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Kurzzusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht zum  Forschungsvorhaben ,Bestimmung von
Strahlenschutzszenarien als Voraussetzung fir eine nachhaltige Gewahrleistung des
Strahlenschutzes beim Umgang mit Ultrakurzpuls-Lasern (UKP Laser) u.a. zur Unterstiitzung
eines einheitlichen Vollzugs” hat drei Themenschwerpunkte.

Der erste Teil des Forschungsvorhabens beschaftigte sich mit der ,Ermittlung des aktuellen
Standes von Wissenschaft und Technik beziiglich des Auftretens ionisierender Strahlung beim
Betrieb von UKP-Lasern verschiedener Bauarten”. Im Einzelnen wurden die physikalischen
Mechanismen, die zu einer Rontgenerzeugung in der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung
fihren konnen, ermittelt und deren Abhangigkeit von den verschiedensten EinflussgréRen
diskutiert. Weiterhin wurden die zurzeit genutzten Lasersysteme und aktuelle
lasertechnologische Entwicklungen vorgestellt, die in naher Zukunft durch die Einfihrung von
Pulsfolgefrequenzen im MHz- bis GHz-Bereich und Einzelpulsenergien im mlJ-Bereich
Laserleistungen im kW-Bereich in der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung erméglichen.
Zudem wurden die aktuell in der Lasermaterialbearbeitung genutzten Laserschutzgehause
beziglich der Strahlenschutztauglichkeit und die bereits von den Betreibern umgesetzten
StrahlenschutzmalRnahmen dargestellt.

Der zweite Teil des Forschungsvorhabens war der ,Erarbeitung konservativer wie auch
realistischer Szenarien beim Betrieb von UKP-Lasern“ gewidmet, in dem
Strahlenschutzszenarien auf der Grundlage einer Datenerhebung erarbeitet wurden, die
durch Vor-Ort-Messungen und Besichtigungen bei den Anwendern erganzt wurden.
AbschlieBend wurden im dritten Teil ,,Berechnungen der Expositionen H*(10) und H‘(0,07) fur
die erarbeiteten Umgangsszenarien” auf der Grundlage vorhandener und erhobener Daten
durchgefihrt.

Die im ersten Teil des Forschungsvorhabens gewonnen Erkenntnisse zeigen, dass die
Erzeugung ionisierender Strahlung in der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung von einer
Vielzahl sich zum Teil gegenseitig beeinflussender Parameter (Laser-, Plasma- und
Bearbeitungsparameter) abhangen kann. So ist flir den die Rontgenemission im keV-Bereich
dominierenden Prozess der Resonanzabsorption die Laserpulsdauer, der Einfallswinkel auf
einer durch den Bearbeitungsschritt vorgegebenen lokalen Oberflichentopographie und der
Polarisationszustand von wesentlicher Bedeutung fir die entstehende Rontgenemission. In
Abhangigkeit von diesen Grofen und vom Material kann die emittierte Rontgendosisleistung
um mehrere GréBenordnungen variieren. Zur spektralen Verteilung der Réntgenemission,
deren Kenntnis flir die Berechnung einer adaquaten Abschirmung erforderlich ist, konnten,
bis auf die von der BAM und der PTB veroffentlichten Messungen, keine Datensatze aus der
Lasermaterialbearbeitung ermittelt werden. Die in der Literatur veroffentlichten Spektren
sind in der Regel bei deutlich hoheren Laserintensitaten, viel geringeren Pulsfolgefrequenzen,
ohne eine raumliche Uberlappung der Laserpulse auf dem Werkstiick und im Vakuum
gemessen worden und daher nur bedingt auf die Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung
Ubertragbar.
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In  Vor-Ort-Messungen bei industriellen Anwendern mit den zurzeit verfligbaren
leistungsstarksten Laseranlagen musste festgestellt werden, dass eine worst-case
Strahlenexposition nicht durch die Einstellung einer Kombination von worst-case
Laserparametern reproduziert werden kann, sofern die technischen Komponenten der
Lasermaterialbearbeitungsmaschine (im Regelfall) fiir die Routine-Lasermaterialbearbeitung
optimiert wurden. Infolgedessen konnten in den Vor-Ort-Messungen keine erhdhten
Strahlenexpositionen nachgewiesen werden. Auf der Grundlage der vorhandenen Daten und
gewonnenen Erkenntnisse wurden Strahlenschutzszenarien fiir den Routinebetrieb in der
Lasermikromaterialbearbeitung sowie verschiedene Unfallszenarien entworfen. Bei den
Unfallszenarien wurde von einem Betrieb der Lasermaterialbearbeitungsanlage mit
Routineparametern ausgegangen. Bei den Berechnungen fir den Routinebetrieb, sowie fir
verschiedene Unfallszenarien unter Routinebearbeitungsbedingungen, zeigte sich, dass
Einhausungen aus Stahl fir die Gewahrleitung des Strahlenschutzes in der
Lasermaterialbearbeitung ausreichend sind. Diese Aussage schliel$t allerdings nicht
Bearbeitungsprozesse mit leistungsstarkeren Laseranlagen ein, bei denen die technischen
Komponenten an die hoheren Leistungen angepasst sind oder Materialbearbeitungsprozesse
auBerhalb der Lasermikromaterialbearbeitung. Andere Abschirmmaterialien sollten dagegen
nicht oder nur bei Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zum Bearbeitungspunkt
eingesetzt werden. Letzteres trifft fir Aluminium als Abschirmmaterial zu.
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1 Parameter, die die Entstehung von Rontgenstrahlung bei einem
Ultrakurzpuls-Laser bestimmen

1.1 Einfiihrung

Durch welche Parameter die Rontgenerzeugung in der Lasermaterialbearbeitung bestimmt
wird, hangt von dem in der Laser-Material Wechselwirkung wirkenden physikalischen Prozess
ab, der zu einer Erzeugung ionisierender Strahlung fihrt. Die im Folgenden vorgestellten
Prozesse basieren auf der Wechselwirkung des elektro-magnetischen Feldes eines
einfallenden intensiven ultrakurzen Laserpulses mit den freien Elektronen und lonen eines
laserinduzierten Plasmas. Dabei wird unter einem ultrakurzen Laserpuls hier ein Laserpuls mit
einer Pulsdauer von wenigen Femtosekunden (fs) bis zu einigen 100 Pikosekunden (ps)
verstanden.

Der Prozess, der zur Erzeugung von ionisierender Strahlung durch eine Laser-Plasma
Wechselwirkung fiihrt, kann prinzipiell in zwei Stufen unterteilt werden. Dabei wird in der
ersten Stufe ein Plasma durch StoRionisation erzeugt. Die Plasmaerzeugung kann dabei wie
folgt veranschaulicht werden. Das einfallende Laserfeld versetzt freie Elektronen im
Festkorper in Oszillation. Ist das Laserfeld intensiv genug, kdnnen diese im Laserfeld
oszillierenden freien Elektronen weitere Elektronen aus der Hiille der sie umgebenden Atome
herausstol3en. Diese freigesetzten Elektronen werden wiederrum im Laserfeld zur Oszillation
angeregt und erzeugen durch StoRRe weitere freie Elektronen. Dieser Vorgang wiederholt sich
bis schlielRlich ein heies Gemisch aus freien Elektronen und positiv geladenen Atomriimpfen
(lonen) vorliegt, das als ,Laserplasma“ bezeichnet wird. Nach der Erzeugung des Plasmas,
konnen in einer nachsten Stufe verschiedene Mechanismen der Plasma-Absorption zu einer
weiteren Erhohung der mittleren kinetischen Energie der Plasmaelektronen (im Folgenden als
Elektronentemperatur bezeichnet) und dem lonisationsgrad der lonen beitragen, und so
durch eine Wechselwirkung der Plasmaelektronen mit den lonen des Plasmas zu
Rekombinationsstrahlung, zu charakteristischer Rontgenstrahlung und Bremsstrahlung
flihren. Die verschiedenen physikalischen Mechanismen der Absorption von Laserpulsenergie
durch das in der ersten Stufe erzeugte Plasma pragen dabei in charakteristischer Weise das
bei der Wechselwirkung des Lasers mit dem Material entstehende ionisierende
Strahlungsfeld, hinsichtlich dessen energetischer Verteilung und der Anzahl der generierten
Rontgenphotonen. Aus diesen beiden GroRen kann schlielllich die Réntgendosisleistung
berechnet werden.

In dem fir die Lasermaterialbearbeitung relevanten Intensitdtsbereich zwischen 1012 W/cm?
bis 107 W/cm?, konnten zwei die Erzeugung ionisierender Strahlung dominierende
Mechanismen der Absorption von Laserstrahlung durch das Plasma identifiziert werden. Fir
Intensititen < 103 W/cm? mit Laserpulsdauern im ps- bis ns-Bereich wird allgemein
angenommen, dass die sogenannte ,StolRabsorption” die Absorption der Laserstrahlung durch
das Plasma dominiert [1-5]. Allerdings verliert dieser Prozess, wie spater noch erlautert wird,
bei Intensititen >103W/cm? zunehmend an  Bedeutung, und stoRfreie

7
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Absorptionsmechanismen gewinnen stattdessen an Bedeutung. Der in dem Intensitatsbereich
von 10* W/cm? bis 10 W/cm? fiir Laserpulsdauern im sub-ps bis ns-Bereich dominierende
stoRfreie Absorptionsprozess ist die sogenannte Resonanzabsorption. Die genannten, zur
Erzeugung ionisierender Strahlung beitragenden Mechanismen der Absorption von
Laserstrahlung durch das Plasma folgen unterschiedlichen, zum Teil empirisch gewonnenen
Skalierungsgesetzen. Die Grenzen sind dabei flieBend, so dass auch in dem Intensitdtsbereich
<10 W/cm? und > 10Y W/cm? die Resonanzabsorption einen nicht zu vernachlissigen
Beitrag zur Elektronentemperatur liefern kann. Ebenso ist ein Beitrag der StoRabsorption im
Bereich > 103 W/cm? zu erwarten. Im Folgenden sollen diese beiden Mechanismen, die zur
Erzeugung ionisierender Strahlung in dem fir die Lasermaterialbearbeitung relevanten
Intensitatsbereich fiihren kdnnen, eingehender diskutiert werden.

1.2 Der Prozess der Stofiabsorption (inverse Bremsstrahlung)

Bei der StoRabsorption erfolgt die Absorption der Laserpulsenergie im Plasma durch
StoBprozesse. Dieser Prozess wird auch inverse Bremsstrahlung genannt. Dabei wird die von
den Plasmaelektronen im Laserfeld aufgenommene kinetische Energie durch StéBe an andere
Elektronen im Plasma weitergegeben. Elektronen-lonen StoRRe fiihren schlieflich zu einer
Aufheizung des Plasmas. Bei ,langeren” Pulsdauern im ps bis ns-Bereich kann sich ein quasi
thermisches Gleichgewicht einstellen und das Plasma kann physikalisch wie ein
Schwarzkorperstrahler behandelt werden [5]. Bei einem Schwarzkorperstrahler folgt die
Energieverteilung der Rontgenemission dem Planck'schen Strahlungsgesetz. Dieser Prozess ist
besonders effizient flir Pulsdauern von einigen 100 ps bis einigen 10ns und fir
Laserintensititen < 1013 W/cm?.

Hot dense region of
intense x-ray emission

7= laser light

Nef———

Electron density

Laser-plasma
interaction region

Distance

Abb. 1: Illustration des Mechanismus der StoRabsorption [5].

In Abb. 1 ist der Prozess der StoBabsorption illustriert. Dargestellt ist die Elektronendichte-
Verteilung des, aufgrund der im Plasma herrschenden hohen Temperaturen und Driicke
expandierenden, Laserplasmas. Laserstrahlung kann bis zu einer fir die Laserwellenldnge
charakteristischen kritischen Elektronendichte nc in das Plasma eindringen und wird dann
wieder reflektiert. In die Region mit Elektronendichten gréRRer dieser kritischen Dichte kann
sich Laserstrahlung dieser Wellenldnge nicht ausbreiten. In der Region mit Elektronendichten
kleiner der kritischen Dichte (der Laser-Plasma Wechselwirkungsregion) kénnen Elektronen
dagegen Bewegungsenergie durch das oszillierende Laserfeld aufnehmen. Diese Energie kann
durch StéBe in die sogenannte , (iberdichte” Region jenseits der kritischen Dichte transportiert

8
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werden, wodurch das Plasma geheizt wird. Die dichteren Regionen des Plasmas sind dabei
deutlich heiller als die weniger dichten Regionen.

Der ,(iberdichte” Bereich des Plasmas in der Nahe der kritischen Dichte, ist der heiRReste
Bereich, von dem Rontgenphotonen emittiert werden koénnen. Die emittierte
Photonenstrahlung des durch Elektronen-lonen StofRe aufgeheizten Plasmas st
charakteristisch fiir die Temperatur dieser Region und lasst sich gemaR dem Stefan-Boltzmann
Strahlungsgesetz liber folgende Formel aus der Laserintensitat abschatzen [5]:

w
I (25) ~ 1,027 x 10° (ks Te)* (1)

Fur eine Intensitdt von 10'* W/cm? ergibt sich aus Gl. 1 fur ein Plasma im thermischen
Gleichgewicht eine Elektronentemperatur T. von 176 eV. Das Maximum des Planck'schen
Strahlers liegt bei ca. 500 eV, und kann mit folgender Formel berechnet werden:

hv = 2,822 kgT, (2)

Die in der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung gemessenen Réntgenemissionsspektren
mit Photonenenergien im keV Bereich kdnnen mit diesem Mechanismus nicht erklart werden.
Allerdings lasst sich die Rontgenemission in der Lasermaterialbearbeitung fiir Pulsdauern von
einigen 100 ps bis in den ns-Bereich und vermutlich die Emission von Ultrakurzpuls-Lasern bei
Laserintensitaten kleiner 103 W/cm? mit diesem Modell beschreiben. In Abb. 2 sind mit dem
Modell der StoRabsorption berechneten Elektronentemperaturen und Maxima der
Planck’schen Strahlungsverteilung dargestellt.

-
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Abb. 2: Mit dem Modell der StoRabsorption gemaR Gl. 1 und GI. 2 berechnete Elektronentemperaturen und
Maxima der Planck’schen Strahlungsverteilung.

Durch nichtlineare Wechselwirkungsprozesse im Plasma kann bei hohen Einzelpulsenergien
auch mit Pulsdauern im ns-Bereich ionisierende Strahlung im keV Bereich erzeugt werden
[1,3,5]. In diesem Fall wird die Elektronenbewegung nicht mehr durch zufillige
Wechselwirkungen der Elektronen im Plasma in Form von StéBen dominiert. Stattdessen kann
durch sogenannte ,parametrische Instabilitdten”, wie der stimulierten Raman Streuung, die
durch das Laserfeld erzeugte Oszillation der Elektronen in kohdrente an eine Plasmafrequenz
gekoppelte, sich in das Plasma ausbreitende und verstirkende Plasmawellen fithren. Die
Intensitat, bei der die zufillige Bewegung der Elektronen in eine koharente Oszillation
Ubergeht, kann theoretisch abgeschatzt werden und hangt von der Laserintensitdt, dem
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Quadrat der Laserwellenldnge und der reziproken Elektronentemperatur des thermischen
Plasmas ab.

Das aus der StoRabsorption resultierende RoOntgenemissionsspektrum ist in Abb. 3
veranschaulicht. Das Spektrum besteht aus einem fiir die StofRabsorption typischen breiten
Kontinuum, das thermischer Natur ist und den schmalen atomaren Emissionslinien der
charakteristischen L- und K-Schalen Emissionen. Zusatzlich kann bei hohen
Einzelpulsenergien, eine lange Flanke von hochenergetischen Rontgenphotonen beobachtet
werden, die durch nichtlineare Welle-Teilchen Prozesse im Plasma erklart werden konnen.

107
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Abb. 3: Linien und Kontinuumsemission eines mit Pulsdauern im ps- bis ns-Bereich erzeugten thermischen
Plasmas und die durch heilRe Elektronen hervorgerufene hochenergetische Flanke. Rechts oben:
Rontgenemission im keV Bereich von Gold Targets, bestrahlt mit einer Laserwellenlange von 532 nm, einer
Einzelpulsenergie von 3,5 kJ und einer Laserpulsdauer von 1 ns (P. Drake and Lawrence Livermore National
Laboratory) [5].

1.3 Der Prozess der stofifreien Absorption (Resonanzabsorption)

Fiir kirzere Pulsdauern im fs- bis ps-Bereich und hoheren Laserintensitdaten nimmt die
Dominanz der StoRRabsorption drastisch ab. Griinde dafiir sind, dass zum einen das Plasma
wahrend der kurzen Pulsdauer kaum Zeit hat zu expandieren, wodurch die fir die
StoRabsorption zur Verfligung stehende Wechselwirkungsregion im Vergleich zu langeren
Pulsdauern stark reduziert wird. Zum anderen nimmt bei hohen Laserintensitaten, infolge der
in dieser Region stark ansteigenden Plasmatemperatur, die Rate der Elektronen-lonen St6Re
deutlich ab. In einem Intensititsbereich > 10 W/cm? gewinnen stoRfreie Absorptions-
Mechanismen an Bedeutung und dominieren in einem Intensitatsbereich > 10> W/cm?
schliefSlich die Plasma-Absorption. Dabei wird angenommen, dass in einem Intensitatsbereich
von 10 W/cm? bis 107 W/cm? bei moderaten Laserpulsenergien im mJ) Bereich der
dominierende Mechanismus der stoRfreien Absorption der sogenannte Mechanismus der
,Resonanzabsorption” ist. Dieser in Abb. 4 veranschaulichte Mechanismus beruht auf der
resonanten Anregung von Plasmawellen durch das Laserfeld. Vorrausetzung fir die
Wirksamkeit dieses Mechanismus ist, dass zumindest ein Teil des einfallenden elektrischen
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Laserfeldes in der Ebene oszilliert, die durch den Wellenvektor und den Dichtegradienten des
Plasmas aufgespannt wird.

Abb. 4: Standardbild der Resonanzabsorption. Eine p-polarisierte Welle (das elektrische Feld schwingt in der
Ebene) tunnelt durch die kritische Dichte des Plasmas, die bei schrigem Einfall des Lasers durch n.cos?0
gegeben ist, und regt resonant Plasmawellen an. Der Winkel 8 beschreibt dabei den Einfallswinkel des
Laserstrahls zur Normalen, die in Richtung des abfallenden Plasmaelektronendichtegradienten zeigt [4].

Dieser Mechanismus ist besonders effizient, wenn das einfallende Laserfeld p-polarisiert, also
parallel zur Einfallsebene polarisiert ist (der dazu senkrechte Polarisationszustand wird mit s-
polarisiert bezeichnet). Neben der Polarisation ist auch der Winkel, unter dem der Laser auf
das Plasma trifft, flir die Effizienz, mit der die Laserstrahlung in das Plasma eingekoppelt wird,
von Bedeutung. Intuitiv ist das verstandlich, wenn man bedenkt, dass bei einem zu grol3en
Winkel der durch die Brechung des Laserstrahls im Plasma gegebene und vom Einfallswinkel
durch nccos?6 bestimmte Umkehrpunkt des Laserstrahls zu weit von der Plasmaresonanz
entfernt ist, die durch das Laserfeld verstirkt werden soll. Wenn andererseits der
Einfallswinkel des Laserstrahls zu steil ist, ist die Komponente des elektrischen Feldes in
Richtung des Plasmadichtegradienten sehr klein.

p-polarization

units
(¥}
N

data corrected
for angle of incidencq

AMPLITUDE -rel.

X RAY SIGNAL
&

p-polarizatien

o e
e} 20 40 60
ANGLE OF INCIDENCE-degrees

Abb. 5: Fiir die Resonanzabsorption in Abhangigkeit von dem Polarisationszustand und dem Einfallswinkel
gemessene Rontgenemission [6]. Die Messungen wurden bei einer Intensitit von 5 x 101 W/cm?, einer von
Pulsdauer 25 ps, einer Laserwellenldange von 1064 nm und einer Pulsenergie von 200 mJ durchgefihrt.
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Eine Abschatzung des ,,optimalen” Einfallswinkels Gnax, unter dem die Resonanzabsorption am
effizientesten wirkt, kann in erster Naherung Ulber die Denisov-Funktion erfolgen, deren
Maximum fir ,,groBe” Skalierungslangen (linearer Ansatz) den Winkel 6nox gemal folgender
Beziehung vorgibt [3]:

1/3
Omarx = arcsin (0,8 . (A/L) ) (3)

In dieser Gleichung ist A die Laserwellenlange und L die sogenannte ,,Plasmaskalierungslange”,
mit der die exponentiell abfallende Plasmaelektronendichte skaliert. Die reziproke
Plasmaskalierungslange ist somit ein MaR fir die Steilheit des Plasmadichteprofiles ne(x). L
skaliert mit der Expansionsgeschwindigkeit vex, des Plasmas gemaR: L = v,,,7, wobei fur T
hier die Laserpulsdauer eingesetzt werden kann, da diese der Zeitdauer entspricht, tber die
der Laserpuls mit dem Plasma wechselwirkt. Eine Abschatzung der Plasmaskalierungslange
L/A kann dann durch folgende Gleichung erfolgen [4]:
1 1
L = vgr =3 () 2 () 2 ¢ @)

In Gl. 4 ist Z die Kernladungszahl des Materials, Zesdie effektive Ladung der ionisierten Atome
und T.die sich aus der Plasmaerzeugung ergebende Elektronentemperatur.

Eine Berechnung des Plasmadichtegradienten kann numerisch mit dem Particle-in-Cell Code
(PIC) erfolgen, der die Bewegung der geladenen Teilchen im Plasma simuliert [7]. In Abb. 6 sind
derartige PIC-Simulationen dargestellt. Aus der PIC-Simulation folgt, dass die
Resonanzabsorption bei kleinen Einfallswinkeln flir groBere Plasmaskalierungslangen, wie
diese bei ps-Pulsdauern vorliegen, deutlich effizienter ist als bei den fiir fs-Pulsdauern sehr viel
kleineren Plasmaskalierungslangen.

-
=]

' —mPIC, L/i=0.625
—e—PIC, L/i=0.25
| —A—PIC, L/i=0.025
—v—PIC, L/i=0.012
—«PIC, L/i=0.002
O experimental data 1

=
=

=
™

o)
IS
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Y
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)
=
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o &0

40 60
Incident angle [°]

Abb. 6: Beitrag der stolRfreien Absorption fiir verschiedene L/A ermittelt durch PIC-Simulationen [7].

Das sich durch die Resonanzabsorption ergebende Bremsstrahlungsspektrum kann mit der
nichtrelativistischen klassischen Maxwell-Boltzmann Verteilung angepasst werden:

12



Abschlussbericht -Verwaltungsvereinbarung 3619522370

’ 4E E
fMaxwell(E)dE - 1T(kgThot)3 " exp (_ kBThot) dE (5)

In GI.5 ist Thot die sich durch den Prozess der Resonanzabsorption ergebende und das
Spektrum skalierende Elektronentemperatur, E die Photonenenergie der emittierten
Rontgenstrahlung in eV und kg die Boltzmann-Konstante. Da die Bremsstrahlung
,weitgehend” der Verteilung der Elektronenenergien folgt, wird die das Spektrum skalierende
GrolRe als ,Elektronentemperatur” bezeichnet. In Abb. 7 sind exemplarisch fir verschiedene
Elektronentemperaturen mit GI. 5 berechnete Bremsstrahlungsspektren bei einer
Laserwellenldnge von A = 1030 nm dargestellt.

014

0,01 o

0,001 4

1E-4 o

Normalized X-ray emission

1E-5 o

1E-6 T T T

T T T

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T T T

Photon energy [keV]

Abb. 7: Fiir verschiedene Elektronentemperaturen Thor mit Gl. 5 exemplarisch berechnete
Bremsstrahlungsspektren.

Im Experiment hat sich weiterhin gezeigt, dass die Elektronentemperatur Tho: mit der
Laserintensitdt / und der Laserwellenlinge B gemaR (/142)¥3 skaliert (vergl. Abb. 8). Diese
empirisch gefundene Formel konnte durch PIC-Simulationen bestatigt werden.
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Abb. 8: Gemessene Elektronentemperaturen in Ultrakurzpuls-Laserexperimenten (Quadrate) und der Vergleich
mit Ergebnissen aus PIC-Simulationen (gefillte Kreise). Die experimentellen Daten wurden [8-14] entnommen.

2 Einfluss der Laser-Parameter auf die entstehende Dosisleistung
beim Betrieb

2.1 Ermittlung des spektralen Réntgen-Photonenflusses fiir die einstellbaren Laser-
Parameter (Pulsdauer, Pulsfolgefrequenz, Pulsenergie und Fokusdurchmesser)

2.1.1 Einleitung

Eine Berechnung der Dosisleistung vor und hinter einer Abschirmung setzt die Kenntnis des
spektralen Photonenflusses voraus. Dieser Umstand folgt aus der Tatsache, dass die
Dosisleistung, als auch die Abschirmwirkung eines Materials, letztere gegeben durch den
Massenschwachungskoeffizient  des  Abschirmmaterials, = empfindlich  von  der
Photonenenergie abhidngen. Die Berechnung der spektralen Dosisleistung aus dem spektralen
Photonenfluss vor und hinter einer Abschirmung wurde exemplarisch in [15,16] vorgestellt
und wird in Abb. 9 noch einmal veranschaulicht. Gezeigt ist, wie die spektrale Dosisleistung
aus dem spektralen Photonenfluss berechnet werden kann. Die Umrechnung erfolgt mit
Konversionskoeffizienten, die u.a. von der International Commission on Radiation Units and
Measurements (ICRU) und der International Commission on Radiological Protection (ICRP) zur
Verfligung gestellt werden [17]. Die Integration Uber die in Abb. 9 nur in Luft transmittierte
spektrale Dosisleistung liefert die Réntgendosisleistung vor der Abschirmung. Multipliziert
man die vor der Abschirmung ermittelte spektrale Dosisleistung mit der Transmission eines
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Abschirmmaterials und integriert Uber diese Verteilung, so erhdlt man die
Rontgendosisleistung hinter der Abschirmung.

Spektraler Photonenfluss aus Messung

100 mrm i 3
420 mm in air

l Konversionsfaktoren (ICRU)

)

i f ‘\ Ha{0.07)
\
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-\ 10
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Abb. 9: In Luft aus dem spektralen Photonenfluss berechnete spektrale Dosisleistungen flr einen Abstand von
100 mm und 420 mm zum Bearbeitungspunkt [15]. Die Rontgenspektren zur Ermittlung des spektralen
Photonenflusses wurden fiir Wolfram mit einer Laserpulsdauer von 925 fs, einer Laserwellenldnge von

1030 nm bei einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz und einer Spitzen-Intensitit von 2,6 x 10%** W/cm?
aufgenommen.

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, kann der spektrale Verlauf der Rontgenemission in
charakteristischer Weise von den in der Laser-Plasma-Wechselwirkung wirkenden
physikalischen Mechanismen und den im Bearbeitungsprozess applizierten Laserparametern
abhangen. Die unter kontrollierten experimentellen Bedingungen empirisch gewonnenen
Skalierungsgesetze und unter idealisierten Bedingungen und stark vereinfachten Annahmen
hergeleiteten theoretischen Beschreibungen (makroskopischer Ansatz, kollektive
Wechselwirkungen) kénnen dahingehend als eine erste Naherung betrachtet werden, um den
spektralen Photonenfluss fiir eine Vielzahl der einstellbaren Laserparameter abzuschatzen.
Dass es sich bei dieser Beschreibung nur um eine Abschatzung handelt, folgt auch aus der
Tatsache, dass es sich beim realen Laserplasma um ein dynamisches und komplexes
Vielteilchensystem handelt. Die zur Rontgenemission beitragenden Prozesse der
Plasmawellenverstarkung und die Beschleunigung geladener Teilchen im Plasma sind zudem
von nichtlinearer Natur, und hdangen von einer Kombination verschiedener lokaler und sich
stetig dynamisch dandernder Prozess- bzw. Plasmaparameter ab. Ob und inwieweit die fir
diese Mechanismen postulierten Skalierungsgesetze auf die Rontgenerzeugung in der
Lasermaterialbearbeitung libertragen werden konnen, ist bisher nicht geklart. Hier stellt sich
insbesondere die Frage, ob die im Experiment mit deutlich intensiveren Laserpulsen im
Vakuum beobachteten  Abhéangigkeiten, bzw. Skalierungsgesetze, auf  die
Lasermaterialbearbeitung in Luft, bei weit niedrigeren Pulsenergien im pJ Bereich und weit
hoheren Pulsfolgefrequenzen im kHz bis GHz Bereich libertragen werden kénnen. Weiterhin
muss gepriift werden, inwieweit in dem fir die Lasermaterialbearbeitung untersuchten
Intensititsbereich von 1012 W/cm? bis 107 W/cm?, in dem die stoRgetriebene und stoRfreie
Plasma-Absorption als Konkurrenzprozesse auftreten koénnen, die Skalierung der
Rontgenemission mit dem Modell der Resonanzabsorption durch den Prozess der
StoRabsorption beeinflusst wird. Um dies zu priifen, wurden in der Literatur verfligbare und
in der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung bereits gemessene Datensdtze zur
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Rontgenemission ermittelt und zusammengestellt. Ergdnzend dazu erfolgte eine
umfangreiche Literaturrecherche zu weiteren verfligbaren Daten aullerhalb der
Lasermaterialbearbeitung.

2.1.2 Datenermittlung

Zur Ermittlung von Daten wurden verschiedene in der Lasermaterialbearbeitung tatige
Forschungsgruppen, Hersteller von Lasermaterialbearbeitungsanlagen und industrielle
Anwender im Rahmen einer Datenakquise gebeten, gemessene Daten zur Rontgenemission
soweit vorhanden zur Verfiigung zu stellen. Aus den auf diese Weise akquirierten Daten wurde
ein, den aktuellen experimentellen Stand zur Rontgenemission in  der
Lasermaterialbearbeitung abbildender, Datenpool erstellt. Erganzend dazu wurden im
Rahmen dieser Datenakquise Interviews durchgefiihrt, in denen unter anderem die Art der
experimentellen Ermittlung dieser Daten erfasst wurde. Letztere Angaben sollten eine
Einordnung der Daten in das Gesamtbild und eine Bewertung der Daten hinsichtlich ihrer
Validitat ermoglichen. Daten wurden von der TRUMPF GmbH, der GFH GmbH, Vitesco
Technologies (ehemals Continental Automotive GmbH), der Bosch GmbH, der Schott GmbH,
der Hochschule Aalen, der Hochschule Mittweida und dem Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW)
der Universitat Stuttgart zur Verfligung gestellt. Diese Daten wurden durch die an der BAM
und von der PTB ermittelten Datensatze erganzt.

Die Akquise zu bestehenden Daten in der Lasermaterialbearbeitung ergab, dass die oben
genannten Entwickler und Betreiber von Lasermaterialbearbeitungsanlagen bereits
umfangreiche Untersuchungen zur Rontgenemission durchgefiihrt haben. Gemessen wurde
dabei in der Regel die Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07) und dafiir das Ortsdosimeter OD-02
(STEP GmbH) eingesetzt. In zwei Institutionen wurden Dosisleistungen mit passiven
Dosimetern ermittelt. Spektrale Messungen zur Rontgenemission erfolgten mit einem CdTe -
Spektrometer (AmptekInc.) an der BAM [15] und im Auftrag der TRUMPF GmbH in Messungen
durch Herrn Prof. Dittmar (Hochschule Aalen) [18]. An der PTB wurden ergdnzend dazu
spektrale Messungen mit einem auf Thermolumineszenzdosimetern basierendem Wenig-
Kanal-Spektrometer und mit verschiedenen Halbleiter-Detektoren durchgefiihrt [19]. Das
Institut flir Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitat Stuttgart hat in Kooperation mit der GFH
GmbH zudem spektrale Messungen mit einem SDD-Detektor (Silizium Drift Detektor)
publiziert [20]. Aufgrund der bei diesem, auf Silizium basierenden Detektortyp stark
abfallenden Quanteneffizienz fiir Photonenenergien groBer 5 keV, konnten diese Spektren
allerdings nur zur Bestimmung der spektralen Rontgenemission bei Laserintensitaten im
Bereich von 10'* W/cm? herangezogen werden. Eine Variation der Laserparameter im
Rontgenerzeugungsprozess (Pulsdauer, Fokussierung, Wellenldnge, ...) wurde von
verschiedenen Einrichtungen untersucht. Eine systematische Untersuchung des Einflusses der
Pulsdauer erfolgte am IFSW in Stuttgart [21] und an der GFH GmbH [22], und fiir eine groRe
Bandbreite verschiedener Lasersysteme, in Einzelmessungen an der Hochschule Mittweida
[23]. Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Bearbeitungsparameter
(Pulsfolgefrequenz, Versatz, Scangeschwindigkeit, ...) auf die Rontgenemission erfolgte an der
BAM [24]. Vereinzelte Untersuchungen zur Pulsfolgefrequenz wurden zudem von Herrn Prof.
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Dittmar [18,25], und bis in den MHz Bereich von der GFH GmbH und der Hochschule
Mittweida, und im Rahmen des Vorhabens von der PTB durchgefiihrt. Die hier
zusammengestellten Daten wurden zum Teil publiziert, zum Teil als Datensatz zur Verfligung
gestellt und zum Teil, da eine Validierung dieser Daten noch aussteht, nur kommuniziert.
Einige Daten konnten von den Institutionen aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen
nicht zur Verfligung gestellt werden.

Bei der Ermittlung von Daten durch eine Literaturrecherche ergaben sich einige wesentliche
Einschrinkungen  hinsichtlich  der  Ubertragbarkeit dieser Daten auf die
Lasermaterialbearbeitung, die im Folgenden kurz erldutert werden sollen. Vor der rasanten
Entwicklung hochrepetierender Lasersysteme fiir die Lasermaterialbearbeitung im letzten
Jahrzehnt mussten Lasersysteme, die messtechnisch nachweisbare Réntgendosen im keV
Bereich erzeugen konnten, Einzelpulsenergien im mJ bis J Bereich aufweisen. Aufgrund der zu
dieser Zeit verfiigbaren geringen Pulsfolgefrequenzen von 10 Hz bis zu einigen wenigen kHz,
waren die fur Untersuchungen und den Nachweis des Mechanismus der Rontgenerzeugung in
der Laser-Material Wechselwirkung noétigen Laserintensititen in der Regel groRer als
10% W/cm?. Um optische Luftdurchbriiche und andere stérende, die Strahlformung bei den
hohen Intensitaten in Luft beeinflussende nichtlineare optische Effekte zu vermeiden, wurden
diese Untersuchungen fast ausschlieflich im Vakuum durchgefiihrt. Lasersysteme mit
Pulsfolgefrequenzen von einigen hundert kHz bis MHz bei Pulsenergien im W Bereich, die eine
Untersuchung dieser Phanomene ohne Luftdurchbriiche auch in Luft unter
Atmospharendruck erlauben, kamen erst mit der Entwicklung neuartiger Lasertechnologien
im letzten Jahrzehnt auf (vergl. Kapitel 4). Da im Experiment bei den niedrigen verfligbaren
Pulsfolgefrequenzen dlterer Lasersysteme die Laser-Plasma-Wechselwirkung  fir
Laserintensitidten kleiner 10> W/cm? keine nennenswerten Réntgenausbeuten lieferte, und
die Theorie dieses Ergebnis bei den applizierten niedrigen Pulsfolgefrequenzen erklaren
konnte, wurde allgemein angenommen, dass der Mechanismus der Resonanzabsorption bei
Laserintensitdten unter 10> W/cm? nicht effizient wirkt. Dementsprechend sind fur
Laserintensitdten im Bereich von 10 W/cm? bis 10 W/cm? nur vereinzelte Untersuchungen
jungeren Datums in der Literatur verfiigbar. Trotz dieser Einschrankungen konnte aus den
ermittelten Daten ein einheitliches Bild konstruiert werden. Im Folgenden werden die
ermittelten Daten prasentiert und die wesentlichen Schlisse fir die Skalierbarkeit der
Rontgenemission in der Lasermaterialbearbeitung in Abhangigkeit von den einstellbaren
Laserparametern diskutiert.

2.2 Der spektrale Verlauf der Rontgenemission

2.2.1 Abhangigkeit des spektralen Rontgen-Photonenflusses von der Intensitadt und der
Wellenlange

Wie bereits erwahnt, folgt bei der Resonanzabsorption der spektrale Verlauf der
Rontgenemission der nichtrelativistischen Maxwell-Boltzmann Verteilung. Sofern die, die
Maxwell-Boltzmann Verteilung skalierende Elektronentemperatur Thor bekannt ist, kann auf
den spektralen Verlauf der Rontgenemission geschlossen werden. In Abb. 10 sind, zusatzlich
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zu den mit Laserpulsenergien im mlJ bis J Bereich gemessenen Elektronentemperaturen,
weitere in der Literatur fir moderate Laserpulsenergien im w Bereich und Pulsdauern < 1 ps
verfligbare und mit unterschiedlichen Lasersystemen an unterschiedlichen Materialien
gemessene Elektronentemperaturen dargestellt. Um die Literaturdaten mit den in der
Lasermaterialbearbeitung in Luft gewonnenen Daten vergleichen zu kdnnen, sind in Abb. 10
weiterhin die an der BAM ermittelten Elektronentemperaturen fir Wolfram eingefligt
worden. Diese Elektronentemperaturen wurden auf planen, noch nicht vom Laser
bearbeiteten Oberflachen, aber infolge der hohen Pulsfolgefrequenz, mit sich auf dem
Werkstiick rdumlich Giberlappenden Laserpulsen ermittelt. Diese Messungen diirfen allerdings
nur bedingt auf die Gesamtheit der Bearbeitungsprozesse lGbertragen werden, da sich durch
eine sich stetig andernde Oberflachentopographie das Heizen des Plasmas und somit auch die
Elektronentemperatur andern kann. Die Ermittlung der Elektronentemperaturen erfolgte bei
den in Luft durchgefiihrten Messungen durch eine Anpassung der gemessenen Spektren mit
der Maxwell-Boltzmann-Verteilung in Gl. 5, unter Beriicksichtigung der Luftabsorption, bei
bekanntem Abstand zum Bearbeitungspunkt. Die Anpassung der in Abb. 10
zusammengestellten Elektronentemperaturen erfolgte mit folgender Formel [26]:

Thoe~14(112) /3T, /3 (6)

wobei / die Laserintensitat in Einheiten von 10 W/cm? darstellt, A die Laserwellenldnge in um
und T. die durch die StoRionisation hervorgerufene Elektronentemperatur des Plasmas
beschreibt. Abb. 10 zeigt, dass sich die Elektronentemperatur Thor auch bei moderaten
Laserpulsenergien im p Bereich und Pulsfolgefrequenzen von einigen 100 kHz filir eine
gegebene Wellenlinge mit der GréRe (142)3 skalieren lasst. Die Abbildung zeigt weiterhin,
dass sich die Ergebnisse aus der Lasermaterialbearbeitung bei einer, durch den
Bearbeitungsprozess nur geringfligig modifizierten Oberflachentopographie, gut in die
Gesamtheit der verfligbaren Literaturdaten einordnen lassen. Wie bereits erwahnt, wurden
die in der Literatur verfligbaren Daten im Vakuum bei vergleichsweise kleinen
Pulsfolgefrequenzen von 10 Hz bis zu einigen kHz und Intensititen groRer 10> W/cm?
ermittelt. Zudem wurden diese Messungen mit wohlseparierten Laserspots bei voneinander
abweichenden Einfallswinkeln durchgefiihrt. Hinsichtlich der experimentellen Durchfiihrung
unterscheiden sich diese Messungen somit signifikant voneinander und von den in der
Lasermaterialbearbeitung tblicherweise vorliegenden experimentellen Bedingungen.
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Abb. 10: In der Literatur publizierte und fiir verschiedene Target-Materialien bei Pulsdauern bis zu 1 ps
gemessene Elektronentemperaturen [27-31]. Zum Vergleich die mit dem TRUMPF-Lasersystem bei 400 kHz
gemessenen Elektronentemperaturen. Die Messungen erfolgten auf einer planen und noch nicht durch den

Laser bearbeiteten Oberflache. AuRer den Messungen mit dem TRUMPF-Lasersystem (graue BAM-
Datenpunkte), die an Luft erfolgten, wurden alle dargestellten Messungen im Vakuum durchgefiihrt.

Es zeigt sich weiterhin, dass die Elektronentemperatur und damit der spektrale Verlauf
»weitgehend” unabhangig vom Target-Material und von der Pulsdauer zu sein scheinen und
malgeblich durch die Spitzen-Intensitat des Lasers, also dem Verhaltnis aus Laserpulsenergie
und dem Produkt aus Laserpulsdauer und Fokusfliche bestimmt wird. ,Weitgehend”
bedeutet dabei, dass das Target-Material und die Pulsdauer in Abb.10 eine eher
untergeordnete Bedeutung, fir die sich in der Laser-Plasma-Wechselwirkung ergebende
Elektronentemperatur zu haben scheinen [30]. In Experimenten, die an der BAM bei
Pulsfolgefrequenzen im Bereich von einigen 100 kHz und Pulsenergien im p Bereich
durchgefiihrt wurden, konnte eine Abhéangigkeit der Elektronentemperatur von dem
bearbeiteten Material und dessen Kernladungszahl demonstriert werden [16]. Ein Vergleich
der far Aluminium bei gleichen Bearbeitungsbedingungen gemessenen
Elektronentemperaturen ergab um einen Faktor 1,25 geringfligig niedrigere
Elektronentemperaturen im  Vergleich zu den in  Abb.10 dargestellten
Elektronentemperaturen fiir Wolfram [16]. Diese Abhangigkeit vom Material kann neben der
Abhdngigkeit von der Kernladungszahl auf materialspezifische thermische Eigenschaften
zurlickgefihrt, die aufgrund der verstirkten laserinduzierten Erwdrmung der
Werkstiickoberflache bei hohen Pulsfolgefrequenzen an Bedeutung gewinnen und in einem
spateren Kapitel tiefergehend diskutiert werden. Weiterhin konnte in den an der BAM
durchgefiihrten Messungen eine Abhangigkeit der sich ergebenden Elektronentemperatur
von dem speziellen Bearbeitungsprozess beobachtet werden [24]. Die sich in diesen
Untersuchungen an verschiedenen Oberflichentopographien ergebende maximale
Abweichung der Elektronentemperatur lag ebenfalls nur bei einem Faktor von ungefahr 1,25.
Diese Faktoren, Material, Pulsfolgefrequenz und Oberflachentopographie, kdnnen somit zu
einer geringfligigen Abweichung von der in Abb. 10 dargestellten Skalierung fiir Pulsdauern
bis 1 ps fiihren. Infolge der Variationsbreite an méglichen im Bearbeitungsprozess sich stetig
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andernden Oberflaichentopographien und den materialspezifischen thermischen
Eigenschaften eines Werkstlicks muss somit eine theoretische Abschatzung der
Elektronentemperatur mit dem vorgestellten Skalierungsgesetz mit einer gewissen
Schwankungsbreite erfolgen. Die sich ergebende (/42)/3- Skalierung in Abb. 10 kann aber so
interpretiert werden, dass der dominierenden Parameter fiir die spektrale Verteilung der
Rontgenstrahlung die Laserintensitdt ist und der Einfluss der Laserwellenldnge (bei einer
Variationsbreite der Laserwellenlangen von einigen 100 nm bis etwas (iber 1 um) und anderer
EinflussgroRen im Vergleich zu der sich um GroRenordnungen andernden Intensitat eine eher
untergeordnete Rolle zu spielen scheinen. Mit Gl. 6 kann somit die Elektronentemperatur Thot
Uber einen relativ groflen Intensitatsbereich, unabhangig von den Laserparametern, dem
Bearbeitungsprozess und unabhdngig von den Materialeigenschaften hinreichend genau
abgeschatzt werden. Fiir langere Pulsdauern verbunden mit hoheren Einzelpulsenergien oder
deutlich hohere Pulsfolgefrequenzen im MHz bis GHz Bereich, die hier nicht berlicksichtigt
wurden, muss der in Abb. 10 markierte Bereich, fiir den die Elektronentemperaturen der
(1A2)3- Skalierung folgen jedoch noch einmal konservativ erweitert werden, da in diesen
Fallen das Laserplasma deutlich effizienter geheizt werden kann und somit auch deutlich
hohere Elektronentemperaturen erzeugt werden konnen. Ein extremes Beispiel sind
Messungen bei einer Pulsdauer von 10ps und einer Pulsenergie von 0,5)J, die zu
Elektronentemperaturen von 4,5 keV bei einer Spitzen-Laserintensitit von 5 x 103 W/cm?
flhrten [32], bzw. Messungen bei 25 ps und 0,2 J, die Elektronentemperaturen von mehr als
7 keV bei einer Laserintensitit von 5 x 10 W/cm? zeigten und eindeutig der
Resonanzabsorption zugeordnet werden kénnen [6]. Diese Ergebnisse zeigen, dass die in Gl.
6 vorgestellte Skalierung unter Umstanden fiir langere Pulsdauern an die jeweilige Effizienz,
mit der das Plasma geheizt wird, angepasst werden muss. Eine Abhangigkeit der
Elektronentemperatur von dem Fokusdurchmesser ist nicht bekannt.

In der zitierten Arbeit von Forslund et al. [26] aus dem Jahre 1977 wurde auf der Grundlage
experimenteller Daten sowohl die Abhéangigkeit der Elektronentemperatur von der
Laserintensitat als auch die Abhangigkeit von der Laserwellenldnge untersucht. Ein extremes
Beispiel fir die Wellenlangenabhangigkeit wurde kirzlich von Weisshaupt et al. [33]
prasentiert. In dieser Arbeit wurde die Rontgenemission mit einem 80 fs Laserpuls, einer
Einzelpulsenergie von 15 mJ unter einem Einfallswinkel des Laserpulses auf das Target von 59°
und 42° bei einer Laserwellenlange von 3,9 um (im mittleren Infraroten) untersucht. Das
resultierende Rontgenspektrum ist in Abb. 11 dargestellt. Fiir die untersuchten Einfallswinkel
von 59° und 42° ergab sich eine Elektronentemperatur Tho: von 21 keV und 14 keV. Setzt man
die in diesen Untersuchungen applizierten Laserparameter in Gl. 6 ein, so ergibt sich mit einer
Plasma-Hintergrundtemperatur T von 70 eV fiir den Einfallswinkel von 42° ein Wert fiir die
Elektronentemperatur von 14 keV und fiir den Einfallswinkel von 59° bei einer etwas héheren
Laserintensitat ein Wert von 21 keV. Diese Messungen bestatigen in eindrucksvoller Weise die
von Forslund et al. vorgestellte empirisch ermittelte Skalierung der Elektronentemperatur
Uber einen grollen Bereich von Laserintensitdten und Laserwellenlangen.
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Abb. 11: Mit einer Laserwellenldnge von 3,9 um und einer Einzelpulsenergie von 15 mJ bei einer Pulsdauer von
80 fs und einer Laserintensitit von ,einigen” 10 W/cm?, unter einem Einfallswinkel von 59° und 42°
gemessene Rontgenemissionsspektren fir Kupfer als Target-Material [33]. Die Messzeit fiir die Spektren betrug
2 h. Fiir den Winkel von 59° ergab sich eine Elektronentemperatur Tho: von 21 keV und fir den Einfallswinkel
von 42° eine Elektronentemperatur von 14 keV

2.2.2 Abhangigkeit des spektralen Rontgen-Photonenflusses von der Pulsenergie

Um die Dosisleistung berechnen zu kénnen, muss neben dem spektralen Verlauf der
Rontgenemission auch die Amplitude des Spektrums bekannt sein. Die Amplitude des
Spektrums ist verknlipft mit der Konversionseffizienz, also dem Verhaltnis aus der Summe der
Energien der in der Wechselwirkung generierten Rontgenphotonen Exzur Gesamtenergie der
eingestrahlten Laserphotonen E;. Die Gesamtenergie der eingestrahlten Laserphotonen
entspricht dabei der Laserpulsenergie. Da der Mechanismus zur Erzeugung von
Bremsstrahlung durch das Abbremsen energiereicher, im Laserfeld beschleunigter Elektronen
im Coulomb-Feld der Atomkerne erfolgt, ist es naheliegend, wenn die Konversionseffizienz in
der Laser-Material-Wechselwirkung, ahnlich wie bei Réntgenréhren mit der Amplitude des die
Elektronen beschleunigenden Feldes skaliert. In diesem Fall ware die Konversionseffizienz
also, statt proportional zu der an eine Rontgenrdhre angelegten Beschleunigungsspannung zu
sein, proportional zur elektrischen Feldstirke des einfallenden Laserpulses und wie bei
Rontgenrohren proportional zur Kernladungszahl Z der wechselwirkenden Atomkerne. Damit
ergibt sich folgende Relation fiir die Konversionseffizienz [30,34]:

::—’zoc EpeaxZ = VIA2Z (7)

Epeak steht dabei flir den Maximalwert, den die elektrische Feldstarke des einfallenden
Laserpulses annehmen kann. GemdR dem Skalierungsgesetz in Gl. 7 steigt die
Konversionseffizienz und die Amplitude des Rontgenspektrums somit mit der Feldstdrke des
einfallenden Laserpulses und mit der Kernladungszahl Z an. Stellt man diese Gleichung um,
und bericksichtigt, dass die Intensitat eine Funktion der Laserpulsenergie E; ist, so erhalt man
fiir die Energie im Rontgenspektrum die folgende Beziehung:
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E, x E*Z (8)

Aus den an der BAM gemessenen Rontgenspektren konnte ein dhnliches Skalierungsgesetz fiir
die Bremsstrahlungsphotonen evaluiert werden. In Abb. 12 sind die an der BAM an Aluminium
durchgefiihrten Skalierungsmessungen dargestellt. Die in Abb. 12 dargestellten Ergebnisse
wurden mit einem TRUMPF Lasersystem bei einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz, einer
Pulsdauer von 925 fs und einer Wellenlange von 1030 nm fiir unterschiedliche Spitzen-
Intensitaten ermittelt. In den Messungen wurde bei gleichbleibender Laserstrahl-
Fokussierung nur die Pulsenergie variiert. Die Messungen wurden auf einer planen und noch
nicht vom Laser bearbeiteten Oberflache unter einem Einfallswinkel von 0° durchgefiihrt. Da
bei diesen Messungen keine charakteristische Strahlung in dem Spektralbereich > 3 keV
entsteht (die Kz Emissionslinie von Aluminium liegt bei 1,5 keV), wurden ausschlief3lich
Bremsstrahlungsphotonen in der Auswertung berticksichtigt.
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Abb. 12: Fur eine Aluminium-Legierung gemessene Elektronentemperatur (links) und integrierter
Photonenfluss fir eine Entfernung von 420 mm im Vakuum (rechts). Aus der Anpassung der Datenpunkte
(gestrichelte Linien) ergibt sich eine Skalierung der Elektronentemperatur gemaR /2 und eine Skalierung des
iber jeweils 1 keV integrierten Photonenflusses mit /7 [16].

Die aus den spektralen Messungen ermittelten Elektronentemperaturen fiir Aluminium zeigen
die fiir die Resonanzabsorption typische /*/3- Abhiangigkeit, sind allerdings etwas kleiner als die
fir Wolfram ermittelten Elektronentemperaturen in Abb. 10. Der aus den Spektren im
Vakuum berechnete integrierte Photonenfluss folgt einer /- Abhangigkeit. Wird die Energie
der Gesamtheit der erzeugten RoOntgenphotonen aufsummiert, so erhdlt man eine
I?>- Abhangigkeit. Diese Skalierung weicht somit von der vorhergesagten Skalierung in Gl. 8 ab.
Da in den Messungen nur die Pulsenergie variiert wurde, kann die aus den Messungen an der
BAM ermittelte Skalierung der Konversion von Laserpulsenergie in Rontgenphotonenenergie
auch als Funktion der Laserpulsenergie dargestellt werden und eine E;*>- Abhingigkeit
angenommen werden. Die Skalierung mit einer E;>- Abhingigkeit wurde durch eine spatere
Publikation der Arbeitsgruppe, die die Skalierung in Gl. 7 eingefiihrt hatte, ohne Angabe
experimenteller Daten mit dem Verweis auf Simulationsrechnungen bestatigt [35].

Zum Vergleich sind in Abb. 13 die in [34] zitierten Messungen dargestellt, die mit einem
Ti:Saphir Lasersystem bei 120 fs, bei einer maximalen Pulsenergie von 60 mJ und einer
Laserwellenlange von 807 nm ermittelt wurden [13]. In diesen Messungen konnten
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Photonenenergien bis zu einem MeV nachgewiesen werden. Rontgenstrahlung kleiner 30 keV
wurde in  diesen  Messungen  diskriminiert, so dass  ausschliefllich  das
Bremsstrahlungsspektrum fir die Auswertung herangezogen wurde. Fiir Messungen an Tantal
ergab sich bei diesen Untersuchungen die gemaR Gl. 8 erwartete E¥°- Abhangigkeit fur die
Uber das Bremsstrahlungsspektrum integrierte Rontgenphotonenenergie Ex wahrend sich fir
Messungen an Kupfer eine E7>- Abhangigkeit zeigte.

10 &
L NO FILTERS

100 pm Cu

700 ym Cu

500 pm Ta A
2000 um Ta

A
[u}
n
o]
L]

DETECTED X-RAY YIELD (pJ/ster)

T e
LASER ENERGY ON TARGET (mJ)

Abb. 13: Réntgenausbeute in w/sr als Funktion der Laserpulsenergie fiir Kupfer (Cu) und Tantal (Ta) als
Werkstoff. Die Messungen wurden mit einem Ti:Saphir Lasersystem bei 120 fs, bei einer maximalen
Pulsenergie von 60 mJ und einer Laserwellenldnge von 807 nm ermittelt. Die roten Linien sind nachtraglich
eingefiigte Skalierungen der Réntgenausbeute, die Skalierung von Tantal ergab eine E>>- Abhéingigkeit, die
Skalierung von Kupfer eine E7>- Abhangigkeit [13].

In dem Intensitatsbereich kleiner 10> W/cm? und in Luft sind nahezu keine Daten publiziert
worden, die eine Skalierung der Rontgenemission in Abhangigkeit von der Laserpulsenergie
erlauben. Bemerkenswert sind daher die von Faenov et al. in [36] publizierten Messungen. Die
in Abb. 14 dargestellten Ergebnisse wurden mit einem Thales Alpha 1000 Lasersystem bei
einer Laserwellenlange von 800 nm mit einer Pulsdauer von 100fs und einer
Pulsfolgefrequenz von 1 kHz mit Kupfer als Target-Material in Luft durchgefiihrt. Sie zeigen
eine Skalierbarkeit des Photonenflusses in Luft in 20 cm Abstand zur Quelle mit /*7 fir die
emittierte Rontgenstrahlung > 3 keV, und somit die gleiche Skalierung, die sich auch bei den
Messungen der BAM an Aluminium ergeben hat.
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Abb. 14: Gemessene Rontgenausbeute fiir ein Cu Target in Luft. Die graue Linie ist die Kq-Linie, die schwarze
Linie die Rontgenausbeute fiir Photonenenergien > 3keV. Der Detektor befand sich in den Messungen in einer
Entfernung von 200 mm zur Quelle [36].

Bei den dargestellten Messungen an planen und noch nicht vom Laser bearbeiteten
Oberflachen handelt es sich um eine Auswahl der wenigen publizierten Daten, mit denen das
Skalierungsverhalten des Bremsstrahlungsspektrums systematisch untersucht worden ist. Der
GroRteil der in der Literatur verfligbaren Daten beschreibt die Erzeugung charakteristischer
Strahlung, fir die die Photonenausbeute um ungefahr zwei GréBenordnungen groer sein
kann und die in dem erfassten Spektralbereich die Konversion von Laser- in Rontgenstrahlung
dominiert [37]. Die publizierten Messungen wurden in der Regel mit Laserpulsenergien im m)J
bis J Bereich und p-polarisierter Laserstrahlung durchgefiihrt, bei Laserintensitdten deutlich
uber 10 W/cm? und den damit einhergehenden und fiir Hochenergielaser typischen
Pulsfolgefrequenzen von 10 Hz bis einigen kHz. Die Skalierung der Bremsstrahlung wurde in
der Literatur der 90er Jahre sehr kontrovers diskutiert. Dies kann auch mit den im
Hochstfeldlaserbereich nur schwer zu diagnostizierenden Laserparametern
zusammenhangen, die aufgrund der sehr hohen Intensitdten in TW bis PW Bereich nur
indirekt vermessen werden kdnnen. Das Skalierungsgesetz in Gl. 7 kann auf der Grundlage der
recherchierten Daten und den an der BAM generierten Daten nur in erster Ndaherung als
Grundlage fir eine Skalierung der Amplitude des Bremsstrahlungsspektrum herangezogen
werden. Stattdessen konnte im Folgenden und in Anlehnung an [35] die Skalierung mit £, fur
zukiinftige Berechnungen herangezogen werden. Ob diese Skalierung ohne Einschrankungen
auch auf andere Materialien und Laserparameter und auf die Lasermaterialbearbeitung in
Luft, mit einer in Abhangigkeit von der Laserpulsenergie unterschiedlich modifizierten
Oberflachentopographie, Ubertragen werden kann, ist noch zu klaren. Bei der
Lasermaterialbearbeitung ist zudem zu beachten, dass bei hoheren Intensitdten durch die
Propagation des Laserstrahls in Luft die Fokussierung beeinflussende, physikalische Effekte
auftreten konnen, die die in das Werkstlick eingebrachte Laserpulsenergie pro Flache
erheblich mindern koénnen, im einfachsten Fall ein Luftdurchbruch (Luftplasma), der
wiederrum zu einer Defokussierung und Absorption des Laserstrahls im Luftplasma flihren
kann. Messungen der Intensitatsschwellen fir den Luftdurchbruch als Funktion der Pulsdauer
und der Intensitdt sind in Abb. 15 dargestellt. Man beachte, dass ein Luftdurchbruch nicht
unmittelbar zu einer Minderung der auf die Werkstoffoberfliche eingebrachten
Laserpulsenergie fiihrt, wie in der Abb. 15 rechts dargestellt ist.

24



Abschlussbericht -Verwaltungsvereinbarung 3619522370

14

10 2 100
S £
_ Q
. osf ¥
o} ~ \%)
e RS
o 13 c \N)
S 107} S NS
E:-:c% a 90 o’ r\q,:’
c r —
- — H E
*® 0 w
Ly < L
,C_E 85 H in Jlcm?®
10" : ol :
0.1 1 10 0.1 1 10

Pulsdauer 7, in ps

Pulsdauer z, in ps

Abb. 15: Links: Intensitdtsschwelle (hier mit Leistungsdichte Es bezeichnet) flr einen Luftdurchbruch in
Abhéangigkeit von der Pulsdauer [38-39]. Rechts: Energietransmission durch einen Luftdurchbruch fir
ultrakurze Pulse in Abhangigkeit von Pulsdauer und Energiedichte [39]. Beide Abbildungen wurden folgender
Arbeit entnommen [40].

Ein anderer Ansatz der Skalierung des Bremsstrahlungsspektrums wurde kirzlich in [20]
vorgeschlagen. In dieser Arbeit vom IFSW wurde ein vereinfachtes analytisches Modell zur
Berechnung des Rontgenemissionsspektrums eines heien Plasmas vorgestellt [41]. Die
Skalierung erfolgte in dem vorgestellten Modell maligeblich Uber das Produkt aus
emittierendem Volumen und dem lonisationsgrad der lonen im Plasma. In dem vorgestellten
Modell wurde der lonisationsgrad mit der Elektronentemperatur T der heillen Elektronen im
Laser-Plasma durch eine empirische Formel an die lonisationsenergien fir Wolfram [42]
angepasst. Das Modell wurde mit verfliigbaren Datensatzen kalibriert. Mit dieser Kalibrierung
konnten auch die an der BAM gemessenen Rontgenspektren und Réntgendosisleistungen gut
reproduziert werden. Die im Wechselwirkungsprozess entstehende charakteristische Linien-
Strahlung wird in dem in [20] vorgestellten Modell vernachlassigt. Wie im Folgenden gezeigt
wird, kann diese einen erheblichen Beitrag zu dem Rontgenemissionsspektrum und damit der
Rontgendosisleistung liefern.

Fiir die Skalierung der charakteristischen Strahlung in der Laser-Material-Wechselwirkung
kann gemaR [35] wieder eine Skalierung gemaR Gl. 7 angenommen werden, allerdings muss
hierbei zusatzlich beriicksichtigt werden, dass ein Elektron im Plasma eine bestimmte Energie
besitzen muss, um ein gebundenes Elektron aus einer kernnahen Schale zu entfernen.
Letzteres ist eine Vorrausetzung fiir die Erzeugung von charakteristischer Strahlung. Die sich
daraus ergebende Schwellenenergie fiir diesen Prozess ist charakteristisch fiir das Material.
Somit muss die energetische Verteilung der heilRen Elektronen, die mit der Laserintensitat
skaliert, a) hochenergetisch genug sein, um ein Elektron aus einer kernnahen Schale zu stoRRen,
und b) in ausreichender Menge vorliegen, um diesen Prozess effizient zu gestalten. In Abb. 16
sind flir verschiedene Materialien im Vakuum exemplarisch  durchgefihrte
Rontgenemissionsmessungen bei konstanter Pulsenergie und Fokussierung, aber steigender
Laserintensitat dargestellt [43].
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Abb. 16: Ka- Rontgenausbeuten fir Mg, Ti, Fe, und Cu als Funktion der Laserpulsdauer bei einer konstanten
Fluenz von 3,8 x 10* J/cm? [43].

Aus Abb. 16 ist ersichtlich, dass sich fiur schwerere Elemente das Effizienzmaximum fir die
Erzeugung von Kge- Strahlung zu kiirzeren Pulsdauern, und somit héheren Laserintensitaten
und damit einhergehend, bzw. zu einem energiereicheren Roéntgenemissionsspektrum
verschiebt (vergl. Abb.7). In Abb. 17 ist weiterhin fur die in Abb. 16 fiir verschiedene
Materialien ermittelten optimalen Pulsdauern die Kg-Erzeugung in Abhangigkeit von der
Pulsenergie dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Skalierung im Maximum der
Konversionseffizienz in Abb. 17 mit zunehmender Kernladungszahl ansteigt.
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Abb. 17: Anderung der K«Rdntgenausbeute (/x-) als Funktion der (I.) bei optimierten Laserpulsdauern von
880 fs, 440 fs, 325 fs und 250 fs fiir Mg, Ti, Fe und Cu. [43]

Aus der Skalierung der sich in der Laser-Plasma-Wechselwirkung ergebenden
charakteristischen Strahlung und Bremsstrahlung mit ahnlich hoher Potenz kann man
entnehmen, dass die Réntgendosis beim Uberschreiten einer Schwellintensitit zu einem
wesentlichen Anteil auch aus der charakteristischen Strahlung gespeist wird. Dies msste sich
im Experiment durch eine Abweichung von dem fiir die Bremsstrahlung ermittelten
Potenzgesetz in Abb. 12, das in der doppelt-logarithmischen Darstellung durch einen linearen
Verlauf reprasentiert wird, ausdriicken. Eine derartige Abweichung konnte in
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materialabhangigen, bei verschiedenen Laserpulsenergien durchgefiihrten Messungen der
Richtungs-Aquivalentdosisleistung H'(0.07) bestitigt werden. Diese Messungen sind in
Abb. 18 dargestellt. Wahrend fir Aluminium und Gorilla Glas, fir die die charakteristische
Rontgenemission keinen Beitrag zur Rontgendosisleistung liefern kann (die Ka-Emissionslinie
von Aluminium liegt bei 1,49 keV, die Kpg-Emissionslinie bei 1,56 keV), ein infolge der
Skalierung mit einer Potenzfunktion linearer Verlauf in der doppelt-logarithmischen
Darstellung beobachtet wurde, zeigt sich fiir Eisen und Wolfram eine deutliche Abweichung
von dem linearen Anstieg, der auf die ab einer bestimmten Laserintensitat verstarkt erzeugten
charakteristischen Emissionslinien zurtickgefiihrt werden kann [16]. Da die charakteristischen
Emissionslinien fir Wolfram im Vergleich zu Eisen deutlich héher liegen, setzt die Abweichung
vom linearen Verlauf in der doppelt-logarithmischen Darstellung fir Wolfram erst bei h6heren
Laserintensitaten ein als fir Stahl. Fir sehr hohe Spitzen-Intensitaten, bzw. fiir sehr kurze
Pulsdauern und hohe Elektronentemperaturen kann die charakteristische Strahlung die
Bremsstrahlung dominieren [37].
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Abb. 18: Richtungs-Aquivalentdosisleistung H40.07) in Abhangigkeit von dem Material und der einfallenden
Spitzen-Intensitat [15]. Dargestellt sind Dosisleistungen von Wolfram, Stahl (5235JR) und eine Aluminium-
Legierung (AlMgSi0.5). Die Messungen wurden in Luft in einem Abstand von 420 mm mit dem
lonisationskammerdosimeter OD-02 durchgefiihrt. Die Spitzen-Intensitdt wurde zwischen 2,6 x 103 und 2,6 x
10" W/cm? variiert.

2.2.3 Abhangigkeit des spektralen Rontgen-Photonenflusses von der Pulsdauer

Wie bereits in Kapitel 1.3 diskutiert wurde, hangt die Effizienz, mit der Rontgenstrahlung
erzeugt wird, von der Elektronendichte im Plasma und, da dieses Uiber den Zeitraum der
Wechselwirkung expandiert, von der Laserpulsdauer ab. Die Steilheit des Plasmadichteprofils
bestimmt dabei den ,,optimalen” Einfallswinkel fiir den Prozess der Resonanzabsorption. Fir
sehr kurze Pulsdauern im fs-Bereich ergeben sich aus dem Modell theoretische ,optimale”
Einfallswinkel > 90°, die im Experiment nicht realisierbar sind. Bei Einfallswinkeln <90 ° kann
somit, nach dem Modell der Resonanzabsorption, das Laserfeld nicht mehr optimal an
geeignete Plasmafrequenzen koppeln. Da sich der ,optimale” Einfallswinkel immer weiter
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vom realisierbaren Einfallswinkel entfernt, wird im sub-ps-Bereich fiir kiirzere Pulsdauern bei
ansonsten gleichbleibenden Laserparametern eine Abnahme der Dosisleistung erwartet. In
Abb. 19 sind fiir verschiedene Pulsdauern in Luft bei ansonsten konstanten Laserparametern
durchgefiihrte Messungen der GFH GmbH [22], mit unterschiedlichen Lasersystemen bei
unterschiedlichen Pulsdauern und Pulsfolgefrequenzen von 1 kHz bis 2000 kHz durchgefiihrte
Messungen von der Hochschule Mittweida [23] und mit einer Pulsfolgefrequenz von einem
1 kHz bei verschiedenen Pulsdauern vom Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitat
Stuttgart [21] durchgefiihrte und zur Verfiigung gestellte Messungen aufgetragen. Die
Messdaten wurden, ohne die Luftabsorption zu berlicksichtigen mit dem
Abstandsquadratgesetz auf einen Abstand zum Bearbeitungspunkt von 200 mm und unter der
Annahme einer linearen Abhangigkeit der Rontgendosisleistung von der Pulsfolgefrequenz auf
eine Pulsfolgefrequenz von 100 kHz skaliert. Die Luftabsorption konnte bei dieser Skalierung
nicht berlicksichtigt werden, da die spektrale Dosisleistung in diesen Messungen nicht
untersucht wurde. Erganzend dazu sind ausgewahlte skalierte Messungen der BAM [15] und
Messungen der PTB dargestellt [19]. Das sich aus dieser Zusammenstellung ergebende
Gesamtbild zeigt im sub-ps-Bereich bei konstanter Intensitdt deutlich eine Abnahme der
Dosisleistung mit abnehmender Laserpulsdauer. Das Maximum der Konversion in
Rontgenstrahlung wird in dieser Zusammenstellung bei einer Pulsdauer von 1 ps beobachtet.
Insgesamt kann aus dieser Darstellung verldsslich geschlossen werden, dass fir sehr kurze
Laserpulsdauern die Schwellintensitat zur Einhaltung der Grenzwerte im Strahlenschutz
deutlich hoher angesetzt werden kann als fiir langere Pulsdauern.

Messungen mit OD-02

(Messungen von Prof. Dittmar/TRUMPF GmbH bei 900fs wurden in der Ubersicht nicht dargestellt)
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Abb. 19: Mit dem OD-02 von verschiedenen Institutionen an verschiedenen Materialien durchgefiihrte und zur
Verfugung gestellte Messungen der Richtungs-Aquivalentdosisleistung H'(0,07). Die Messungen wurden ohne
eine Berlicksichtigung der Luftabsorption mit dem Abstandsquadrat auf einen Abstand von 200 mm zum
Bearbeitungspunkt und auf eine Pulsfolgefrequenz von 100 kHz skaliert.
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Eine erganzend zur Datenakquise durchgefiihrte Literaturrecherche lieferte die in Abb. 20
dargestellten, in Vakuum an Kupfer, Stahl (links) und Silizium (rechts) in einem
Intensitatsbereich von 5 x 1013 W/cm?2 bis 5 x 101® W/cm?2 und in einem Abstand von 200 mm
gemessenen Dosisleistungen [44]. Die Dosisleistungen in Abb. 20 sind lber der Leistung pro
Puls aufgetragen, wobei in der Vertikalen jeder Messwert einer konstanten Laserpulsenergie
entspricht. Die Messungen wurden bei Laserpulsdauern von 200fs, 1,5ps und 6 ps
durchgefiihrt. Die roten, in Abb. 20 (links) eingefligten senkrechten Geraden entsprechen
dabei gleichen Intensitaten. Es zeigt sich in diesem Vergleich, dass die Dosisleistung bei
gleichbleibender Intensitat mit der Pulsdauer bis zu einer maximalen Pulsdauer von 6 ps
signifikant ansteigt, wahrend bei konstanter Laserpulsenergie (bzw. Fluenz) nur ein schwacher
Abfall der Dosisleistung mit ansteigender Laserpulsdauer zu beobachten ist.
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Abb. 20: Abhéngigkeit der Rontgenemission von der Pulsdauer [44]. Die Messungen wurden in 200 mm
Abstand mit einem mit einer ZnS (Ag) -Schicht verbundenem Plastikszintillator (Minchener Apparatebau MAB
604) durchgefihrt. Links sind Messungen an Kupfer (Dreiecke) und Stahl (Kreise) dargestellt, rechts Messungen
an Silizium. Die Messungen wurden bei Laserpulsdauern von 200 fs, 1,5 ps und 6 ps bei einer Laserwellenldange

von 780 nm durchgefiihrt.

2.2.4 Abhangigkeit des spektralen Rontgen-Photonenflusses vom Fokusdurchmesser

Messungen bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern und gleichbleibender Spitzen-
Intensitat wurden von Herrn Prof. Dittmar im Auftrag der TRUMPF GmbH durchgefiihrt. Fir
diese Messungen wurden verschiedene Fokussierungsoptiken genutzt und die
Laserpulsenergie an den sich jeweils ergebenden Fokusdurchmesser so angepasst, dass die
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Spitzen-Intensitat konstant gehalten wurde. Diese Spitzen-Intensitdt in den Messungen betrug
2,49 x 10** W/cm?. In Abb. 21 sind diese Messungen der Dosisleistung bei konstanter Intensitat
Uber dem Fokusdurchmesser dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen der gemessenen Dosisleistung und der Fokusflache. Diese
Ergebnisse sind plausibel, wenn man bedenkt, dass das Laserplasma wahrend der sehr kurzen,
durch die Laserpulsdauer im fs- bis ps-Bereich gegebenen, Interaktionszeit kaum Zeit hatte zu
expandieren. Daher sollte das Plasma einer flachen auf der Oberflache des Targets liegenden
Scheibe dhneln. Die Flache, die Rontgenstrahlung emittiert, sollte somit ungefdhr der
Fokusflache entsprechen. Eine Re-Absorption der emittierten Rontgenstrahlung durch die
Plasmawolke der Vorgangerpulse kann vielleicht erkldren, warum die Dosisleistung nur mit
einem Faktor 0,92 zum Fokusdurchmesser ansteigt. Dass die Gerade in Abb. 21 nicht durch
den Nullpunkt geht, lasst sich vielleicht darauf zurlickfihren, dass ein gewisser Teil der
Pulsenergie vorerst fir die Plasmaerzeugung konsumiert wird, bevor die verbleibenden
Pulsenergie zur Erzeugung der Rontgenstrahlung durch eine Wechselwirkung mit dem
Laserplasma beitragen kann. Ein damit verbundener Einbruch der Konversionseffizienz bei
sehr  kleinen  Fokusdurchmessern wurde auch von den Herstellern der
Lasermaterialbearbeitungsanlagen beobachtet und kommuniziert.

H'L(0,07) als Funktion der Fokusflache

1400 y =0,9202x - 132,92
_ R?=0,9957 e
= .
> 1200
4
= 1000
O.
2
T 800
>
Z 600
2
2
2 400 L |
Q
o

200

o
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fokusflache [pum?)

Abb. 21: Gemessene Dosisleistung als Funktion der Fokusflache von G. Dittmar, U. Sailer (TRUMPF GmbH), et
al. [25]. Die Messungen wurden in einem Abstand von 200 mm bei konstanter Spitzen-Intensitdt von 2,49 x
10*3 W/cm? mit verschiedenen Fokusdurchmessern durch den Einsatz verschiedener Fokussierungsoptiken
unter Anpassung der Laserpulsenergie bei einer Laserpulsdauer von 925 fs und einer Pulsfolgefrequenz von

400 kHz realisiert.

2.2.5 Abhangigkeit des spektralen Rontgen-Photonenflusses von der Pulsfolgefrequenz

Die Amplitude des Réntgenemissionsspektrums ist auch von der Pulsfolgefrequenz f des
verwendeten Lasersystems abhédngig. Dies ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, dass
umso mehr Pulse mit gleicher Laserpulsenergie pro Zeitintervall auf das Werkstlick fallen auch
umso mehr Rontgenstrahlung erzeugt wird. Dabei kann von einer linearen Abhangigkeit
zwischen der generierten Rontgendosisleistung und der applizierten Pulsfolgefrequenz
ausgegangen werden, sofern keine von der Pulsfolgefrequenz abhangigen und die Dosis
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erhéhenden oder erniedrigenden Mechanismen eine Rolle spielen. Ersteres ware z.B. eine
Wechselwirkung des Laserpulses mit dem Plasma des Vorgangerpulses oder eine
Akkumulation der durch die vorhergehenden Laserpulse in das Werkstiick eingebrachten
Warme. Die durch die Vorgangerpulse eingebrachte Warme kann mit dem Deponieren von
Laserpulsenergie im Werkstiick gleichgesetzt werden. Eine bei héheren Pulsfolgefrequenzen
im Bereich von einigen 100 kHz einsetzende Akkumulation von Warme im Werkstiick kann aus
an der BAM durchgefiihrten Untersuchungen hergeleitet werden [24]. Bei diesen
Untersuchungen zeigte sich, dass sofern sich die einfallende Laserpulsenergie Uber eine
groRere Flache verteilen kann, wie das z.B. beim schragen Einfall der Fall ist, die Dosisleistung
kaum oder gar nicht von der Pulsfolgefrequenz abhangt. Beobachtet wurde dieser Effekt
indirekt beim Schreiben von Grabenstrukturen, bei dem sich die deponierte Laserpulsenergie
Uber die schragen Grabenwande und somit, im Vergleich zur flachigen Bearbeitung, tUber eine
weit groRere Flache verteilen konnte. Bei der flachigen Bearbeitung zeigte sich dagegen ein
Anstieg der Dosisleistung mit steigender Pulsfolgefrequenz. In Abb. 22 sind diese
Untersuchungen dargestellt. Die Oberflaichentopographie wurde bei diesen Untersuchungen
durch eine Variation des Abstandes parallel durchgefiihrter Linienscans realisiert. Fiir einen
Abstand von 20 um wurden mit einem Laserfokusdurchmesser von 10 um tiefe,
wohlseparierte Griaben geschrieben, wiahrend mit zunehmender Uberlappung der Linienscans
die resultierende Oberflachenstruktur zunehmend abgeflacht wurde (vergl. Abb. 24).
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Abb. 22: Maximale Oberflachendosen H'(0.07) pro Laserpuls fiir Wolfram, bearbeitet mit unterschiedlichen
Pulsfolgefrequenzen fiir verschiedene Abstdnde in einem Feld parallel geschriebener Linien (in der Abbildung
mit inter-line distance bezeichnet) [24]. Die Abstdnde zwischen den Linien betrugen 5 um, 10 um, und 20 um,
bei einem Fokusdurchmesser von 10 um, einem Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen (in
der Abbildung mit intra-line distance bezeichnet) von 2,5 um bei einer Spitzen-Intensitit von 2,6 x 10* W/cm?.

Eine ausbleibende Abhangigkeit der Dosisleistung von der Pulsfolgefrequenz sollte allerdings
nicht so interpretiert werden, dass bei der Bearbeitung schrager Oberflachen, wie das beim
Laserdrehen, dem Laser-Schneiden oder beim Oberflachenabtrag an schragen Kanten der Fall
ist, die Dosisleistung unabhangig von der Pulsfolgefrequenz des Lasers ist, sondern dass in
diesen Fallen diese Abhangigkeit erst bei hoheren Laserpulsenergien auftritt. Die
Untersuchungen zeigen somit, dass nicht die Intensitat des Laserstrahls sondern die
Bestrahlungsstarke, also die unter Berticksichtigung des Einfallswinkels pro Flacheneinheit auf
das Werkstiick einfallenden Laserpulsenergie die maBgebliche GrolRe fiir die Abschatzung der
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zu erwartenden Dosisleistung ist. Die Intensitat ergibt sich, unabhdngig vom Einfallswinkel,
durch die Fokussierungsoptik und dem sich aus der Fokussierung ergebenden Durchmesser
des Laserstrahls in der Fokusebene. Da sich im realen Bearbeitungsprozess die
Oberflachentopographie in unvorhersehbarer Weise standig andert, ist eine Abschatzung der
dem Wechselwirkungsprozess zugrunde liegenden Bestrahlungsstarke allerdings schwierig.
Die Ergebnisse in Abb. 22 zeigen auch, dass im schrdagen Einfall bei deutlich geringeren
Bestrahlungsstarken, selbst vergleichsweise kleine Pulsfolgefrequenzen im Bereich von
einigen 10 kHz vergleichsweise hohe Dosisleistungen pro Puls generieren kénnen. Weiterhin
zeigen simultan zu den in Abb. 22 dargestellten Dosismessungen durchgefiihrte spektralen
Rontgenmessungen, dass bei schragem Einfall auch hohere Elektronentemperaturen und
damit vermehrt hoher-energetische Strahlung erzeugt wird, diese allerdings unabhangig von
der Pulsfolgefrequenz des Lasers ist. Die sich aus den spektralen Messungen in Abhangigkeit
von der Pulsfolgefrequenz und der Oberflaichentopographie fiir wohl separierte und
Uberlappende Linienscans ergebenden Elektronentemperaturen sind in Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23: Ermittelte Elektronentemperaturen fir sequenziell durchgefiihrte Linienscans in einem Abstand von

20 um fir das Schreiben von Graben und 10 um fir den flachigen Abtrag. Der Fokusdurchmesser betrug in den

Messungen 10 um [24].

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Pulsfolgefrequenz zu einer Akkumulation
von Warme im Target fihren kann, was anscheinend den Plasmabildungsprozess beglinstigt.
Da eine Akkumulation von Warme in der Mikromaterialbearbeitung u.a. wegen der
Schmelzbildung nicht erwiinscht ist, sollte dieser Prozess nur eine untergeordnete Rolle
spielen, wenn eine hohe Prazision im Bearbeitungsprozess realisiert werden soll. Anders
verhidlt es sich, wenn ein Prozess auf maximalem Abtrag optimiert wird. Hier spielen durch
Schmelzprozesse hervorgerufene unprazise Abtragergebnisse eine untergeordnete Rolle.

Die in diesem Kapitel bisher zur Abhéangigkeit der spektralen Emission von der
Pulsfolgefrequenz des Lasers vorgestellten Messungen sind bei einer Pulsfolgefrequenz von
400 kHz durchgefiihrt worden. Wie bereits erwdhnt, kann eine weitere Erhéhung der
Pulsfolgefrequenz des Lasers in den MHz bis GHz Bereich zu einer Wechselwirkung des
einfallenden Laserpulses mit dem Laserplasma des Vorgangerpulses fliihren. Dies folgt aus der
Lebensdauer des thermischen Hintergrundplasmas, die im ns bis ps Bereich liegen kann [5].
Derartig hohe Pulsfolgefrequenzen kdénnen u.a. im sogenannten ,Burst-Modus” realisiert
werden, auf dessen Erzeugung und Anwendung in einem spéateren Kapitel noch einmal naher
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eingegangen wird. Fir die Laser-Plasma-Wechselwirkung sind Pulsfolgefrequenzen im MHz
bis GHz-Bereich insofern von Bedeutung, als dass der zeitliche Versatz (zwischen dem das
Plasma erzeugenden Laserpuls und dem mit dem Plasma wechselwirkenden nachfolgenden
Laserpuls) dem Plasma erlaubt zu expandieren. Somit wird, in der Annahme, dass der
Mechanismus der Resonanzabsorption die Erzeugung der Réntgenstrahlung im keV-
Emissionsbereich dominiert, dem nachfolgenden Laserpuls ein Elektronendichtegradient zur
Verfligung gestellt, der unter Umstanden die Einkopplung von Laserpulsenergie bei einem
gegebenen Einfallswinkel des Laserpulses in das Plasma beglinstigen kann. Dabei kann sich
der ,optimale” Einfallswinkel fiir die Resonanzabsorption, der durch den Gradienten der
Elektronendichteverteilung bestimmt wird, zu kleineren Winkeln verschieben und so selbst
beim flachigen Materialabtrag die Heizung des Plasmas optimieren. Wahrend dieser Effekt flr
Laserpulsdauern im ps Bereich von geringerer Bedeutung sein wird, kann dies flir Pulsdauern
im sub-ps-Bereich aufgrund der hoheren Laserintensitiaten zu einer deutlich effizienteren
Heizung des Laserplasmas und deutlich hoheren Elektronentemperaturen fiihren. In der
Hochstfeldlaserphysik  wird dieser Effekt genutzt, um mit fs-Laserpulsdauern
hochenergetische Rontgenemission zu erzeugen. Um das fiir die Resonanzabsorption bei fs-
Pulsdauern fir eine Kopplung mit dem Laserfeld viel zu steile Plasmadichteprofil abzuflachen,
werden sogenannte ,Vorpulse“ mit Pulsdauern im ps- bis ns-Bereich im
Plasmaerzeugungsprozess genutzt und der eigentliche die Rontgenemission erzeugende
Laserpuls zeitlich verzogert eingestrahlt. Um die zeitliche Kopplung zwischen Vorpuls und
Nachpuls zu realisieren, wird dabei ein energiereicher fs-Puls in einen energieschwachen
Laserpuls und einen energiereichen Laserpuls aufgeteilt, und der energiereiche Laserpuls tiber
eine Verzogerungsstrecke auf das durch den energieschwachen Laserpuls erzeugte
Laserplasma gelenkt. Auf diese Weise kdnnen Photonenenergien im MeV Bereich erzeugt
werden [45]. Sofern ein Laser aufgrund seiner Justage oder Konstruktion schon Vorpulse
aufweist, die z.B. bei der Auskopplung eines Einzelpulses aus einem Pulszug durch eine
unvollkommene Unterdriickung der restlichen Pulse entstehen kénnen (dieses
Intensitatsverhaltnis wird auch Kontrast des Laserpulses genannt), kann dieser Effekt auch
unbeabsichtigt auftreten.

3 Einfluss der Bearbeitungs- und Materialparameter auf die entstehende Dosisleistung
beim Betrieb

3.1 Ubersicht iiber die im realen Betrieb in Abhdingigkeit von den
Bearbeitungsparametern entstehende Dosisleistung

Abgesehen von den Laserparametern ist die  Rontgenemission in  der
Lasermaterialbearbeitung von der Einstrahlgeometrie und somit von den realen, die
Oberflachentopographie stetig beeinflussenden Bearbeitungs- oder Scanparametern im
Bearbeitungsprozess abhédngig. Die Einstrahlgeometrie ist in diesem Sinne durch die im
Bearbeitungsprozess kontinuierlich modifizierte Oberflaichentopographie des Werkstiicks
definiert. Der Oberflachengradient an der Stelle des bearbeiteten Werkstiickes, auf die der
nachste Laserpuls trifft, wird dabei im Wesentlichen durch die rdumliche Uberlappung (im
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Folgenden auch ,Versatz“ genannt) der Laserpulse auf dem Target wahrend des Abtrags
bestimmt. Die rdumliche Uberlappung der Laserpulse auf dem Target folgt fiir eine gegebene
Pulsfolgefrequenz aus der Bearbeitungs- bzw. Scangeschwindigkeit. Die Scangeschwindigkeit
ist die Geschwindigkeit, mit der der gepulste Laserstrahl Giber das Werkstick gefiihrt wird. Flr
eine gegebene Pulsfolgefrequenz werden bei groRerer Uberlappung zweier Laserpulse oder
kleinerem Versatz deutlich steilere und tiefere Strukturen auf der Oberflache erzeugt als bei
kleinerer  Uberlappung. Die sich  wadhrend der Bearbeitung ergebende
Oberflachentopographie hangt dabei zudem von dem speziellen Bearbeitungsprozess
(Bohren, Schneiden, Abtragen, Frasen, ...) ab. Bei einem gleichmaRigen Oberflaichenabtrag,
wie z.B. beim Frasen, wird die Einstrahlgeometrie hauptsachlich durch den Einfallswinkel des
Laserstrahls auf das Werkstlick und weniger durch die im Bearbeitungsprozess transient
modifizierte Oberflache des Werkstilicks bestimmt. Wenn tiefere Oberflachentopographien
gefertigt werden, wenn z.B. Loécher gebohrt werden, Blech geschnitten wird oder eine Nut
gestochen wird, konnen dagegen steile Oberflachengradienten in Form von Kanten auftreten.
Allerdings kann bei diesen Bearbeitungsprozessen ab einer bestimmten Strukturtiefe mit einer
Abschirmung der Rontgenstrahlung durch das umgebende Material des Werkstiicks gerechnet
werden. Beim Laserdrehen, dem Bearbeiten schrager Kanten und flachigen Frasen kann eine
derartige Abschirmung jedoch weitgehend ausgeschlossen werden.

Der Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die entstehende Rontgenemission wurde an der
BAM untersucht [24]. Messungen der Dosisleistung bei realen industriell genutzten
Bearbeitungsparametern wurden von der GFH GmbH vorgestellt [46,47]. In den Messungen
an der GFH GmbH wurde (iber einen realen Bearbeitungsprozess die entstehende
Dosisleistung mit einem lonisationskammerdosimeter (OD-02) als Funktion der Zeit
aufgezeichnet. Weitere in Abhédngigkeit von den Bearbeitungsparametern durchgefihrte
Untersuchungen sind derzeit nicht verfligbar. Bei den an der BAM durchgefiihrten
Untersuchungen zeigte sich, dass beim Einfall des Laserstrahls auf eine Oberflache mit lokal
steil abfallender Topographie, bzw. bei gréReren Einfallswinkeln, deutlich hohere
Rontgendosen erzeugt werden kdnnen als bei ebenen Oberflaichen, wie diese bei einem
nahezu gleichmaRigen Abtrag der Werkstlickoberflache vorliegen. An der BAM wurden zwei
sich im Bearbeitungsprozess ergebende Oberflachentopographien untersucht, die als
Extremfadlle aufgefasst werden koénnen. Zum einen das Schreiben von grabenartigen
Strukturen, bei denen eine Abschirmung durch das umgebende Material durch eine geeignete
Wahl der Beobachtungsrichtung weitgehend vermieden werden kann, und zum anderen das
Schreiben von nahezu ebenen Strukturen, die sich aus einem flachigen Abtrag ergeben. Beide
Strukturtypen sind in Abb. 24 dargestellt und wurden mit unterschiedlichen Abstdnden
zwischen sukzessiv durchgefiihrten parallelen Linienscans realisiert (in Abb. 24 sind diese
Abstdande mit ,,inter-line distance” bezeichnet).

Die in Abb. 24 dargestellten Topographien wurden unter einem Einfallswinkel von 0° zur
Werkstiickoberflache und einem Fokusdurchmesser von 10 um, bei einer Pulsfolgefrequenz
von 400 kHz, einer Bearbeitungsgeschwindigkeit (Scangeschwindigkeit) von einem 1 m/s und
einer sich daraus ergebenden rdumlichen Uberlappung der Laserpulse (Versatz) von 2,5 um
bei einer Einzelpulsenergie von 100 ) und einer Pulsdauer von 925fs mit einer
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Laserwellenlange von 1030 nm realisiert. In Abb. 24 ist die Gber den Bearbeitungsprozess
entstehende gemittelte Rontgendosisleistung pro Puls fiir einzelne sich bei mehrfachem
Uberschreiben ergebende Scans dargestellt. Dabei zeigt sich fiir die grabenartigen Strukturen
eine mit zunehmender Grabentiefe ansteigende Rontgendosisleistung, die ab einer gewissen
Strukturtiefe wieder abfallt und durch das umgebende Material abgeschirmt zu werden
scheint. Bei der flachigen Bearbeitung hingegen folgt die Rontgendosisleistung mehr oder
weniger der Kaustik (der Einhillenden des fokussierten Laserstrahles), also dem
Strahldurchmesser auf dem Werkstlick und somit der applizierten Bestrahlungsstarke, die bei
einem senkrechten Einfall in der Fokusebene der Intensitdt des Laserstrahls gleichgesetzt
werden kann.
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Abb. 24: Oben: WLIM (WeiRlichtinterferenz-Mikroskopie) Topographie einer bearbeiteten Probe aus Wolfram

in der Draufsicht und ein Foto der bearbeiteten Wolframprobe rechts. In dem WLIM Bild sind die
Bearbeitungsparameter Versatz und Linienabstand illustriert. Links unten: WLIM Topographien von Wolfram,

bearbeitet mit einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz und einem Abstand zwischen parallel geschriebenen Linien
von 10 um (oben) bzw. 20 um (unten), einem Fokusdurchmesser von 10 um, bei einer Scangeschwindigkeit

von 1 m/s und einer Spitzen-Intensitit von 2,6 x 10* W/cm?. Rechts unten: Die pro Scandurchlauf bei
mehrmaligem Uberschreiben der im linken Bild dargestellten Strukturen sich ergebende Richtungs-
Aquivalentdosis H’(0,07) pro Laserpuls. Die Messung der Réntgendosis wurde mit einem OD-02

lonisationskammerdosimeter in einem Abstand von 420 mm zum Bearbeitungspunkt durchgefihrt.

Bei polarisationsabhangigen Untersuchungen an grabenartigen Strukturen, dargestellt in
Abb. 25, zeigte sich, dass der Polarisationszustand des einfallenden Laserstrahls einen
erheblichen Einfluss auf die entstehende Rontgendosisleistung hat. So wurde fiir ein parallel
zur Scanrichtung, also in Richtung der Grabenstruktur polarisiertes Laserfeld im Vergleich zu
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dem um 90° gedrehten und somit senkrecht zur Grabenstruktur ausgerichteten
Polarisationszustand eine um einen Faktor zwei héhere Dosisleistung gemessen. Als Erklarung
fir dieses Phanomen wurde der von der Polarisation bestimmte winkelabhangige, durch die
Fresnel-Gleichungen gegebene Reflexions- und Absorptionsgrad des Laserstrahls, und/oder
die, entsprechend dem Mechanismus der Resonanzabsorption, winkelabhangige Absorption
der Laserstrahlung durch das Plasma herangezogen. Die von der Laserwellenldnge und dem
Einfallswinkel abhangige Reflexion, bzw. Absorption der Laserstrahlung von der
Werkstlickoberflache tragt dabei vermutlich initial zur Erzeugung des Laserplasmas bei,
wahrend die Erzeugung der ionisierenden Strahlung maRgeblich und nachfolgend von der
Effizienz bestimmt wird, mit der die Laserstrahlung durch das Plasma absorbiert werden kann.
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Abb. 25: Richtungs-Aquivalentdosis H’(0.07) pro Puls fiir Wolfram, bearbeitet mit einem Abstand von 20 um
zwischen parallel geschriebenen Linien in Abhdngigkeit vom Winkel der linear polarisierten Laserstrahlung
relativ zur Scanrichtung [24]. Die Messungen wurden mit einem OD-02 lonisationskammerdosimeter bei einer

Entfernung von 420 mm zum Bearbeitungspinkt durchgefiihrt, bei einer Pulsfolgefrequenz des Lasers von

400 kHz, einer Scangeschwindigkeit von 1 m/s einer Spitzen-Intensitit von 2,6 x 10'* W/cm?2.

Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, muss bei dem fir die Rontgenentstehung
identifizierten Mechanismus der Resonanzabsorption fiir eine effiziente Einkopplung von
Laserpulsenergie in das Plasma die elektrische Komponente des Laserfeldes in Richtung des
Plasmagradienten schwingen. Fiir den Fall der Grabenstruktur wird somit fiir einen
Polarisationszustand in Langsrichtung des Grabens ein eher geringerer Einfluss der
Grabenwande auf die erzeugte Rontgendosisleistung erwartet. Da die Absorption durch das
Laserplasma zudem fiir die untersuchte Laserpulsdauer bei grofReren Einfallswinkeln
effizienter ist, flihren steilere lokale Oberflaichengradienten parallel zum linearen
Polarisationszustand des einfallenden Laserpulses zu einer erhéhten Rontgenemission.
Infolgedessen sollte sich fiir einen groReren Uberlapp zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Pulsen und einer daraus folgenden steileren Abtragkante am Grabenboden, ein steilerer
Gradient der mit dem Laserstrahl wechselwirkenden Werkstiickoberflache und damit eine
hohere Rontgendosisleistung ergeben. Der Bezug des Polarisationszustandes zu der, vom
einfallenden und reflektierten Teilstrahl aufgespannten Reflexionsebene ist insofern von
Bedeutung, als dass dieser nicht gleichzusetzen ist mit dem Polarisationszustand des
einfallenden Laserpulses, sondern sich auf den die Reflexionsebene definierenden lokalen
Oberflachengradienten im dreidimensionalen Raum bezieht. Infolgedessen muss in der
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Berechnung des Reflexionsgrades, bzw. des Absorptionsgrades fiir jeden Punkt auf der
Werkstlickoberflache, bzw. fir jeden Teilstrahl eines den Laserstrahl aufspannenden
Strahlenbiindels der Polarisationszustand auf die durch die Reflexionsebene definierten
Polarisationszustande projiziert werden. In der Regel wird der Polarisationszustand des
einfallenden Laserstrahls bezogen auf den lokalen Oberflaichengradienten somit sowohl
Anteile von linear s-polarisiertem als auch linear p-polarisiertem Laserlicht aufweisen. Da die
im Bearbeitungsprozess sich stetig verdandernde Topographie somit nicht analytisch
abgebildet werden kann, muss eine Berechnung des im Bearbeitungsprozess erfolgten
Abtrags, bzw. der dabei entstehenden ionisierenden Strahlung durch Simulationsrechnungen
erfolgen.

In Anbetracht eines mit dem Uberlapp ansteigenden Gradienten der mit dem Laserstrahl
wechselwirkenden Oberflache des Werkstlicks war es Gberraschend, dass in den an der BAM
durchgefiihrten Messungen bei einer Verkiirzung des raumlichen Abstandes zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Laserpulsen auf dem Werkstilick, und den sich damit ergebenden
deutlich steileren lokalen Oberflaichengradienten, die gemessene Rontgendosisleistung
mehrere Maxima als Funktion des Abstandes der Laserpulse auf dem Werkstiick aufwies [24].
In Abb. 26 ist die aus den Messungen ermittelte maximale Dosisleistung pro Laserpuls als
Funktion des Versatzes dargestellt. Der Abstand zwischen den Linien betrug bei diesen
Messungen 10 um (flachige Bearbeitung/Frasen) und 20 um (Grabenstrukturen/Schneiden)
bei einem Fokusdurchmesser von 10 um. Der in Abb. 26 fiir die Richtungs-Aquivalentdosis
H’(0,07) ermittelte Maximalwert der Rontgenemission wurde je nach dem raumlichen Versatz
im ersten Scan oder erst nach einer gewissen, reproduzierbaren Anzahl an Scans erreicht. Bei
mehrfachen Scans wurden die Linien auf dem Werkstlick mit identischen Einstellungen der
Laserparameter und Scanparameter Uberschrieben und fir den jeweiligen
Uberschreibvorgang die Réntgendosis ermittelt. Wihrend bei allen anderen in Abb. 26
dargestellten Versatzen sich der Maximalwert der Rontgendosis bei einem Linienabstand von
20 um (Grabenstruktur) im ersten Scan ergab, waren fiir einen Versatz von 2,5 um 3 bis 5
Scans erforderlich, um den Maximalwert zu erreichen. Nachdem der Maximalwert unabhangig
von der Anzahl der Scans erreicht war, fiel in den Folgescans die gemessene Richtungs-
Aquivalentdosis wieder deutlich ab. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in den Messungen in
Abb. 24. Ahnliche Erfahrungen wurden von der PTB berichtet, die in ihren Messungen [19]
beim ,Einstechvorgang” einen starken Anstieg der Rontgendosisleistung beobachtete, und
einen Abfall der Dosisleistung in der weiteren Bearbeitung. Im Vergleich dazu wurde bei den
in Abb. 26 fir einen Linienabstand von 10 um (flachige Bearbeitung) dargestellten Messungen
die maximale Rontgendosisleistung pro Puls erst dann beobachtet, wenn infolge des
wiederholten Abtrags die Werkstoffoberflache mit der Fokalebene des einfallenden, im Raum
fixierten, Laserstrahls (ibereinstimmte.
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Abb. 26: Richtungs-Aquivalentdosis H/(0,07) pro Laserpuls fiir Wolfram, bearbeitet mit unterschiedlichem
raumlichen Versatz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen (in der Abbildung mit intra-line

separation bezeichnet). Die roten Messpunkte entsprechen einem Abstand von 20 um zwischen parallel in
einem Bearbeitungsfeld sukzessiv durchgefiihrten Linienscans (in der Abbildung mit inter-line distance

bezeichnet), bei den grauen Messpunkten betrug der Abstand zwischen den Linien 10 um. Die Messungen

wurden bei einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz, einem Fokusdurchmesser von 10 um und einer Spitzen-

Intensitit im Maximum von 2,6 x 10'* W/cm? durchgefiihrt.

Interessanterweise zeigen beide Bearbeitungsschritte (das Grabenschreiben und der flachige
Abtrag) in Abb.26 eine &dhnlich modulierte mit dem Versatz zwischen den
aufeinanderfolgenden Pulsen auf dem Target sich andernde Rontgendosisleistung, so dass der
Verdacht naheliegt, dass es sich bei diesen Maxima um eine Wechselwirkung des Laserstrahls
mit charakteristischen Merkmalen der Oberflaichentopographie, wie z.B. dem Grabenboden
oder den Grabenwanden, und/oder es sich um eine durch Mehrfachreflexionen verstarkte
Rontgenemission  handelt. Dabei wird angenommen, dass bei steileren
Oberflachentopographien oder kleineren Versatzen die Anzahl der Mehrfachreflexionen
zunimmt. Da die Oberflachentopographie mit der Anzahl der Scandurchlaufe steiler wird,
konnte sich die im Experiment beobachtete, durch Mehrfachreflexionen generierte maximale
Dosisleistung bei einem Versatz von 2,5 um erst nach mehreren Scandurchlaufen ergeben. Da
in den Messungen die Rontgendosisleistung fiir einen Versatz von 2,5 um nach dem dritten
bis finften Scan wieder abnahm, kann weiterhin angenommen werden, dass mit
zunehmender Grabentiefe der Raumwinkel des vom Detektor wahrgenommenen
Rontgenstrahlungsfeldes durch das umgebende Grabenmaterial reabsorbiert, bzw. der
detektierte Raumwinkel zunehmend eingeschrankt wird. Aus der Winkelabhangigkeit der
Resonanzabsorption folgt, dass die Plasmaabsorption bei den gegebenen Laserparametern
mit steilerem Grabenprofil zunimmt, und aus der Polarisationsabhangigkeit folgt, dass die
Rontgenemission verstarkt vom Grabenboden erfolgt. Die Re-Absorption kann somit auch den
Abfall der Dosisleistung zu kleineren Versatzen mit zunehmender Grabentiefe erklaren, die
bei einem Versatz von 1,9 um bereits nach dem ersten Scan zu einem Abfall der Dosisleistung
fliihrte. Diese Annahmen konnten durch ein im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrtes Ray-
Tracing an, auf der Grundlage von WLIM Daten berechneten, Grabenprofilen bestatigt
werden. Derartige Berechnungen fiir alle moglichen in der Lasermaterialbearbeitung
verwendeten Scan- und Laserpulsparameter, als auch abweichenden
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Fokussierungsbedingungen durchzufiihren, ist aufgrund der Komplexitat und der Vielfalt der
im Bearbeitungsprozess potenziell moglichen transienten Oberflachentopographien und des
dafir bendétigten Zeitaufwandes praktisch nicht umsetzbar. Es kdnnen aber folgende
grundlegende Aussagen formuliert werden:

1. Eine durch die Oberflachentopographie hervorgerufene Mehrfachreflexion kann
die erzeugte Rontgendosisleistung vervielfachen.

2. Steile lokale Oberflachengradienten konnen die entstehende Rontgendosisleistung
bei Laserpulsdauern < 1 ps, unabhangig von einer Mehrfachreflexion, auch bei
senkrechtem Einfall des Laserpulses auf das Werkstiick um ein Vielfaches erhéhen.

3. Damitabnehmendem Versatz zweier Laserpulse auf dem Werkstilick auch die Tiefe
der Oberflachenstruktur zunimmt, ist mit abnehmendem raumlichem Versatz
zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen eine Abschirmung des entstehenden
Rontgen-Strahlungsfeldes durch das umgebende Material zunehmend
wahrscheinlich, und somit ein Abfall der detektierbaren Rontgenemission, dahnlich
wie beim Bohren, zu erwarten.

4. Fiur steile Oberflichentopographien, bei denen umgebendes Material die
entstehende Roéntgenemission nicht abschirmen kann, wie zum Beispiel beim
Laserdrehen, sind in Abhangigkeit vom Polarisationszustand deutlich héhere
Rontgendosisleistungen zu erwarten, als bei ebenen Strukturen.

Diese Aussagen spiegeln sich auch in den gemessenen Rontgendosen wider, die liber einen
realen, in der Lasermaterialbearbeitung genutzten Bearbeitungsprozess aufgenommen
wurden, und in dem verschiedene Arbeitsschritte sequentiell abgearbeitet wurden. Eine
solche Messung, in der (iber einen Bearbeitungsprozess die Rontgendosis liber den realen
Prozess zeitlich aufgezeichnet wurde, ist von der GFH GmbH zur Verfliigung gestellt worden
und in Abb. 27 abgebildet. Man sieht, dass die gemessene Richtungs-Aquivalent-Dosisleistung
die einzelnen Arbeitsschritte charakteristisch abbildet.
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Abb. 27: Von der GFH GmbH fiir ein reales Bearbeitungsverfahren zeitlich aufgezeichnete Richtungs-
Aquivalentdosisleistung [47]. Man sieht, dass verschiedene Bearbeitungssequenzen unterschiedlich hohe
Rontgendosisleistungen generieren. Insbesondere beim Einstechvorgang, wenn steile Kanten erzeugt werden,
steigt die Dosisleistung um ein Vielfaches an.
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3.2 Abhdngigkeit der entstehenden Dosisleistung von dem verwendeten Target-
Material

Wie bereits in Kapitel 2 dargestellt, wird allgemein davon ausgegangen, dass das Verhaltnis
der im Laser-Materie-Wechselwirkungsprozess erzeugten Rontgen-Photonenenergie Ex zur
eingestrahlten Laser-Photonenenergie E; linear mit der Kernladungszahl Z ansteigt. Im
Widerspruch zu der in der Literatur beschriebenen linear mit der Kernladungszahl
ansteigenden Rontgendosisleistung, zeigte sich allerdings in den Messungen an der BAM eine
nichtlineare und zudem nicht kontinuierlich mit der Kernladungszahl ansteigende
Rontgendosisleistung [16]. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 28 dargestellt.
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Abb. 28: Richtungs-Aquivalentdosisleistung H40.07) in Abhangigkeit vom Material und der einfallenden
Spitzen-Intensitat [16]. Dargestellt sind Dosisleistungen von Wolfram, Stahl (5235JR), eine Aluminium-Legierung
(AIMgSi0.5), Zirkonium, Kupfer und Gorillaglas. Die Messungen wurden in Luft in einem Abstand von 420 mm
mit dem lonisationskammerdosimeter OD-02 durchgefiihrt. Die Spitzen-Intensitit wurde zwischen 2,6 x 10*3
und 2,6 x 10 W/cm? variiert.

Die mit einem lonisationskammerdosimeter OD-02 an verschiedenen Materialien
durchgefiihrten Messungen zeigen z.B., dass Stahl mit einem Z=26 eine ahnlich hohe
Rontgendosisleistung liefern kann, wie Wolfram mit einem Z=74 und das Zirkonium und
Kupfer mit einem Z =29 und Z =40 geringere Dosisleistungen liefern als Stahl. In weiteren
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Rontgendosisleistung, bei gleicher
raumlicher Uberlappung aufeinanderfolgender Laserpulse auf dem Werkstiick mit der
Pulsfolgefrequenz ansteigt [24]. Aus diesen mit verdnderlicher Pulsfolgefrequenz
durchgefiihrten Messungen kann gefolgert werden, dass ein bei hohen Pulsfolgefrequenzen
erhohter thermischer Eintrag den initialen Prozess der Plasmaerzeugung und damit die
Rontgenerzeugung beglinstigt. Der thermische Eintrag am Ort der Laser-Material-
Wechselwirkung hangt von den spezifischen thermischen Eigenschaften des Materials ab. Da
die den thermischen Eintrag am Wechselwirkungsort des Folgepulses erzeugenden,
vorhergehenden Laserpulse in der Regel rdaumlich versetzt eingestrahlt wurden, sind die
bestimmenden MaterialgrofRen fir den thermischen Eintrag neben der Warmekapazitat auch
die Warmeleitfahigkeit des Werkstlickmaterials. Da diese GrolRen materialspezifisch sind,

40



Abschlussbericht -Verwaltungsvereinbarung 3619522370

kann Uber diese Materialparameter moglicherweise auch die nicht kontinuierlich mit der
Kernladungszahl ansteigende Rontgendosisleistung erklart werden. Um dies zu tberprifen,
wurde der thermische Eintrag in das Material fir eine Auswahl an Materialien berechnet. Die
Ergebnisse der Berechnungen zeigten, dass unter Berlicksichtigung eines thermischen
Eintrages, die materialabhdangige Rontgendosisleistung durch das Produkt aus
Kernladungszahl und dem bei einer gegebenen Pulsfolgefrequenz berechneten thermischen
Eintrag beschrieben werden kann. Es zeigt sich weiterhin, dass fir Materialien wie Silber (Ag)
mit einer vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit, die erzeugte Rontgendosisleistung trotz
hoher Kernladungszahl deutlich geringer ausfallen kann als flir Materialien mit niedriger
Kernladungszahl, wie Eisen oder Stahl, die eine vergleichsweise hohe Warmekapazitat
aufweisen.

3.3 Abhdngigkeit der entstehenden Dosisleistung von der Bestrahlungsgeometrie

Auf der Grundlage der fiir das Modell der Resonanzabsorption vorgestellten Abhangigkeit der
Rontgenerzeugung vom Einfallswinkel und dem Polarisationszustand des einfallenden
Laserstrahls (Kapitel 1.3) und den gewonnenen Ergebnissen zur Abhédngigkeit der
Rontgenemission von den Bearbeitungsparametern (Kapitel 3.1), kann die Entstehung der
ionisierenden Strahlung in Abhangigkeit von der Bestrahlungsgeometrie diskutiert werden. In
Abb. 25 wurde die experimentell ermittelte Abhangigkeit der Rontgendosis vom
Polarisationszustand des einfallenden Laserstrahls fiir eine gegebene Bearbeitungssequenz
vorgestellt. Hier zeigten sich eine um einen Faktor 2 erhéhte Dosisleistung fiir den linear p-
polarisierten Laserstrahl (in diesem Fall mit einem Polarisationszustand in Langsrichtung der
geschriebenen Grabenstruktur) im Vergleich zu einem im gleichen Bearbeitungsschritt (dem
Grabenschreiben) genutzten linear s-polarisierten Laserstrahl [24]. Der Faktor 2 entspricht
ungefahr dem Faktor, der auch ohne eine Oberflachenmodifikation fir die Dosisleistung, allein
durch den Mechanismus der Resonanzabsorption in Abhangigkeit vom Polarisationszustand
auf der Grundlage der in der Literatur publizierten Daten erwartet werden wiirde [6].

Vergleicht man unterschiedliche Einfallswinkel, so kann die Erhohung der Dosis in
Abhdngigkeit von der Einstrahlgeometrie, in diesem Fall bedingt durch die lokale
Oberflachentopographie, durchaus eine GroBenordnung (ibersteigen. Dies zeigt sich
besonders deutlich in Abb.29, in der Messungen dargestellt sind, in denen eine
Grabenstruktur bei verschiedenen Pulsfolgefrequenzen und ansonsten identischen Scan- und
Laserparametern mehrfach iberschrieben wurde und in denen die Richtungs-Aquivalentdosis
H’(0.07) Uber jeden Schreibvorgang akkumuliert wurde. Fir die Messung bei 25 kHz war der
Abtrag pro Scan am geringsten, so dass erst nach 7 Scandurchlaufen der Oberflachengradient,
und damit der Einfallswinkel ,,optimal® war, um aufgrund der lokalen Oberflachentopographie
die maximal mogliche Dosis pro Puls durch eine optimale Einkopplung der Laserstrahlung in
das Laserplasma zu ermoglichen. Wird hier die Richtungs-Aquivalentdosis H’(0,07) fiir den
ersten Scandurchlauf auf der planen und noch nicht vom Laser bearbeiteten Oberflache mit
dem siebten Scandurchlauf verglichen, so ergibt sich ein Anstieg der Dosisleistung um fast
zwei GroBenordnungen, der nicht alleine durch eine durch Mehrfachreflexionen verstarkte
Absorption des Laserlichtes erklart werden kann, wie der Vergleich aus flachiger Bearbeitung
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und dem Grabenschreiben in Kapitel 3.1 zeigte, sondern im Wesentlichen von der mit dem
Einfallswinkel steigenden Absorption des Laserplasmas abhangt. Ein ahnliches Ergebnis ergibt
sich auch in den in Abb. 6 dargestellten PIC-Simulationen, wenn man die Plasma-Absorption
bei kleinen Winkeln mit der Plasma-Absorption unter dem ,,optimalen” Winkel vergleicht, fir
den die Absorption durch das Plasma maximal ist.
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Abb. 29: Richtungs-Aquivalentdosis H(0,07) pro Laserpuls fiir Wolfram iiber Nummer des dazugehérigen
Scans. Die sukzessiven durchgefiihrten Scans wurden mit einem Linienabstand von 20 um, einem
Fokusdurchmesser von 10 um, einem Versatz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen von 2,5 um bei einer

Spitzen-Intensitdt von 2,6 x 10** W/cm? durchgefiihrt [24].

Die Theorie sagt voraus, dass fur Pulsdauern < 1 ps die Plasma-Absorption und damit die
Effizienz, mit der Rontgenstrahlung im keV-Bereich erzeugt werden kann, stetig mit dem
Einfallswinkel ansteigt. Fiir langere Pulsdauern > 1 ps verschiebt sich nach dem Modell der
Resonanzabsorption der ,,optimale” Einfallswinkel, fiir den die Kopplung des Laserfeldes mit
einer Plasmaoszillation im Bereich der kritischen Dichte des Plasmaelektronengradienten
besonders effizient ist, zu kleineren Winkeln (zwischen 0° und 90°), und eine optimale
Konversion von Laserpulsenergie in Rontgenphotonenenergie kann auch bei kleinen
Einfallswinkeln erfolgen, wie in Abb.5 dargestellt ist. In den bisher vorgestellten
Untersuchungen wurden stets Laserintensititen verglichen. Wird stattdessen die
Bestrahlungsstarke betrachtet, die durch die pro Flache einfallende Leistung definiert ist, und
fir Winkel ungleich Null nicht mit der Intensitat gleichgesetzt werden darf, so muss beachtet
werden, dass bei groReren Einfallswinkeln fiir konstante Bestrahlungsstarken der in obigen
diskutierten Messungen beobachtete Anstieg (in Abb.5 und Abb. 25 mit einem Faktor 2)
deutlich héher angenommen werden kann. Dies folgt aus der Tatsache, dass bei schragem
Einfall die Pulsenergie erhoht werden muss, um gleiche Bestrahlungsstarken zu realisieren,
wie diese beim senkrechten Einfall auftreten. Dies ist insbesondere bei
Lasermaterialbearbeitungsverfahren unter schragem Einfall, wie dem Laserdrehen, zu
berlicksichtigen.

Eine Vorhersage des in Abhangigkeit von der Bestrahlungsgeometrie entstehenden
ionisierenden Strahlungsfeldes wird dadurch erschwert, dass im Bearbeitungsprozess der
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Einfallswinkel maBgeblich durch die sich wahrend der Bearbeitung stetig andernde lokale
Oberflachentopographie bestimmt wird. Da ein Bearbeitungsprozess zudem in der Regel
mehrere Bearbeitungsschritte beinhaltet, und sich die Oberflaichentopographie in jedem
Bearbeitungsschritt stetig verandert, wird eine genaue Vorhersage des vom Einfallswinkel,
den Scanparametern und Laserparametern abhangigen ionisierenden Strahlungsfeldes
dullerst komplex. Flir Pulsdauern < 1 ps kann durch die Annahme eines maximal moéglichen
Einfallswinkels in einem Bearbeitungsschritt, die sich aus dem Strahlungsfeld ergebende
maximale Rontgendosisleistung grob abgeschéatzt werden (vergl. Kapitel 3.1). Erschwert wird
das experimentelle Vorgehen durch das Problem, einen Bearbeitungsschritt oder eine
bestimmte lokale Oberflachentopographie Uber einen fiir die Messung nétigen Zeitraum
aufrecht zu erhalten. Um eine addaquate Abschirmung berechnen zu kdnnen, muss zudem die
spektrale Dosisleistung fir die einzelnen Bearbeitungssequenzen ermittelt werden.
Dahingehend wurde beobachtet, dass sich die spektrale Rontgenemission zu hdoheren
Photonenenergien verschiebt, sofern lokal “optimale” Einfallswinkel im Bearbeitungsprozess
realisiert werden konnen [24]. Die sich fir eine Pulsdauer von 925 fs fiir eine steilere
Oberflachenstruktur im Vergleich zur ebenen Oberflachenstruktur ergebende Erhohung der
Elektronentemperaturen sind in einer Gegenliberstellung des Schreibens von Graben und des
flachigen Abtrags in Abb. 23 dargestellt.

4 Praktisch realisierbare Laserleistungen bzw. Pulsdauern nach
dem derzeitigen technischen Stand

In  der Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung werden Festkorperlaser eingesetzt.
Festkorperlaser sind aufgrund der kompakten Bauweise, dem geringen Wartungsaufwand
und dem stabilen Betrieb, der guten Fokussierbarkeit, die dem Anwender eine hohe
Flexibilitat in der Wahl der Fokussieroptik erméglichen, der Moglichkeit einer effizienten
Leitung der Strahlung in Lichtleitfasern und der Moéglichkeit zur Laserwellenlangenkonversion
fir die industrielle Lasermaterialbearbeitung bestens geeignet. Den realisierbaren
Laserleistungen sind dabei durch thermische Prozesse im Lasermedium und den anderen
optischen Elementen Grenzen gesetzt. Die durch die Anregung des aktiven Lasermediums in
das optische Medium eingetragene Warme kann zu Brechungsindexanderungen fiihren, die
durch eine thermisch induzierte Linse das Intensitatsprofil des Laserstrahls beeinflussen, und
im schlimmsten Fall infolge einer Selbstfokussierung Schaden an Oberflachenbeschichtungen
oder im Inneren der optischen Medien hervorrufen kénnen. Die Erhohung der Laserleistung
zu hohen Einzelpulsenergien und zu hohen Pulsfolgefrequenzen ist somit mit einer effizienten
Ableitung der in das Medium eingebrachten Warme verbunden. Technisch wird eine effiziente
Waérmeableitung durch die Erhéhung des Kihlquerschnitts des optischen Mediums realisiert.
Aus diesem Grund wurde die Laserentwicklung insbesondere bei hohen Pulsfolgefrequenzen
durch eine Reduzierung des Warmeeintrags bei der optischen Anregung des laseraktiven
Mediums und eine Optimierung der Warmeableitung durch dessen geometrische Form
vorangetrieben. Wahrend noch bei den ersten Festkorperlaser-Designs das aktive
Lasermedium die Form eines Stabes hatte, der Gber die zylindrische Oberflache oder liber die
Stirnseiten gepumpt wurde, wurde bei spateren Laserdesigns die Kiihlung des laseraktiven
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Materials durch eine Verkiirzung der Wege fiir die Warmeableitung oder eine Erhohung des
Kahlquerschnitts optimiert. Durch die Entwicklung von Dioden-Pumplasern, die den
Laserkristall Giber die Stirnseite pumpen, konnte eine bessere spektrale Uberlappung des
Emissionsspektrums mit dem Anregungsspektrum des aktiven lons im Laserkristall erreicht
werden, wodurch weniger Warme in das Medium eingebracht werden musste. In den
modernen, heute in der Lasermaterialbearbeitung genutzten Laserkonzepten, ist die
Geometrie der Laserkristalle weiter optimiert worden. Diese heute in der
Lasermaterialbearbeitung genutzten Lasersysteme sind Slab-Laser, Faserlaser und
Scheibenlaser.

Wahrend bei Stablasern die im Medium erzeugte Warme (iber die zylindrische Oberflache
abgefiihrt werden musste, wodurch eine radiale Temperaturverteilung induziert wird, die eine
thermischen Linse im Material ausbilden kann, wurde fiir das laseraktive Medium des Slab-
Laserdesigns die Form eines Quaders mit einer Héhe im sub-mm bis mm Bereich gewahlt. Der
Warmeabfluss erfolgt bei diesem Design, wie in Abb.30 dargestellt, Uber die
Quaderoberflachen, senkrecht zur Stirnseite des Quaders. Nachteilig ist bei diesem Konzept,
dass der zu verstarkende Laserstrahl und der Pumpstrahl der stirnseitigen Apertur des Slab-
Laserdesigns angepasst werden muss und dass sich durch unterschiedliche Warmegradienten
in der horizontalen und vertikalen Achse unterschiedliche Strahlqualitaten in beiden Achsen
ausbilden, was sich wiederrum auf die Fokussierbarkeit des verstarkten Laserstrahls auswirkt
[50]. Zudem kann es aufgrund der raumlichen Begrenzung des Laserstrahls durch die
Kristallkanten zu Beugungseffekten kommen, die mit verstarkt werden und das resultierende
Strahlprofil weiter beeintrachtigen.

QOutput beam <":|. Input beam
{amplified) | | (seed)

Abb. 30: Schema des Inno-Slab Verstarker Prinzips [49].

Hersteller von Slab-Lasern sind z.B. die Amphos GmbH (TRUMPF Gruppe), die EdgeWave
GmbH und Innovative Laser Solutions. Der von den Amphos-Lasern abgedeckte
Parameterraum ist in Abb.31 dargestellt. Neben den zurzeit nur in der Wissenschaft
genutzten Systemen, die durch blaue Kreise gekennzeichnet sind, kann mit den von der
Amphos GmbH angebotenen Lasersystemen der durch blaue Rechtecke markierte Pulsdauer-
sowie Pulsenergie- und mittlere Leistungsbereich abgedeckt werden. Eine Ubersicht der von
der Amphos GmbH verfligbaren, nach der Leistung kategorisierten, Lasersysteme ist zudem in
Tabelle | aufgefiihrt.
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Abb. 31: Der von den Slab-Lasern der Amphos GmbH abgedeckte Laserparameterraum [51].

Output Power Pulse Energy Repetition Rate Pulse Duration Pulse Power
now 100 100 kHz 1ps 100 MW
15w 100 MHz 600 fs 2.5 MW
500 400 kHz 1ps 500 MW
3ml 100 kHz 900 fs 3GW
800 W 500 kHz 800 fs 1GW
125w 40 MHz 700 fs 17 MW
15ml 100 kHz(10 Hz) 900 fs 16.5 GW
50mJ(51J) 100 kHz (10Hz) 500 ps 100 MW
4mJ(20J) 4.5 MHz (10 Hz) 500 ps 8.9 MW

Tabelle I: Ubersicht tiber die von der Amphos GmbH angebotenen Lasersysteme [51].

Das aktive Medium des Scheibenlasers besteht aus einer sehr diinnen Scheibe, deren Dicke in
der GroRenordnung von wenigen 100 um liegt. Die Rickseite der Scheibe ist mit einer
hochreflektierenden Beschichtung versehen. Uber die verspiegelte Riickseite wird die Scheibe
gekiihlt. Das Pumplicht wird auf der nichtverspiegelten Seite der Scheibe eingekoppelt. In
dieser Anordnung durchlauft der einfallende Strahl das Lasermedium, wird von der
verspiegelten Seite reflektiert, um danach ein weiteres Mal das aktive Medium zu
durchlaufen. Aufgrund der effizienten Kiihlung und der kurzen Wegstrecken im Laserkristall
werden in dieser Anordnung thermische Einfllisse auf den Strahl minimiert und somit eine
optimale Strahlqualitat realisiert. Nachteil dieser Anordnung ist, dass sowohl die vom Kristall
aufgenommene Pumpleistung als auch die Verstarkung des Laserlichtes pro Durchgang sehr
gering ist, so dass viele Resonatorumlaufe erforderlich sind, um hohe Laserleistungen zu
realisieren. Daflir wurden spezielle Pumpanordnungen und an diese angepasste
Resonatorgeometrien entwickelt, die eine effiziente Verstarkung des Laserlichtes
ermoglichen. Das Scheibenlaserprinzip und die Pumpanordnung sind in Abb. 32 dargestellt.
Marktfihrer bei den Scheibenlasern ist derzeit die TRUMPF GmbH (TRUMPF Gruppe). Weitere
deutsche Anbieter sind z.B. die Dausinger + Giesen GmbH und die JENOPTIK Laser GmbH.
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Umlenkprismen  Kristallscheibe auf
Warmesenke

Abb. 32: Links: Der auf einer Warmesenke montierte und mit einem hochreflektierenden
Spiegel versehene Laserkristall in Form einer Scheibe [52]. Mitte: Das durch einen
Parabolspiegel und Prismen realisiertes Pumpkonzept, bei dem die Pumpstrahlung mehrfach
durch die Scheibe gefiihrt wird [53]. Rechts: Foto des Pumpkonzeptes (Abbildung von der Fa.
TRUMPF GmbH).

Beim Faserlaser ist die Strahlqualitdt durch den Faserkerndurchmesser und die numerische
Apertur der Faser gegeben (Abb. 33). Mithilfe verschiedener Verstarkerkonzepte kdnnen mit
faserbasierte fs-Lasersysteme mittlere Leistungen bis in den Bereich von einigen 100 W
erzeugt werden [54,55], mit Scheibenlasern [56,57] und Slab-Lasern [58] sind allerdings
bereits Leistungen im kW-Bereich demonstriert worden.

S(hutzman\tei (coating) Signalkern

Pumplicht Pumpkem Signal

Abb. 33: Beim Doppelkernkonzept umgibt ein Multimodekern fir das Pump-licht den aktiven Singlemodekern
der Faser [52]. Das Pumplicht koppelt auf der gesamten Faserlange vom Pumpkern in den Signalkern ein und
regt dort den Laserprozess an.

Faserlasersystemen werden z.B. von der Amplitude Laser, der Active Fiber Systems GmbH, der
Menlo Systems GmbH, Coherent, Ekspla, NKT Photonics und der IMRA America, Inc.
angeboten. In Tabelle Il sind die Laserparameter des von der Amplitude Laser fiir industrielle
Anwendungen angebotenen Tangor Faser-Lasersystems mit einigen 100 W mittlerer
Ausgangsleistung angegeben. Bei diesem System kann auch ein Burst-Mode aktiviert werden,
bei dem die Pulsenergie des Einzelpulses in eine Sequenz von Pulsen mit 25 ns bis 100 ns
Abstand aufgeteilt wird.
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Specifications
Average Power
Energy Per Pulse
Pulse Width
Repetition Rate
Central Wavelength
Beamn Quality
Beam Circularity

Beam Pointing Stability

Tangor 50 Tangor 100 Tangor 300
> 50W >100W >300W
>300 p >500 pJ >1m]J

< 500fsto > 10 ps
From single shot to 40 MHz
1030 +/- 5nm
M2<13 M?<1.5

> 87 %
< 25 prad/°C

Long Term Mean Power Stability < 1% rms over 100 hours

Warm-up Time < 30 min

Tabelle II: Produktdatenblatt des von der Amplitude Laser fiir industrielle Anwendungen angebotenen Tangor
Faser-Lasersystems [59].

In Abb. 34 ist eine Auswahl der aktuell mit den einzelnen Lasertypen realisierten kW-
Lasersysteme mit den realisierten Pulsenergien iber der Pulsfolgefrequenz dargestellt [2].
Dabei geht der Trend bei héheren Laserleistungen im kW-Bereich zurzeit tendenziell zu
héheren Pulsfolgefrequenzen im GHz-Bereich, wie aktuell geforderte Forschungsvorhaben in
der Laserentwicklung aufzeigen [61,62]. In welchem MaRstab diese kW-Lasersysteme
zukunftigin die industrielle Lasermaterialbearbeitung Einzug halten werden, soll im Folgenden
tiefergehend diskutiert werden.
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Abb. 34: Pulsenergie tGber der Pulsfolgefrequenz verschiedener reprasentativer realisierter state-of-the-art
Ultrakurzpuls-Laser mit unterschiedlicher Resonator- und Verstarker-Geometrie [60].

Ultrakurze Laserpulse sind zurzeit nur dann interessant, wenn sehr prazise bearbeitet werden
soll. Die sich aus dieser Tatsache ergebende geringere Produktivitdt macht die Anschaffung
und Nutzung vergleichsweise kostspieliger Ultrakurzpuls-Laser fir die Massenproduktion aus
wirtschaftlicher Sicht oft noch uninteressant, und verhindert zurzeit eine breitere industrielle
Anwendung in vielen Bereichen.

Ultrakurzpuls-Laser bis 100 W werden bereits in hohen Stiickzahlen hergestellt. Diese sub-
100 W Ultrakurzpuls-Lasersysteme stellen somit den GroRteil der in der Mikro-
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Lasermaterialbearbeitung eingesetzten Lasersysteme dar. Um die Abtragsrate zu erhohen,
und die Produktivitat zu steigern, werden bei Lasern dieser Laserleistungsklasse auch
Pulsfolgefrequenzen im MHz Bereich eingesetzt, die im sogenannten ,Burst-Modus” realisiert
werden (Abb. 35). Die verfligbare Einzelpulsenergie wird dabei auf mehrere Pulse aufgeteilt.

Abtragsrate liber Repetitionsrate Hartmetall

M Burst mit 8 Pulsen gleicher Energie
@ Burst mit 4 Pulsen unterschiedlicher Energie

m Ohne Burst

btragsrate [mm*fmin]

80

2
50 ¢ | 0s
494
°
20 ¢ o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
! Repetitionsrate [kHa]

Abb. 35: Links Aufteilung der Pulsenergie auf mehrere Pulse im Burst-Modus. Rechts: Abhangigkeit der
Abtragsrate von der Pulsfolgefrequenz fiir Hartmetall. Die maximale Abtragsrate: 2 mm?3/min wurde bei 4,2
MHz (36 W Laserleistung) erreicht [63].

Pulsenergie [p)]

Systeme mit mittleren Leistungen von mehreren 100 W sind, wie bereits erwahnt, verfiigbar,
werden aber nach Aussage der Entwickler zurzeit nur vereinzelt in Lasermaterial-
bearbeitungsanlagen integriert [64]. Bei mehreren 100 W Laserleistung und Repetitionsraten
von einigen MHz stellt zurzeit vor allem die wahrend des Bearbeitungsprozesses in das
Werkstiick eingebrachte Warme einen limitierenden Faktor dar, da eine Warmeakkumulation
zu einer reduzierten Bearbeitungsqualitat fliihren kann. Des Weiteren kénnen bei sehr hohen
Pulsfolgefrequenzen abschirmende Effekte auftreten, entweder durch das Laserplasma, das
wie ein metallischer Spiegel wirkt, oder durch die Abtragswolke der Vorgangerpulse.
Ultrakurzpuls-Laser im kW-Bereich sind aufgrund dieser technischen Hindernisse noch nicht
in der industriellen Materialbearbeitung angekommen. Allerdings sind gerade diese hoch-
repetierenden  Ultrakurzpuls-Laser im kW-Bereich der Schlissel, um in der
Prazisionsbearbeitung eine dahnlich hohe Produktivitat zu erreichen, wie bei herkdmmlichen
Verfahren. Der Grund fir die derzeit geringere Produktivitat ist, dass beim Verdampfen des
Materials wesentlich mehr Energie aufgebracht werden muss als beim Verfllssigen. Die
Problematik der effizienten Nutzung dieser neuen Generation von kW-Ultrakurzpuls-Lasern
wird zurzeit intensiv untersucht. Dabei steht die Losung der oben genannten technischen
Probleme im Vordergrund. Als mogliche Anwendungsfelder kW-Ultrakurzpuls-Laser mit
Einzelpulsenergien im mJ-Bereich wurden bereits groRflachige Oberflachenmodifikation nahe
der Ablationsschwelle und das Bohren tiefer Lécher (mit einem Durchmesser von 100 um kann
z.B. ein 5 mm tiefes Loch gebohrt werden) vorgeschlagen [65]. Sollen kleinere Strukturen an
verschiedenen Stellen auf der Oberflache realisiert werden, kann der Laserstrahl in viele
Teilstrahlen aufgeteilt werden, um parallel bzw. zeitgleich an verschiedenen Stellen das
Werkstiick zu bearbeiten. Somit kénnten kW-Ultrakurzpuls-Laser mit Einzelpulsenergien im
mJ-Bereich fiir grol¥flachige Anwendungen interessant werden. Vorrausetzung dafir ist die
Entwicklung von Multistrahlkonzepten, bei dem der energiereiche Laserpuls in viele einzelne
Laserpulse geteilt und Uber die Oberflaiche verteilt wird [66,67]. Eine Skalierung der
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Laserleistung in den kW-Bereich kann weiterhin tber die Skalierung der Pulsfolgefrequenz in
den GHz-Bereich erfolgen, bei einer fir den Mikro-Bearbeitungsprozess geeigneten
Einzelpulsenergie. Durch die Entwicklung schneller Scanner, wie Polygonscanner, ist heute
eine Materialbearbeitung mit Pulsfolgefrequenzen bis in den GHz Bereich denkbar. Derartige
hochrepetierende Lasersysteme fir einen in der Lasermaterialbearbeitung geeigneten
Leistungsbereich von einigen kW werden zurzeit entwickelt und deren Einsatz erprobt [68,69].

Um die Zahl der industriell genutzten Ultrakurzpuls-Laser einschatzen zu kénnen, kann auf
aktuelle Marktuntersuchungen zuriickgegriffen werden. Nach einer Untersuchung von Optech
Consulting legte der Weltmarkt fir Lasersysteme zur Materialbearbeitung im Jahr 2018 um 12
Prozent zu (Vorjahr 28,2 Prozent) und erreichte damit ein Volumen von 16,8 Milliarden €
(Vorjahr 15,0 Milliarden €) [70]. China stellt weiterhin rund 30 Prozent des globalen Markts
flr Lasersysteme zur Materialbearbeitung, die Ubrigen asiatischen Lander ebenfalls 31
Prozent. Europa stellt 23 Prozent des Marktes, der amerikanische Kontinent 16 Prozent. Der
Weltmarkt flir Laserstrahlquellen fiir die Materialbearbeitung wuchs um 12 Prozent (Vorjahr
36,7 Prozent) auf 4,6 Milliarden € (Vorjahr 4,1 Milliarden €) [70]. Aus den im Rahmen des
Vorhabens durchgefiihrten Umfragen ergab sich, dass ungefdahr 10 bis 25 % der in der
industriellen Materialbearbeitung eingesetzten Lasersysteme in den Bereich der
Ultrakurzpuls-Laser eingeordnet werden kénnen. Im Bereich industrieller Laser und
Lasersysteme ist die Firma TRUMPF ein Weltmarkt- und Technologiefiihrer. Das
Hochtechnologieunternehmen hat nach eigenen Angaben in den vergangenen Jahren eine
vierstellige Zahl von Ultrakurzpuls-Lasersystemen auf den internationalen Markt gebracht
[71]. Zum Einsatz kommen die Ultrakurzpuls-Laser von TRUMPF vor allem in der
Mikrobearbeitung, bei der Herstellung elektronischer Bauteile oder beim Glasschweilfen und
-trennen.

5 Anwendungsspektrum von Lasern, die in der Lage sind,
ionisierende Strahlung zu erzeugen

5.1 Der Prozess der Laserablation

Die Lasermaterialbearbeitung bietet deutliche Vorteile gegeniiber der konventionellen
Materialbearbeitung. Der Laser arbeitet beriihrungslos, unterliegt keinem Verschlei und
Werksticke sind weniger durch Hitze und mechanisch belastet. So konnen
Bearbeitungsverfahren realisiert werden, die mit konventionellen Werkzeugen haufig nicht
moglich sind. Zudem erfolgt die Laserbearbeitung reproduzierbar bei gleichbleibender
Qualitat. Eine erhohte Qualitat, Produktivitat, Automatisierbarkeit und Vielseitigkeit der
Bearbeitung sind die Vorteile der Lasermaterialbearbeitung, die die hoheren Investitions- und
Wartungskosten aufwiegen miissen. Aus diesem Grund sind die Anforderungen an die
Qualitat und die Effizienz in der Lasermaterialbearbeitung entsprechend hoch. Bei der
herkdmmlichen Lasermaterialbearbeitung (ohne Ultrakurzpuls-Laser) wird die erreichbare
Prazision haufig durch thermische Effekte begrenzt. Mit kiirzeren Laserpulsen kénnen diese
reduziert oder wie im Falle von ultrakurzen Pulsen < 10 ps sogar fast komplett vermieden
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werden. Ist die eingebrachte Laserpulsenergien knapp oberhalb der Abtragschwelle entsteht
eine Ausdinnungswelle (Rarefaction wave) im Material, durch die eine dinne,
aufgeschmolzene Schicht beschleunigt und abgetragen werden kann (,,Spallation” oder auch
»photomechanische Ablation” genannt) [72-74]. Sind die absorbierten Fluenzen deutlich
oberhalb der Abtragschwelle kann es zu einer sogenannten ,Phasenexplosion” kommen.
Dabei wird das Material bis an die kritische Temperatur T.geheizt, so dass sich die ergebende
metastabile, flissige Phase explosionsartig verdampfen kann [73-76]. An der Abtragschwelle
beginnt somit der Materialabtrag. Die Abtragschwelle ist daher ein entscheidender Parameter
fiir die Wahl der Laserparameter in der Lasermaterialbearbeitung.

5.2 Uberblick iiber die in der Lasermaterialbearbeitung eingesetzten Lasersysteme

Welche Laser fir welches Bearbeitungsverfahren eingesetzt werden kénnen, kann z.B. der von
der TRUMPF GmbH veroéffentlichten Tabelle Il entnommen werden. Ungepulste Diodenlaser
(TruDiode) mit kontinuierlichen Ausgangsleistungen im Bereich von einigen kW werden zum
SchweilRen (TiefschweiRapplikationen, Schweien von verzinkten Blechen und Aluminium)
und Loten (beschleunigen Lotvorgdnge) eingesetzt. Mit einem Wirkungsgrad > 40 % sind diese
Laser sehr effizient und generieren sehr geringe Betriebskosten. CW betriebene Single-Mode-
Faserlaser (TruFiber) kénnen aufgrund der hohen Strahlqualitdt Schweillnahtbreiten von
weniger als 100 um realisieren, so dass auch sehr kleine und verzugsgefahrdete Teile
geschweiRt werden kdnnten.

TrubDisk TruDlode | TruFiber TruDisk T TruFlow
grun
scnwelBen L] ] - L] -
FelnschwelBen | | ] | | | |
AuftragschwelBen L | ]
Loten | | |
KunststoffschwelBen ]
schnelgen L} L} -
Felnschnelden | | ] L} L | L]
Bohren und Abtragen | | n n ]
Harten L] ]
Generleren L} n -
Markleren | | ]

Tabelle Ill: Anwendungsspektrum der von der TRUMPF GmbH vertriebenen Festkérperlaser [77].

Gepulste Festkorperlaser (TruDisk und TruPulse) werden zum Punkt- und Nahtschweil3en
sowie zum Schneiden eingesetzt. Bei Pulsdauern im ms Bereich kénnen mit diesen Lasern
mehrere Kilowatt Pulsleistung erzeugt werden. Die Scheibe als Lasermedium sorgt dabei fiir
eine brillante Strahlqualitat. Mit einem Leistungsspektrum von 1 kW bis 16 kW kdénnen diese
Laser fur das spritzerfreie Laserschweillen und -schneiden, AuftragsschweilRen, Harten und
das Generieren von 3D-Teilen eingesetzt werden. Da grines Licht leichter in
hochreflektierende Materialien wie etwa Kupfer eingekoppelt werden kann als infrarotes
Licht und damit ein Vielfaches der Laserleistung im Werkstlick aufgenommen wird, werden
Laser mit griiner Wellenlange fiir die Bearbeitung hochreflektierender Oberflachen
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eingesetzt. Laser mit Pulsdauern im ns-Bereich werden zum Abtragen von Schichtsystemen,
Lacken fir das Verbinden von Metallen mit Kunstoffen, fir die thermische
Oberflachenbehandlung und fiir das Laser-Lift off genutzt.

Bei Ultrakurzpuls-Lasern mit fs bis ps-Pulsdauern sind die Intensitaten schlief3lich so hoch, dass
das Material direkt ionisiert wird und Materialien mit reduziertem Warmeeinfluss bearbeitet
werden koénnen. Diese Laser sind daher zum einen fir empfindliche Materialien, wie
Halbleiter, Kunststoff, Keramiken oder andere sprodharte Materialien geeignet und zum
anderen, wenn kleinere StrukturgréBen im Mikrometer- oder Nanometer-Bereich realisiert
werden sollen. Typische Anwendungsfelder, die im Folgenden ndher vorgestellt werden
sollen, sind hier die Mikro- bis Nanostrukturierung zur Herstellung funktionaler Oberflachen,
das Prazisionsbohren oder Mikrobohren mit Durchmessern bis zu wenigen 10 Mikrometern,
das Feinschneiden (Mikroschneiden) und das Krafte- und verformungsfreies Drehen im
Mikrometerbereich.

5.3 Anwendungsspektrum von Ultrakurzpuls-Lasern

An der Abtragschwelle beginnt der Materialabtrag durch Verdampfen. Die
Oberflichenbearbeitung mit Ultrakurzpuls-Lasern dient z.B. der Anderung von Benetzbarkeit
und Hafteigenschaften oder kann eine Minimierung oder Erhéhung der Reibung zum Ziel
haben. Durch eine Aufrauhung von Metall- und Keramik-Oberflachen werden Fligeprozesse
optimiert und eine Steigerung der Qualitat und Belastbarkeit von Klebe- oder
Schweillverbindungen erreicht. Desweiteren lassen sich die optischen Eigenschaften von
Oberflachen mit Ultrakurzpuls-Lasern modifizieren und korrosionsfreie Markierungen auf
Metalloberflachen oder holographische Sicherheitsmerkmale realisieren. Soll die Oberflache
dagegen abgetragen werden, liegt die optimale Bearbeitungseffizienz bei einer Fluenz von ca.
5-mal Gber der Abtragschwelle [65]. Der Abtrag diinner Schichten erfolgt mit Ultrakurzpuls-
Lasern insbesondere, wenn die Schichten auf thermisch und/oder mechanisch sensiblen
Tragermaterialien aufgebracht sind, d.h. wenn einzelne Schichten mit hoher Prazision
abgetragen werden sollen, ohne dass das darunterliegende Substrat beschadigt wird. Das
Mikobohren dient dem Verbinden von Schichten auf Leiterplatten durch sogenannte
»Microvias”, feine, mit Kupfer galvanisierte Bohrlocher, der Realisierung von Entliiftungs- oder
Dosierungsoffnungen im Mikrometermalistab und der Perforierung von Glas, um saubere
Bruchkanten zu erzeugen, bzw. Materialien zu schneiden. Die optimale Pulsenergie wird beim
Materialabtrag auch durch die gewiinschte StrukturgroRe festgelegt. Bei tieferen Strukturen,
wie Bohrlochern oder Nuten, nimmt die bestrahlte Flache mit ca. dem doppelten
Aspektverhaltnis (das Aspektverhaltnis ist das Verhaltnis aus Tiefe und Breite) zu. Soll z.B. ein
500 um tiefes Loch mit einem Durchmesser von 50 um gebohrt werden, so ist am Ende des
Bohrvorganges das maximale Aspektverhaltnis Amqx = 10. Die notwendige Pulsenergie liegt in
diesem Fall 100-mal Uber der Schwell-Fluenz. Fir die Metallbearbeitung von mehreren
Millimeter dicken Blechen kénnten somit auch Multikilowattlaser zum Einsatz kommen. Soll
die Bearbeitung préziser sein, sind diese hohen Fluenzen nicht mehr geeignet, da der
Energieeintrag zu einem Schmelzen des Materials fiihren wiirde und aufgrund der durch die
Schmelze entstehenden Ungenauigkeiten eine Nachbearbeitung erforderlich machen wiirde.
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Pradestiniert fir die Bearbeitung mit Ultrakurzpuls-Lasern bei hohen Fluenzen sind deshalb
vor allem Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit wie Metalle oder Materialien, die die
Laserstrahlung erst bei hohen Intensitaten absorbieren, wie Dielektrika. Die Bearbeitung von
Glas (Dielektrika) ist aufgrund der Harte des Materials, dessen Sprodheit sowie dessen
geringerer Warmeleitfahigkeit, die zu ungleichmaRiger Erwarmung und dadurch zu Rissen
fliihren kann, ein wichtiges Anwendungsgebiet von Ultrakurzpuls-Lasern, die unterhalb der
Oberfliche von Gliasern und Kristallen fiir eine Strukturierung und lokale Anderung des
Brechungsindex des Materials eingesetzt werden. Auf diese Weise kdénnen optische
Komponenten wie Wellenleiter und Volumenmarkierungen mit Farbeffekten realisiert
werden. Beim riickseitigen Laserbohren wird das abzutragende Volumen Ebene fiir Ebene von
der Rickseite des transparenten Werkstlicks abgetragen, wobei jede Ebene mit
Einzelschiissen ultrakurz gepulster Laserstrahlung abgerastert wird. Vorteile dieses
Verfahrens sind: keine Konizitat des Bohrkanals, keine Verunreinigung der Bohrkanale und die
Moglichkeit groRer Aspektverhdltnisse. Derzeit kdnnen Bohrungen mit Durchmessern von
0,35 mm bis 8 mm und einer Bohrtiefe von 120 mm in BK7 realisiert werden. In Quarzglas
werden Bohrtiefen von bis zu 60 mm bei einem Durchmesser von 0,6 mm bis 8 mm erreicht.
Weiterhin kénnen mit diesem Verfahren frei definierbare Strukturen wie z.B. tordierte
Vielecke und sehr filigrane Strukturen hergestellt werden, die konventionell nicht realisierbar
sind. Das Laserstrahlbonden von Glas ist ein Festkorperfigeverfahren und basiert analog zum
konventionellen Bondprozess auf der Bildung von Sauerstoffbriicken. Durch eine selektive
Laserbestrahlung des Fligebereichs koénnen bei geringster Temperaturbelastung des
Gesamtbauteils Fligezonen mit Bondnahtbreiten < 100 um erreicht werden. Daher eignet sich
das Verfahren besonders flir das Bonden und Verkapseln von Mikrosystemen mit beweglichen
Strukturen und thermisch empfindlichen Komponenten. Beim Laserdrehen schliel3lich kénnen
kleinste Werkzeuge, wie z.B. Bohrer im Mikrometerbereich realisiert werden.

6 Schutzeinrichtungen, die bei den verschiedenen Lasertypen
aufgrund rechtlicher oder technischer Anforderungen (z.B.
OStrV, Performance Level, Laserschutzklasse) ggf. schon
vorhanden sind

6.1 Ergebnisse der Umfrage zu Schutzeinrichtungen in der Lasermaterialbearbeitung
mit Ultrakurzpuls-Lasern

In der Regel verfligen die von den Herstellern angebotenen Lasersysteme und
Lasermaterialbearbeitungsanlagen Uber eine CE-Kennzeichnung und erfiillen damit die
geltenden EU-Richtlinien (Niederspannungsrichtlinie (NspRL) und Maschinenrichtlinie
(MaschRL)) zur Einhaltung von Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen, die den
Herstellern erlaubt die Lasersysteme und Lasermaterial-bearbeitungsanlagen in den Verkehr
zu bringen. In den zu den EU-RL harmonisierten Normen werden Laser gemal} der DIN EN
60825-1 klassifiziert. Die Leistung der in der Lasermaterialbearbeitung genutzten Laser ist in
der Regel so hoch, dass der Laserstrahl durch Schutzwdnde und Laserschutzfenster in
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Einhausungen abgeschirmt werden muss. Bezliglich der Eignung werden die
Laserschutzwande der Einhausungen nach der DIN EN 60825-4 getestet. Im Folgenden wird
insbesondere auf die fiir den Strahlenschutz relevanten Eigenschaften der Laserschutzwande
eingegangen und die optische Dichtheit des Laserschutzgehduses und das Vorhandensein von
zum Strahlenschutz konformen Sicherheitseinrichtungen, wie z.B. Verriegelungen, Start-
/Stopp-Steuerungen und Not-Aus-Steuerungen nach der fur eine CE-Kennzeichnung
erforderlichen Prifung gemall den fir Lasermaterialbearbeitungsmaschinen geltenden
Normen DIN EN 60825-1 und DIN EN ISO 11553-1 vorausgesetzt. Ein Uberblick iiber die
geltenden Vorschriften und MalRnahmen zur Lasersicherheit ist von der Berufsgenossenschaft
Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) herausgegeben worden [78].

In den Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung
(TROS Laser) werden die Anforderungen an die Laserschutzwande weiter konkretisiert. Im Teil
3 der TROS Laser [79] heiRt es (Kap 4.4, Abs. (9)): ,Neben einer Reihe konstruktiver Vorgaben
verlangt diese Norm die Ermittlung der sog. ,vorhersehbaren Maximalbestrahlung” (VMB) der
Laserschutzwadnde. Diese muss unter Bericksichtigung vernlinftigerweise vorhersehbarer
Fehlerbedingungen im Einzelfall rechnerisch oder experimentell durch den Hersteller
bestimmt und in der Benutzerinformation angegeben werden. Die Widerstandsfahigkeit der
einzusetzenden Schutzwande muss sich grundsatzlich nach dieser VMB richten. Dafiir kann
der Arbeitgeber Schutzwande mit festgelegter Schutzwirkung von spezialisierten Herstellern
beziehen, die fir ihre Produkte eine sog. ,Schutzgrenzbestrahlung” (SGB) spezifizieren. Eine
Grundlage fiur die Spezifikation von Schutzwanden mit festgelegter Schutzwirkung sind
dreifach gestaffelte ,Prifklassen”: Wartungsintervalle, in denen die Wirksamkeit bzw. der
Verschleild der Schutzwande - z. B. durch Augenschein - gepriift wird. Die entsprechenden
Zeitabstdande konnen zwischen 10 s (bei kontinuierlicher Beobachtung) und 30 000 s (bei
automatischem Produktionsablauf) betragen. Die Dauer der Schutzwirkung von
Laserschutzsystemen muss den Anforderungen der Laserklasse 1 geniigen (Zeitbasis 30000 s).
Im Abs. (10) des Teil 3 der TROS Laser heillt es: ,Flr Laserleistungen P < 100 W oder der
Laserenergie Q < 30 J pro Einzelimpuls erfiillen auch Abschirmungen gemaR DIN EN 12254 die
Anforderungen an Abschirmungen von Laserbereichen.” GemaR DIN EN 12254 wird der
spektrale Transmissionsgrad, die Bestandigkeit gegen Laserstrahlung, die Bestandigkeit gegen
UV-Strahlung und Bestandigkeit gegen erhdhte Temperatur, die mechanische Festigkeit, zu
der auch die Bestandigkeit gegen Entflammbarkeit zahlt, gepruft.

Auf der Grundlage dieser Normen und den Richtlinien fiir Laserschutzgehdause wurden von
den unterschiedlichen Herstellern unterschiedlichste Laserschutzkabinen fir die
Lasermaterialbearbeitungsanlagen umgesetzt. Dabei gab es kein standardisiertes Konzept,
auch wenn seriell gefertigte kleinere Anlagen mit einem fiir das Unternehmen typischem
Design des Laserschutzgehauses ausgeriistet wurden. In der industriellen Produktion und bei
Sonderanfertigungen wurden die Laserschutzgehduse dagegen an die technischen und
wirtschaftlichen Vorgaben des Kunden angepasst. Der Erzeugung ionisierender Strahlung
wurde dabei, zumindest bei dlteren Laserschutzgehdusen keine Beachtung geschenkt.
Infolgedessen konnen altere Laserschutzkabinen mit Gehausewanden und Sichtfenstern
ausgestattet sein, die aufgrund der Dicke und des Materials fiir den Schutz vor ionisierender
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Strahlung nicht geeignet sind. Andererseits wurden von einigen Herstellern schon frihzeitig
Laserschutzgehause gebaut, die durch ihre hochwertige Bauweise den Anforderungen des
Strahlenschutzes genligen kénnen, sofern einige konzeptionelle Nachbesserungen erfolgen,
die fur den Einzelfall geprift werden missen [80]. Ob eine fiir den Hersteller typische
Laserschutzkabine fiir den Strahlenschutz geeignet ist, hangt dabei von dem
Bearbeitungsprozess und den genutzten Laserparametern ab und kann nicht pauschal
entschieden werden.

Eine Umfrage bei den groflen und mittelstandigen Unternehmen ergab, dass bei den alteren
Anlagen alle Lasersichtfenster durch Metallverkleidungen ersetzt wurden und die
Beobachtung des Lasermaterialbearbeitungsprozesses auf Videosysteme umgeristet wurde.
In der industriellen Fertigung, z.B. der Metallbearbeitung bei eingefahrenen unveranderlichen
Laser- und Bearbeitungsparametern nahe der Ablationsschwelle und in der Bearbeitung von
Materialien, die nach aktuellem Kenntnisstand ein geringes Gefahrenpotential aufweisen,
werden zurzeit noch Laserschutzkabinen aus Aluminium verwendet. Die Sicherheit dieser
Anlagen wurde durch Messungen mit passiven, von zertifizierten Messstellen ausgewerteten
Dosimetern verifiziert. Beim Einfahren neuer industrieller Fertigungsprozesse wird zudem
versucht, den Bearbeitungsprozess so zu gestalten, dass die in der Strahlenschutzverordnung
verankerte Grenzbestrahlungsstirke von 103 W/cm? nicht Gberschritten wird und neue
Laserschutzkabinen aus Stahl nicht erforderlich werden. Sofern nach aktuellem Kenntnisstand
ein mit den genutzten Betriebs- und Laserparametern erhdhtes Gefahrenpotential vorliegt,
wird jedoch nach Aussage der Integratoren und Betreiber, die Gehdusewand der
Laserschutzkabinen mit Stahl von 1 mm bis zu mehreren mm Dicke realisiert. In der Regel wird
dabei die Gehausedicke konservativ Gberschatzt. Die an einer Anlage, im Auftrag der TRUMPF
GmbH, von der PTB durchgefiihrte Untersuchungen haben zusatzlich wertvolle Erkenntnisse
zur Verbesserung der in der Industrie genutzten Gehause von
Lasermaterialbearbeitungsmaschinen geliefert [80]. Im Rahmen des Auftrages wurde ein
Schutzgehduse mit Speicherfolien auf Leckstellen untersucht. Die Untersuchungen zeigten z.B.
an  SchweiBstellen eine schwache Durchstrahlung, die jedoch zu keiner
Grenzwertlberschreitung flhrte. Das bei den Messungen verwendete Schutzgehduse mit
dem Turlabyrinth wurde bei den applizierten Laserparametern fiir den untersuchten Prozess
als geeignet eingestuft, um den Strahlenschutz zu erfillen. Die aus dem Laserschutz bereits
etablierten Sicherheitseinrichtungen kénnen aus der Verordnung fiir Rontgenanlagen auf die
Lasermaterialbearbeitung abgebildet werden. Diese Erkenntnisse wurden von der Industrie
ebenfalls in der Konzeption neuer Laserschutzgehduse bericksichtigt und bestehende
Laserschutzgehdause wurden nachgebessert. In der Forschung, in der unter Umstanden
deutlich leistungsfahigere Anlagen genutzt werden und in Kleinbetrieben oder Werkstatten,
die zum Teil noch Anlagen mit dlteren Strahlenschutzkabinen nutzen, ist die Situation zurzeit
unklar. Eine reprasentative Umfrage in diesen Einrichtungen héatte den Rahmen des
Forschungsvorhabens gesprengt.
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6.2 Ergebnisse der Umfrage zur Umsetzung des Strahlenschutzes in der
Lasermaterialbearbeitung mit Ultrakurzpuls-Lasern

Wertvolle Erkenntnisse ergaben sich auch bezliglich der derzeitigen Umsetzung des
Strahlenschutzes in den befragten Einrichtungen. Die in den befragten GroBbetrieben fiir die
Produktion genutzten Anlagen werden mit passiven Dosimetern Uberwacht, die Ergebnisse
dieser Uberwachung werden protokolliert. Die Auswertung der Dosimeter erfolgt durch
zertifizierte Messstellen. Messungen der im Produktionsprozess entstehenden Dosisleistung
wurden ebenfalls mit passiven Dosimetern ermittelt. Eine Grenzwertiberschreitung konnte
selbst ohne Abschirmung in nur wenigen Fallen ermittelt werden. In der industriellen
Forschung, in der zum Teil deutlich leistungsstarkere Lasersysteme genutzt werden, werden
die Betriebszeiten der Laser durch einen zum Betrieb der Anlage berechtigten, stark
eingeschrankten Personenkreises dokumentiert und die Ortsdosis am Bedienpult mit
passiven, in zertifizierten Messstellen ausgewerteten Dosimetern lberwacht. Der Zugang zu
den in separaten Raumen installierten Anlagen wird wahrend des Betriebes auf die an diesen
Anlagen arbeitenden Personen beschrankt.. In groRen Betrieben und den Herstellerfirmen
werden diese Sicherheitsmallnahmen durch Strahlenschutzbeauftragte der ,,Fachkunde im
Strahlenschutz beim Betrieb von Laserbearbeitungsmaschinen” liberwacht. In 6ffentlichen
Forschungseinrichtungen kann man davon ausgehen, dass Strahlenschutzverantwortliche mit
der Fachkunde im Strahlenschutz ohne den Zusatz ,beim Betrieb von
Laserbearbeitungsmaschinen” flir den sicheren Betrieb der Anlagen in den Laboren zustandig
sind. Wahrend in den 6ffentlichen Forschungseinrichtungen, die sich mit der Physik der Laser-
Plasma-Wechselwirkung beschéaftigen und dafiir sehr leistungsstarke Laser nutzen, das
Gefahrenpotential bekannt ist und somit die Anforderungen des Strahlenschutzes schon seit
vielen Jahrzehnten erfiillt werden, ist flir 6ffentliche Forschungseinrichtungen mit dem
Schwerpunkt auf der Lasermaterialbearbeitung dies noch zu belegen. Die Reaktionen auf
aktuelle Veroffentlichungen und Vortrage zum Gefahrdungspotential durch ionisierende
Strahlung in der Lasermaterialbearbeitung haben dies verdeutlicht. Die Hersteller von
Lasermaterialbearbeitungsanlagen haben die Betreiber fir das Gefahrenpotential durch
ionisierende Strahlung sensibilisiert. So wurden die Gefahr durch ionisierende Strahlung in
technische Handbicher und Betriebsanleitungen aufgenommen, und Empfehlungen fiir
geeignete Strahlenschutzgehduse veroffentlicht, wie z.B. in [81]. In diesem Zusammenhang ist
weiterhin erwdahnenswert, dass das UKPL-Innovationsnetzwerk, dem fiihrende Firmen und
Forschungseinrichtungen angehéren, am 17. April 2020 eine ,,Stellungnahme zur Sicherheit
vor ionisierender Strahlung bei Ultrakurzpulslaseranlagen zur Materialbearbeitung”
veroffentlicht hat [82].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mittelstandigen und groRen
Unternehmen, die Lasermaterialbearbeitungsanlagen in der industriellen Produktion
betreiben, sich dem Risiko der im Bearbeitungsprozess entstehenden ionisierenden Strahlung
bewusst sind und bereits umfangreiche MalRnahmen zum Strahlenschutz umgesetzt haben.
Alte, in der Produktion genutzte Anlagen wurden nachgebessert und der Betrieb dieser
Anlagen durch StrahlenschutzmaBnahmen abgesichert. Fiir neue Anlagen werden Gehause
entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand konzipiert. Von kleineren Betrieben und
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Werkstatten liegen keine reprdsentativen Umfrageergebnisse vor. Wahrend man in der
Hochstfeldlaserphysik davon ausgehen kann, dass der Strahlenschutz gemal} den Richtlinien
im Strahlenschutz umgesetzt wird, liegt fiir die 6ffentlich geforderte Forschung und fiir die
Ausbildungseinrichtungen kein belastbares Umfrageergebnis vor.

7 Erarbeitung konservativer wie auch realistischer Szenarien
beim Betrieb von UKP-Lasern

7.1 Ausgangslage

Die Auswahl und Definition der in diesem Kapitel erarbeiteten Umgangsszenarien basiert auf
derin Arbeitspaket 1 durchgefiihrten Recherche und den erarbeiteten Erkenntnissen Gber den
Einfluss der Laserparameter, Materialparameter und Bearbeitungsprozesse auf die
entstehende Dosisleistung und den spektralen Verlauf der laserinduzierten Strahlung.

7.2 Befragung der industriellen Anwender zu den genutzten Lasersystemen und
Laserparametern und den Lasermaterialbearbeitungsverfahren

AP 2.1: Vorbereitung

Mittels einer schriftlichen Befragung wird eine Auswahl von Anwendern und Herstellern.
getroffen, um moglichst ein breites Spektrum der im Markt befindlichen
Lasermaschinen abzudecken. Anwendungen und Prozesse werden erfasst und
verglichen. Kontakte, sofern sie nicht bereits bestehen, kénnen zu potentiellen
Teilnehmern der nachfolgenden Erhebungen tiber Verbande, Netzwerke und
Aufsichtsbehorden hergestellt werden. So wird das breitest mégliche Anwender- und

Geratespektrum erfasst.

Um relevante Informationen von einer moglichst groRen Auswahl von Anwendern, Herstellern
und Integratoren von UKP-Lasern zu erhalten, wurde eine Online-Umfrage erstellt. Die
Umfrage basierte auf dem Content-Management System TYPO3 [83]. Der Inhalt der Umfrage
teilte sich in vier Themenkomplexe auf: Laserparameter, Fertigungsprozesse, Gehduse und
Umgebung. Die Umfrage wurde Uber die Mailing Liste des UKPL Innovationsnetzwerks [84]
und Photonics BW eV [85] an die Netzwerkmitglieder gesendet.
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7.2.1

Inhalt der Befragung

Das Ziel der Umfrage war es, einen Uberblick iiber das Gefidhrdungspotenzial von
unterschiedlichen UKP-Laseranlagen zu erhalten. Das Gefahrdungspotenzial hangt dabei von
einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter ab. In der Umfrage wird die Abfrage dieser
Parameter in folgende vier Kategorien eingeteilt (siehe Abb. 36):

Laserparameter: In diesem Bereich wurde nach den Laserparametern gefragt, die laut
Arbeitspaket 1 einen besonders groRen Einfluss auf die laserinduzierte
Rontgenemission haben. Dazu gehoren die maximale Laserleistung, die maximale
Bestrahlungsstarke, die maximale Repetitionsrate, die maximale und minimale
Pulsdauer und die Wellenlange des Lasers. Zusatzlich konnten Angaben zu einem
moglicherweise vorhandenen Burst-Modus gemacht werden.

Fertigungsprozesse und bearbeitetes Material: In dieser Kategorie wurde nach den
typischerweise  verwendeten Fertigungsprozessen gefragt. Prozesse wie
Flachenbearbeitung, Drehen, Schneiden und Bohren konnten ausgewahlt werden. Ein
weiteres Umfragefeld war fiir andere Prozesse vorbehalten. Aullerdem konnte
angegeben werden, ob es sich um eine Serienfertigung handelt oder eine haufige
Anderung der Parameter stattfindet. Um die Abdeckung des Spektrums der
Anwendungen besser abschatzen zu konnen, war aullerdem eine Angabe von
typischen zu bearbeitenden Materialien erforderlich.

Gehaduse der UKP-Anlage: In dieser Kategorie wurden vor Allem nach Informationen
Uber das Gehduse und mogliche Schwachstellen der Schutzwirkung der UKP-
Laseranlagen gefragt. Es wird nach der Starke und dem Material des Schutzgehauses
gefragt. Weitere Angaben zu Sichtscheiben, Zufiihrklappen und der GrofRe des
Arbeitsraums waren ebenfalls vorgesehen.

Umgebung der UKP-Anlage: Ein wichtiger Punkt in dieser Kategorie war, ob sich
wahrend des Betriebs Personal in der Ndahe der Maschine befindet. Ist Personal
anwesend, so wurde nach dem Abstand zwischen dem Personal und der
GehduseauRenwand und nach dem Abstand zwischen dem Arbeitsraum und der
Gehdusewand gefragt. Weiterhin wurde nach dem Vorhandensein und dem Abstand
von weiteren UKP-Laseranlagen in der Ndhe gefragt.

Weitere allgemeine Angaben, ob es sich bei der Firma, um einen Hersteller oder Anwender
von UKP-Laseranlagen handelt und Kontaktdaten fiir mogliche Nachfragen konnten ebenfalls
gemacht werden.

7.2.2 Erstellung und Verteilung der Befragung

Wie bereits erwahnt handelte es sich bei der Umfrage, um ein TYPO3 Formular [83]. Als
Antwortmoglichkeiten wurden grofStenteils einzeilige Textfelder verwendet. Fir jeden der
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vier groBen Themenbereiche wurde allerdings auch ein mehrzeiliges Textfeld fir detaillierte
Erlauterung zu den gemachten Angaben vorgesehen. Eine schematische Darstellung der
Umfrage ist in Abb. 36 zu sehen.

Bitte geben Sie in die folgenden Felder Informationen zu ihrer Firma, den besten Die folgenden Felder im Abschnitt Fertigungsprozesse sind nur fiir Anwender von

K und die Daten der K ein UKPL-Anlagen gedacht. Bitte geben Sie {iber die ihrer
. UKP-Lasemmaterialbearbeitungsprozesse ein Falls es mehrere interessante
All gemeines Bearbeitungsprozess gibt, erstellen Sie bitte ein weiteres Fomular und filllen es aus

Name der Institution/Fimma:

Sind Sie ein Anwender oder Her-
steller von UK P-Laseranlagen?:

Wieviele UKP-Laseranlagen
besitzen Sie?:

Wieviele UKP-Laseranlagen
verschiedener Bauart besitzen Sie?:

Erféuterungen zu der Anzahl an
UKP-Laseranlagen:

Ist eine K ontaktaufnahme erwtinscht?:

Welche Art der K ontaktaufnahme:
waéire lhnen am Liebsten?:

Wiire eine Besichtigung der Anlagen
mdglich?:

Name der Kontaktperson:
Telefonnummer.

E-Mail Adresse

Einzeiliges Textfeld

Dropdown: Anwender, Hersteller

| Einzelliges Textteld

| Einzeiliges Textteld

Finfzeiliges Textfeld

Dropdown: Emeil, Telefon, Webmesting

heckbox

Daten der Kontaktperson

| Einzeiliges Textfeld

| Einzeiliges Textteld

| Einzeiliges Texteld

Fertigungsprozesse
Welche Materialien werden
bearbeitet? Mehrere Angaben sind
méglich:

Bitte markieren Sie Fertigungs-
prozesse, die Sie verwenden:

1. Ebenenbearbeitung

2. Laserdrehen

3. Schneiden

4. Bohren

5. Anderes, bitte unten edautem

Erauterungen zu den gewahiten
Fertigungsprozessen

Handelt es sich um eine Serien-
fertigung oder werden die
Bearbeitungsparameter haufig
geéndert?

Gibt es offene Klappen oder eine
automatische Materialzufuhr ?

Vierzeiliges Texteld

Checkbox

Checkbox

Checkbox

Checkbox

Checkbox

Fiinfzeiliges Textfeld

Dropdown: Serienfertigung, Haufige

Anderung der P arameter

Checkbox

Bitte geben Sie in die Felder unten die aufgelisteten Parameter fiir ihre leistungs-
stérkste Ultrakurzpuls (UKP ) - Laseranlage ein. Falls es mehrere Laseranlagen mit
interessanten P arametem gibt, bitte ein weiteres Formular ausfiillen

Name/Bezeichnung des
UKP-Lasers:

Laserparameter
Leistung des Lasers in W :

Maximale P eak-Intensitat
2

‘ Einzeiliges Textfeld

Die folgenden Felder im Abschnitt Umgebung der UK P-Laseranlagen sind nur fiir
Anwender von UK P L-Anlagen gedacht. Bitte geben Sie Informationen zu der
Umgebung ihrer UK PL-Anlagen ein. Wenn es mehrere UK P-Laseranlagen gibt,
wahlen Sie diejenige mit dem kleinsten Abstand zwischen Gehéusewand und

dem Personal.

[ inzeil Textfeld

Einzeiliges Textfeld

Maximale P ulsdauer in ps:
Minimale P ulsdauer in ps:

Andere relevante Parameter oder
weitere Bemerkungen:

Gehause
Ist ein S chutzgehause fiir den
UKP-Laser vorhanden?

Aus welchem Material besteht
das Gehause?:

Was ist die Mindestdicke (in mm)
des Gehauses?

Ist eine Sichtscheibe vorhanden?
Welche Grofte hat der Arbeits -
raum?
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Abb. 36: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Umfrage. Die Umfrage ist in vier groRe Themenkomplexe eingeteilt:
Laserparameter, Gehduseparameter, Fertigungsprozesse sowie die Umgebung der UKP-Laseranlagen. Zusatzlich wurden am
Anfang der Umfrage allgemeine Informationen zur Firma abgefragt.

Die Durchfiihrung der Umfrage war im Zeitraum zwischen Anfang August 2020 und Anfang
Oktober 2020 moglich.
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7.2.3 Ergebnisse der Befragung

AP 2.2: Auswahl

Die Auswahl der Teilnehmer der Erhebung erfolgt nach dem Gesichtspunkt der
Abdeckung der Breite der Anwendungen sowie dem Schwerpunkt der Anwendung.
Die leistungsstarksten Materialbearbeitungssysteme sowie Anwendungen, bei der
hohe Dosisleistungen durch rdumliche Néhe von Personen zum
Materialbearbeitungsprozess zu erwarten sind, werden als Basis fiir konservative
Szenarien verwendet. Der Schwerpunkt der Anwendung definiert das realistische
Szenario: Hier wird ein typischer Anwendungsprozess betrachtet und bzgl. der

Einflussfaktoren parametrisiert.

Im Zeitraum der Umfrage zwischen August und Oktober 2020 nahmen insgesamt sieben UKP-
Laser Anwender, Hersteller und Integratoren an der Befragung teil. Eine Firma nahm mit zwei
Systemen an der Umfrage teil. Die Firmen werden hier nicht namentlich genannt, da die
Auswertung und Prasentation der Umfrageergebnisse anonymisiert durchgefiihrt wurde.
Stattdessen werden die Firmen im Folgenden chronologisch nach dem Zeitpunkt der
Teilnahme sortiert. Dementsprechend werden die Firmen mit Firma 1 bis Firma 7 bezeichnet.
Bei Firma 3 und 5 handelt es sich um dieselbe Firma, aber unterschiedliche Systeme. Bei den
sechs Teilnehmern handelte es sich um vier Hersteller von UKP-Lasern bzw. Integratoren von
UKP-Laseranlagen (Firma 1,4,3/5 und 6) und um zwei Anwender von UKP-Laseranlagen (Firma
2 und 7).

Alle sechs teilnehmenden Firmen waren unter Vorrausetzung einer anonymen Auswertung
der Ergebnisse zu einer grundsatzlichen Kontaktaufnahme fir Nachfragen durch die PTB
bereit. Alle Firmen bis auf Firma 4 bestatigten weiterhin, dass eine Besichtigung der Anlagen
unter diesen Umstanden moglich ist.

Die Auswahl der Firmen, bei denen eine Datenerhebung in Frage kam, basierte auf zwei
Uberlegungen. Einerseits wurden fiir konservative Szenarien alle relevanten abgefragten
Parameter mit Gewichten versehen. Die Wahl der Gewichte basierte dabei auf den
Erkenntnissen aus AP 1 sowie weiteren Erfahrungswerten von BAM und PTB. Die Angaben zu
relevanten Parametern der Firmen wurden miteinander verglichen, sortiert und dann je nach
Gewicht mit einem Punktesystem bewertet. Die Gesamtpunkte jeder Firma stellen somit eine
gute Abschatzung dafiir da, wie wahrscheinlich es ist, ein konservatives Szenario an einer
Anlage der Firma einstellen zu kénnen. Die Gewichte und das Punktesystem werden spater
erlautert.
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Andererseits wurde aber auch darauf geachtet, mit der Auswahl ein moglichst breites
Spektrum an Anwendungen und Fertigungsprozessen sowie Materialien abzudecken, um
unterschiedliche realistische Szenarien erfassen zu kénnen.

Im Folgenden sollen einige der interessantesten Ergebnisse der Umfrage zusammengefasst
werden. Ein wichtiger Punkt bei der Auswahl ist die Anzahl der vorhandenen UKP-
Laseranlagen und wie viele davon unterschiedlicher Bauart sind. Das Streudiagramm in Abb.
37 zeigt die Gesamtzahl aller UKP-Laseranlagen und die Anzahl unterschiedlicher UKP-
Laseranlagen aller teilnehmenden Firmen. Bei allen teilnehmenden Firmen bis auf Firma 4
waren also mindestens vier UKP-Lasermaschinen vorhanden von denen auch mindestens zwei
unterschiedlicher Bauart waren.
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Abb. 37: Gesamtzahl der vorhandenen UKP-Laseranlagen und die Anzahl der UKP-Laseranlagen unterschiedlicher Bauart.
Jede Firma hat Zugriff auf mindestens zwei verschiedene UKP-Laseranlagen und die Gesamtzahl der UKP-Laseranlagen liegt
bei maximal 6.

Das Streudiagramm in Abb. 38 zeigt die maximale Bestrahlungsstdrke und die maximale
Laserleistung der leistungsstarksten UKP-Laseranlage der sechs teilnehmenden Firmen. Die
Umfrageteilnehmer decken mittlere Laserleistungen im Bereich zwischen 5 W und 200 W ab.
Die von den Firmen angegebenen maximalen Bestrahlungsstarken liegen groRRtenteils im fiir
die Réntgenemission interessanten Bereich zwischen 103 W/ecm? und 10%> W/cm? und decken
mehr als zwei GréBenordnungen ab.
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Abb. 38: Maximale Bestrahlungsstarke und maximale Laserleistung der teilnehmenden Firmen. Die typischen
Laserleistungen liegen zwischen 5 W und 200 W und die maximale Bestrahlungsstarke des Lasers liegt fiir alle Firmen bis auf
Firma 6 im relevanten Bereich groRer als 1013 W/cm?2 und reicht bis 101> W/cm?2. Die maximale Bestrahlungsstarke des

Lasers von Firma 6 betragt 2 x 1012 W/cm2.

Das Streudiagramm in Abb. 39 zeigt die angegebene maximale und minimale Pulsdauer der

teilnehmenden Firmen.
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Abb. 39: Maximale und Minimale Pulsdauer der sechs Teilnehmer. Die minimale Pulsdauer liegt bei 1 ps und darunter. Die

grofte Pulsdauerspanne ist bei Firma 6 mit einer Pulsdauer zwischen 250 fs und 250 ps gegeben.
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Die minimale Pulsdauer reicht von 1 ps bei Firma 7 bis zu 250 fs bei Firma 6. Bemerkenswert
ist, dass die Laseranlagen von Firma 6 insgesamt 3 GroRenordnungen von Pulsdauern
zwischen 250 fs und 250 ps abdecken.

Das Streudiagramm in Abb. 40 zeigt die maximalen Repetitionsraten der UKP-Lasermaschinen
der einzelnen Firmen und zeigt an, ob ein Burstmodus verfligbar ist. Die Wahl unterschiedlich
grofRer Marker hat keine Bedeutung, sie wurde nur getroffen, um die Daten aller Firmen
Ubersichtlich darstellen zu kénnen.

Nein - [ ] [ ] . Firma 1
Firma 2
Firma 3
Firma 4
Firma 5
Firma 6
Firma 7

Burstmodus vorhanden

Ja (o] ®

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Repititionsrate f [kHz]

Abb. 40: Die maximale Repetitionsrate der teilnehmenden Firmen zusammen mit der Angabe, ob ein Burstmodus aktiviert
werden kann. Die insgesamt maximale Repetitionsrate liegt bei 2 MHz und wird bei einer Anlage von Firma 5 erreicht. Drei
Firmen haben keinen Zugriff zu einem Burstmodus und bei vier Firmen ist ein Burstmodus vorhanden.

Die angegebenen maximalen Repetitionsraten reichen von 300 kHz bis zu 2 MHz. Bei den
vorhandenen Burstmodi handelt es sich ausschlieBlich um Burstmodi, die Unterpulse im
Nanosekunden-Abstand erzeugen. Aus den Erfahrungen durch Messungen an der PTB Anlage
(siehe Abschnitt 7.3.5) fihrt das Aufteilen von Einzelpulsen in mehrere Unterpulse im
Nanosekundenabstand nicht zu einer erhéhten Dosisleistung der emittierten laserinduzierten
Rontgenstrahlung.

Das Diagramm in Abb. 41 zeigt die Starke des Schutzgehauses und das Schutzgehdusematerial
der leistungsstarksten UKP-Laseranlage der teilnehmenden Firmen. Die meisten
Schutzgehduse bestehen aus Stahl. Es gibt aber auch zwei Angaben von einem
Aluminiumgehduse mit Starken von 1 mm und 2 mm. Bei diesen Anlagen ist die Schutzwirkung
des Schutzgehduses durch das kleinere Absorptionsvermégen von Rontgenstrahlung von
Aluminium gegeniber Stahl deutlich reduziert. Als Material des Schutzgeh&duses gab Firma 6
Metall an.

62



Abschlussbericht -Verwaltungsvereinbarung 3619522370

Firma 1
Firma 2
Firma 3
Firma 4
Firma 5
Firma 6
Firma 7

Metall 4 @

Aluminium-4 @

Stahl L] L [ ]

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Minimale Gehausedicke [mm]

Abb. 41: Starke des Gehauses und Angabe des Gehdausematerials. Vier der Gehduse bestehen aus mindestens 1 mm Stahl.
Zwei der Gehduse bestehen aus 1 mm bis 2 mm dickem Aluminium.

Das letzte interessante Parameter-Paar beschreibt die raumliche Nahe des Personals zum
Fokuspunkt des Lasers und damit zum Plasma, das die Rontgenstrahlung emittiert. Das
Diagramm in Abb. 42 zeigt den Abstand des Personals zum Fokuspunkt des Lasers und den
Abstand zur nachsten UKP-Laseranlage. Der Abstand zum Plasma ist bei Firma 5 mit 73 cm
besonders gering. Der Abstand zu anderen UKP-Laseranlagen ist mit einem Meter bei dieser
Firma ebenfalls niedrig. Solch niedrige Abstiande von der Quelle der Rontgenstrahlung und das
Vorhandensein von moglicherweise mehreren Rontgenquellen im Umkreis um den
Arbeitsplatz des Personals stellt bei unzureichender Abschirmung durch das Schutzgehduse
eine zusatzliche Gefahrdung dar.
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Abb. 42: Abstand zwischen dem Personal und dem Laserinduzierten Plasma und Abstand zur nachsten Maschine. Die
Firmen, die keinen Datenpunkt im Diagramm haben, haben angegeben, dass sich wahrend des Betriebes kein Personal an
der UKP-Laseranlage befindet. Insgesamt befindet sich also nur bei drei Firmen Personal in der Ndhe der Anlagen.

Weitere interessante Angaben der Firmen kénnen in Tabelle IV gefunden werden. Hier
werden unter anderem typische Werkstiickmaterialien, Wellenlangen der verwendeten Laser
und Bearbeitungsarten aufgelistet.

Tabelle IV: Weitere Angaben aus der Umfrage. Die Firmen 1 bis 7 werden mit F 1 bis 7 abgekdrzt.

Firmen F1l F2 F3 F4 F5 F6 F7
Wellenldnge 355;532; 1030;515 1030 1025;512,5 1030 1550 1064;532
[nm] 1064
Typische Stahl, Stahl, - Edelstahl, Metalle, - Glas,
Werkstiick- Keramik, Aluminium, Aluminium, Keramiken, Glaskeramik
materialien Kunststoff, Kupfer Kupfer, Kunststoffe,
Glas, Oxidkeramik, | Verbundwerk-
Buntmetalle Kunststoffe, stoffe
Silizium,
Glaser
Bearbeitungs- Flachen-, - - Flachen-, Flachen-, - Flachen-,
arten Schneid-, Schneid-, Dreh-, Schneid-,
Bohrbearbei- Bohrbearbei- Schneid-, Bohrbearbei-
tung tung Bohrbearbei- tung
tung
Spezielle Multistrahl- Strukturieren, - - Zylinder- und - Filamentieren,
Bearbeitungs- bearbeitung Abtragen, Kegelbearbei- Laserablation,
arten Bohren tung Schichtstruktu-

rierung
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7.3 Datenerhebung

7.3.1 Auswabhl der Firmen fiir die Datenerhebung

7.3.1.1 Gewichtung der abgefragten Parameter

Die sechs teilnehmenden Firmen decken ein sehr breites Spektrum der Anwendung von UKP-
Lasern in der Materialbearbeitung ab. Mithilfe eines punktebasierten Bewertungssystems
sollen diejenigen Firmen identifiziert werden, bei denen die besten Vorrausetzungen gegeben
sind, um konservative Szenarien einzustellen und Energiespektren, sowie Dosisleistungen der
emittierten laserinduzierten Strahlung zu messen.

Tabelle V: Gewichtungsfaktoren und Sortierung fir alle relevanten Parameter. Die Gewichtung wurde nach AP 1 und den
bisherigen Erfahrungen der BAM und PTB bei Messungen an UKP-Laseranlagen gewahlt.

Maschinen

Parameter Gewichtungsfaktor Sortierung
Anzahl unterschiedlicher 1 Hochster zuerst, absteigend
UKP-Laseranlagen
Maximale Laserleistung [W] 5 Hochste zuerst, absteigend
Bestrahlungsstarke [W/cm?] 5 Hochste zuerst, absteigend
Repetitionsrate [kHz] 2 Hochste zuerst, absteigend
Burstmodus verfligbar 4 20 Punkte, falls ,,ja“
Maximale Pulsdauer 1 Hochste zuerst, absteigend
Gehdause vorhanden? 3 15 Punkte, falls ,,nein“
Gehdusematerial 3 15 Punkte, falls Aluminium
Gehdusestarke 2 Niedrigste zuerst,
aufsteigend
Flachenbearbeitung 1 5 Punkte, falls vorhanden
Laserdrehen 3 15 Punkte, falls vorhanden
Schneiden 1 5 Punkte, falls vorhanden
Bohren 1 5 Punkte, falls vorhanden
H&ufige Anderung der 1 5 Punkte, falls ,,ja“
Parameter
Personal an Maschine 3 15 Punkte, falls ,,ja“
Abstand Personal- Plasma 3 Hochste zuerst, absteigend
Abstand zu anderen 3 Hochste zuerst, absteigend
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Dementsprechend werden die angegebenen Parameter so sortiert, dass der optimale Wert
flr ein konservatives Szenario den hochsten Punktewert erreicht und derjenige Wert, der am
wenigsten aussichtsreich ist, die wenigsten Punkte erhalt. Je nach Wichtigkeit des Parameters
wird die erreichte Punktzahl dann mit einem Zahlenwert gewichtet. Die Wahl der Gewichte
basiert dabei auf den Erkenntnissen aus AP 1 sowie den Erfahrungswerten von BAM und PTB.
Das dargestellte Bewertungssystem sollte dabei aber nicht als eine Bewertungsgrundlage in
der Regulierung von UKP-Lasermaschinen verstanden werden, sondern kann hier lediglich fir
die Auswahl der Firmen genutzt werden.

Tabelle V enthélt die relevanten Parameter zusammen mit ihren Gewichten und einer Angabe,
ob die angegebenen Werte in auf- oder absteigender Reihenfolge sortiert werden. Die fiir die
einzelnen Parameter vergebenen Werte aller Firmen werden sortiert und der Reihenfolge
entsprechend Punkte vergeben. Die Firma, die den ersten Wert in der Reihenfolge angegeben
hat, erhédlt 5 Punkte, die Zweite 3 Punkte, die Dritte 2 Punkte und die Vierte erhélt 1 Punkt.
Die Gesamtpunktzahl fiir diesen Parameter entspricht dann dem Punktwert multipliziert mit
dem Gewichtungsfaktor aus Tabelle V. Zusatzlich gibt es Parameter, die eine feste Punktzahl
geben, wenn ein bestimmter Eintrag vorliegt. Zum Beispiel wurden 15 Punkte vergeben, wenn
angegeben wurde, dass das Gehduse aus Aluminium besteht.

Die auf diese Weise ermittelten Gesamtpunktzahlen der Teilnehmer sind in Tabelle VI
eingetragen.

Tabelle VI: Die nach dem beschriebenen Punktesystem ermittelten Gesamtpunkte der sechs an der Umfrage teilnehmenden

Firmen
Umfrageteilnehmer Gesamtpunktzahl
Firma 5 130
Firma 7 110
Firma 1 97
Firma 4 86
Firma 3 62
Firma 2 54
Firma 6 28

7.3.1.2 Auswahl von Anwendern und Herstellern

Die erreichte Punktzahl der Firmen spielte eine entscheidende Rolle bei der Auswahl der
Firmen, bei denen eine Datenerhebung durchgefiihrt werden sollte. Die erreichten
Gesamtpunkte fir jede Firma stellen eine gute Abschatzung dafiir da, wie wahrscheinlich es
ist, ein konservatives Szenario an einer Anlage der Firma einstellen zu kénnen.

Allerdings wurde auch darauf geachtet mit der Auswahl ein moglichst breites Spektrum an
Anwendungen und Fertigungsprozessen sowie Materialien abzudecken, um unterschiedliche

realistische Szenarien erfassen zu kdnnen.
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Auf Basis dieses Bewertungssystems und Uberlegungen beziiglich von Routine Szenarien
wurden die Firmen 1, 5 und 7 ausgewahlt.

Firma 7 war hinsichtlich der Untersuchung von konservativen Szenarien interessant, weil bei
ihrem leistungsstarksten Laser ein Burstmodus mit vielen Optionen verfligbar ist. Hinzu
kommt, dass ein Schutzgehduse aus Aluminium vorlag und eine vergleichsweise hohe
Laserleistung von 200 W erreicht werden konnte. Hinsichtlich Routine-Szenarien war diese
Firma ebenfalls interessant, da es sich um einen internationalen Technologiekonzern
handelte, der sich auf die Herstellung und Bearbeitung von Glas und Glaskeramiken
spezialisiert hat. Mit Firma 7 wurde eine Besichtigungs- und Messreise zwischen dem 13.04.
und dem 16.04.2021 festgelegt.

Firma 5 war hinsichtlich der Untersuchung von konservativen Szenarien interessant, weil hohe
mittlere Laserleistungen von bis zu 140 W erreicht werden konnten und gleichzeitig sich das
Personal sehr nah, in einer Entfernung von nur etwa 70 cm, am Plasma befand. AulRerdem
waren mit dieser UKP-Laseranlage viele verschiedene Bearbeitungsprozesse einstellbar, was
auch fir die Untersuchung von unterschiedlichen Routineszenarien vorteilhaft war. Die
Besichtigungs- und Messreise zu Firma 5 wurde in den Zeitraum zwischen dem 25.05. und dem
28.05.2021 gelegt.

Firma 1 war vor allem hinsichtlich der Untersuchung von konservativen Szenarien interessant,
weil das Personal nahe am Plasma war und gleichzeitig ein diinnes Stahlgehduse verwendet
wurde. AuBerdem gab es viele interessante Optionen, wie eine Multistrahlbearbeitung und
eine Fokussierungsoptik, die den Laser am Bauteil auf 1 um bis 5 um fokussieren konnte. Die
Messreise zu Firma 1 war im Juni 2021 geplant, wurde jedoch nicht durchgefiihrt, da die Optik
fiir die Multistrahlbearbeitung defekt war.

7.3.2 Inhalt der Datenerhebung

AP 2.3: Inhalt der Erhebung

Es werden alle relevanten Eigenschaften des Betriebs erfasst und in das
entsprechende Szenario eingeordnet. Sofern Daten fehlen, werden diese vor Ort
ermittelt. Dies kann auch Messungen mit Dosimetern am und im
Strahlenschutzgeh&use einschlielRen. Falls Messungen erforderlich sind, werden

diese so durchgefiihrt, dass sie auf die nationalen Normale riickgefiihrt sind. Damit ist
sichergestellt, dass das Projekt auf einem metrologisch belastbaren Datenfundament
aufsetzt.

Die in AP 1 definierten relevanten Parameter werden bei der Erhebung auf ihre
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Praxistauglichkeit gepriift. Notwendige Anpassungen werden in AP 1 riickgekoppelt

und so das Ergebnis optimiert.

Es wurden folgende Messmittel flir die Messungen bei den beiden Firmen verwendet:
e Automess 6150AD-b/E [86]
e Automess 6134A/H [87]
o Amptek X-123 CdTe Spektrometer [88]
e Radiographie System und Radiographiefolien von Diirr NDT [89]
Die beiden Automess Dosimeter wurden in den Strahlungsfeldern der PTB kalibriert. Dabei

wurde auch eine Strahlungsqualitdt von N-15 mit einer mittleren Photonenenergie von etwa
12,4 keV verwendet [90].

7.3.3 Datenerhebung bei Firma 7

7.3.3.1 Vorbereitungen

Die Messreise zu Firma 7 wurde zwischen dem 13.04. und dem 16.04.2021 durchgefiihrt. Im
Vorfeld wurde in zwei Videokonferenzen besprochen an welchen Anlagen Untersuchungen
und dosimetrische und spektrometrische Messungen durchgefiihrt werden konnten. Bei der
ausgewahlten Maschine handelte es sich um eine begehbare 3D-Micromac microSHAPE™
UKP-Laseranlage mit einem Amphos XHE 200 W Laser. Diese UKP Maschine verfligte Gber den
leistungsstarksten Laser bei Firma 7. Ein Foto vom Innenraum der Anlage ist in Abb. 43(a) zu

sehen.
/] 3

" Tischfiir g
Werkstiick 4

b4

(b)

Abb. 43: (a) Innenraum der 3D-Micromac microSHAPE™ UKP-Laseranlage von Firma 7. Die Anlage ist begehbar und mit
mehreren Sicherheitssystemen ausgeristet, die das Betreten der Anlage wahrend des Betriebs verhindern sollen. Ein
Beispiel eines solchen Sicherheitssystems ist in (b) zu sehen.

Der Laser wurde mit einer Festoptik verwendet, die den Laserstrahl auf dem Werkstlick auf
einen Durchmesser von etwa 12 um fokussierte. Die Bewegung des Lasers auf dem Werkstiick
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musste dementsprechend mit dem Tisch durchgefiihrt werden. Die typische
Vorschubgeschwindigkeit war aus diesem Grund mit 100 mm/s vergleichsweise niedrig. Wie
in Abb. 43 zu sehen ist, ist die Anlage begehbar und aus diesem Grund mit mehreren
Sicherheitssystemen gegen Betreten wahrend des Betriebs gesichert.

7.3.3.2 Durchfiihrung der Datenerhebung

Zunachst wurde das Messequipment in der begehbaren UKP-Laseranlage 3D-Micromac
microSHAPE™ aufgebaut. Im Innenraum gab es mehrere Sicherheitssysteme, die sicherstellen
sollen, dass wahrend des Betriebs niemand die Anlage betritt (siehe Abb. 43(b)). Fir den
Aufbau der Messgerdte war besonders ein Laser-Sicherheitsscanner der Firma Sick [91]
relevant, der mithilfe der time of flight Methode den Raum auf Objekte in einem groRen
Bereich im Innenraum der Anlage Giberwacht.

Der Bereich, der vom Laser-Sicherheitsscanner Giberwacht wurde, lag in einer Hohe von etwa
10cm bis 30 cm oberhalb der Granittische. Wenn der Laser-Scanner ein Objekt im
Gefahrenbereich registriert, konnte der Laser nicht gestartet werden, beziehungsweise wurde
der Laser im Betrieb notausgeschaltet. Durch diese Einschrankungen konnte der unter
Verwendung von Stativmaterial geplante Aufbau nicht genutzt werden. Stattdessen wurden
Gewinde in der Decke verwendet, um eine dhnliche Konstruktion von der Decke zu realisieren.
Allerdings konnten die Messgerate aufgrund von der Gefahrenzone des Sicherheitsscanners
nicht an den optimalen Positionen platziert werden. Der Aufbau der Messgerate innerhalb der
Anlage ist in Abb. 44 zu sehen.

Absaugung >

|
.—}-}k Laser

(a) (b)

Abb. 44: (a) Positionierung des X-123 CdTe Spektrometers und des Automess 6150 Dosimeters im Innenraum der UKP-
Laseranlage. Das Spektrometer wurde in einer Dose aus WeiRblech platziert und mit Schaumstoff von der Dose isoliert, um
EMV EinflUsse zu verhindern. Aufgrund des Sicherheitsscanners und der Abschirmung durch optische Komponenten
konnten die Messgerate nur etwa senkrecht zu der Bewegungsrichtung des Tisches aufgebaut werden. (b) Positionierung
der Radiographiefolie in etwa 10 cm Abstand vom Bearbeitungspunkt des Lasers.

Fiir die ersten Tests wurde eine Flachenbearbeitung einer mitgebrachten Wolframplatte
eingestellt. Die bearbeiteten Flichen waren 15 x 15 mm? groRBe Quadrate. Der Prozess lief
folgendermaRen ab: Zunachst wurde eine 15 mm lange Linie in z.B. +y-Richtung gefahren.
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AnschlieBend wurde der Laser um einen Fokusdurchmesser in +x-Richtung zugestellt und
anschlieend eine neue Linie in -y-Richtung abgefahren. Dieser Prozess wird von nun an
bidirektionale Flachenbearbeitung genannt. Die eingestellte Repetitionsrate war 400 kHz, die
Pulsdauer 10 ps, die Pulsenergie 550 . Bei den ersten Prozessen wurde nur ein Bruchteil der
Leistung verwendet, um vorsichtig zu testen, wie sich das Material verhadlt und um die Optik
nicht zu beschadigen. Es wurde eine Festoptik verwendet und der Fokusdurchmesser auf dem
Werkstick betrug 10 bis 12 um. Die Vorschubgeschwindigkeit des Tisches, der fir das
Abfahren der Linien gesorgt hat, war 100 mm/s. Der Versatz zwischen zwei benachbarten
Linien entsprach einem Fokusdurchmesser. Bei diesen Einstellungen sind zwei benachbarte
Bearbeitungspunkte entlang einer Linie nur etwa 250 nm voneinander entfernt. Durch den
groBen Uberlapp zwischen zwei benachbarten Bearbeitungspunkten wurden
dementsprechend tiefe Locher auf der Materialoberflache erzeugt. Insgesamt wurde bei
diesen Einstellungen deutlich mehr Material abgetragen als bei der Flachenbearbeitung an der
PTB UKP-Laseranlage wie in Abb. 45 zu sehen ist.

Abb. 45: Foto von der zur Flachenbearbeitung genutzten Wolframplatte. Die quadratischen Flachen sind die Bereiche, die
mit dem Laser bearbeitet wurden. Wie zu sehen ist, weisen die bearbeiteten Flachen im Bereich vorne, die bei Firma 7
bearbeitet worden sind, wesentlich tiefere Strukturen auf als die bearbeiteten Flachen auf der linken Seite, die an der PTB
UKP-Lasermaschine bearbeitet worden sind.

Die im unteren Teil der Platte bearbeiteten Flachen wurden bei Firma 7 bearbeitet und sind
sichtbar tiefer als die Flachen links, die an der PTB bearbeitet worden sind. Bei 4
Wiederholungen der Flachenbearbeitung bei Firma 7 wurde insgesamt eine Materialstarke
von etwa 500 um abgetragen. An der PTB Anlage wurden Ublicherweise nur wenige pum
Material pro Durchgang abgetragen. Durch den hohen Materialabtrag wurden tiefe Graben
im Material erzeugt. Dadurch wird die emittierte Rontgenstrahlung vom umgebenen Material
absorbiert. Da die Messgerate aufgrund der Einschrankungen durch den Sicherheitsscanner
nicht entlang der Bearbeitungsrichtung der 15 mm langen Linien angeordnet werden konnten,
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sondern in einem sehr groBen Winkel zwischen 45° und 60° dazu, erreicht ein GroRteil der
emittierten Rontgenstrahlung die Messgerate nicht.

Da der Abtrag so groR war, musste die Absaugung in der Maschine provisorisch verstarkt
werden, indem die Offnung der Absaugung mithilfe einer Verlingerung niher an die
Bearbeitungsposition herangefiihrt wurde. Trotzdem musste nach jeder Bearbeitung die Linse
der Fokussierungsoptik von Schmauchspuren gesadubert werden, um die Qualitdt der
Fokussierung nicht zu vermindern. Um die Abstrahlrichtung und die GréRRe des Strahlungsfelds
abschatzen zu konnen, wurde eine Radiographiefolie im Innenraum der Anlage in der Nahe
des Bearbeitungspunkte angebracht (siehe Abb. 44(b)).

Das aufgenommene Graustufenbild der Radiographiefolie ist in Abb. 46(a) zu sehen. Zur
Orientierung sind sowohl in Abbildung 44(b) als auch 47(a) ein Koordinatensystem
eingezeichnet. Da sich die Folie sehr nah an dem Plasma befand und sich dadurch der Abstand
der einzelnen Bildpunkte von der Rontgenquelle stark unterscheiden kann, wurde eine
Distanzkorrektur des Graustufenbilds durchgefiihrt.

Der kiirzeste Abstand zwischen Radiographiefolie und dem Bearbeitungspunkt ist in
Abbildung 44(b) als roter Punkt im unteren linken Bereich des Graustufenbildes eingezeichnet.
Der Abstand hier betragt etwa 10 cm. Da die Graustufenwerte proportional zur Intensitat der
Rontgenstrahlung sind und die Intensitat mit dem Abstandsquadrat abnimmt, kénnen die
abstandskorrigierten Graustufenwerte

G(ro) = G(r) r*/ro? (9)

Berechnet werden. Dabei ist G(ro) der abstandskorrigierte Graustufenwerte bei dem
Referenzabstand ro (hier 10 cm). G(r) ist der gemessene Graustufenwert im Abstand r. Der
Abstand r kann aus der Position des Pixels (u,v) auf der Radiographiefolie und Position des
Referenzabstands (uo,vo) sowie der PixelgroRe p (hier 200 um) berechnet werden:

2

r* = ro? + p? (u-uo)* + p* (v-vo)? (10)

Weitere Korrekturen durch zusatzliche Absorption in der weiteren Strecke, die in Luft
zurlickgelegt werden muss und eine mogliche Winkelabhangigkeit der Radiographiefolie
wurden hier nicht berticksichtigt.

Das abstandskorrigierte Graustufenbild ist in Abb. 46(b) dargestellt. Am unteren Rand des
Graustufenbildes ist der Rand der Radiografiefolie als scharfe Kante zu erkennen. Wie in
Abbildung 44 (b) zu sehen ist, befindet sich diese Kante sehr nah an der Oberflache der
Wolframplatte. Der Bereich mit einer hohen Rontgenemission, gekennzeichnet durch weiRe
und hellgraue Pixel ist sehr flach lGber der Wolframplatte zu erkennen. Die Réntgenstrahlung
wird, wie erwartet, groRtenteils parallel zu der Linienbewegung (eingezeichnete y-Richtung)
emittiert. Ein Querschnitt der unkorrigierten und abstandskorrigierten Graustufenwerte
senkrecht zur Wolframoberflache (z-Richtung) ist in Abbildung 46(c) dargestellt. Wie zu sehen
ist hat die Abstandskorrektur einen nicht vernachlassigbaren Einfluss. Allerdings ist die
Abstrahlung auch nach der Korrektur noch sehr flach. Die fiir den Querschnitt verwendeten
Pixel sind in Abb. 46(a) und (b) mit einem roten Rechteck hervorgehoben.
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Die Messergebnisse mit der Radiografiefolie zeigen, dass die Messgerate am Rand des
Strahlungsfelds positioniert worden sind und damit nicht die maximale Dosisleistung
gemessen worden ist. Allerdings war aufgrund des durch den Sicherheitsscanner
beschrankten Bereich im Innenraum keine bessere Positionierung der Messgerate maoglich.
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Abb. 46: (a) Unkorrigiertes und (b) abstandskorrigiertes Graustufenbild, das mit der Radiographiefolie aus Abb. 44(b)
aufgenommen wurde. Je heller die Pixel sind, desto héher war die Intensitat der Rontgenstrahlung. Ein GroRteil der
Rontgenstrahlung wird sehr flach und fast ausschliefRlich parallel zur Bewegungsrichtung des Tisches abgestrahlt. Die Kante
der Radiographiefolie ist sehr gut als plotzlicher Abfall der Graustufenwerte im unteren Teil des Bildes zu erkennen. Die
eingezeichnete Box zeigt den Bereich der Pixel, die fur das Profil in (c) verwendet wurden. (c) Querschnitt der
Graustufenwerte entlang der vertikalen Achse (z-Achse) in (a) und (b). Die in (a) und (b) markierten Pixel wurden zur
Berechnung des Querschnitts verwendet. Der rapide Abfall durch die Materialkante auf der linken Seite und der ebenfalls
schnelle, aber kontinuierlichere Abfall der Intensitat in vertikaler Richtung, rechts im Querschnitt, ist gut zu erkennen.

Um EMV Probleme zu verhindern wurde das X-123 Spektrometer in einer Dose aus Weillblech
platziert und mit mehreren Lagen herkdmmlicher Aluminiumfolie umwickelt. Die Dose war
mit Schaumstoff gefiillt, so dass das Spektrometer von der umgebenen Dose isoliert war. Die
aufgenommenen Pulshéhenspektren fiir eine Messung mit und ohne einen 50 um dicken
Kupferfilter ist in Abb. 47 dargestellt. Dabei wurde eine Pulsenergie von 550 mJ, eine
Pulsdauer von 1 ps und eine Repetitionsrate von 400 kHz eingestellt. Der Fokusdurchmesser
betrug 10 um bis 12 pm und es wurde die typische Flichenbearbeitung von 15 x 15 mm?
grofen Quadraten verwendet. Die Spitzen-Intensitdt lag dementsprechend bei etwa
9,1 x 10 W/cm?.
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Abb. 47: Pulshéhenspektrum aufgenommen mit einem X-123 CdTe Spektrometer bei einem Flachenbearbeitungsprozess.
Die Pulsenergie des Lasers war 550 W, die Repetitionsrate war 400 kHz, die Pulsdauer war 1 ps und der Fokusdurchmesser
lag bei etwa 10 um. Es werden die gemessenen Pulshohenspektren ohne einen zuséatzlichen Kupferfilter (blau) und mit
einem Kupferfilter (griin) dargestellt. Die orange Kurve basiert auf der Faltung der ungefilterten Kurve mit der
Transmissionsfunktion von 50 um Kupfer.

Zusatzlich wurde das Pulshéhenspektrum ohne Kupferfilter rechnerisch mit der

energieabhangigen Transmissionsfunktion

T(E,d) = e "B d = o~WE)/p) xpd (11)

gefaltet (siehe Abb. 48), um das Spektrum zu ermitteln, dass nach der Transmission durch
einen 50 um dicken Kupferfilter erwartet werden wirde. Dabei ist d = 50 um die Dicke des
Materials, p seine Dichte und p(E)/p der energieabhdngige Massenschwachungskoeffizient
des entsprechenden Materials, in diesem Fall Kupfer. Der hier verwendete energieabhangige
Massenabschwachungskoeffizient von Kupfer kann beispielsweise aus einer Tabelle des NIST
[92] entnommen werden. Die tabellierten Werte wurden logarithmisch interpoliert, um fir
jeden Energiekanal einen entsprechenden Wert des Massenschwachungskoeffizienten zu
erhalten.
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Abb. 48: Transmissionsfunktion in Abhdngigkeit von der Photonenenergie fiir 50 um Kupfer. Die Funktion wurde mit
Gleichung 11 berechnet und basiert auf den energieabhdngigen Massenschwachungskoeffizienten von der NIST Homepage
[92].

Wie in Abb. 47 zu sehen ist, stimmt das mithilfe der Transmissionsfunktion bestimmte
Pulshbhenspektrum sehr gut mit dem gemessenen Pulshéhenspektrum mit einem 50 pm
Kupferfilter Uberein. Der starke Abfall des Spektrums bei etwa 9 keV, der durch die
Absorptionskante des Kupfers entsteht ist klar sichtbar. Die Abweichung im Bereich hoher als
15 keV kann dadurch erklart werden, dass es sich um Signale handelt, die durch Pile-Up
verursacht worden sind. Dafir spricht auch, dass das Pulshéhenspektrum mit zusatzlichem

Kupferfilter keine Eintrage in diesem Energiebereich hat.

In Abb. 49 ist der Vergleich der Pulshéhenspektren fiir zwei verschiedene Kombinationen von
Pulsenergie und Repetitionsrate dargestellt. Die erste Messung fand bei einer Repetitionsrate
von 50 kHz und einer Pulsenergie von 1980 W statt, wahrend die zweite Messung bei einer
Repetitionsrate von 200 kHz und einer Pulsenergie von 550 W durchgefiihrt wurde. Die
jeweiligen Spitzen-Intensitaten waren etwa 3,3 x 10 W/cm? bzw. 0,9 x 10'> W/cm?. Die
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Anzahl der Photonen pro Energiekanal des Spektrometers wurde jeweils durch die Dauer der
Messung geteilt, um die Messungen miteinander vergleichen zu kénnen.
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Abb. 49: Pulshéhenspektren fiir zwei verschiedene Pulsenergie und Repetitionsraten Kombinationen. Die Anzahl der
Photonen pro Energiekanal wurde durch die Gesamtdauer der Messung geteilt, um beide Spektren miteinander
vergleichbar zu machen. Wie zu sehen ist bewirkt die Erhéhung der Bestrahlungsstarke durch die héhere Pulsenergie eine
Verschiebung des Pulshohenspektrums zu héheren Photonenenergien. Insgesamt ist die Anzahl der Rontgenphotonen aber
sehr gering, was auch in separaten Dosisleistungsmessungen mit einem Automess 6150 bestatigt wurde.

Wie erwartet fihrt eine Erhdhung der Pulsenergie und der damit einhergehenden Erhéhung
der Spitzen-Intensitat zu einer Verschiebung zu héheren Photonenenergien. Auch zeigt sich,
dass die mittlere Leistung des Lasers, die fiir beide Kombinationen aus Pulsenergie und
Repetitionsrate etwa gleich ist, nicht als einfacher Skalierungsparameter verwendet werden
kann, da sich die Spektren voneinander unterscheiden. Fir die Messung mit einer
Repetitionsrate von 50 kHz und einer Pulsenergie von 1980 pJ sieht man auch einen Anstieg
der Anzahl der Photonen in niedrigen Energiekanalen zwischen 5 keV und 7 keV. Die Herkunft
dieses Peaks konnte nicht geklart werden, allerdings spielen sie bezliglich des
Gefahrdungspotenzials an geschlossenen UKP-Laseranlagen nur eine untergeordnete Rolle,
weil ein Groldteil der Photonen beim Durchqueren des Schutzgehduses absorbiert werden
wirde und damit das Personal an der Maschine nicht erreichen.

Insgesamt ist die Intensitat der gemessenen Rontgenphotonen sehr gering. Dies wird auch
durch die komplementdren Dosisleistungsmessungen mit dem Automess 6150 Dosimeter
bestatigt. Wahrend der Flachenbearbeitung mit einer Pulsenergie von 1980 W wurde eine
Umgebungsaquivalentdosisleistung dH*(10)/dt von etwa 1 puSv/h gemessen. Allerdings ist
dabei zu beachten, dass wie bereits erwdhnt die Messgerate aufgrund von Beschrdankungen
durch das Sicherheitssystem nicht an den optimalen Stellen in der Anlage platziert werden
konnten.
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Es konnten keine weiteren Untersuchungen an der 3D-Micromac microSHAPE™ UKP-
Laseranlage durchgefiihrt werden, da wahrend einer Folgemessung das Laserscanner-
Sicherheitssystem ausschlug und den Ultrakurzpuls-Laser bei Volllast wahrend des Betriebs
ausschaltete. Im Anschluss konnte der UKP-Laser wegen einer defekten Pump-Diode nicht
wieder gestartet werden.

Aufgrund des Ausfalls der 3D-Micromac microSHAPE™ UKP-Laseranlage wurden anschlieRend
weitere Messungen an einem Setup mit einem Coherent HR50 durchgefiihrt. Der Laser hatte
eine Leistung von 35 W, eine Repetitionsrate von 200 kHz und eine Wellenlange von 1064 nm.
Die Pulsenergie lag bei 175 W und die Pulsdauer lag bei 10 ps. Der Fokusdurchmesser betrug
ungefdhr 20 um. Dementsprechend war die Spitzen-Intensitat etwa 1,0 x 103 W/cm? und
somit deutlich niedriger als bei der 3D-Micromac microSHAPE™ UKP-Laseranlage mit einer
Leistung von 220 W. Diese Laser- und Bearbeitungsparameter werden von Firma 5 zur
Bearbeitung von Glas verwendet. Aus diesem Grund wird dieses Szenario als Routineszenario
fiir die Glasbearbeitung verwendet.

Bei Messungen im Rahmen des Routineszenarios Glasbearbeitung sowohl an Wolfram als
auch einer diinnen Glasprobe aus Borosilikatglas als Targetmaterial im Innenraum sehr nah
am Bearbeitungspunkt konnte keine Abweichung der Anzeige des Automess 6150 Dosimeters
von der natilrlichen Umgebungsstrahlung festgestellt werden. Auch mit dem CdTe
Spektrometer und den Radiographiefolien konnte kein Signal von laserinduzierter
Rontgenstrahlung aufgezeichnet werden. Dieses Ergebnis ist nicht unerwartet, da mit 1,0 x
103 W/cm? eine vergleichsweise niedrige Spitzen-Intensitat vorliegt. Eine Spitzen-Intensitat
von 102 W/cm? wird typischerweise als Grenzwert angegeben, ab dem die Emission von
Rontgenstrahlung bei Materialbearbeitung mit UKP-Lasern stattfindet.

1

\ TR

_—

Abb. 50: AuBenansicht des Gehauses des zweiten Setups mit einem Coherent HR50 Laser mit einer Leistung von 35 W. Das
Gehause besteht aus 2 mm Stahl, allerdings bestehen die Sichtscheiben nur aus PMMA und sind mit einem diinnen
Aluminiumblech verklebt. Die Tiiren aus Stahl schlieRen nicht blindig ab. In diesem schmalen Bereich schirmt nur eine
Gummilippe die Rontgenstrahlung ab.
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Trotz der nicht nachzuweisenden Rontgenemission ist das zweite Setup (siehe Abb. 50)
hinsichtlich der Gefahrdung durch laserinduzierte Strahlung interessant, denn das Gehduse
weist einige Besonderheiten auf. Zum einen besteht das Gehduse zwar aus 2 mm Stahl,
allerdings sind die Sichtscheiben nur aus PMMA, das mit einem diinnen Aluminiumblech
verstarkt wurde. Zum anderen befindet sich ein diinner Schlitz zwischen den geschlossenen
Tiren, in dessen Bereich kein Stahl, sondern nur eine Gummilippe vorliegt. Dieser Bereich
stellt hinsichtlich der Transmission von Rontgenstrahlung eine Schwachstelle des Gehaduses
dar. Hinzu kommt, dass der eingebaute Laser nach Angaben von Firma 7 in der Vergangenheit
ausgetauscht worden ist. Ware ein leistungsstarkerer Laser verbaut worden, kénnte die
Schwachstelle im Gehaduse eine Gefahrdung fir das Personal darstellen.

Die wichtigsten Laserparameter und die gemessenen maximalen Werte der Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung sind in Tabelle VIl zusammengefasst.
Tabelle VII: Relevante Laserparameter fiir die Messungen bei Firma 7. Die gemessenen maximalen Dosisleistungswerte sind

ebenfalls angegeben. Die angegebenen Unsicherheiten wurden aus den Kalibirierfaktoren des Automess 6150 per
Fehlerfortpflanzung berechnet.

Repetitionsrate Pulsenergie Peak Max.
UKP-Laser Maschine P [KHz] (Wi g Intensitat dH*(10)/dt
[W/ecm?] [usv/h]

400 550 9,1 x 104 128+ 8

3D-Micromac m
+

microSHAPE™ 200 550 9,1x10 24 +2

50 1980 3,3x10% 0,90+ 0,06
Zweites Setup mit 13
Coherent HRS0 Laser 200 175 1,0 x 10 Nulleffekt

7.3.3.3 Ermittelte Umgangsszenarien

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert konnten trotz Erfahrungen mit der Erzeugung von
laserinduzierter Strahlung, langer Vorbereitung auf die Messungen und hoher Laserleistungen
keine hohen Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen bei Firma 7 nachgewiesen werden. Dafiir
gab es mehrere Griinde. Zum einen wurde viel Material abgetragen, was zu viel
Materialiiberresten in der Luft nahe der Werkstoffoberfliche fiihrte. Diese Uberreste haben
moglicherweise dafiir gesorgt, dass Rontgenstrahlung in der Luft starker absorbiert wurde als
erwartet und andererseits die Bestrahlungsstarke des Lasers auf dem Werkstilick vermindert.
Andererseits lag das Plasma, also die Quelle fiir die laserinduzierten Rontgenphotonen, tief im
Material. Aus diesem Grund wurde ein Grof3teil der Rontgenphotonen im Material selbst
absorbiert und gelangte nicht bis zu den Messgeraten. Hinzu kam, dass die Messgerate
aufgrund von Sicherheitssystemen im Innenraum nicht in Richtung der erwarteten
Emissionsrichtung der Rontgenstrahlung positioniert werden konnten. Aus diesen Griinden
konnten keine konservativen Szenarien bei den Messungen bei Firma 7 untersucht werden.
Allerdings wurde ein typisches Routineszenario fir die Glasbearbeitung untersucht. Bei
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diesem Szenario mit einer Spitzen-Intensitat von etwa 1 x 10'*> W/cm? konnte sowohl mit dem
X-123 Spektrometer, dem Automess 6150 als auch Radiographiefolien keine Rontgenemission
nachgewiesen werden.

7.3.4 Datenerhebung bei Firma 5

7.3.4.1 Vorbereitungen

Die Messreise zu Firma 5 wurde zwischen dem 25.05 und dem 28.05.2021 durchgefiihrt. Im
Vorfeld wurde in einer Videokonferenz besprochen, an welchen Anlagen dosimetrische und
spektrometrische Messungen durchgefiihrt werden sollten. Es wurden zwei Anlagen
ausgewahlt, die im folgenden Anlage | und Anlage Il genannt werden.

Anlage | war mit einem TRUMICRO Laser mit einer maximalen mittleren Leistung von 160 W
ausgestattet. Die maximal einstellbare Pulsenergie betrug 1,7 mJ, die Pulsdauer war 0,9 ps,
bei einer Repetitionsrate von 100 kHz und einer Wellenlange von 1030 nm. Es wurde sowohl
eine Festoptik als auch eine Trepanieroptik verwendet. Der Fokusdurchmesser betrug 56 um
mit Festoptik bzw. 110 um mit Trepanieroptik. Die Trepanieroptik musste nach einigen
Messungen verwendet werden, weil sonst Schaden an den Fokussierungslinsen aufgrund der
hohen Laserintensitaten auftreten konnen. Beide Werte fiir den Fokusdurchmesser wurden
mittels einer Messung der Laserspots unter einem Mikroskop bestatigt. Die maximale
mogliche Spitzen-Intensitdt war dementsprechend etwa 1,4 x 10** W/cm?. Allerdings wurde
diese nicht erreicht, da vor dem Einstellen der maximalen Pulsenergie aufgrund von
thermischen Effekten auf den Optikkomponenten festgestellt wurde, dass die Trepanieroptik
verwendet werden muss. Dementsprechend war die maximal erreichte Spitzen-Intensitat nur
etwa 3,7 x 103 W/cm?. Die Repetitionsrate des Lasers konnte durch das Aktivieren eines
Burstmodus kiinstlich auf bis zu 10 kHz reduziert werden. Die Anlage hatte ein Schutzgehause
aus 2 mm Stahl sowie eine Strahlenschutzscheibe. Der Vorschub dieser Anlage war sehr gering
mit 1,67 mm/s. Aus diesem Grund und der hohen Laserleistung wurde wahrend der
Materialbearbeitung vergleichsweise viel Material abgetragen. An dieser Anlage wurden
Flachenbearbeitungs- und Feinschneidszenarien untersucht.

Anlage Il war mit einem TRUMICRO mit einer maximalen Leistung von 80 W ausgestattet. Die
maximale einstellbare Pulsenergie bei dieser Anlage betrug etwa 180 wJ. Die Pulsdauer war
1 ps, die Repetitionsrate war auf 200 kHz fixiert und die Wellenldange betrug wie bei Anlage |
1030 nm. Da bei dieser Anlage Drehprozesse untersucht werden, ist eine Angabe der
effektiven Bestrahlungsstarke schwierig. Nominell bei senkrechtem Einfall betrug der
Fokusdurchmesser allerdings (mit Trepanieroptik) 200 um. Die Bestrahlungsstarke war hier
also noch deutlich niedriger mit nur etwa 1 x 1012 W/cm?. Die Anlage hatte ebenfalls ein 2 mm
dickes Schutzgehduse aus Stahl und eine Strahlenschutzscheibe. Da allerdings nicht genug
Platz im Innenraum fiir die Messgerate war, wurde ein Sicherheitskreis Gberbriickt und die Tir
der Anlage wahrend der Messungen offengelassen. Wahrend der Messungen wurde der
Bereich vor der Anlage abgesperrt. An dieser Anlage wurden Dreh- und Einstechprozesse
untersucht.
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7.3.4.2 Durchfihrung der Datenerhebung

Die aufgebauten Messsysteme in Anlage | sind in Abb. 51 dargestellt. An der Anlage wurden
zunachst einige vorbereitende Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde die Pulsenergie
langsam erhoht und festgestellt, dass bei hohen Pulsenergien ein hoher Abtrag des Materials
zu erhéhtem Vorkommen von Materialliberresten in der Ndhe des Werkstiicks fuhrt und die
Fokussierungsoptik durch die hohen Intensitdten stark belastet wird. Um die
MateriallUberreste zu entfernen, wurde Druckluft als Prozessgas verwendet. AulRerdem wurde
eine Trepanieroptik verwendet, um die thermische Wirkung auf die optischen Komponenten
zu reduzieren. Zusatzlich wurde wahrend der Untersuchungen festgestellt, dass die
gemessene Dosisleistung am Anfang der Bearbeitungsprozesse wesentlich hoher war als am
Ende. Dieser Effekt scheint ebenfalls mit der thermischen Wirkung auf die optischen
Komponenten in Verbindung zu stehen, denn wenn der Laser wahrend des Prozesses kurz
ausgeschaltet wurde (zum Beispiel beim Zurilckspringen des Lasers beim Ansetzen einer
neuen Linie in der Flachenbearbeitung), war die Dosisleistung liber den gesamten Prozess
deutlich konstanter. Beim Zuriickspringen wurde der Laser sehr langsam bewegt. Die dadurch
entstehende kurze Zeit ohne thermische Einflisse auf die optischen Komponenten war
offenbar ausreichend, um die optischen Komponenten wieder in den Zustand am Anfang des
Bearbeitungsprozesses zu bringen. Dadurch wurden dann wahrend des gesamten Prozesses
dieselben Voraussetzungen beim Erzeugen des Plasmas auf der Materialoberflache
gewahrleistet.

k|

Abb. 51: Aufbau der Messgerate im Innenraum von Anlage | bei Firma 5. Die Messungen wurden an einer Wolframplatte
durchgefiihrt. Die Photonenspektren wurden mit dem X-123 CdTe-Spektrometer von Amptek aufgenommen. Die
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung wurde mit einem Automess 6150 gemessen.
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Fir die Messungen des Routine Flachenbearbeitungsszenarios wurden analog zu den
Flichenbearbeitungsprozessen bei Firma 5, 15 x 15mm? groBe Quadrate auf einer
Wolframplatte bearbeitet. Hier wurde allerdings kein bidirektionales Abfahren eingestellt,
sondern stattdessen nur in eine Richtung parallel zur Tir bearbeitet. Die Bewegung des Lasers
fand dabei so statt, dass die laserinduzierte Strahlung (entgegen der Laserbewegung) in
Richtung des Automess 6150 emittiert wurde. Der Abstand zwischen Bearbeitungspunkt des
Lasers und dem Automess 6150 in Anlage | war etwa 260 mm. Das X-123 Spektrometer wurde
im Abstand von etwa 265 mm positioniert und befand sich in einem Winkel von etwa 45° zur
Hauptemissionsrichtung.

Die Messungen zur Flachenbearbeitung wurden bei einer Pulsenergie von 1,7 mJ, einer
Repetitionsrate von 10 kHz, einer Pulsdauer von 900 fs, einem Fokusdurchmesser von etwa
110 um und einem Vorschub des Lasers von 0,1 m/min durchgefiihrt. Die Spitzen-Intensitat
war dementsprechend 3,7 x 10 W/cm?. Die aufgenommenen Spektren fir die
Flachenbearbeitung mit und ohne zusatzlichen 50 um Kupferfilter sind in Abb. 52 dargestellt.
Zusatzlich wurde aus dem Spektrum ohne Kupferfilter und der energieabhangigen
Transmissionsfunktion aus Abb. 48 das zu erwartende Spektrum mit einem 50 um Kupferfilter
berechnet. Wie zu sehen ist, stimmt das berechnete und das gemessene Spektrum mit
Kupferfilter sehr gut Giberein. Das Spektrum ohne Kupferfilter ist zur Ubersicht ohne weitere
Spektren in Abb. 53 dargestellt.
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Abb. 52: Pulsh6henspektrum aufgenommen mit einem X-123 CdTe Spektrometer bei einem Flachenbearbeitungsprozess.
Die Pulsenergie des Lasers war 1,7 mJ, die Repetitionsrate war 10 kHz, die Pulsdauer war 900 fs und der Fokusdurchmesser
lag bei etwa 110 um. Es werden die gemessenen Pulshéhenspektren ohne einen zusatzlichen Kupferfilter (blau) und mit
einem Kupferfilter (griin) dargestellt. Die orange Kurve basiert auf der Faltung der ungefilterten Kurve mit der
Transmissionsfunktion von 50 um Kupfer.
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Das gemessene Spektrum zeigt den typischen exponentiellen Abfall fiir hohe Energien und
erreicht maximale Photonenenergien von etwa 20 keV. Dieser Wert ist beinahe identisch mit
dem bei Firma 7 aufgenommenen Spektrum bei einer dhnlichen Pulsenergie von 1980 .
Insgesamt ist aber auch hier die Dosisleistung und die gemessene Photonenrate sehr niedrig.
Die Messungen mit dem Automess 6150 (Abstand 260 mm vom Bearbeitungspunkt des
Lasers) zeigen einen weitestgehend konstanten Umgebungs-Aquivalentdosisleistungswert
von etwa 2,1 = 0,1uSv/h an. Die Unsicherheit der angegebenen Umgebungs-

Aquivalentdosisleistung wurde per Fehlerfortpflanzung aus den Unsicherheiten der
Kalibrierungsfaktoren bestimmt.

1004 —— Flachenbearbeitung Wolfram

1071 J
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Abb. 53: Pulshéhenspektren fir die Wolfram- Flachenbearbeitung bei der maximalen Pulsenergie von 1,7 mJ bei Firma 5.
Die Anzahl der Photonen pro Energiekanal durch die Gesamtdauer der Messung geteilt. Die hochsten Photonenenergien
liegen bei etwa 20 keV und sind damit vergleichbar mit den hochsten Photonenenergien, die bei einer Pulsenergie von
1980 W bei Firma 7 gemessen worden sind. Insgesamt ist die Anzahl der Rontgenphotonen aber sehr gering, was auch in
separaten Dosisleistungsmessungen mit einem Automess 6150 bestatigt wurde und aufgrund der sehr niedrigen
Repetitionsrate von 10 kHz und der vergleichsweise niedrigen Bestrahlungsstarke von auch nicht unerwartet ist.

An Anlage | wurden im Anschluss noch weitere Messungen zum Routine-Szenario
Feinschneiden durchgefiihrt. Dabei wurden bis auf eine gednderte Repetitionsrate von
100 kHz dieselben Laserparameter wie bei der Flachenbearbeitung verwendet. Im Rahmen
des Schneidprozesses wurden 2 mm lange Linien mit Abstdnden von 150 um voneinander
abgefahren. Hierbei ist anzumerken, dass die Linien mitten im Material bearbeitet worden
sind und nicht am Rand der Platte. Die Absorption im umgebenen Material sollte bei der
Flachenbearbeitung und dem Feinschneidprozess etwa gleich stark ausgepragt sein. Die Breite
des bearbeiteten Bereichs war insgesamt 5 mm. Das aufgenommene Spektrum ist in Abb. 54

dargestellt.

Die maximale Photonenenergie des gemessenen Spektrums ist etwas niedriger als bei der
Flachenbearbeitung und liegt bei etwa 15 keV. Allerdings ist daflir eine hohere Anzahl an
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Photonen bei niedrigen Energien unter 7,5 keV beobachtbar. Insgesamt ist die Photonenrate
beim Feinschneidprozess deutlich héher als bei der Flachenbearbeitung. Das spiegelt sich auch
in der hoéheren maximalen Umgebungs-Aquivalentdosisleistung wider, die beim
Feinscheideprozess bei 91 + 6 uSv/h lag. Die gemessene Dosisleistung variierte bei diesem
Prozess allerdings stark und fiel zum Schluss auf Werte nahe 1 uSv/h ab. Auch hier war der
Abstand zwischen dem Dosimeter und dem Bearbeitungspunkt etwa 260 mm. Eine Erklarung
fir die hohere gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung ist einerseits die héhere
Repetitionsrate und andererseits scheint die Absorption von Photonen niedrigerer Energien,
zumindest am Anfang des Prozesses, weniger stark ausgepragt zu sein.
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Abb. 54: Pulshéhenspektren fiir den Wolfram- Feinscheidprozess bei der maximalen Pulsenergie von 1,7 mJ bei Firma 5. Die

Anzahl der Photonen pro Energiekanal durch die Gesamtdauer der Messung geteilt. Die hochsten Photonenenergien liegen

bei etwa 15 keV und sind damit etwas niedriger als bei der Flachenbearbeitung. Die gemessene Rate aller Rontgenphotonen

ist insgesamt aber deutlich héher als bei den Flachenbearbeitungsmessungen. Dieser Anstieg der Photonenrate und damit
auch der Dosisleistung hangt mit der Erhéhung der Repetitionsrate zusammen.

Die aufgebauten Messsysteme in Anlage Il sind in Abb. 55 dargestellt. An Anlage Il wurden
dosimetrische Untersuchungen von Dreh- und Einstechprozessen durchgefiihrt. Das
Automess 6134 wurde vor der Maschine positioniert und die Tir des Gehduses wurde
wahrend der Messungen offengehalten. Das Dosimeter befand sich in einem Abstand von
etwa 445 mm von dem Bearbeitungspunkt des Lasers. Als Materialprobe wurde ein Wolfram
Rundstab mit einem Durchmesser von 2 mm verwendet. An der Anlage wurden ebenfalls
zunachst einige vorbereitende Messungen durchgefiihrt. Das Spektrometer X-123 zeigte
wahrend dieser Messungen und bei ausgeschaltetem Laser unrealistisch hohe Photonenraten
an. Aus diesem Grund konnten keine Messungen der Photonenenergien an dieser Anlage
durchgefiihrt werden. Auch bei diesen Messungen wurde die Trepanieroptik verwendet, um
die thermische Wirkung auf die optischen Komponenten zu reduzieren.
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Zunachst wurde das Routineszenario Laserdrehen untersucht. Dazu wurde ein vorinstalliertes
Programm der Maschine verwendet, das zu Demonstrationszwecken von Firma 5 verwendet
wird. Der Prozess besteht aus einer Vielzahl von Einzelprozessen, wie Einstechen,
Materialabtrag und Oberflachenbearbeitung. Die Laserparameter wurden aufgrund der
unterschiedlichen Einzelprozesse beim vorinstallierten Programm wahrend des Prozesses
permanent gedndert. Die Pulsenergie lag dabei bei maximal 140 W, die Pulsdauer war 1 ps,
die Repetitionsrate war 200 kHz. Der Vorschub des Lasers und die Rotationsgeschwindigkeit
der Spindel wurde von Einzelprozess zu Einzelprozess stark variiert.

Abb. 55: Messaufbau an Anlage Il von Firma 5. Die Messungen wurden an einem Wolfram Rundstab mit einem
Durchmesser von 2 mm durchgefiihrt. Die verwendeten Messgerate sind das X-123 Spektrometer von Amptek, sowie ein
Automess 6134. Aufgrund von technischen Schwierigkeiten mit dem X-123 Spektrometer konnte wahrend der Messungen
an Anlage Il leider keine Messungen der Photonenenergien durchgefiihrt werden. Aufgrund des geringen Platzes im
Innenraum der Maschine wurde ein Sicherheitskreis tiberbriickt, um die Tir offenzuhalten. Die Messgerate wurden
auBerhalb der Maschine platziert.

Die maximal gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung wihrend dieses Prozesses lag
bei etwa 3,6 uSv/h in einem Abstand von 445 mm. Dieser Wert wurde beim Einstechvorgang
erreicht. Aus diesem Grund wurde eine weitere Messung fiir einen Routine Einstechprozess
wiederholt.

Beim Routine-Einstechszenario wurde eine Pulsenergie von 180 J, eine Repetitionsrate von
200 kHz, eine Pulsdauer von 1 ps sowie ein Vorschub von 0,1 mm/min verwendet. Das
Wolfram- Rundmaterial mit einem Durchmesser von 2 mm wurde mit einer Geschwindigkeit
von 75 Umdrehungen pro Minute gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Bei diesen Einstellungen
wurde trotz der sehr geringen Spitzen-Intensitdt von nur 1 x 102 W/cm? eine maximale
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Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von etwa 370 pSv/h in einem Abstand von 445 mm
erreicht.

7.3.4.3 Ermittelte Umgangsszenarien

Wie schon bei Firma 7 haben die Messungen bei Firma 5 gezeigt, dass trotz leistungsstarken
UKP-Lasern und einiger Erfahrung des Maschinen-Personals mit laserinduzierter Strahlung
deutlich niedrigere Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen gemessen wurden als erwartet.
Dies hat wie bereits erlautert mit der Aufheizung von optischen Komponenten zu tun.
Aufgrund der thermischen Wirkung des Lasers auf die Fokussierungsoptik musste zunachst
eine Trepanieroptik verwendet werden. Diese Optik erhohte den Fokusdurchmesser, wodurch
die Bestrahlungsstarke am Werkstlick vermindert wurde. Allerdings wurde auch unter
Verwendung der Trepanieroptik ein Effekt festgestellt, dass die Dosisleistung mit
zunehmender Dauer von Bearbeitungsprozessen abnahm. Da dieser Effekt durch das
Ausschalten des Lasers umgangen werden konnte, handelt es sich bei diesem Effekt
vermutlich ebenfalls um thermische Einfllisse auf die Fokussierungsoptik, die die Fokussierung
des Lasers auf dem Werkstiick verschlechtern und dadurch die tatsachlich auf dem Werkstiick
vorliegende Bestrahlungsstarke vermindern. Aus diesen Grinden war es nicht moglich,
konservative Szenarien bei Firma 5 zu vermessen.

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert wurden vier Routineszenarien, Flachenbearbeitung,
Feinschneiden, Laserdrehen und Einstechen untersucht. Nur fiir zwei dieser vier Szenarien
konnten Photonenenergien der laserinduzierten Strahlung ermittelt werden. Die
Photonenenergien lagen unterhalb von etwa 20 keV und kénnen dementsprechend auch von
dinnen Stahlgehdusen absorbiert werden. Fir die Flachenbearbeitung und den
Feinschneidprozess wurden im Innenraum und in einem Abstand von etwa 26 cm eine
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von wenigen pSv/h gemessen.

7.3.5 Datenerhebung an der Anlage der PTB

7.3.5.1 Entstehende ionisierende Strahlung beim Laserdrehen

Wie in Kapitel 1.3 erwahnt hat der Einfallswinkel einen grofRen Einfluss auf durch
Resonanzabsorption induzierte Rontgenemission. Beim Prozess des Laserdrehens kann der
Einfallswinkel sehr unterschiedliche Werte annehmen. So trifft beispielsweise beim
tangentialen Drehen der Laserstrahl in einem 90° Winkel auf das zu bearbeitende Material
auf. Beim radialen Drehen hingegen betragt der Einfallswinkel 0°.

Da bei dieser Materialbearbeitungsform mit UKP Lasern bisher kaum Messungen bezliglich
der entstehenden Rontgenstrahlung vorhanden sind, wurde an der UKP Lasermaschine der
PTB eine Messreihe durchgefiihrt. Die verwendete UKP-Laserbearbeitungsmaschine von der
GFH GmbH (Abb. 56) ist mit einem 20 W Pharos Laser [93] bestickt und kann mit drei
verschiedenen Wellenlangen (343 nm, 515 nm und 1030 nm) betrieben werden. Die im
Folgenden beschriebenen Messungen fanden jedoch alle mit einer Wellenldnge von 1030 nm
statt. Die Maschine hat mehrere Bearbeitungsmodi, darunter auch das Laserdrehen. Die
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maximale Repetitionsrate liegt bei 1 MHz und die maximale Spitzen-Intensitat ist 2 X
10'> W/cm?2. Die Maschine verfiigt auRerdem iiber die Option, unterschiedliche Burstmodi zu
verwenden, deren Funktionsweise in einem spateren Abschnitt noch genauer erklart wird.

Abb. 56: Die UKP-Laserbearbeitungsmaschine, die in den nachfolgenden Messungen verwendet wurde. Sie ist mit einem
Pharos Laser [93] besttickt, der drei Wellenldngen liefern kann. Die maximale Repetitionsrate betragt 1 MHz.

Zur Messung wurden zwei Automess 6150AD b/E, ein Automess 6134A/H, sowie ein CR 35
Radiographiesystem von Diirr NDT verwendet. Die Automess 6150AD-b/E Sonden messen die
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung dH*(10)/dt und haben einen Messbereich zwischen
100 nSv/h und 100 pSv/h. Beim Laserdrehen, insbesondere unter der Verwendung des
Burstmodus, wurden die maximalen Anzeigewerte von 100 pSv/h teilweise weit
Uberschritten, wodurch auch die Verwendung des Automess Szintomat 6134A/H mit einem
groReren Messbereich notig wurde. Die Imaging-Plates und das Radiographiesystem wurden
zur Bestimmung des Maximums des Rontgenstrahlungsfeldes bei der bisher wenig
untersuchten Bestrahlungsgeometrie des Laserdrehens genutzt.

Eine schematische Zeichnung des Laserdrehprozesses mit verschiedenen Einfallswinkeln
zwischen Laserstrahl und Werkstiickoberflache ist in Abb. 57 dargestellt. Die hier gezeigten
Messungen fanden an Stahl (St-40) Rundstdben mit einem Durchmesser von 6 mm statt.
Zunachst wurden die vier in Abb. 57 dargestellten Bearbeitungsgeometrien miteinander
verglichen. Dabei wurde der Stahl Rundstab, wie in Abb. 57 zu erkennen, im Uhrzeigersinn
gedreht. Die Ergebnisse der Messungen mit einem Automess 6150 in einem Abstand von
52 cm vom Plasma sind in Abb. 58 dargestellt.
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Tangential 45° Position 20° Position Radial

Abb. 57: Verschiedene Bestrahlungsgeometrien beim Laserdrehen. Die Drehung der Materialprobe kann auch gegen den
Uhrzeigersinn stattfinden.
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Abb. 58: Messung der Dosisleistung mit einem Automess 6150 bei vier verschiedenen Bestrahlungsgeometrien (siehe
Abb. 57). Die hochsten Dosisleistungswerte werden bei einem Einfall des Laserlichts von 45° auf den St-40 Rundstab
gemessen. Die Werte bei dem radialen Einfall sind im niedrigen nSv/h Bereich und deshalb hier nicht sichtbar.

Es zeigt sich, dass die gemessene Dosisleistung in der 45° Einstrahlposition maximal ist. Die
Dosisleistung bei radialer Einstrahlung liegt im Bereich von nur wenigen 100 nSv/h und ist
deswegen in Abb. 58 nicht sichtbar.

Da keine Erfahrungsberichte zum Abstrahlverhalten der Rontgenstrahlung beim Laserdrehen
vorlagen und die Abstrahlungsgeometrie der erzeugten Rontgenstrahlung nicht bekannt war,
musste der Bereich der maximalen Abstrahlung mithilfe von Speicherfolien gesucht werden.
In Abb. 59 ist der Aufbau der Messgerate im Innenraum der UKP-Laserbearbeitungsmaschine
zu sehen. Die Speicherfolie wurde so positioniert, dass die Flachennormale der Folie senkrecht
zur Drehachse der Materialprobe ist.
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Speicherfolie
Material: St-40,
J6mm

Automess 6134

Abb. 59: Foto vom Innenraum der UKP-Laserbearbeitungsmaschine. Die Speicherfolie, der St-40 Rundstab und das
Automess 6134 sind hervorgehoben. Die Speicherfolie wurde senkrecht zur Strahlachse vor die Messgerate gestellt.

Das zugehdrige gemessene Bild, das mit der Speicherfolie gemessen wurde, ist in Abb. 60
dargestellt. Wie zu sehen ist, befindet sich die maximale Bestrahlungsstirke der
Rontgenstrahlung sehr zentral auf der Folie. Ein Schnitt durch das Farbbild ist in Abb. 61
dargestellt. Das Profilbild zeigt, dass das Maximum von einem kleinen flachen Plateau
umgeben wird, das eine gute Messposition fir das Dosimeter definiert. Flr die weiteren
Messungen wurde das Dosimeter (Automess 6134A/H) in diese Position verschoben.

S

Abb. 60: Farbbild der mit der Speicherfolie aufgenommenen Rontgenstrahlung. Die Bestrahlungsstarke ist mit der Farbe

korreliert: Schwarze/dunkle Bereiche haben niedrige und weie/helle Bereiche haben hohe Bestrahlungsstarken. Das Bild

ist gekippt. Die linke Seite des Bildes entspricht oben in Abb. 59. Das ist auch aus dem Maschinenkopf ersichtlich, der als
schwarzer Bereich links auf dem Bild sichtbar ist.
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Abb. 61: Schnitt durch das Farbbild in Abb. 60. Das Maximum der Bestrahlungsstarke ist bei einem Wert von etwa 4000
Pixeln zu erkennen. Der Bereich um das Maximum herum ist flach und bietet eine gute Position fiir die Platzierung des
Dosimeters.
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7.3.5.2 Entstehende ionisierende Strahlung beim Betrieb im Burstmodus

Nach den Untersuchungen an verschiedenen Bestrahlungsgeometrien beim Laserdrehen soll
nun geprift werden, welche Auswirkungen der Betrieb im Burstmodus auf die emittierte
Rontgenstrahlung hat. Der Burstmodus kann verwendet werden, um neben den Einzelpulsen,
die bei den durch die Repetitionsrate festgelegten Zeitpunkten erzeugt werden, weitere
Nebenpulse zu generieren. Der sogenannte Nano-Burstmodus erzeugt Pulspakete in
Nanosekundenabstidnden (16 ns [93]). Diese Pulspakete mit Nanosekundenabstdanden kénnen
in einem weiteren Burstmodus, dem Piko-Burstmodus, weiter in Nebenpulse mit
Pikosekundenabstdanden (200 ps [93]) aufgeteilt werden. Eine schematische Darstellung der
beiden Burstmodi ist in Abb. 62 dargestellt. Fir den Nano-Burstmodus sind bis zu neun
Nebenpulse moglich. Der Piko-Burstmodus ermoglicht die Aufteilung in jeweils weitere 25
Nebenpulse. Der Burstmodus Zustand wird im folgenden Text mithilfe einer Abkilirzung
definiert. So bedeutet zum Beispiel 2p1n, dass es keine Nebenpulse im Nanosekundenbereich
(In) gibt und nur einen Nebenpuls im Pikosekundenbereich (2p).

In ersten Testmessungen wurde festgestellt, dass die Erzeugung von mehreren Pulspaketen
mit Nanosekundenabstanden nicht zu einer Erhéhung der gemessenen Umgebungs-
Aquivalentdosis fiihrt. Aus diesem Grund werden hier keine Messungen mit Nano-Burstmodus
Einstellungen prasentiert. Stattdessen wurde die Anzahl der Nebenpulse pro Paket im 200
Pikosekundenabstand schrittweise von 1 bis 4 erhéht und die Messergebnisse miteinander
verglichen. Die hier gezeigten Messungen wurden mit dem Automess 6150, das in Richtung
der Drehachse der Materialprobe vor der Innenseite der Tir der UKP-Lasermaschine in einem
Abstand von 36,5cm vom Plasma platziert wurde, durchgefiihrt. Wahrend der
Materialbearbeitung wurden aber auch einzelne Messpunkte vom Automess 6134 abgelesen
und der Trend, der sich bei den Messungen vom Automess 6150 zeigte, konnte auch bei
Messungen mit dem Automess 6134 nachvollzogen werden.

L)L
[

n-Burst-Mode (Pulse im ns-Abstand)

311 1V

p-Burst-Mode (Pulse im ps-Abstand)

Abb. 62: Schematische Darstellung des Burstmodus. Die Pulsfolgefrequenz, die sich aus der Repetitionsrate ergibt, kann mit
einer weiteren Unterteilung der Pulse erganzt werden. Es gibt einerseits die Moglichkeit jeden Puls in bis zu neun
Nebenpulse in zeitlichen Abstanden von 15,5 ns aufzuteilen (Nanoburstmodus). Diese Nebenpulse kénnen in einem zweiten
Schritt in bis zu 25 weitere Nebenpulse im 200 ps Abstand voneinander aufgeteilt werden (Pikoburstmodus).
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AM 6150 (Abstand 24 cm) in Richtung der Achse
45° Position, 50kHz Rep.-rate
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Abb. 63: Dosisleistungsmessung beim Betrieb des Lasers in verschiedenen Burstmodi. Die maximale Dosisleistung wurde
schon beim Burstmodus mit 2 Nebenpulsen im 200 ps Abstand (2p1n) gefunden. Flir mehr Nebenpulse fillt die
Dosisleistung dann wieder ab.

Das Ergebnis der Messungen mit dem Automess 6150 ist in Abb. 63 zu sehen. Es zeigte sich,
dass bei einer Repetitionsrate von 50 kHz die maximale Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
bereits bei zwei Nebenpulsen erreicht wird. Bei Messungen wahrend des Laserbetriebs mit
drei Nebenpulsen (3p1n) ergab sich, dass die mittlere Umgebungs-Aquivalentdosisleistung
wahrend des Prozesses in etwa auf demselben Niveau wie mit deaktiviertem Burstmodus
(1p1n) war. Fur eine hohere Anzahl an Nebenpulsen fiel die emittierte Dosisleistung weiter
ab. Das ist nicht verwunderlich, da die zur Verfligung stehende Einzelpulsenergie begrenzt ist
und im eingeschalteten Burstmodus auf mehrere Nebenpulse aufgeteilt werden musste.
Aufgrund der geringeren Energie pro Puls sank dann auch die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung der emittierten Rdontgenstrahlung.

Da wie durch diese Messung gezeigt der Burstmodus einen starken Einfluss auf die
Dosisleistung der emittierten RoOntgenstrahlung hat, ware es interessant ahnliche,
systematische Studien bezlglich des Burstmodus von UKP-Laserbearbeitungsanlagen mit
einem leistungsstarkeren Laser durchzufiihren. Allerdings waren bei den Firmen 5 und 7 keine
Anlagen mit Pikoburstmodus verfligbar.

7.3.5.3 Ein mogliches Worst-Case-Szenario

Neben dem Betrieb im Burstmodus hat auch die Verwendung von frischem Material mit einer
ebenen Oberfliche einen groRen Einfluss auf die emittierte Rontgenstrahlung. Um die
Einflisse des Effekts durch frisches Material mit einer glatten Oberflache und den Effekt durch
Aktivierung des Burstmodus separat voneinander quantifizieren zu kdnnen, wurden vier
Messungen (Frisches/altes Material x Burstmodus 1p1n/2p1n) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
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dieser Messungen mit dem Automess 6134 im Abstand von 24,7 cm vom Plasma sind in
Abb. 64 dargestellt.
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Abb. 64: Dosisleistungsmessungen zur Untersuchung des Einflusses von frischem Material und dem Burstmodus 2p1n. Die
Verwendung des Burstmodus erhoht die Dosisleistung der emittierten Rontgenstrahlung um einen Faktor zwischen 3 und 4.
AuBerdem wird bei der Verwendung des Burstmodus ein starker Peak am Anfang der Messung beobachtet. Frisches
Material sorgt fur einen erhéhten Dosisleistungswert wahrend der ersten Halfte der Messzeit.

Die maximal gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von etwa 1,3 mSv/h wurde fiir
frisches Material und den 2pIn Burstmodus gemessen. Frisches Material sorgt fiir einen
erhohten Dosisleistungswert, der allerdings im Laufe der Messung mit einer Dauer von etwa
250 s abnimmt. Auffillig ist ein abrupter Abfall der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung nach
etwa der Halfte der Bearbeitungsdauer, der insbesondere fiir die Messungen mit frischem
Material zu beobachten ist. Da dieser Einbruch fiur alle Messung zu einem festen Zeitpunkt,
namlich etwa zur Halbzeit des Bearbeitungsprozesses, stattfindet, liegt die Vermutung nahe,
dass es zum Beispiel durch eine verstarkte Kiihlung an diesem Zeitpunkt zu einer Veranderung
in der Laseroptik kommt. Eine andere moégliche Erklarung ist, dass der Einbruch durch das
unzureichende Nachstellen des Fokus des Lasers und das Fehlen von Material durch den
Abtrag zu erklaren ist. Flir den aktivierten Burstmodus konnten starke Peaks am Anfang der
Messung beobachtet werden. Sowohl mit als auch ohne frisches Material ist die Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung der emittierten Réntgenstrahlung um einen Faktor von 3 bis 4 hoher,
wenn der 2p1n Burstmodus genutzt wurde.

Wie bereits erwahnt folgen die Pulse im Pikoburstmodus in zeitlichen Abstdanden von 200 ps.
Auf solch kleinen Zeitskalen besteht die Moglichkeit, dass es zu einer Wechselwirkung
zwischen Laserpulsen und einem bereits bestehenden, von einem vorherigen Puls erzeugten
Plasma kommt. Da in diesem Fall keine Energie fiir die Erzeugung des Plasmas aufgebracht
werden muss, wird mehr Energie fir die Aufheizung der Plasmaelektronen aufgewendet. Das
sorgt flr eine hohere Elektronentemperatur und dementsprechend eine hohere Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung der emittierten Réntgenstrahlung. SchlieRlich sei hier noch
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angemerkt, dass die hier untersuchten Szenarien keine realistische Materialbearbeitung
darstellen. Wie in Abb. 65 zu sehen ist, gibt es bei der zweiten Probe von unten eine blauliche
Verfarbung des Stahls, die auf hohe Temperaturen wahrend der Bearbeitung hinweisen.
AuRerdem sind die bearbeiteten Oberflachen sehr uneben.

Abb. 65: Strahlproben nach dem Laserdrehen. Die blaulichen Verfarbungen bei der zweiten Probe von unten deuten auf
hohe Temperaturen hin. Genauere Betrachtungen der sehr unebenen Oberflachenstruktur bestatigen, dass die gewahlten
Parameter bei der Bearbeitung kein realistisches oder anzustrebendes Bearbeitungsszenario darstellen.

7.4 Erarbeitung der Umgangsszenarien

Die in den Abschnitten 7.3.3 und 7.3.4 zusammengefassten Schwierigkeiten wahrend der
Messungen bei den Firmen machen klar, dass es trotz groBer Erfahrung mit der Erzeugung von
Rontgenstrahlung an UKP-Laseranlagen nicht trivial ist, mit einer UKP-Laseranlage einen
Bearbeitungsprozess zu finden, bei dem hohe Emissionen von Rontgenstrahlung erzeugt
werden kdnnen. Um ein konservatives oder gar ein Worst-Case Szenario einzustellen, miissen
nicht nur die Laserparameter optimiert werden. Auch die Optiken missen den erhohten
Bestrahlungsstarken standhalten. Die Absaugung muss leistungsstark genug sein, um das
abgetragene Material vollstandig zu entfernen, bevor es sich auf der Optik absetzt. Die
Sicherheitssysteme miissen das Platzieren von Messgerdten an den optimalen Stellen
ermoglichen. All diese Voraussetzungen sind nur an bekannten Anlagen gegeben.

7.4.1 Realistische Szenarien

Bei den Messungen bei Firma 5 und 7 wurden insgesamt flinf Routineszenarien bestimmt und
untersucht. Bei der Glasbearbeitung bei Firma 7, die in Abschnitt 7.3.3 beschrieben wird,
konnte mit dem Automess 6150, dem X-123 Spektrometer und den Radiographiefolien keine
Emission von Rontgenstrahlung nachgewiesen werden.

Bei der Flachenbearbeitung bei Firma 5 (siehe Abschnitt 7.3.4) wurde bei einer Spitzen-
Intensitit von etwa 3,7x10¥W/cm? und einer Repetitionsrate von 10kHz ein
Pulshbhenspektrum mit einer maximalen Photonenenergie von etwa 20 keV gemessen. Die
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maximal gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung war etwa 2,1 pSv/h in einem
Abstand von 260 mm.

Das Feinschneiden bei Firma 5 (siehe Abschnitt 7.3.4) wurde ebenfalls bei einer Spitzen-
Intensitdt von 3,7 x 103 W/cm? durchgefiihrt. Hier ergab sich ein Pulshdhenspektrum mit
einer etwas niedrigeren maximalen Photonenenergie von etwa 15 keV. Allerdings war die
gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung aufgrund der héheren Repetitionsrate (hier
100 kHz) mit etwa 90 pSv/h in einem Abstand von 260 mm deutlich héher.

Das Routineszenario Laserdrehen bestand aus einem Prozessablauf mit mehreren
verschiedenen Einzelprozessen. Bei diesem Prozess wurde aus einem 2 mm Durchmesser
Wolframstab eine komplexe Form bearbeitet. Die verwendeten Einzelprozesse waren, unter
anderem, Laser-Schruppen, Oberflachenbearbeitung und Einstechen. Bei dem Prozess
wurden die Laserparameter von Einzelprozess zu Einzelprozess variiert. Aufgrund technischer
Probleme mit dem X-123 CdTe Spektrometer konnte fiir dieses Szenario keine Messung der
Photonenenergie durchgefiihrt werden. Fir die maximal gemessene Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung ergab sich aber ein Wert von etwa 3,6 uSv/h in 445 mm Entfernung.
Die Bestrahlungsstarke fiir dieses Szenario kann nicht angegeben werden, da sich die
Laserparameter im Verlauf des Bearbeitungsprozesses kontinuierlich verandert haben.

Das Routineszenario Einstechen wurde bei einer Spitzen-Intensitat von etwa 1 x 1012 W/cm?
durchgefiihrt. Die Bestrahlungsstarke wurde hier allerdings nur fiir den senkrechten Einfall
berechnet und ist aufgrund der schragen Oberflaiche des Wolfram-Rundstabs kleiner. Trotz
dieser niedrigen Bestrahlungsstarke wurde eine maximale Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung von 370 uSv/h erreicht. Auch bei dieser Messung konnte die
Photonenenergie aufgrund eines technischen Problems mit dem X-123 Spektrometer nicht
gemessen werden. Diese hohe gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung ist
unerwartet aufgrund der niedrigen Bestrahlungsstarke und zeigt, dass gerade bei
Einstechvorgdangen beim Laserdrehen kurzzeitig viel Rontgenstrahlung emittiert werden kann.

Aufgrund der niedrigen Photonenenergie der untersuchten Routine Szenarien, bis auf das
Routineszenario Einstechen, wird im Arbeitspaket 3 davon abgesehen, eine
Strahlenexposition fiir die vor Ort bei den Firmen untersuchten Routineszenarien zu
berechnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei den gemessenen Photonenenergien
von unter 20 keV selbst diinne Stahlgehduse ausreichend sind, um die laserinduzierte
Strahlung auf ein vernachlassigbares Level zu reduzieren.

Auch flr den Einstechprozess kann in Arbeitspaket keine Strahlenexpositionsrechnung
durchgefiihrt werden, da keine Messungen des spektralen Photonenflusses durchgefihrt
werden konnten. In Arbeitspaket 3 werden stattdessen Berechnungen zur Strahlenexposition
auf Grundlage von an der BAM durchgefiihrten Messungen verwendet.

7.4.2 Konservative Szenarien

Aufgrund der insgesamt niedrigen gemessenen Umgebungs-Aquivalentdosen bei Firma 5 und
7 und der damit einhergehenden Schwierigkeiten bei den Messungen vor Ort, wird hier davon
abgesehen konservative Szenarien zu definieren. Stattdessen wird in Arbeitspaket 3 auf der

92



Abschlussbericht -Verwaltungsvereinbarung 3619522370

Grundlage des von der BAM an der UKP-Laseranlage der BAM bestimmten spektralen
Photonenflusses gearbeitet.

8 Berechnungen der Strahlenexpositionen (H*(10) und H“0,07))
fiir die erarbeiteten Umgangsszenarien

8.1 Datenlage

Die Umfrage unter den Lasermaterialbearbeitern hatte ergeben, dass, bis auf die maximal
einstellbare Laserpulsenergie, die zurzeit in der industriellen Lasermikromaterialbearbeitung
genutzten Anlagen weitgehend mit den an der PTB und der BAM verfligbaren
Lasermaterialbearbeitungsanlagen vergleichbar sind. Von den 6 Unternehmen, die an einer
Befragung teilgenommen haben, hat nur ein Unternehmen ein speziell fir die
Glasbearbeitung optimiertes Lasersystem hoherer Leistung genutzt.

Da bei den im Forschungsvorhaben durchgeflihrten Untersuchungen der Réntgenemission in
der Lasermaterialbearbeitung aufgrund der begrenzten Zuganglichkeit und der fehlenden
Anpassung der technischen Komponenten der Anlagen an die vermeintlich hochsten
einstellbaren worst-case Laserparameter (hohe Pulsenergien im mlJ Bereich bei fir die
Strahlungserzeugung optimierten Prozessparametern mit Wolfram als Target-Material) das
maximale Gefahrenpotential der Anlagen nicht abschlielRend ermittelt werden konnte,
wurden fir die Berechnung der Strahlenexposition bei konservativen Szenarien bzw. den
erarbeiteten Unfallszenarien alternativ die an der BAM mit den dort verfiigbaren
Laserparametern gewonnenen Messdaten genutzt. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, wenn
man weiterhin bedenkt, dass die in den spektralen Untersuchungen der Réntgenemission an
der BAM und der PTB ermittelten Strahlenexpositionen in der Lasermaterialbearbeitung im
Vergleich zu den Vor-Ort-Untersuchungen bei den Anwendern durchgangig hoher ausfielen.
Um einen konsistenten Datensatz im Hinblick auf die Unfallszenarien zu erhalten, wurden fir
den im industriellen Umfeld genutzten Routinebetrieb ebenfalls die bei diesen Parametern an
der PTB und BAM ermittelten Datensatze in den Berechnungen genutzt.

Die an der BAM ermittelten Datensatze sollen im Folgenden noch einmal vorgestellt werden.
Fiir die an der BAM bei einer mittleren Laserleistung von 40 W untersuchte Spitzen-Intensitat
von 2,6 x 10* W/cm? bei einer maximalen Spitzen-Fluenz von 255 J/cm? wurden bereits in
[15] Berechnungen zu der erforderlichen Abschirmung fir den potentiell einstellbaren worst-
case Fall mit den im Folgenden aufgelisteten Laserparametern publiziert. Der maximal bei
einer Pulsdauer von 1 ps, bei einer Laserwellenlange von 1030 nm, einer Laserpulsenergie von
100 wJ und einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz gemessene spektrale Photonenfluss ist in
Abb. 66 dargestellt. In Abb. 67 sind die aus den fir diesen spektralen Photonenfluss mit den
Konversionskoeffizienten [94] ermittelten spektralen Personendosisleistungen Hp(0.07) und
H,(10) fiir zwei Entfernungen zum Bearbeitungspunkt (100 und 420 mm) gezeigt. Die aus
diesen Werten ermittelten Abschwéachungsfaktoren sind in Abb. 68 fir Eisen (Stahl),
Aluminium und Glas dargestellt. In den Berechnungen zeigte sich, dass bei diesen
Laserparametern eine Abschirmung von 1 mm Stahl ausreichend ist. Diese in [15] empfohlene
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Abschirmdicke wurde durch eine Verdopplung der Abschirmdicke konservativ abgeschatzt,
die nétig ist, um die Einhaltung einer Grenzdosisleistung von 1 uSv/h in 100 mm Entfernung
zu gewahrleisten.

8.2 Methode zur Berechnung der Strahlenexposition

Die Strahlenexposition wurde entsprechend der in [15] beschriebenen Methode berechnet.
Bei dieser Methode wird aus dem gemessenen Rontgenspektrum der spektrale Photonenfluss
in  Einheiten  [Photonen/Stunde/Quadratzentimeter/Bandbreite]  berechnet.  Eine
exemplarische Berechnung unter Berlicksichtigung des Abstandes zum Bearbeitungspunkt
(Quellpunkt der Rontgenemission) und der Luftabsorption ist in Abb. 66 dargestellt.
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Abb. 66: Spektraler Réntgen-Photonenfluss O fiir ps-Laser-bestrahltes Wolfram. Die Berechnungen erfolgten
in Luft fiir eine Spitzen-Intensitit von 2,6 x10%* W/cm? fiir zwei Abstinde zum Bearbeitungspunkt (100 und 420
mm). Zusatzlich sind die mit einer Maxwellverteilung berechneten Photonenflisse dargestellt (graue
gestrichelte Linien).

Die spektrale Dosisleistung wurde fiir eine festgelegte Entfernung zum Bearbeitungspunkt aus
dem spektralen Photonenfluss mit den in der Literatur zur Verfligung stehenden
Konversionskoeffizienten [z.B. 94] berechnet. Diese Berechnungen wurden explizit fir die
Personendosen Hp(0,07) und Hp(10) durchgefiihrt. Beispiele sind in Abb. 67 dargestellt. Die
Integration der so gewonnenen spektralen Dosisleistungen (iber die Energie liefert die in dem
betrachteten Abstand zu erwartenden Personendosen.
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Abb. 67: Spektrale Dosisleistungen Hp(0,07) und Hp(10) fiir ps-Laser-bestrahltes Wolfram. Die Berechnungen

erfolgten in Luft fir eine Spitzen-Intensitét von 2,6 x10' W/cm? fiir zwei Abstdnde zum Bearbeitungspunkt

(100 und 420 mm). Zusatzlich sind die mit einer Maxwellverteilung berechneten Photonenfliisse dargestellt
(graue gestrichelte Linien).

Die Abschirmwirkung bzw. die Personendosis hinter der Abschirmung wurde mit Hilfe
tabellierter Massenabschwachungskoeffizienten ermittelt [95,96]. Aus der ermittelten
abgeschwachten spektralen Dosisleistung kann die zu erwartende Dosisleistung hinter der
Abschirmung berechnet werden. Setzt man die berechnete Dosisleistung vor und hinter der
Abschirmung ins Verhdltnis, kann ein Abschwachungsfaktor fir das verwendete
Abschirmmaterial  bestimmter Dicke ermittelt werden. Derartig berechnete
Abschwachungsfaktoren sind in Abb. 68 fiir verschiedene Materialien (Eisen, Aluminium und
Si0O,) dargestellt.

Attenuation factor

Thickness [mm]

Abb. 68: Berechnete Abschirmwirkungen von Eisen (Stahl), Aluminium und SiO2 fiir H(0,07) und H*(10) in Luft.
Die Berechnungen erfolgten fiir eine Spitzen-Intensitit von 2,6 x10** W/cm? fiir zwei Abstdnde zum
Bearbeitungspunkt (100 mmund 420 mm) und Wolfram als ps-Laser-bestrahltes Target-Material.

8.3 Vereinfachende Annahmen zur Berechnung der Strahlenexposition fiir die
konservativen Szenarien

Fir die Berechnung der Strahlenexposition wurden folgende vereinfachende Annahmen
gemacht. Fir die Giultigkeit dieser Annahmen wird eine identische lokale
Oberflachentopographie am Bearbeitungspunkt und ein identischer thermischer Eintrag in
das Material (gegeben durch die Pulsfolgefrequenz, die Prozessparameter, die Abtragrate und
den Einfallswinkel), eine identische rdaumliche und zeitliche Formung des Laserstrahls
(gegeben durch die Fokussierungsoptik und durch die charakteristischen Lasereigenschaften,
die sich mit der Pulsenergie und mit der Wellenlange dndern kdnnen), sowie eine identische
Polarisation des einfallenden Laserstrahls im Bearbeitungsprozess vorausgesetzt.

1. In friheren Untersuchungen der PTB und der BAM hatte sich gezeigt, dass die
Strahlenexposition in der Mikro-Lasermaterialbearbeitung maligeblich von dem zu
bearbeitenden Werkstoff abhangt [15,16,24]. So konnten fiir Metalle wie Wolfram und
Stahl die bisher héchsten Strahlenexpositionen nachgewiesen werden. Beide Materialien
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zeigten vergleichbar hohe Strahlenexposition in einem Intensitdtsbereich zwischen
1013 W/cm? und 10 W/cm?, wie aus Abb. 18 ersichtlich ist.

Die Strahlenexposition nimmt bei gleicher Pulsdauer und gleicher Wellenlange zu héheren
Pulsenergien hin zu (vergl. Abb. 18).

Die Tiefendosis nimmt bei gleicher Intensitdt und gleicher Pulsdauer zu kirzeren
Laserwellenlangen hin ab. Dies folgt aus der Skalierung der Plasmaelektronentemperatur
und damit der energetischen Verteilung des spektral emittierten Strahlungsfeldes mit der
Wellenldnge [26].

Die Strahlenexposition nimmt bei gleicher Intensitdit und gleicher Wellenldnge zu
kleineren Pulsdauern < 1 ps hin ab (vergl. Abb. 19).

Die Strahlenexposition nimmt zu gréBeren Abstanden vom Bearbeitungspunkt hin ab. Dies
folgt aus dem Abstandsquadratgesetz und aus einer Absorption der niederenergetischen
Anteile des Strahlungsfeldes in der Luft.

Sollen Unfallszenarien durch eine Laserbestrahlung von in der Bearbeitungszone
versehentlich liegen gelassenen Werkzeugen oder die Bestrahlung von stahlhaltigen
Werkstiickauflagen oder -halterungen betrachtet werden, so kdnnen insbesondere
Metalle wie Wolfram und Stahl als Referenz-Target-Materialien zur Ermittlung der
maximal zu erwartenden Strahlenexposition herangezogen werden. Hierbei ist aber zu
beachten, dass Werkzeuge aufgrund der rdaumlichen AusmaRe in der Regel mit dem
Laserstrahl nicht im Fokus des bearbeitenden Strahls interagieren, so dass von deutlich
geringeren Leistungsdichten bei der Abschatzung der Strahlenexposition ausgegangen
werden muss. Zudem bestehen die Auflagen fiir die Werkstlicke und die Halterungen in
der Regel aus Keramiken oder leichteren Metallen, wie Aluminium. Letzteres ist im
Einzelfall zu prifen.

Hohere Pulsenergien erfordern an die erhdhte Laserleistung angepasste Optiken und
Absaugvorrichtungen fiir die Abtragsprodukte sowie Bearbeitungsparameter, um eine
Beschadigung der Optiken, das Auftreten einer thermisch induzierten De-Fokussierung
oder eine Abschirmung des Laserstrahls durch bereits abgetragenes Material zu
verhindern. Diese letzteren Faktoren mindern die Abtragsrate und stellen somit kein
realistisches Szenario in der Mikro-Lasermaterialbearbeitung dar. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens konnten derartige Szenarien aufgrund der nur eingeschrankt
verfliigharen Messzeit bei den Betreibern der Anlagen mit den flr geringere
Laserleistungen optimierten technischen Voreinstellungen nicht abschlieBend aufgeklart
werden.

Die Strahlenexposition skaliert bei gleichbleibender lokaler Oberflachentopographie linear
mit der Pulsfolgefrequenz, sofern eine, die hohen Anschaffungskosten und den
vergleichsweise geringen Durchsatz der Mikro-Lasermaterialbearbeitung in der
Werkstiickbearbeitung rechtfertigende Prazision der Bearbeitung im um-Bereich erreicht
werden soll. Diese hohe Prazision kann in der Lasermikromaterialbearbeitung nur bei
einem geringen thermischen Eintrag in das Material erreicht werden. Ein in [24] durch
einen thermischen Eintrag beobachteter, nichtlinearer Anstieg der Strahlenexposition mit
steigender Pulsfolgefrequenz ist in der Lasermaterialbearbeitung mit hoher Prazision eher
nicht zu erwarten. Weiterhin kdnnen bei sehr hohen Pulsfolgefrequenzen durch die
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Abtragsprodukte auch abschirmende Effekte auftreten, die die Abtragsrate mindern
wirden und in der industriellen Lasermikromaterialbearbeitung mit grolSer
Wahrscheinlichkeit gezielt vermieden werden. Eine im Burst-Modus maogliche
Wechselwirkung des einfallenden Laserpulses mit dem Plasma des Vorgangerpulses wird
aus diesen Betrachtungen ausgeschlossen.

9. Da mit ansteigendem Strahlradius auf dem Werkstiick sowohl die Energiedichte als auch
die Laserintensitdat abnimmt, soll in den folgenden Betrachtungen ein minimal in der
Lasermikromaterialbearbeitung genutzter Strahlradius von 5 um angenommen werden.
Hier hatte sich in den von der PTB und BAM durchgefiihrten Umfragen gezeigt, dass die
Lasermaterialbearbeiter in der Regel einen um ein Vielfaches gréeren Strahldurchmesser
nutzen, zum einen um den thermischen Eintrag zu reduzieren und zum anderen um bei
gleicher Energiedichte mit héheren Laserpulsenergien eine groRere Flache auf dem
Werkstlck bearbeiten zu kénnen und so den Durchsatz der Werkstiickbearbeitung zu
erhéhen. Um einen thermischen Eintrag zu reduzieren wird auch das sogenannte
Verfahren des Trepanierens genutzt, bei dem der Abtrag durch eine kreisformige
Bewegung des Laserstrahls erfolgt, die keinen wesentlichen Einfluss auf den effektiv bei
der Laser-Material-Wechselwirkung wirkenden Strahldurchmesser hat, allerdings die
lokale  Oberflachentopographie und damit die  Strahlungserzeugung im
Bearbeitungsprozess malRgeblich beeinflusst.

8.4 Umgangsszenarien

Die ausgewahlten realistischen Umgangsszenarien umfassen das Oberflaichenbearbeiten, das
Bohren und das Schneiden von Metallen und Glasern. Fiir das Drehen von Metallen liegen
bislang keine spektralen Daten zur Berechnung der Strahlenexposition vor. Zu den
konservativen Szenarien zahlen Mikro-Lasermaterialbearbeitungsverfahren, die bei
extremen, zum Teil erst zukiinftig in der Lasermaterialbearbeitung vorstellbaren
Laserparametern erfolgen, wie die Bearbeitung bei sehr hohen Pulsfolgefrequenzen und sehr
hohen Einzelpulsenergien, sowie die Bearbeitung mit sehr kleinen Fokusdurchmessern (u-
Spot Bearbeitung) und der Burst-Modus. Auch fiir den Burst-Modus liegen Stand heute keine
Daten zur Berechnung der Strahlenexposition vor. Zu den konservativen Szenarien gehdren
zudem Unfallszenarien, wie die versehentliche Bestrahlung von Fremdkorpern in der
Bearbeitungszone (z.B. liegen gelassene Werkzeuge, Halterungen oder Werkstiickauflagen)
und eine in diesem Fall auf das Routineszenario abgestimmte ungeniigende Abschirmung. Die
aufgefihrten Unfallszenarien werden als in der Routinematerialbearbeitung potenziell
auftretende worst-case Szenarien betrachtet und auf ihr Gefahrdungspotential untersucht.

8.5 Berechnung der Strahlenexposition

Im Folgenden wird die Berechnung der Strahlenexposition fiir die erarbeiteten
Umgangsszenarien hinsichtlich des Routinebetriebes und konservativer (worst-case)
Szenarien gegliedert.
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8.5.1 Berechnung der Strahlenexposition im Routinebetrieb

8.5.1.1 Strahlenexposition in der Metallbearbeitung

Bei der Berechnung der im Routinebetrieb in der Mikro-Metallbearbeitung auftretenden
Strahlenexposition wurde davon ausgegangen, dass die UKP-Lasermaterialbearbeitung im
Routinebetrieb in der Regel bei einer Fluenz unter 50J/cm? erfolgt, um das
Bearbeitungsergebnis verschlechternde, durch thermische Eintrage in das Material induzierte
Schmelzprozesse zu vermeiden. Diese Obergrenze leitet sich aus in der Literatur publizierten
optimalen Prozessfenstern fiir Metalle von ca. 1 J/cm? und bis zu ~ 30 J/cm? fiir Glaser ab [97].
Hohere Fluenzen fiihren nach Aussage der Lasermaterialbearbeiter zu irreversiblen Schaden
an den Werkstiicken und werden auch bei gezielt maximierten Abtragsraten nicht genutzt.
Diese Annahme wurde in den Vor-Ort-Untersuchungen bei den Integratoren und den
industriellen Anwendern verifiziert. Eine Spitzen-Fluenz von 50J/cm? auf der
Werkstiickoberflache kann somit als der worst-case der Routine-Lasermaterialbearbeitung
angenommen werden. Bei der Bearbeitung einer angeschragten Werkstiickoberflache verteilt
sich die einfallende Laserpulsenergie allerdings auf eine gréRere Flache, so dass hier eine
hohere Einzelpulsenergie oder ,Spitzen-Fluenz in der Fokusebene des Laserstrahls”
erforderlich ist, um die oben angenommene, in der Routine-Lasermaterialbearbeitung
genutzte Spitzen-Fluenz zu erreichen. Um die Strahlenexposition in der Routine-
Lasermaterialbearbeitung zu untersuchen, wurden an der BAM beim Schreiben von Graben
ermittelte Rontgenemissionsspektren an Wolfram als Werkstlickmaterial verwendet. Fir die
Abschatzung der Strahlenexposition in der Oberflaichenbearbeitung wurden die in diesen
Untersuchungen bei einer Spitzen-Fluenz im Laserfokus von 51J/cm? ermittelten
Rontgenemissionsspektren verwendet. Da diese Spitzen-Fluenz im Laserfokus nicht mit derim
Bearbeitungsprozess real wirkenden Spitzen-Fluenz bei schragem Einfall auf ein Werkstlick
gleichgesetzt werden kann, wurden fir die Berechnungen der Strahlenexposition bei
schragem Einfall die bei einer Spitzen-Fluenz von 255J/cm? gemessenen
Rontgenemissionsspektren genutzt, die den Bearbeitungsfall des Laser-Schneidens oder die
Bearbeitung einer angeschragten Oberfliche oder das Laserdrehen wohl bestmoglich
abbilden kdnnen. Diese, in der Routinematerialbearbeitung bei vermeintlichen worst-case
Einstelllungen an Wolfram fiir eine Spitzen-Fluenz von 50 J/cm? bis 255 J/cm? ermittelten
Rontgenemissionsspektren bilden fir die in diesen Untersuchungen genutzten
Laserparameter (Laserpulsdauer 1 ps, Laserwellenlange 1030 nm, Pulsfolgefrequenz 400 kHz
bei einem Fokusdurchmesser von 10 um) die nach heutigem Kenntnisstand im Routinebetrieb
in der Lasermikromaterialbearbeitung maximal zu erwartende Strahlenexposition fiir alle zu
bearbeitenden Materialien und Bearbeitungsverfahren ab. In Abb. 69 sind die den
Berechnungen der BAM zugrunde gelegten, an Wolfram gemessenen Rontgenspektren und in
Abb. 70 die aus den gemessenen Spektren berechneten spektralen Photonenflisse fir
Hp(0,07) und Hp(10) dargestellt.
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Abb. 69: Aus gemessenen Rontgenspektren ermittelte und gegen die Luftabsorption korrigierte spektrale
Photonenzahlen. Die Messungen wurden in Luft mit Wolfram als Target-Material bei einer Spitzen-Intensitat
von 5,2 x 10 W/cm? und 2,6 x 10** W/cm? in einem Abstand von 645 mm zum Bearbeitungspunkt
durchgefiihrt. Zu niedrigen Photonenenergien < 6 keV wurden die Spektren mit einer Maxwellverteilung
extrapoliert.
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Abb. 70: Spektrale Dosisleistung Hp(0,07) (links) und Hp(10) (rechts) fiir Wolfram als Target-Material in Luft bei

einer Spitzen-Intensitit des einfallenden ps-Laserstrahls von 5,2 x 10%3 und 2,6 x 10'* W/cm? in einem Abstand

von 100 mm zum Bearbeitungspunkt. Zusatzlich sind die mit einer Maxwellverteilung berechneten spektralen
Dosisleistungen dargestellt (graue gestrichelte Linien).

Die Graphiken in Abb. 70 zeigen die spektrale Dosisleistung Hp(0,07) und Hp(10) fiir Spitzen-
Intensititen des einfallenden ps-Laserstrahls von 5,2 x 103 W/cm? und 2,6 x 10'* W/cm?. Die
Spitzen-Intensitit des einfallenden ps-Laserstrahls von 5,2 x 1013 W/cm? entspricht dabei
einer Spitzen-Fluenz von 51 J/cm? und die Spitzen-Intensitdt von 2,6 x 10 W/cm? einer
Spitzen-Fluenz von 255 J/cm?. Aus der Integration der in Abb. 70 dargestellten spektralen
Dosisleistung ergeben sich in Luft und in einem Abstand von 420 mm zum Bearbeitungspunkt
Gesamtdosisleistungen von Hy(0,07) = 156 mSv/h und Hp(10) = 0,68 mSv/h fiir eine Spitzen-
Intensitdt von 2,6 x 10 W/cm? und Hp(0,07) =4 mSv/h und Hp(10) = 0,08 mSv/h fiir eine
Spitzen-Intensitit von 5,2 x 103 W/cm?. Im Vergleich zu den berechneten Dosisleistungen
wurde mit den OD-02 bei einer Spitzen-Intensitit von 2,6 x 10** W/cm? eine Dosisleistung von
H,(0,07) = 158 mSv/h und bei einer Spitzen-Intensitit von 5,2 x 10'* W/cm? eine Dosisleistung
von Hy(0,07) = 2,61 mSv/h gemessen.

Aus den fir Spitzen-Fluenzen von 51J/cm? und 255J/cm? ermittelten spektralen

Dosisleistungen in Abb. 70 ergeben sich die in Tabelle VIII fiir verschiedene Abstande zum
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Bearbeitungspunkt aufgefiihrten minimalen Abschirmdicken fiir Stahl, durch die eine
Strahlenexposition von 1 uSv/h hinter der Abschirmung sichergestellt werden kann. Hier ist
hervorzuheben, dass bei den genutzten Laserparametern fiir eine Spitzen-Intensitdt von
5,2 x 1013 W/cm? bei einer Spitzen-Fluenz von 51 J/cm? in einem Abstand von 1500 mm vom
Bearbeitungspunkt keine Abschirmung erforderlich ist, um ein Hp(10) = 1uSv/h zu
gewadhrleisten. Auf der Grundlage dieser Berechnungen kann durch eine konservative
Verdopplung der unter worst-case Bedingungen ermittelten Abschirmdicken eine
Abschirmung von 1 mm Stahl fir die in den Untersuchungen genutzten Laserparameter
(Laserpulsdauer 1 ps, Laserwellenlange 1030 nm, Pulsfolgefrequenz 400 kHz, bis zu einer
Laserpulsenergie von 100 J bei einem Fokusdurchmesser von 10 um) empfohlen werden.

Tabelle VIII: Fir Abstédnde von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexpositionen in
der Metallbearbeitung und die fiir diese Strahlenexpositionen zur Einhaltung einer Grenz-Dosisleistung von
1 uSv/h ermittelten Abschirmdicken fiir Stahl. Die den Berechnungen zugrunde gelegten
Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Wolfram mit den in der Tabelle angegebenen
Laserparametern aufgenommen.

Strahlenexposition in der Metallbearbeitung (Wolfram) und Abschirmdicke aus Stahl zur
Abstand zum Einhaltung einer Grenz-Dosisleistung von 1 uSv/h
Bearbeitungs- 13 2
punkt 40 W, 400 kHz, 1 ps, 100 pJ, 8 W, 400 kHz, 1 ps, 20 wJ, 5,2x 10 W/cm
2,6x 10 W/cm? (255 J/cm?) (51 J/cm?)
Hy(0,07) Hs(10)  |Abschirmdicke| H,(0,07) Hy(10) Abschirmdicke
[mm]
[mSv/h] [usv/h] [mm] [mSv/h] [usv/h] [mm]
100 10746 13448,4 0,537 2351 169,6 0,125
200 1512 3244,2 0,386 45 40,6 0,074
300 447 1392,3 0,309 12,4 17,3 0,051
420 157 681,8 0,252 4,1 8,5 0,034
500 90 468,3 0,225 2,3 5,8 0,027
1000 8,9 99,8 0,135 0,2 1,2 0,003
1500 2,2 38,3 0,095 0,042 0,5 0,000

8.5.1.2 Strahlenexposition in der Glasbearbeitung

Bei der Berechnung der Strahlenexposition in der Mikro-Glasbearbeitung im Routinebetrieb
kann aufgrund der Transparenz des Werkstoff-Materials zwischen der Volumenbearbeitung
(Perforieren zum Trennen von Glasplatten) mit speziellen, in den Glaskorper fokussierenden
Optiken und der Oberflaichenbearbeitung unterschieden werden. Da bei der
Volumenbearbeitung aufgrund der Abschirmung des umgebenden Materials und der
speziellen Fokussierungsgeometrie bisher keine erh6hte Strahlenexposition nachgewiesen
werden konnte, konzentrierten sich die folgenden Untersuchungen auf die
Oberflachenbearbeitung von Glas.

Um die Strahlenexposition bei der Oberflachenbearbeitung von Glas zu untersuchen, wurden
die an der BAM bei der Oberflachenbearbeitung von Glas bei einer Laserpulsdauer von 1 ps,
einer Laserwellenldange von 1030 nm, einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz und einem
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Fokusdurchmesser von 10 um ermittelten ROntgenemissionsspektren genutzt. Da in den
Messungen an Glasern bei den verfigbaren Spitzen-Fluenzen von < 255J/cm? nur
verhaltnismaRig wenige Rontgenphotonen nachgewiesen werden konnten, wurde fiir die
Berechnung der Strahlenexposition und Abschirmdicke im Routinebetrieb fir Glaser die an
der BAM bei der maximal verfligbare Spitzen-Fluenz von 255J/cm2 ermittelten
Rontgenemissionsspektren herangezogen. Diese Strahlenexposition bildet die im
Routinebetrieb in der Oberflachenbearbeitung von Glasern nach heutigem Kenntnisstand zu
erwartende maximale Strahlenexposition fiir die in den Messungen an der BAM genutzten
Laserparameter ab. Rontgenemissionsspektren flir andere Pulsdauern und Laserwellenldangen
lagen fiir die Ermittlung der Strahlenexposition in der Glasbearbeitung nicht vor. In Abb. 71(a)
ist der aus einem an Kalknatronglas gemessenem Rontgenemissionsspektrum berechnete
spektrale Photonenfluss dargestellt. Weiterhin sind in Abb. 71 die berechneten spektralen
Dosisleistungen Hp(0,07) in (b) und Hp(lo) in (c) fur zwei Entfernungen von 100 mm und

420 mm dargestellt.
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Abb. 71: Der aus dem Spektrum berechnete spektrale Rontgen-Photonenfluss ist in (a) und die berechneten
spektralen Dosisleistungen H(0,07) sind in (b) und Hp(10) in (c) fir zwei Entfernungen von 100 mm und
420 mm zum Bearbeitungspunkt dargestellt. Die aus der Integration resultierenden Dosisleistungen sind

ebenfalls in (b) und (c) angegeben.

Aus den gemessenen Rontgenemissionsspektren lassen sich die in Tabelle IX ermittelten
Abschirmdicken herleiten. Die Berechnungen zeigen, dass in der Glasbearbeitung auch
Aluminium als Abschirmmaterial eingesetzt werden kann, sofern eine versehentliche Laser-
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Bestrahlung von Metalloberflaichen ausgeschlossen werden kann. Letzterer Fall wird als
Unfallszenario in einem spateren Kapitel ndaher untersucht werden. Weiterhin zeigen die
Berechnungen, dass die Strahlenexposition in der Glasbearbeitung bei groReren Abstanden
zum Bearbeitungspunkt, aufgrund des stark niederenergetischen Charakters der
Rontgenemission, weitgehend vernachlassigt werden kann.

Tabelle IX: Fiir Abstande von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexpositionen in
der Glasbearbeitung und die zur Einhaltung einer Grenz-Dosisleistung von 1 uSv/h ermittelten Abschirmdicken
aus Stahl und Aluminium. Die den Berechnungen zugrunde gelegten Rdntgenemissionsspektren wurden bei der
Oberflachenbearbeitung von Kalknatronglas mit einer Laserleistung von 40 W, einer Pulsfolgefrequenz von 400

kHz, einer Laserpulsdauer von 1 ps, einer Laserpulsenergie von 100 pJ und einer Spitzen-Intensitat von
2,6 x 10 W/cm? (bei einer Spitzen-Fluenz von 255 J/cm?) aufgenommen.

Abstand zum Strahlenexposition in der Abschirmdicke zur Einhaltung
Bearbeitungs- Glasbearbeitung einer Grenz-Dosisleistung von
punkt (Kalknatronglas) 1 psSv/h
Hy(0,07) Hy(10) Stahl Aluminium
[mm]
[mSv/h] [nSv/h] [mm] [mm]
100 103,4 0,8 0,080 0,217
200 9,1 0,19 0,054 0,134
300 1,9 0,073 0,038 0,091
420 0,472 0,033 0,024 0,056
500 0,225 0,027 0,016 0,038
1000 0,009 0,006 0,000 0,000
1500 0,002 0,0013 0,000 0,000

8.5.2 Berechnung der Strahlenexposition fiir verschiedene spezifische
Anwendungsprozesse

Zwei spezifische, in der Mikro-Lasermaterialbearbeitung genutzte Routineprozesse wurden
bereits vorgestellt, das Oberflachenbearbeiten und das Laser-Schneiden. Beim Laser-
Schneiden wurde in den Messungen der BAM die héchste Strahlenexposition langs der
Schnittkante gemessen, da senkrecht zur Schnittkante das umgebende Material die im
Bearbeitungsprozess entstehende ionisierende Strahlung abschirmt, bzw. abschwacht. Das
Laser-Bohren ist somit vergleichbar mit einer Messung senkrecht zur Schnittkante, so dass in
diesem Fall angenommen werden kann, dass, wenn vom Einstechprozess abgesehen wird, die
Strahlenexposition beim Laser-Bohren im Vergleich zum Laser-Schneiden deutlich reduziert
ist. Der Einstechprozess wurde von der PTB beim Anwender untersucht. Es wurden maximal
370 puSv/h in einem Abstand von 445 mm erreicht (siehe Abschnitt 7.3.4). Leider konnte aber
hier kein Spektrum aufgenommen werden.
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8.5.3 Berechnung der Strahlenexposition fiir zukiinftig realisierbare Laserparameter im
Routinebetrieb in der Lasermaterialbearbeitung

Wird davon ausgegangen, dass die Nutzung sehr hoher Pulsfolgefrequenzen in der
Lasermaterialbearbeitung primar eine Erhohung des Durchsatzes der bearbeiteten
Werkstiicke bei gleichbleibender Prazision im Bearbeitungsprozess zum Ziel hat, so kann
weiterhin davon ausgegangen werden, dass in der industriellen Materialbearbeitung ein
thermischer Eintrag in das Material auch bei zukiinftig hohen Pulsfolgefrequenzen im MHz
Bereich mit vergleichsweise hohen Pulsenergien weitgehend vermieden werden wird. Dies
kann zum einen durch ein rdumliches Versetzen aufeinanderfolgender Laserpulse auf dem
Werkstlck in der Art und Weise erfolgen, dass keine Warmeakkumulation an einem
bestimmten Ort auftreten kann, oder durch eine deutliche Reduzierung der Einzelpulsenergie
bei hohen Pulsfolgefrequenzen. Im ersten Fall hangt die maximal nutzbare Pulsfolgefrequenz
unter Erhaltung der Prazision im Bearbeitungsprozess von dem technisch (iber die
Strahlfihrung realisierbaren raumlichen Versatz pro Zeiteinheit auf dem Werkstlick ab, bzw.
der Geschwindigkeit, mit dem das Werkstiick oder der einfallende Laserstrahl bewegt werden
kann. Wahrend sich im ersteren Fall bei einem raumlichen Versetzen aufeinanderfolgender
Laserpulse auf dem Werkstiick die Strahlenexposition einfach linear mit der Pulsfolgefrequenz
erhohen sollte, kann im zweiten Fall, bei einer drastischen Reduzierung der Einzelpulsenergie,
von einer im Vergleich zum ersten Fall deutlichen Reduzierung der Strahlenexposition
ausgegangen werden, sofern thermische Eintrage in das Material vermieden werden. Die
spektrale Verteilung der Rontgenemission sollte sich in diesen beiden Fallen, sofern
thermische Eintrdage und eine Wechselwirkung des einfallenden Laserpulses mit dem Plasma
des Vorgangerpulses ausgeschlossen werden kdnnen, nicht mit der Pulsfolgefrequenz andern.
Eine im Burst-Mode bei sehr hohen Pulsfolgefrequenzen im GHz Bereich beobachtete
Erhéhung der Strahlenexposition muss hier gesondert betrachtet werden und wird daher in
den folgenden Rechnungen nicht beriicksichtigt.

Wenn die Nutzung sehr hoher Laserpulsenergien in der industriellen
Lasermaterialbearbeitung eine Erhéhung des Durchsatzes der bearbeiteten Werkstlicke bei
gleichbleibender Prazision im Bearbeitungsprozess zum Ziel hat, so kann wie im
vorangegangenen Fall davon ausgegangen werden, dass auch bei hohen Einzelpulsenergien
im mJ Bereich ein thermischer Eintrag in das Material weitgehend vermieden werden soll. Dies
kann durch ein raumliches Verteilen der Laserpulsenergie auf dem Werkstlick erfolgen, so
dass keine Warmeakkumulation an einem Ort auftreten kann. Die rdumliche Verteilung der
Laserpulsenergie kann durch grofRere Strahldurchmesser auf dem Werkstiick realisiert
werden, oder durch ein Aufteilen des energiereichen Laserstrahls in mehrere Teilstrahlen.
Letzteres wird bereits in der Parallelbearbeitung umgesetzt, bei der z.B. mehrere Locher mit
einem Laserpuls gebohrt werden oder eine Gravur Uber eine grolRere Flache auf eine
Werkstickoberflache aufgebracht wird. In beiden Féallen ist die maximal umsetzbare
Laserpulsenergie von der Verfiigbarkeit von geeigneten Optiken fiir diese Verfahren und der
Rentabilitat des Einsatzes dieser Optiken im Produktionsprozess abhangig. Eingesetzt werden
in diesem Segment u.a. diffraktive Optiken, durch die jeder Teilstrahl des einfallenden
Strahlenbiindels auf eine bestimmte Teilflaiche der Werkstiickoberflache fokussiert wird.
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Durch dieses Verfahren kann die thermische Belastung auf die Optik minimiert werden,
allerdings ist fiir jeden Arbeitsschritt eine speziell designte Optik erforderlich, so dass sich
dieses Verfahren nur fiir sehr groRe Stiickzahlen lohnt. Wird ein gréRBerer Bereich durch ein
Aufweiten des Laserstrahls auf dem Werkstiick bei gleichbleibender Leistungsdichte mit
hoherer Einzelpulsenergie bearbeitet, so kann auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen
[25] von einem linearen Anstieg der Strahlenexposition mit ansteigender Einzelpulsenergie
bei ansteigender Bearbeitungsflache ausgegangen werden. Eine weitere Anwendung hoher
Einzelpulsenergien in der Lasermaterialbearbeitung ist das Bohren tiefer Locher (in
vergleichsweise dicke Metallplatten) bei einem grofRen Aspekt-Verhéltnis von Lochtiefe zu
Lochdurchmesser [65]. Da sich in diesem Fall die eingestrahlte Laserpulsenergie lber eine
groRere Flache verteilt, muss zum Erreichen der Ablationsschwelle die Laserpulsenergie
erhoht werden. Aufgrund der Abschirmung und der sich durch die Lochtiefe auch bei hohen
Pulsenergien effektiv ergebenden, geringeren Leistungsdichte, wird auch hier keine erhdhte
Strahlenexposition im Vergleich zur Oberflaichenbearbeitung oder zum Laser-Schneiden
erwartet.

Tabelle X: Fir die Routine-Lasermaterialbearbeitung, aus, auf eine Laserleistung von 1 kW linear hochskalierten
Rontgenemissionsspektren, fiir Abstdnde von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt berechnete
Strahlenexpositionen und die fur diese Strahlenexpositionen zur Einhaltung einer Grenz-Dosisleistung von
1 uSv/h erforderliche Abschirmung aus Stahl. Die den Berechnungen zugrunde gelegten

Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Wolfram mit 40 W und 8 W mit den in der Tabelle
angegebenen unskalierten Laserparametern aufgenommen.

Abstand zum | Strahlenexposition in der Metallbearbeitung (Wolfram) und erforderliche Abschirmdicke
Bearbeitungs- aus Stahl zur Einhaltung einer Grenz-Dosisleistung von 1 uSv/h
punkt 1kW, 1 ps, 2,6x 10" W/cm?(255 J/cm?) 1 kW, 1 ps, 5,2x 10** W/cm?(51 J/cm?)
Hy(0,07) Hy(10)  |Abschirmdicke| H,(0,07) Hy(10) Abschirmdicke
[mm] [mm]
[mSv/h] [usv/h] [mSv/h] [usv/h] [mm]
100 268629 336211 0,944 43530 21191 0,423
200 37796 81105 0,760 5587 5076 0,317
300 11164 34808 0,657 1544 2164 0,263
420 3909 17045 0,576 508 1054 0,221
500 2240 11708 0,535 282 714 0,201
1000 223 2495 0,383 24,1 149 0,131
1500 54 956 0,303 5,3 65 0,096

Fiir die Berechnung der Strahlenexposition bei zukiinftig moglicherweise realisierbaren hohen
Pulsfolgefrequenzen oder Einzelpulsenergien wurden die im Routinebetrieb untersuchten
Rontgenemissionsspektren durch einen Vorfaktor auf 1 kW Laserleistung hochskaliert. Die
sich fiir diese Laserleistungen ergebenden Strahlenexpositionen sind in Tabelle X fir zwei
Spitzen-Intensitaten bzw. Laser-Fluenzen aufgefihrt. Aus den Berechnungen in Tabelle X ist
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ersichtlich, dass eine Steigerung der Laserleistung um GréBenordnungen (Faktor 25 bei
255 J/cm? und Faktor 125 bei 51 J/cm?) keine, in der Dicke um die gleiche GroRenordnung
verstarkte Strahlenschutzabschirmung erfordert, sofern die applizierte Fluenz nicht von denen
in der Routine-Mikro-Lasermaterialbearbeitung abweicht, kein erhéhter thermischer Eintrag
am Bearbeitungspunkt erfolgt und eine Wechselwirkung des Laserpulses mit dem
laserinduzierten Plasma des vorhergehenden Laserpulses ausgeschlossen werden kann. Diese
Betrachtungen sind somit nicht auf Laserapplikationen bei zukiinftig realisierbaren
Laserparametern aullerhalb der Routine-Mikro-Lasermaterialbearbeitung Gbertragbar.

8.5.4 Berechnung der Strahlenexposition fiir die erarbeiteten konservativen Szenarien
(Unfallszenarien)

8.5.4.1 Fall 1: Versehentliche Laser-Bestrahlung von Werkzeugen und Halterungen in der
Bearbeitungszone, sowie von Werkstiickauflagen

Dieses Szenario beinhaltet die versehentliche Laser-Bestrahlung von in der Regel aus Stahl
gefertigten Werkzeugen oder die versehentliche Laser-Bestrahlung von metallischen oder
nichtmetallischen Halterungen oder Werkstlickauflagen. Wird davon ausgegangen, dass, um
Beschadigungen im Glaskérper zu vermeiden, die bei der industriellen Glas-
Oberflachenbearbeitung genutzte Laser-Fluenz und sich daraus ergebende Strahlenexposition
in dem Bereich liegt, der bereits fir die Routineszenarien in der Mikro-Metallbearbeitung
evaluiert wurde, kénnen die in Tabelle VIII gelisteten Daten zumindest teilweise auf das
untersuchte Unfallszenario libertragen werden. Da Halterungen eher aus Aluminium gefertigt
werden, wird dabei das Gefahrenpotential durch die versehentliche Laser-Bestrahlung eines
Halters vermutlich tendenziell (iberschatzt. Dies ist durch einen Vergleich der gemessenen
Dosisleistung fir Stahl/Wolfram mit der um GréRenordnungen niedrigeren Dosisleistung fur
Aluminium in Abb. 18 ersichtlich. Da fiir die Target-Materialien Stahl und Wolfram nahezu
ahnliche Verlaufe der Dosisleistung gemessen wurden, werden in den folgenden
Betrachtungen die an Wolfram gewonnenen Daten zur Ermittlung der bei diesem
Unfallszenario durch die Laser-Bestrahlung eines Stahlwerkzeuges zu erwartenden
Strahlenexposition verwendet.

Um die Fluenz bzw. Intensitat des Laserstrahls auf dem Werkzeug, dem Halter oder der
Unterlage zu bestimmen, wird das Modell zur Strahlausbreitung von Gaul3strahlen verwendet
(vergl. Abb. 72). Bei den Berechnungen wird von einem TEMogo-Mode ausgegangen.
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2 2
w(z) = w, /1+ (i) ,mit Zp = nlﬂ (12)

Abb. 72: Modell zur Strahlausbreitung von GauBstrahlen. Die GroRe w(z) beschreibt hier den Strahlradius im
Abstand z von der Strahltaille, und zr ist die Rayleigh-Lange. Nach [98].

Es werden hier 2 Falle betrachtet:

1. In der Glasbearbeitung oder der Bearbeitung anderer nichtmetallischer Materialien
(z.B. Keramik, Kunststoff, ...) versehentliche Laser-Bestrahlung von auf der Oberflache
des Werkstiicks aufliegender Metallobjekte, die sich nahe der Fokusebene eines
gaultformigen einfallenden Laserstrahls befinden:

Der Strahlradius eines gaulRférmigen einfallenden Laserstrahls (TEMgo) mit einem
Fokusdurchmesser von 2wp = 10 um kann mit GI. (12) bei einer Wellenlange von 1030 nm
in einer Entfernung von z=1 mm zur Fokalebene mit 2w =13 um abgeschatzt werden.
Damit folgt fiir die versehentliche Laser-Bestrahlung einer Metalloberflache in Fokusndhe
bis zu einem Abstand von 1 mm zur Fokalebene eine bis zu einem Faktor (10/13)? = 0,59
reduzierte Spitzen-Fluenz. Dieses Unfallszenario kann am besten mit den berechneten
Strahlenexpositionen des beschriebenen Routineszenariums in der Mikro-
Metallbearbeitung abgedeckt werden. Die dort durchgefiihrten Berechnungen und
ermittelten Abschirmdicken kénnen somit direkt lbernommen werden.

2. Versehentliche Laser-Bestrahlung von metallischen Werkzeugoberflachen in der
Glasbearbeitung oder der Bearbeitung anderer nichtmetallischen Materialien (z.B.
Keramik, Kunststoff, ...), die sich auRerhalb der Fokusebene eines gauliférmigen
einfallenden Laserstrahls befinden:

Der Strahlradius eines gaulRférmigen einfallenden Laserstrahls (TEMgo) mit einem
Fokusdurchmesser von 2wy = 10 um vergrofRert sich gemal Gl. (12) bei einer Wellenldange
von 1030 nm in einer Entfernung von 10 mm von der Fokusebene zu 1311 um. Damit folgt
fiir die Routinebearbeitung in dieser Entfernung von 10 mm zur Fokalebene eine um einen
Faktor (10/1311)% ~ 6x10° reduzierte Spitzen-Fluenz. Ausgehend von einer Spitzen-Fluenz
von 51 J/cm? bis 255 J/cm? im Bearbeitungsprozess wiirde sich mit diesem Faktor eine auf
ein versehentlich liegen gelassenes Werkzeug applizierte Spitzen-Fluenz von 0,003 J/cm?
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bis 0,015 J/cm? ergeben und somit eine Spitzen-Fluenz unter der Ablationsschwelle. Somit
ist in diesem Fall keine, im Vergleich zur Glasbearbeitung erhdéhte Strahlenexposition
durch versehentlich liegen gelassenes Werkzeug in der Bearbeitungszone zu erwarten.
Damit kann allgemein festgestellt werden, dass die versehentliche Laser-Bestrahlung von
Objekten mehr als 10 mm auBerhalb der Fokusebene des Laserstrahls, aufgrund der sich
ergebenden niedrigen Laser-Fluenz und geringerer Laser-Spitzen-Intensitdten zu keiner
erhohten Strahlenexposition in der Lasermaterialbearbeitung fihrt.

8.5.4.2 Fall 2: Unzureichende Abschirmung der Lasermaterialbearbeitungsanlage

Ein hohes Gefahrenpotential geht von unzureichenden Abschirmungen aus. Neben
Strahlenlecks, hervorgerufen durch Schweindhte, Fugen, oder Risse, sind zu knapp
bemessene Abschirmdicken im Falle des Eintretens eines Unfallszenarios gefahrlich. Im
Folgenden sollen diese beim Eintreten eines Unfalls als konservativ zu betrachtenden
Szenarien untersucht werden. Es werden verschiedene Falle betrachtet. Zum einen soll die
Strahlenexposition fiir Materialien bestimmt werden, die in dlteren Anlagen noch eingesetzt
werden, aber als Strahlenschutzabschirmung nicht geeignet sind, zum anderen sollen
Unfallszenarien betrachtet werden, bei denen die Abschirmung fiir Routineszenarien
konzipiert wurde, die im Unfallszenario aber zu einer unzureichenden Abschirmung fihren.

Strahlenexposition bei im Routinebetrieb unzureichender Abschirmung:

Eine unzureichende Abschirmung bieten Materialien mit deutlich geringerer Abschirmwirkung
als Blei, Stahl oder Aluminium. Zu diesen Materialien, die grundsatzlich nicht fiir den
Strahlenschutz geeignet sind, gehdren u.a. Kunststoffe, Plexiglaser und mineralische Glaser.
Diese Materialien, die den Anforderungen an den Laserschutz genligen, wurden bei dlteren
Anlagen als Sichtfenster und als Abschirmlippen zum optischen VerschlieRen von Tiiren oder
Fugen der Lasermaterialbearbeitungsanlagen verarbeitet und sind zum Teil immer noch in
Betrieb. Um das Gefahrenpotential dieses Unfallszenarios zu evaluieren, wurden exemplarisch
Berechnungen fiir die Verwendung von Laserschutzfenstern mit typischen Dicken fiir die
Glasbearbeitung bei einer Spitzen-Intensitdt von 2,6x 10'* W/cm? (255 J/cm?) und fir die
Metallbearbeitung bei einer Spitzen-Intensitit von 5,2x 10 W/cm? (51 J/cm?) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle Xl zusammengefasst. Da in diesen Fallen
die Rontgenemission vergleichsweise weich ist, sind die genutzten Laserschutzfenster
ausreichend, um die im Wesentlichen bei Photonenenergien < 10 keV entstehende
ionisierende Strahlung abzuschirmen. Werden dagegen Laserschutzfenster in der
Metallbearbeitung bei 2,6 x 10* W/cm? (255 J/cm?) eingesetzt, ergibt sich ein anderes Bild.
Die fir eine Spitzen-Intensitdt von 2,6 x 10* W/cm? (255 J/cm?) in der Metallbearbeitung
durchgefiihrten Berechnungen sind in Tabelle XII dargestellt. Hier zeigt sich, dass bei etwas
hérteren Spektren, wie diese in der Metallbearbeitung beim Laser-Schneiden entstehen, die
genutzten Laserfenster auf PMMA-Basis und aus Mineralglas keine ausreichende
Schutzwirkung vor der in der Metallbearbeitung entstehenden ionisierenden Strahlung
bieten.
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Tabelle XI: Fiir Abstande von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexposition
hinter PMMA-basierten Laserschutzfenstern in der Glasbearbeitung (links) und aus Mineralglas bestehenden
Laserschutzfenstern in der Metallbearbeitung (rechts). Die den Berechnungen zugrunde gelegten
Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Kalknatronglas (links) und Wolfram (rechts) mit
den in der Tabelle angegebenen unskalierten Laserparametern aufgenommen.

Strahlenexposition in der Kalknatron- Strahlenexposition in der Wolfram-
Abstand zum Glasbearbeitung hinter Laserschutz- Metallbearbeitung hinter Laserschutz-
Bearbeitungs- fenstern aus 5 mm dickem PMMA, fenstern aus 5 mm dickem Mineralglas SiO,
punkt 40 W, 400 kHz, 1 ps, 100 pJ, 8 W, 400 kHz, 1 ps, 20 pJ,
2,6x 10'* W/cm? (255 J/cm?) 5,2x 10'3 W/cm? (51 J/cm?)
Hx(0,07) Hs(10) Hx(0,07) Hx(10)
[mm] [mm] [mm]
[uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/h]
100 5 16,9 0,08 5 11,3 0,85
200 5 3,8 0,02 5 2,8 0,21
300 5 1,5 <0,01 5 1,3 <0,01
420 5 <1 <0,01 5 <1 <0,01
500 5 <1 <0,01 5 <1 <0,01
1000 5 <1 <0,01 5 <1 <0,01
1500 5 <1 <0,01 5 <1 <0,01

Tabelle XII: Fur Abstdnde von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexpositionen in
der Metallbearbeitung (Wolfram) hinter Laserschutzfenstern aus PMMA und Mineralglas. Die den
Berechnungen zugrunde gelegten Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Wolfram mit
einer Laserleistung von 40 W, einer Pulsfolgefrequenz von 400 kHz, einer Laserpulsdauer von 1 ps, einer
Laserpulsenergie von 100 w und einer Spitzen-Intensitit von 2,6x 10'* W/cm? (bei einer Spitzen-Fluenz von
255 J/cm?) aufgenommen.

Abstand zum | Exposition hinter Laserschutzfenstern in der Metallbearbeitung (Wolfram) 40 W, 400 kHz,
Bearbeitungs- 1 ps, 100 W, 2,6x 10 W/cm? (255 J/cm?)
punkt aus 5 mm dickem PMMA aus 5 mm dickem Mineralglas SiO2
(] (] Hy(0,07) Hy(10) (] Hy(0,07) Ho(10)
[mSv/h] [uSv/h] [mSv/h] [usv/h]
100 5 104,385 5192 5 0,205 114
200 5 24,531 1268 5 0,051 28,3
300 5 10,261 551 5 0,023 12,5
420 5 4,875 273 5 0,012 6,3
500 5 3,283 190 5 0,0079 4,5
1000 5 0,622 42,3 5 0,0019 1,1
1500 5 0,214 16,9 5 0,0008 <1
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Strahlenexposition bei fiir den Routinebetrieb angepasster aber beim Eintreten eines
Unfallszenarios unzureichender Abschirmung:

Bei diesem Unfallszenario soll insbesondere der Einsatz von Aluminium als Abschirmmaterial
bei einer versehentlichen Laser-Bestrahlung von Stahl kritisch evaluiert werden. Als Beispiel
wird hier eine flir die Glasbearbeitung mit Aluminium abgeschirmte Anlage betrachtet, bei der
durch die Laser-Bestrahlung eines versehentlich in der Bearbeitungszone liegen gelassenen
flachen Werkzeugs oder eines Halters aus Stahl in Fokusndhe eine erhéhte Strahlenexposition
auftreten kann. Fir die Berechnungen wurde Wolfram als Referenz-Werkstoff genutzt, das
ahnliche Strahlenexpositionen wie Stahl liefert und zudem als worst-case Target Material
betrachtet werden kann. Berechnungen wurden in verschiedenen Abstianden von 100 mm bis
1500 mm flr Aluminium als Abschirmmaterial durchgefiihrt. In Tabelle XIll sind, auf der
Grundlage der an der BAM durchgefiihrten Messungen an Wolfram, die fiir das Unfallszenario
ermittelten Strahlenexpositionen und die fiir die Einhaltung eines Expositionswertes von 1
uSv/h hinter der Abschirmung erforderlichen Abschirmdicken aufgefiihrt. Zusatzlich wurden
die bei geringeren Abschirmdicken mit Aluminium zu erwartenden Strahlenexpositionen in
Tabelle Xl aufgefiihrt.

Tabelle XIlI: Fir Abstande von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexpositionen
fur die Laser-Bestrahlung eines bei der Glasbearbeitung versehentlich in der Bearbeitungszone liegen
gelassenen flachen Werkzeugs oder eines Halters aus Stahl in Fokusnahe und die zur Einhaltung einer Grenz-
Dosisleistung von 1 pSv/h ermittelten Abschirmdicken aus Aluminium. Die den Berechnungen zugrunde
gelegten Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Wolfram mit den in der Tabelle
angegebenen Laserparametern aufgenommen.

Abstand zum Strahlenexposition und erforderliche Abschirmdicke aus Aluminium zur Einhaltung einer
Bearbeitungs- Grenz-Dosisleistung von 1 uSv/h
40 W, 400 kHz, 1 ps, 100 pJ, 8 W, 400 kHz, 1 ps, 20 pJ,
punkt 2,6x 10%* W/cm? (255 J/cm?) 5,2x 10" W/cm? (51 J/cm?)
Hy(0,07) Hs(10)  |Abschirmdicke| H,(0,07) Hy(10) Abschirmdicke
fmm| [mSv/h] [uSv/h] [mm] [mSv/h] [uSv/h] [mm]
100 10746 13448,4 12,311 2351 169,6 2,824
200 1512 3244,2 8,879 45 40,6 1,639
300 447 1392,3 7,100 12,4 17,3 1,100
420 157 681,8 5,777 4,1 8,5 0,731
500 90 468,3 5,151 2,3 5,8 0,564
1000 8,9 99,8 3,072 0,2 1,2 0,044
1500 2,2 38,3 2,137 0,042 0,5 0,000

Aus Tabelle Xlll ist ersichtlich, dass Aluminiumbleche mit wenigen mm Dicke eigentlich nur bei
groReren Abstdnden zum Bearbeitungspunkt einen ausreichenden Schutz vor einer den
Grenzwert von 1 uSv/h Giberschreitenden Strahlenexposition im Falle einer versehentlichen
Laser-Bestrahlung von Metallgegenstdanden bieten kdnnen. Bei hoheren Spitzen-Intensitdten
bzw.-Fluenzen diirften dagegen die fir die Abschirmung tblicherweise genutzten Blechdicken
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von wenigen mm bei diesem Unfallszenario nicht mehr ausreichen, so dass hier die
Verwendung von Stahlblech empfehlenswert ware. Tabelle XIV zeigt fir die angegebenen
Laserparameter die Strahlenexpositionen, die bei Eintreten des betrachteten Unfallszenarios
bei geringeren als den in Tabelle Xlll angegebenen Abschirmdicken zu erwarten sind.

Tabelle XIV: Fiir Abstdnde von 100 mm bis 1500 mm zum Bearbeitungspunkt ermittelte Strahlenexpositionen
fir die Laser-Bestrahlung eines bei der Glasbearbeitung versehentlich in der Bearbeitungszone liegen
gelassenen flachen Werkzeugs oder eines Halters aus Stahl in Fokusnahe bei einer Abschirmung der
ionisierenden Strahlung mit Aluminium unzureichender Dicke. Die den Berechnungen zugrunde gelegten
Rontgenemissionsspektren wurden bei der Bearbeitung von Wolfram mit einer Laserleistung von 40 W, einer
Pulsfolgefrequenz von 400 kHz, einer Laserpulsdauer von 1ps, einer Laserpulsenergie von 100 W und einer
Spitzen-Intensitdt von 2,6x 10 W/cm?(bei einer Spitzen-Fluenz von 255 J/cm?) aufgenommen.

Abstan.d zum Strahlenexposition bei Abschirmung mit
Bearbeitungs- .. . .
Aluminium unzureichender Dicke
punkt
[mm] Aluminium Hy(0,07) Hy(10)
[mm] [mSv/h] [nsv/h]
100 3 202 114
200 3 51 28,3
300 2 73,3 32,5
420 2 36,8 16,4
500 2 25,7 11,5
1000 2 6 2,8
1500 1 16 4,2

8.5.4.3 Fall 3: Extremparameter: p-Spot-Bearbeitung, (versehentlich) eingestellte Maximal-
Parameter

Strahlenexposition bei kleinen Strahldurchmessern (uSpot-Lasermaterialbearbeitung)

Bei sehr kleinen Strahldurchmessern von wenigen pum (< 10 um) ist die auf das Werkstick
applizierbare Leistungsdichte durch Luftdurchbriiche und Zerstérschwellen der eingesetzten
Optiken beschrankt. In der Regel werden Mikroskop-Objektive fiir die Erzeugung derartig
kleiner Strahldurchmesser genutzt. Hier muss beriicksichtigt werden, dass nur bei geringen
Laserpulsenergien  gearbeitet werden kann. Luftdurchbriiche fihren  durch
Brechungsindexanderungen zu einer De-Fokussierung des einfallenden Laserstrahls und
miussen flr die Realisierung sehr kleiner Strahlradien im Fokus vermieden werden. Bei
welchen Leistungsdichten Luftdurchbriiche auftreten, ist von der Pulsdauer abhangig (vergl.
Abb. 15).

In den Vor-Ort-Messungen bei den Anwendern konnte keine erhéhte Strahlenexposition und
keine  Rontgenemissionsspektren zu diesem als konservativ angenommenen
Lasermaterialbearbeitungsszenario nachgewiesen werden. Aus diesem Grund werden keine
Uber die in der Routine-Lasermaterialbearbeitung dargestellten Berechnungen
hinausgehenden Betrachtungen durchgefiihrt.
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Strahlenexposition bei im Routinebetrieb (versehentlich) eingestellter ~maximaler
Laserpulsenergie

Bei versehentlich eingestellten Laserparametern konnen die Betrachtungen weitgehend auf
eine versehentlich zu hoch eingestellte Laserpulsenergie beschrankt werden. Dies lasst sich
einerseits damit begriinden, dass eine Anderung des Fokusdurchmessers zu kleineren
Fokusdurchmessern in der Regel mit einem Austausch der Fokussierungsoptik oder einer
Aufweitung des Laserstrahls vor der Fokussierungsoptik einhergeht, ein unwahrscheinliches
zufdlliges  Szenario. Andererseits konnen versehentlich zu hoch eingestellte
Pulsfolgefrequenzen in der Routine-Lasermaterialbearbeitung, bei Variationsbreiten von
einigen 100 kHz zu keinem um GroRenordnungen erhohtem Strahlenrisiko flihren, sofern die
Abschirmung im Vorfeld ausreichend konservativ (Faktor 2) abgeschatzt wurde. Der Burst-
Modus soll hier nicht betrachtet werden. Die versehentliche Einstellung der maximal
verfligbaren Laserpulsenergie im Routinebetrieb kann daher unabhangig von den anderen zur
Verfligung stehenden Parametern als das Unfallszenario aufgefasst werden, bei dem die
grofRte Gefahrdung auftreten kann. In der Analyse der von der PTB und der BAM bei den
Anwendern (Firma 7) durchgefiihrten Vor-Ort-Untersuchungen dieses Unfallszenarios hatte
sich jedoch gezeigt, dass, sofern die Anlage nicht fiir den Betrieb der vermeintlichen worst-
case Parameter, in diesem Fall die maximal einstellbare Laserpulsenergie, im Vorfeld optimiert
worden war, in ad-hoc Messungen keine signifikant erhoéhten Strahlenexpositionen
nachgewiesen werden kénnen. Grinde waren u.a. Schadigungen an den Optiken durch zu
hohe Laserintensitdten bzw. Laser-Fluenzen, thermische de-fokussierende Effekte in der Optik
bei zu kleinen Strahldurchmessern des auf die Fokussierungsoptik einfallenden un-
fokussierten Laserstrahls, oder ein durch die hohere Laserpulsenergie erhohter
Materialauswurf, der zu einer erhohten Abschirmung des Werkstlicks bei ungeniigender
Absaugung fihren kann. Diese und wohlméglich weitere, noch nicht identifizierte Faktoren
konnen die Entstehung von Roéntgenstrahlung verhindern oder zumindest reduzieren und
damit sogar eine im Vergleich zur Routine-Lasermaterialbearbeitung verminderte
Strahlenexposition zur Folge haben. Aus diesen Griinden konnte zumindest in den von der
PTB/BAM durchgefiihrten Vor-Ort-Untersuchungen bei den industriellen Anwendern kein Fall
nachgewiesen werden, in dem sich eine signifikante Erhdhung der Strahlenexposition durch
das Einstellen der maximal verfligbaren Laserpulsenergie ergab. Selbst die an vergleichbaren
Anlagen mit dhnlichen Laserparametern von der PTB/BAM gemessenen Strahlenexpositionen
konnten trotz mehrtatiger Bemihungen und mit der Unterstitzung des erfahrenen
Bedienpersonals dieser UKP-Materialbearbeitungsanlagen nicht in der zur Verfligung
stehenden Zeit reproduziert werden. Dieses Ergebnis legt den Schluss nahe, dass eine worst-
case Strahlenexposition einer fiir die Lasermaterialbearbeitung im jeweiligen Routinebetrieb
optimierten Anlage in der Regel nicht durch ein zufélliges, im Rahmen eines Unfallszenarios
mogliches versehentliches Erhéhen einzelner oder durch die Einstellung einer Kombination
von worst-case Laserparametern hervorgerufen werden kann, sofern die technischen
Komponenten der Lasermaterialbearbeitungsmaschine nicht an die eingestellten
Laserparameter angepasst werden. Andererseits kann aber auch grundsatzlich nicht
ausgeschlossen werden, dass die Einstellung eines maximal gefdhrdenden Parametersatzes zu
einer deutlich erhdhten Strahlenexposition selbst bei kleineren Anderungen der technischen
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Betriebsparameter, der Prozessparameter oder bei einem Austausch oder einer Erneuerung
von Komponenten der Anlage fihrt. Ausgehend von dieser Datenlage konnten keine
Berechnungen zu diesem Unfallszenario durchgefiihrt werden.
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