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Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit zeigt einen laserbasierten Ansatz auf, bei dem laser-induzierte 

periodische Oberflächenstrukturen (LIPSS) gezielt auf der Materialoberfläche erzeugt 

werden, um multifunktionale Oberflächeneigenschaften zu erzielen. Hierbei werden zwei 

Strategien vorgestellt, wie die Selektivität erreicht werden kann. In der ersten vorgestell-

ten Prozessstrategie werden Glasoberflächen selektiv in definierten Bereichen, je nach 

Scanprozess des Laserstrahls, durch eine sehr feine LIPSS-Nanostruktur mit einer Peri-

ode von Λ = 360 nm und einer Modulationshöhe von H = 160 nm strukturiert. Ebenso 

wird durch einen Scanprozess eine multiskalige Oberfläche hergestellt, die sich durch 

eine 15 µm äquidistante große und H = 5 µm tiefe Mikrostruktur, überlagert von LIPSS-

artigen Nanostrukturen Λ = 650 nm und H = 300 nm, präsentiert. Beide Oberflächen 

zeichnen sich durch ein besonderes Benetzungsverhalten aus und es können mit einer 

zusätzlichen chemischen Silanisierung Kontaktwinkel Ө zwischen 0° und 150° erreicht 

werden. Ebenfalls besitzen die Gläser nach der Laserbearbeitung einen hohen Grad an 

Transparenz sowie Antireflexionseigenschaften. Die zweite Prozessstrategie bezieht sich 

auf die selektive LIPSS-Bildung auf einer Komponente eines Komposits. Es werden ein 

Metall-Keramik-Komposit und ein Metall-Halbleiter-Komposit vorgestellt. Im Falle des 

Metall-Keramik-Komposits wird nur die Metallphase mit LIPSS strukturiert. Dabei 

konnten periodische Nanostrukturen mit einer Periode Λ = 780 nm und H = 260 nm ge-

neriert werden. Die so selektiv bearbeitete Kompositoberfläche zeichnet sich sowohl 

durch eine Reduzierung des Benetzungsverhaltens um einen Faktor ~ 1,9 von Ө = 62° auf 

Ө = 32° sowie durch eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten µ um einen Faktor ~ 3 

aus. Im Falle des Metall-Halbleiter-Komposits wurde die Halbleiterphase mit LIPSS 

(Λ = 950 nm, H = 220 nm) selektiv strukturiert. Die Kompositoberfläche zeichnet sich 

durch ein spezielles Benetzungsverhalten mit einer Verzerrung der Tropfenkontur aus. 

Diese wurde über globale und lokale Kontaktwinkelanalysen untersucht. Dabei konnte 

gezeigt werden, dass die Tropfenkonturverzerrung durch das bevorzugte Benetzungsver-

halten der Halbleiterphase mit LIPSS (Ө < 5°) im Vergleich zur Metallmatrix (Ө = 74°) 

hervorgerufen wird und zur gezielten Tropfenbewegung genutzt werden kann. 
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Abstract 

The present work demonstrates a laser-based approach in which laser-induced periodic 

surface structures (LIPSS) are selectively generated on the material surface to achieve 

multifunctional surface properties. Two strategies are presented to achieve this selectiv-

ity. In the first presented processing approach, glass surfaces are selectively structured in 

defined areas, depending on the scanning process of the laser beam, by a very fine LIPSS 

nanostructure with a period of Λ = 360 nm and a modulation height of H = 160 nm. A 

multiscale surface is also produced by a multistep scanning process, which is presented 

by a 15 µm equidistant and H = 5 µm deep microstructure, which is superimposed by 

LIPSS-like nanostructures (Λ = 650 nm and H = 300 nm). Both surfaces are characterized 

by a special wetting behaviour and contact angles Ө between 0° and 150°, which can be 

achieved by laser processing and an additional chemical silanization. After laser pro-

cessing, the glasses also have a high degree of transparency and anti-reflection properties. 

The second process strategy refers to the selective LIPSS formation on a component of a 

multi-component composite material. A metal-ceramic composite and a metal-semicon-

ductor composite are presented in this thesis. In the case of the metal-ceramic composite, 

only the metal phase is structured with LIPSS. Periodic nanostructures with a period 

Λ = 780 nm and H = 260 nm could be generated. The selectively processed composite 

surface is characterized by a reduction of the wetting behaviour by a factor ~ 1.9 from 

Ө = 62° to Ө = 32°, as well as a reduction of the friction coefficient µ by a factor ~ 3. In 

the case of the metal-semiconductor composite, only the semiconductor phase was selec-

tively structured with LIPSS (Λ = 950 nm, H = 220 nm). The composite surface is char-

acterized by a special wetting behaviour with a distortion of the drop contour. This was 

investigated using global and local contact angle analyses. It could be determined that the 

drop shape distortion is due to the preferred wetting behaviour of the semiconductor phase 

with LIPSS (Ө < 5°) compared to metal matrix (Ө = 74°), which was used for controlled 

drop movement. 
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1 Einleitung 

Die Funktion einer Werkstoffoberfläche wird maßgeblich durch ihre topographischen 

und chemischen Eigenschaften bestimmt. So lassen sich mit Hilfe einer definierten 

Mikro- und/oder Nanostrukturierung der Oberfläche einzigartige funktionelle Eigen-

schaften realisieren. Hierzu zählen unter anderem spezifische Benetzungszustände (Hyd-

rophobie, Hydrophilie), eine erhöhte Verschleißfestigkeit und ein modifiziertes optisches 

Verhalten (Absorption, Reflexion, etc.). In der Natur finden sich viele Beispiele, in denen 

funktionelle Eigenschaften auf Basis strukturierter Oberflächen eine zentrale Rolle spie-

len, beispielsweise das Lotusblatt mit seiner selbstreinigenden, wasserabweisenden Ober-

fläche. Diese natürlichen Vorbilder dienen in der Oberflächentechnologie oftmals als In-

spirationsquelle [1-5]. Im Fokus der aktuellen Forschung steht dabei zum einen die Ent-

wicklung moderner, möglichst kostengünstiger und effizienter Herstellungsprozesse. 

Zum anderen werden basierend auf den Struktur-Eigenschafts-Beziehungen Oberflächen 

mit maßgeschneiderten funktionellen Eigenschaften entwickelt, um den langlebigen, res-

sourcenschonenden und effizienten Einsatz von Werkstoffen zu ermöglichen. Neben 

zahlreichen Verfahren, wie der Lithographie oder nasschemischen Prozessen, haben sich 

laserbasierte Strukturierungsverfahren auf Grund ihrer hohen Flexibilität zunehmend 

etabliert [6-9]. Diese Entwicklung resultiert vor allem auch aus der großen Vielzahl un-

terschiedlichster Laserstrahlungsquellen, die einen breiten Parameterbereich (Pulsdauer, 

Laserwellenlänge, Leistung) abdecken. Insbesondere mit den Ultrakurzpulslasern (UKP-

Laser) und ihren sehr kurzen Pulsdauern im Piko- bis Femtosekundenbereich (10-12 - 10-

15 s) steht ein vielseitiges Werkzeug zur Verfügung, mit dem sich Mikro- und Nanostruk-

turen auf Materialoberflächen präzise ohne merkliche Wärmeeinflusszonen herstellen 

lassen [10,11]. Im Fokus der aktuellen Forschung stehen in diesem Zusammenhang laser-

induzierte periodische Oberflächenstrukturen (engl.: laser-induced periodic surface 

structures, kurz: LIPSS oder auch Ripples) [12-17], die durch selektive Ablation der 

Oberfläche zu einer spezifischen Oberflächentopographie führen. Die Besonderheiten 

dieser Strukturen liegen in der Möglichkeit der Erzeugung auf nahezu allen Materialtypen 
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(z.B. Metalle, Halbleiter, Dielektrika), der resultierenden Strukturperiode Λ in der Grö-

ßenordnung der verwendeten Laserwellenlänge λ und der festen Orientierung der Struk-

turen, die sich über den Polarisationszustand der Laserstrahlung einstellen lässt [16,18]. 

Die LIPSS entstehen im Spot der beugungsbegrenzt fokussierten Laserstrahlung, weshalb 

sich die Materialoberfläche definiert vom µm2-Bereich (räumlich selektiv) bis zu großen 

Oberflächenbereichen (cm2 - m2) durch eine Relativbewegung zwischen Laserstrahlung 

und Werkstück strukturieren lässt. Dabei existieren neben der Strahlungspolarisation und 

der Laserwellenlänge weitere Parameter (z.B. Fluenz, Pulsanzahl, Atmosphäre), um die 

LIPSS gezielt zu manipulieren [10,16,18,19]. Die bisherigen Arbeiten demonstrieren das 

große Anwendungspotenzial der LIPSS-basierten Strukturierungen zur Erzeugung funk-

tioneller Materialoberflächen [5,16,20,21]. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, multifunktionale Oberflächen mit maßgeschneiderten 

Eigenschaften durch eine räumlich selektive Strukturierung der Materialoberfläche mit 

LIPSS herzustellen. Dabei werden zwei grundlegende Konzepte untersucht: Im ersten 

Konzept, werden auf Quarzglas räumlich selektive, LIPSS-basierte Nanostrukturen auf 

unterschiedlichen hierarchischen Ebenen durch verschiedene Scanstrategien aufgebracht. 

Während die Erzeugung von LIPSS auf Gläsern in einzelnen Ablationsspots [22-28] so-

wie in Form von linienhaften Strukturierungen [29-34] in der Literatur beschrieben ist, 

wurden für die homogene Erzeugung von LIPSS auf großen Oberflächenbereichen nur 

wenige Arbeiten publiziert. Dies ist vor allem im stark nichtlinearen Absorptionsverhal-

ten der Gläser begründet, was ein sehr enges Prozessfenster zur Folge hat. Im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit soll deshalb untersucht werden, inwieweit sich eine räumlich se-

lektive, homogene und großflächige Strukturierung von Quarzglasoberflächen mit LIPSS 

durch zuvor aufgebrachte nm-dünne Metallschichten sowie die Verwendung kürzerer 

Wellenlängen (512 nm, 2. Harmonische der Grundwellenlänge) reproduzierbar und zu-

verlässig realisieren lässt. Das modifizierte Verhalten der Oberflächen hinsichtlich ihrer 

optischen Eigenschaften und der Benetzung eröffnen dem Werkstoff Glas neue Anwen-

dungsfelder für die LIPSS-basierte Strukturierung beispielsweise in der Sensorik und Op-

tik. 
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Während die Strukturierung und Funktionalisierung von Oberflächen homogener Werk-

stoffe (z.B. Metalle) durch die Optimierung der Laser- und Prozessparameter bereits aus 

der Literatur bekannt sind, wurde die LIPSS-Bildung auf heterogenen, mehrphasigen Ma-

terialien bisher nicht untersucht. Oberflächen mit heterogenen, also lokal abhängigen Ei-

genschaften verhalten sich prinzipiell ganz anders als homogene Oberflächen. Sie bieten 

beispielweise die Möglichkeit eines gerichteten Flüssigkeitstransports, was für Anwen-

dungen in der Mikrofluidik von prinzipiellem Interesse ist. Das zweite Konzept beschäf-

tigt sich deshalb mit der grundlegenden Fragestellung, ob sich die spezifischen Materi-

aleigenschaften von Kompositen (Ag-Si Komposit, Al2O3-ZrO2-Nb Komposit) für eine 

selektive Funktionalisierung nutzen lassen. Unter Berücksichtigung des unterschiedli-

chen Absorptionsverhaltens der beteiligten Komponenten wird die Materialoberfläche 

hierzu mit dem fokussierten Laserstrahl unter Verwendung geeigneter Parameter abge-

scannt, wobei LIPSS nur dort entstehen, wo die lokale, komponentenspezifische Ablati-

onsschwelle überschritten wird. In Abhängigkeit des Komposits wäre es somit möglich, 

Oberflächenbereiche selektiv zu strukturieren, die kleiner als die Fokusspotfläche der La-

serstrahlung sind. Im Hinblick auf potenzielle Anwendungen werden die modifizierten 

Oberflächen bezüglich ihres Benetzungsverhaltens und der tribologischen Eigenschaften 

charakterisiert. 
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2 Laserbasierte Oberflächenmodifizierung 

Nach der Einwirkung von Laserstrahlung auf Materialoberflächen treten verschiedenste 

grundlegende Laser-Material-Wechselwirkungen auf. Diese werden im Folgenden kurz 

dargestellt und LIPSS im Allgemeinen vorgestellt. Dabei werden die unterschiedlichen 

Arten, Bildungstheorien und Manipulationsfaktoren beleuchtet. Mögliche Funktionalisie-

rung und Anwendungen von LIPSS-veränderten Oberflächen werden gezeigt, wobei die 

drei wesentliche Haupteigenschaften Benetzung, optische Eigenschaften und Tribologie 

grundlegend in der Theorie dargestellt werden. 

2.1 Laser-Material-Wechselwirkung 

Die Laserbearbeitung aller Materialklassen beruht auf deren Fähigkeit, die Energie der 

Laserstrahlung zu absorbieren [35,36]. Hierbei spielt eine Vielzahl an Einflussfaktoren 

eine Rolle. Dazu gehören einerseits materialbasierte, wie die optischen Konstanten des 

Materials und die Oberflächenrauigkeit, und andererseits laserspezifische, wie die Pola-

risation, die Pulsdauer τ, die Laserwellenlänge λ und die genutzte Laserfluenz. Die Laser-

technologie bietet mit ihrer breiten Palette an unterschiedlichen Lasersystemen und damit 

verbundenen verschiedenen Laserwellenlängen (UV-, VIS-, IR-Bereich), Pulsdauern 

(µs - fs) und Strahlungsintensitäten eine Vielzahl an Möglichkeiten, gezielt Materialien 

zu bearbeiten. Somit eignen sich Laser als ein universelles Werkzeug zur Bearbeitung 

nahezu alle Materialien unabhängig ihrer Härte, Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur 

sowie Reflektivität [35,36]. 

Physikalisch betrachtet wird die Interaktion der Laserstrahlung mit der Materialoberflä-

che makroskopisch wie folgt beschrieben (Abbildung 1). Der Laserstrahl mit einer Inten-

sität I0 trifft unter einem Winkel β auf die Materialoberfläche, an der er in einen reflek-

tierten, transmittierten und absorbierten Teil mit den jeweiligen Intensitäten IR, IT und IA 

aufgeteilt wird. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der makroskopischen Wechselwirkung der Laserstrah-

lung mit der Materialoberfläche. 

Eine wesentliche Rolle spielen dabei mit der Brechzahl n und dem Absorptionsindex  

die optischen Konstanten des entsprechenden Materials. Die resultierenden Anteile der 

Reflexion R, der Transmission T und der Absorption A können hierbei wie folgt berechnet 

werden. 

 
 R = 

IR

I0

  (1) 

 
T = 

IT

I0

  (2) 

 
A = 

IA

I0

  (3) 

Die Reflexion lässt sich in Abhängigkeit von der Polarisation mittels der Fresnelschen 

Formeln berechnen [37]. Der Transmissionsanteil nimmt nach dem Lambert-Beer`schen 

Gesetz exponentiell mit der Materialdicke d des durchstrahlten Mediums ab. Dies wird 

durch den linearen Absorptionskoeffizienten αFr 

αFr = 
4πn

λ
  (4) 

bestimmt, der zum einen die optischen Materialeigenschaften (n, κ) und zum anderen die 

genutzte Laserwellenlänge λ verknüpft. Beim Anteil der Absorption, der im Material zur 
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Erwärmung, Aufschmelzung und Verdampfung führt, muss in diesem Zusammenhang 

die optische Eindringtiefe lα berücksichtigt werden. Diese ist als die Tiefe definiert, bei 

der die Ausgangsintensität der Strahlung auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist. Typische 

Größenordnungen liegen hierbei je nach Material und Laserwellenlänge im nm- bis µm-

Bereich [38-40]. 

lα = 
1

αFr

 (5) 

In der Lasermaterialbearbeitung ist die Probendicke d typischerweise um ein Vielfaches 

größer als die optische Eindringtiefe lα. Somit kann die Transmission vernachlässigt wer-

den und die Absorption lässt sich direkt aus den Fresnelschen Formeln berechnen. 

Im Hinblick auf die elektronische Struktur der Materialien interagiert die Laserstrahlung 

mit den Ladungsträgern des jeweiligen Werkstoffes. Die Elektronen nehmen aus dem 

einstrahlenden elektromagnetischen Feld der Laserstrahlung Energie auf und werden zur 

Bewegung angeregt. Je nach Materialklasse gibt es unterschiedliche elektronische Sys-

teme, die bei der Interaktion mit der Laserstrahlung berücksichtigt werden müssen (Ab-

bildung 2) [41]. 

 

Abbildung 2: Darstellung der Bändermodelle der elektronischen Systeme von verschiedenen Ma-

terialien mit Leiter, Halbleiter und Isolator/Nichtleiter (am Beispiel einer SiO2-Glasstruktur). 
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Metalle zeichnen sich dadurch aus, dass das Valenzband (VB) mit dem Leitungsband 

(LB) überlappt oder partiell gefüllt ist (Abbildung 2) [41]. Daraus resultierend bieten Me-

talle eine hohe Dichte an freien Elektronen im Leitungsband, was wiederum eine starke 

Interaktion mit allen Laserwellenlängen bedeutet. Durch die hohe Wechselwirkungsrate 

liegen die Werte der optischen Eindringtiefe lα im nm-Bereich. Die Reflexion ist für La-

serwellenlängen λ im VIS- und IR-Bereich sehr hoch. Dagegen sind bei Dielektrika die 

Bänder des Valenz- und des Leitungsbandes durch eine Bandlücke mit der Bandlücken-

energie EG getrennt (Abbildung 2) [41]. Bei Energiewerten von EG ≥ 4 eV spricht man 

von Isolatoren bzw. Nichtleitern. Typische Vertreter hierfür lassen sich in der Material-

klasse der Gläser und Keramiken finden. Eine direkte optische Anregung mit VIS- und 

IR-Photonen kann bei Isolatoren (Gläser und Keramiken) nicht erfolgen. Das bedeutet, 

dass diese Materialien oberhalb einer spezifischen Wellenlänge 

λ  = 
hc

EG

 (6) 

transparent sind. Hierbei ist h das Planck’sche Wirkungsquantum und c die Lichtge-

schwindigkeit. Dennoch können Gläser mit IR-Laserstrahlung über eine Schwingungsan-

regung bearbeitet werden. Sowohl typische technische als auch optische Gläser besitzen 

einen starken Anstieg der Absorption A bei Wellenlängen über λ  5 µm. Dieser Anstieg 

ist auf resonante Si-O-Si Schwingungen im Glassystem zurückzuführen (Abbildung 2). 

Ein weiteres Bändermodell kann zwischen den jeweiligen Extremfällen von Leiter (Me-

tall) und Isolator (Glas, Keramik) gefunden werden. Diese werden als Halbleiter bezeich-

net, besitzen ebenfalls eine Bandlücke und weisen nur eine geringe Anzahl an freien 

Elektronen auf (Abbildung 2) [41]. Die Bandlückenenergien sind im Fall der Halbleiter 

mit 0,1 eV < EG < 4 eV relativ klein, weshalb Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungs-

band über Strahlungsprozesse angehoben werden können. Diese sind im Leitungsband 

frei beweglich und hinterlassen im Valenzband jeweils eine Lücke, die durch benachbarte 

Elektronen aufgefüllt werden. Des Weiteren kann bei Halbleitern über eine gezielte Do-

tierung (p-, n-Dotierung) das Absorptionsverhalten verändert und das Niveau der Fermi-

Energie EF jeweils in die Richtung des Valenz- oder des Leitungsbandes verschoben wer-

den [41]. 
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Die Absorption ist bei der Laser-Material-Wechselwirkung der maßgebliche, primäre Ef-

fekt, der von verschiedenen Sekundäreffekten begleitet wird. Unter diese Sekundäref-

fekte kann die Umwandlung und Abführungen der erzeugten Wärme durch Wärmeleitung 

und Wärmestrahlung eingeordnet werden. Chronologisch betrachtet lassen sich folgende 

Schritte beschreiben: Erwärmung, Aufschmelzen, Entstehung eines laser-induzierten 

Plasmas und Ablation sowie Bildung von Wärmeeinflusszonen (WEZ) [35]. Diese 

Grundschritte sind typisch für die thermische Lasermaterialbearbeitung (z.B.: ns-Laser-

pulse) [42]. Als ein entscheidender Faktor für die Wärmeleitung spielt die Wechselwir-

kungszeit, d.h. die Dauer des Energieeintrages, eine große Rolle. Bei ns-Laserpulses ist 

die Wechselwirkungszeit wesentlich größer als die Zeit, die für die Anregung bzw. Ther-

malisierung des elektronischen Subsystems (τ ~ 100 fs) und für den Übertrag der elektro-

nischen Energie an das Gitter (τ ~ 1 ps) durch Elektron-Phonon-Streuung benötigt wird 

[43]. In der Folge wird das Material schon während der Pulsdauer erhitzt, aufgeschmol-

zen, verdampft und es findet Wärmeleitung statt. Diese kann über die thermische Diffu-

sionslänge lth charakterisiert werden und wird gemäß Gleichung 7 berechnet: 

lth = √2kWτ (7) 

Sie gibt die Wegstrecke innerhalb eines Materials mit der Temperaturleitfähigkeit kW an, 

die eine Isotherme während der Wechselwirkungszeit, d.h. während der Pulsdauer τ, zu-

rücklegt. Die durch Wärmeleitung abgeführten Energie ist bei der Lasermaterialbearbei-

tung ein grundsätzliches Problem, da sie zur unerwünschten Bildung von Schmelz- und 

Wärmeeinflusszonen führt und somit die Qualität und Präzision der Bearbeitung reduzie-

ren kann. Bei spröden Materialien, wie zum Beispiel Gläser, kann es zusätzlich zu ther-

mischen Spannungen und zur Bildung von Mikrorissen kommen. Die genannten Prob-

leme lassen sich gemäß Gleichung 7 durch kürzere Pulsdauern τ reduzieren. In Abbildung 

3 ist der Unterschied einer Bearbeitung mit ns- und fs-Laserpulsen schematisch darge-

stellt. 
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Abbildung 3: Vergleich des Ablationsprozesses mit a) ns- und b) fs-Laserpuls. 

Die Dauer ultrakurzer Laserpulse (fs - ps) ist im Vergleich zur Zeitskala, auf der thermi-

sche und strukturelle Ereignisse (Diffusion und Ablation, ns - µs) während der Laserma-

terialbearbeitung ablaufen, um einige Größenordnungen kleiner [43]. Bei ultrakurzen La-

serpulsen wechselwirkt die einfallende elektromagnetische Welle mit den Elektronen des 

Materials, wobei mit den jeweiligen optischen Eigenschaften die optische Eindringtiefe 

lα bestimmt wird. Bei diesen Pulsdauern wird die Energie vollständig ins elektronische 

System eingebracht, noch bevor sie auf das Gitter übertragen wird. Die Betrachtungs-

weise des Ablationsprozesses muss für ultrakurze Laserpulse folglich modifiziert werden, 

da die Energieeinkopplung zeitlich vom Ablationsprozess und der benötigten Zeit für die 

Sekundärprozesse entkoppelt ist. Durch die zeitliche Verzögerung zwischen Ursache und 

Wirkung können Probleme, zum Beispiel durch das laserinduzierte Plasma (Polarisati-

onsänderungen, Abschirmungseffekte, etc.), vermieden werden. Darüber hinaus führt die 

sehr kurze Zeit der Strahlungseinwirkung zu einer vernachlässigbaren, wärmeleitungsin-

duzierten Energiedissipation und somit zu minimalen Wärmeeinflusszonen. Dies führt zu 

der extrem hohen Präzision bei der Mikrofertigung mit ultrakurzen Laserpulsen 

[12,13,44]. Eine besondere Situation ergibt sich bei der Bearbeitung von Dielektrika (Iso-

lator/Nichtleiter) mittels UKP-Laser. Diese zeichnen sich auf Grund ihrer definierten 

Bandlücke EG durch eine geringe Anzahl an Seed-Elektronen im Leitungsband aus. Seed-

Elektronen sind die Elektronen, die im Leitungsband für die Energieabsorption verant-

wortlich sind und dadurch als Initiator für eine mögliche Materialablation wirken. Die 
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Photonenenergie Eph von VIS- und IR-Ultrakurzpulslasern ist kleiner als EG, weshalb die 

Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren durch einzelne Photonen für Dielektrika nicht 

möglich ist und somit ein linearer Absorptionsprozess nicht stattfinden kann. Aufgrund 

der hohen Photonenflussdichte aufgrund der ultrakurzen Laserpulse von UKP-Lasern 

[45], ist die Wahrscheinlichkeit einer Multiphotonenabsorption deutlich erhöht. Hierunter 

versteht man die Erzeugung eines Elektronen-Loch-Paares durch die gleichzeitige Ab-

sorption mehrerer Photonen. Folglich wird die Energie der Laserstrahlung über nichtline-

are Absorptionsprozesse in das Material eingekoppelt. Die entsprechende Anzahl der be-

nötigten Photonen hängt von der jeweiligen Bandlücke des Materials und der Photonen-

energie der Laserstrahlung ab. Während des nichtlinearen Absorptionsprozesses erhöht 

sich die Gesamtanzahl der angeregten Ladungsträger durch die weitere Anregung von 

Elektronen in das Leitungsband. Dies erfolgt über Elektronenstöße im Strahlungsfeld der 

Laserpulse, was auch als Avalanche-Ionisation bezeichnet wird. Die nachfolgenden Pro-

zesse des Energieübertrages und der Ablation erfolgen analog zu dem von Metallen bzw. 

Leitern. Die Bedeutung der Avalanche-Ionisation wird durch die experimentell abgelei-

tete Tatsache verstärkt, dass die zur irreversiblen Schädigung bzw. zum Abtrag des Ma-

terials erforderliche Schwellintensität kaum von der Energielücke des Dielektrikums ab-

hängt [43]. Somit eignen sich UKP-Laser hervorragend, um nahezu alle Materialklassen 

präzise und mit minimalen Störfaktoren (Wärmeeinflusszonen, Oxidation und Schmelz-

bildung) bearbeiten zu können [10,12,42,44]. Sie spielen deshalb sowohl in industrielle 

Anwendung als auch in der Forschung der Lasermaterialbearbeitung eine immer größere 

Rolle [10,44]. 

2.2 Laser-induzierte periodische Oberflächenstrukturen (LIPSS) 

Nach der Bestrahlung von Materialoberflächen mittels UKP-Laserstrahlung werden so-

genannten laser-induzierten periodischen Oberflächenstrukturen (LIPSS) beobachtet. 

Diese werden im folgenden Abschnitt genauer vorgestellt, wobei der Fokus sowohl auf 

den unterschiedlichen LIPSS-Arten und deren Entstehung als auch auf der Beeinflussung 

liegt. Des Weiteren werden mögliche Eigenschaftsänderungen und potenzielle Anwen-

dungen durch LIPSS veränderter Oberflächen gezeigt. 
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2.2.1 Arten und Entstehungstheorien von LIPSS 

Nach der ersten Beobachtung laser-induzierter periodischer Oberflächenstrukturen [17], 

wurden diese hinsichtlich ihrer Arten, Herstellung, Entstehung, Beeinflussung und mög-

lichen Anwendungen in einer Vielzahl von Studien untersucht [5,10,16,42,46-49]. Prin-

zipiell können diese Strukturen auf allen Materialklassen generiert werden, wenn diese 

mit linear polarisierter Laserstrahlung beleuchtet werden [18]. Phänomenologisch werden 

LIPSS hinsichtlich ihrer räumlichen Periode Λ klassifiziert. Dabei unterscheidet man 

LIPSS mit hoher räumlicher Ortsfrequenz (high-spatial frequency LIPSS, kurz: HSFL) 

und LIPSS mit niedriger räumlicher Ortsfrequenz (low-spatial frequency LIPSS, kurz: 

LSFL) (Abbildung 4) [5,16]. HSFL werden hauptsächlich nach UKP-Laserbestrahlung 

nahe der Ablationsschwelle Fth des jeweiligen Materials gebildet. Sie besitzen eine Peri-

ode, die deutlich kleiner als die einstrahlende Laserwellenlänge λ ist (Abbildung 4a). 

LSFL hingegen werden oberhalb der Ablationsschwelle Fth gebildet und besitzen eine 

räumliche Periode Λ nahe der einstrahlenden Laserwellenlänge (Λ ~ λ) (Abbildung 4b) 

[16,23]. Für Dielektrika kann die Periode der LSFL unter Berücksichtigung der Brechzahl 

n über Λ ~ λ/n angenähert werden [5]. LIPSS mit Perioden deutlich größer als die ein-

strahlende Laserwellenlänge (Λ > λ) wurden beispielsweise für Quarzglas und Zink nach-

gewiesen und werden als supra-wavelength LIPSS (SWLIPSS) bezeichnet [24,50-54]. 

Ein weiteres typisches Merkmal der LIPSS ist ihre feste Orientierung zur Richtung des 

E-Feldvektors der einfallenden Laserstrahlung [19,55]. Dabei zeigen LSFL auf stark ab-

sorbierenden Materialien (Metalle, Halbleiter) häufig eine senkrechte Ausrichtung zur 

linearen Polarisation während sie auf Dielektrika in der Regel durch eine parallele Aus-

richtung charakterisiert sind [18,25]. Für HSFL wurde in Abhängigkeit des Materials eine 

parallele oder senkrechte Ausrichtung zum E-Feldvektor experimentell gezeigt (Abbil-

dung 4) [18,25]. Weitere laser-induzierte Strukturen sind die sogenannten Grooves und 

Spikes [16,21,56-58]. Diese wurden vor allem auf metallischen Materialien beobachtet 

und entstehen bei hohen Laserfluenzen F und einer hohen Anzahl an Laserpulsen N. Sie 

zeichnen sich durch eine sehr stark modulierte Oberflächentopographie aus [58]. Diese 
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Strukturtypen sind allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, weshalb sie nicht 

weiter beschrieben werden sollen. 

 

Abbildung 4: REM-Aufnahmen beider Haupttypen der LIPSS auf Quarzglas: a) High-spatial fre-

quency LIPSS (HSFL) senkrecht und b) Low-spatial frequency LIPSS (LSFL) parallel zum E-

Feldvektor. In den Randbereichen des Gaußprofils mit geringerer Laserintensität sind weiterhin 

HSFL zu sehen. 

Die vorhandenen Theorien zur Entstehung der LIPSS reichen mehrere Jahre zurück und 

beziehen sich in der Mehrzahl auf die LSFL. Auf Grund der engen Korrelation der resul-

tierenden räumlichen Periode Λ mit der einfallenden Laserwellenlänge λ und der festen 

Ausrichtung der LIPSS relativ zum E-Feldvektor werden hier häufig elektromagnetische 

Erklärungsansätze genutzt. Emmony et al. [59] beschrieben in einem ersten Ansatz die 

Bildung der LSFL durch die Interferenz der einfallenden Laserstrahlung mit elektromag-

netischen Oberflächenwellen (engl.: surface electromagnetic wave, SEW), die durch 

Streuung der Laserstrahlung an Oberflächendefekten entstehen. Basierend auf diesem 

Konzept wurden weitere Anpassungen vorgenommen, so zum Beispiel durch die Berück-

sichtigung von Oberflächen-Plasmon-Polaritonen (engl.: surface plasmon polariton, 

SPP). Die einfallende Laserstrahlung interferiert mit den erzeugten Oberflächenwellen, 

wodurch es zu einem modulierten Energieeintrag in das Material und somit zur LSFL-

Bildung führt [60-64]. Sipe et al. [60] lieferten 1983 den auch heute noch am weitesten 

akzeptierten theoretischen Ansatz zur LSFL-Bildung. Dieser basiert auf der Interferenz 

der einfallenden Strahlung mit den durch Streuung an der rauen Oberfläche erzeugten 
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SEW. Die Sipe-Theorie führt den sogenannten Effektivitätsfaktor η ein, der das Absorp-

tionsvermögen einer rauen Oberfläche bei einem bestimmten Wellenvektor k beschreibt. 

Dadurch können räumliche Perioden und die Orientierung der LIPSS in Abhängigkeit 

von verschiedenen Laserparametern (z.B. Einfallswinkel, Polarisation, Laserwellen-

länge) und den optischen Konstanten des Materials berechnet werden. Das vorgeschla-

gene Modell hat jedoch verschiedene Einschränkungen. So werden unterschiedliche In-

ter- und Intrapulseffekte nicht berücksichtigt und die HSFL-Bildung kann mit dieser The-

orie nicht beschrieben werden. Deshalb wurde der Ansatz von Sipe erweitert und mit dem 

Drude-Modell kombiniert, das die Beschreibung der LSFL als Funktion der transienten 

Änderung der optischen Eigenschaften in Folge der Anregung von Elektronen-Loch-Paa-

ren (hauptsächlich für Halbleiter und Dielektrika) erlaubt [65,66]. Ein weiterer möglicher 

Ansatz zur Erklärung der LIPSS-Bildung basiert auf der Selbstorganisation des Materials 

während und nach der Laserbestrahlung [67,68]. Hierbei werden als mögliche Einfluss-

faktoren hydrodynamischer Aspekte, thermodynamische Instabilitäten, Oberflächenre-

laxation, Marangoni-Konvektion, Rückstoßkräfte beim Laserabtrag sowie erosions- und 

diffusionsgetriebene Reorganisation des Materials diskutiert [68-72]. In diesem Zusam-

menhang wird bei einigen Ansätzen der Selbstorganisation ein elektromagnetischer Ur-

sprung angenommen, der die Ausrichtung der LIPSS zum E-Feldvektor vorgibt 

[70,73,74]. Im Fall des Entstehungsmechanismus von HSFL werden häufig Konzepte 

diskutiert, die in elektromagnetischen Wechselwirkungen den Ursprung sehen, wie z.B. 

die Änderung der optischen Konstanten zwischen den eintreffenden Laserpulsen [75], 

nichtlineare Kerr-Effekte [66] oder die oberflächliche Oxidation an Metallen [76,77]. 

Weitere Theorien befassen sich mit der Erzeugung der zweiten harmonischen Schwin-

gung an der Materialoberfläche [66,78], der Bildung von Kavitäten im Volumen des Ma-

terials [79] und der Anregung von SPP [80]. Darüber hinaus wurde durch Rudenko et al. 

[81] gezeigt, dass die Entstehungsmechanismen von Nanogratings [82] im Festkörper de-

nen von HSFL auf Quarzglas ähnlich sind. Die Studien zeigten, dass beide Strukturtypen 

das Vorhandensein von anfänglichen Inhomogenitäten, Elektronendefekten oder Streu-

zentren erfordern und dass die HSFL-Bildung durch Interferenz zwischen dem einfallen-
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den elektromagnetischen Feld und dem gestreuten Nahfeld unter der Oberfläche ange-

trieben wird. Des Weiteren dokumentierten sie zum ersten Mal einen Übergang von 

HSFL zu LSFL, indem sie eine simultane Bildung beider Strukturtypen im Nah- und 

Fernfeld modellierten. Je nach verwendeter Laserfluenz sind entweder nur die HSFL 

oberflächlich sichtbar oder diese werden abgetragen und die darunterliegenden LSFL 

freigelegt [81]. 

2.2.2 Beeinflussung von LIPSS 

LIPSS können über unterschiedliche Laser- und Bearbeitungsparameter gezielt beein-

flusst werden. Einen entscheidenden Einfluss haben zudem die Probenpräparation und 

die jeweiligen Materialeigenschaften. Abbildung 5 fasst diese Einflussfaktoren mit den 

REM-Aufnahmen der resultierenden Oberflächentopographien zusammen. Einen der 

wichtigsten Manipulationsparameter stellt dabei, wie vorstehend bereits beschrieben, die 

Polarisation der Laserstrahlung dar [19,55,83]. Neben der definierten Ausrichtung bei li-

nearer Polarisation, lassen sich unter Verwendung zirkularer bzw. elliptischer Polarisa-

tion auch punktartige bzw. ungeordnete Strukturen erzeugen (Abbildung 5) [84-86]. Der 

beschriebene Einfluss der Laserwellenlänge λ auf die resultierende Periode der LIPSS 

ermöglicht durch die Vielzahl verschiedenen Lasersysteme einen breiten Strukturgrößen-

bereich von wenigen Mikrometern bis hin zu Nanometern [87,88]. In Abbildung 5 sind 

hierzu die resultierenden Oberflächen nach deren Bestrahlung mit λ = 512 nm (VIS) und 

λ = 1025 nm (IR) dargestellt. Der konkrete Typ der laser-induzierten Strukturen lässt sich 

schließlich durch die genutzte Laserfluenz F beeinflussen. Hierbei können mit ansteigen-

der Laserfluenz F HSFL, LSFL, Grooves bzw. Spikes erzeugt werden (Abbildung 5) 

[5,16,56,57,89]. Weitere Stellschrauben zur gezielten Beeinflussung der LIPSS sind die 

Anzahl an Laserpulsen N [90], die Pulsfolgefrequenz frep [91] sowie die Scanrichtung im 

Verhältnis zur Polarisationsrichtung [29,31]. 
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Abbildung 5: Überblick der verschiedenen möglichen Einflussfaktoren auf die laser-induzierten 

periodischen Oberflächenstrukturen und dazugehörige REM-Aufnahmen. 

Neben der Wellenlänge lässt sich die Periode der LIPSS sehr flexibel über den Einfalls-

winkel β der Laserstrahlung verändern. Je nach Polarisationsrichtung senkrecht (s) oder 

parallel (p) zur Einfallsebene folgt für Λ [16,60]: 

Λs ≈ 
λ

cosβ
 (8) 

Λp ≈ 
λ

1 ± sinβ
 (9) 
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In Ergänzung zu den laserbasierten Parametern können LIPSS auch über die umgebende 

Bearbeitungsatmosphäre beeinflusst werden. Hierbei kann zum Beispiel die Strukturie-

rung der Materialoberfläche im Vakuum, in Flüssigkeiten oder in reaktiven Medien statt-

finden (Abbildung 5). Bei der Bearbeitung in Flüssigkeiten wird häufig beobachtet, dass 

die Perioden kleiner werden [92,93]. Im Falle einer Bearbeitung im Vakuum kann unter 

anderem die Oberflächenoxidation minimiert und dadurch eine glattere Oberfläche ge-

schaffen werden [94-96]. 

Weiterhin hat die Probenpräparation maßgeblichen Einfluss auf Periodizität, Orientie-

rung und Homogenität der gebildeten LIPSS. Defekte an der Oberfläche erhöhen lokal 

die Absorption der Laserstrahlung und bewirken einen stärkeren Energieeintrag der La-

serstrahlung ins Material. Auch bilden sich LIPSS bevorzugt an Oberflächendefekten und 

richten sich trotz linearer Polarisation gemäß deren Orientierung bzw. bei Punktdefekten 

in kreisrunder Ausrichtung aus [97,98]. Auch haben die spezifischen optischen Eigen-

schaften der Materialien einen Einfluss auf die Homogenität der LIPSS-Perioden. Gnili-

tskyi et al. [99] zeigte, dass verschiedene Metalle wie Edelstahl, Titan oder Molybdän 

sich besser für homogene und gut ausgeprägte LIPSS eignen, als andere Metalle wie 

Gold, Aluminium oder Kupfer. Dies wird begründet mit den spezifischen Materialeigen-

schaften und die freie Weglänge von Oberflächenwellen im Verhältnis zur einstrahlenden 

Spotgröße des Laserstrahls. 

2.3 LIPSS-basierte Oberflächeneigenschaften 

Allgemein können mit LIPSS eine Vielzahl an Oberflächeneigenschaften verändert wer-

den [58,100]. Dabei spielen tierische und pflanzliche Vertreter der Natur eine wesentliche 

Rolle zur Inspiration und Ideenfindung [5,56,85,86,101]. Natürliche Oberflächenvorbil-

der zeigen ebenso multifunktionale Veränderungen von Eigenschaften. In der Biomime-

tik wird dabei versucht, diese natürlichen Oberflächen über geeignete Verfahren zu rep-

lizieren und weiter zu optimieren. Beim Nachbau solcher Oberflächen können LIPSS mit 

ihren Perioden im nm- bis µm-Bereich, aber auch weitere UKP-Laserbearbeitungsverfah-

ren eine wichtige Rolle spielen [10]. Die nachfolgenden beschriebenen Veränderungen 
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der Oberfläche mittels LIPSS und/oder hierarchischen Strukturierungen und die daraus 

resultierenden Eigenschaftsmodifizierungen wurden hauptsächlich im Labormaßstab ge-

zeigt, evaluiert und beschrieben. Für eine industrielle Umsetzung ist eine großflächige, 

kontrollierte und vor allem kostengünstige Strukturierung erforderlich. Hier ergeben sich 

aus der stetigen Entwicklung der Laser-, Optik- und Scan-Technologien neue Möglich-

keiten der Realisierung [102]. Erste industrielle Anwendungen finden sich insbesondere 

in der Benetzung bzw. im Antifouling [103]. 

LIPSS können unter anderem die optischen Eigenschaften, das Benetzungsverhalten so-

wie die Tribologie von Materialoberflächen beeinflussen. Diese drei Eigenschaften stel-

len die Hauptfunktionalisierungen auf dem LIPSS-Gebiet dar und werden im Folgenden 

grundlegend vorgestellt. Weitere Anwendungsbereiche solcher nanostrukturierten Ober-

flächen finden sich auf dem Gebiet der Biologie und Medizin. Hier werden die Orientie-

rung und die Periode der Strukturen gezielt verwendet, um das Wachstum lebender Zellen 

definiert zu steuern [16,104]. Auch sind antibakterielle Oberflächen im Blickpunkt der 

LIPSS-Forschung [103]. Die LIPSS-Erzeugung erlaubt auch eine Bioaktivierung von 

Materialoberflächen, was zur Optimierung von Biomaterialien bzw. Implantaten einge-

setzt werden kann [105,106]. 

2.3.1 Optische Eigenschaften 

Eine Haupteigenschaftsänderung von Materialoberflächen durch LIPSS findet sich im 

Bereich der Optik bzw. Energietechnik [5,16,21,107]. Am Beispiel der Effizienzsteige-

rung von Solarzellen wurde gezeigt, dass das Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten 

durch Mikro- und Nanostrukturierungen der Oberfläche gezielt verändert werden kann 

[108]. Mit dieser Technik lassen sich zudem antireflektierende Oberflächen erzeugen, 

ähnlich der des aus dem Tierreich bekannten Glasflügelfalters (Greta oto) oder dem Mot-

tenauge [5,85,109]. In der Natur finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Farben, die 

über Pigmente, photonische Kristalle oder Strukturfarben erzeugt werden [5]. Ein Bei-

spiel für Letztere bilden Tulpen (Tulipa linifolia), wobei je nach Periodizität der Oberflä-
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chenstruktur definierte Farbe vom Betrachter wahrgenommen werden [110]. Auf Beu-

gung basierende Strukturfarben können sehr gut über die homogene und großflächige 

Aufbringung von LIPSS nachgebildet werden [111]. Des Weiteren können die Struktur-

farben von LIPSS sowohl für verschiedenste Design-Aspekte als auch zum Fälschungs-

schutz angewandt werden [112]. Durch die Erzeugung der Gitterstrukturen an der Ober-

fläche und die ebenfalls mögliche Erzeugung im Material selbst, können diese auch für 

Datenspeicherzwecke genutzt werden [113,114]. 

Auf metallischen sowie Halbleiteroberflächen werden hauptsächlich die Reflexion und 

Absorption verändert. Beispiele gibt es in der Farbgebung oder in Oberflächen mit ge-

steigerter Absorption [108,111]. Transmissionsveränderungen spielen vor allem bei Glas-

werkstoffen eine wichtige Rolle, wobei hier das Ziel für viele Anwendungen darin be-

steht, eine möglichst vollständige Transmission zu erreichen indem die Reflexion an den 

Grenzflächen reduziert wird [115-117]. Physikalisch betrachtet ist die Reflexion einer 

idealen Materialoberfläche abhängig von der dem Einfallwinkel βE, der Polarisation des 

Lichtes und den optischen Konstanten des Mediums (Brechzahl nm, Absorptionsindex 

κm). Für senkrechte Inzidenz und ein nicht absorbierendes Medium 1 (z.B. Luft mit 

n0 = 1) kann die Reflexion R gemäß Gleichung 10 berechnet werden: 

R = 
(nm - 1)

2
 + nm

2 κm
2  

(nm + 1)
2
 + nm

2 κm
2

 (10) 

Eine Änderung der Reflexion kann zum Beispiel über Beschichtungen bzw. Multilayer 

erfolgen [118], wobei eine Schicht eine Dicke von möglichst λ/4 und eine Brechzahl zwi-

schen nm und n0 haben sollte. Das Reflexionsverhalten kann ebenfalls über die Einbrin-

gung von optischen Gitterstrukturen gezielt verändert werden [119]. Wie Abbildung 6a 

illustriert, wird die Beugung an einem Reflexionsgitter durch den Einfallswinkel βE, den 

Betrachtungswinkel βB, die Wellenlänge λ, die Orientierung des Gitters φ zum einfallen-

den Licht (xz-Ebene in Abbildung 6a), die Beugungsordnung m und die Periode Λ der 

LIPSS gemäß Gleichung 11 beschrieben [120]. 

mλ  = Λ(sinβ
E
cosφ + sinβ

B
) (11) 
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Die Geometrie der Gitterstruktur (rechteckförmig, abgerundet usw.) die Modulations-

höhe H und die Periode Λ haben einen entscheidenden Einfluss darauf, wie das einfal-

lende Licht gebeugt und wieder reflektiert wird [5,121]. 

 

Abbildung 6: a) Schematische Darstellung des Beugungsverhaltens an gitterartigen Oberflächen-

strukturen beim Auftreffen von Strahlung. b) Resultierende Strukturfarben auf LIPSS-modifi-

ziertem Edelstahl (Λ ≈ 950 nm, H ≈ 250 nm). 

Abhängig vom Verhältnis Λ/λ kann eine Reduzierung von R theoretisch beschrieben wer-

den [119]. Ist die Wellenlänge des einfallenden Lichtes größer als die Nanostrukturen 

(Λ/λ < 1), so wird das Licht nicht gebeugt und die Oberfläche wirkt als Gradientenindex-

film. Das resultierende R lässt sich hier über die Effektiv-Medium-Theorie beschreiben 

[122]. Wenn die einstrahlende Wellenlänge in die Größenordnung der Nanostrukturen 

liegt (Λ/λ ~ 1), tritt Beugung an den Gitterstrukturen auf. Sind die Nanostrukturen größer 

als die eingestrahlte Wellenlänge (Λ/λ > 1), muss zusätzlich die Tiefe der Gitterstrukturen 

im Hinblick auf Mehrfachreflexion genauer berücksichtigt werden. Omnidirektionale, 

breitbandige und polarisationsunabhängige Oberflächen können durch hierarchische hö-

herdimensionale Strukturen erzeugt werden [108,123,124]. 

Neben der reinen Modifizierung des Reflexionsverhaltens führt die Beugung an den Git-

terstrukturen/LIPSS auch zu Strukturfarben (Abbildung 6b). Diese wurde erstmals von 

Vorobyev und Guo im Jahre 2008 für fs-Laser erzeugte LIPSS beschrieben. In Abhän-

gigkeit von der LIPSS-Periode, dem Spektrum der einfallenden Strahlung sowie dem Ein-

fallswinkel lassen sich je nach Betrachtungswinkel verschiedene Farben wahrnehmen 

[107,111]. 



 

23 

 

2.3.2 Benetzungseigenschaften 

Eines der prominentesten Beispiele in der Natur für Benetzungseigenschaften ist das Lo-

tus-Blatt (Nelumbo nucifera), das aufgrund seines hierarchischen Aufbaus und einer ober-

flächlichen Wachsschicht superhydrophobe (wasserabweisende) Eigenschaften besitzt. 

Wasser kann die Blattoberfläche nicht benetzen, perlt ab und entfernt dabei Verunreini-

gungen [125,126]. Sowohl das superhydrophobe Benetzungsverhalten als auch das Ge-

genteil, die Superhydrophilie (wasseranziehend), können mit Hilfe von LIPSS auf Mate-

rialoberflächen erzeugt werden [5,21,56,127]. Daraus resultieren mögliche Anwendun-

gen wie selbstreinigende Oberflächen [128,129], Anti-Fouling- [103], Anti-Fogging- 

[117] oder Anti-Icing-Oberflächen [130]. Diese Benetzungszustandsänderungen sind 

auch interessant für die Mikrofluidik und einen gerichteten Flüssigkeitstransport 

[56,101,131]. Des Weiteren wurde gezeigt, dass LIPSS-strukturierte Oberflächen auch 

zur Wassergenerierung über Nebelkondensation (Fog-Harvesting) [115,116] sowie für 

die Wasseraufbereitung durch Trennung von Öl und Wasser genutzt werden können 

[132]. 

Das Benetzungsverhalten homogener Materialoberflächen mit Flüssigkeiten wird maß-

geblich durch die Oberflächenspannung der Flüssigkeit γLV, die freie spezifische Ober-

flächenspannung des Materials γSV und die Grenzflächenspannung zwischen dem Trop-

fen und der Materialoberfläche γSL bestimmt (Abbildung 7a). Dabei kann die Gesamte-

nergie des Benetzungssystem über die Gibbs-Energie G gemäß Gleichung 12 ausgedrückt 

werden [133]: 

G = γ
LV

ALV + γ
SV

ASV + γ
SL

ASL (12) 

ALV, ASL und ASV stehen hierbei für die jeweiligen Flächenanteile der Phasengrenzen. Als 

charakteristischer Wert der Benetzungsanalyse wird der Kontaktwinkel Ө über die Y-

oung‘sche Gleichung 13 beschrieben: 

cosӨ  = 
γ

SV
 - γ

SL

γ
LV

 (13) 
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Abbildung 7: Schematische Darstellungen a) des Gleichgewichtes zwischen den drei Grenzflä-

chenspannungen an einem Tropfen auf einer homogenen Oberfläche. Benetzung einer rauen 

Oberfläche nach dem b) Wenzel-, c) Cassie-Baxter-Modell und d) zeitabhängigen Intermediate-

State zwischen Wenzel und Cassie-Baxter. 

Diese Beschreibung des Kontaktwinkels gilt für ideale (glatt, chemisch homogen, nicht 

reaktiv und unlöslich) Oberflächen unter der Annahme, dass die jeweiligen Grenzflächen-

energien über die gesamte Phasengrenze einen konstanten Wert aufweisen. Somit kann 

Gleichung 13 auch als Kräftegleichgewicht an der Dreiphasengrenze fest/flüssig/gasför-

mig angesehen werden [134]. In dieser Betrachtung wird allerdings der energetische Bei-

trag einer möglichen Krümmung der Dreiphasenlinie vernachlässigt. Diese Krümmung 

kommt beispielsweise bei geringem Tropfenvolumen oder inhomogenen Materialober-

flächen vor. Boruvka und Neumann [135] berücksichtigten dieses Phänomen und erwei-

terten die klassische Young-Gleichung um die Krümmung K und die Linienspannung 

γSLV der Dreiphasenlinie (Gleichung 14). 

0 = γ
SL

 - γ
SV

 + γ
LV

cosӨ + γ
SLV

K (14) 

γSLV wird in der Literatur sowohl über theoretische Simulationen als auch über experi-

mentelle Verfahren bestimmt. Dabei liegen gängige Werte im Bereich zwischen 10-12 J/m 

bis 10-5 J/m [136,137]. Klassisch werden Paarungen mit Kontaktwinkeln Ө < 90° als be-

netzend und mit Ө > 90° als nicht benetzend bezeichnet. Wenn es sich bei der zu benet-

zenden Flüssigkeit um Wasser handelt, spricht man von hydrophil bzw. hydrophob. Bei 

einem Kontaktwinkel über 150° werden die Oberflächen als superhydrophob und bei Ө 

unter 5° als superhydrophil beschrieben [5]. Für raue Oberflächen, die beispielsweise 

durch Funktionalisierung mit LIPSS entstehen, wurde von Wenzel [138] im Jahr 1936 

ein Modell entwickelt. Bei diesem wird die Rauigkeit der Materialoberfläche über den 

Rauigkeitsfaktor r berücksichtigt und angenommen, dass die Flüssigkeit homogen in alle 
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Vertiefungen des rauen Materials eindringt und dieses somit vollständig benetzt (Abbil-

dung 7b). 

Der Rauigkeitsfaktor r beschreibt das Verhältnis der tatsächlich benetzten Oberfläche zur 

geometrischen Projektion der glatten Oberfläche. Der resultierende Kontaktwinkel ӨW 

kann gemäß Gleichung 15 berechnet werden [138]: 

cosӨ
W

 = r cosӨ (15) 

Der Rauigkeitsfaktor r ist stets größer 1, was für die Berechnung des Kontaktwinkels eine 

jeweilige Verstärkung des initialen Verhaltens bedeutet. Eine hydrophile Ausgangsober-

fläche wird folglich durch eine Rauigkeitssteigerung hydrophiler, eine hydrophobe Ober-

fläche hydrophober [138]. Mit dem Wenzel-Modell lassen sich keine Kontaktwinkel über 

150° erklären [139]. Hierzu wurde von Cassie und Baxter im Jahr 1944 ein weiteres Mo-

dell veröffentlicht, bei dem die Flüssigkeit die Oberfläche heterogen nur auf deren Spit-

zen benetzt während sich in den Zwischenbereichen Luftpolster bilden (Abbildung 7c). 

[140]. Der resultierende Kontaktwinkel ӨCB kann über Gleichung 16 bestimmt werden 

[140]: 

cosӨ
CB

 = f cosӨ + f - 1 (16) 

Der Füllfaktor f bezeichnet hierbei den Anteil der Kontaktfläche flüssig/fest an der Ge-

samtfläche, die der Tropfen und die Oberfläche bilden. Durch eine Erhöhung des Anteils 

(1 - f) der Kontaktfläche flüssig/gasförmig (Anteil Luftpolster) an der Gesamtfläche er-

höht sich gemäß Gleichung 16 der Kontaktwinkel. Neben diesen klassischen Benetzungs-

modellen existieren weitere Modelle wie zum Beispiel die Intermediate-State Benetzung, 

die eine partielle Benetzung der Oberfläche und damit einen Zwischenzustand zwischen 

Wenzel und Cassie-Baxter beschreibt (Abbildung 7d). Diese kann auf externe Kräfte wie 

den Laplace-Druck und chemische Oberflächenänderungen zurückgeführt werden 

[141,142]. Durch das Cassie-Modell können zusätzlich auch heterogene Oberflächen be-

schrieben werden. Hierunter werden Materialoberflächen mit unterschiedlichen Phasen-

anteilen und zugehörigen Kontaktwinkeln unterschieden, wie dies unter anderem bei 
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Kompositen der Fall ist. Gleichung 16 wird verallgemeinert und durch den initialen Kon-

taktwinkel der zweiten Phase erweitert [143]: 

cosӨ
C

 = f
1
 cosӨ1 + f

2
 cosӨ2 (17) 

Häufig stellen die vorgestellten Modelle jedoch nur Richtwerte und Orientierungsmög-

lichkeiten dar. Reale Oberflächen zeichnen sich durch eine gewisse Rauigkeit und che-

mischen Heterogenität aus [144]. Insbesondere für Gleichung 17 ist deren Gültigkeit bzw. 

ihre Grenzen noch nicht abschließend geklärt [145-154]. Experimentelle sowie simulierte 

Ergebnisse zeigen, dass der Kontaktwinkel maßgeblich durch die Phasenanteile an der 

Dreiphasenlinie bestimmt wird. In diesem Zusammenhang werden auch einige Limitati-

onen aufgezeigt. Hierzu zählt beispielweise der minimale Tropfenradius, der um ein Viel-

faches größer als die Inhomogenitäten sein muss sowie die erschwerte Anwendbarkeit, 

wenn eine Phase superhydrophiles Verhalten zeigt [145-154]. In den vorgestellten Glei-

chungen wird darüber hinaus nur die Topographie der Phasenanteile betrachtet. Die che-

mischen Eigenschaften der Oberflächenanteile, die den Kontaktwinkel ebenfalls beein-

flussen, werden nicht berücksichtigt. 

Bei zahlreichen lasergestützten Oberflächenmodifizierungsverfahren wird versucht, die 

Materialoberfläche superhydrophob zu gestalten [5]. Eine von zahlreichen Möglichkeiten 

besteht darin, initial hydrophobe Materialien zu strukturieren und durch die laser-indu-

zierte Rauigkeitssteigerung den Kontaktwinkel gemäß Wenzel zu steigern oder hierarchi-

sche Strukturen zu generieren, um das Cassie-Baxter Modell zu bedienen [5]. Weiterhin 

können indirekte Abformprozesse genutzt werden, um ein Negativ der Oberfläche als 

Replika abzubilden [155]. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, strukturierte Oberflä-

chen zusätzlich chemisch zu modifizieren. Hierbei hat sich insbesondere die Silanisierung 

(Abbildung 8) als vielversprechend erwiesen [5,156]. Je nach funktioneller Gruppe des 

Silans kann das Benetzungsverhalten gezielt verändert werden. Fluor- oder Chlorhaltige 

Silane werden beispielsweise benutzt, um Oberflächen hydrophob zu gestalten [157]. Da-

bei wird das Silan häufig über chemische Gasphasenabscheidung (CVD) als Monolagen 

auf das hydroxylierte Material aufgebracht (Abbildung 8) [158]. Die vorgestellten Ver-

fahren wurden bereits erfolgreich mit und an LIPSS angewendet, wodurch verschiedenste 
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Oberflächen mit spezifischen Benetzungseigenschaften realisiert werden konnten 

[5,16,58]. 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Oberflächensilanisierung mit Tri-

chloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silan [158]. 

2.3.3 Tribologische Eigenschaften 

Die Reibungslehre oder auch Tribologie beschreibt die Phänomene, die zwei in Kontakt 

zueinander stehende Körper bei einer Relativbewegung erfahren [159]. Ziel einer Modi-

fizierung tribologischer Eigenschaften ist es, die Reibung zu minimieren, um so Materi-

aloberflächen verschleißärmer, langlebiger und abriebfester zu gestalten [5,20]. Die Tri-

bologie wird durch den dimensionslosen Wert des Reibungskoeffizienten µ charakteri-

siert und stellt gemäß Gleichung 18 das Verhältnis zwischen der Reibungskraft FR und 

der Normalkraft FN dar [160]: 

FR = µFN (18) 

Der Reibungskoeffizient µ wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. So spielen 

zum Beispiel mögliche Schmiermittel, Materialhärte, Kontaktfläche, Oberflächentopo-

graphie und chemische Eigenschaften der beteiligten Materialien eine große Rolle [160]. 

Beim Schmiermittel kommt es darauf an, wie es mit der chemischen Oberflächenbeschaf-

fenheit des Werkstoffes wechselwirkt [20]. Im Motor- und Maschinenbau werden bei-

spielsweise häufig Öle unterschiedlicher Viskosität und Additive genutzt, um den Rei-

bungskoeffizient zu reduzieren [5,161,162]. Dadurch müssen geringere Kräfte aufge-

bracht werden, um die beiden Körper relativ zueinander zu bewegen [20]. 1902 stellte 
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Stribeck erstmals die Reibkraft in Abhängigkeit von der Reibgeschwindigkeit dar [163]. 

Abbildung 9a zeigt die 3 Bereiche der sogenannten Stribeck-Kurve. 

 

Abbildung 9: a) Darstellung der Stribeck-Kurve mit den charakteristischen Bereichen der Reibung 

[163]. b) Einfluss der Oberflächentopographie (LIPSS) auf den Reibungskoeffizienten am Bei-

spiel von Titan (Ti) mit dazugehörigen Mikroskopaufnahmen des Abriebs [162]. 

Befinden sich die jeweiligen Körper in Ruhe, liegt Haftreibung vor. Mit zunehmender 

Reibgeschwindigkeit v beginnt der Bereich 1 der Grenzreibung. Hier werden erste Kon-

taktpunkte bzw. Verzahnungen aufgebrochen und die Körper bewegen sich relativ zuei-

nander. In diesem Bereich ist der Abrieb am höchsten. Bei weiterer Geschwindigkeitser-

höhung wird der Bereich 2 der Mischreibung erreicht. Hier trennen sich die beiden Körper 

leicht voneinander und im geschaffenen Zwischenraum kann sich ein Schmierfilm bilden. 

Dadurch sinkt die Reibungskraft drastisch ab. Viele Untersuchungen der tribologischen 

Eigenschaften finden genau in diesem Bereich statt, da dies den Anforderungen für eine 

Anwendung am nächsten kommt [20]. Bereich 3 kennzeichnet den hydrodynamischen 
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Reibungsbereich auch Flüssigkeitsreibung genannt. Hier haben sich die Körper vollstän-

dig getrennt und es finden nur noch Reibungsphänomene innerhalb des Schmierfilms 

statt. Die Reibungskraft nimmt in Bereich 3 linear mit der Reibungsgeschwindigkeit zu. 

Bei der Flüssigkeitsreibung findet der geringste Abrieb und Materialverschleiß statt 

[163]. 

Die Oberflächenchemie der Materialien hat Einfluss auf das Benetzungsverhalten mit 

dem Schmiermittel und kann somit die Tribologie sekundär verändern. Zu nennen sind 

hier Oxidschichten oder auch zusätzliche Beschichtungen. Diese besitzen häufig eine hö-

here Härte, wodurch der tribologische Verschleiß reduziert werden kann [5,20,164-168]. 

Auch verändern Oxidationsschichten das Benetzungsverhalten von Flüssigkeiten und po-

tenziellen Schmiermitteln [169]. Einer der Hauptfaktoren zur Beeinflussung der Tribolo-

gie liegt in der Oberflächentopographie (Abbildung 9b). Durch diese kann die Kontakt-

fläche der beiden Körper an sich reduziert werden. Weiterhin können beispielsweise 

durch eine Laserstrukturierung (z.B. Linien, Näpfe, LIPSS) Pfade und Reservoirs für den 

Schmierfilm geschaffen werden, wodurch sich dieser besser ausbreiten kann und sich 

Abriebpartikel aus der Kontaktzone abtransportieren lassen [5,20,161,162,170-174]. 

Für LIPSS wurde von Yu und Lu erstmals 1999 [175] gezeigt, dass der Reibungskoeffi-

zient µ erfolgreich gesenkt werden kann. So zeigen LIPSS-Oberflächen im Vergleich zu 

nichtfunktionalisierten Oberflächen eine höhere Beständigkeit gegenüber Abrieb und 

Verschleiß [20]. Ein großer Vorteil laserbasierter Funktionalisierungen liegt darin, dass 

sowohl die Oberflächentopographie als auch die Oberflächenchemie in einem einstufigen 

Prozess verändert werden kann [20]. Die Tiefe der generierten Strukturen spielt dabei 

eine entscheidende Rolle. So zeigte sich, dass durch LSFL die Reibung und damit der 

Verschließ drastisch reduziert werden kann (Abbildung 9b) [162], während die deutlich 

flacheren und in der Strukturperiode kleineren HSFL keinen Effekt auf die Tribologie 

haben, sondern nahezu vollständig abgerieben werden [176]. 
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2.4 Selektive Modifizierung von Materialoberflächen 

Der Begriff „selektiv“ geht auf das lateinische selectus zurück und wird sowohl im Deut-

schen als auch im Englischen (selective) mit der Bedeutung „auswählend“, „auslesend“ 

oder „zielführend“ beschrieben. Bezogen auf Materialoberflächen bedeutet dies, dass nur 

bestimmte bzw. ausgewählte Bereiche der Oberfläche gezielt verändert werden sollen. 

Hierfür stehen verschiedenste Verfahren zur Verfügung. Zu diesen zählen beispielsweise 

Maskenverfahren, bei denen eine im Vorfeld hergestellte, strukturierte Maske auf das 

Material abgelichtet wird. Als bekanntestes Verfahren ist dabei die Lithografie zu nennen 

[8]. Außerdem kommen auch nasschemische Maskenverfahren zum Einsatz, wobei die 

Materialoberfläche in den jeweiligen Bereichen chemisch durch Ätzen oder Oxidation 

verändert wird [8]. Auch physikalische oder chemische Abscheideverfahren (PVD, CVD) 

werden genutzt, um selektive Oberflächenänderungen zu generieren [177,178]. 

Die Bearbeitung mit Laserstrahlung kann als solche als selektiv angenommen werden, da 

hauptsächlich die Oberflächenanteile verändert werden, in denen der Laserstrahl ein-

wirkt. Durch Variation der Scanbedingungen kann die Selektivität deutlich erweitert und 

Werkstoffoberflächen je nach Scanstrategie lokal verändert werden (Abbildung 10). Ein-

zelne Punkt- und Linienstrukturierungen (Abbildung 10a, b) werden vorrangig für Grund-

lagenuntersuchungen zum Entstehungsmechanismus der LIPSS genutzt [18,19,23-

26,179]. Eine Oberflächenfunktionalisierung setzt eine gewisse großflächige, globale 

Modifizierung der Oberfläche voraus. Hierzu kann zwischen flächiger, linienartiger und 

einer punktartigen Aufbringung von LIPSS unterschieden werden (Abbildung 10c-e). 

Diese selektiven Strukturierungen sind der Ausgangspunkt vieler Forschungsprojekte auf 

unterschiedlichsten Materialen, um somit funktionelle Eigenschaftsveränderungen zu ge-

nerieren [10,16,21,58]. Eine Besonderheit stellt hierbei die hierarchische Strukturierung 

(Mikro- und Nanostruktur) dar, die extreme Veränderungen der Oberflächeneigenschaf-

ten ermöglicht (Abbildung 10f) [5,116,180]. Diese Art der Strukturierung erfordert häufig 

eine zweistufige Prozessführung, wobei die Oberfläche zuerst in x- und anschließend in 

y-Richtung abgefahren wird. Über das Verfahren des Laser-Interferenzschreibens in 

Kombination mit einem UKP-Laser können mehrstufige hierarchische Flächen auch in 
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einem einstufigen Prozess generiert werden. Dabei werden zwei Laserstrahlen so überla-

gert, dass diese interferieren und so ein räumlich modulierter Energieeintrag ins Material 

stattfindet [130,181,182]. 

 

Abbildung 10: Schematische Darstellung möglicher, selektiver Strukturierungsmethoden mit 

LIPSS über verschiedene Scanstrategien des Lasers und dazugehörige REM-Aufnahmen der re-

sultierenden, selektiv veränderten Oberflächentopographie. 

Die zuvor genannten Scanstrategien sind für die Werkstoffgruppen der Metalle, Halblei-

ter, Polymere und Keramiken sehr gut beschrieben und durch eine Vielzahl an Publikati-

onen untersucht [5,10,12,13,16,21,44,58,183]. Auf Glasoberflächen hingegen sind Flä-

chen und hierarchische Strukturierungen kaum erforscht [115,116] Experimentell gezeigt 

wurden stattdessen Einzelpunktmatrizen, flächige punktartige Strukturen und flächige 
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Strukturierungen mit deutlichen Oberflächendefekten [50,85,117,184,185]. Schwierig-

keiten bei der homogenen LIPSS-Strukturierung großer Oberflächenbereiche auf Glas 

werden hauptsächlich durch die stark nichtlinearen Absorptionsprozessen und der damit 

verbundenen unkontrollierten Ablation der Oberfläche während der Laserbearbeitung 

verursacht. Abhilfe könnte hierbei einerseits die Wahl der genutzten Laserwellenlänge 

schaffen, um die Wahrscheinlichkeit der Multiphotonenabsorption zu erhöhen und somit 

einen besseren Energieeintrag in das Glasmaterial bewirken zu können. Eine weitere 

Möglichkeit stellt das Aufbringen eines dünnen Metallfilms auf die Oberfläche dar. Auf 

diese Weise kann die Ablationsschwelle deutlich reduziert und durch Effekte wie Schutz-

schichtwirkung, Prägeeffekte und Elektronen-Phononen-Übertrag homogenere LIPSS er-

zeugt werden [32,33,186-190]. 

Eine weitere Möglichkeit, Materialoberflächen selektiv mit LIPSS zu strukturieren, be-

steht darin, das Ausgangsmaterial so zu gestalten, dass eine mehrkomponentige Kompo-

sitoberfläche entsteht und diese materialbasiert verändert werden kann. Abbildung 11 

zeigt schematisch solch einen selektiven Strukturierungsprozess, bei dem die Oberfläche 

mit einem Linienversatz Δx zeilenweise abgefahren wird und nur auf der Komponente B 

LIPSS erzeugt werden. 

 

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Strukturierungsprozesses eines mehrkomponentigen 

Komposits bei dem die Komponente B selektiv mit LIPSS modifiziert wird. 

Für die Anwendung der Methode müssen sich die Phasen makroskopisch klar voneinan-

der abtrennen, sodass keine Mischphasen entstehen. Besitzen die jeweiligen Phasen des 
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Komposites unterschiedliche Ablationsschwellen, beispielsweise durch eine unterschied-

liche elektronische Struktur (Leiter, Halbleiter, Dielektrika), kann dieser Komposit selek-

tiv modifiziert werden. In der Folge wird nur eine Komponente mittels LIPSS strukturiert.  

Somit sind neuartige funktionelle Materialoberflächen mit herausragenden Eigenschaften 

möglich. Im Sinne der Selektivität erlaubt die Methode, Komponentenbestandteile zu 

modifizieren, die deutlich kleiner sind als der eigentliche Fokusdurchmesser des Laser-

strahls. 
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3 Experimentelle Durchführung 

3.1 Probenübersicht und Präparation 

Für die Laserstrukturierung wurden sowohl einkomponentige als auch mehrkomponen-

tige Proben selektiv modifiziert. In der nachfolgenden Tabelle 1 sind alle genutzten Pro-

ben, Zusammensetzungen, die jeweiligen selektiven Strukturierungsarten und die resul-

tierenden modifizierten Oberflächeneigenschaften zusammengefasst. 

Tabelle 1: Probenübersicht mit der Zusammensetzung, der selektiven Strukturierungsart und den 

resultierenden Eigenschaftsänderungen nach fs-Laserbestrahlung. 

Proben Zusammensetzung 
selektive 

Strukturierungsart 

resultierende 

Eigenschaftsänderung 

Quarzglas 
SiO2 

≥ 99,98% 

Scanprozess: 

Fläche, hierarchisch 

Benetzung 

optische Eigenschaften 

Metall-Keramik-

Komposit 

Al2O3-ZrO2-Nb 

78,3-1,7-20 vol.% 

Materialbasiert: 

Metallphase (Nb) 

Benetzung 

Tribologie 

Metall-Halbleiter-

Komposit 

Ag-Si 

66,7-33,3 vol.% 

Materialbasiert: 

Halbleiterphase (Si) 
Benetzung 

Als einkomponentiges Probenmaterial wurde kommerziell erhältliches Quarzglas (GVB, 

Deutschland) bestehend aus natürlichem Quarz mit einer Reinheit von ≥ 99,98% genutzt. 

Dieses wurde vom Hersteller beidseitig geschliffen und mechanisch auf Schauglasquali-

tät poliert. Sowohl vor der Laserstrukturierung als auch vor jeder Charakterisierung wur-

den die Glasproben im Ultraschallbad für 15 min zunächst mit Aceton anschließend mit 

Isopropanol gereinigt und abschließend mit destilliertem Wasser gespült. Die Probenauf-

bewahrung erfolgte unter Luftatmosphäre bei Raumtemperatur. Glasproben, auf denen 

selektiv Flächen mit LIPSS aufgebracht wurden, erfuhren vor der Laserstrukturierung 

eine PVD-Beschichtung (Physical Vapour Deposition) (Sputter Coater S150B, Edwards, 
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Großbritannien) mit einer Goldschicht. Hierfür wurden die Proben in der Beschichtungs-

kammer platziert, diese mittels Vakuumpumpen evakuiert und mit Argon kontrolliert auf 

10-2 mbar befüllt. Die Goldschichtdicke wurde über verschiedene Beschichtungszeiten 

zwischen 30 s und 540 s definiert eingestellt. 

Als mehrkomponentige Materialien wurde ein Metall-Keramik- und ein Metall-Halblei-

ter-Komposit verwendet. Der Metall-Keramik-Komposit besteht aus einer Alumini-

umoxid-Zirkonoxid (Al2O3-ZrO2) Keramikmatrix und einer metallischen Verstärkungs-

phase aus Niob (Nb). Er wurde aus einem Mischungsverhältnis von 78,3 vol.% Al203, 

1,7 vol.% Zr02 und 20 vol.% Nb von einem Kooperationspartner hergestellt. Eine detail-

lierte Beschreibung der Herstellung und der Charakterisierung des Komposits kann in 

Bartolomé et al. [191] gefunden werden und wird im Folgenden nur kurz zusammenge-

fasst. Die Bestandteile des Komposits wurden mit Hilfe von destilliertem Wasser und 

alkalifreiem Polyelektrolyt als Tensid gemischt. Anschließend erfolgte eine Homogeni-

sierung unter Verwendung von Zirkonoxidkugeln in einem Polyethylenbehälter bei 

150 U/min für 24 h. Nach der Trocknung bei 90°C für 12 h wurden die Pulver im Achat-

mörser gemahlen und durch ein 75 µm Sieb getrieben. Abschließend wurden die Pulver 

bei 1500°C für 1 h unter Argon-Atmosphäre heißgepresst. 

Die detaillierte Herstellung und Gefügeanalyse des Metall-Halbleiter-Komposits, der aus 

einer Silbermatrix (Ag) mit einzelnen Siliziumphasen (Si) besteht, ist in Weber et al. 

[192] zu finden. Der Komposit wurde aus einer induktiv geschmolzenen Ag-Si Legierung 

mit einer Zusammensetzung von 33,3 vol.% Si und 66,7 vol.% Ag hergestellt. Diese eu-

tektische Legierung zeichnet sich durch mikroskalige Si-Phasen und ein sehr fein verteil-

tes, irregulär geformtes eutektisches Gefüge aus. Durch eine Wärmebehandlung bei 

1010°C und Abkühlen in zwei Schritten konnte ein finales Gefüge, bestehend aus einer 

reinen Ag-Matrix mit Si-Ausscheidungen, hergestellt werden. Beim ersten Abkühlschritt 

wurde die Probe mit 50 K/h bis knapp oberhalb der eutektischen Temperatur von 850°C 

abgekühlt und für 84 h gehalten. Der zweite Abkühlschritt erfolgte mit einer Abkühlrate 

von 0,1 K/h bis auf Raumtemperatur. Die Wärmebehandlung erfolgte unter Argon-At-

mosphäre und unter permanenter Rotation um Aggregation, Gravitationstrennung und 
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Oxidationsprozesse zu unterdrücken. Des Weiteren wurde eine Probe mit einer makro-

skopischen, mehrere Millimeter großen Ag-Si-Grenzfläche hergestellt. Hierfür wurde ein 

polierter Si-Kubus bei 1050°C in induktiv geschmolzenes Ag getaucht. Alle Proben wur-

den hinsichtlich des Schleifens, des Polierens, der Reinigung und der Lagerung analog zu 

den Glasproben behandelt und bearbeitet. 

3.2 Lasermaterialbearbeitungsanlage 

Für die Oberflächenstrukturierung der zu bearbeitenden Materialien wurde die linear po-

larisierte Laserstrahlung (Abbildung 13a) eines dioden-gepumpten, scheibenbasierten 

UKP-Lasers (JenLas D2.fs, Jenoptik, Deutschland) mit einer Pulsdauer von τ = 300 fs 

(Halbwertsbreite) genutzt (Abbildung 12). Als aktives Medium diente dabei ein Ytter-

bium-dotierter Yttrium-Kalium-Wolframatkristall (Yb:YKW), der eine fundamentale La-

serwellenlänge λ = 1025 nm im IR-Bereich emittiert. Diese Wellenlänge konnte zusätz-

lich über eine Frequenzverdoppelung (second harmonic generation, SHG) mittels SHG-

Kristall auf λ = 512 nm (VIS-Bereich) verändert werden. Neben dem kontinuierlichen 

Impulsbetrieb konnten mittels eines integrierten akusto-optischen Modulators Einzel-

pulse oder definierte Pulszüge (Bursts) selektiert werden. Die Pulsfolgefrequenz frep 

wurde auf 100 kHz festgelegt. Über einen zusätzlichen externen Pulsverzögerungsgene-

rator (PDG 204, Scientific Instruments, Deutschland) konnte für bestimmte Experimente 

die Pulsfolgefrequenz auf 1 kHz reduziert werden, ohne dass Leistungsänderungen auf-

traten. Hierfür wurden Pulse selektiv aus dem Pulszug entnommen. Mittels Spiegel wurde 

der Laserstrahl vom Laserausgang zur Bearbeitungsstation geführt. Zur Strahlformung 

wurde ein Teleskop (BEX 2x-10x, Jenoptik, Deutschland) genutzt. Hiermit wurde der 

Ausgangsstrahl auf den 5-fachen Durchmesser aufgeweitet, um die Apertur des Scanners 

mit Fokussieroptik optimal auszunutzen und dadurch kleinere Fokusdurchmesser zu er-

reichen (Abbildung 12). Nach der Strahlaufweitung konnten verschiedene optische Bau-

elemente eingebracht werden, um so beispielsweise die lineare Polarisation über Verzö-

gerungsplatten (λ/2-Plättchen) zu verändern. Im weiteren Verlauf wurde der Laserstrahl 

in einen Galvanoscanner (IntelliScan14, Scanlab, Deutschland) eingekoppelt und durch 

ein F-Theta Objektiv (JENar, Jenoptik, Deutschland) mit einer Brennweite 



 

37 

 

fL,IR = 100 mm bzw. fL,VIS = 90 mm auf das zu bearbeitende Probenmaterial fokussiert. 

Mittels des Scansystems war es möglich, ein Bearbeitungsfeld von 5 x 5 cm2 in x- und y-

Richtung abzufahren. Der Einfallswinkel der Laserstrahlung auf das Probenmaterial 

konnte dabei zu ~ 90° angenommen werden. Über die zugehörige Scansoftware wurde 

die Scangeschwindigkeit v bis maximal 5 m/s und die Linienversätze Δx und Δy beim 

unidirektionalen Abfahren der Probenoberfläche auf minimal 1 µm eingestellt. Die Fo-

kuslage auf der Materialoberfläche wurde mit Hilfe einer µm-präzisen manuellen z-

Achse eingestellt. Zusätzlich wurden die Proben über Abstandshalter frei gelagert, um so 

Kontaminationen und mögliche Rückreflexe der Laserstrahlung vom metallischen Bear-

beitungstisch zu verhindern. 

 

Abbildung 12: Experimenteller Versuchsaufbau zur Strukturierung von Materialoberflächen. Be-

reich 1: Lasersystem, Bereich 2: Strahlführung und -formung, Bereich 3: Bearbeitungszone mit 

Hilfe eines Scanners. 

Der emittierte Laserstrahl des UKP-Lasers zeichnete sich durch ein gaußförmiges Strahl-

profil (M2 ~ 1,08) aus, das mittels einer Strahlprofilkamera (BC106N-VIS/M, Thorlabs, 

USA) verifiziert werden konnte (Abbildung 13b). Der Strahldurchmesser 2wf liegt  in 

Abhängigkeit der genutzten Wellenlänge im Bereich von 13 - 30 µm (1/e2-Intensität) und 

wurde über das Verfahren nach Liu ermittelt [193]. Hierbei werden durch Punkt-Struktu-
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rierungen mit unterschiedlichen Laserfluenzen die resultierenden Durchmesser der Abla-

tionsspots vermessen. Anschließend werden die quadratischen Durchmesser als Funktion 

der genutzten Impulsenergie aufgetragen und über eine lineare Regression 2wf und die 

Ablationsschwelle des Materials errechnet. Zur Leistungscharakterisierung der Laser-

strahlung am Bearbeitungsort wurde ein kalorimetrischer Leistungsdetektor (Laser Power 

Meter, Ophir, Israel) genutzt und unter der Scaneinheit platziert (Abbildung 13c). 

 

Abbildung 13: Charakterisierung der Laserstrahlung a) lineare Polarisation der IR- (rot) und VIS- 

(grün) Laserstrahlung. b) Gaußförmiges Strahlprofil. c) Mittlere Leistung und Impulsenergie in 

Abhängigkeit des Pumpstroms für die beiden verfügbaren Laserwellenlängen (λIR = 1025 nm, 

λVIS = 512 nm) bei einer Pulsfolgefrequenz von 100 kHz. 



 

39 

 

Die Impulsenergie wird in Zusammenhang mit dem jeweils ermittelten Strahldurchmes-

ser 2wf gesetzt und die resultierende Laserfluenz F gemäß Gleichung 19 errechnet [101]: 

F = 
2Eimp

πwf
2

 (19) 

Die Bestimmung und Kontrolle der verwendeten Pulsanzahl N erfolgt im Fall einzelner 

Punkte über die Scan- bzw. Lasersoftware. Bei Linien-Strukturierungen [101], Flächen-

Strukturierungen [101] und hierarchischen Strukturierungen können die effektiven Puls-

anzahlen wie folgt berechnet werden: 

 
NLinie = 

2wf frep

v
  (20) 

 
NFläche = 

πwf
2 f

rep

vΔx
  (21) 

 
NHier. = 

πwf
2 f

rep
2S

vb
  (22) 

Bei der Flächen-Strukturierung muss der unidirektionale Linienversatz Δx einbezogen 

werden und im Falle der hierarchischen-Strukturierung ist zusätzlich der Linienversatz 

Δy zu berücksichtigen. Der bei der rasterförmigen Scanmethode häufig verwendete äqui-

distante Versatz (Δx = Δy) wird als Rasterparameter b zusammengefasst. S gibt die An-

zahl der Überläufe bzw. Wiederholungen des Scanprozesses an und geht mit einem Fak-

tor 2 für die jeweiligen Scanrichtungen ein. Die hier aufgeführten Berechnungen der Puls-

anzahl und der Laserfluenz besitzen Gültigkeit für gaußförmige Strahlprofile. 

Eine Übersicht der Strukturierungsmethoden, Laserparameter und der verschiedenen Pro-

benmaterialien sind in Abbildung 14 zusammengefasst. 
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Abbildung 14: Schemata der Strategien zur selektiven Funktionalisierung verschiedener Proben 

mit LIPSS. a) Flächen-Modifizierung und b) hierarchische-Funktionalisierung auf Quarzglas. 

Materialbasierte selektive LIPSS-Strukturierung auf c) Ag-Si Komposit und d) Al2O3-ZrO2-Nb 

Komposit. 

3.3 Charakterisierung der Oberflächentopographie 

Zur Untersuchung der Materialoberflächen vor und nach der Laserstrukturierung wurden 

verschiedene Bildgebungs- und Oberflächenanalysemethoden verwendet. Hierbei wurde 

für makroskopische Untersuchungen ein hochauflösendes Lichtmikroskop (LM) (Eclipse 

L200, Nikon, Japan) mit verschiedenen Objektiven (100x - 1000x) genutzt. Übersichts-

aufnahmen der Oberfläche konnten mittels eines Stereomikroskops (SM) (MZ 8, Leica, 
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Deutschland) angefertigt werden. Für die Auswertung der Oberfläche im Mikrometerbe-

reich wurde Rasterelektronenmikroskopie (REM) (Sigma VP, Zeiss, Deutschland; EVO 

40, Zeiss, Deutschland) angewendet. Hierbei wurde je nach Leitfähigkeit des Probenma-

terials mit verschiedenen Beschleunigungsspannungen im Bereich von 5 kV bis 20 kV 

und mit einem Sekundärelektronen-Detektor gearbeitet. Rauigkeitsuntersuchungen, 

Schichtdickenanalysen sowie dreidimensionale Bildgebung wurden über Weißlichtinter-

ferenzmikroskopie (WLIM) (CCI, Taylor Hobson, England) und taktile Profilometrie 

(Form Taylsurf 2, Taylor Hobson, England) angefertigt. Zusätzlich konnten die Rauig-

keitsparameter wie arithmetischer Mittenrauwert Ra, Rauigkeitsfaktor r, Periode Λ und 

Modulationshöhe H der generierten Nanostrukturen auf der Materialoberfläche über Ras-

terkraftmikroskopie (AFM) (NanoWizard 4, JPK Instruments, Deutschland) charakteri-

siert werden. Bei den AFM-Messungen wurde mit einer Silizium-Messspitze mit einem 

Radius von ~ 2 nm (SNL-A/B, Bruker, USA) im Kontaktmodus (QI-Mode) gemessen. 

Dabei wurde mit Federkonstanten im Bereich von 0,12 - 0,35 N/m und Resonanzfrequen-

zen von 20 - 60 kHz gearbeitet. Die Periode Λ der LIPSS wurde zusätzlich über “ImageJ“ 

sowie über eine 2D-Fast Fourier Transformation (2D-FFT) mit Hilfe der Software 

“Gwyddion“ [194] aus den REM-Aufnahmen bestimmt. Mittels dieser Methoden konn-

ten auch die für die Berechnung des Kontaktwinkels ӨW nach Wenzel (Gleichung 15) 

erforderlichen Größen Ra und r ermittelt werden. 

3.4 Charakterisierung der Oberflächenchemie 

Zur chemischen Oberflächencharakterisierung wurden verschiedene qualitative und 

quantitative Analysemethoden eingesetzt. Energiedispersive Röntgenspektroskopie 

(EDX) (Oxford EDX System) in Kombination mit einem Rasterelektronenmikroskop und 

einer Beschleunigungsspannung von 20 kV wurde genutzt, um qualitative Aussagen über 

die Oberflächenchemie treffen zu können. Dabei wurde mit einer Aperturblende von 

60 µm und einem Arbeitsabstand von 10 mm gearbeitet. Zur weiteren Analyse der Ober-

flächenchemie wurde Raman-Spektroskopie (Senterra, Bruker, USA) bei einer Wellen-

länge von λ = 785 nm und einer Leistung von 100 mW eingesetzt. Dabei wurde ein 100x 
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Objektiv und ein thermoelektrisch gekühlter CCD Detektor verwendet. Die Auflösungs-

rate wurde auf 2 - 3 cm-1 festgelegt. Quantitative chemische Oberflächenanalysen wurden 

mittels Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) in einem Multiproben UHV-Sys-

tem (Scienta Omicron, Deutschland) mit monochromatischer Röntgenquelle (Aluminium 

(Al) Kα) und einem Elektronenanalysator (Argus CU) mit einer Energieauflösung von 

0,6 eV angefertigt. Um Aufladungseffekte zu unterdrücken, wurde während der Messung 

eine Ladungskompensation mittels einer Elektronenstrahlkanone (NEK150, Staib, 

Deutschland) durchgeführt. 

3.5 Silanisierung der Glasoberflächen 

Um die Oberflächeneigenschaften im Anschluss an die Laserstrukturierung weiter zu mo-

difizieren, wurde ein Silanisierungsverfahren mittels Gasphasenabscheidung verwendet. 

Als Silan wurde ein Trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silan (Carl Roth, Karlsruhe, 

Germany) genutzt. Hierfür wurde die zu modifizierende Probe in einem Exsikkator gela-

gert. Anschließend wurde mit einer Eppendorf Pipette ein 100 µl Tropfen Silan neben die 

Probe gebracht. Über eine Vakuumpumpe wurde für 15 bis 30 min, je nach erzeugter 

Oberflächentopographie der Probe, Vakuum erzeugt und das Silan über die Gasphase ab-

geschieden. Die Proben verblieben dann für weitere 15 min im geschlossenen Exsikkator. 

Im Anschluss wurden die Proben zur besseren Vernetzung und Oberflächenbindung des 

Silans in einem Ofen (LM-312.27, Linn High Therm, Deutschland) bei 75°C bzw. 100°C 

für 2 h bzw. 5 h behandelt. 

3.6 Analyse der funktionellen Oberflächeneigenschaften 

3.6.1 Optische Eigenschaften 

Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften wurde eine Ulbrichtkugel (IS236A-4, 

Thorlabs, USA) genutzt (Abbildung 15). Mit dieser kann je nach Positionierung der Probe 

in bzw. an der Ulbrichtkugel die Messung präzise durchgeführt werden. Im Fall der mo-
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difizierten Glasproben wurde die Transmission als wichtigste optische Eigenschaft cha-

rakterisiert. Als Strahlungsquelle diente weißes unpolarisiertes Licht einer Halogen-Deu-

terium Lampe (Tidas, J&M Analytik, Deutschland) bzw. einer Xenon Lampe (Tunable 

PowerArc Illuminator, Optical Building Blocks, USA). Letztere liefert eine deutlich hö-

here Strahlungsintensität, weshalb das Messsignal ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis 

liefert. Mit Hilfe eines Detektors (Maya2000 Pro, Ocean Optics, USA) wurden im Wel-

lenlängenbereich von 400 - 1000 nm die jeweiligen Glasproben vermessen. Hierzu wurde 

zuerst eine Referenzmessung der mit Teflon beschichten Ulbrichtkugel ohne Probe 

durchgeführt (Abbildung 15b). Anschließend erfolgte die eigentliche Transmissionsmes-

sung, indem die Probe am Eingang der Kugel platziert wurde (Abbildung 15c). Dabei 

wurden 30 - 1000 Messwiederholungen und Integrationszeiten von 10 bis 1000 ms ver-

wendet. Zusätzlich wurden Fotographien zur Veranschaulichung der resultierenden 

Transparenz angefertigt. 

 

Abbildung 15: a) Darstellung der verwendeten Ulbrichtkugel zur Messung der optischen Eigen-

schaften. Schematische Darstellung der b) Referenzmessung und c) Transmissionsmessung mit 

Hilfe der Ulbrichtkugel. 
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3.6.2 Benetzungseigenschaften 

Die globalen Benetzungseigenschaften wurden mit Hilfe eines Kontaktwinkelanalysege-

rätes (Drop-Shape-Analyzer 10 Mk2, Krüss, Deutschland) im Modus des aufliegenden 

Tropfens (sessile drop) analysiert (Abbildung 16a). Hierfür wurden über die Pipetten-

spitze verschiedene Tropfenvolumina im Bereich von 2,4 µl bis 10 µl eingestellt und der 

Tropfen im Profil vermessen. Als Messflüssigkeit diente destilliertes Wasser sowie für 

potentielle biologische Anwendungen eine Ringer-Infusionslösung (Ecoflac Plus, B. 

Braun Melsungen, Deutschland) mit einer Elektrolytzusammensetzung von 

147 Na+ mmol/l, 4 K+ mmol/l, 2,2 Ca2+ mmol/l und 156 Cl- mmol/l. Bei mehrphasigen 

Proben mit unterschiedlichen Benetzungszuständen der einzelnen Phasen, ist die klassi-

sche globale Analysemethode fehlerbehaftet, weshalb eine lokale Kontaktwinkelanalyse 

mit Hilfe eines konfokalen Laserscanning-Mikroskops (CLSM) (510 Meta, Zeiss, 

Deutschland) gemäß Wu et al. [195] durchgeführt wurde (Abbildung 16b). 

 

Abbildung 16: Darstellung der Messprinzipien zur a) klassischen globalen und b) lokalen Kontakt-

winkelbestimmung gemäß Wu et al. [195]. 

Hierbei wurde destilliertes Wasser mit dem Fluoreszenzfarbstoff Rhodamin B (81-88-9, 

Carl Roth, Deutschland) mit einer Konzentration von 0,84 µmol/l angefärbt. Unter Anre-

gung des Fluoreszenzfarbstoffs mit einem He-Ne-Laser bei einer Wellenlänge 

λ = 543 nm und einer mittleren Leistung P̅ = 1 mW wurden mittels des CLSM z-Stacks 
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im Abstand von Δz = 3 µm aufgenommen und daraus dreidimensionale Tropfenaufnah-

men mit einer Höhe von bis zu 155 µm angefertigt. Um eine ausreichende laterale wie 

vertikale Auflösung zu ermöglichen, wurde mit einem 20x Objektiv gearbeitet und Mess-

felder von 450 x 450 µm2 generiert. Über Querschnitte am Tropfenprofil parallel zur zx-

Ebene konnten die lokalen Kontaktwinkel je nach Komponentenphase ermittelt werden. 

Beide Benetzungsanalysen fanden jeweils unmittelbar im Anschluss an die Laserstruktu-

rierung statt. Tropfenbewegungen auf der modifizierten Probenoberfläche wurden mit 

Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera (Phantom V7.3, Vision Research, USA) doku-

mentiert. 

3.6.3 Tribologische Eigenschaften 

Die Analyse von tribologischen Eigenschaften, wie der Bestimmung des Reibungskoef-

fizienten µ, unterliegt einer Vielzahl von verschiedenster Testbedingungen am Tribome-

ter [20]. Je nach Geometrie der jeweiligen Prüfkörper werden verschiedene Kontaktflä-

chen und -drücke erreicht. Zur Analyse des Reibungskoeffizienten µ der selektiv struktu-

rierten Kompositoberflächen wurde ein tribologischer Test mit reziprokem Gleiten (re-

ciprocating sliding tribological test, RSTT) an einem Tribometer mit einer Kugel-Schei-

ben Konfiguration [196] im Mischreibungsregime durchgeführt (Abbildung 17). 

 

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Messprinzips zur Bestimmung des Reibungskoeffi-

zienten µ. 
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Als Scheibe diente hierbei die zu analysierende Probe, als Kugel wurde eine polierte Alu-

miniumoxidkugel (Al2O3) mit einem Durchmesser von 10 mm und einer arithmetischen 

Mittenrauigkeit Ra = 10 nm verwendet. Die Proben wurden unter einer Normalkraft 

FN = 1 N mit einer linearen Reibstrecke von 1 mm und einer Frequenz von 1 Hz geprüft. 

Um das Reibungsverhalten im Hinblick auf potenzielle medizinische Anwendung zu si-

mulieren/analysieren, wurde als Schmiermittel eine Ringer-Infusionslösung verwendet. 

Um eine Vergleichbarkeit mit der Literatur herzustellen, wurden pro Probe jeweils 1000 

Zyklen gemessen. Die Analyse erfolgte dabei in unterschiedlichen Richtungen in Bezug 

zur Ausrichtung der LIPSS und zur Orientierung der Probe bei Raumtemperatur unter 

normaler Luftatmosphäre und -feuchtigkeit. Nach den Reibversuchen wurden die Proben 

im Ultraschallbad mit Waschbenzin gereinigt und die Reibspuren mikroskopisch analy-

siert. 
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4 Selektive Funktionalisierung von Glasoberflächen 

In diesem Kapitel wird die selektive LIPSS-basierte Flächen- und hierarchische Funktio-

nalisierung von Quarzglasoberflächen diskutiert. Durch die Wahl der Laserparameter und 

Scanstrategien werden verschiedene selektive Oberflächentopographien mit multifunkti-

onalen Eigenschaften demonstriert. 

Abbildung 18 fasst am Beispiel von Quarzglasoberflächen die Ergebnisse der Bestrah-

lung mit der IR-Wellenlänge λ = 1025 nm unter Verwendung des Scanregimes der Linien 

bzw. Flächen. 

 

Abbildung 18: REM-Aufnahmen strukturierter Quarzglasoberflächen ohne Verwendung einer zu-

sätzlichen Goldschicht. a) Linie mit F = 4,9 J/cm2 und v = 0,15 m/s. b) Fläche mit F = 4,9 J/cm2, 

v = 0,15 m/s und Δx = 4 µm und c) Fläche mit F = 6,0 J/cm2, v = 0,15 m/s und Δx = 12 µm. Die 

Richtung des E-Feldvektors ist in a) dargestellt. d) Schematische Darstellung der Energievertei-

lung beim linearen Scanprozess mit einem Linienversatz Δx unter Verwendung eines 

Gauß`schen Strahlprofiles. 
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Aus Abbildung 18a wird deutlich, dass es zwar prinzipiell möglich ist, eine einzelne Linie 

mit HSFL bei einer Scangeschwindigkeit von v = 0,15 m/s und einer Laserfluenz von 

F = 4,9 J/cm2 zu erzeugen. Der Ablationsprozess geht jedoch von der angestrebten, ge-

ordneten HSFL-Erzeugung in eine unkontrollierte Ablation über, wodurch die Material-

oberfläche deutlich abgetragen wird und periodischen Strukturen nicht mehr sichtbar 

sind. Dieser unkontrollierte Abtrag wird ebenfalls bei einer flächigen Strukturierung mit 

gleichen Parametern sichtbar, wobei der Laserstrahl mit einem Linienversatz Δx und 

gleichbleibender Laserfluenz über die Oberfläche geführt wird (Abbildung 18b). Die be-

reits strukturierten Oberflächenbereiche werden erneut bestrahlt, der Laserstrahl wird 

stärker absorbiert und die Glasoberfläche wird abgetragen. Das Resultat ist eine unregel-

mäßig raue Oberfläche ohne periodische Strukturen. Bei einer Erhöhung der Laserfluenz 

und einem größeren Linienversatz (Abbildung 18c) werden nur stellenweise periodische 

Strukturen gebildet. Darüber hinaus sind Abplatzungen oder Aufschmelzungen anstelle 

großflächiger, periodischer Nanostrukturen sichtbar. Einer der Hauptfaktoren bei der 

großflächigen gezielten Aufbringung von LIPSS auf Glasoberflächen ist das stark nicht-

lineare Absorptionsverhalten, das merklich von der genutzten Laserwellenlänge abhängt. 

Materialinhomogenitäten und -defekte, eine Kontamination der Oberfläche sowie 

Schwankungen der Pulsenergie führen folglich zu einem sehr engen Prozessfenster, in 

dem eine erfolgreiche Bearbeitung möglich ist. Das Strahlprofil des Lasers spielt bei der 

flächigen-Funktionalisierung ebenfalls eine wesentliche Rolle (Abbildung 18d). So ent-

stehen LIPSS nur im hochintensiven Bereich des Gaußstrahls. Im dargestellten Fall be-

trägt die Ablationsbreite etwa 8 µm, obwohl der eigentliche Gaußstrahl einen Strahl-

durchmesser von 2wf = 22 µm besitzt. Die Laserfluenz in den äußeren Bereichen des 

Gaußprofils ist nicht ausreichend für die Bildung der LIPSS, aber sie ist groß genug, um 

die Absorptionseigenschaften durch Inkubationseffekte zu verändern. Hierbei ist die Bil-

dung von “self-trapped excitons“ und Farbzentren zu berücksichtigen [179,197-199]. Die 

Laserenergie einer nachfolgenden Scanlinie (2. Scan (B)) koppelt durch die für eine ho-

mogene, flächige LIPSS-Bildung notwendige Überlappung der Strahlprofile dann stärker 

in die modifizierten Oberflächenbereiche des 1. Scans (A) ein, was folglich zu einer un-

kontrollierten Ablation führt (Abbildung 18d). 
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4.1 Oberflächentopographien 

Die Problematik der unkontrollierten Ablation der Quarzglasoberfläche bei der Erzeu-

gung von LIPSS im folgenden Kapitel unter Zuhilfenahme einer zuvor aufgebrachten, 

dünnen Goldschicht gelöst. Es wird eine sehr feine, homogene und großflächige Nano-

strukturierung der Glasoberfläche mit LIPSS vorgestellt [200]. Weiterhin wird eine hie-

rarchische Strukturierung bestehend aus einer mit LIPSS-artigen Nanostrukturen überla-

gerten Mikrostruktur vorgestellt, die mittels der VIS-Laserwellenlänge erzeugt wurde 

[201]. 

4.1.1 Flächen-Funktionalisierung 

Für eine erfolgreiche selektive Flächen-Modifizierung in definierten Bereichen auf der 

der Glasoberfläche mit homogenen LIPSS wurde eine zusätzliche dünne Goldschicht vor 

der Laserbearbeitung aufgebracht. Die Bearbeitung erfolgte mit der IR-Strahlung mit 

λ = 1025 nm (frep = 100 kHz, τ = 300 fs). Um den Einfluss der Goldschicht auf den Bear-

beitungsprozess beurteilen zu können, wurden zunächst einzelne Punkt-Strukturierung 

auf Quarzglas mit unterschiedlichen Laserfluenzen bei konstanter Pulszahl (N = 5) und 

verschiedenen Goldschichtdicken zwischen 20 und 300 nm durchgeführt (Abbildung 19). 

In der ersten Spalte der REM-Aufnahmen ist die Quarzglasoberfläche ohne zusätzliche 

Goldschicht (Referenz) dargestellt. Bis zu einer Fluenz von 3,4 J/cm2 können keine sicht-

baren Materialmodifikationen festgestellt werden. Bei sukzessiver Erhöhung der Fluenz 

bis 7,9 J/cm2 ist eine LIPSS-Bildung über HSFL mit einer Orientierung senkrecht zum E-

Feldvektor bis hin zu LSFL mit einer parallelen Orientierung zum E-Feldvektor zu be-

obachten. Im Falle der ~ 20 nm dünnen Goldschicht kann schon bei Fluenzen von 

F = 3,4 J/cm2 eine Materialmodifikation des Quarzglases gezeigt werden. Bei einer 

Fluenz von F = 4,5 J/cm2 können LSFL beobachtet werden. Bei weiterer Erhöhung bis 

auf F = 7,9 J/cm2 nimmt der mit LSFL strukturierte Flächenbereich zu. Simultan ist eine 

Zunahme der Schmelzbildung in Form von Schmelzfäden und glatten, unstrukturierten 

Bereichen in den intensitätsstarken Regionen erkennbar. Bei der Erhöhung der Gold-

schichtdicke auf 180 nm bzw. 300 nm wird deutlich, dass erst mit höheren Fluenzen eine 
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Bildung von LSFL erreicht wird und die strukturierten Flächenbereiche deutlich reduziert 

sind. 

 

Abbildung 19: REM-Aufnahmen einzelner Ablationspunkte (N = 5, λ = 1025 nm, frep = 100 kHz, 

τ = 300 fs) auf Quarzglas in Abhängigkeit von Laserfluenz und Goldschichtdicke. Die Richtung 

des E-Feldvektors ist in a) dargestellt. 

Insgesamt bleiben sowohl die Orientierung der LIPSS zum E-Feldvektor als auch die re-

sultierenden Perioden von HSFL (Λ ≈ 200 - 500 nm) und LSFL (Λ ≈ 600 - 1000 nm) 

durch die Goldschicht unverändert. Sie stimmen sehr gut mit Literaturwerten überein 

(Abbildung 19) [23,25]. Insgesamt korrelieren die experimentellen Beobachtungen  sehr 

gut mit den numerischen Studien zur LIPSS-Bildung an Quarzglas, die von Rudenko et 

al. durchgeführt wurden [81]. Die Autoren zeigten, dass die Interferenz unter der Ober-

fläche zwischen dem einfallenden Laserfeld und dem gestreuten Nahfeld (HSFL) bzw. 

Fernfeld (LSFL) der grundlegende Bildungsmechanismus ist. Beide LIPSS-Typen wer-
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den daher in unterschiedlichen Regionen unterhalb der Oberfläche erzeugt. Folglich be-

nötigen LSFL höhere Fluenzen, um die Strukturen durch einen erhöhten Abtrag der Ma-

terialoberfläche „freilegen“ zu können. 

Abbildung 20 zeigt die Bildungsfluenz FLSFL oberhalb derer in Abhängigkeit von der 

Goldschichtdicke eine LSFL Bildung stattfindet. Die Daten wurden nach der Methode 

von Liu [193] aus einer repräsentativen Anzahl an Ablationspunkte ermittelt und bestäti-

gen den Trend der REM-Aufnahmen. Die ermittelte Bildungsfluenz der LIPSS-Art der 

LSFL auf der Referenz Glasoberfläche von FLSFL = 5,1 J/cm2 stimmt mit Werten aus der 

Literatur überein [23]. Durch die Abnahme der Bildungsfluenz um 20 % FLSFL von 

5,1 J/cm2 auf 4,0 J/cm2 wird deutlich, dass die LIPSS-Erzeugung bei sehr dünnen Gold-

schichten (20 nm) bei niedrigeren Laserfluenzen im Vergleich zur ursprünglich Quarz-

glasoberfläche stattfindet (Abbildung 20). Bei Zunahme der Goldschichtdicke auf 

180 nm erhöht sich die Bildungsfluenz auf 5,7 J/cm2, was über der Schwelle der Referenz 

Quarzglasoberfläche liegt. Bei einer 300 nm Goldschicht erhöht sich FLSFL auf 6,7 J/cm2 

(Abbildung 20). Somit zeigt sich, dass bei dickeren Goldschichten die LIPSS-Bildung 

gehemmt wird. Ebenfalls konnte aus der Messung der Spotdurchmesser des Gauß`schen 

Strahlprofils mit 2wf = (22 ± 0,5) µm berechnet werden. 

 

Abbildung 20: Bildungsfluenz FLSFL für die Entstehung von LSFL in Abhängigkeit von der Gold-

schichtdicke. 
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Eine Reduzierung der Bildungsfluenz bei der Lasermaterialbearbeitung mit Dünnschich-

ten wurde ebenfalls von mehreren anderen Forschungsgruppen beschrieben 

[32,33,187,202]. Generell ist die Laserbearbeitung und die Laser-Materie-Wechselwir-

kung mit dünnen Schichten auf verschiedenen Substratmaterialien Gegenstand aktueller 

Forschung und es gibt viele zu berücksichtigende Einflussfaktoren [190,203-206]. Um 

den Einfluss dünner Metallfilme auf die LIPSS-Bildung zu erklären, müssen die opti-

schen Eigenschaften der Goldschicht und ihr Ablationsverhalten genauer diskutiert wer-

den. Bei λ = 1025 nm beträgt der komplexe Brechungsindex von Gold 

n* = n + iκ = 0,2277 + i6,4731 [207], was einer dielektrischen Permittivität 

ε = n*2 = - 41,85 + i2,95 entspricht. Die optische Eindringtiefe lα kann gemäß Glei-

chung (5) auf lα ~ 12 nm berechnet werden. Nach den Fresnelschen Formeln beträgt der 

Reflexionsgrad bei senkrechtem Einfall etwa 0,98. Der Abtrag dünner Goldschichten 

wurde bereits ausführlich mit verschiedenen Pulsdauern untersucht, wobei der Einfluss 

der Schichtdicke im Vordergrund stand [208-211]. Die entsprechenden Studien ergaben 

zwei verschiedene Bereiche: Für Schichtdicken unterhalb einer charakteristischen Ein-

dringtiefe Lc der Pulsenergie in das Material steigt die Ablationsschwelle mit zunehmen-

der Schichtdicke linear an. Bei Schichtdicken größer als Lc wird ein konstanter Wert er-

reicht, der dem von Gold als Bulkmaterial entspricht. Dabei wurde in der Studie von Krü-

ger et al. Lc auf ~180 nm bestimmt (τ = 28 fs, λ = 793 nm, Bor-Kronglas) [209]. Im All-

gemeinen hängt Lc von der Stärke der Elektron-Phonon-Kopplung ab, die im Falle von 

Gold relativ gering ist [210]. Daraus folgend können sogenannte „heiße Elektronen“, die 

durch die eingebrachte Laserenergie angeregt werden, tief in das Material eindringen, 

bevor eine Wechselwirkung mit dem Gitter stattfindet, weshalb Lc deutlich über lα liegen 

kann. Die Diffusion der heißen Elektronen führt daher zu einer erhöhten Elektronendichte 

an der Grenzfläche zum Substrat und damit zu einer verstärkten Elektron-Phonon-Kopp-

lung [186,187,202]. Im Gegensatz zur Energieeinkopplung an der unbeschichteten Glas-

oberfläche, die ausschließlich auf stark nichtlinearen Absorptionsprozessen beruht, führt 

dies zu einer stärkeren, gleichmäßigeren Einbringung der Energie und damit zu einer 

deutlichen Absenkung der LIPSS-Bildungsschwelle (Abbildung 20). Diese Reduktion 
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von FLSFL ist bei kleinen Schichtdicken (20 nm) in der Größenordnung von lα stärker aus-

geprägt. Auch plasmonische Effekte können zu diesem Prozess beitragen [212]. Dieser 

Aspekt wird durch die Tatsache unterstrichen, dass nach dem Durchgang der Energie 

durch die 20 nm dicke Goldschicht noch etwa 20 % der absorbierten Energie vorhanden 

ist, die mit den Grenzflächenladungsträgern wechselwirken können. Weiterhin ist zu be-

achten, dass der verstärkte Energieeintrag des ersten Laserpulses auch nachfolgende Pro-

zesse wie Akkumulation und Inkubation, die während der Mehrpulsbestrahlung auftreten, 

beeinflusst. Die beobachtete Zunahme von FLSFL mit zunehmender Schichtdicke hängt 

mit dem berichteten linearen Anstieg der Ablationsschwelle zur Goldschichtdicke zusam-

men und resultiert aus der mit zunehmender Schichtdicke verringerten Kopplung und 

Transmission der einfallenden Laserstrahlung durch die Schicht auf das Quarzglassub-

strat infolge der gegebenen optischen Eindringtiefe. Zudem werden bei dickeren Gold-

schichten höhere Energien benötigt, um die jeweilige Schicht abzutragen [188]. Folglich 

steht bei größerer Schichtdicke weniger Laserenergie auf der Quarzglasoberfläche für die 

LIPSS-Bildung zur Verfügung. Unter Verwendung metallischer Schichten wurde die Bil-

dung von LIPSS mit deutlich verbesserter Homogenität von mehreren Gruppen auf ver-

schiedenen Materialtypen berichtet [33,186,187,202]. Als Hauptgrund nehmen die Auto-

ren das durch die Goldschicht unterstützte homogenere Kopplungsfeld an, das den Ein-

fluss der Materialeigenschaften (z.B. Inhomogenitäten und Defekte) und von Schwan-

kungen der Laserenergie reduziert. 

Basierend auf den Ergebnissen der Punkt-Strukturierungen wurde mit den Parametern 

F = 4,5 J/cm2, v = 0,15 m/s und einer Scanrichtung parallel zum E-Feldvektor gezeigt, 

dass einzelne Linien mit homogenen LIPSS hergestellt werden können (Abbildung 21). 

Dabei wurde mit der Laserwellenlänge λ = 1025 nm, einer Pulsfolgefrequenz 

frep = 100 kHz und einer Pulsdauer τ = 300 fs gearbeitet. Aus den LIPSS-Linien konnte 

eine Ablationsbreite von ~ 8 µm bestimmt und Flächen-Strukturierungen durch Variation 

des Linienversatzes Δx hergestellt werden (Abbildung 21a). Es zeigt sich, dass bei einem 

Linienversatz von 10 µm die generierten Spuren sich nicht überlappen und die einzelnen 

Linien ein Linienmuster auf Quarzglas bilden. Durch die Parameterberücksichtigung und 

den ermittelten Strahldurchmesser des Gaußstrahls von 2wf = 22 µm kann die Pulsanzahl 
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gemäß Gleichung 21 auf N = 25 berechnet werden. Durch Reduzierung von Δx auf 8 µm 

bzw. 6 µm, nähern sich die Linien an und überlappen sich mehr. Somit wird auch die 

Pulsanzahl, die pro Spotfläche auf die Materialoberfläche auftritt, erhöht und kann gemäß 

Gleichung 21 jeweils zu N = 32 und 42 berechnet werden. Die homogenste Fläche konnte 

mit einem Linienversatz von Δx = 4 µm (N = 63) erzeugt werden (Abbildung 21b). Hier-

bei ist die senkrechte Ausrichtung der LIPSS zur Richtung des E-Feldvektors zu erken-

nen. Trotz des geringen Linienversatz sind noch die einzelnen Linien aus dem unidirek-

tionalen Scanvorgang schwach erkennbar. Die Modulationshöhe H der LIPSS konnte 

mittels AFM ermittelt werden und beträgt (163 ± 27) nm (Profilschnitt entlang der wei-

ßen Linie in Abbildung 21c). Weiterhin konnte über die AFM-Messungen eine Periode 

Λ von (328 ± 58) nm und ein Rauigkeitsfaktor r = 1,35 bestimmt werden. Die dabei er-

reichten Nanostrukturen zeigen eine senkrechte Ausrichtung zum E-Feldvektor und Peri-

oden Λ ≈ 360 nm (~ 0,35·λ), die deutlich kleiner sind als die einstrahlende Wellenlänge 

von λ = 1025 nm (Abbildung 21c-e). Aus diesen Gründen können die generierten LIPSS 

den HSFL zugeordnet werden [16,18,23,25]. Die Modulationshöhe H ≈ 160 nm liegt 

ebenfalls in der typischen Größenordnung der HSFL [16,25,89]. Sowohl in der AFM-

Aufnahme, als auch im 3D-Modell (Abbildung 21d) wird deutlich, dass durch den linien-

artigen Herstellungsprozess die LIPSS-Perioden je nach Messstelle Unterschiede aufzei-

gen. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der Periode auf 2D-FFT Analysen zu-

rückgegriffen und hierbei Perioden im Bereich von 208 nm bis 592 nm ermittelt (Abbil-

dung 21e). Die häufigste Ortsfrequenz im 2D-FFT-Spektrum liegt bei etwa 2,75 cm-1, 

was einer räumlichen Periode Λ von 362 nm entspricht. Die 2D-FFT-Analyse (Abbildung 

21) bestätigt die Schwankungsbreite der auftretenden Perioden. Diese kann mit der 

Gauß`schen Energieverteilung des Laserstrahls, damit verbundenen starken Abhängig-

keit der Periodengröße der HSFL von der Laserfluenz und des unidirektionalen Scanvor-

gang bei der Herstellung erklärt werden [89,213]. In den intensitätsreichen Regionen des 

Gaußstrahls entstehen größere Perioden als in den intensitätsärmeren Bereichen am Rand 

(Abbildung 21a, Abbildung 4a). Die Schwankungsbreite könnte durch eine Formung des 

Strahlprofils (z.B. Top-Hat-Profil) mittels geeigneter Optiken reduziert werden [31,213]. 
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Abbildung 21: Herstellungsprozess von selektiven Flächen mit homogenen LIPSS durch eine 

dünne Goldschicht (20 nm) und die IR-Wellenlänge (λ = 1025 nm, frep = 100 kHz, τ = 300 fs). a) 

REM-Aufnahmen von LIPSS-Linien mit abnehmendem Linienversatz Δx von 10 µm auf 6 µm 

(v = 0,15 m/s, F = 4,5 J/cm2). b) REM-Aufnahmen der selektiven, homogenen und großflächi-

gen LIPSS mit unterschiedlichen Vergrößerungen (F = 4,5 J/cm2, Δx = 4 µm und v = 0,15 m/s). 

c) AFM-Aufnahmen der LIPSS strukturierten Oberfläche mit Höhenprofil entlang der weißen 

Linie. d) Aus den AFM-Daten berechnetes 3D-Modell der Oberfläche zur Visualisierung. e) 2-

D FFT Analyse der periodischen Oberfläche mit zugehörigem Profilschnitt. Die Richtung des E-

Feldvektors ist in a) und b) dargestellt. 

Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass eine dünne Goldschicht die zuverlässige und repro-

duzierbare Herstellung von HSFL auf großen Flächen ermöglicht, ohne dabei das Quarz-
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glas zu beschädigen. Zunächst wird das Absorptionsverhalten der ursprünglichen Glas-

oberfläche durch die Goldschicht verändert, ein homogenerer und effektiverer Energie-

eintrag der Laserstrahlung in das Material ermöglicht und somit die Ablationsschwelle 

reduziert. Dadurch wird das mögliche Prozessfenster zur Bearbeitung auf dem Glas ver-

größert und die Herstellung der LIPSS erleichtert. Darüber hinaus kann die Goldschicht 

als Schutzschicht für die bestrahlten Bereiche mit geringeren Intensitäten wirken und es 

treten weniger bis gar keine laser-induzierten Veränderungen auf. Die bessere Elektro-

nen-Phononen-Kopplung führt dazu, dass der Energieeintrag in das Material effektiver 

stattfinden kann und sich homogenere LIPSS bei niedrigeren Fluenzen erzeugen lassen. 

Somit konnte eine großflächige Strukturierung der Quarzglasoberfläche mit LIPSS ge-

zeigt werden (Abbildung 21b) [200]. 

4.1.2 Hierarchische Funktionalisierung 

Alternativ zur Aufbringung einer Goldschicht kann durch die Wahl der Laserwellenlänge 

das Absorptionsverhalten beeinflusst werden. Das Ergebnis der Untersuchungen von 

Quarzglas durch die Bearbeitung mit der SHG-Strahlung des Lasersystems (λ = 512 nm) 

ist in Abbildung 22 gezeigt. Es wurde erneut mit den Laserparametern frep = 100 kHz, 

τ = 300 fs, N = 5 gearbeitet. Die REM-Charakterisierung zeigt das Ergebnis einzelner 

Punkt-Strukturierungen auf die Quarzglasoberfläche mit ansteigender Laserfluenz F. Bei 

F = 3,3 J/cm2 sieht man eine erste Bildung von HSFL mit einer Ausrichtung senkrecht 

zum E-Feldvektor (Abbildung 22a). Die Bildungsfluenz FLSFL wurde mit 

FLSFL = 3,6 J/cm2 und der Strahldurchmesser des Gauß`schen Laserstrahls mit 

2wf = (13 ± 0,5) µm berechnet. Die Bildungsschwelle liegt deutlich unter der Bildungs-

fluenz für LSFL auf Glas nach der fs-Laserbestrahlung mit λ = 1025 nm 

(FLSFL = 5,1 J/cm2). Berücksichtigt man die Bandlückenenergie EG des Quarzglases von 

etwa 9 eV [214] und die Photonenenergie Eph ≈ 2,4 eV für λ = 512 nm, wird eine doppelt 

so hohe Photonenenergie im Vergleich zur IR-Wellenlänge erreicht, wodurch die Wahr-

scheinlichkeit der Absorption durch Multiphotonenprozesse zunimmt. Somit kann die 

Reduzierung der Bildungsfluenz erklärt werden [215]. Mit Anstieg der Fluenz auf 
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4,5 J/cm2 bilden sich LSFL mit einer Ausrichtung parallel zum E-Feldvektor. In den äu-

ßeren, weniger intensiven Bereichen des Strahlprofils sind HSFL sichtbar (Abbildung 

22b). Beides entspricht den zwei klassischen LIPSS-Arten der HSFL und LSFL mit ihren 

typischen Ausrichtungen [25] senkrecht und parallel zum E-Feldvektor. Die ermittelten 

Perioden ΛHSFL ≈ 140 - 190 nm (0,28·λ - 0,36·λ) und ΛLSFL ≈ 350 - 450 nm 

(0,68·λ - 0,88·λ) stimmen gut mit Literaturwerten überein [25,26]. Sehr hohe Fluenzen 

bis F = 18,2 J/cm2 führen zur Bildung von LIPSS-ähnlichen Strukturen, die nicht aus-

schließlich streng parallel zum E-Feldvektor ausgerichtet sind (Abbildung 22d). Diese 

ungeordneten Strukturen sind durch Perioden Λ ≈ 580 nm (~ 1,1·λ) gekennzeichnet und 

damit größer als λ. Ein ähnliches Verhalten auf Gläsern nach fs-Laserbestrahlung 

(λ = 400 nm, τ = 150 fs) wurde von Seifert et al. [28] berichtet. Diese führten die Bildung 

laser-induzierter ungeordneter Strukturen im Grund des Ablationskraters auf Selbstorga-

nisationsprozesse zurück. In Anbetracht der relativ großen Fluenz könnte die erhöhte Un-

ordnung und die Periode auch durch Schmelzbildung und hydrodynamische Effekte, die 

durch die Oberflächenspannung angetrieben werden, erklärt werden [24]. 

 

Abbildung 22: REM-Aufnahmen einzelner Punkt-Strukturierungen (N = 5, λ = 512 nm, 

frep = 100 kHz, τ = 300 fs) auf Quarzglas in Abhängigkeit von der Laserfluenz F: a) 

F = 3,3 J/cm2, b) F = 4,5 J/cm2, c) F = 7,6 J/cm2 und d) F = 18,2 J/cm2. Die Richtung des E-

Feldvektors ist in a) dargestellt. 

Für die selektive hierarchische Strukturierung wurde mit einer Laserfluenz 

F = 18,2 J/cm2 gearbeitet. Die Scangeschwindigkeit wurde auf v = 1 m/s festgelegt und 

die Oberfläche mit verschiedenen Linienversätzen Δx und Δy gitterartig abgescannt. Der 

Vorgang wurde in x- und y-Richtung jeweils 50-mal wiederholt. Abbildung 23a zeigt die 
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resultierenden Oberflächen als Funktion des äquidistanten Linienversatzes. Deutlich er-

kennbar sind die Ablationsspuren auf der Oberfläche in den jeweiligen Richtungen. Eine 

Überlappung der einzelnen Laserspuren gibt es nur im Bereich der Kreuzungspunkte. Die 

Oberflächen ohne Lasereinwirkung erscheinen durch Ablationsrückstände sehr rau und 

es kommt zur Bildung von Bruchflächen. Diese entstehen aufgrund von Schockwellen, 

die durch die hohen Laserintensitäten eingebracht werden [216]. Ab einem äquidistanten 

Linienversatz von 15 µm bilden sich auf der gesamten Oberfläche LIPSS-artige Nano-

strukturen und es kann eine hierarchische Strukturierung erkannt werden (Abbildung 

23b). Die resultierende hierarchische Struktur zeichnet sich durch eine mikroskalige, pe-

riodische Gitteranordnung aus, die durch die nanoskaligen LIPSS-artigen Nanostrukturen 

überlagert wird. Weiterhin wird deutlich, dass die Nanostrukturen keine feste Orientie-

rung zum elektrischen Feld aufzeigen und eher ungeordnet wirken. Über AFM-Messun-

gen konnte die Nanostruktur genauer untersucht werden (Abbildung 23c). Hierbei wurde 

eine Modulationshöhe H = (300 ± 85) nm und eine Periode Λ = (650 ± 153) nm (~ 1,3·λ) 

aus Profilschnitten ermittelt. Eine detaillierte Analyse der Nanostruktur konnte aufgrund 

der großen Topographieunterschiede nur bedingt durchgeführt werden, was sich auch im 

großen Fehlerwert wiederspiegelt (Abbildung 23c). Die ermittelten Werte der Periode Λ 

der ungeordneten LIPSS-artigen Strukturen übersteigen die Werte aus den einzelnen 

Punkt-Strukturierungen. Erklärungsansätze liegen wieder in der genutzten hohen Laser-

fluenz und daraus resultierenden hydrodynamischen Effekten [24,51]. Ebenfalls kann die 

sich verändernde Einstrahlgeometrie auf die Absorptions- und Polarisationsverhältnisse 

auswirken, was wiederum Einfluss auf die Ausrichtung und Periodengröße der LIPSS 

hat. Des Weiteren könnten sich auch die Strukturtypen der Grooves und Spikes gebildet 

haben. Die ermittelte Modulationshöhe H = 300 nm liegt dagegen im Bereich typischer 

Größen von LIPSS auf Gläsern [23]. Die Mikrostruktur wurde über WLIM-Messungen 

und anschließende 3D-Modellbildung analysiert (Abbildung 23d). 
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Abbildung 23: Herstellungsprozess von selektiven hierarchischen Strukturen (λ = 512 nm, 

frep = 100 kHz, τ = 300 fs). a) REM-Aufnahmen der resultierenden Oberfläche mit abnehmenden 

äquidistanten Linienversätzen Δx und Δy von 60 µm, 30 µm und 20 µm bei einer Scangeschwin-

digkeit von v = 1 m/s und S = 50 Überläufen bei einer Laserfluenz F = 18,2 J/cm2. b) REM-Auf-

nahmen der resultierenden hierarchischen Struktur mit LIPSS bei unterschiedlichen Vergröße-

rungen nach einer Laserbestrahlung mit F = 18,2 J/cm2, Δx = 15 µm, Δy = 15 µm und v = 1 m/s 

(N = 88). c) AFM-Untersuchung der hierarchischen 3-D Struktur und Höhenprofil entlang der 

weißen Linie im AFM-Bild. d) 3D-Modell der Oberfläche aus WLIM-Untersuchungen mit da-

zugehörigen Profilschnitten entlang verschiedener Oberflächentopographien, die durch den ro-

ten und schwarzen Pfeil markiert sind. Die Richtung des E-Feldvektors ist in b) dargestellt. 
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Die 3D-Aufnahme bestätigt die laser-generierte hierarchische Struktur. Über Profil-

schnitte konnten die resultierenden Höhen ermittelt werden. Je nach Lage des Profil-

schnittes liegt die charakteristische Höhe H zwischen 5,3 µm (roter Profilschnitt) und 

2,6 µm (schwarzer Profilschnitt). Der Unterschied kann durch die Gauß`sche Intensitäts-

verteilung des fs-Laserstrahls erklärt werden. Bei einer Spotgröße von 

2wf = (13 ± 0,5) µm und den äquidistanten Linienversätzen von 15 µm bezieht sich die 

größere Modulationshöhe auf die Scanlinie bei der die maximale Intensität des 

Gauß`schen Laserstrahls auf die Oberfläche trifft. Folglich ergibt sich die Modulations-

höhe von 2,6 µm aus der Überlagerung der Scanlinien bei der geringeren Intensität des 

Laserstrahls. Des Weiteren konnte aus den WLIM-Messungen sowie den AFM-Analysen 

ein Rauigkeitsfaktor r = 1,26 und ein Füllfaktor f = 0,13 für hierarchische Strukturen mit 

Δx, Δy = 15 µm bestimmt werden. 

Durch die Kombination der Mikrotopographie mit LIPSS-artigen Nanostrukturen konnte 

eine hierarchische Strukturierung in einem selektiv abgegrenzten Bereich auf Quarzglas 

erzeugt werden [201]. Eine ähnliche Strukturierung von Glasoberflächen konnte bisher 

von Kostal et al. [116] auf Borosilikatgläsern gezeigt werden. Andere hierarchische 

Strukturierungen mit einem rasterartigen Scanprozess oder eine direkte Strukturierung 

über Laserinterferenzschreiben wurden bisher hauptsächlich auf metallischen Werkstof-

fen gezeigt [180,182,217,218]. 

4.2 Oberflächenchemie 

Eine Analyse der Oberflächenchemie laserbearbeiteter Quarzglasoberflächen hinsichtlich 

Oxidationsprozessen ist im Allgemeinen nicht erforderlich, da sich das Quarzglas mit 

seiner SiO2-Struktur im höchsten Oxidationszustand befindet und nicht weiter oxidieren 

kann. Dennoch wurde eine Analyse mittels Raman-Spektroskopie durchgeführt, um den 

Einfluss der Laserbearbeitung auf die Oberflächenchemie der Quarzglasoberfläche zu 

analysieren (Abbildung 24). Nach der Laserbearbeitung der Glasoberfläche könnten 

Rückstände der Goldschicht vorhanden sein, die die resultierenden Oberflächeneigen-

schaften beeinflussen könnten. Die Referenzglasoberfläche ist durch ein Hauptsignal bei 
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435 cm-1 (w1), das für Si-O-Si Bindungsschwingungen und Biegungen des SiO4-Tetra-

eders des Quarzglases steht [219-221], gekennzeichnet. Die Signale bei 488 cm-1 und 

604 cm-1 gehören zu den vier- (D1) und dreigliedrigen (D2) Ringen des SiO4-Tetraeders 

[219]. Bei 800 cm-1 treten symmetrische Streckschwingungen des Si-O-Si (w3) auf. Die 

weiteren Signale bei 1078 cm-1 und 1250 cm-1 stehen für die asymmetrischen Si-O-Si 

Streckschwingungen (w4) mit jeweils transversalen und longitudinalen optischen Moden 

[184]. Somit können alle Signale dem Quarzglas eindeutig zugeordnet werden. 

 

Abbildung 24: Untersuchung der Oberflächenchemie des Quarzglases mittels Raman-Spektrosko-

pie ohne und mit Goldschicht (20 nm), sowie der laserbearbeiteten Oberfläche. Die Spektren für 

reines Quarzglas und laserbearbeitetes Glas wurden in ihrer Intensität um den Faktor 3 vergrö-

ßert. 

Nach der Beschichtung der Glasoberfläche mit einer dünnen Goldschicht (20 nm) sind 

die Hauptsignale des Quarzglases bei 435, 488, 604 und 800 cm-1 im Vergleich zur reinen 

Glasoberfläche nur schwach erkennbar. Das Raman-Spektrum wird nach der Beschich-

tung von zwei Maxima bei 1337 und 1530 cm-1 dominiert, die auf Rückstände organi-

scher Komponenten oder die Adsorption von Kohlenstoff mit seinen spezifischen D- und 

G-Signalen [222,223] hinweisen können. Bedingt durch die Reinigungsprozesse mit Ace-

ton und Isopropanol können diese organischen C-haltigen Rückstände auf der Oberfläche 

anhaften. Die Proben wurden zudem an normaler Atmosphäre gelagert, wodurch Kohlen-

stoffverbindungen adsorbieren können. Des Weiteren ist eine deutliche Erhöhung der 
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Signalstärke bei der goldbeschichteten Glasprobe im Vergleich zur Referenz und der la-

serbearbeiteten Probe gemessen worden. Verstärkt wird das Signal durch die hohen 

Messintensitäten des Raman-Lasers, der Raman-Aktivität des Kohlenstoffes und dem 

SERS-Effekt (surface-enhanced Raman-spectroscopy), bedingt durch die Goldschicht. 

Dieser SERS-Effekt entsteht an nanorauen Oberflächen bzw. Partikeln, häufig bestehend 

aus Gold oder Silber [224]. Dabei kommt es zur Feldüberhöhung, die eine Detektion or-

ganischer Substanzen mit höheren Intensitäten erlaubt. Nach der Laserbearbeitung der 

Quarzglasoberfläche zeigt das Raman-Spektrum den gleichen Verlauf wie das der Refe-

renzoberfläche. Somit konnten keine Rückstände der Goldschicht auf der Glasoberfläche 

und keine signifikanten Änderungen der Oberflächenchemie nachgewiesen werden 

[184,225]. Mögliche Rückstände in Form von Goldnanopartikeln können jedoch nicht 

vollständig ausgeschlossen werden.  

4.3 Funktionelle Oberflächeneigenschaften 

Nach der Evaluation der Oberflächentopographie und -chemie, die beide wesentlichen 

Einfluss auf die resultierenden funktionellen Eigenschaften haben, werden diese im nach-

folgenden analysiert. Hierbei werden insbesondere das Benetzungsverhalten und die op-

tischen Eigenschaften in Form der Transmission der selektiv modifizierten LIPSS-Flä-

chen und der hierarchischen Modifizierungen charakterisiert. 

4.3.1 Benetzungseigenschaften 

Abbildung 25a zeigt die globalen Kontaktwinkel Ө von destilliertem Wasser auf den un-

terschiedlichen Oberflächentopographien, vor und nach der Laserbearbeitung sowie nach 

einer zusätzlichen chemischen Funktionalisierung mittels Silanisierung. Die unbehan-

delte Quarzglasoberfläche zeigt einen Kontaktwinkel von ӨGlas = (36,7 ± 5,5)°, der für 

hydrophiles Verhalten steht (Abbildung 25b). Nach der Laserstrukturierung mit LIPSS 

(Fläche, hierarchisch) ändert sich der Kontaktwinkel zu superhydrophiler Benetzung mit 

ӨLIPSS
Laser

 ≈ 0°. Gleiches Verhalten wird für hierarchisch mit LIPSS-artigen Nanostrukturen 

strukturierte Quarzglasoberflächen festgestellt. Für die Benetzungsveränderungen spielt 
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die Oberflächentopographie und damit die Änderung der Rauigkeit eine entscheidende 

Rolle [5]. Über Raman-Spektroskopie (Abschnitt 4.2) konnte gezeigt werden, dass keine 

chemische Veränderung der Oberfläche nach der Laserbearbeitung eintritt. Somit kann 

nach Wenzel aus Gleichung (15) (Abschnitt 2.3.2) der resultierende Kontaktwinkel be-

rechnet werden. Um den Referenz Kontaktwinkel auf 0° zu senken, müsste ein theoreti-

scher Wert des Rauigkeitsfaktors r = 1,25 erreicht werden. Die experimentell bestimmten 

Werte für die selektiven Strukturierungsstrategien sind mit rFläche = 1,35 und rhierar-

chisch = 1,26 jeweils über dem theoretischen Wert, was die schnelle und starke Verteilung 

des destillierten Wassers auf den bearbeiteten Proben erklärt (Abbildung 25b). 

 

Abbildung 25: a) Kontaktwinkelanalyse der verschiedenen Oberflächen mit destilliertem Wasser 

vor und nach der Laserbearbeitung bzw. nach einer zusätzlichen Silanisierung. b) Fotografische 

Darstellungen der verschiedenen Benetzungszustände auf der Quarzglasoberfläche. 

Nach einer zusätzlichen chemischen Silanisierung mit Trichloro(1H,1H,2H,2H-perflu-

orooctyl)silan verschieben sich die Kontaktwinkel aller Proben mit 

ӨGlas
Silan

 = (118,2 ± 6,5)°, ӨLIPSS
Laser + Silan

 = (139,0 ± 5,0)° bzw. ӨHier.
Laser + Silan

 = (152,3 ± 0,9)° in 

den hydrophoben bzw. superhydrophoben Bereich. Dies lässt sich durch die hydrophoben 

Fluorgruppen des Silans nach der CVD erklären (Abschnitt 2.3.2, Abbildung 8) 
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[156,157,226]. Im letzten Fall zeigt sich eine deutliche Tropfenform mit minimierter 

Kontaktzone zwischen der Materialoberfläche und dem Wassertropfen. Unter Berück-

sichtigung des berechneten Rauigkeitsfaktors von rFläche = 1,35 für die selektive Flächen-

Funktionalisierung mit LIPSS und Silanisierung und dem gemessenen Kontaktwinkel der 

silanisierten Referenzglasfläche ergibt sich nach Wenzel (Gleichung (15)) ein theoreti-

scher Wert ϴW ≈ 130°. Dieser passt unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen relativ gut 

zum gemessenen Kontaktwinkel ӨLIPSS
Laser + Silan

. Deshalb kann auch davon ausgegangen 

werden, dass eine dünne Fluor- und Chlor-haltige Silanschicht mit einer Dicke von we-

nigen Nanometern aufgebracht wurde. Wäre die Silanschicht deutlich dicker, würde die 

resultierende Rauigkeit der Oberflächentopographie überlagert und ein maximaler Kon-

taktwinkel des Silans von ~ 120° erreicht werden [157]. Ein superhydrophobes Verhalten 

mit einem Kontaktwinkel von mehr als 150° kann mit der untersuchten Flächen-Funkti-

onalisierung aufgrund der geringen Modulationshöhe der HSFL nicht erreicht werden. 

Da im Fall der hierarchischen Proben die Rauigkeit und die Höhenunterschiede deutlich 

größer sind, wurde nach der Silanisierung ein superhydrophober Kontaktwinkel ermittelt 

(Abbildung 25a). Generell lassen sich solch superhydrophobe Kontaktwinkel nicht über 

Wenzel beschreiben, weshalb das Modell nach Cassie-Baxter genutzt werden muss. Über 

die Cassie-Baxter Gleichung (16) und den ermittelten Füllfaktor f = 0,13 kann somit ein 

theoretischer Kontaktwinkel ӨCB ≈ 158° berechnet werden. Abweichungen vom experi-

mentell bestimmten Wert können auf die Bestimmung des Füllfaktors und die Fehlerto-

leranz der Kontaktwinkelbestimmung zurückgeführt werden. Die superhydrophoben 

Kontaktwinkel lassen sich über die Bildung von Luftpolstern und der daraus resultieren-

den partiellen Benetzung der Oberfläche mit dem Tropfen begründen [5,140]. In weiteren 

Experimenten konnte gezeigt werden, dass die silanisierten Oberflächen bis zu einer 

Temperatur von 400 °C stabil bleiben und ihre superhydrophoben Eigenschaften behal-

ten. 
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4.3.2 Optische Eigenschaften 

Die optische Response wurde in Hinblick auf die Transmission der Glasproben in einer 

Ulbrichtkugel über einen Wellenlängenbereich von 400 - 1000 nm mit zwei verschiede-

nen Beleuchtungsquellen untersucht (Abbildung 26).  

 

Abbildung 26: Optische Eigenschaften der Glasproben im Wellenlängenbereich von 

400 - 1000 nm. Transmission a) der mit LIPSS strukturierten und b) der hierarchisch strukturier-

ten Proben. c) Darstellung der resultierenden Transparenz und der Antireflexionseigenschaften 

der LIPSS und d) Darstellung der teilweise erhaltenen Transparenz der hierarchischen Modifi-

zierung. 

Dabei zeigt die Referenzglasoberfläche einen nahezu konstanten Wert von rund 93 % im 

untersuchten Wellenlängenbereich (Abbildung 26a), der mit der Halogen-Deuterium-
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Lampe gemessen wurde. Die Differenz zu 100 % kann über die Reflexion an beiden 

Grenzflächen der Quarzglasproben begründet werden. Für eine einzelne Grenzfläche 

kann bei senkrechter Inzidenz der Strahlung die Reflexion nach Gleichung (10) (Ab-

schnitt 2.3.1) berechnet werden. Dabei ändert sich der Brechungsindex n des untersuch-

ten Quarzglases nur geringfügig mit n = 1,4492 bei λ = 400 nm und n = 1,4502 bei 

λ = 1000 nm [227]. Der Absorptionsindex κ des Glases ist im untersuchten Wellenlän-

genbereichen vernachlässigbar gering. Daraus ergibt sich für die Reflexion ein fast kon-

stanter Wert von R ≈ 3,5 %. Berücksichtigt man beide Grenzflächen der Glasprobe, wird 

R ≈ 7 % ermittelt. 

Durch die selektive Flächen-Funktionalisierung durch Aufbringung von HSFL mit 

Λ = 360 nm auf der Glasoberfläche wird das Transmissionsverhalten leicht verändert. So 

beträgt die Transmission bei 400 nm ~ 88 %, übersteigt die Transmissionskurve der Re-

ferenzglasprobe ab 540 nm um ~ 2 % und endet bei 1000 nm mit ~ 94 % (Abbildung 

26a). Die Erhöhung der Transmission beruht auf einem verringerten Reflexionsvermögen 

der strukturierten Materialoberfläche (Abbildung 26c). Dies lässt sich durch Antireflexi-

onseigenschaften von periodisch strukturierten Materialoberflächen erklären [122,228]. 

Neben dem spezifischen Gitterprofil und der Tiefe der erzeugten Strukturen ist ein we-

sentlicher Aspekt das Verhältnis von Periode zu Wellenlänge Λ/λ. Für Λ/λ < 1, d.h. für 

Wellenlängen, die die räumlichen Perioden der HSFL überschreiten, wird das einfallende 

Licht nicht gebeugt. Stattdessen nimmt die einfallende Strahlung die effektiven optischen 

Eigenschaften der Materialoberfläche war [122]. Unterhalb von 550 nm entspricht die 

Wellenlänge den für die HSFL gemessenen Perioden (Λ/λ ~ 1). Hier verursacht die Beu-

gung der einfallenden Strahlung Verluste, die eine Abnahme der Transmission bis ~ 88 % 

bei 400 nm verursacht. 

Die Transmission der hierarchisch strukturierten Glasproben ist in Abbildung 26b darge-

stellt. Hier zeigt die Referenz Quarzglasoberfläche über den gesamten untersuchten 

Spektralbereich (gemessen mit Xenon-Lampe) einen konstanten Wert von etwa 95 %. 

Der geringe Unterschied zwischen den Messungen der Referenzproben ergibt sich durch 
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einen messtechnisch bedingten Wechsel der Strahlungsquelle. Bei den hierarchisch struk-

turierten Proben beträgt die Transmission bei einer Wellenlänge von 400 nm 78 % und 

steigt bis zur Wellenlänge von 1000 nm konstant auf etwa 90 % an. Sie verbleibt dabei 

immer unterhalb der Transmissionskurven der anderen Glasproben (Abbildung 26b). Die 

Abnahme der Transmission in den untersuchten niedrigen Wellenlängenbereichen lässt 

sich durch eine Zunahme der diffusen Reflexion und Beugung durch die erhöhte Ober-

flächenrauheit der LIPSS an den Probenoberflächen erklären. Diese können als Lichtfalle 

dienen, wodurch es zur Veränderung der Anteile der Absorption und Reflexion kommen 

kann. Calvani et al. [229] zeigten, dass die erhöhte Absorption hauptsächlich mit einer 

verminderten Reflexion der Materialoberfläche korreliert ist. Das diffuse Reflexionsver-

mögen nimmt mit abnehmender Größe der Oberflächenstrukturen zu und gewinnt an Be-

deutung, wenn die Wellenlänge der Messstrahlung in den Bereich der Perioden der LIPSS 

kommt [230,231]. Zur Verdeutlichung der resultierenden Transmission bzw. Transparenz 

wurden die Proben auf Ausdrucke gelegt und Fotografien angefertigt (Abbildung 26c, d). 

Es zeigt sich, dass die LIPSS modifizierte Probe eine hohe Transparenz aufweist. Die 

Schrift unter der selektiv laserstrukturierten Fläche ist deutlich zu erkennen und die Flä-

che wirkt in der Draufsicht ähnlich der unbehandelten Glasprobe. Zusätzlich konnten An-

tireflexionseigenschaften nachgewiesen werden, indem beim Verkippen der Probe das 

einfallende Licht weniger stark reflektiert wird und das Muster unterhalb der Probe besser 

erkennbar ist als bei der unbehandelten Glasprobe (Abbildung 26c). Bei der hierarchisch 

strukturierten Glasprobe wird die Transparenz stark herabgesetzt und die Probe wirkt im 

Vergleich zur unbehandelten Glasprobe matt bzw. transluzent. Dennoch kann die Schrift 

des Logos weiterhin erkannt werden (Abbildung 26d). 
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5 Selektive Funktionalisierung von Kompositen 

Als Ausgangsmaterialien für die selektive Funktionalisierung dienten zwei Komposite, 

ein Metall-Halbleiter- (Ag-Si) und ein Metall-Keramik-Komposit (Al2O3-ZrO2-Nb), wo-

bei jeweils nur eine der beiden Phasen der Komposite strukturiert werden sollte. Im Fall 

des Metall-Halbleiter-Komposits betraf dies die Halbleiterphase und beim Metall-Kera-

mik-Komposit die Metallphase. Die Möglichkeit dieser materialbasierten, selektiven 

Funktionalisierung ist in den jeweiligen Ablationsschwellen der Materialien begründet. 

So zeigen diese je nach Materialtyp unterschiedliches Absorptionsverhalten, was sich in 

den Ablationsschwellen bzw. Fluenzen zur Bearbeitung widerspiegelt. Sind die Unter-

schiede ausreichend groß, kann wie nachfolgend gezeigt eine selektive Modifizierung der 

Kompositoberfläche mit LIPSS durchgeführt werden. 

5.1 Zweiphasige Metall-Halbleiter-Komposite (Ag-Si) 

Bei den zweiphasigen Metall-Halbleiter-Kompositen handelt es sich um eine neuartige 

Komposit-Zusammensetzung, die aus einer Metallmatrix (Silber) mit eingebetteter Halb-

leiterphase (Silizium) besteht. Letztere wurde selektiv mit LIPSS modifiziert, während 

die Silbermatrix unverändert blieb [192,232]. Nach der strukturellen und chemischen 

Analyse der Oberflächen erfolgte die Charakterisierung der funktionellen Eigenschaft 

hinsichtlich des Benetzungsverhaltens. Hierbei wurde die Oberfläche insbesondere im 

Hinblick auf das globale und auch lokale Benetzungsverhalten genauer untersucht. Ba-

sierend auf den Ergebnissen wird abschließend an einer makroskopischen Grenzfläche 

eine mögliche Anwendung im Bereich der gezielten Tropfenbewegung bzw. des gerich-

teten Flüssigkeitstransports vorgestellt. Als Testflüssigkeit diente in allen Fällen destil-

liertes Wasser. Um die erzielten Ergebnisse besser einordnen zu können, wurden mit den 

genutzten Laserparametern zusätzlich reine Si- und Ag-Werkstoffe strukturiert. Diese er-

fuhren vor und nach der Laserstrukturierung jeweils die gleichen Präparations-, Lage-

rungs- und Reinigungsbedingungen wie der Ag-Si Komposit. 
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5.1.1 Oberflächentopographie 

Abbildung 27a, b zeigt LM- und REM-Aufnahmen des Gefüges des Ag-Si Metall-Halb-

leiter-Komposits. Die Si-Einlagerungen besitzen eine mittlere Größe von ~ 175 µm und 

eine rundliche Form [192]. Aus WLIM-Messungen konnte ein 3D-Modell der Komposi-

toberfläche und mittels Profilschnitt ein Höhenprofil generiert werden (Abbildung 27c).  

 

Abbildung 27: Ag-Si Komposite, LM- und REM-Aufnahme der Oberfläche a) im Überblick und 

b) als Detailaufnahme. c) 3D-Aufnahme aus WLIM-Messung und zugehöriger Profilschnitt. d) 

AFM-Aufnahme der Si-Phase. 

Dabei zeigt sich, dass die Si-Phase nach der Probenpräparation um ~ 300 nm aus der um-

liegenden Ag-Phase heraussteht, was auf den Schleif- und Polierprozess zurückgeführt 

werden kann. Die Ag-Matrix ist im Vergleich zur Si-Phase deutlich weicher und somit 
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leichter zu bearbeiten und wurde deshalb bei der Präparation bevorzugt abgetragen. Über 

AFM-Analysen konnte die Nanotopographie der Si-Phase bestimmt werden (Abbildung 

27d). Es zeigen sich nur sehr geringe Unterschiede in der Höhentopographie von maximal 

24 nm. Die arithmetische Mittenrauigkeit Ra beträgt (1,5 ± 0,3) nm. Weiterhin sind ein-

zelne Kratzer auf der Oberfläche sichtbar. 

Zur selektiven Strukturierung der Si-Phase mit LIPSS wurde die IR-Wellenlänge des La-

sers (λ = 1025 nm) mit einer Pulsfolgefrequenz frep = 100 kHz und einer Pulsdauer 

τ = 300 fs genutzt. Die Oberfläche wurde unidirektional mit einer Scangeschwindigkeit 

v = 0,67 m/s und einem Linienversatz Δx = 6 µm abgescannt. Über den gemäß Liu [193] 

ermittelten Spotdurchmesser des Gaußstrahles von 2wf = (30 ± 0,5) µm, den beschriebe-

nen Scan- und Laserparametern ergibt sich Pulsanzahl von N = 18 Laserpulsen pro Spot-

fläche. Nach dem Verfahren von Liu wurden zudem die Ablationsschwellen (N = 10) auf 

den Referenzmaterialien mit Fth = 0,24 J/cm2 (Si) und Fth = 0,74 J/cm2 (Ag) bestimmt. 

Da sich Einzelimpulsexperimente bezüglich der Laserfluenz und damit auch der erfor-

derlichen Pulsanzahl nicht direkt mit dem Abscannen der Oberfläche vergleichen lassen 

[49], wurde (um gut ausgebildete LIPSS zu erhalten) N = 18 gesetzt. Nach Jee et al. [233] 

konnte die Schwellfluenzen unter Berücksichtigung der jeweiligen Inkubationskoeffi-

zienten sSi = 0,84 [234] und sAg = 0,87 [235] zu F = 0,22 J/cm2 für Si und F = 0,69 J/cm2 

für Ag berechnet werden. 

Die eingesetzte Fluenz F = 0,30 J/cm2 für die selektive Herstellung liegt damit oberhalb 

der Schwelle für Si und ausreichend unterhalb der Schwelle für Ag. Dadurch konnten 

LIPSS selektiv auf Si gebildet werden ohne dass dabei auf Ag eine laser-induzierte Mo-

difikation stattfand (Abbildung 28a, b). Allerdings ist eine laser-induzierte Ablation im 

Bereich von präparationsbedingten Oberflächendefekten wie Schleif- und Polierspuren 

zu erkennen. Diese Oberflächendefekte bewirken eine stärkere Absorption der Laser-

strahlung und führen damit zu einer lokal geringeren Ablationsschwelle. Dadurch werden 

bestehende Oberflächenfehler vergrößert [236]. In Abbildung 28b sind die selektiv auf 

der Si-Phase generierten LIPSS mit Ausrichtung senkrecht zum E-Feldvektor gezeigt. In 

den Randbereichen ist zur Ag-Matrix ist eine Abweichung dieser Orientierung erkennbar. 
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Sie wird durch Beugungseffekte am stufenförmigen Übergang zwischen der Ag-Matrix 

und der Si-Phase verursacht [237,238].  

 

Abbildung 28: Ag-Si Kompositoberfläche nach der selektiven LIPSS-Strukturierung. REM-Auf-

nahmen der Oberfläche des Komposits nach fs-Laserbestrahlung a) im Überblick und b) als De-

tailaufnahme. c) 3D-Aufnahme aus WLIM-Messungen und zugehöriger Profilschnitt. d) AFM-

Aufnahme der mit LIPSS strukturieren Si-Phase und zugehöriger Profilschnitt entlang der wei-

ßen Linie. 

Abbildung 28c zeigt die mittels WLIM erhaltene Mikrostruktur inklusive exemplari-

schem Profilschnitt. Es zeigt sich, dass die Si-Phase auch nach der Laserbearbeitung, wie 

bei der Ausgangsfläche, um ~ 300 nm aus der Ag-Matrix heraussteht. Dieses Verhalten 

kann durch die Bildung der LIPSS nahe der Ablationsschwelle des Si und den geringen 
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Gesamtabtrag begründet werden [239]. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Erhöhun-

gen durch eine sehr raue Oberfläche auszeichnen. Dies wurde mit AFM-Messungen ge-

nauer untersucht (Abbildung 28d). Dabei konnte über Profilschnitte die Periode Λ der 

LIPSS mit (950 ± 30) nm (~ 0.93·λ) charakterisiert werden. Die Modulationshöhe H der 

Nanostrukturen wurde auf (220 ± 35) nm bestimmt. Diese Werte und die senkrechte Aus-

richtung der LIPSS zum E-Feldvektor erlaubt die Zuordnung der erzeugten Strukturen zu 

den LSFL [16]. Ähnliche Ergebnisse wurden in der Literatur für die Bestrahlung von Si 

mit fs-Laserpulsen berichtet [16,55,90,240-242]. Die arithmetische Mittenrauigkeit Ra 

der Si-Phase erhöht sich in Folge der LIPSS-Bildung von 2 nm auf (68 ± 9,5) nm [243]. 

Als Rauigkeitsfaktor wurde auf dem Si nach der LIPSS-Generierung ein Wert von r = 1,4 

ermittelt. 

5.1.2 Oberflächenchemie 

Der Einfluss der Laserbearbeitung auf die Oberflächenchemie von Halbleitern oder me-

tallischen Oberflächen spielt eine sehr große Rolle. Überschreitet die eingebrachte Ener-

gie bestimmte Schwellwerte, können neben der eigentlichen Ablation Oxidationsprozesse 

stattfinden oder sich organische Komponenten in die laserbearbeitete Oberfläche einla-

gern [89,244,245]. Deshalb wurde auf dem Ag-Si Komposit mittels EDX eine Analyse 

der Oberflächenchemie durchgeführt (Abbildung 29). Die jeweiligen Spektren wurden 

auf die Hauptpeaks bei 1,74 keV (Si Kα) bzw. 2,98 keV (Ag Lα) normiert. Im EDX-

Spektrum des Si (Abbildung 29a) kann der normierte Hauptpeak bei 1,74 keV dem Si 

zugeordnet werden. Des Weiteren sind schwache Peaks bei 0,28 keV und 0,53 keV er-

kennbar, die den Elementen Kohlenstoff (C Kα) und Sauerstoff (O Kα) zugeordnet wer-

den können. Beim Vergleich der EDX-Spektren des Si vor und nach der Laserbearbeitung 

wird deutlich, dass die Spektren fast identisch sind. Lediglich eine leichte Signalerhöhung 

für Sauerstoff bei 0,53 keV (O Kα) konnte detektiert werden. Dies deutet auf eine laser-

induzierte Oberflächenoxidation der Si-Phase hin, die durch die LIPSS-Bildung an nor-

maler Luftatmosphäre verursacht wird. Ähnliche Ergebnisse zur Oxidation nach der 

LIPSS-Erzeugung auf Si wurden von Varlamova et al. [246] und Derrien et al. [212] 
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gezeigt. Eine quantitative Analyse kann in der vorliegenden Arbeit aufgrund der sehr ge-

ringen Sauerstoff Konzentration nicht durchgeführt werden. 

 

Abbildung 29: EDX-Spektren der einzelnen Kompositbestandteile vor und nach der Laserbestrah-

lung. a) Si-Phase und b) Ag-Phase. Die EDX-Spektren sind jeweils auf die Hauptpeaks bei 

1,74 keV (Si Kα) bzw. 2,98 keV (Ag Lα) normiert. 

Abbildung 29b zeigt die EDX-Analyse der Ag-Matrix. Die verschiedenen Peaks im 

Spektrum bei 2,98 keV Lα, 3,15 keV Lβ1, 3,35 keV Lβ2 und 3,52 keV Lγ1 können Ag zu-

geordnet werden. Zudem wurden Signale für Si (1,74 keV Kα) und Kohlenstoff 

(0,28 keV Kα) detektiert. Eine signifikante Veränderung der Ag-Matrix durch die Laser-

bearbeitung konnte über die EDX-Messungen im Rahmen der Nachweisgrenze nicht ge-

zeigt werden. Dieses Verhalten war zu erwarten, da die Bearbeitungsfluenz mit 

F = 0,30 J/cm2 weit unterhalb der Ablationsschwelle des Ag (Fth = 0,74 J/cm2) gewählt 

wurde. 

5.1.3 Funktionelle Oberflächeneigenschaften 

Globale und lokale Benetzungseigenschaften 

Abbildung 30a zeigt die globalen Kontaktwinkel von destilliertem Wasser auf der Refe-

renzoberfläche sowie auf der Oberfläche nach der Laserbehandlung. Im Fall des reinen 
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Si wurde ein Kontaktwinkel von ӨReferenz
Si

 = (57 ± 3)° ermittelt. Nach der Laserstrukturie-

rung mit LIPSS mit einer Fluenz von F = 0,30 J/cm2 sinkt der Kontaktwinkel auf 

ӨF = 0,30 J/cm2
Si

 ~ 5°. Es wird somit superhydrophiles Benetzungsverhalten erreicht. Ähnli-

che Ergebnisse wurden von Varlamova et al. [246] berichtet. In diesem Zusammenhang 

wurde gezeigt, dass der reduzierte Kontaktwinkel über die Zeit stabil bleibt und keine 

Alterungseffekte auftreten. Letztere treten häufig nach der Laserstrukturierung bestimm-

ter Metalle auf [247]. Zur Beschreibung der Reduzierung des Kontaktwinkels auf Si ist 

nach Wenzel (Gleichung (15)) ein Rauigkeitsfaktor von r = 1,83 erforderlich. Experimen-

tell wurde r = 1,40 bestimmt. Abweichungen vom theoretischen Kontaktwinkels können 

auf die Veränderung der Oberflächenchemie z.B. durch Oxidation (Abbildung 29a) zu-

rückgeführt werden [248,249]. Bei reinem Ag kommt es zu keiner signifikanten Ände-

rung des Kontaktwinkels, da hier keine Topographieänderung durch die Laserbearbeitung 

stattgefunden hat. Der Kontaktwinkel der Referenz liegt bei ӨReferenz
Ag

 = (71 ± 1)° und 

nach der Laserbehandlung bei Ө
F = 0,30 J/cm2

Ag
 = (74 ± 1)°. Auf dem Komposit ergibt sich 

ein Referenzkontaktwinkel von ӨReferenz
Ag-Si

 = (57 ± 3)°, der identisch zu dem auf reinem Si 

ist. Dies lässt sich durch die Oberflächentopographie des Komposits erklären, bei der die 

Si-Phase über die Ag-Matrix hinausragt (Abbildung 27). 

Die selektive Strukturierung der Si-Phase mit LIPSS führt zu einer Reduzierung des Kon-

taktwinkels des gesamten Komposits auf Ө
F = 0,30 J/cm2

Ag-Si
 = (45 ± 2)° (Abbildung 30a). The-

oretisch kann das Benetzungsverhalten von heterogenen Oberflächen mit der Cassie-

Gleichung (17) beschrieben werden. Unter Berücksichtigung der Zusammensetzung des 

Komposits mit 33,3 vol.% (f1) Si und 66,7 vol.% (f2) Ag ergibt sich der theoretische Kon-

taktwinkel der selektiv strukturierten Kompositoberfläche zu ӨC ≈ 59°. Die Abweichung 

zwischen theoretischem und experimentellem Wert kann hier auf den großen Kontakt-

winkelunterschied (ΔӨ ∼ 69°) zwischen der bevorzugt benetzenden, mit LIPSS struktu-

rierten Si-Phase und der schwach benetzenden Ag-Matrix zurückgeführt werden. In 

Kombination mit dem mittleren Durchmesser der Si-Einlagerungen von ~ 175 μm führt 

dies zu einer signifikanten Konturänderung des Tropfens (Abbildung 30b) [150,151]. 
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Diese Formänderung des Wassertropfens ist in der klassischen globalen Kontaktwin-

kelanalyse nicht sichtbar, so dass die so ermittelten Werte fehlerbehaftet sind. In der 

Draufsicht mittels Stereomikroskopie wird diese Tropfenkonturänderung deutlich sicht-

bar und verstärkt sich von der Referenzoberfläche (ΔӨ ∼ 14°) hin zum selektiv struktu-

rierten Komposit (ΔӨ ∼ 69°) (Abbildung 30b). 

 

Abbildung 30: Globale und lokale Kontaktwinkelanalyse vor und nach der Laserbearbeitung mit 

F = 0,30 J/cm2. a) Globaler Kontaktwinkel von reinem Si, Ag und dem Ag-Si Komposit. b) SM-

Aufnahmen eines Tropfens auf der Kompositoberfläche vor und nach der Laserbearbeitung. c) 

CLSM-Analyse des lokalen Kontaktwinkels mit Hilfe eines Rhodamin B Farbstoffs. Der Mess-

ausschnitt ist zwischen zwei LIPSS strukturierten Si-Phasen dargestellt und je nach Messposition 

p ist in d) der lokale Kontaktwinkel über die Distanz A bis B aufgetragen. 
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Die Verzerrung der Tropfenkontur ergibt sich aus dem superhydrophilen Verhalten der 

selektiv strukturierten Si-Phase, das die Tropfenausbreitung begünstigt, und dem im Ver-

gleich eher hydrophoben Verhalten der Ag-Matrix, das die Tropfenausbreitung behindert. 

Eine detaillierte Analyse des heterogenen Benetzungsverhaltens wurde gemäß Wu et al. 

[195] mittels CLSM unter Verwendung des Farbstoffs Rhodamin B durchgeführt. Durch 

die Anregung des Farbstoffs durch die Laserstrahlung wurden 3D-Aufnahmen des Trop-

fens auf der Kompositoberfläche angefertigt. Abbildung 30c zeigt den untersuchten Aus-

schnitt zweier LIPSS strukturierter Si-Phasen des Komposits mittels SM und CLSM. 

Über Profilschnitte (weiße gestrichelte Linie in Abbildung 30c) kann an verschiedenen 

Messpositionen p der lokale Kontaktwinkel ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Ab-

bildung 30d dargestellt und zeigen deutlich, dass je nach Messposition p entlang der Stre-

cke A-B verschiedene Kontaktwinkel im Bereich von minimal Ө ~ 17° bis maximal 

Ө ~ 47° gemessen wurden. Der höchste Kontaktwinkel auf der Ag-Matrix wird erreicht, 

wenn der Abstand zwischen den Si-Phasen am größten ist. In der Mitte der selektiv ver-

änderten Si-Phase ist Ө am geringsten und steigt mit der Annäherung der Dreiphasenlinie 

an die Ag-Si Phasengrenze an (Abbildung 30d). Die beobachtete Tropfenkontur und die 

entsprechenden lokalen Kontaktwinkel lassen sich unter Berücksichtigung der sich aus-

breitenden Dreiphasenlinie bei der Tropfenaufbringung wie folgt erklären [250]. Eine 

spontane Benetzung der hydrophilen Si-Phase tritt auf, sobald die Dreiphasenlinie des 

Tropfens auf die Oberfläche auftrifft. Abhängig von der Geometrie, die insbesondere 

durch die Größe und Morphologie der Si-Phase repräsentiert wird, erfolgt eine teilweise 

oder vollständige Benetzung der jeweiligen strukturierten Si-Phase. Tritt partielle Benet-

zung auf, erhöht sich das Tropfenvolumen weiter und die Dreiphasenlinie breitet sich 

weiter aus, da der Kontaktwinkel auf der Si-Phase konstant bleibt. Trifft die Dreiphasen-

linie auf eine Ag-Si Phasengrenze, kommt es aufgrund des weniger hydrophilen Verhal-

tens der Ag-Matrix zur Fixierung der Dreiphasenlinie. Der Kontaktwinkel steigt demzu-

folge bis zu einem kritischen Wert an. Wird dieser überschritten, kommt es zur Benetzung 

der Ag-Phase und erneut zur Ausbreitung der Dreiphasenlinie [250]. 
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Gerichtete Tropfenbewegung 

Das heterogene Benetzungsverhalten und die damit verbundene präferierte Flüssigkeits-

ausbreitungsrichtung wurde im Hinblick auf eine gezielte Tropfenbewegung untersucht, 

um potenzielle Anwendungen aufzuzeigen. Hierzu wurde eine makroskopische Ag-Si 

Phasengrenze mit selektiv auf der Si-Phase erzeugten LIPSS verwendet und die Benet-

zung mittels Hochgeschwindigkeitskamera dokumentiert (Abbildung 31). 

 

Abbildung 31: Tropfenbewegung an einer makroskopischen Ag-Si Grenzfläche. a) Fotografische 

Darstellung der selektiv bearbeiteten makroskopischen Ag-Si Oberfläche und REM-Aufnahme 

der Grenzfläche mit LIPSS. b) Mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommene Tropfen-

bewegung an der Ag-Si Grenzfläche (rote Linie). 
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Vor dem Start wurde der Wassertropfen auf die Ag-Matrix aufgesetzt und das Tropfen-

volumen stetig erhöht, bis die Ag-Si Phasengrenze erreicht wurde (t = 0 ms). Bei weiterer 

Volumenzunahme des Tropfens kommt es, bedingt durch die Topographie (Si-Phase steht 

aus der Matrix heraus), zur Ansammlung der Flüssigkeit an der Grenzfläche. Wird ein 

kritisches Volumen des Tropfens überschritten, kommt es zur sprunghaften Ausbreitung 

der Flüssigkeit (t = 83 ms) auf der stark hydrophilen Si-Phase und so zu einer gerichteten 

Flüssigkeitsausbreitung (Abbildung 31b). Damit konnte gezeigt werden, dass durch se-

lektiv erzeugte LIPSS eine gerichtete Flüssigkeitsausbreitung als eine potenzielle Anwen-

dung möglich ist. 

Eine optische Veränderung konnte bei der selektiven Funktionalisierung der makrosko-

pischen Ag-Si Komposit-Grenzfläche in Form von Strukturfarben beobachtet werden 

(Abbildung 31a). Die mit LIPSS strukturierte Si-Phase weist die typische Farbgebung auf 

[107,111] (Abschnitt 2.3.1). 

5.2 Mehrphasige Metall-Keramik-Komposite (Al2O3-ZrO2-Nb) 

In diesem Abschnitt wird als zweites Beispiel die selektive materialbasierte Modifizie-

rung mittels LIPSS eines biokompatiblen Komposits vorgestellt. Dieser besteht aus einer 

Keramikmatrix (Al2O3-ZrO2) mit einer Metallverstärkungsphase (Nb). Hierbei wurde nur 

die Metallphase selektiv mit LIPSS strukturiert [243,251]. Nach der Charakterisierung 

der Oberflächentopographie und -chemie wurden die funktionellen Eigenschaften hin-

sichtlich des Benetzungsverhaltens und der Tribologie untersucht. Als Testflüssigkeiten 

dienten destilliertes Wasser bzw. Ringer-Infusionslösung. 

5.2.1 Oberflächentopographie 

Abbildung 32 zeigt Mikroskopaufnahmen der Al2O3-ZrO-Nb Kompositoberfläche, in de-

nen die Metallkomponente und die Keramikmatrix deutlich voneinander unterscheidbar 

sind. Die hellen Bereiche, die eine gewisse Vorzugsorientierung aufweisen, können der 

Metallphase Niob (Nb) zugeordnet werden. Die dunklen Bereiche gehören der Keramik-

matrix an und bestehen aus Aluminiumoxid (Al2O3) und nanoskaligem Zirkonoxid 
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(ZrO2). Die Nb-Phase zeigt eine Textur mit Abmessungen von ~ 2 µm bis ~ 100 µm. Die 

Topographie der Referenzoberfläche zeichnet sich durch charakteristische Höhenunter-

schiede aus, die sich aus der maximal ~250 nm tiefer liegenden Nb-Phase im Vergleich 

zur Keramikmatrix ergeben (Abbildung 32 c,d). Zudem sind Defekte in der Matrix in 

Form von Poren erkennbar (Abbildung 32). Beide können über die Herstellung und Prä-

paration erklärt werden. Die Nb-Phase ist im Vergleich zur keramischen Matrix deutlich 

weicher und wird deshalb bei der Probenpräparation leichter abgetragen. 

 

Abbildung 32: Untersuchung der Referenzoberfläche (Al2O3-ZrO2-Nb). a, b) LM- und REM-Auf-

nahmen der Oberfläche. c) 3D-Aufnahme aus WLIM-Messungen und zugehöriger Profil-

schnitt. d) AFM-Aufnahme der Nb-Phase in der Keramikmatrix und zugehöriger Profilschnitt 

entlang der weißen Linie. 
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Zur selektiven Strukturierung der Nb-Phase mit LIPSS wurde die Laserwellenlänge 

λ = 1025 nm genutzt. Als weitere Parameter wurden die Pulsfolgefrequenz frep = 1 kHz, 

die Pulsdauer τ = 300 fs, die Scangeschwindigkeit v = 4,4 mm/s und der Linienversatz 

Δx = 4 µm des unidirektionales Scanvorgangs festgelegt. Dies entspricht für den ermit-

telten Spotdurchmesser 2wf = (24 ± 0,5) µm einer Pulsanzahl von N = 26 Laserpulsen, 

die effektiv pro Spotfläche auf die Materialoberfläche auftreffen. Aus der Literatur sind 

Ablationsschwellen für Al2O3 und Nb mit Fth = 5,62 J/cm2 [252] bzw. 0,19 J/cm2 [253] 

(bei λ = 785 nm und τ = 185 fs) bekannt. Diese großen Unterschiede können über die 

elektronische Struktur von Keramik und Metall erklärt werden. Die Keramik als Isolator 

zeichnet sich durch eine relativ große Bandlückenenergie (Al2O3 mit EG = 7,0 eV; ZrO2 

mit EG = 5,8 eV) aus [254]. Das Metall als Leiter besitzt viele freie Elektronen und kann 

daher mit der Laserstrahlung über lineare Absorptionsprozesse sehr gut wechselwirken. 

Die verwendete Wellenlänge λ = 1025 nm entspricht einer Photonenenergie Eph ≈ 1,2 eV. 

Diese reicht nicht aus, um die Bandlückenenergie der Keramik durch die Absorption ei-

nes einzelnen Photons zu überschreiten. Die somit erforderlichen Multiphotonenprozesse 

führen zu einem nichtlinearen Absorptionsverhalten und damit zu einer höheren Ablati-

onsschwelle als beim Metall. 

Nach der selektiven Laserstrukturierung der Metallphase mit verschiedenen Laserfluen-

zen ändert sich das Gefüge des Komposits bei maximal genutzter Fluenz F = 0,40 J/cm2 

im Vergleich zur Referenz im Wesentlichen nicht (Abbildung 33). Die Lage der struktu-

rierten Nb-Phase relativ zur Kompositoberfläche bleibt unverändert und die Anzahl der 

Matrixdefekte nimmt nicht zu, was durch die hohe Ablationsschwelle der Keramik erklärt 

werden kann. Somit kommt es nicht zu einer strukturellen Veränderung der Keramik-

matrix während die selektive LIPSS-Bildung auf der Nb-Phase stattfindet. Der AFM-

Profilschnitt entlang der weißen Linie bestätigt die LIPSS-Bildung anhand des sich aus-

bildenden periodischen Profils. In der Literatur kann bisher eine Veröffentlichung gefun-

den werden, die sich mit solch einer selektiven Strukturierung einer Kompositoberfläche 

(ZrO2-Ta) mittels LIPSS beschäftigt [255]. Dabei wurde aber durch die fs-Laserbestrah-

lung die keramische Matrix deutlich geschädigt, was sich negativ auf die resultierenden 
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mechanischen und funktionellen Eigenschaften auswirken kann. Solch eine Schädigung 

ist in den hier gezeigten Untersuchungen nicht sichtbar. 

 

Abbildung 33: Untersuchung der Al2O3-ZrO2-Nb Kompositoberfläche nach der selektiven Struktu-

rierung der Nb-Phase mit LIPSS mit einer Laserfluenz F = 0,40 J/cm2. a) 3D-Aufnahme aus 

WLIM-Messungen und zugehöriger Profilschnitt. b) AFM-Aufnahme der selektiv strukturierten 

Nb-Phase und zugehöriger Profilschnitt entlang der weißen Linie. 

Für die selektive LIPSS-Erzeugung wurden Laserfluenzen zwischen 

F = 0,23 - 0,40 J/cm2 genutzt, die oberhalb der Ablationsschwelle des Nb und signifikant 

unterhalb der Ablationsschwelle des Al2O3 liegen. Mit ansteigender Laserfluenz nimmt 

die Ausprägung und Homogenität der LIPSS auf der Metallphase zu (Abbildung 34). Bei 

der niedrigsten Laserfluenz von F = 0,23 J/cm2 werden zunächst nur vereinzelte LIPSS 

gebildet (Abbildung 34b). Eine Erhöhung der Fluenz auf F = 0,29 J/cm2 führt zu einem 

stärker ausgeprägten LIPSS-Muster auf der gesamten Metallphase (Abbildung 34c). Bei 

der maximal genutzten Laserfluenz von F = 0,40 J/cm2 nimmt die Modulationshöhe H zu 

und es werden homogene LIPSS gebildet (Abbildung 34d). Darüber hinaus zeigen die 

REM-Aufnahmen, dass es durch den Ablationsprozess zur Bildung und Ablagerungen 

von Nanopartikeln auf der gesamten Kompositoberfläche kommt. Eine Strukturierung 

bzw. laserinduzierte topografische Modifikation der Keramikmatrix sowie eine Zunahme 
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der initial vorhandenen Defekte in Form von Ausbrüchen oder Poren in der Keramik wur-

den nicht beobachtet. 

 

Abbildung 34: REM-Aufnahmen der Kompositoberfläche nach der fs-Laserbestrahlung 

(λ = 1025 nm) mit unterschiedlichen Laserfluenzen F. 

Die so auf der Nb-Phase erzeugten Nanostrukturen zeichnen sich durch ein Periode von 

Λ = (780 ± 54) nm (~ 0,76·λ), eine Modulationshöhe von H = (263 ± 38) nm und ihre 

Ausrichtung senkrecht zum E-Feldvektor aus (Abbildung 35a). Auf Grund dieser Para-

meter können die LIPSS den LSFL zugeordnet werden [16,18]. Ähnliche Relationen zwi-

schen Periode und verwendeter Wellenlänge (~ 0,75·λ) wurden auf Niob nach Bestrah-

lung mit λ = 800 nm und τ = 100 fs in der Literatur berichtet [256]. Die ermittelte Rauig-

keitssteigerung im untersuchten Fluenzbereich kann über zunehmende Ausprägung der 

LIPSS und der damit verbundenen Zunahme der Modulationshöhe erklärt werden (Ab-

bildung 35b). 
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Abbildung 35: Detailanalyse der selektiv hergestellten LIPSS auf der Nb-Phase. a) AFM-Auf-

nahme der LIPSS (F = 0,40 J/cm2) mit dazugehörigen Profilschnitt entlang der weißen Linie. b) 

arithmetische Mittenrauigkeit Ra und Modulationshöhe H der LIPSS in Abhängigkeit von der 

Laserfluenz F. 

Die Werte steigen vom Ausgangspunkt der Referenzoberfläche mit Ra = 2 nm und 

H = 8 nm (Politurdefekte) mit zunehmender Fluenz an und erreichen bei der maximal 

genutzten Fluenz (F = 0,40 J/cm2) eine starke Oberflächenmodulation mit Ra = 61 nm 

und H = 263 nm. Die Orientierung der LIPSS auf der Metallphase konnte zusätzlich 

durch die Veränderung der Richtung des E-Feldvektors geändert werden (Abbildung 36). 

Dieses ist möglich, da sich LIPSS durch die Polarisationskontrolle sehr leicht manipulie-

ren lassen [19]. Zusammengefasst konnte ein Prozess gezeigt werden, um Komposite ba-

sierend auf den materialbasierten Eigenschaften selektiv mit LIPSS zu funktionalisieren 

[243,251]. 

 

Abbildung 36: REM-Aufnahmen der selektiv strukturierten Kompositoberfläche mit LIPSS bei un-

terschiedlicher Orientierung des E-Feldvektors relativ zur Vorzugsorientierung der Nb-Phase. 
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5.2.2 Oberflächenchemie 

Die chemische Zusammensetzung wurde mittels XPS-Untersuchungen an der Referenz-

oberfläche vor der fs-Laserbestrahlung analysiert und mit Oberflächen verglichen, die mit 

der maximalen Laserfluenz F = 0,40 J/cm2 selektiv strukturiert wurden (Abbildung 37). 

Auf der Referenzoberfläche konnten die jeweiligen Komponenten des Komposits detek-

tiert werden (Tabelle 2). Die XPS-Spektren von Aluminium (Al2p), Zirkon (Zr3d), Sau-

erstoff (O1s), Niob (Nb3d) und Kohlenstoff (C1s) sind in Abbildung 37 dargestellt. Für 

die Referenz stellen die Spektren bei einer Bindungsenergie (BE) von 74,0 eV im Al2p-

Spektrum (Abbildung 37a), 182,0 eV im Zr3d-Spektrum (Abbildung 37b) und 530,5 eV 

im O1s-Spektrum (Abbildung 37c) die keramische Matrix des Komposits mit einer Kon-

zentration von 28,2 at.% Al und 0,6 at.% Zr dar (Tabelle 2) [257,258]. Die Umrechnung 

der Zusammensetzung (Abschnitt 3.1, Tabelle 1) von vol.% in at.% führt unter Berück-

sichtigung der jeweiligen Dichten und Molmassen von Al2O3 (3,93 g/cm3, 101,96 g/mol), 

ZrO2 (5,68 g/cm3, 123,22 g/mol) und Nb (8,57 g/cm3, 96,50 g/mol) zu einer theoretischen 

Zusammensetzung von 35,2 at.% Al, 0,5 at.% Zr, 10,7 at.% Nb und 53,6 at.% O. Diese 

Werte stimmen mit der mittels XPS detektierten Zusammensetzung (Tabelle 2) überein. 

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Kompositoberfläche vor und nach der fs-Laserbe-

strahlung mit F = 0,40 J/cm2 berechnet aus der XPS-Analyse. 

Probe 
C 

(at.%) 

O 

(at.%) 

Al 

(at.%) 

Zr 

(at.%) 

Nb 

(at.%) 

N 

(at.%) 

Referenz 23,1 44,4 28,2 0,6 2,9 0,8 

F = 0,40 J/cm2 30,8 41,9 14,4 0,6 11,1 1,2 

Etwaige Abweichungen lassen sich durch die statistische Verteilung der Nb-Phase, die 

begrenzte Messtiefe (~ 10 nm) und den Spotdurchmesser (~ 1 mm) erklären. Zusätzlich 

muss das Vorhandensein einer Kohlenstoffschicht berücksichtigt werden, da die Proben 

unter normalen Atmosphärenbedingungen vorbereitet wurden. Die dadurch zusätzlichen 

Mengen von C und O können wiederum die gemessene Zusammensetzung beeinflussen. 
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Mit dem C1s-Spektrum konnte gezeigt werden, dass verschiedenste Kohlenstoff-Verbin-

dungen und organische Verbindungen auf der Referenz zu finden sind (Abbildung 37e). 

In der Literatur konnte über winkelaufgelöste XPS-Analyse gezeigt werden, dass so eine 

Kohlenstoffschicht aus organischen Verbindungen auf der Oberfläche von Nb-Oxiden zu 

finden ist [259]. Durch das C1s-Spektrum (Abbildung 37e) werden auf der Referenz Koh-

lenstoff in der Bindungsform der Einfachbindung C-C, Verbindungen von organischen 

Komponenten C-O und C=O/COOH mit einer Gesamtanteil von ~ 23,1 at.% nachgewie-

sen. Das Nb3d-Spektrum der Metallphase des Komposits (Abbildung 37d) ist charakteri-

siert durch einen Peak bei einer Bindungsenergien von 202,2 eV, der metallisches Niob 

repräsentiert [260]. Des Weiteren konnten Duplikate bei Bindungsenergien von 

~ 203,6 eV, 205,6 eV und 207,5 eV ermittelt werden, die für die Nb-Oxide Nb2O5, NbO2 

und NbO stehen [260,261]. Aus der Nb3d-Signalfläche konnte dabei ein Anteil von 44 % 

dem Nb2O5 als Hauptoxid der Nb-Phase des Komposits zugeordnet werden. Die nachge-

wiesenen Niob-Oxide besitzen eine große negative freie Bildungsenergie, wobei Nb2O5 

das stabilste Oxid mit der höchsten Oxidationsstufe ist [262,263]. Die detektierte Zusam-

mensetzung der Niob-Oxide entspricht der typischen Konstellation natürlicher Passivie-

rungsschichten auf Nb, die durch eine Dicke von etwa 6 - 8 nm und Nb2O5 als äußerer 

Schicht charakterisiert sind [259,260,264,265].  

Nach der selektiven Laserstrukturierung mittels LIPSS sind einige Veränderungen der 

XPS-Spektren ersichtlich. Hierbei sollte erwähnt werden, dass ein direkter Vergleich der 

gemessenen Intensitäten aus den ermittelten XPS-Spektren vor und nach der fs-Laserbe-

strahlung nur bedingt möglich ist, da die Oberflächentopographie stark verändert wurde 

und diese einen Einfluss auf das Messergebnis hat. Die Auswirkungen der fs-Laserbe-

strahlung können jedoch auf der Grundlage der Intensitäten der einzelnen Peaks innerhalb 

der Spektren der jeweiligen Elemente verglichen werden. 
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Abbildung 37: Hochauflösende XPS-Spektren der Kompositoberfläche vor und nach der fs-Laser-

bestrahlung mit F = 0,40 J/cm2. a) Al2p Spektrum, b) Zr3d Spektrum, c) O1s Spektrum, d) Nb3d 

Spektrum und e) C1s Spektrum. Oben rechts in den Spektren sind jeweils die Multiplikations-

faktoren dargestellt. 

Abbildung 37a-c zeigt, dass die Hauptmatrixbestandteile nach der Laserstrukturierung 

erneut detektiert wurden. Die keramischen Komponenten weisen trotz der geringen La-

serfluenz F = 0,40 J/cm2 eine leichte Veränderung auf. So konnte beim Aluminium zu-

sätzlich Al-OH in geringen Anteilen (~ 18 %) und beim Zirkon Zr-O-C (~ 20 %) detek-

tiert werden (Abbildung 37a, b). Dieses Ergebnis kann mit der Laserbearbeitung unter 

normalen atmosphärischen Bedingungen begründet werden. Die größte Veränderung 

ergibt sich im Nb3d-Spektrum (Abbildung 37d). Hier wird deutlich, dass sich die Peakin-

tensitäten der Nb-Oxide merklich verschieben. Folglich wurde NbO nach der LIPSS-Bil-

dung als Hauptoxid (~ 60 %) gemessen Die veränderte Zusammensetzung der laser-in-

duzierten Oxidschicht kann wie folgt erklärt werden. Nach der fs-Laserablation und der 

damit verbundenen LIPSS-Bildung wird die anfängliche Passivierungsschicht entfernt 

und infolge des erwärmten Probenmaterials und durch die Umgebungsluft eine neue 

Oxidschicht gebildet. Allerdings werden Diffusionsprozesse, die für das Erreichen des 

thermodynamischen Gleichgewichtszustandes nötig sind, aufgrund der sehr kurzen Im-

pulsdauern und der damit verbundenen extrem hohen Erwärmungs- und Abkühlungsraten 

stark unterdrückt bzw. gehemmt. Dadurch werden metastabile Oxide an der Oberfläche 

des Niobs gebildet. Die berechnete Zusammensetzung des Nb in Tabelle 2 zeigt, dass sich 
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der Anteil der Nb-Komponente (Metall + Oxid) nach der Laserbearbeitung zwar von 

2,9 at.% auf 11,1 at.% erhöht, zugleich aber der Anteil des metallischen Nb von 14,4 % 

auf 5,5 % absinkt. Unter Berücksichtigung der begrenzten Informationstiefe des XPS 

lässt sich dies durch die Oxidation der Nb-Phase während der Laserablation zusammen 

mit einer zunehmenden Dicke der laser-induzierten Oxidationsschicht erklären. Darüber 

hinaus trägt die erhöhte Rauigkeit aufgrund der selektiven LIPSS-Bildung auf der Nb-

Phase und der Abscheidung von Ablationsprodukten wie metallische und oxidische Nb-

Nanopartikel zu einem erhöhten XPS-Spektrum bei. Ebenfalls kann im O1s-Spektrum 

eine stärkere Kontamination der Kompositoberfläche nach der fs-Laserbearbeitung er-

mittelt werden (Abbildung 37c). Dies wird durch die detektierten Kohlenstoff- und Stick-

stoff-Spektren mit ihren zunehmenden Anteilen bestätigt (Tabelle 2). Der Anstieg wird 

durch den Einbau dieser Elemente bei der fs-Laserstrukturierung [89] und zusätzlich ad-

sorbierte Kohlenwasserstoffe [266] aus der Umgebungsluft verursacht. Unter Berück-

sichtigung der XPS-Messtiefe können auch der erhöhte Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt 

sowie die Ablagerung von Ablationsprodukten den relativ starken Rückgang des Al-Ge-

halts der darunter liegenden Matrix auf 14,4 at.% erklären (Tabelle 2). 

5.2.3 Funktionelle Oberflächeneigenschaften 

Benetzungseigenschaften 

Die Analyse des Kontaktwinkels auf dem Metall-Keramik-Komposit erfolgte über klas-

sische globale Benetzungsanalyse mit destilliertem Wasser und für potenzielle biologi-

sche/medizinische Anwendungen mit Ringer-Infusionslösung (Abbildung 38). Die ge-

strichelten grauen Linien entsprechen den Literaturwerten der reinen Kompositbestand-

teile mit destilliertem Wasser als Messflüssigkeit. Die Ausgangskomponenten Al2O3, 

ZrO2 und Nb zeigen dabei Kontaktwinkel von 72,4°, 71,8° bzw. 61,0° [267,268]. 
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Abbildung 38: Benetzungsanalyse der Kompositoberfläche mit Ringer-Infusionslösung und destil-

liertem Wasser in Abhängigkeit von der Laserfluenz F. Die horizontalen, gestrichelten Linien 

markieren den Kontaktwinkel der Einzelkomponenten mit destilliertem Wasser als Referenz. 

Die Referenzoberfläche des Komposits zeichnet sich durch einen Kontaktwinkel mit des-

tilliertem Wasser von ӨReferenz
dest. Wasser

 = (68,4 ± 4,0)° aus. Aus der jeweiligen Zusammenset-

zung des Komposits (Tabelle 1) und der Literaturwerte des Kontaktwinkels der Einzel-

komponenten kann über die Cassie-Gleichung (17) ein theoretischer Kontaktwinkel 

ӨC ≈ 70° berechnet werden. Dieser stimmt unter der Berücksichtigung der Fehlertoleran-

zen sehr gut mit dem experimentell bestimmten überein. Dieser hydrophile Kontaktwin-

kel wird durch die selektive Bildung von LIPSS auf der Metallphase des Komposits wei-

ter verstärkt und reduziert sich für F = 0,23 J/cm2 auf ӨF = 0,23 J/cm2
dest. Wasser

 = (50,2 ± 2,1)°, für 

F = 0,29 J/cm2 auf ӨF = 0,29 J/cm2
dest. Wasser

 = (47,8 ± 3,8)° und für die maximal genutzte Laserfluenz 

von F = 0,40 J/cm2 auf ӨF = 0,40 J/cm2
dest. Wasser

 = (40,9 ± 1,7)°. Somit wird der Kontaktwinkel mit 

destilliertem Wasser auf der Kompositoberfläche durch die selektive Laserbearbeitung 

um einen Faktor ~ 1,7 gesenkt. Diese Reduzierung lässt sich über die Rauigkeitssteige-

rung der Oberflächen in Folge der LIPSS-Erzeugung begründen. Nach Wenzel wird ein 

hydrophiler Ausgangskontaktwinkel durch eine zunehmende Rauigkeit hydrophiler 

[138]. Einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden Kontaktwinkel hat zudem die 

veränderte Oberflächenchemie der mit LIPSS strukturierten Nb-Phase (Abbildung 37). 

Im Vergleich dazu sind in Abbildung 38 ebenfalls die Kontaktwinkel der Referenz sowie 

der laserbearbeiteten Kompositoberflächen bei der Analyse mit Ringer-Infusionslösung 
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dargestellt. Diese sind für alle Laserfluenzen prinzipiell niedriger und entsprechen somit 

einer besseren Benetzung als bei der Analyse mit destilliertem Wasser. Der Referenzkon-

taktwinkel beträgt dabei ӨReferenz
Ringer

 = (61,8 ± 1,2)° und nimmt ebenso nach der selektiven 

Aufbringung von LIPSS auf der Nb-Phase ab. Hierbei werden Kontaktwinkel von 

Ө
F = 0,23 J/cm2

Ringer
 = (45,0 ± 0,6)°, Ө

F = 0,29 J/cm2

Ringer
 = (40,8 ± 1,5)° und bei der maximalen Laser-

fluenz von Ө
F = 0,40 J/cm2

Ringer
 = (31,8 ± 1,7)° erreicht. Die unterschiedlichen Kontaktwinkel 

der beiden Messflüssigkeiten werden durch ihre chemische Zusammensetzung verur-

sacht. Die verschiedenen gelösten Salze in der Ringer-Infusionslösung reduzieren die 

Oberflächenspannung der Flüssigkeit und führen daher zu kleineren Kontaktwinkeln im 

Vergleich zu destilliertem Wasser [269]. 

Tribologische Eigenschaften 

Die tribologischen Eigenschaften wurden auf dem Metall-Keramik-Komposit (Al2O3-

ZrO2-Nb) nach der Strukturierung mit verschiedenen Laserfluenzen über RST-Tests in 

unterschiedlichen Reibrichtungen im Verhältnis zur Ausrichtung der Nb-Phase bzw. der 

LIPSS charakterisiert. Abbildung 39 zeigt den ermittelten Reibungskoeffizient µ als 

Funktion der Reibzyklenanzahl unter Verwendung von Ringer-Infusionslösung als 

Schmiermittel. Die Reibrichtung des Al2O3-Gegenkörpers zur selektiv veränderten Nb-

Phase ist in den Schemata in Abbildung 39 dargestellt. Zunächst wird deutlich, dass die 

Referenzoberfläche in allen untersuchten Fällen einen höheren µ-Wert im Vergleich zu 

den selektiv laserbearbeiteten Oberflächen aufweist. Der Reibungskoeffzient µ steigt bei 

den Referenz-Proben über die getesteten 1000 Zyklen an, während er bei den laserbear-

beiteten Proben über die Zyklen nahezu konstant bleibt. 

In Abbildung 39a werden die Ergebnisse für eine Reibrichtung senkrecht zur Nb-Phase 

gezeigt. Hier wird deutlich, dass µ bei der Referenzprobe über die getesteten 1000 Zyklen 

von ~ 0,30 auf ~ 0,63 ansteigt. Bei den selektiv mit LIPSS strukturierten Oberflächen 

startet µ bei ~ 0,20, zeigt eine kurze Erhöhung und endet bei ~ 0,18 - ~ 0,21 (LIPSS pa-

rallel auf der Nb-Phase) und ~ 0,23 - ~ 0,25 (LIPSS senkrecht auf der Nb-Phase) für die 

jeweiligen Laserfluenzen. 
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Abbildung 39: Reibungskoeffizient µ als Funktion der Reibzyklenanzahl auf selektiv mit LIPSS 

strukturierten Kompositen in Abhängigkeit von der Laserfluenz F und der Orientierung. Die 

Schemata stellen die Reibrichtung a) senkrecht und b) parallel zur Ausrichtung der Nb-Phase 

dar. 

Im nächsten untersuchten Fall sind die Nb-Phasen parallel zur Reibrichtung ausgerichtet 

(Abbildung 39b). Dabei stellt sich am Anfang µ erneut bei ~ 0,30 ein und steigt bis zu 

einem Wert von ~ 0,55 an. Durch LIPSS auf der Nb-Phase (parallel ausgerichtet) wird 

ein Reibungskoeffizient von ~ 0,20 erreicht, der über 1000 Zyklen leicht auf ~ 0,21 bzw. 

~ 0,30 ansteigt. Ein ähnlicher Verlauf wird durch senkrechte LIPSS auf der Nb-Phase 

erreicht. Hier stellt sich µ im Bereich ~ 0,23 - 0,27 nach 1000 Reibzyklen je nach unter-
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suchter Laserfluenz F ein. Die Reibungstests zeigen, dass der Reibungskoeffizient µ sig-

nifikant um einen Faktor ~ 3 reduziert werden konnte. Hierbei wurde festgestellt, dass die 

angewandten Laserfluenzen nur geringe Auswirkungen auf die tribologischen Eigen-

schaften haben. Die Reibrichtung dagegen zeigt bei den Referenzproben Unterschiede. 

Liegt die Nb-Phase (längliche Ausrichtung) senkrecht zur Reibrichtung wird ein höherer 

Reibungskoeffizient ermittelt als bei einer parallelen Ausrichtung der Nb-Phasen zur 

Reibrichtung. Was durch die Größe der Kontaktfläche und der vorhandenen Kräfte bzw. 

Drücke erklärt werden kann. Diese werden im Folgenden genauer beleuchtet. Die Feh-

lertoleranz des experimentell genutzten RST-Tests liegt bei ±0,02 [161]. 

Die Auswertung der Verschleißspuren auf der Kompositoberfläche nach den tribologi-

schen Tests erfolge über LM- und REM-Charakterisierungsverfahren (Abbildung 40). 

 

Abbildung 40: Lichtmikroskopische und REM-Aufnahmen der Verschleißspur auf der Komposi-

toberfläche nach den tribologischen Tests. a)-b) Referenzoberfläche, c)-d) Oberfläche selektiv 

strukturiert mit LIPSS (F = 0,40 J/cm2) parallel zur Nb-Phase und e)-f) senkrecht zur Nb-Phase. 

In allen Aufnahmen ist die Reibrichtung senkrecht zur Nb-Orientierung. Die gestrichelte weiße 

Linie markiert den Bereich der Verschleißspur. 
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In allen Aufnahmen ist die Reibrichtung senkrecht zur Orientierung der Nb-Phasen er-

kennbar. In den LM-Aufnahmen der Referenz nach den Reibtests ist die Verschleißspur 

deutlich in Form von Kratzern und Verfärbungen zu erkennen (Abbildung 40a). Im Ge-

gensatz dazu, sind die Verschleißspuren der LIPSS-strukturierten Kompositoberflächen 

nur an einzelnen Stellen (hellere Bereiche) in den Aufnahmen zu erkennen (Abbildung 

40c, e). Einen detaillierteren Einblick liefern hier die REM-Aufnahmen, in denen im Fall 

der Verschleißspur auf der Referenzoberfläche der Abrieb der Nb-Phase deutlich ersicht-

lich ist (Abbildung 40b). Die REM-Aufnahmen der selektiv mit LIPSS strukturierten 

Oberflächen zeigen dagegen nur geringe Anzeichen von Abrieb (Abbildung 40d, f). Zu 

bemerken ist hier, dass die Topographie der LIPSS nahezu vollständig erhalten geblieben 

ist. Diese Aspekte bestätigen den niedrigen Reibungskoeffizient µ und damit eine höhere 

Verschleißfestigkeit, die für die selektiv mit LIPSS strukturierten Kompositoberflächen 

gemessen wurden. 

EDX-Messungen nach den tribologischen Untersuchungen zeigen die Verteilung der spe-

zifischen Elemente Al, O, C und Nb (Abbildung 41). Aufgrund der geringen Menge an 

Zr wurde das jeweilige Signal bei der Auswertung nicht berücksichtigt, da es im Bereich 

der Nachweisgrenze lag. REM-Aufnahmen der untersuchten Bereiche der Verschleißspur 

auf der Referenzprobe und der mit LIPSS selektiv strukturierten Probe sind in Abbildung 

41a und d dargestellt. Diese Aufnahmen werden in Überlagerungsbildern (Abbildung 41b 

und e) mit den EDX-Elementverteilungen überlagert (Abbildung 41c und f). Es wird er-

kenntlich, dass bei der Verschließspur der Referenzoberfläche die Phasengrenzen der Nb-

Phase sowie deren Elementverteilung nicht klar abgegrenzt sind (Abbildung 41b, c). Es 

konnten sowohl Al-Ablagerungen auf der Nb-Phase als auch Nb-Abriebpartikel auf der 

keramischen Matrix gefunden werden. Letztere resultieren aus der Ablagerung von me-

tallischem Nb und Nb-Oxiden während der Ablation sowie dem Abrieb der Oberfläche 

während der tribologischen Prüfung. Auf der gesamten Oberfläche ist zudem eine homo-

gene Verteilung von C vorzufinden (Abbildung 41c). 
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Abbildung 41: EDX-Analyse der Verschleißspuren auf der a)-c) Referenz-Oberfläche und d)-f) der 

selektiv mit LIPSS strukturierten Kompositoberfläche (F = 0,40 J/cm2). In beiden Fällen zeigt 

eine REM-Aufnahme die Oberflächentopographie und das nachfolgende Überlagerungsbild 

stellt einen Zusammenhang zur Verteilung der analysierten Elemente (Al, Nb, O und C) her. 

Die EDX-Messungen auf der selektiv strukturierten Oberfläche zeigen dagegen eine sehr 

scharfe Trennung der Nb-Phase von der umgebenden keramischen Matrix. Auch wird ein 

sehr hoher Gesamtkontrast hinsichtlich der Elementverteilung von Al und Nb ersichtlich. 

Im Überlagerungsbild finden sich kleine Nb-Phasenanteile auf der Matrix (Abbildung 
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41e). Außerdem ist auf der gesamten strukturierten Probe Kohlenstoff nachweisbar (Ab-

bildung 41f). Die Analyse des Sauerstoffs zeigt, dass auf der Nb-Phase weniger Sauer-

stoff zu finden ist als auf der Referenz-Oberfläche. Zusammen mit der Elementverteilung 

des Al wird dadurch die geringe Ablagerung von Matrix-Bestandteilen bzw. Abriebpar-

tikeln des Al2O3-Gegenkörpers auf der Nb-Phase in Folge der niedrigen Reibung bestä-

tigt. 

Die Aufnahmen der Reibspuren und deren detaillierte Analyse bestätigen, dass durch die 

selektive Strukturierung der Komposite mit LIPSS eine verschleißbeständigere Oberflä-

che geschaffen wurde (Abbildung 40, Abbildung 41). 

Das ermittelte tribologische Verhalten des Komposits lässt sich über die Topographie, die 

chemische Zusammensetzung und das Benetzungsverhalten der Oberflächen erklären. 

Ein wesentlicher Aspekt der Oberflächentopographie liegt in den geometrischen Verhält-

nissen während der tribologischen Reibprüfung. Dies betrifft sowohl die Kontaktfläche 

in Bezug auf die Größe der Nb-Phase als auch die Verformung der Oberfläche in Bezug 

auf ihre ursprüngliche Topographie. Sowohl die Größe der Kontaktfläche, die Eindring-

tiefe des Reibkörpers als auch die Kräfte auf die Reibkörper können über das Hertz`sche 

elastische Deformationsmodell (HDM) berechnet werden [270]. Unter Verwendung der 

Elastizitätsmoduln von E = 406 GPa für Al2O3 [271] und E = 340 GPa für den Komposit 

[191] sowie einer Poissonzahl ν = 0,22 für beide Materialien [272] kann für eine Alumi-

niumoxidkugel (Durchmesser: 10 mm) in Kontakt mit einer ebenen Kompositoberfläche 

ein Kontaktflächendurchmesser von ~ 54 μm bestimmt werden. Dieser Durchmesser ist 

teilweise größer als einzelne Nb-Phasen, was auch den beobachteten Einfluss der Orien-

tierung der Nb-Phase (Referenzen in Abbildung 39) bezüglich der Reibrichtung auf µ 

erklärt. Unter der Annahme eines maximalen Kontaktdrucks von ~ 664 MPa (mittlerer 

Kontaktdruck ~ 443 MPa) liegt die resultierende Verformung im Bereich von etwa 

~ 144 nm. Dieser Wert liegt in der Größenordnung der mittels AFM gemessenen Vertie-

fung der Nb-Phase in der Keramikmatrix von ~ 200 nm (Abbildung 33). Hieraus lässt 

sich schlussfolgern, dass während der tribologischen Prüfung ein Kontakt zwischen dem 
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Kugelgegenkörper und den Nb-Phasen besteht, was experimentell auch durch den leich-

ten Abrieb der LIPSS in den Verschleißspuren verdeutlicht wird (Abbildung 40, Abbil-

dung 41). Unter diesem Aspekt kommt der laser-induzierten Oxidationsschicht, die nach 

der selektiven LIPSS-Bildung auf der Nb-Phase detektiert wurde, besondere Bedeutung 

zu (Abbildung 37). Solche Oxidationsschichten können durch ihre Härte ebenfalls einen 

Einfluss auf den Reibungskoeffizienten haben [20,165,273]. Es wurde zum Beispiel auf 

Titan gezeigt, dass sich nach einer fs-Laser-basierten Erzeugung von LIPSS eine gradi-

entenartige Oxidationsschicht bildet, die mehrere hunderte Nanometer in das Metall ein-

dringt [244]. Diese Oxidschichten können einen direkten tribologischen Kontakt des ei-

gentlichen Materials und des Gegenkörpers verhindern und somit zu einer höheren Ver-

schleißbeständigkeit beitragen [274]. Die Reduzierung des Kontaktwinkels durch die se-

lektive LIPSS-Strukturierung (Abbildung 38) führt bei den tribologischen Tests zu einer 

besseren Verteilung des Schmiermittels und somit zu verbesserten tribologischen Eigen-

schaften. Die vertiefte Position der Nb-Phase in der Keramikmatrix kann sich zudem po-

sitiv auf die Tribologie auswirken, indem die Vertiefungen sowohl als Reservoir für den 

Schmierstoff als auch als Depots für mögliche Abriebpartikel dienen [5,20,275]. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde die selektive Oberflächenfunktionalisierung unter-

schiedlicher Materialtypen auf der Basis laser-induzierter periodischer Oberflächenstruk-

turen (LIPSS) untersucht. Die auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen (Nano- und 

Mikroskala) strukturierten Oberflächen wurden bezüglich ihrer Topographie, der chemi-

schen Zusammensetzung und den resultierenden funktionellen Eigenschaften unter Ver-

wendung verschiedener Charakterisierungsmethoden analysiert und die Ergebnisse im 

Kontext der aktuellen Literatur diskutiert. 

Ein erster Schwerpunkt der selektiven LIPSS-Erzeugung basierte auf verschiedenen Stra-

tegien zum Scanvorgang des fokussierten Laserstrahls über die Probenoberfläche. Es 

wurde gezeigt, dass sich räumlich selektiv homogene LIPSS-Strukturen auf Quarzglas-

oberflächen erzeugen lassen. Dabei führt eine vor der Strukturierung aufgebrachte dünne 

Goldschicht (~ 20 nm) zu einer homogeneren Absorption der Laserenergie auf der Pro-

benoberfläche, was eine Reduzierung des Einflusses von Materialinhomogenitäten und 

Leistungsschwankungen der Laserstrahlung zur Folge hat. Somit konnte das für Gläser 

typisch enge Prozessfenster insofern erweitert werden, dass eine homogene Strukturie-

rung der Glasoberfläche mit LIPSS erstmals demonstriert werden konnte. Durch die Ver-

wendung der zweiten Harmonischen der Ausgangslaserwellenlänge wurden hierarchi-

sche Strukturen über einen zweistufigen Schreibprozess realisiert. Aus den auf diese 

Weise auf Quarzglas erzeugten mikro- und nanoskaligen Oberflächenstrukturen resultie-

ren spezielle optische Eigenschaften sowie ein definiert veränderbares Benetzungsverhal-

ten. Potenzielle Anwendungen finden sich daher insbesondere auf den Gebieten der Op-

tik, Sensorik und Mikrofluidik, in intelligenten Fenstern bzw. Fassaden, aber auch im 

Lichtmanagement in optischen Fasermaterialien [9,276-278]. Vor allem durch die Ver-

wendung dünner Metallschichten eröffnen sich für den LIPSS-basierten Strukturierungs-

prozess auf Glaswerkstoffen neue Perspektiven und Anwendungsfelder. 
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Der zweite Schwerpunkt der selektiven Oberflächenfunktionalisierung basierte auf der 

gezielten Ausnutzung der spezifischen Eigenschaften des Substratmaterials. Hierzu wur-

den Komposite verwendet, die auf Grund der unterschiedlichen Absorptionseigenschaf-

ten und der folglich verschiedenen Ablationsschwellen der Einzelkomponenten die se-

lektive Strukturierung ausgewählter Oberflächenbereiche mit LIPSS erlauben, ohne dabei 

die jeweils andere Komponente zu beeinflussen. Dieser Ansatz erlaubt einerseits die Er-

zeugung von LIPSS auf Oberflächenbereichen, die kleiner sind als die Fokusfläche der 

beugungsbegrenzt fokussierten Laserstrahlung. Anderseits lassen sich somit die funktio-

nellen Eigenschaften der Oberfläche lokal, also räumlich selektiv verändern. Am Beispiel 

der LIPSS-Bildung auf der Si-Phase des Metall-Halbleiter-Komposits (Ag-Si) wurden 

auf diese Weise stark heterogene Benetzungseigenschaften generiert. Basierend auf der 

resultierenden Verzerrung der Tropfenkontur konnte gezeigt werden, dass eine gerichtete 

Tropfenbewegung oder auch ein gerichteter Flüssigkeitstransport möglich ist. Potenzielle 

Anwendungen liegen hierfür beispielsweise in der Mikrofluidik. Auf Grund der in weiten 

Teilen frei einstellbaren Größe der Si-Phase bietet dieser Komposit darüber hinaus ein 

interessantes Modellsystem zur grundlegenden Analyse heterogener Benetzungszu-

stände. Als weiterer Komposit wurde in der Arbeit ein biokompatibles Metall-Keramik-

Komposit (Al2O3-ZrO2-Nb) selektiv strukturiert, so dass nur die Metallphase (Nb) durch 

die LIPSS-Bildung modifiziert wurde. Die selektive Nanostrukturierung bewirkte hierbei 

einen hydrophileren Benetzungszustand der Kompositoberfläche im Kontakt mit destil-

liertem Wasser und Ringer-Infusionslösung. Dieses führte in Kombination mit der Bil-

dung einer laser-induzierten Oxidschicht auf der Nb-Phase zu einer signifikanten Redu-

zierung des Reibungskoeffizienten. Die verbesserten Verschleißeigenschaften legen die 

Verwendung als Implantatmaterial in der Medizintechnik nahe. 

Grundsätzlich konnte gezeigt werden, dass sich durch eine selektive LIPSS-Erzeugung 

maßgeschneiderte Materialoberflächen mit multifunktionellen Eigenschaften herstellen 

lassen. Die LIPSS-basierte Strukturierungsmethode zeichnet sich dabei insbesondere 

durch die hohe Flexibilität aus, da in einem direkten Schreibprozess verschiedenste To-

pographien erzeugt werden können [16]. Die bisherigen Arbeiten beschränken sich vor-

nehmlich noch auf Anwendungen im Labormaßstab, was vor allem in der erzielbaren 
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Prozessgeschwindigkeit begründet ist. Aus der bereits gezeigten Skalierung der Struktu-

rierungsmethode auf große Oberflächenbereiche (cm2 - m2) sowie der stetigen Weiterent-

wicklung der Laserquellen (höhere Repetitionsraten) und Scansysteme (z.B. Polygo-

nscanner) sind Prozessgeschwindigkeiten im Bereich m2/min zu erwarten, die auch für 

industrielle Anwendungen die notwendige Wirtschaftlichkeit ermöglichen sollten 

[49,58,102,213,279]. Die aktuelle Literatur zeigt darüber hinaus, dass das theoretische 

Verständnis des Bildungsprozesses stark anwächst, weshalb die LIPSS-basierte Struktu-

rierung in der modernen Oberflächentechnologie großes Potenzial für die Erschließung 

neuer Anwendungsgebiete besitzt [11,49,81,100,280]. 
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