorte Phasenverteilung A¢ vollstindig zu
beschreiben. Fiir die dargestellten Moden mit mpya = 16 liefern die Beitrdge von
Neigung (m = 2), Defokus (m = 4), Astigmatismus (m = 6;12) und Koma (m = 8;16)
mit zunehmendem 6 die starksten Beitrage.
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Abbildung 6.4: Die Zerlegung der gestérten Phasenverteilung in Zernikemoden (nach [140]) zeigt
kontinuierlich wachsende Modenbeitrage fir steigenden Verkippungswinkel 6.

6.2.2 Wechselwirkung angestellter Strahlprofile

Anhand der gewonnenen Informationen tiber das Storverhalten bei Verkippung der
Oberfldche, konnen die Aberrationen bereits im Voraus kompensiert werden. Dabei
werden die Phasenstorungen A (x, y) zundchst invertiert. Anschliefend kann durch
Multiplexen der Phasenmaske fiir die Axikon-Erzeugung T,x zusammen mit der
invertierten Phasenverteilung der Aberrationen Ty, eine korrigierte Phasenmaske

Tiot = TaxTap = exp [1 (Br — Ad)] (6.2)

erzeugt werden. Unter Beriicksichtigung des Verkleinerungsmafistabes des 4f-
Bearbeitungsaufbaus kann somit Strahlerzeugung und Korrektur direkt in einer
Ebene (hier SLM-Ebene) erfolgen. Hier sei erwdhnt, dass fiir jeden Winkel 0 eine expli-
zite Korrekturmaske notwendig ist. Liegt der Startpunkt des Strahlprofils auflerhalb
des Materials, konnen durch die Vorkompensation Aberrationen in Luft entstehen, die
sich analog zu den unkorrigierten Aberrationen in Glas beschreiben lassen. Hierdurch
konnen negative Auswirkungen beziiglich der Strahllange und Intensitét entstehen.
Die Phasenmasken zur Erzeugung eines idealen sowie korrigierten Bessel-dhnlichen
Strahlprotfils sind in Abb. 6.5 (a) dargestellt. Bereits hier zeigt sich die asymmetri-
sche Korrekturverteilung fiir 6 = 30° (unten) im Vergleich zur Phasenmaske des
unkorrigierten Bessel-dhnlichen Strahlprofils (oben). Dartiiber hinaus zeigt Abb. 6.5 (b)
Pump-Probe-Messungen fiir einen idealen Bessel-dhnlichen Strahl bei senkrechtem
Einfall (oben), bei um 30° verkippter Glasprobe (mittig) und den korrigierten Bessel-
dhnlichen Strahl bei ebenfalls 6 = 30° (unten). Die ersten beiden Messungen entstam-

men aus Abb. 6.2, wurden jedoch zum unmittelbaren Vergleich mit dem korrigierten
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(a) (b)

Phasenverteilung A¢ (rad) Optische Tiefe t(x,z)

Abbildung 6.5: Die Phasenverteilungen A¢ in (a) entsprechen dem unkorrigierten Fall (oben) und
der Verteilung zur Korrektur der Aberrationen (unten). Die optische Tiefe (b) der Falle senkrechter
Einfall, schiefer Einfall ohne und mit Korrektur (oben nach unten) zeigt die wiederhergestellte
Intensitatsverteilung.

Strahlprofil erneut verwendet. Weiter ist das Aspektverhéltnis von x- und z-Achse um
einen zusétzlichen Faktor 2 gestreckt, sodass die Feinheiten der lateralen Verteilung
der Strahlprofile deutlicher hervortreten.

Insgesamt zeigt die Messung des korrigierten Strahlprofils fiir den Verkippungswin-
kel im Material 0’ ~ 20° die Wiederherstellung der markanten Eigenschaften des
Bessel-dhnlichen Strahls. Die Messung der optischen Tiefe zeigt in Ubereinstimmung
mit dem Vergleichsprofil deutliche Werte von T > 0.5 iiber die detektierbare Lange
von 1.2 mm, mit Maximalwerten von Tmax > 1 im Bereich von z = 0.2 mm bis 0.6 mm.
Lateral zeigt sich eine leichte Kriimmung vom Strahlzentrum zu den Randbereichen
beim korrigierten Strahlprofil. Diese Kriimmung entsteht, weil die korrigierte Pha-
senmaske (als angenommenes ideal diinnes Element) auf dem SLM in die (ebene)
Bildposition auf der Glasoberfldche abgebildet wird. Mit zusétzlicher Verkippung
der Oberflédche ist daher eine zusétzliche Korrektur der Amplitude notwendig, um
die Profilkrimmung zu vermeiden. Aufgrund des bereits beschriebenen ungleich
gestreckten Aspektverhiltnisses der Messachsen tauscht der Kriimmungseindruck
jedoch. Die Abweichungen befinden sich im Bereich Ax; < 5pm gemessen auf eine
Gesamtlange Imax > 1.2 mm und spielen daher eine untergeordnete Rolle.

Zusétzlich wurde ein potentieller Einfluss der weiteren Prozessparameter auf die exak-
te Korrektur untersucht. Einige Messungen sind in Abb. 6.6 exemplarisch gezeigt und
dienen zur Uberpriifung prozessorientierter Anwendungsmaoglichkeiten der korrigier-
ten Bessel-dhnlichen Strahlprofile. Hierzu wurden zunédchst 20 ns-auseinanderliegende
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Abbildung 6.6: Gemessene optische Tiefe (a) bei einem Einfallswinkel von ¢’ = 20° flr verschiedene
Pulsdauern des Bearbeitungspulses. Die Messung in (b) zeigt die Extinktion nach dem 6.
Bearbeitungspuls und die Druckwellen der vorherigen Pulse.

Doppelpulse mit einer Pulszugenergie von 80 ] in das Material bei 6/ = 20° ein-
geschrieben und fiir unterschiedliche Pulsdauern mittels Pump-Probe-Mikroskopie
aufgezeichnet, vgl. Abb. 6.6 (a). Die zeitliche Verzogerung des Beobachtungspulses
betrdgt 300 ps nach dem zweiten Puls.

Der Wechselwirkungsbereich des Strahlprofils verkiirzt sich mit zunehmender Puls-
dauer von beiden Seiten, was auf die korrekte Bessel-Erzeugung geméf der in Kapitel 5
beschriebenen Intensitdtsverteilung und diskutierten Intensitatsschwelle hinweist.
Weiter wurden die Versuche bei gleichbleibender Strahllage durchgetiihrt. Dabei liegt
die Korrektur fiir das langste Strahlprofil bei kiirzester Pulsdauer von 0.4 ps an der
Glaskante. Eine negative Beeinflussung durch einen falschen Korrekturstartpunkt
aufierhalb des Materials kann daher ausgeschlossen werden.

Die Gesamtlange und Intensitét der optischen Tiefe ldsst sich weiterhin durch die Burst-
konfiguration beeinflussen, wie in Abb. 6.6 (b) gezeigt ist. Die Pump-Probe-Messung
zeigt die Materialantwort 300 ps nach dem letzten von 6 Pulsen im Pulszug mit jeweils
40 pJ Einzelpulsenergie und 20 ns Abstand zwischen den Pulsen. Die Profilldange kann
im Vergleich mit Abb. 6.6 (a) von ca. 900 pm beim Doppelpuls auf ca. 1200 um erhoht
werden. Hinzu kommt die erhohte optische Tiefe auf Werte von T > 1.5. Nachtragliche
Messungen zeigen in diesem Bereich eine permanente Schdadigung. Dariiber hinaus
sind die zylinderformig-weglaufenden Druckwellen der 5 vorausgegangenen Pulse
sichtbar. Demzufolge hatte jeder Einzelpuls einen Beitrag zur Wechselwirkung mit
dem Material.
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6.2.3 Korrekturpotenziale bei weiterer Verkippung

Die im Rahem dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zur Aberrationskorrektur mit
verkippter Oberfliche waren auf den (internen) Verkippungswinkel von 6’ ~ 20°
limitiert. Ausschlaggebend ist hierbei zundchst die NA von 0.42 des verwendeten
Mikroskopobjektivs zur Bearbeitung. Wird das digitale Axikon zur Bessel-Strahl-
Erzeugung ideal ausgeleuchtet, braucht die ringformige Fernfeldverteilung des
Strahlprofils bereits 90% der NA [vgl. Abb.5.1(a)] . Hinzu kommen durch die
Phasenkorrektur weitere, hohere Raumfrequenzen mit steigender Winkelkorrektur.
Solch eine Verteilung kann bei 6 > 30° nicht vollstindig umgesetzt werden. Durch
Verkleinerung des Axikonwinkels reduziert sich die bendtigte NA wieder, was hohere
Korrekturwinkel begiinstigt. Hierbei gilt jedoch zu beachten, dass sich bei Anderung
des Axikonwinkels durch Anderung der Lange und des Durchmessers des Strahlprofils
neue Parametereigenschaften ergeben.

Die ndchste Limitierung bei den dargestellten Versuchen liegt in der Geometrie des
Mikroskopobjektiv-Gehduses. Bauartbedingt sind Winkel von 6 = 40° und hoher nicht
mehr moglich, ohne dass die Verkippung bei der Bearbeitung zur Kollision fithren
wiirde. Losungsansitze mit verdnderter NA und grofserem Bearbeitungsabstand des
Mikroskopobijektives sind hierbei denkbar, miissen jedoch an die Substratdicke und
den Verkippungswinkel angepasst werden.

Fiir Verkippungswinkel von 8 > 50° werden die durch die Fresnelschen Formeln
beschriebenen Reflexionsverluste an der Oberflache zunehmend grofier und miissen
in Form einer zusatzlichen Korrektur der Amplitude des elektrischen Feldes sowie in
Abhéngigkeit ihrer Polarisation berticksichtigt werden.

6.3 Applikationen

Der Schwerpunkt dieses abschliefienden Kapitels liegt auf der Umsetzbarkeit der
korrigierten Strahlprofile in industriell relevante Modifikations- und anschlieffende
Trennprozesse. Die Separation erfolgt dabei durch mechanische Krafteinwirkung, wie
eingangs in Kapitel 6.1 anhand von Gaufimodifikation mit verkippter Trennebene
validiert.

Fiir die folgenden Versuche wird das Hochenergie-Lasersystem mit 120 W verwendet.
Die aus vier Einzelpulsen bestehenden Pulsziige haben eine Pulsenergie von ca. 800 1]
und werden bei einer Probengeschwindigkeit von 40 mm /s alle 6 pm eingeschrieben.
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Abbildung 6.7: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (a) einer 1 mm-dicken Glasprobe mit zwei
verkippten Trennflachen. Das aberrationskorrigierte Strahlprofil wurde bis zu einer Dicke von
2mm (b) getestet. Das Oberldchenprofil der LSM-Messung in (c) zeigt nur geringe Ausreil3er und
hohe Qualitat. Kombiniert man zwei ModifikationsUberfahrten, 1asst sich ein stumpfer Winkel (d)
erzeugen.

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen im Pulszug betragt 17 ns. Bei
dem verwendeten Glas handelt es sich um SCHOTT Borofloat® 33.

Eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme mit Blick auf zwei mit verkipptem Strahl-
profil modifizierte Trennebenen istin Abb. 6.7 (a) zu sehen. Sowohl die Kanten an Ober-
und Unterflache des 1 mm-Glases, als auch die Trennkante der modifizierten Flachen
zeigen ein gleichmafliges, scharfes Profil ohne Ausreifier oder Abplatzungen. Eine wei-
tere Kameraaufnahme (vgl. Abb. 6.7 (b)) zeigt die aneinander gereihten Schnittflachen
von mehreren separierten 2 mm Trennflachen. Die angegebenen Glasdicken beziehen
sich auf die senkrechte Hohe von Oberflache zu Riickseite. Durch die Verkippung
von 0 = 30° ergibt sich durch die trigonometrische Abhéngigkeit ein verldngerter
Modifikationsbereich.

Im Vergleich zu den Trennversuchen mit gausformigen Einzelpulsen ergibt sich
bei der Verwendung von nicht-beugenden, lang ausgedehnten Strahlprofilen und
Einzeltiberfahrt zum Einen eine deutliche Reduktion der Prozesszeit. Zum Anderen
kann die Qualitdt in Form der per LSM vermessenen Oberflachenrauheit R, ~ 0.8 pm
und gemittelter Rautiefe R, ~ 5pm verglichen mit der Trennebene in Abb. 6.1 (b)
um einen Faktor von 3, bzw. 4, verbessert werden. Die entsprechende LSM-Messung
mitsamt des Oberflachenprofils ist in Abb. 6.7 (c) dargestellt.

Durch die Moglichkeit, die Startposition der korrigierten Strahlprofile auch tiefer ins
Material zu legen, ergeben sich Kombinationsmoglichkeiten mitanderen Strahlprofilen.
So kann z.B. eine Fase durch einen zweistufigen Modifikationsprozess erzeugt werden.
Die erste Uberfahrt entspricht dem korrigierten Profil, die zweite Uberfahrt wird mit
unkorrigiertem Profil und senkrechtem Einfall auf die Glasoberfldche durchgefiihrt.
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Der Extremfall von zwei zueinander um je §' = 20° verkippten Trennfldchen ist in
Abb. 6.7 (d) bei Kalk-Natron-Glas von 1.5 mm Dicke gezeigt. Die Aufnahme wurde
mit einem Rasterelektronen-Mikroskop (REM) erstellt. Nach dem Separationsprozess
kann sowohl die Trennflache mit dem stumpfen Winkel (dargestellt) wie auch die
Trennflache mit dem spitzen Winkel verwendet werden, was beispielsweise das

Anschleifen fiir Fassungen ersetzt.

6.4 Fazit

Dieses Kapitel befasste sich mit dem Separationsprozess von nicht-senkrechten Trenn-
flachen. Erstmals wurde das mehrfache Aneinanderreihen von Einzelmodifikationen
unter Versatz in x- und y-Achse auf mechanische Trennbarkeit untersucht. So konnte
gezeigt werden, dass Gauss-Profile prinzipiell fiir das Trennen von schiefen Trennfla-
chen geeignet sind. Die gestellten Prozess- und Qualitdtsanforderungen wurden dabei
jedoch nicht erfullt.

Anschliefiend wurde die Eignung Bessel-dhnlicher Strahlprofile unter verkipptem
Einfallswinkel zur Oberfldche beschrieben. Hierzu wurden die Auswirkungen der
Aberrationen auf den Laser-Material-Wechselwirkungsprozess unter Verwendung
eines raum-zeitlichen Mikroskops sichtbar gemacht. Ergdnzend wurde das zuge-
horige optische Feld bei Verkippung analysiert, wodurch die Aberrationen genau
beschrieben werden konnen. Durch Inversion kénnen diese Storungen korrigiert und
vorkompensiert werden [142]. So gelang es erstmals, die Vorteile Bessel-dhnlicher
Strahlprofile auch fiir schiefe Trennfldichen nutzbar zu machen. Zum Abschluss
wurde die Umsetzung der aberrationskorrigierten Strahlprofile anhand verschiedener
Anwendungen erfolgreich demonstriert.
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Strahlprofile

Wie zuvor in den Kapiteln gezeigt, eignen sich die Bessel-dhnlichen Strahlprofile
hervorragend zum Modifizieren und anschlieffenden Separieren von Glas. Die
Gemeinsamkeit der bisher verwendeten Strahlprofile ist ein radial symmetrisches
Querschnittsprofil lateral zur Strahlausbreitungsrichtung. Im vorausgegangenen
Kapitel wurde eine angepasste Korrekturmaske angewendet, um speziell diese
Eigenschaft trotz des Symmetriebruchs an der Materialoberfldche wiederherzustellen.
Bei der dynamischen Bearbeitung ist die Symmetrie allerdings erneut gebrochen,
wie eindeutig aus den Pump-Probe-Untersuchungen unter Vorschub der Glasprobe
(vgl. Kapitel 4.3 und Kapitel 5.2.3) hervorgeht. Es zeigen sich starke Auswirkungen
auf die Spannungs- und Rissausbildung im Material. In diesem Kapitel soll daher
explizit der Einfluss von Strahlprofilen mit asymmetrischen Querschnittsprofilen auf
die Wechselwirkungsdynamiken im Material untersucht werden.

Erste Veroffentlichungen bekriftigen das Potenzial von asymmetrischen Strahlprofilen
tiir die Verwendung zur Glasbearbeitung fiir sowohl beugungsbegrenzte als auch
nicht-beugungsbegrenzte Profile. Die Erzeugung erfolgt durch das kontrollierte
Einbringen von Aberrationen oder durch Filtern von Raumfrequenzbereichen, was
jedoch unmittelbar mit einem Verlust der Prozesstabilitit oder Energieeffizienz
einhergeht [50, 51, 143].

Zu Beginn des folgenden Kapitels werden zunachst mogliche asymmetrische Strahlgeo-
metrien durch statische und dynamisch-thermo-mechanische Simulationen auf deren
Eignung zur Glasbearbeitung analysiert. Anschlieffend werden zwei neue Konzepte
der rdumlichen Strahlformung zur Erzeugung von asymmetrischen Strahlprofilen
vorgestellt, die keine der zuvor genannten Limitierungen der bisher vertffentlich-
ten Ansdtze aufweisen. Die Auswirkungen der neuartigen Strahlprofile auf den
Laser-Material-Wechselwirkungsprozess werden durch statische und dynamische
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in situ-Mikroskopie untersucht. Weiter konnen transiente Effekte der Rissentste-
hung erstmalig in Pump-Probe-Messungen beobachtet werden und in abschlieflenden
Applikationstests zum Separieren der Glasproben erfolgreich eingesetzt werden.

7.1 Thermo-mechanische Eigenschaften asymmetrischer
Strahlprofile

Zusatzliches Verstdndnis {iber die Entstehung und Ausbreitungsrichtung der Risse ist
essentiell, um den Separationsprozess effizienter kontrollieren zu konnen. Im fehler-
freien, isotropen Medium gibt es keine materialabhdngige Vorzugsrichtung [33]. Somit
tithrt die Verwendung von Strahlprofilen mit einem symmetrischen transversalen
Querschnittsprofil zu lateralen Rissen mit zufélliger Ausrichtung. Einzelpulsmodi-
fikationen durch die (symmetrischen) Bessel-dhnlichen Strahlprofile aus Kapitel 5
validieren diese These.

Durch die Verwendung von Strahlen mit einem asymmetrischen transversalen Quer-
schnitt wird die Ausrichtung des Profils im Material unterscheidbar und somit
die zuféllige Rissorientierung unterbunden. Erste Veroffentlichungen zur Laser-
Material-Bearbeitung mit asymmetrischen Strahlprofilen berichten ferner iiber die
Kontrollmoglichkeit der Ausrichtung der Risse in Abhdngigkeit zur Orientierung des
Strahlprofils [50, 51, 143, 144]. Um hierzu grundlegende Erkenntnisse zu gewinnen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit zunédchst der Einfluss der Strahlgeometrie auf die
Spannungsverteilung im Material anhand von numerischen Simulationen in einem
statischen Modell untersucht. Hierzu wurde die finite Elemente-Methode (FEM) der
Analysesoftware COMSOL Multiphysics® verwendet.

Das in den Simulationen verwendete Material ist Kieselglas (SiO,), da es den Grund-
bestandteil der in dieser Arbeit verwendeten Gldsern bildet. Abbildung?7.1 zeigt
Simulationen zum Einfluss der transversalen Strahlgeometrie und deren Ausrich-
tungswinkel fiir Modifikationen in einer diinnen Glasplatte mit (100 x 50 x 0.55) mm?
Abmessung. Dabei wird angenommen, dass der eingehende Laserpuls das Material
homogen und tiber die gesamte Materialdicke entsprechend seiner Geometrie veran-
dert. Die Grundfldchen des kreisformigen (rkreis = v/2mm) und elliptischen Profils
(Halbachsenldnge 2 = 2mm, b = 1 mm) sind dabei identisch gewahlt. Im Vergleich
zu den realen Strahlprofilen ist die x- und y-Achse um den Faktor ~ 1000 gestreckt,
womit die qualitative Spannungsverteilung unverdandert bleibt.

Durch die Absorption von ultrakurzen Laserpulsen und deren Wechselwirkung mit
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Abbildung 7.1: Simulierte Spannungsverteilungen fur unterschiedliche Strahlquerschnittsprofile
(a) bei statischer Betrachtung mit externer Krafteinwirkung von Fo = 1Pa. Im Inneren des
Kreises und der Ellipsen mit unterschiedlicher Orientierung von 0° bis 90° in 30°-Schritten ist
der Elastizitatsmodel durch die UKP-Wechselwirkung reduziert. Der Einfluss des raumlichen
Pulsabstands im Bereich von d = 0.5mm...3.5mm (b) wird flr eine komplette Leerstelle im
Material simuliert. Gleiche Annahme gilt fiir die Spannungsverteilung in (c) bei 50% Uberlapp der
Querschnitte.

Kieselglas verdandern sich einige Materialeigenschaften (vgl. Kapitel 2.3). Dabei ist das
Materialverhalten unter externer Krafteinwirkung von gesondertem Interesse, da es
den Separationsprozess nach der Modifikation widerspiegelt. Der entstehende, interne
Spannungsaufbau ist durch die Elastizitdt des unverdnderten Glases in Bezug auf
das modifizierte Glas bestimmt. Diese Eigenschaft wird durch den Elastizitatsmodul
bestimmt und kann auch auf starre Materialien tibertragen werden [145, 146]. Ausge-
hend von den Ergebnissen von Athanasiou und Bellouard wird von einem reduzierten
Elastizitaitsmodul Eykp ~ 0.75Esio, nach der UKP-Bearbeitung ausgegangen [147].

Dargestellt in Abb. 7.1 (a) ist die Von-Mises-Vergleichsspannung an der Materialo-
berflache. Die Lasteinwirkung von je Fo = 1Pa ist homogen auf die Randflachen
langs der y-Achse verteilt. Da die Glasplatte entlang der x-Achse fixiert ist, befin-
det sie sich insgesamt im statischen Gleichgewicht. Die Simulationen zeigen eine
ausgepragte Abhdngigkeit der Orientierung und Intensitiat der Spannungsverteilung
bezogen auf die geometrische Form der Modifikation. Fiir eine Ausrichtung der
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langen Ellipsenachse senkrecht zur Krafteinwirkung (0°) entsteht an den Spitzen die
hochste Vergleichsspannung im Vergleich zu anders orientierten Ellipsen oder dem
kreisformigen Querschnitt. Daher ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Rissentstehung an
dieser Stelle am hochsten. Als ein idealisierter Grenzfall von perfekter Wechselwirkung
der Strahlung im Material wird die Simulation aus Abb. 7.1 (a) mit einer vollstdndigen
Leerstelle erneut durchgefiihrt. Im Vergleich mit den dargestellten Simulationen mit
reduziertem Elastizititsmodul steigt die Intensitdt der Spannungsverteilung zwar an,
die qualitative Interpretation bleibt jedoch identisch. Die Vorteile der 0°-Ausrichtung
der Ellipse verstdrken sich beim Einschreiben mehrerer Modifikationen entlang einem
Trennpfad. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die Bereiche tiberlappen oder von
einander rdumlich getrennt sind. Die statischen Simulationen in Abb. 7.1 (b) zeigen
die Spannungsverteilung bei unterschiedlichem rdumlichen Abstand zwischen zwei
Modifikationen im Bereich von d = 0.5 mm — 3.5 mm in 0.5 mm-Schritten; wahrend
Abb.7.1(c) die Verteilung bei 50%-Uberlappung wiedergibt. In beiden Fallen zeigt die
Ausrichtung der Ellipse mit 0° groflere Spannungen als die Vergleichssimulationen
bei Ausrichtung von 90° und kreisformigem Querschnitt in Bezug auf Intensitdt und

Wirkungsrichtung der Spannungsverteilung.

Zusatzlich zu der statischen Spannungsverteilung mit externer Krafteinwirkung
konnen auch thermisch-induzierte Spannungen wéhrend des Modifikationsprozesses
auftreten. Um dieses dynamische Verhalten zu ergriinden, wurde ein zweidimensio-
nales Simulationsmodell mit bewegter Glasprobe verwendet. Der Vorschub erfolgte
in positiver x-Richtung mit vgj,s = 10 mm/s Probengeschwindigkeit. Hierbei wurde
der Laser zunéchst als eine kontinuierliche Warmequelle angenommen. Die Leis-
tung (Pin, = 6 W) verteilt sich dabei homogen auf die Gesamtfldache der jeweiligen
Strahlgeometrie und wurde in Anlehnung an die folgenden Bearbeitungsversuche
gewahlt. Auch bei der dynamischen Simulation kénnen die Ergebnisse miteinander
verglichen werden, obwohl die Achsen (wie zuvor) gestreckt wurden. Daraus ergibt
sich zum Beobachtungszeitpunkt At = 0.01s die in Abb. 7.2 (a) dargestellte normierte
Spannungsverteilung. Aufgrund des gewdhlten Beobachtungszeitpunktes weist die
Spannungsverteilung nur eine marginale Beeinflussung durch den Vorschub auf. Das
kreisformige Profil erzeugt hierbei die zuvor erwdhnte symmetrische Spannungsver-
teilung ohne Bevorzugung einer speziellen Ausbreitungsrichtung. Bei dem elliptischen
Querschnitt zeigt sich die Asymmetrie hingegen auch in der Spannungsverteilung.
Am spitzen Ende der Ellipse ist die thermisch-induzierte Spannung maximal und liegt
bei einem Drehwinkel von 0° bzw. 90° somit entweder parallel oder senkrecht zur
Vorschubrichtung. Als weitere Strahlform wird eine Multispotanordnung bestehend
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(a) Von-Mises-Vergleichsspannung o,(t=0.01s) (a.u.)
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Abbildung 7.2: Simulierte Spannungsverteilung (a) zum Zeitpunkt At = 0.01s fUr unterschiedliche
Querschnittsprofile mit gleicher Gesamtflache. Die Farbskala ist auf die jeweilige maximale
Spannung normiert. Das elliptische Profil mit 0°-Orientierung sowie das 3 Spot-Profil besitzen
ihre Maxima prallel zur Vorschubrichtung entlang der x-Achse. Die Diagramme (b) zeigen die
von-Mises-Vergleichsspannung entlang der gepunkteten Linie in (a) fir Beobachtungszeitpunkte
von At = 0.01s; 0.1s und 1s.

aus drei kreisformigen Einzelspots mit je dem Radius 73 spot = kreis /+/3 untersucht.
Die Kreise sind entlang einer Geraden parallel zur x-Achse angeordnet (vgl. Abb.7.2 (a)
rechts). Obwohl die Einzelspots einzeln betrachtet eine symmetrische Spannungs-
verteilung erzeugen wiirden, entsteht durch deren Superposition eine gemeinsame
asymmetrische Spannungsverteilung. Die Spannungsmaxima des 3 Spot-Profils liegen,
gleichartig wie bei der 0°-Ellipse, in Vorschubrichtung entlang der x-Achse.

Die zugehorigen simulierten Spannungswerte oy entlang der gepunkteten Hilfslinie
sind in Abb.7.2 (b) links dargestellt. Wie erwartet treten die Spannungsmaxima bei
At = 0.01 s an den spitzen Enden der 0°-Ellipse auf. Die weiteren Diagramme geben
die Spannungen zu spéteren Zeitpunkten wieder. Nach 0.1s (Mitte) ist eine erhohte
Spannungsverteilung von etwa einer Groflenordnung zu erkennen. Die Maxima liegen
dabei in Vorschubrichtung neben dem geometrischen Mittelpunkt bei x = 6 mm
des jeweiligen Strahlprofils verschoben. Aufgrund der geringen Ausdehnung in
x-Richtung liegt die 90°-Ellipse bereits vollstaindig ohne Uberlapp neben dem Start-
punkt. Bei At = 1s und Ax = 10mm [vgl. Abb.7.2(b) rechts] befinden sich alle
Strahlgeometrien um ein Vielfaches von ihrem Ausgangspunkt versetzt und daher im
dynamischen Gleichgewicht. Erneut weisen die Strahlprofile mit grofierer Ausdehnung
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in Vorschubrichtung (Ellipse 0°, Kreis) die hoheren Spannungswerte auf. Insgesamt
verschieben sich die Maxima in den Bereich xmax = (8 — 10) mm. Daher entsteht
durch die kontinuierliche Energie- bzw. Warmezufuhr und den rdumlichen Versatz
der Glasprobe ein weiterer asymmetrischer Einfluss auf die Spannungsverteilung.
Die thermisch-induzierte Spannung hingt jedoch im Wesentlichen vom rdumlichen
Uberlapp der Querschnittsprofile ab. Mit hoherer Probengeschwindigkeit (steigender
raumlicher Abstand) sinkt dieser Einfluss wieder. Im Grenzfall wechselwirken die
Einzelpulse mit dem Material ohne Beeinflussung durch die vorausgegangenen Pulse.
Dieser Zusammenhang wurde in einem weiteren Simulationsmodell mit gepulster
Energiezufuhr untersucht. Es bestitigt sich, dass die Einzelpulse bei ausreichend
groflem Abstand unabhidngig von den vorausgegangenen Pulsen wechselwirken.
Uberlappen sich hingegen die Einzelpulsmodifikationen ist das thermische Verhalten
aufgrund der zeitlichen Verzogerung zwischen Energiedeposition und thermischer
Wechselwirkung mit dem umliegenden Atomgitter nahezu identisch zu der cw-
Simulation.

Ausgehend von den FEM-Simulationen werden nachfolgend zwei unterschiedliche
Ansétze zur Erzeugung von Strahlprofilen mit asymmetrischer lateraler Verteilung
vorgestellt und experimentell untersucht.

7.2 Asymmetrische Strahlformung durch

Phasenfrontverschiebung

7.2.1 Segmentierte Phasenmasken

Als erster Ansatz wird ein SLM-basiertes Verfahren zur Erzeugung von asymmetrischen
Strahlprofilen vorgestellt. Um den Aufbau kompakt und simpel zu halten, sollen neben
SLM und Abbildungsteleskop keine weiteren Elemente an der Erzeugung beteiligt sein.
In Anlehnung an die vorausgegangenen Kapitel werden ausschliefslich nicht-beugende
Profile beriicksichtigt. Die bisherige Transmissionsfunktion eines diinnen Axicons
TAXi(r) = exp [1¢™¥(r)] beschreibt die radialsymmetrische Veranderung der Phasen-
front ohne eine Verdnderung der Amplitude. Gezielte Verdnderungen der Phasenfront
mittels azimutaler Abhédngigkeiten lassen sich beispielsweise durch das zusétzliche
Einbringen von m-Phasenspriigen oder Wirbel (engl. vortices) in der Phasenmaske
erzielen und somit Bessel-dhnliche Strahlen hoherer Ordnung erzeugen [48, 100]. Das
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Phasenverteilung A (rad)

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung einer Phasenmaske (a) zur Erzeugung von nichtbeugen-
den Strahlprofilen mit beliebiger transversaler Intensitatsverteilung. Phasenmasken (b)+(c) zur
Erzeugung von Strahlprofilen mit elliptischem Hauptmaximum und einer einhillenden Verteilung
(d) bestehend aus 3 Teilstrahlen.

Hinzufitigen von invertierten Aberrationsverteilungen aus Kapitel 6 gibt ein weiteres
Beispiel. Theoretische Konzepte zur Erzeugung beliebiger Intensitédtsverteilungen
umfassen die Optimierung mittels genetischer oder evolutionédrer Algorithmen und
sind Gegenstand aktueller Forschung [148-150]. Diese Phasenverteilungen wurden
jedoch noch nicht zur Laser-Materialbearbeitung eingesetzt.

Um die Vielfalt der in Abb.7.2 gezeigten Geometrien abbilden zu konnen, erfolgt ein
generalisierter Ansatz. Die neue Transmissionsfunktion T¢®" = exp [1¢©®"] enthalt
neben der radialen Phasenverteilung M = k,r, bekannt aus Kapitel 5.1, ebenfalls
eine beliebige azimutale Abhédngigkeit ©(¢), wodurch sich

GO (1, ¢) = ker + O(¢) (7.1)

ergibt. Der Bessel-dhnliche Charakter der Strahlprofile bleibt durch die konstante
radiale Steigung 99°"/ar = k, erhalten. Die Bestimmung der azimutalen Abhéngigkeit
O(¢) erfolgt tiber einen iterativen Ansatz. Dazu wird eine angepasste Meritfunktion
verwendet, welche die Intensitdtsverteilung des Strahlprofils nach einer bestimmten
Propagationsstrecke z mit einer Soll-Intensitidtsverteilung abgleicht. Anschliefsend
folgt eine stochastische Anderung und erneute Messung der Intensititsverteilung, bis
das gewtinschte Profil erreicht ist.

Hierzu wird die Phasenmaske in einzelne Winkelsegmente aufgeteilt, vgl. Abb.7.3 (a).
Jedes Segment ist durch die Position «;, die Segmentbreite Af; und einen konstanten
Phasenversatz @j beschrieben. Der Parametersatz {zxj, A,Bj, (9]-} bestimmt somit ein-
deutig p&en.

Abbildungen 7.3 (b)+(c) zeigen jeweils eine Phasenmaske zur Erzeugung eines ellipti-
schen transversalen Strahlprofils. Die maximale Anzahl an zuldssigen Teilsegmenten
ist dabei entweder auf jmax = 12 bzw. 200 limitiert. Die Phasenmaske in Abb.7.3 (d)
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Simulierte Intensitatsverteilung (a.u.)
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Abbildung 7.4: Die simulierte Intensitatsverteilung fur elliptische Strahlprofile (a)+(b) und mit
asymmetrischer Einhullenden (c) in lateraler (links) und longitudinaler Ausbreitungsrichtung
(rechts). Der Vergleich in (d) zeigt die Auflichtmikroskopaufnahme der permanent eingeschriebenen
Schadigung (links) sowie die Intensitatsverteilung aus (a) mit einer bindren Farbskala bei 6%
maximaler Intensitat.

besitzt ebenfalls jmax = 200 Teilsegmente und erzeugt 3 in Reihe angeordnete Teil-
strahlen. Dazugehorende lineare Simulationen des optischen Feldes in Luft sind in
Abb.7.4 (a)-(c) dargestellt. Im linken Bildbereich ist die integrierte Intensitatsverteilung
des transversalen Profils (x-y-Ebene) gezeigt. Die angegebenen Zahlenwerte der Inten-
sitdtsspitzen sind in Relation zum fundamentalen (symmetrischen) Bessel-dhnlichen
Strahl mit Ipe,x = 1 gegeben [vgl. Abb.3.4 (a)]. Interessanterweise hat die Summe der
3 Teilstrahlen in Abb. 7.4 (c) einen Gesamtwert von Iges = 1.01, der durch geschicktes
Ausnutzen der Nebenordnungen zustande kommt. Die rechte Bildseite zeigt jeweils
zwei Querschitte (x/y-z-Ebene) der Intensitdtsverteilung in longitudinaler Richtung

und die Propagationsstrecke von mehreren hundert Mikrometern.

7.2.2 Materialwechselwirkung

Ferner bietet Abb. 7.4 (d) die direkte Vergleichsmoglichkeit von permanenter Sché-
digung an der Materialoberflache mit der simulierten Intensitatsverteilung. Hierzu
wurde das Strahlprofil aus Abb.7.4 (a) verwendet und mittig (z-Achse) auf die Glaso-
berfldche positioniert. Zur Bearbeitung wurde ein einzelner Laserpuls mit der maximal
verfligbaren Pulsenergie von Ep = 1.5m] und einer Pulsdauer 1p,s = 3 ps genutzt, um
eine moglichst starke Schadigung zu erzielen. In Kombination mit der herabgesetzten
Modifikationsschwelle an der Oberfldche (vgl. Diskussion in Kapitel 6.1) fiihrt dies zur
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maximal erreichbaren Sichtbarkeit der Schadigung. Das Optikkonzept mittels SLM
gleicht dem Aufbau aus Kapitel 5. Die Auflichtmikroskopaufnahme der permanenten
Schadigung istin der linken Bildhélfte von Abb. 7.4 (d) dargestellt. Demgegeniiber zeigt
die rechte Bildhilfte die simulierte Intensitatsverteilung mit einer bindren Farbskala
(Grenzwert 6% max. Intensitdt). Dabei basiert die wellenoptische Simulation auf
einem linearen Absorptionsmodell, wédhrend die reale Absorption durch nicht-lineare
Absorptionsprozesse initiiert wird, vgl. Kapitel 2.3. Der direkte Vergleich zwischen
Experiment und Simulation liefert jedoch eine exzellente Ubereinstimmung sowohl in
Bezug auf die Position als auch Auspragung des Haupt- und der Nebenmaxima bis
hin zu hoheren Ordnungen und validiert somit den linearen Simulationsansatz.

Die Sichtbarkeit der Nebenordnungen ist durch die verhéltnisméafliig hohe Pulsenergie
Ep = 1.5m] und die herabgesetzte Absorptionsschwelle an der Glasoberflache begtins-
tigt. Um die kontrollierte Absorption gemafs der asymmetrischen Intensitdtsverteilung
beim Bearbeitungsprozess nicht zu gefahrden, soll die Modifikation nach wie vor
ausschliefSlich durch das Hauptmaximum bzw. die Hauptmaxima und unterhalb der
Schwelle der Nebenordnungen erfolgen. Das in Intensitdtsverhdltnis von Haupt- zu 1.
Nebenordnung betrdgt 0.17 fiir den symmetrischen Bessel-dhnlichen Strahl. Durch die
Verwendung der segmentierten Phasenmasken und der damit verbundenen zusatzli-
chen Beeinflussung der Phasenfront vergrofiert sich das Verhéltnis auf 0.4, wodurch
sich der nutzbare Laserparameter-Bereich verringert [151], wenn die Nebenmaxima
unterhalb der Modifikationsschwelle bleiben sollen.

Um Aussagen {iber die Eignung der prasentierten Strahlprofile zur gezielten Volumen-
modifikation mit Einzeliiberfahrt zu erhalten, wurde das Extinktionsprofil mit dem
Pump-Probe-Mikroskop bestimmt. Aufgrund der aufgehobenen radialen Symmetrie
der transversalen Querschnitte der Strahlprofile (vgl. Abb. 7.4 (a)-(c) links) kann das
komplette Extinktionsprofil nicht durch einen Einzelschuss mit anschlieffenden Sym-
metrietiberlegungen identifiziert werden. Mithilfe einer tomografischen Messtechnik
kann jedoch eine raum-zeitliche 3D-Messung der Extinktion rekonstruiert werden
[152]. Das Verfahren benotigt die Extinktionsinformationen aus unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen. Typischerweise wird bei der Tomografie die Beobachtungs-
optik um die Probe gedreht, um ein vollstindiges raumliches Profil zu erhalten. Im
Pump-Probe-Aufbau ist dies nicht einfach moglich, da die relativen zeitlichen Abstande
variieren wiirden. Die relative Drehung des Strahlprofils zur Beobachtungsoptik kann
hingegen durch eine Rotation der Phasenmaske realisiert werden, wodurch sich das
Strahlprofil um den identischen Winkel mitdreht. Die Pump-Probe-Messungen zur
Phasenmaske aus Abb. 7.4 (c) mit 3 Teilstrahlen sind in Abb.7.5(a) dargestellt. Zu
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Abbildung 7.5: Messung der optischen Tiefe t des Strahlprofils mit 3 Teilstrahlen (a) nebeneinander
und um 90° gedreht in einer Reihe. Das zusammengesetzte Sinogramm (b) aus 50 dquidistanten
Projektionswinkeln zeigt das Profil aus (a) fur z-Werte bei der gestrichelten Linie. Durch
Rekonstruktion der Sinogramme entlang des gesamten Messbereichs ergibt sich die 3D-
Extinktionsverteilung (c) fir einen Einzelpuls zum Beobachtungszeitpunkt At = 20 ps.

sehen ist das Extinktionsprofil zum Beobachtungszeitpunkt At = 20 ps nach dem
Bearbeitungspulszug. Der eingesetzte Doppelpuls (zeitlicher Abstand 20 ns) tragt
eine gleichverteilte Gesamtenergie von 60 pJ bei je 3 ps Pulsdauer. Dabei reduziert
sich die Modifikationsldnge im Vergleich zur Bearbeitung mit dem unverdanderten
Bessel-dhnlichen Strahlprofil (Abb. 5.3) etwa um den Faktor der Anzahl an Teilstrahlen.
Die Aufnahmen in Abb. 7.5 (a) zeigen in der oberen Messung deutlich (t(x, z) ~ 0.5) die
3 voneinander getrennten Teilstrahlen. Im unteren Teilbild liegen die 3 Teilstrahlen um
90° gedreht hintereinander, wordurch die erh6hte Extinktion 7(y,z) > 1.5 gemessen
wird. Die zwei dufleren Strahlen weisen gegeniiber dem mittleren Strahl eine reduzierte
Profillinge auf. Grund dafiir ist die um den Faktor 0.87 geringere Gesamtintensitét
[vgl. (x,y)-Querschnittsprofil in Abb.7.4(c)]. Das Sinogramm in Abb.7.5 (b) zeigt die
Reprisentation der optischen Tiefe 1y(6, xy) entlang der in Abb.7.5(a) skizzierten
Trennlinie fiir 50 4quidistante Rotationswinkel im Bereich 6 = 0°...180°. Weitere
Messungen sind aufgrund der Spiegelsymmetrie der Phasenmaske nicht erforderlich.
Mittels inverser Radon-Transformation kann aus den Sinogrammen entlang der
z-Achse das Extinktionsprofil rekonstruiert werden [153]. Die in Abb. 7.5 (c) darge-
stellte Isoflachen-Rekonstruktion entspricht dabei der gemessenen 3D-Extinktion
zum Beobachtungszeitpunkt At = 20 ps nach der Bearbeitung. Weiterhin ist keine
negative Beeinflussung durch die Nebenordnungen zu erkennen. Somit kénnen die
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segmentierten Phasenmasken trotz des schlechteren Verhéltnisses von Hauptordnung
zu Nebenordnungen fiir den UKP-basierten Trennprozess verwendet werden.

7.3 Asymmetrische Strahlformung durch
Doppelbrechung

Bisher wurde die Erzeugung der asymmetrischen Strahlprofile durch die Verwendung
des SLM realisiert. Dies hatte zum einen den Vorteil, dass der bestehende Messaufbau
direkt genutzt werden konnte. Zum anderen bot sich somit die grofitmogliche Flexibi-
litat, da die unterschiedlichen Phasenmasken sehr schnell gewechselt werden konnten.
Im Allgemeinen ergeben sich durch die SLM-basierte Strahlprofilerzeugung jedoch
auch Nachteile im Vergleich zur Erzeugung durch ein Axicon oder ein DOE. Beispiels-
weise konnen bei den zuvor verwendeten Phasenmasken Leistungsverluste am SLM
durch ungewollte Beugungsordnungen von bis zu 20% auftreten [154]. Zusé&tzlich
sinkt bei Hochenergieanwendungen und damit verbundenen hohen Fluenzen auf
dem Kristalldisplay die Konversionseffizienz aufgrund thermischer Effekte. Bei den in
dieser Arbeit gezeigten Messungen (mittlere Leistung Py, < 50 W, Pulsspitzenfluenz
F < 0.01//cm?) wurde allerdings keine negative Beeinflussung festgestellt.

Im folgenden Kapitel wird daher zunéachst eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von
asymmetrischen Bessel-dhnlichen Strahlprofilen diskutiert. Zur Umsetzung wurde
der DOE-basierte Messaufbau [vgl. Abb.5.1(a)] durch ausschlieSlich ein weiteres
optisches Element ergédnzt. Die anschliefSfende Untersuchung der physikalischen
Effekte zur Laser-Material-Wechselwirkung mit asymmetrischen Strahlprofilen ist fiir
beide Strahlformungskonzepte giiltig.

7.3.1 Theoretisches Konzept und Setup

Im zweiten Ansatz erfolgte der Symmetriebruch unabhédngig von der Strahlformung
des Bearbeitungsprofils. Dabei wurde der initale, symmetrische Bessel-dhnliche Strahl
in zwei Teilstrahlen aufgeteilt. Durch lateralen Versatz der zwei Teilstrahlen entlang
einer Achse verdndert sich die urspriinglich radialsymmetrische Verteilung zu einer
spiegelsymmetrischen Verteilung, wodurch die Profilausrichtung unterscheidbar
wird. Ein aus der nichtlinearen Optik bekanntes Element zur Aufteilung eines Strahls
in zwei Teilstrahlen sind doppelbrechende Kristalle, die z.B. in Wellenplatten oder
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Abbildung 7.6: Darstellung der Doppelbrechungsindizes (a) und schematischer Aufbau (b) zur
Erzeugung eines asymmetrischen lateralen Querschnittprofils durch Kombination von Bessel-
ahnlichen Strahlprofilen mit einem doppelbrechenden Kristall. Durch die Lange des Kristalls kann
der Strahlversatz § zwischen den zwei Teilstrahlen variiert werden.

Polarisatoren eingesetzt werden [67, 155]. Im Gegensatz zu isotropen Medien, lassen
sich bei doppelbrechenden Kristallen verschiedene Hauptbrechachsen definieren, d.h.
die Polarisation P und die elektrische Feldstiarke E miissen nicht zwangslaufig parallel
zueinander sein. Aufgrund ihrer Anisotropie werden Systeme mit 2 Hauptbrechachsen
als uniaxial und Systeme mit 3 Hauptbrechachsen als biaxial bezeichnet [155]. Im
Folgenden werden ausschliefSlich uniaxiale Kristalle verwendet und diskutiert.
Im uniaxialen Kristallsystem verdndert sich die in Gleichung 2.7 beschriebene Permit-
tivitdtszahl zu

Exx = Eyy = €1 # €7, = €). (7.2)

Zusammen mit Gleichung 2.9 existiert fiir €1  ein zugehoriger komplexer Brechungs-
index 17 5.

Trifft eine ebene Welle mit Ausbreitungsrichtung k auf den doppelbrechenden Kristall
erfahrt sie abhdngig von der Schwingebene der Polarisation entweder n; oder n;
als Brechungsindex. Als ordentlichen Strahl (n; = n,) wird die Polarisationsrich-
tung bezeichnet, die senkrecht zur optischen Achse des Kristalls steht. Die zweite
Polarisationsrichtung wird als au8erordentlicher Strahl bezeichnet. Der zugehorige
Brechungsindex 7, ist abhdngig vom Winkel © zwischen der optischen Achse des
Kristalls und der Ausbreitungsrichtung der Welle [vgl. Abb. 7.6 (a)]. Nach [66, 156]
lasst sich der Brechungsindex in sphérischen Koordinaten mit
1 cos?(@)  sin?(0)

= + (7.3)
n3(0) ng n
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beschreiben. Fiir eine Ausbreitung entlang der optischen Achse erfdhrt die ebene Welle
nach Gleichung 7.3 den einheitlichen Brechungsindex n,. Fiir den auflerordentlichen
Strahl gilt das Snelliussche Brechungsgesetz im Allgemeinen jedoch nicht mehr,
wodurch sich auch beim senkrechten Auftreffen auf die Oberfldche eines Kristalls
mit Dicke L ein rdumlicher Versatz ¢ ergibt. Diesen Versatz nennt man im Englischen
walk-off. Nach [156] ergibt sich der walk-off-Winkel p zu

1dn
tan(p) = 0" (7.4)

Unter Verwendung von Gleichung 7.3 mit 7.4 ldsst sich der walk-off-Winkel weiter zu

tan(p) — SN(@)cos(O)(E — ) _ (\ ) tan(0) (7.5)
an(p) = o 2o 26in2 (@) n2 2 .
n3 cos?(®) + n2 sin”(O) e 1+&tan2(@)
ng
umformulieren.

Abbildung 7.6 (b) zeigt den optischen Aufbau zur Erzeugung asymmetrischer Strahl-
profile mittels doppelbrechendem Kristall. Uber die Dicke L des Kristalls lisst sich
nach

d = Ltan(p) (7.6)

der Versatz § bestimmen. Anschaulich ist dies im Einschub von Abb. 7.6 (b) zu sehen.
Bei dem in den Versuchen verwendeten Kristall handelt es sich um einen Quarzkristall.
Dane > n, gilt, bezeichnet man den Kirstall auch als positiven Kristall. Wie in Kapitel 6
beschrieben sind die Unterschiede in den Fresnel-Verlusten an der Grenzflache bei
senkrechtem Einfall fiir beide Polarisationsrichtungen zu vernachlédssigen.

7.3.2 Vorzugsrichtung durch asymmetrisches Strahlprofil

Zuniachst wurden die Schadigungen von rdumlich voneinander getrennten Einzelpul-
sen bzw. Pulsziigen untersucht. Hierzu wurde der Abstand zwischen den Strahlprofilen
durch einen Kristall von L = 3.62mm erzeugt, wodurch geméfi Gleichung?7.6 ein
raumlicher Versatz § = 1.5 pm entsteht. Die zwei polarisationsgetrennten Teilprofile
tiberlappen sich wie in Abb. 7.6 (b) dargestellt zu einem asymmetrischen Profil. Die
urspriinglich lineare Polarisation der Laserstrahlung wurde durch eine A /4-Platte be-
einflusst. Das Verhiltnis von s- zu p-Polarisation wurde dabei durch Leistungsmessung
nach einem polarisationsabhédngigen Strahlteiler (Thorlabs) eingestellt. Messfehler
bei der Leistungsmessung konnen zu einer leicht ungleichen Verteilung der zwei
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(b)

Abbildung 7.7: Transmissionslichtmikroskopaufnahme (a) der Glasoberflache. Zu sehen sind per-
manente Modifikationen nach Bearbeitung mit einem Laserpulszug bestehend aus 8 Einzelpulsen.
In jeder Spalte ist die Orientierung der Ellipse um 30° gedreht. Die Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme (b) zeigt vergrofRert den Materialaufwurf an der Oberflache sowie einen Riss durch
die Modifikation. Die Bildreihe in (c) zeigt unter Vorschub eingeschriebene Modifikationen bei
verschiedenen raumlichen Pulsabstanden (10 pm bis 20 um in 2 um-Schritten) bei Profilrotation
um 0°, 45° und 90° zur Bearbeitungsrichtung.

Teilstrahlprofile fithren. Wie Vergleichssimulationen gemifs Abb.7.1 und 7.2 zur
Auswirkung einer ungleichen Profilverteilung auf die Spannungsverteilung zeigen,
ist der zu erwartende Einfluss jedoch vernachléssigbar.

Die Transmissionslichtmikroskopaufnahme in Abb.7.7 (a) zeigt permanente Modifika-
tionen nach der Bearbeitung mitje einem Pulszug bestehend aus 8 gleichen Einzelpulsen
(Gesamtenergie 180 ]) mit einer Pulsdauer von 3 ps. Bei jeder eingeschriebenen Spalte
ist das Strahlprofil um 30° zur benachbarten Spalte gedreht und folgt somit direkt der
Ausrichtung des Quarzkristalls. Pro Einzelschuss ist ein dunkler zentraler Bereich
sowie eine schmale Linie, die den Bereich durchquert, sichtbar. Die REM-Aufnahme
in Abb.7.7 (b) zeigt diesen Bereich mit 10*-facher Vergroéfierung. In einem Bereich
von 1 pm bis 2 pym um die zentrale Modifikation ist ein Materialaufwurf erkennbar.
Als mogliche Begriindung fiir das Austreiben des zuvor geschmolzenen Materials
wurde die thermomechanische Abscheidung der oberflichennahen Materialschicht
durch konstruktive Interferenz von Schallwellen diskutiert [16, 157, 158]. Bei dem
langlichen Bereich durch die Modifikation handelt es sich um einen Riss, wie in den
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vergrofierten Aufnahmen sichtbar wird. Durch die Verwendung von Strahlprofilen
mit asymmetrischer lateraler Verteilung konnen somit Risse gezielt generiert und
ausgerichtet werden.

Ein typischer Trennprozess umfasst das Aneinanderreihen der Modifikationen entlang
einer Wunschkontur. Ublich sind hierbei rdumliche Pulsabstdnde im Bereich von we-
nigen Mikrometern [45-47]. Neu hinzu kommt bei Verwendung von asymmetrischen
Strahlprofilen, dass die Ausrichtung der Profile einen wesentlichen Einfluss auf das
Zusammenspiel der Modifikationen nehmen kann. Dies ist in Abb. 7.7 (c) verdeutlicht.
Zu sehen sind Durchlichtmikroskopaufnahmen der permanenten Schadigung an der
Oberflache, die bei verschiedenen raumlichen Pulsabstinden und fiir veschiedene
Profilausrichtungen unter Bewegung der Glasprobe eingeschrieben wurden. Die rest-
lichen Prozessparameter bleiben unverandert. Dabei entspricht 0° einer Ausrichtung
der Langsachse der asymmetrischen Verteilung parallel zur Vorschubrichtung der
Glasprobe, die zwei verbleibenden Ausrichtungen (45°,90°) einer entsprechenden
Rotation im Uhrzeigersinn. Letztere weisen deutlich von einander getrennte Modifika-
tionen geméfl dem raumlichen Pulsabstand auf. Demgegentiber ist bei 0°-Ausrichtung
eine permanente Verbindung zwischen den Modifikationen iiber den kompletten
Messbereich von 10 pm bis 20 pm sichtbar. Interessanterweise liegt die permanent
sichtbare Lange der Risse im Bereich von 10 pm und reicht somit nicht aus, um die
durchgehende Verbindung an der Oberfldche bei den gezeigten Pulsabstdnden in
Abb. 7.7 (c) zu erklaren.

7.3.3 Insitu Diagnostik des Modifikationsprozesses

Erneut wird daher die Pump-Probe-Mikroskopie verwendet, um zuséatzliche transiente
Informationen beim Modifikationsprozess zu erhalten. Zur moglichst realitdtsnahen
Abbildung eines typischen Trennprozesses erfolgte die Beobachtung der Bearbeitung
unter Translation der Glasprobe. Die Beobachtungsrichtung war transversal zur Bewe-
gungsrichtung. Beide Laser sowie die Hochgeschwindigkeitskamera (HSC) wurden
bei einer Taktrate von 50 kHz betrieben. Um storende Einfliisse zu minimieren wurde
ein Bandpassfilter (1 nm) verwendet und ebenfalls die Verschlusszeit der HSC auf
370ns gesetzt. Abbildung 7.8 zeigt Messungen der optischen Tiefe T(x,z) 5ns nach
Bearbeitung mit 50 Pulsziigen. Jeder Pulszug besteht aus 4 gleichen Einzelpulsen
(20 ns zeitlicher Versatz) mit einer Gesamtenergie von 120 pJ und 1 ps Pulsdauer. Die
Versuche wurden bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der bewegten Glasprobe
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Optische Tiefe t(x,2)
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Abbildung 7.8: Pump-Probe-Messungen der optischen Tiefe fiir Ausrichtungen der Vorzugsrichtung
parallel (a) und senkrecht (b) zur Vorschubrichtung der Glasprobe. Die Pulszige wurden
mit einer fixen Repetitionsrate frep, = 50 kHz ausgeldst, woraus durch die unterschiedliche
Probengeschwindigkeit ein raumlicher Pulsabstand zwischen zwei Pulsziigen von d = 1.5pm,3 pm
und 5pm resultiert. Dies fuhrt zu unterschiedlicher permanenter Schadigung des Materials
(Bereich rechts der Absorptionszone).

VOoN UGles = 75 mm/s, 150 mm/s und 250 mm/s durchgefiihrt. Aufgrund der festge-
legten Taktrate von 50 kHz ergeben sich 1.5 um, 3 pm, 5 um als raumlicher und 20 s
als zeitlicher Pulsabstand. Wie in Kapitel 7.3.2 bezeichnet auch hier die Profilrotation
von 0°(90°) die Ausrichtung parallel (senkrecht) zur Vorschubrichtung.

Fiir beide Profilausrichtungen gibt es Gemeinsamkeiten, die im wesentlichen von
der Vorschubgeschwindigkeit abhdngig sind. Die Messungen der optischen Tiefe
T(x,z) fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von v = 75mm/s in Abb.7.8 (a) und (b)
zeigen den kompletten Wirkungsbereich der 50 Pulse. Durch die gewéhlte Vorschubge-
schwindigkeit trifft der nachfolgende Laserpuls teilweise mit Material zusammen, dass
durch Wechselwirkungs- und Zerfallsprozesse des vorausgegangenen Pulses bereits
verdnderte Eigenschaften, wie zum Beispiel erhohte Temperatur, aufweist [75, 98, 159].
Eine permanente Schadigung des Materials ist fiir den ersten der 50 Pulse erkennbar
(rechts im jeweiligen Bild). Die gemessene optische Tiefe T(x,z) > 0.7 erstreckt sich
im gesamten Wirkungsbereich des letzten Laserpulses, durch die Zerfallsprozesse des
zuvor erzeugten Elektronenplasmas.

Mit Erhohen der Vorschubgeschwindigkeit werden weitere strukturelle Schadigungen
tiber den gesamten Bearbeitungsbereich erkennbar. Bei einer Profilausirchtung 6 = 0°
zeigen die Messungen mehrere punktformige Defekte, die sich entlang von Kandlen in
longitudinaler Bearbeitungsrichtung verteilen. Auch hier zeigt der Wechselwirkungs-
bereich des letzten Pulszugs eine erhdhte optische Tiefe T(x,z) > 0.7, die abweichend
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zu der glatten Verteilung bei 75 mm /s nun in Vorschubrichtung gewandte Ausbriiche
aufweist [vgl. Abb.7.8(a)].

Diese deutliche und einheitliche Ausrichtung der Ausbriiche verschwindet bei Dre-
hung des Strahlprofils um 6 = 90° und ist in Abb.7.8 (b) dargestellt. Hier befindet
sich die Vorzugsrichtung des Profils longitudinal zur Beobachtungsrichtung (lateral
zum Vorschub) und wéchst aus der Fokuszone des Abbildungsmikroskops heraus.
Dies fithrt zu messbaren Bereichen der optischen Tiefe 7(x,z), die sich zu beiden
Seiten des Strahlprofils ausbilden. Zusatzlich unterscheidet sich die Auspragung der
strukturellen Schadigungen. Die Anzahl an Punktdefekten geht im Vergleich zur
Ausrichtung 0 = 0° deutlich zuriick und bauchige Auswoélbungen, die teilweise in
benachbarte Kandle hineinragen, treten stattdessen auf.

Weiter zeigen sich in Abb. 7.8 (a) bei Profilausrichtung parallel zum Vorschub einzelne
Bereiche mit optischer Tiefe T(x, z) ~ 0.2, die vorauslaufend zur Wechselwirkungszone
auftreten. Dieser Bereich ist bei Vorschubgeschwindigkeit von vgj,s = 75 mm /s mit
lateraler Ausdehnung von knapp 50 pm am starksten ausgepragt, besteht jedoch auch
bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten.

Sowohl die permanenten Messungen in Abb. 7.7 (c) als auch die transienten Mikrosko-
paufnahmen aus Abb. 7.8 (a) zeigen die Abhdngigkeit der Materialwechselwirkung
von der Profilausrichtung. Um weitere Kenntnisse iiber die Rissentstehung und das
Risswachstum zu erhalten, wurde die spannungsinduzierte Doppelbrechung wahrend
der Bearbeitung gemessen. Die Laserparameter von Pump- und Probe-Puls blieben
dabei unverdndert. Damit der vorauslaufende Bereich moglichst grofse laterale Aus-
dehnung aufweist und somit deutlich von der Wechselwirkungszone unterscheidbar
ist, wurde eine Vorschubgeschwindigkeit von vgj,s = 75 mm/s gewdhlt.

Abbildung 7.9 (a) zeigt eine Aufnahmesequenz der HSC bei der Bearbeitung mit paral-
leler Ausrichtung unter Vorschub. Das erste Bild der Messreihe wurde At = 5ns nach
dem 48. Pulszug aufgenommen. Links der Wechselwirkungszone ist die longitudinale
Druckwelle der Wechselwirkung des letzten Pulses sichtbar, die sich zerstdorungsfrei
und radialsymmetrisch ausbreitet. Im Bereich der vorausgegangenen Pulse rechts
der Wechselwirkungszone wird die hochste optische Verzogerung gemessen. Dieser
Wert ist durch die stress-induzierte Doppelbrechung bei thermischer Akkumulation
gegeben. Die ungleiche Verteilung ist auf die bewegte Glasprobe zuriickzufiihren,
da bei Vergleichsmessungen ohne Vorschub in Kapitel 5.2.2 eine radialsymmetrische
Spannungsverteilung nachgewiesen wurde.
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(a) Optische Verzégerung (a.u.)
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Abbildung 7.9: Hochgeschwindigkeits-Aufnahmen der transienten Spannungsverteilung (a) bei
Asymmetrie-Vorzugsrichtung parallel zur Vorschubrichtung der Glasprobe. Die Messreihe zeigt die
Entstehung eines transienten Risses (Pulszug #48 - Pulszug #90). Die komplette Messreihe Uber
250 Pulszuge ist fur z = 150 ym im Funktionsgraphen (b) dargestellt. Auf den Spannungsaufbau
bis zur Rissentstehung folgt sukzessive ein Spannungsabbau. Die gestrichelte Linie verdeutlicht
die Umrisse des transienten Rissprofils.

Die nachfolgenden Aufnahmen der Sequenz zeigen die Entstehung und Weiterent-
wicklung der vorauslaufenden Zone mit reduzierter optischer Verzégerung. Nach 56
Pulsen erstreckt sich dieser Bereich tiber die gesamte Lange der detektierten Wech-
selwirkungszone. Der Funktionsgraph in Abb.7.9 (b) zeigt die gemessene optische
Verzogerung mitsamt der vorauslaufenden Zone bei z = 150 pm fiir die komplette
Messreihe bestehend aus 250 Pulsziigen zu je 4 Einzelpulsen. Weiter zeigt Abb. 7.9 (b)
die sukzessive Verlagerung der gemessenen starken Verzogerung im bereits modifi-
zierten Bereich (vgl. Abb.7.9 (a) 90. Puls).

Bereits in Kapitel 4.2 wurde der Spannungsabbau durch die Entstehung von Rissen
diskutiert. Aus Abb. 7.9 (b) wird weiter ersichtlich, dass die Risse tiber eine Vielzahl an
Pulsen hinweg vorauslaufend gefiihrt werden konnen, sodass sich weitere Spannungen
zunehmend an der Rissfront entwickeln. Dariiber hinaus ldsst sich die Diskrepanz
zwischen permanenter Risslédnge bei Einzelschussmodifikation und unter Vorschub aus
Kapitel 7.3.2 erkldaren. Durch den vorauslaufenden (transienten) Riss bei Bearbeitung
unter Vorschub werden die atomaren Verbindungen zwischen den Molekiilen bereits
geschwacht [88, 160, 161]. Der durch den Nachfolgepuls initiierte Riss kann somit
bei gleicher Energie eine grofiere Wirkung entfalten. Der Riss verlduft dabei, wie die
Vorzugsrichtung des Strahlprofils vorgibt, parallel zur Vorschubrichtung. Ferner ist es
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moglich transversal verlaufende Risse zu detektieren. Ein Beispiel ist in Abb.7.9 (a)
Puls 90 dargestellt (gelber Pfeil). Hier zeigt sich ebenfalls ein vorauslaufender Bereich
mit Verzogerung nahe Null, der sich durch die nachfolgenden Pulse jedoch nicht
weiterfithren ldsst. Um eine moglichst schadigungsarme Trennfldche beim Sepa-
rationsprozess zu erhalten, sollten transversale Risse auf ein Minimum reduziert
werden.

7.4 Anwendungsuntersuchungen

Die folgenden Versuche thematisieren die Anwendbarkeit der asymmetrischen Strahl-
profile. Speziell die einfache Integration durch nur marginale Verdanderungen im
optischen Strahlengang macht die prdsentierten Strahlformungskonzepte zu in-
teressanten Alternativen beim UKP-Separieren von Gldsern. Die Bewertung der
asymmetrischen Strahlprofile erfolgt durch Bruchtests unterschiedlicher Glaser im
direkten Vergleich zu einem typischen symmetrischen Profil (siehe Abb.5.7), wie
es auch in der Industrie Verwendung findet [121]. Insbesondere die Erhaltung der
nichtbeugenden Eigenschaften der neuen Strahlprofile soll durch die Modifikation
und anschliefSende Separation von unterschiedlichen Glasdicken validiert werden.

Die direkte Erzeugung der Strahlprofile mittels SLM-Phasenmaske (vgl. Kapitel 7.2)
wurde zum Trennen von 0.55mm Gorilla® Glas verwendet. Die Grundflache der
Glasproben betrug 100 mm x 10mm. Als Bearbeitungsstrahlquelle diente hierbei
das flexible Lasersystem auf Basis der TRUMPF TruMicro 2000 Serie, das bei fester
Repetitionsrate von frep = 50 kHz und 1p,s = 3 ps Pulsdauer genutzt wurde. Die
gesamte Pulszugenergie war gleichméfiig auf 4 Einzelpulse im Burst verteilt und
wurde geméfl der berechneten Intensitatsverteilung aus Abb. 7.4 so angepasst, dass
eine Modifikation tiber die gesamte Substratdicke gewédhrleistet war. Dies ergab fiir die
symmetrische Referenzprobe eine Gesamtenergie von Eg.s = 40 pJ. Die elliptischen
Strahlprofile (Aspektverhéltnis der Halbachsen 1.5 : 1) und das 3 Spot-Profil wurden
daher mit einer Pulszugenergie von Eg; = 90 pJ bzw. Esgpor = 100 1] verwendet.

Abbildung 7.10 zeigt die notwendige Trennkraft zur Separation fiir die genannten
Strahlprofile bei unterschiedlichem rdumlichen Abstand zwischen den Modifika-
tionen. Jeder Messwert entspricht dem Mittelwert aus 3 Messungen bei identischen
Laserparametern. Der Modifikationsabstand beim Trennen mit symmetrischen Strahl-
profilen betrdgt typischerweise einige Mikrometer [45-47]. Die Messwerte mit der
Referenzoptik bestdtigen dieses Prozessfenster. Die beste Trennbarkeit wird bei 3 um
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Abbildung 7.10: Analyse des Bruchverhaltens von 0.55 mm dickem Corning Gorilla® Glas mit dem
4-Punkt-Biegetester. Dargestellt ist die notwendige Trennkraft fir unterschiedlichen raumlichen
Pulsabstand zwischen den Modifikationen. Die asymmetrischen Strahlprofile sind in Abb.7.4
dargestellt. Als Referenz dient das symmetrische Strahlprofil aus Abb.5.7.

rdumlichem Abstand erzielt. Eine erfolgreiche Separation mit Abstand d > 5pum ist
mit dem symmetrischen Profil hingegen nicht mehr moglich. Demgegeniiber zeigen
alle asymmetrischen Profile der Messreihe eine erhohte Toleranz bis mindestens
d = 10 um. Des Weiteren ist die notwendige Trennkraft bei den elliptischen Profilen
im Vergleich zur besten Referenzprobe reduziert. Das 3 Spot-Profil liegt bei einem
Modifikationsabstand von d = 5pm zwar nur auf dem Niveau der Referenz, ldsst
den Pulsabstand jedoch bis auf 20 um ausweiten, ohne die notwendige Trennkraft
signifikant zu erhohen.

Erganzend wurde auch die in Kapitel 7.3 vorgestellte Asymmetrieerzeugung durch
Doppelbrechung fiir Trennversuche genutzt, um nun 1.1 mm Gorilla® Glas zu trennen.
Dazu wurde die Gesamtenergie auf Exgym = 18011] (Eget = 0.5 Epgym) erhoht und auf
nunmehr 8 Pulseim Pulszug verteilt. Die restlichen Laserparameter und die Glasproben-
Grundflache blieben unverdndert. Die Messreihe umfasst Bruchtests mit unterschied-
lichem Modifikationsabstand von d = {1 pm, 2.5 um, 5 pm, 10 pm, 20 pm, 30 pm} und
ist in Abb.7.11 dargestellt.

Auch das dickere Glas kann durch die Verwendung des asymmetrischen Strahlprofils
mit nur der halben notwendigen Trennkraft separiert werden, die bei der Referenz-
messung benodtigt wird. Die minimale Trennkraft von F;, = 9N wird bei einem
rdumlichen Pulsabstand d = 5um erreicht. Mit zunehmendem Abstand steigt die
notwendigte Trennkraft auf einen Wert von F ~ 15N bei d = 30 pm an. Aufféllig ist die
Reproduzierbarkeit der Trennergebnisse. Jeder Messwert entspricht dem Mittelwert
aus 5 Glasproben. Beim Trennen mit asymmetrischem Strahlprofil betrdgt die mittlere
Abweichung AFe;y < 1.1 N und ist daher in der Darstellung nicht erkennbar. Zusatzlich
zeigt Abb.7.11 (i)-(vi) zu jedem Trennergebnis eine Auflichtmikroskop-Aufnahme
der Trennfldche sowie die zugehorige gemittelte Oberflachenrauheit R,. Ab einem
rdaumlichen Pulsabtand 4 > 10 pym werden die einzelnen Modifikationslinien er-
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Abbildung 7.11: Analyse des Bruchverhaltens von 1.1mm dickem Corning Gorilla® Glas mit
dem 4-Punkt-Biegetester. Die asymmetrischen Strahlprofile werden durch Doppelbrechung
erzeugt und benotigen weniger Kraft zur Separation der Glasprobe als die Referenzschnitte mit
symmetrischem Strahlprofil. Die Einschibe (i)-(vi) zeigen LSM-Aufnahmen der Trennflache fur die
unterschiedlichen Modifikationsabstande.

kennbar. Zwischen ihnen bricht das Glas aufgrund der teilweise sichtbaren Risse in
Vorschubrichtung ohne grofiere Ausreifer. Daher bleibt die gemittelte Oberflachen-
rauheit R, ~ 1 pm auch bei groflem raumlichen Pulsabstand im gewiinschten Bereich
(Kapitel 1.1).

Der Trennprozess konnte weiter auf Borofloat ® Glas mit Glasdicke von bis zu 3.8 mm
tibertragen werden. Dazu wurde das modifizierte Lasersystem der TruMicro 5000
Serie verwendet. Wieder wurde der Modifikationsabstand bei gleichbleibender Ge-
samtenergie im 4er-Burst von Exsym = 1.5m] variiert. Die Messergebnisse aus je
zwei separierten Glasproben in Abb.7.12 (a) bestédtigen die Ergebnisse der bisherigen
Trennversuche. Erneut brachen die mit dem asymmetrischen Profil modifizierten Glas-
proben bei geringerer Trennkraft, obwohl die Modifikationsabstdnde um ein Vielfaches
erhoht waren. Je nach Anforderung an den Trennprozess kann beispielsweise die
Vorschubgeschwindigkeit um eine Grofsenordnung im Vergleich zur Referenzprobe
gesteigert werden.

Als abschliefiendes Applikationsbeispiel wurden die asymmetrischen Strahlprofile
zum Trennen von Glasfolie mit 50 um Dicke (auch Diinnglas genannt) verwendet.
Diese speziellen Gldser zeichnen sich durch hohe Flexibilitdt und Starke aus und
bieten weiter die Moglichkeit in Rolle-zu-Rolle Prozessen eingesetzt zu werden [65,
162]. Das Diinnglas kann sowohl mit symmetrischen als auch asymmetrischen Profilen
modifiziert und vereinzelt werden. Die notwendige Bruchkraft zum Trennen der

95



7 Asymmetrische Bessel-dhnliche Strahlprofile

(a) ® - > (@Referenz
300F © Schnelleres Trennen | @ Asymmetrisch
Z 250}
500k
C 1
& 150} !
= v
| Leichteres
1001 Trennen
5oL . . . . . . 3.8mm
5 10 15 20 25

Modifikationsabstand (um)

Abbildung 7.12: Analyse des Bruchverhaltens (a) von 3.8 mm dickem Schott Borofloat ® Glas mit
dem 4-Punkt-Biegetester. Durch Verwendung der asymmetrischen Strahlprofile kann das Glas
auch bei raumlichem Modifikationsabstand von bis zu 25 pm erfolgreich getrennt werden. (b)
Aufgrund der guten Kantenqualitat kann durch die Trennoptik mit ausrichtbarem Quarzkristall
getrenntes DUnnglas [65] separiert und in engen Radien gebogen werden.

Gléaser kann mit dem verfiigbaren 4-Punkt-Biegetester aufgrund der hohen Flexibilitat
der Proben jedoch nicht bestimmt werden. Die Modifikation mit dem asymmetrischen
Strahlprofil fiithrt allerdings zu einer verbesserten Bruchfestigkeit der Schnittkante.
Dazu wurde die Bruchfestigkeit in Versuchen qualitativ durch Biegung an speziell
geformten Bruchkanten mit unterschiedlichen Radien untersucht. Ein Beispiel fiir
eine mit QBD-Optik getrennte Glasprobe und Biegeradius von rpepq &~ 5mm ist in
Abb.7.12 (b) dargestellt. Ahnliche Biegeradien waren mit Proben, die mit symmetri-
schen Strahlprofilen getrennt wurden, nicht realisierbar.

Diese Beispiele veranschaulichen das grofse Potenzial, das sich durch die Einfithrung
einer Vorzugsrichtung beim UKP-Glastrennen ergibt. Weiterhin kénnen die zwei
Methoden zur Erzeugung der asymmetrischen Strahlprofile aus den Kapiteln 7.2 und
7.3 kombiniert werden, wodurch der Asymmetriegrad weiter gesteigert wird. Gerade
in Kombination mit Optikmodulen, die eine gezielte Rotation der Rissorientierung
im Trennprozess ermdglichen, bieten asymmetrische Strahlprofile enorme Entwick-
lungsmoglichkeiten fiir das einfache bzw. industrietaugliche Trennen von beliebig
geformten Schnittkanten.

7.5 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die Erzeugung nichtbeugender Strahlprofile mit
asymmetrischem lateralen Querschnitt sowie deren Verwendungsmoglichkeiten zum
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UKP-basierten Glastrennen untersucht. Anhand eines Simulationsmodells wurden
zundchst radialsymmetrische und asymmetrische Strahlprofile verglichen. Dabei
zeigte sich, dass sowohl die statische Spannungsverteilung beim Separationsprozess
sowie die dynamische, thermo-mechanische Spannungsverteilung beim Modifikati-
onsprozess von einer asymmetrischen Strahlform profitieren kénnen.

Zur Erzeugung einer solchen asymmetrischen Verteilung wurde in Kapitel 7.2 zu-
ndchst die gezielte Manipulation der Phasenfront durch segmentierte Phasenmasken
verwendet. Die Funktionsweise wurde durch strukturelle Schadigungen des Glases
sowie einer raum-zeitlichen 3D-Rekonstruktion des Extinktionsprofils tiberpriift.
Ein alternativer Ansatz zur Asymmetrieerzeugung durch Doppelbrechung wurde in
Kapitel 7.3 untersucht. Mit beiden Verfahren konnten Rissbildung und Ausrichtung
des Profils reproduzierbar gesteuert werden. Pump-Probe-Messungen unter Vorschub
der Glasprobe zeigten erstmals die dynamische Rissentstehung und Rissausbreitung
bei elliptischem Strahlquerschnitt. Beim Vergleich der Trennfdhigkeit zeigte sich
weiter, dass bei Verwendung von asymmetrischen Profilen die Prozessgeschwindigkeit
gesteigert sowie die Trennkraft bei der Separation der Glasproben reduziert werden
kann.
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Ultrakurzpulslaser ermoglichen die prizise Lasermaterialbearbeitung von Glas und
weiteren transparenten Werkstoffen. Besonders die Moglichkeit das Material direkt im
Volumen zu modifizieren kann zum Einschreiben eines Modifikationspfades genutzt
werden, entlang dessen die anschlielende Separation des Werkstiicks erfolgt. Die
Voraussetzung fiir den effizienten Einsatz dieser Technologie ist die erfolgreiche und
homogene Bearbeitung durch den UKP-Laser.

In der vorliegenden Arbeit wurden die grundlegenden Wechselwirkungsprozesse
von einzelnen und multiplen ultrakurzen Laserpulsen sowie die damit verkniipfte
Wechselwirkungsdynamik untersucht. Die Ergebnisse liefern neue Erkenntnisse tiber
die gegenseitige Beeinflussung der Pulse bei Akkumulation und zur sowohl transienten
Rissbildung als auch permanenten Schiadigung im Material.

Als priméres Analysetool wurde ein neuartiges Pump-Probe-System verwendet, des-
sen Synchronisation durch die gemeinsame Seed-Kopplung zweier Laser umgesetzt
wurde. In Kombination mit einer variablen Verzogerungsstrecke konnte somit der
Beobachtungspuls (zeitliche Auflosung von 200 fs) erstmals tiber mehrere Grofienord-
nungen hinweg kontinuierlich verzogert werden. Dies ermdglichte die durchgehende
in situ Beobachtung der initalen Wechselwirkung im Pikosekundenbereich bis hin zu
thermischen Effekten nach einigen Mikrosekunden. Neu ist zudem die Erweiterung
des Beobachtungs-Setups zu einem Polarisationsmikroskop. Somit konnten detaillierte
Messungen von transienten Doppelbrechungseffekten durchgefiihrt werden.

Mithilfe dieser Methodik wurde die Rissbildung in Corning Gorilla® Glas bei der
Bearbeitung durch Laserpulse mit gaussformiger Intensitatsverteilung nachgewiesen.
Bereits bei der Absorption einzelner Laserpulse zeigte sich, dass die Pulsintensitat
die Ausbildung der Modifikation beeinflusst. So fiihrt eine Erh6hung der Pulsdauer
im Bereich tpys = {300fs...20ps} zu einer verdnderten Gewichtung der Ionisati-
onsmechanismen und auch zu einer reduzierten Pulsintensitidt, wodurch sich die

erreichbare Modifikationslange aufgrund der gleichbleibenden Ionisationsschwelle
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des Materials verkiirzt. Ebenfalls wurde jedoch eine erhohte optische Verzogerung
der sich ausbreitenden Druckwelle festgestellt. Daran erkennt man, dass insgesamt
mehr freie Ladungstrédger in verkleinertem Volumen erzeugt werden.

Bei der Bearbeitung durch multiple Laserpulse wird dieser Effekt noch deutlicher. So
konnte durch die Wahl der Pulsdauer der Spannungsaufbau im Material gezielt {iber die
Zerstorschwelle gesetzt werden, wodurch erstmals die Rissentstehung beobachtet wer-
den konnte. Aufgrund der Akkumulation der Pulse wichst das Bearbeitungsvolumen
zundchst hin zur Strahleinfallsrichtung, was durch die verdnderte Ausbreitungsrich-
tung und das verschobene Zentrum der Druckwelle bewiesen werden konnte. Ebenfalls
wurde erfolgreich demonstriert, dass die spannungsinduzierte Rissbildung zusétzlich
durch zeitliche Strahlformung (Verwendung von Doppelpulsen) und Erhéhung der
Repetitionsfrequenz verstarkt werden kann.

Durch raumliche Strahlformung mittels diffraktiver Optiken oder eines Spatial-Light-
Modulators wurden in dieser Arbeit Bessel-dhnliche Strahlprofile erzeugt. Aufgrund
des hohen Aspektverhéltnisses im Bereich Millimeter zu Mikrometer (Ladnge zu Breite)
eignet sich diese Strahlform, um Glaser mit einer Einzeliiberfahrt entlang der gesamten
Substratdicke zu modifizieren. Um eine moglichst homogene Schadigung erzeugen zu
konnen, wurde der Zusammenhang der transienten Extinktionsldnge zur permanenten
Schéddigung in Abhéngigkeit der Pulsdauer und der Puls(zug)energie untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass die Aufteilung in 4 und mehr Pulse im Pulszug auch dann
zur homogenen Schadigung fithren kann, wenn dies aufgrund der Einzelpulsenergie
nicht zu erwarten war.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die statischen Messungen erstmals durch detail-
lierte Untersuchungen unter dynamischem Vorschub der Glasprobe erweitert. So
konnte nachgewiesen werden, dass die gegenseitige Beeinflussung der gaussfor-
migen Bearbeitungspulse zu einer asymmetrischen Spannungsverteilung fiihrt, die
dem Modifikationsbereich vorauslduft. Durch die dynamische Visualisierung der
Wechselwirkung von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen gewinnt man Einblick in den
Modifikationsprozess beim Einschreiben einer Trennebene. Dadurch wurde deutlich,
dass permanente Schidigungen auf einzelne Plasmaausbriiche zurtickzufiihren sind
und ebenfalls transiente Risse beim Modifikationsprozess auftreten, die in ex situ
Messungen nicht mehr nachweisbar sind.

In Ergdnzung zu diesen grundlegenden Untersuchungen mit senkrechter Schnittflache
wurde ein UKP-basierter Trennprozess mit angestellter Bruchkante erfolgreich demons-
triert. Dazu wurde die Verdnderung des Strahlprofils analysiert, die verantwortlichen
Storfaktoren in einem Modell ermittelt und daraus eine Korrekturphasenmaske
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erzeugt. Durch die Vorkompensation der Aberrationen wurde so erstmals das Trennen
von bis zu 30° verkippten Trennflachen ermoglicht.

Deutliche Vorteile im Hinblick auf das Einschreiben der Sollbruchebene konnte durch
die gezielte Risskontrolle bei der Verwendung von nicht-beugenden Strahlprofilen
mit lateral asymmetrischem Querschnitt erzielt werden. Im Modell wurde gezeigt,
dass die Spannungsentwicklung bei der Modifikation durch den Symmetriebruch eine
Vorzugsrichtung besitzt. Es wurden unterschiedliche Methoden zur Erzeugung der
asymmetrischen Strahlprofile eruiert und mittels in situ sowie ex situ Experimenten
validiert. Durch Drehung des Strahlprofils konnten die Risse gezielt entlang der
Trennkontur ausgerichtet werden, wodurch die Prozessgeschwindigkeit um bis zu
einer Groienordnung gesteigert werden konnte. Ein weiterer Vorteil ist die um Faktor
2 reduzierte Trennkraft zum Vereinzeln der Glasproben.

In dieser Arbeit wurden verschiedene Gldser mit Substratdicken im Bereich von 30 pm
bis 12 mm erfolgreich mechanisch getrennt. Letzteres Ergebnis stellt den aktuellen
Trennrekord bei Einzelmodifikation dar. Die Trennfldche wies dabei keine Fehler und
eine gleichbleibend gute Oberflaichenqualitidt (mittlere Rauheit R, ~ 1 m) auf.

Um das grofie Anwendungspotential dieser Technologie fiir die industrielle Nutzung
zu verdeutlichen, wurde das Optik-Konzept mit einem in der Entwicklung befindlichen
Hochleistungs-UKP-Lasersystem (mittlere Leistung P = 1 kW, Burst-Energie Ep st =
30 mJ) kombiniert. Hierdurch konnte die Vorschubgeschwindigkeit bei der Bearbeitung
von 3.8 mm Schott Borofloat® Glas um etwa eine Groflenordnung auf 1200 mm/s
gesteigert werden. Bei geringerem Vorschub gelang hingegen erstmals die Modifikation
von 30 mm dickem Borofloat Glas.

Der Umfang prozessierter Gldser in dieser Arbeit illustriert die enorme Bandbreite
an Applikationen, die durch die UKP-Bearbeitung adressierbar wird. Die parallele
Entwicklung neuer Lasersysteme und Optik-Konzepte verdeutlicht, dass zukiinftig
ultrakurze Laserpulse z.B. zur Erzeugung von filigranen Modifikationen oder der
Separation von dickem Architekturglas eingesetzt werden konnen. Die dazu notwen-
digen Grundlagen wurden im Rahmen dieser Arbeit gelegt.

Eine zusétzliche Verbesserung der Trennbarkeit und Prozessgeschwindigkeit konn-
te durch die Kombination der zwei vorgestellten Asymmetrie-Konzepte erfolgen.
Ebenso konnten zukiinftige Trennflichen gebogene Konturen besitzen. Als weiterer,
langfristiger Arbeitspunkt sollte die Entwicklung eines vollstandig UKP-basierten
Separationsprozesses angestrebt werden. Somit wiirde der komplette Trennprozess

auf ein einzelnes, universelles Lasersystem vereinfacht.
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Conclusion

Ultrashort pulse lasers enable the precise laser material processing of glass and
further transparent materials. Especially their possibility to modify the material inside
the volume can be used to inscribe a modification path along which a subsequent
separation can occur. To use this technology efficiently, a successful and homogeneous
modification by the USP laser is required.

The presented work examines the fundamental interaction processes from single and
multiple ultrashort laser pulses together with their interaction dynamics. The results
reveal new findings about the mutual influence of the accumulated pulses and of the
transient crack formation as well as the permanent damage inside the material.

A newly developed pump-probe-system serves as the primary analytical tool. Its
synchronization is realized by a common seed-module for both lasers. In combination
with a mechanical delay line it was possible for the first time to cohesively delay the
probe pulse (temporal resolution of 200 fs) over several orders of magnitude. This
enabled the in situ detection of the initial interaction in the range of picoseconds up to
thermal effects after several microseconds. Also new is the extension of the probe-setup
to a polarization microscope. Thus, additional detailed measurements of transient
birefringence-effects could be implemented.

With the help of this method, the crack formation in Corning Gorilla® Glass by
modification with a Gaussian shaped laser pulse could be proofed. The absorption
of single laser pulses already demonstrated that the pulse intensity affects the
formation of the modification. Thus an increase of the pulse duration in the range of
Tpuls = {300fs...20 ps} leads to a shifted emphasis of the ionization mechanisms and
also to a reduced pulse intensity. This in turn leads to a reduced modification length,
because the material dependent ionization threshold remains unaffected. However,
an increased optical retardation of the propagating pressure wave was detected. This
shows that more free charge carriers are generated in a reduced volume.

This effect becomes even more pronounced by modification with multiple laser pulses.
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Conclusion

Consequently, the resulting build-up of the stress distribution inside of the material
could be affected by the pulse duration. This effect becomes even more pronounced
by modification with multiple laser pulses. Consequently, the resulting build-up of
the stress distribution inside of the material could be affected by the pulse duration
until it overcame the damage threshold. As a result, the first observation of the crack
formation was achieved. Due to the accumulation of the laser pulses, the modification
zone grows in the direction of the incident laser radiation. The shifted center and
propagation direction of the pressure waves proves this observation. In addition, it
was successfully demonstrated that the tension induced crack formation could further
be increased by the usage of temporal beam shaping (use of double pulses) and by
increasing the repetition rate.

In this thesis, Bessel-like beam profiles were generated by spatial beam shaping using
diffractive optical elements or a spatial light modulator. Due to their high aspect
ratio in the range of millimeters to micrometers (length to width) this beam shape is
predestinated to modify glasses along the whole substrate thickness with only one
single path. To create the permanent modification as homogeneous as possible, the
interconnection between the transient extinction length and the permanent damage
was examined in dependency to the pulse duration and the pulse (train) energy. It
was shown that the distribution of the total energy to 4 or more pulses in a pulse train
configuration can lead to a homogenous modification, even if it was not to be expected
due to the reduced single pulse energy.

Detailed studies under dynamic movement of the glass samples were made possible for
the first time in this thesis and complemented the static measurements. Thus, it could
be proven that the mutual influence of Gaussian shaped modification pulses leads to
an asymmetrical, preceding stress distribution. The dynamical visualization of the
interaction of Bessel-like beam profiles provides information about the modification
process when inscribing a separation plane. This made clear that permanent modifica-
tions could be traced back to single plasma outbursts and that transient cracks, which
can’t be detected in ex situ measurements, occur during the modification process.

A USP-based separation process with chamfered edges was successfully demonstrated
in addition to the fundamental studies with perpendicular cutting edges. To overcome
the changes of the beam profile, a model was created to analyze the responsible
disturbance factors and to design a phase correction mask. A pre-compensation of
the aberrations made it possible for the first time to separate chamfers of up to 30°

inclination angles.

121



Conclusion

The tailored crack control, by using nondiffracting beam profiles with an asymmetrical
transverse cross section, led to significant advantages regarding the inscription of
the desired separation planes. In the theoretical model it was shown that due to
the symmetry break the stress development has a preferred direction during the
modifications. Different methods to generate asymmetrical beam profiles were elicited
and validated by performing in situ as well as ex situ experiments. Cracks could be
aligned along the separation contour by rotation of the beam profile. This increased
the processing speed of the glass sample by up to one order of magnitude. In addition,
the necessary force to separate the glass samples could be reduced by a factor of 2.
In this thesis different glasses with substrate thicknesses in the range of 30 pm to 12 mm
were successfully mechanically separated. The latter result represents the current
separation record by single path modification. The separation plane did not show any
defects and had a uniformly good surface roughness (mean roughness R, ~ 1pm).
The optic-concept was combined with a high-power USP laser-system under develop-
ment (average power P = 1 kW, burst-energy Ep,;s¢ = 30m]) in order to demonstrate
the wide range of industrial applications that can be addressed with this technology.
This allowed to increase the sample velocity for the processing of 3.8 mm Schott
Borofloat® Glass by roughly one order of magnitude to 1200 mm/s. At lower feed
rates, the single pass modification of 30 mm thick borofloat glass was achieved for the
first time.

The scope of processed glasses throughout this thesis illustrates the enormous range
of applications that become accessible with ultrashort pulsed lasers. The ongoing
and parallel development of new laser systems and optic-concepts underlines the
tuture use of ultrashort laser pulses, e.g., the generation of filigree modifications or
the separation of thick architectural glass. The necessary fundamentals were laid in
the presented work.

An additional improvement of the separability and processing time could be achieved
by the combination of the two asymmetry-concepts presented in this work. Likewise,
future cutting planes could have curved contours. Another long-term goal should be
the development of an exclusively USP-based separation process. Thus, the whole

separation process would be simplified to one universal laser system.
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