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Zusammenfassung 
Die direkte Laserinterferenzstrukturierung (direct laser interference patterning – DLIP) ist ein 

Verfahren zur Herstellung periodischer Oberflächen auf Mikrometerebene. Zu den vielfältigen 

Anwendungsmöglichkeiten zählt u. a. die Manipulation des Benetzungsverhaltens, der 

Reflektivität oder der Reib- und Verschleißeigenschaften in Tribosystemen. 

Dabei stellt die großflächige gleichmäßige Strukturierung, insbesondere im Kurzpulsregime, 

aufgrund der vorhandenen Wärmeeinflusszonen und der damit verbundenen, oft unerwünschten 

Reaktionen eine Herausforderung dar. Eine zur Verbesserung des Aufbaus nötige objektive 

reproduzierbare Bewertung der auftretenden Störungen und Inhomogenitäten ist dabei aufgrund 

der Periodizität der Oberfläche schwierig, da Standardkenngrößen diese nicht berücksichtigen. 

In dieser Arbeit wird ein Hybridverfahren aus Maskenabbildung und klassischer DLIP 

entwickelt, womit sich Störbereiche bei großflächiger Kurzpulsstrukturierung um über 90 % 

reduzieren lassen. 

Zudem wird mittels Gini- und Fourier-Analyse eine Methodik konstruiert, die es erstmalig 

erlaubt, die Qualität und Homogenität einer periodischen Oberfläche für nahezu frei wählbare 

Eigenschaften objektiv zu bewerten. 

Zuletzt wird an einer homogen strukturierten Wolframprobe demonstriert, dass sich mittels der 

Kombination aus In-situ-Tribometer und spezieller Kontaktsoftware Informationen bezüglich 

der realen Kontaktfläche gewinnen lassen und so deren Verlauf experimentell abgeschätzt 

werden kann. 
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Abstract 
Direct laser interference patterning (DLIP) is a one-step process for fabricating periodic 

surfaces at the micrometer scale. Among the numerous applications are manipulations of the 

wetting behavior, the reflectivity or the friction and wear properties in tribosystems. 

Large-area uniform patterning is a challenge, especially in the short-pulse regime, due to the 

presence of heat-affected zones and the associated undesirable effects. An objective 

reproducible evaluation of the occurring disturbances and inhomogeneities, which is necessary 

to improve the pattern, is difficult due to the periodicity of the surface since standard parameters 

do not consider them. 

In this work, a hybrid technique combining mask imaging and classical DLIP is developed, 

which can reduce disturbance areas in large-area short-pulse patterning by more than 90%. 

Furthermore, a methodology is constructed by means of Gini and Fourier analysis, which for 

the first time allows the quality and homogeneity of a periodic surface to be objectively 

evaluated for almost freely selectable attributes. 

Finally, a homogeneously structured tungsten sample is used to demonstrate that a combination 

of an in-situ tribometer and special contact software can be used to obtain information about 

the real contact surface and thus to experimentally estimate its evolution. 
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1 Einleitung 

Zur Positionierung dieser Arbeit und Motivation 

Die direkte Laserinterferenzstrukturierung (original: direct laser interference patterning, DLIP) 

ist ein Verfahren zur Erzeugung periodischer Oberflächen [1], das in den letzten Jahren 

zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Es ist damit möglich, die Topographie [2], die Chemie 

[3] und das Gefüge [4] von Oberflächen auf Mikrometerebene zu beeinflussen. Als relevanter 

Vorteil zeigt sich unter anderem die Geschwindigkeit, mit der maßgeschneiderte Oberflächen 

im µm-Maßstab großflächig generiert werden können, wodurch ein Einsatz in industrieller 

Größenordnung möglich ist [5]. Zusätzlich erfolgt die Bearbeitung, im Gegensatz zu anderen 

etablierten Verfahren wie der Lithographie [6], in einem einzigen Arbeitsschritt, das heißt, die 

Oberfläche muss nicht nachbehandelt werden. Dies spart Zeit, Geld und schont die Umwelt, da 

auf zusätzliche Chemikalien verzichtet werden kann.  

Die Anwendungsmöglichkeiten der mittels DLIP erzeugten Strukturen sind zahlreich. So ist es 

beispielsweise möglich, das Benetzungsverhalten von Oberflächen zu verändern [7], was u. a. 

dazu genutzt werden kann, Rotoren und Tragflächen einfacher eisfrei zu halten [8]. Eine 

Steigerung der antibakteriellen Wirkung von Kupfer lässt sich ebenfalls erreichen [9]. Neben 

der Änderung optischer Eigenschaften, wodurch sich u. a. die Effizienz von Solarzellen erhöhen 

[10] oder eine Oberfläche mit schimmernden Farben versehen lässt [11], stellt die Tribologie 

ein bedeutendes Anwendungsfeld des Interferenzverfahrens dar. Dabei ist sowohl eine 

Erhöhung [12] als auch eine Reduzierung [13] des Reibkoeffizienten durch 

Laserstrukturierungen möglich. Ferner kann eine Verringerung des Verschleißes erreicht 

werden – im trockenen Fall beispielsweise durch das Auffangen von Verschleißpartikeln [14] 

und im geschmierten Fall durch die Erzeugung von Schmierstoffreservoirs [15]. Auch eine 

Reduzierung des Kontaktwiderstandes in elektrischen Steckverbindungen lässt sich durch das 

Verfahren erreichen [16]. 

Die Modifikation des Reibverhaltens resultiert dabei u. a. aus der gezielten Veränderung der 

realen Kontaktflächen zwischen den Reibpartnern [17]. Obwohl sich die Auswirkungen der 

periodischen Muster experimentell einfach nachweisen lassen, ist eine konkrete Untersuchung 

der realen Kontaktfläche während eines Reibexperimentes schwierig. Da sich diese Größe 

zwischen den Reibpartnern ausbildet, entzieht sie sich in der Regel der direkten Beobachtung. 
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Dabei gibt es, insbesondere im Fall der trockenen Reibung, für zahlreiche Tribosysteme mit 

DLIP-Strukturen (z. B. mit oxidierten oder nichtleitenden Oberflächen) keine 

zufriedenstellende Möglichkeit der experimentellen Untersuchung. 

Unabhängig von den zahlreichen Vorteilen und Einsatzmöglichkeiten des DLIP-Verfahrens 

bestehen Herausforderungen, die die Anwendung erschweren. So hat der runde Querschnitt des 

Laserstrahls in der Regel eine im Vergleich zur Oberfläche des Werkstücks wesentlich kleinere 

Fläche. Dies hat zur Folge, dass die Oberfläche nicht mit einem einzelnen Schuss vollständig 

bearbeitet werden kann. Die Strukturierung muss daher, insbesondere bei Materialien mit hohen 

Ablationsschwellen (z. B. bei Metallen oder Keramiken), abschnittsweise erfolgen. Dieses 

stückweise Bearbeiten der Oberfläche führt zu Überlappungen und dadurch zu Zonen mit 

unterschiedlicher Beschussrate, was zu ungewünschten Defekten führt. Im Kurzpulsbereich 

treten aufgrund von Wärmeeinflusszonen ungewollte Aufschmelzungen auf, die die strukturelle 

Gleichförmigkeit negativ beeinflussen. Im Ultrakurzpulsbereich (kurz UKP-Bereich) ist die 

Heterogenität der Topographie, aber einer gewissen Beschusshäufigkeit, oft zu vernachlässigen. 

Hier hat der Mehrfachbeschuss vielmehr Auswirkungen auf die Oberflächenmorphologie [18]. 

Auch die Interferenzaufbauten selbst sind in der Regel nicht vollkommen fehlerfrei. Die darin 

verbauten Optiken, können u. a. Beugungseffekte auslösen, was sich ebenso negativ auf die 

Homogenität (die Gleichförmigkeit) der erzeugten Muster auswirkt. Daraus folgt, dass sich vor 

allem im Kurzpulsregime großflächige und durchgängig homogene Strukturen nur schwer 

realisieren lassen. 

Eine weitere grundlegende Problematik stellt die objektive Beurteilung der mittels DLIP 

generierten Oberflächen dar. Durch das Interferenzverfahren werden periodische Muster 

erzeugt. Integrale Standardkenngrößen (z. B. Rauheit), die in der Regel zur Charakterisierung 

technischer Oberflächen herangezogen werden, berücksichtigen die periodische Natur der 

erzeugten Topographie nicht [19]. Daraus folgt, dass auch unterschiedliche Oberflächen 

dieselben Kenngrößen aufweisen können. Eine reproduzierbare Bewertung der Homogenität 

der Muster oder der Prozessparameter in der Herstellung stellt daher eine schwierige Aufgabe 

dar, die bis heute nicht zufriedenstellend gelöst ist.  

Die Aufgabe der vorliegenden Dissertation besteht darin, Lösungen für die zuvor genannten 

Herausforderungen zu erarbeiten und so die Qualität und die Nutzbarkeit des 

Laserinterferenzverfahrens signifikant zu verbessern. Hierfür wurden folgende Ziele formuliert: 
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Ziel 1 (Optimierung): Der erste Teil der Arbeit besteht darin, die zentralen Ursachen für das 

Auftreten von Defekten in den mittels DLIP erzeugten Mustern zu identifizieren. Im Anschluss 

sollen diese Störungen durch Modifikationen des Interferenzaufbaus minimiert und wo es 

möglich ist, eliminiert werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Kurzpulsregime, in dem aufgrund 

des Wärmeeinflusses ungleichmäßige und ungewünschte Aufschmelzungen besonders häufig 

auftreten und großflächige gleichmäßige Strukturierungen bisher nur schwer realisierbar sind. 

Ziel 2 (Analyse): Die Optimierung des DLIP-Prozesses führt zu der Fragestellung, wie sich 

periodische Muster objektiv bewerten lassen. Da aktuell keine Methode existiert, die dies 

anwenderunabhängig zufriedenstellend erlaubt, sollen in diesem Abschnitt zunächst die nötigen 

Anforderungen an ein solches Verfahren herausgestellt und daran orientierend eine adäquate 

Methodik entwickelt werden. Die Grundlage hierfür soll die in der Wirtschaft gebräuchliche 

Gini-Analyse bilden, die möglicherweise eine reproduzierbare Bewertung periodischer 

Oberflächen erlaubt, wofür diese Anwendung jedoch modifiziert werden muss. 

Ziel 3 (Anwendung): Der positive Einfluss der mittels DLIP erzeugten Strukturen auf die 

Reibeigenschaften eines Systems ist vielfach dokumentiert. Eine für das Verständnis der 

Wirkung dieser Strukturen wichtige Größe, die reale Kontaktfläche, kann bei trockener Reibung 

in vielen Systemen jedoch nicht oder nur schwer experimentell untersucht werden. In diesem 

Teil der Arbeit soll eine zuvor als homogen klassifizierte Probe dazu genutzt werden, die 

Durchführbarkeit einer neuen Methode zur experimentellen Abschätzung der realen 

Kontaktfläche zu überprüfen. Ausgangspunkt hierfür soll eine erstmalige Kombination aus 

speziellem In-situ-Tribometer und einer Open-Source-Kontaktsoftware sein, die eine 

experimentelle Näherung der realen Kontaktfläche während des Reibvorgangs erlauben sollte. 
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2 Laserinterferenz 
Zunächst werden die wichtigsten Eigenschaften eines Lasers und die Möglichkeit, wie diese zur 

Erzeugung von Interferenzmustern genutzt werden können, beschrieben, gefolgt von einer 

Erklärung seiner grundlegenden Funktionsweise. 

Im Anschluss wird die Wechselwirkung des Laserlichts mit Materie, insbesondere mit 

Metallen, in Abhängigkeit von der Strahlquelle dargestellt und erläutert, wie sich Oberfläche 

und oberflächennahe Volumina durch die Interferenzbestrahlung verändern. 

Zuletzt wird das DLIP-Verfahren vorgestellt und es werden die Probleme aufgezeigt, die sich 

bei der Anwendung der Methode – insbesondere bei großflächigen Strukturierungen – ergeben 

können. 

 

2.1 Die wichtigsten Eigenschaften des Lasers 

Der Begriff ‚Laser‘ ist ein Akronym und steht für ‚Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation‘ (Lichtverstärkung durch stimulierte Emission von Strahlung). Die theoretische 

Grundlage des Lasers, der Prozess der stimulierten (oder auch induzierten) Emission, wurde 

1917 von A. Einstein postuliert [20] und 1960 von T.H. Maiman zum ersten Mal technisch 

umgesetzt [21].  

Das durch den Laser emittierte Licht unterscheidet sich erheblich vom Licht anderer (z. B. 

thermischer) Quellen. Zu den wichtigsten Eigenschaften zählen [22]: 

 enges Frequenzband / monochromatisch 

 räumliche und zeitliche Kohärenz 

 geringe Divergenz 

 hohe Energiedichte / Helligkeit 

 kontinuierlich oder gepulst erfolgende Emission 

 definierte Moden, longitudinal und transversal (Transversal-Mode meist durch Gauß-

Profil darstellbar, kurz TEM00)  
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2.1.1 Erzeugung von Interferenzmustern 

Kohärenz und Monochromasie des Laserlichts können dazu verwendet werden, 

Interferenzmuster zu erzeugen. Hierfür wird der Laserstrahl aufgeteilt und die Teilstrahlen 

werden unter einem Winkel zwischen 0° und 180° überlagert, wodurch es zu konstruktiver und 

destruktiver Interferenz kommt (Abbildung 2-1). Je nach Anzahl und Winkel 𝜃𝜃 der Strahlen mit 

Wellenlänge 𝜆𝜆 können unterschiedliche periodische Intensitätsverteilungen erzeugt werden. Im 

einfachsten Fall wird durch Zweistrahlinterferenz ein periodisches Linien-Muster erzeugt. 

   

Abbildung 2-1: Schematischer Querschnitt zweier Laserstrahlen, die auf einer Oberfläche interferieren. Die 
Kohärenz des Lasers ermöglicht konstruktive und destruktive Interferenz, wodurch sich eine periodische 
Intensitätsverteilung ausbildet. Den Abstand P der Maxima lässt sich durch den Winkel 𝜃𝜃 beeinflussen.  

Der Abstand zwischen den Maxima, auch ‚Periodizität P‘ genannt, kann mit Gleichung (1) 

berechnet werden [23]:  

 𝑃𝑃 =
𝜆𝜆

2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜃𝜃2�
 (1) 
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2.2 Aufbau und Funktionsweise eines Lasers 

Grundlegend ist ein Laser aus drei Komponenten aufgebaut (Abbildung 2-2): einem aktiven 

Medium, das kontrolliert zur stimulierten Emission angeregt werden kann, einer äußeren 

Energie/Pumpquelle, die zur Anregung der Moleküle/Atome/Ionen im aktiven Medium dient, 

und einem aus zwei Spiegeln aufgebauten Resonator (auch als ‚Verstärkerkammer‘ bezeichnet), 

der dafür sorgt, dass die Photonen immer wieder durch das aktive Medium geleitet werden. 

Hierdurch werden in einer Kaskade fortwährend weitere induzierte Emissionen angeregt, was 

zu einem intensiven Lichtstrahl aus gleichgerichteten kohärenten Photonen führt, der über einen 

teildurchlässigen Spiegel ausgekoppelt wird [24]. Eine detaillierte Beschreibung 

verschiedenartiger Lasersysteme kann der Literatur entnommen werden [25]. 

 

Abbildung 2-2: Grundlegender schematischer Aufbau eines Lasers. Ein aktives Medium wird durch eine äußere 
Energiequelle zur stimulierten Emission angeregt. Die so entstehenden Photonen werden durch eine 
Resonatorkammer gerichtet, verstärkt und über einen teildurchlässigen Spiegel ausgekoppelt. 

Der Laser nutzt drei Phänomene, die bei der Wechselwirkung einer elektromagnetischen Welle 

mit Materie auftreten können [26,27]: 

1. Absorption: Ein Atom (oder Molekül, Ion etc.) kann nur diskrete Energieniveaus (𝐸𝐸0′ , 

𝐸𝐸1′ , 𝐸𝐸2′ , …) annehmen. Trifft auf ein Atom im Grundzustand 𝐸𝐸0′  ein Photon mit der 

passenden Energie ( 𝐸𝐸𝑃𝑃ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜′ = ℎ ∙ 𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑎𝑎′ − 𝐸𝐸0′  ), kann seine Energie absorbiert und 

das Atom in den angeregten Zustand 𝐸𝐸𝑎𝑎′  überführen werden. 

2. Spontane Emission: Im angeregten Zustand 𝐸𝐸𝑎𝑎′  kann die Energie (𝐸𝐸𝑎𝑎′ − 𝐸𝐸0′  ) durch 

Bildung eines Photons mit beliebiger Phase, Richtung und Polarisation wieder 

abgegeben werden.  
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3. Stimulierte Emission: Trifft auf ein bereits angeregtes Atom im Zustand 𝐸𝐸𝑎𝑎′  ein 

weiteres Photon mit der Energie (𝐸𝐸𝑎𝑎′ − 𝐸𝐸0′  ), kommt es zur stimulierten Emission eines 

Photons, das in Richtung, Phase und Polarisation mit dem einfallenden Photon 

identisch ist.  

Im thermischen Gleichgewicht befinden sich die Atome des aktiven Mediums hauptsächlich im 

Grundzustand. Durch die Pumpquelle werden diese zunächst willkürlich angeregt. Dies kann 

beispielsweise in Form von Lichtenergie (Blitzlampen) erfolgen. Trifft ein Photon mit der 

passenden Energie auf ein Atom im Grundzustand 𝐸𝐸0′ , kann dieses auf das Niveau 𝐸𝐸𝑎𝑎′  angehoben 

werden. Trifft es auf ein bereits angeregtes Atom im Niveau 𝐸𝐸𝑎𝑎′ , führt dies zur stimulierten 

Emission eines weiteren Photons. Befinden sich ausreichend Atome im angeregten Zustand 𝐸𝐸𝑎𝑎′ , 

kann sich dieser Prozess lawinenartig fortsetzen und eine hohe Anzahl identischer Photonen 

erzeugen. 

Um dies zu ermöglichen, muss eine sogenannte Besetzungsinversion erzeugt werden, das heißt, 

dass sich im Gegensatz zum thermischen Gleichgewicht mehr Atome im angeregten Niveau 𝐸𝐸𝑎𝑎′  

als im Grundzustand 𝐸𝐸0′  befinden. 

Dabei ist anzumerken, dass die Besetzungsinversion mit einem Zwei-Energie-Niveau-System 

nicht zu erreichen ist. Wenn in solch einem System die Hälfte der Atome/Zustände auf das 

höhere Niveau angeregt wurde, ist es für ein neu eintreffendes Photon gleich wahrscheinlich, 

absorbiert zu werden oder eine stimulierte Emission auszulösen. Da zusätzlich spontane 

Emissionen auftreten, können sich nie mehr Atome im angeregten als im Grundzustand 

befinden.  

Bei einem passendem Drei-Niveau-System (Abbildung 2-3) werden die Atome zunächst durch 

die externe Energiequelle auf das Pumpniveau angeregt. Von dort wird die Energie schnell und 

spontan wieder abgegeben, was in der Regel in Form von Wärme geschieht, und erreicht 

anschließend das obere Laserniveau, welches eine im Vergleich wesentlich längere 

Verweildauer besitzt, sodass sich die Atome auf diesem Niveau sammeln und eine 

Besetzungsinversion bewirken, wodurch die Erzeugung des Laserlichts ermöglicht wird. Der 

Nachteil an diesem System besteht darin, dass über die Hälfte der Atome auf das angeregte 

Niveau befördert werden muss, um die Besetzungsinversion zu erreichen. Solche Systeme sind 

daher im Allgemeinen wenig effizient. 
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Abbildung 2-3: Termschemen für Drei-Niveau- und Vier-Niveau-System 

Dieses Problem lässt sich mit einem Vier-Niveau-System (Abbildung 2-3) umgehen. Auch hier 

startet das System überwiegend im Grundzustand und wird durch Energiezufuhr auf das 

Pumpniveau angehoben, wo die Atome schnell durch strahlungsfreie Energieabgabe zum 

oberen Laserniveau übergehen, das wiederum wesentlich langlebiger ist. Von hier erfolgt der 

Übergang zum unteren Laserniveau, das hier über dem Grundniveau liegt und zu Beginn nahezu 

leer ist. Von dort aus ereignet sich erneut eine schnelle Energieabgabe zum Grundniveau. Der 

Vorteil ist, dass die Besetzungsinversion hier direkt erreicht wird, da das untere Laserniveau 

nahezu leer ist. 

Eine mathematische Herleitung der Übergangswahrscheinlichkeiten bzw. -dauer kann 

Lehrbüchern oder der Fachliteratur entnommen werden [24,26,27]. 
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2.3 Einfluss des Laserstrahls auf das 

Strukturierungsergebnis 

Die Parameter der Strahlquelle (u. a. Wellenlänge, Intensität, Pulsdauer/-breite) sowie die 

physikalischen und chemischen Eigenschaften des Materials (z. B. Reflektivität, Bandstruktur) 

besitzen einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse des Strukturierungsprozesses, die im 

Folgenden erläutert werden. 

 

2.3.1 Absorptionsverhalten in Abhängigkeit von der Pulsdauer 

Zunächst muss die Energie vom Material absorbiert werden. Dies lässt sich mit dem Gesetz von 

Lambert-Beer beschreiben [28]: 

 𝐼𝐼(𝑧𝑧) = 𝐼𝐼0 ∙ 𝑒𝑒−𝛼𝛼∙𝑧𝑧 (2) 
 
Der Absorptionskoeffizient 𝛼𝛼 des Materials bestimmt das Abklingen der Laserintensität 𝐼𝐼 mit 

der Materialtiefe 𝑧𝑧. Der Absorptionskoeffizient hängt für ein gegebenes Material u. a. von der 

Temperatur und der Wellenlänge ab. 𝐼𝐼0 beschreibt die Intensität direkt an der Oberfläche nach 

Berücksichtigung von Reflexionsverlusten. Die Tiefe 𝑧𝑧, in der die Intensität auf den 1
𝑒𝑒
 -ten 

Anteil des Anfangswertes abgefallen ist, wird als optische Eindringtiefe oder Absorptionstiefe 

𝛿𝛿 bezeichnet und ist durch 𝛿𝛿 = 1
𝛼𝛼

 gegeben [29]. 

Die eingebrachte Energie breitet sich im Anschluss in Form von Wärme aus. Diese 

Wärmediffusion 𝑙𝑙𝐷𝐷 kann über folgende Formel abgeschätzt werden: 

 𝑙𝑙𝐷𝐷 = �𝐷𝐷 ∙ 𝜏𝜏𝐿𝐿 (3) 

 
Dabei ist 𝐷𝐷 der Wärmediffusionskoeffizient und 𝜏𝜏𝐿𝐿 die Laserpulsbreite. Die Ausbreitung der 

Wärme ist also abhängig von der Pulsdauer, woraus sich zwei Regime ableiten lassen. Ist die 

Wärmediffusion länger als die optische Eindringtiefe, spricht man vom ‚Kurzpulsregime‘; ist 

sie kürzer, spricht man vom ‚Ultrakurzpulsregime‘ [30,31]. 
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Die Formel ist aber nur als Näherung zu verstehen, da insbesondere im Ultrakurzpulsbereich 

(Pulsdauer des Lasers < Abkühlzeit der Elektronen) nichtlineare Absorptionsprozesse dominant 

werden können. Daher ist es auch üblich, die Regime anhand der Zeiten zu unterscheiden, in 

denen die Absorption und die Wärmeübertragung stattfindet. 

Allgemein beruht die Wechselwirkung der Laserstrahlen mit Materie auf der Absorption der 

elektromagnetischen Energie durch freie oder gebundene Elektronen eines Materials 

[29,32,33]. In Isolatoren, Dielektrika und Halbleitern erfolgt die Absorption der Photonen durch 

resonante Anregungen wie Übergänge von Valenzbandelektronen zum Leitungsband, 

Interbandübergänge oder Übergänge innerhalb von Bändern (Intersubbandübergänge) [34,35]. 

In Metallen wird die optische Absorption durch die freien Elektronen im Leitungsband 

dominiert, z. B. durch Absorption mittels inverser Bremsstrahlung [35,36].  

Die Elektronen absorbieren die Energie innerhalb von 1–10 fs und wandeln diese in 0,1–1 ps in 

Wärme um [31,33,37]. Im Anschluss kühlen die Elektronen ab, indem sie diese Energie nach 

einer charakteristischen Zeit an das Gitter des Materials weitergeben, das daraufhin 

thermalisiert. Die Zeit, die die angeregten elektronischen Zustände benötigen, um Energie auf 

Phononen zu übertragen und zu thermalisieren, hängt vom Material ab. Bei den meisten 

Metallen liegt diese Thermalisierungszeit in der Größenordnung von 1–100 ps. Bei 

Nichtmetallen können die Absorptionsmechanismen deutlich stärker variieren und die 

Thermalisierungszeit kann bis zu 1 µs betragen. Dabei liegen beispielsweise Polymere und 

Dielektrika am langsamen Ende des zeitlichen Spektrums [32,35]. 

Es ist anzumerken, dass die Nomenklatur in der Literatur nicht ganz einheitlich gehandhabt 

wird, die Bezeichnungen unterscheiden sich je nachdem, welchen Aspekt der Autor 

hervorheben möchte. Das Umwandeln der Elektronen in Wärme, das Thermalisieren, erfolgt in 

Metallen unter anderem durch Elektron-Elektron-Stöße [32], weswegen statt von der „electron 

thermalization time“ [33] auch von der „electron-electron collision time“ [35] gesprochen wird. 

Da die Energieabgabe der Elektronen u. a. durch die Emission von Phononen erfolgt [38], findet 

neben der Bezeichnung „electron cooling time” [30], auch der Begriff „electron phonon 

relaxation time“ [33] Verwendung. Darüber hinaus wird für die Thermalisierungszeit der 

Phononensystems [33], alternativ auch der Begriff Gitterheizzeit („Lattice heating time“ [30]) 

genutzt.  
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Da die Elektronen und Phononen wie angegeben Zeit benötigen, um auf den Energieeintrag zu 

reagieren, hat die Pulsdauer des Lasers einen signifikanten Einfluss auf das Materialverhalten 

und erlaubt eine Einteilung [33]: 

1. Der erste Fall gilt, wenn die Pulsdauer des Lasers größer ist als die Thermalisierungszeit 

der Phononen: Kurzpulsbereich. 

Dieser Bereich gilt bei Metallen für Pulsdauern im Nanosekundenbereich bis hin zum 

kontinuierlichen Dauerstrich-Laser (auch ‚continuous wave Laser‘, kurz ‚CW-Laser‘ 

genannt). In diesem Fall hat die von den Elektronen absorbierte Laserenergie genügend 

Zeit, um auf das Gitter übertragen zu werden. Der Laser kann einfach als Wärmequelle 

angesehen werden, die klassischen Wärmeleitungsgesetze sind bei diesen Prozessen 

voll wirksam und der Prozess kann als photothermisch gelten. Elektron und Gitter 

können ein thermisches Gleichgewicht erreichen, was zu einer Ausbreitung der Wärme 

über den Festkörper und dem Ausbilden einer Wärmeeinflusszone (WEZ) führt. Wenn 

die Laserintensität stark genug ist, wird das Material zunächst geschmolzen, ehe die 

Verdampfung aus dem flüssigen Zustand erfolgt [30].  

 

2. Der zweite Fall gilt, wenn die Pulsdauer des Lasers kürzer als die Abkühlzeit der 

Elektronen ist: Ultrakurzpulsbereich. 

Bei Metallen liegt dieser Bereich im Femtosekundenbereich, bei Polymeren kann dies 

bereits bei Nanosekundenlasern der Fall sein [32]. Die Elektronen haben nicht 

genügend Zeit, ihre aufgenommene Energie abzugeben, wodurch nichtthermische, 

photochemische Ablationsmechanismen auftreten können. Direkte Ionisation und die 

Bildung von dichten Elektron-Loch-Plasmen führen zu athermischen 

Phasenumwandlungen, direktem Bindungsbruch und explosionsartigem Zerfall des 

Gitters durch elektronische Abstoßung (Coulomb-Explosion [39]) [32].  

Eine direkte Umwandlung von fest zu gasförmig ist möglich. Die Wärmediffusion ins 

umliegende Material ist stark reduziert, was zu einer vernachlässigbaren WEZ führt. 

Die Elektronen und Phononen des Gitters sind nicht im thermischen Gleichgewicht und 

können als zwei getrennte Einheiten betrachtet werden. Statt der klassischen 

Wärmegleichung lässt sich das System durch das Zwei-Temperatur-Modell (kurz 

‚TTM‘ für ‚two temperature model‘) beschreiben. Es besteht aus zwei gekoppelten 
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Differentialgleichungen. Eine beschreibt die Wärmeleitung der Elektronen, die andere 

die im Gitter [35,40].  

Es ist anzumerken, dass keine scharfen Grenzen zwischen den Regimen bestehen und dass 

Übergangszonen existieren, in denen sowohl direkte Ablation als auch Schmelzphasen 

auftreten. Bei Metallen ist dies beispielsweise im Pikosekundenbereich stark ausgeprägt. So 

wird auch je nach Autor zwischen zwei (Kurz- und Ultrakurzpuls [31,33]) oder drei Zonen 

(Nano-, Piko-, Femtoregime [41]) unterschieden. Eine ausführliche Herleitung der einzelnen 

Zonen aus dem Zwei-Temperatur-Modell lässt sich beispielsweise in den Veröffentlichungen 

von Chichkov et al. [36] und Hamad [42] finden. 

 

2.3.2 Entstehung der Oberflächenmuster bei Metallen nach der 

Interferenzbestrahlung 

Damit ein Materialabtrag initiiert werden kann, muss eine von Material und Laserstrahlung 

abhängige Fluenzschwelle (alternativ ‚Zerstörschwelle‘ oder ‚Ablationsschwelle‘) 

überschritten werden [41,43]. Die Fluenz ist dabei als Pulsenergie pro Fläche definiert und wird 

üblicherweise in � 𝐽𝐽
𝑐𝑐𝑐𝑐2� angegeben. Eine konkrete Formelherleitung für Laserstrahlen mit 

Gaußprofil kann der Veröffentlichung von Garcia-Lechuga und Grojo [44] entnommen werden. 

Wie in Abschnitt 2.3.1 bereits erläutert, unterscheiden sich die ablaufenden Prozesse in 

Abhängigkeit von der Laserpulsdauer in erheblichem Maße, sodass die Wahl des Lasers einen 

signifikanten Einfluss auf den Strukturierungsprozess besitzt. 
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Kurzpulsregime (Abbildung 2-4 linke Spalte): 

Bei langen Laserpulsen im Nanosekundenbereich und darüber wird das Material je nach 

erreichter Temperatur aufgeschmolzen, verdampft oder geht in einen Plasmazustand über 

[28,45]. Der Abtrag wird sowohl durch Verdampfen, Spallation und Phasenexplosion als auch 

durch Austreiben der Schmelze bestimmt. Die beiden Hauptantriebskräfte, die für den 

Schmelze-Austrieb aus dem Laserspot verantwortlich sind, sind der Rückstoßdruck, der durch 

den aktiven Verdampfungsprozess entsteht, und der Marangoni-Effekt. Beide Effekte 

resultieren aus einem Temperaturgradienten und der damit verbundenen inhomogenen 

Verteilung der Oberflächentemperatur. Da die Oberflächenspannung flüssiger Metalle mit 

steigender Temperatur abnimmt, wirken die Marangoni-Spannungen in der dem 

Oberflächentemperaturgradienten entgegengesetzten Richtung. Im Falle der Lasererwärmung 

ist die Temperatur in der Regel in der Mitte des Laserspots am höchsten und die Marangoni-

Spannungen induzieren einen Schmelzfluss von der Mitte zum Rand des Laserspots und leisten 

so einen zusätzlichen Beitrag zur Schmelzaustreibung [46]. Bei hohen Heizraten und geringen 

Dicken der Schmelzschicht können die Marangoni-Spannungen zum Bruch der Schmelzschicht 

[47], zu Schmelzespritzern und zur Bildung von Tröpfchen [48] führen. Eine grafische 

Zusammenfassung dieser Effekte ist in Abbildung 2-4 (a) zu sehen. 

Wird auf der Oberfläche ein Interferenzmuster mit der passenden Energie erzeugt, wirkt dies 

wie mehrere kleinere Laserstrahlen nebeneinander. Ein Teil des Materials verdampft, der 

andere Teil wird durch die Marangoni-Konvektion und den Impuls der Strahlung aufeinander 

zubewegt, wodurch sich ein sinusförmiges Oberflächenprofil ausbildet (Abbildung 2-4 (c)). Ist 

die angelegte Energie zu gering (beispielswiese durch lokale Störungen im Intensitätsprofil des 

Lasers) oder die Periode zu groß gewählt, können sich die durch benachbarte Intensitätsmaxima 

ausgelösten Schmelzfronten nicht berühren und es entstehen Störungen im Muster, wie Lücken 

oder Doppelmaxima. 

In Abbildung 2-4 (e) ist das Resultat einer solcher Strukturierung beispielhaft an einer 

Wolframoberfläche dargestellt. Man sieht auf den Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (kurz 

REM-Aufnahmen) die durch die erstarrte Schmelze geglättete Oberfläche, die zuvor 

beschriebenen Schmelztröpfchen sowie thermisch induzierte Risse [49]. Die Unterbilder II und 

III zeigen Beispiele, in denen die Energie lokal nicht ausgereicht hat und die Schmelzfronten 

vorzeitig erstarrten. 
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Ultrakurzpulsregime (Abbildung 2-4 rechte Spalte): 

Im Ultrakurzpulsbereich (bei Metallen beginnend mit Pikosekunden und kürzer) ist aufgrund 

der Komplexität des Ablationsprozesses noch keine vollständige Theorie zur Beschreibung der 

Laser-Materie-Wechselwirkungen entwickelt. In Untersuchungen wurden mehrere 

Ablationsmechanismen identifiziert, darunter Spallation, explosives Sieden und Verdampfung 

[28,50–54]. Spallation tritt bei einer Laserfluenz knapp oberhalb der Abtragsschwelle auf und 

bezieht sich auf den Auswurf von Materialfragmenten, der durch die Relaxation der 

laserinduzierten Spannungen ausgelöst wird. Höhere Fluenzen bewirken den Übergang in das 

Regime der Phasenexplosion und den Wechsel des dominanten Mechanismus, der für den 

Materialauswurf verantwortlich ist. Die Phasenexplosion wird durch die explosionsartige 

Freisetzung des Dampfes angetrieben. Es wird angenommen, dass die Phasenexplosion der 

primäre Mechanismus bei der Femtosekundenlaserablation unterhalb der Schwelle der 

Plasmabildung ist [55]. Bei sehr hohen Fluenzen kann die Oberflächenschicht des Materials 

vollständig atomisiert werden und das Material wird durch Verdampfung/Sublimation 

abgetragen. In diesem Fall sind die relevantesten Ablationsmechanismen Fragmentierung, 

Ladungstrennung durch Lawinen- und Multiphotonen-Ionisation sowie Coulomb-Explosion 

[39,50]. Der Materialabtrag wird von einer stark gerichteten Gaswolke begleitet, die aus der 

bestrahlten Zone ausgestoßen wird. Die dichte Gaswolke kann feste und flüssige Materialcluster 

enthalten [32]. 

Eine vereinfachte schematische Zusammenfassung der Wechselwirkung eines 

Ultrakurzpulslaserstrahles ist in Abbildung 2-4 (b) dargestellt. Die Wirkung auf die Oberfläche 

bei einem angelegten Interferenzmuster wird unmittelbar darunter gezeigt Abbildung 2-4 (d). 

Im Gegensatz zum Nanosekundenlaser gibt es hier keinen Schmelzfluss und nur eine 

verschwindend geringe WEZ. In den Bereichen mit passender Fluenz findet ein direkter 

Materialabtrag statt. Abbildung 2-4 (f) zeigt das Ergebnis eines solchen Prozesses an einer 

realen Wolframprobe, wobei zu erwähnen ist, dass in diesem Fall durch Aneinanderreihung von 

Laserinterferenzspots jeder abgebildete Bereich dreimal vom Laser getroffen wurde. Die 

angeraute Oberfläche ist durch Oxidbildung, Kondensation abgedampften Materials in Form 

von Agglomeraten sowie Ripple- bzw. Lipps-Effekten zu erklären [56–59]. 
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Abbildung 2-4: Die linke Spalte skizziert den Beschuss eines Metalls mittels Kurzpulslaser, die rechte den mittels 
Ultrakurzpulslaser. (a) Einzelbeschuss mit großem Wärmeeintrag. (b) Einzelbeschuss mit überwiegend direkter 
Ablation. (c) Oberflächenformung durch Schmelze und Marangoni-Konvektion 1-3 nach Interferenzbeschuss 0. 
(d) UKP-Interferenz 0 und daraus folgende Oberflächenformung durch direkte Ablation 1. (e) REM-Aufnahme einer 
Wolframoberfläche nach Kurzpuls-Interferenzbeschuss [I]. Teilweise [II] oder vollständig [III] ungeschlossene 
Schmelzfronten aufgrund zu geringer Laserleistung. (f) REM-Aufnahme der gleichen Wolframoberfläche nach 
Interferenzbeschuss (dreifach) mittels Ultrakurzpulslaser. Für die Erstellung der Skizzen wurde folgende Literatur 
hinzugezogen: [28,42,45,60–62]. 

c) 

e) 

a) b) 

d) 

f) 
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2.4 Technische Umsetzung der Laserinterferenz 

Es gibt zahlreiche Möglichkeiten, die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Interferenz technisch zu 

realisieren. Eine Übersicht über die wichtigsten Verfahren wurde von Nakata [63] 

zusammengefasst. Allen Methoden ist gemein, dass der Laserstrahl zunächst separiert wird, was 

beispielsweise durch diffraktive optische Elemente (kurz DOE) oder durch halbdurchlässige 

Strahlteiler erreicht werden kann. Im Anschluss werden die Teilstrahlen mittels Optiken wie 

Spiegeln, Linsen oder eines Schwarzschildobjektivs wieder überlagert, wodurch sie ein 

periodisches Intensitätsmuster erzeugen. 

  

Abbildung 2-5: (a) klassischer DLIP-Aufbau mit Strahlteiler und Spiegeln, (b) moderne DLIP-Variante mit Prisma 
und Linse 

Zu den industriell bedeutsamsten Verfahren zählt die direkte Laserinterferenzstrukturierung. 

Klassisch erfolgt die Strahlaufspaltung durch halbdurchlässige Strahlteiler und Überlagerung 

mittels Spiegeln am Zielort (Abbildung 2-5 (a)) [2]. Durch Linsen kann, wenn nötig, die Fluenz 

auf der Zieloberfläche erhöht werden. Der Einsatz zusätzlicher Strahlteiler und Spiegel erlaubt 

auch komplexe Interferenzen. Der Aufbau besitzt einen einfachen experimentellen Zugang. 

Optiken können unkompliziert hinzugefügt, entfernt oder in ihrer Aufstellung zueinander 

verändert werden. Unter praktischen Bedingungen (je nach Winkel, Wellenlänge und Art des 

Lasersystems) können Strukturperioden zwischen ca. 0,5 und 30 μm mit Laserstrahlung im 

(nah-)optischen Bereich realisiert werden. Die Grenzen sind hier überwiegend durch die Laser-

Materie-Wechselwirkungen bestimmt, weniger durch den Aufbau selbst. Bei kleinen Perioden 

a) 

b) 
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besteht die Gefahr, dass sich benachbarte Intensitätsmaxima, aufgrund der Wärmeinflusszonen 

auf der Probe, gegenseitig negativ beeinflussen. Bei großen Perioden schafft es der 

Schmelzfluss benachbarter Maxima es nicht mehr, sich zu verbinden. Zusätzlich nimmt das 

Aspektverhältnis der resultierenden Strukturen immer weiter ab. Ein Nachteil in diesem Aufbau 

liegt darin, dass sich die Variationen nicht automatisieren lassen. Das Verfahren ist damit eher 

für Grundlagenforschung geeignet. Zusätzlich ist es schwierig, teilweise sogar unmöglich, die 

Weglängen der einzelnen Teilstrahlen perfekt aneinander anzugleichen, weswegen der Aufbau 

primär für Kurzpulslaser (im Nanosekundenbereich und darüber) mit langer Kohärenzlänge in 

Frage kommt. 

In der weiterentwickelten modernen DLIP-Variante [64] wird der Laserstrahl durch ein DOE 

aufgeteilt, über ein Prisma parallelisiert und mittels Linse zur Interferenz gebracht 

(Abbildung 2-5 (b)). Die Distanz zwischen DOE und Linse kann variiert werden und steuert 

den Abstand der parallelisierten Teilstrahlen zur optischen Achse. Da das parallel einfallende 

Licht durch die Linse immer Richtung Brennpunkt abgelenkt wird, kann hierüber der 

Interferenzwinkel 𝜃𝜃 und damit die resultierende Strukturperiode gesteuert werden. Die 

Achssymmetrie des Verfahrens eliminiert das Problem von Weglängenunterschieden der 

Teilstrahlen, sodass diese Methode sowohl für Kurzpuls- als auch für Ultrakurzpulslaser in 

Frage kommt. Der Aufbau kann problemlos automatisiert werden und benötigt keine manuelle 

Justage, weshalb er für industrielle Anwendungen geeignet ist. Dafür sind jedoch die 

Variationsmöglichkeiten bezüglich Muster und Periode wesentlich geringer als im klassischen 

Aufbau. Die Strukturperiode kann je nach Ausführung bis zu 10 µm automatisiert variiert 

werden [65,66]. Umfangreichere Änderungen [62] benötigen in der Regel kostenintensive neue 

Optiken, die perfekt aufeinander abgestimmt sein müssen. 

Es ist anzumerken, dass aufgrund der strukturellen Nähe beider Aufbauten 

Optimierungsmöglichkeiten, die für die klassische Variante erforscht werden, das Potential 

besitzen, auf den industriell bedeutsameren modernen Aufbau übertragen zu werden. 
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2.5 Herausforderungen der großflächigen Anwendung 

Der durch den Laser emittierte Strahl besitzt in der Regel einen runden Querschnitt mit einem 

Durchmesser von etwa 1 cm oder weniger. Die Oberfläche eines Werkstücks ist häufig 

wesentlich größer, was weitere Maßnahmen zur Strukturierung erforderlich macht. 

Bei Polymeren kann dieses Problem aufgrund der nichtlinearen Absorptionsprozesse durch eine 

Aufweitung des Strahls teilweise umgangen werden. Bei Metallen hingegen erfolgt aufgrund 

der höheren Fluenzschwelle die Strukturierung größerer Bereiche durch Überlagerung oder 

Aneinanderreihung einzelner kleinerer Laserinterferenzspots. Dies geschieht beispielsweise, 

indem das Werkstück bewegt wird oder indem der Strahl mittels Scanner die Oberfläche 

abrastert [66]. 

   

Abbildung 2-6: Die Abbildung zeigt den Scanweg, mit dem eine Oberfläche vollständig strukturiert werden kann. 
Die Strecke X/Y kann variiert werden, um die Überlappung zu vergrößern oder zu verringern. Bei einem rundem 
Strahlquerschnitt werden Teile der Oberfläche unterschiedlich oft vom Laser getroffen. 

Die Verwendung eines runden Gauß-Strahls führt dabei dazu, dass einzelne Bereiche der 

Oberfläche häufiger als andere bestrahlt werden (Abbildung 2-6), was zu Variationen der 

Oberflächenmuster führen kann. Es gibt Optiken und Laser, die die Strahlform rechteckig 

transformieren, wodurch der Bereich des Mehrfachbeschusses reduziert wird [67]. Da in diesem 
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Fall die Ränder aber keine scharfe Kante aufweisen, wird der Mehrfachbeschuss in den 

Randbezirken nicht völlig verhindert. Ein zusätzliches Problem ergibt sich daraus, dass einige 

dieser Optiken die Kohärenz reduzieren, wodurch das Aspektverhältnis der Struktur reduziert, 

oder die Interferenz völlig verhindert wird. 

Im klassischen DLIP-Aufbau erfolgt die Strahlformung zur Reduzierung des Überlapps über 

einfache Rechteckmasken, die allerdings je nach Position entscheidende Nachteile besitzen. 

Werden Sie zu Beginn des Aufbaus in den Strahlengang eingeführt, treten an den Rändern 

signifikante Beugungseffekte auf, die sich in Form von zusätzlichen Intensitätsschwankungen 

auf der Probe niederschlagen [68], und somit eine homogene Strukturierung (beispielsweise 

von Metallen) unmöglich machen. 

Alternativ kann die Maske mit sehr geringem Abstand direkt vor der Probe positioniert werden. 

Wenn eine Rasterung der Probe erfolgen soll, ist der Abstand Null nicht möglich. In diesem 

Fall können die Beugungseffekte zwar stark reduziert werden, doch bedingt durch den Winkel, 

mit dem die Strahlen auf die Maske/Probe treffen, gibt es zwangsweise Bereiche hinter der 

Maske, die nur einfach vom Laser getroffen werden (siehe Abbildung 2-7). Hierdurch werden 

erneut lokal Bereiche mit unterschiedlicher Bestrahlung generiert und damit wird letztlich 

Inhomogenität auf der Oberfläche erzeugt. 

  

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Überlagerung der Teilstrahlen für den Fall, dass eine Maske vor der 
Probenoberfläche positioniert wurde. Hinter der Maske ergeben sich zwangsweise Bereiche ohne Interferenz [69]. 
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2.6 Zusammenfassung und offene Fragen 

Es lässt sich festhalten, dass die Wechselwirkungsmechanismen des Laserlichts mit Festkörpern 

u. a. stark von der Pulsdauer beeinflusst sind:  

• Bei einer Bestrahlung im Kurzpulsbereich (Pulsdauer > Thermalisierungszeit der 

Phononen) sind die klassischen Wärmeleitungsgesetze gültig und der Laser fungiert als 

einfache Wärmequelle. Ist die Fluenz hoch genug, wird das Material u. a. 

aufgeschmolzen und der auftretende Temperaturgradient sorgt für eine Marangoni-

Strömung. Wird ein Interferenzmuster mit passender Fluenz auf einem Werkstück 

aufgebracht, fließen die Schmelzfronten aufeinander zu und bilden periodische 

Strukturen aus. Die eingebrachte Wärme strahlt in den Festkörper aus und hat Einfluss 

auf das Gefüge. Schwankungen in der lokalen Lichtintensität, wie sie beispielsweise 

durch Beugungseffekte ausgelöst werden, wirken sich direkt auf den Schmelzfluss aus 

und führen zu ungeschlossenen Schmelzfronten oder der Verstärkung unerwünschter 

Tröpfchenbildung. Ein weitere Störquelle resultiert aus dem Mehrfachbeschuss, der 

zwangsweise durch großflächige nahtlose Strukturierungen auftritt. Durch den ersten 

Schuss bildet sich ein periodisches Muster aus und erstarrt, der zweite Schuss trifft nun 

nicht mehr auf eine ebene Fläche, sondern auf ein topographisches Muster. Die nun 

eingebrachte Wärme wird sich anders verteilen, als dies beim ersten Schuss der Fall 

war, was zwangsweise zu Abweichungen in der Bewegung der Schmelzfronten und 

damit in der resultierenden Topographie führt. 

• Bei einer Bestrahlung im Ultrakurzpulsbereich (Pulsdauer < Abkühlzeit der 

Elektronen) haben die Elektronen nicht genug Zeit, ihre aufgenommene Energie 

abzugeben. Gitter und Elektronen finden sich hier nicht im thermischen Gleichgewicht. 

Die auftreten Ablationsmechanismen sind zum Teil fluenzabhängig (z. B. Spallation 

und Phasenexplosion), eine direkte Umwandlung von fest zu gasförmig ist möglich. 

Allen Mechanismen ist gemein, dass nur eine sehr eingeschränkte Wärmediffusion ins 

umliegende Material stattfindet, was zu einer vernachlässigbaren WEZ führt. Die 

bestrahlte Oberfläche wird durch Oxidbildung, Kondensation des verdampften 

Materials und Ripple-/Lipps-Effekten aufgeraut. Wird ein Interferenzmuster mit 

passender Fluenz auf einem Werkstück aufgebracht, wird Material in diesen Bereichen 

abgetragen, wodurch sich ein periodisches Muster ausbildet. Die umgebenden Bereiche 
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bleiben davon nahezu unbeeinflusst. Da keine bzw. nur eine sehr geringe Wärme ins 

Material abgegeben wird, hat ein Mehrfachbeschuss im Vergleich zur Kurzpuls-

Wechselwirkung keine ungewollten Aufschmelzungen oder Veränderungen des 

Gefüges zur Folge. Material wird stets nur an den Interferenzmaxima abgetragen. Die 

angeraute Oberfläche nach dem ersten Beschuss kann jedoch die Absorptionsfähigkeit 

steigern [18], was durch den darauffolgenden Beschuss zu Höhenunterschieden führen 

kann. Im Allgemeinen ist eine Überlagerung bzw. ein Mehrfachbeschuss sogar 

erwünscht, um das Aspektverhältnis der Strukturen zu erhöhen. 

 

Kurz- und Ultrakurzpuls-Interferenzstrukturierungen haben einen unterschiedlichen Einfluss 

auf Gefüge und Oberfläche. Je nach Anwendungsbereich ersetzen sich die Verfahren daher 

nicht einander, sondern ergänzen sich. Während es im UKP-Bereich aufgrund der fehlenden 

WEZ bereits möglich ist, große Bereiche gleichmäßig und durchgängig zu strukturieren, ist dies 

im Kurzpulsbereich, insbesondere bei Metallen, nur bedingt möglich.  

Die größten Probleme stellen dabei lokale Energieschwankungen des einzelnen Laserspots 

(z. B. durch Beugungseffekte, inhomogenes Strahlprofil [Abbildung 3-1] oder Fehljustagen 

ausgelöst) und die Überlappungszonen, die bei der Aneinanderreihung der Interferenzspots 

auftreten, dar. Gleichmäßiges und großflächiges Texturieren eines Werkstücks, insbesondere 

bei Metallen, wird durch diese Störungen erschwert und teilweise ganz verhindert. 

Für eine Optimierung des DLIP-Verfahrens wäre es daher erforderlich, eine Möglichkeit zu 

finden, das Strahlprofil entweder gleichförmig zu transformieren oder einen gleichförmigen 

Teil auszuschneiden, ohne dabei neue Defekte hinzuzufügen. Parallel dazu ist es nötig, den 

Strahlquerschnitt in eine Form zu bringen, die es erlaubt, einzelne Spots ohne Überlappung 

aneinanderzureihen. 

Beides lässt sich prinzipiell durch Abbildungsverfahren erreichen. Indem nur der gewünschte 

Bereich auf die Probenoberfläche projiziert wird, könnten die beschriebenen Probleme reduziert 

werden. Eine genaue Ausarbeitung dieser Idee erfolgt in Kapitel 6 in der Veröffentlichung 

"Direct laser interference patterning combined with mask imaging" [69]. 



3. Homogenitätsanalyse
 

22 
 

3 Homogenitätsanalyse 
Bedingt durch die zunehmende Anzahl an Verfahren und Anwendungen der 

Laserinterferenztechnik in Wissenschaft und Industrie ist eine korrekte und reproduzierbare 

Bewertung dieser Oberflächen von stetig wachsender Bedeutung. Die durch Laserinterferenz 

geschaffenen Oberflächen bestehen aus periodischen, sich wiederholenden Abschnitten, die im 

Idealfall alle dieselbe Eigenschaft aufweisen, was in der Realität aber nur im Ausnahmefall 

zutrifft. Diese Periodizität unterscheidet sie von den meisten gewöhnlichen technischen 

Oberflächen und erschwert die Charakterisierung.  

Die Gründe für diese Ungleichheit bzw. Inhomogenität sind vielfältig. Die bedeutendsten sollen 

im Folgenden kurz zusammengefasst werden: 

 Störungen der lokalen Intensitätsverteilung 

Wie in Kapitel 2 erklärt, ist eine gleichmäßige Intensitätsverteilung während des 

Texturierens für eine homogene Ausbildung der Struktur, insbesondere im Kurzpuls-

Bereich, unabdingbar. Liegt die Energiedichte in einem Bereich unterhalb der 

Zerstörschwelle, erfolgt gar kein Abtrag; ist sie stark darüber, können ungewollte 

Defekte, wie Schmelztröpfchen oder unkontrollierte Aufschmelzungen, auftreten. 

Lokale Energieschwankungen haben also einen direkten Einfluss auf die 

Gleichmäßigkeit der resultierenden Strukturierung. 

Mögliche Quellen für eine ungleichmäßige Energieverteilung gibt es in großer Zahl. 

Dazu gehören u. a.:  

 

- das Strahlprofil des Lasers; die Intensität ist in der Regel nicht über den 

gesamten Querschnitt konstant (Top-Hat-Profil), sondern gaußverteilt. Das 

heißt, die Intensität fällt vom Zentrum des runden Spots nach außen hin ab.  

Weitere Abweichungen können durch das aktive Medium und die 

Resonatorkammer bewirkt werden. So kann ein Nd-YAG-Laser (Neodym-

dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) Beugungsringe besitzen 

(Abbildung 3-1), die für zusätzliche Schwankungen des Intensitätsprofils 

sorgen.  
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Abbildung 3-1: Strahlprofil des verwendeten Nd-YAG-Lasers: Rot bedeutet höhere, Blau 
niedrigere Intensität (siehe Skala rechts in der Abbildung) [69]. 

 

- Die für den Interferenzaufbau nötigen Optiken wie Linsen, Masken und 

Spiegel besitzen neben den gewünschten oft auch ungewollte Wirkungen auf 

das Strahlprofil. So können Abbildungsfehler, Beugungseffekte, Fehljustagen 

oder Beschädigungen (z. B. Einbrände) die Energieverteilung negativ 

beeinflussen. 

 

 Mehrfachbestrahlung 

Eine zusätzliche Fehlerquelle bietet das Aneinanderreihen der Interferenzspots. Wie in 

Abschnitt 2.5 erläutert, ist der Querschnitt eines Laserspot in der Regel zu klein dafür, 

die Fläche eines Werkstücks mit einem Schuss vollständig zu strukturieren. Bei der 

Aneinanderreihung der kleinen Spots treten Zonen auf, die mehrfach oder gar nicht 

beschossen werden, was zu Abweichungen der resultierenden Oberflächenmusters 

führt. 
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 Materialfehler 

Auch wenn es möglich wäre, alle Ungleichmäßigkeiten der Energieverteilung zu 

eliminieren, wäre das Ergebnis einer Interferenzstrukturierung nicht homogen, da das 

zu bearbeitende Material in der Praxis immer Defekte aufweist.  

Dazu zählen beispielsweise Topographiedefekte wie Höhenunterschiede, Kratzer, 

Poren und lokale Abweichungen der Rauheit. Weiterhin existieren Variationen im 

Gefügeaufbau oder in der Oxidschicht. Zusammen sorgen diese Störungen dafür, dass 

auch bei exakt homogener Laserbestrahlung die Reaktion des Materials lokal abweicht. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Ergebnis einer Laserstrukturierung in der Praxis, 

selbst unter optimalen Prozessbedingungen, nie eine perfekt homogene periodische Oberfläche 

sein wird. Es ist daher nötig und wichtig, diese Abweichungen objektiv und reproduzierbar zu 

bewerten. Nur so lassen sich optimale Prozessparameter oder Aufbauten bestimmen. 

Die Relevanz dieser Abweichungen ist dabei stark von der Anwendung abhängig und lässt sich 

nicht generell bewerten. Bei einigen Anwendungen, beispielsweise der durch Laserstrukturen 

erhöhten Effizienz von Solarkollektoren, wird der gewünschte Effekt nur vermindert. Bei 

anderen Anwendungen, etwa dem Interlocking-Effekt von Linienmustern [70], können 

Abweichungen den Effekt nicht nur reduzieren, sondern vollständig verhindern, da das 

Einrasten nur dann geschehen kann, wenn es sich um durchgängige Linien handelt. Es ist also 

von zentraler Bedeutung, die Bewertung der Qualität und Homogenität einer Oberfläche stets 

in Relation zur gewünschten Anwendung zu tätigen.  

Im Folgenden werden zunächst die Probleme, die mit der Bestimmung der Homogenität 

periodischer Muster verbunden sind, detailliert erläutert. Im Anschluss wird ein möglicher 

Lösungsansatz präsentiert und erklärt, worin die Herausforderungen in dessen Umsetzung 

liegen. 

 



3. Homogenitätsanalyse
 

25 
 

3.1 Problem bestehender Normen 

Für ‚normale‘ technische Oberflächen existiert eine Vielzahl an Normen und Kenngrößen wie 

Rauheit, Schiefe, Welligkeit etc., die eine objektive und reproduzierbare Bewertung zulassen. 

Bei den meisten dieser Kennwerte handelt es sich um statistisch gemittelte Größen. Es wird 

jeweils über einen größeren Bereich gemittelt oder es werden mehrere Werte an verschiedenen 

definierten Orten gemessen, um Rückschlüsse über die Qualität bzw. die Eigenschaften einer 

Größe/Oberfläche zu gewinnen. 

Das Problem an diesen Größen besteht darin, dass diese per Definition nur empfindlich auf 

Änderungen der gemittelten Höheninformationen reagieren, nicht jedoch auf die Verteilung der 

Höhen [19]. 

Dies kommt daher, dass die Werte entwickelt wurden, um Abweichungen der realen Oberfläche 

von einer ideal glatten zu beschreiben. Periodische Oberflächen sind jedoch absichtliche 

Veränderungen der idealen Oberfläche, was Standardoberflächenparameter für deren 

Beschreibung nur eingeschränkt oder gänzlich unbrauchbar macht. Vor allem lässt sich damit 

die Homogenität einer Oberfläche nicht erfassen. 

So können auch sehr inhomogene Oberflächen dieselben Kenngrößen wie homogene Flächen 

ergeben. In Abbildung 3-2 sind Beispielquerschnitte durch Modelloberflächen mit derart 

unterschiedlichen Höhenverteilungen zu sehen. 

 

Abbildung 3-2: Modellquerschnitte durch Oberflächen mit unterschiedlicher Höhenverteilung. Trotz der 
Unterschiede ist der quadratische Mittelwert aller Beispiele mit 𝑅𝑅𝑞𝑞 = 5 identisch.  
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Berechnet man hieran eine Standardkenngröße wie den quadratischen Mittelwert 𝑅𝑅𝑞𝑞,  

 

𝑅𝑅𝑞𝑞 = �
1
𝑛𝑛
�𝑦𝑦𝑖𝑖′

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (4) 

 
ergibt eine Bewertung bezüglich der Höhen 𝑦𝑦𝑖𝑖′ für alle gezeigten Beispiele denselben Wert von 

𝑅𝑅𝑞𝑞 = 5. Daraus folgt, dass sich die Oberflächen anhand dieser Kenngröße nicht unterscheiden 

lassen. Es sind daher Alternativen zur Beurteilung periodischer Oberflächen nötig. 

 

 

3.2 Anforderungen an die Bewertung der Homogenität 

periodischer Oberflächen 

Ein Hauptproblem bestehender Normen liegt darin, dass die Periodizität keine 

Berücksichtigung findet und bestenfalls händisch einbezogen wird. Auch wird der Verteilung 

der zu untersuchenden Eigenschaft nur selten Beachtung geschenkt. 

Eine Methodik, die die Bewertung der Güte der Homogenität (also der Gleichheit der sich 

wiederholenden Segmente) einer periodischen Oberfläche ermöglicht, müsste an folgenden 

Punkten ansetzen: 

 Berücksichtigung der Periodizität 

 

 Berücksichtigung der Verteilung einer Eigenschaft 

 

 Anwenderunabhängig (objektiv reproduzierbar) 

 

 Anwendbar auf frei definierbare Eigenschaften 
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3.3 Bestehende Ansätze, die Homogenität zu bewerten 

Es gibt mehrere Ansätze, die Homogenität einer Fläche zu untersuchen. Es folgt eine kurze 

Übersicht der wichtigsten Methoden sowie eine jeweilige Bewertung bei der Anwendung auf 

periodische Oberflächen: 

 Eine Methode basiert auf der Idee, dass es bei einer homogenen Oberfläche gleichgültig 

sein sollte, wie sie zerlegt wird. Die Messung eines Oberflächenparameters sollte bei 

einer perfekt homogenen Oberfläche immer denselben Wert liefern. Das bedeutet, der 

Mittelwert und die Varianz einer Variablen sollten unabhängig von Form und Größe 

des Ausschnittes sein.  

Die Bewertung der Homogenität kann nun erfolgen, indem die zu untersuchende 

Oberfläche nacheinander in verschiede Teilbereiche zerlegt und der gewünschte 

Parameter jeweils berechnet wird. Die Bewertung der realen Unterschiede in der 

Verteilung der Paramater erfolgt dann mittels Chi-Quadrat-Test [71,72]. 

 Das Problem bei diesem Verfahren ist, dass es nur für statistisch verteilte Oberflächen 

funktioniert. Bei periodischen Oberflächen hängen die berechneten Parameter stets von 

der Größe und Form des Segments ab, je nachdem, wie groß der Abschnitt einer Zelle 

ist, die für die jeweilige Berechnung ausgeschnitten wird. Damit ist dieses Verfahren 

für laserinterferenzstrukturierte Oberflächen nicht geeignet. 

 
 

 Ein anders Verfahren basiert auf der Untersuchung der Varianz der 

Oberflächenparameter. In der Arbeit von A. I. Aguilar-Morales et al. [73] wird die 

Varianz der Höhe eines periodischen Linienprofils an einem 1D-Querschnitt gemessen. 

Dafür wird der Querschnitt des Profils manuell in die periodischen Komponenten 

zerlegt und im Anschluss die mittlere Höhe 𝑅𝑅𝑐𝑐  sowie die Standardabweichung 𝜎𝜎 des 

Wertes berechnet. Die Homogenität wird nun über das Verhältnis von 𝜎𝜎 und 𝑅𝑅𝑐𝑐  

beurteilt. 

 Diese Methode zeigt Potential für einfache, relativ ungestörte Muster wie 

beispielsweise ein Linienprofil. Hier kann die manuelle Zerlegung störungsfrei 

durchgeführt werden. Bei komplexen periodischen Mustern ist es jedoch schwer bis 

unmöglich, objektive reproduzierbare Querschnitte festzulegen. Das Verfahren wird 
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daher anwenderabhängig zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Insbesondere in 

stärker gestörten Bereichen ist eine Zerlegung in die Komponenten manuell schwierig, 

was zu anwenderbezogenen Abweichungen führt. 

 
 
 Die Homogenität lässt sich nicht nur rechnerisch bestimmen, sondern es gibt auch 

experimentelle Methoden, diese abzuschätzen. Hierbei macht man sich zunutze, dass 

periodische Oberflächen wie Beugungsgitter mit Gitterkonstante 𝑔𝑔 fungieren können. 

Wenn die Oberfläche mit Licht der passenden Wellenlänge 𝜆𝜆 bestrahlt wird, kommt es 

zu Beugungseffekten 𝑘𝑘-ter Ordnung, die zu konstruktiven Interferenz unter dem 

Winkel 𝛾𝛾 führen.  

 sin(𝛾𝛾) = 𝑘𝑘 ∙ 𝜆𝜆 𝑔𝑔�  (5) 

  
Die Homogenität kann nun bestimmt werden, indem die reflektierte Intensität unter 

dem Winkel 𝛾𝛾 gemessen wird. Je homogener die Oberfläche ist, desto mehr Bereiche 

erfüllen diese Bedingung und desto höher ist die gemessene Intensität.  

In der Arbeit von J. G. A. B. Simões et al. [74] wurde die beschriebene Methode an 

einem Linienmuster durchgeführt. Die Oberfläche wurde mit weißem Licht bestrahlt 

und die Intensität des blauen Anteils unter dem Winkel 𝛾𝛾 bestimmt. 

 Die Methode lässt sich nur für Oberflächen anwenden, die die Bedingungen in (5) 

erfüllen. Komplexe periodische Strukturen führen zu komplexen Beugungsmustern, die 

eine korrekte Leistungsmessung erschweren können. Zusätzlich kann aus der Leistung 

nicht herausgelesen werden, was die Gründe der Reduzierung sind. Die Art der 

Abweichung von der Homogenität wird also nicht festgestellt. So kann die Ursache, 

beispielsweise in einer Abweichung der Gitterabstände, einer unterschiedlichen Höhe 

der Strukturen oder sonstigen Störungen liegen. Dafür ist sie objektiv und 

anwenderunabhängig. 
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 Eine weitere Methode wurde in der Arbeit von Rossi et al. [75] vorgestellt. Er zeigte, 

dass sich die Homogenität von Gefügen mithilfe des Gini-Koeffizienten bewerten lässt. 

Dabei handelt es sich um ein Maß, das normalerweise in der Wirtschaft zur Bewertung 

von Vermögensverteilungen verwendet wird. Hierfür wird ein Bereich des Gefüges in 

𝑛𝑛 gleiche Segmente unterteilt und für jedes Segment die Eigenschaft 𝑦𝑦𝑖𝑖 (beispielsweise 

die Anzahl an Graphitpartikel) bestimmt. Im Anschluss wird die Verteilung dieser 

Eigenschaft bewertet und darüber die Homogenität des Gefüges abgeleitet. 

Im Ausblick seiner Arbeit demonstrierte er, dass sich damit potenziell auch 

Laserinterferenzstrukturen bewerten lassen. Hierfür wurde ein einzelner Querschnitt 

eines Linienmusters manuell in Abschnitte zerlegt und für jeden Abschnitt manuell der 

höchste und der tiefste Punkt ermittelt. Im Anschluss wurde die Verteilung des ‚Peak-

Valley‘-Verhältnisses bewertet und darüber auf die Homogenität der Laserstruktur 

geschlossen. 

 Die Methode liefert brauchbare Ergebnisse bei der Beurteilung von Gefügen. Bei der 

Anwendung auf Interferenzmuster verhindern die manuelle Einteilung der Segmente 

und die Betrachtung eines eindimensionalen Querschnittes eine objektive und 

reproduzierbare Bewertung, weshalb sie in der vorgestellten Form nur bedingt sinnvoll 

ist. Zusätzlich unterliegt der Gini-Koeffizient gewissen Restriktionen, was die zu 

untersuchenden Eigenschaften beschränkt. 
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3.4 Homogenitätsbestimmung mittels Gini-Analyse und 

offene Fragen in der Umsetzung  

Den zuvor aufgelisteten Verfahren ist gemein, dass sie prinzipiell zur Bewertung der 

Homogenität eingesetzt werden können, allerdings meist nur für bestimmte Eigenschaften und 

einfache Muster. Zudem sind die rechnerischen Methoden aufgrund der Verwendung eines 

manuell gewählten ‚repräsentativen‘ Querschnitts oft nicht objektiv und reproduzierbar. Dabei 

scheint insbesondere die von Rossi et al. [75] vorgestellte Methode das Potential für eine 

rechnerische Bewertung periodischer Oberflächen zu bieten, wenngleich sie in der dort 

dargelegten Form nicht allgemein anwendbar ist. Im Folgenden sollen das Verfahren und die 

Problematik in der Anwendung kurz zusammengefasst werden. Eine ausführliche Erklärung 

und Herleitung ist in Kapitel 6 in der Veröffentlichung "Objective homogeneity quantification 

of a periodic surface using the Gini coefficient" [76] zu finden. 

 

3.4.1 Gini-Koeffizient 

Der Gini-Koeffizient 𝐺𝐺 ist ein Ungleichverteilungsmaß, das in der Wirtschaft zur Bewertung 

gesellschaftlicher Vermögenverteilungen genutzt wird. 𝐺𝐺 kann einen Wert zwischen 0 und 1 

annehmen, wobei 0 für völlige Gleichverteilung (jeder Bürger eines Landes hat dieselbe Menge 

Geld) und 1 für vollkommene Ungleichverteilung steht (ein Mensch besitzt das Geld des 

gesamten Landes und die übrigen Bürger besitzen nichts) [77,78]. 

Ermittelt werden kann der Gini-Koeffizient mittels der Lorentzkurve, der grafischen 

Darstellung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die relative Häufigkeit visualisiert. Die 

Herleitung kann sowohl für den diskreten als auch den kontinuierlichen Teil erfolgen, wobei 

für diese Arbeit ausschließlich der diskrete Fall von Bedeutung ist [79]. 

Zur Berechnung wird das System zunächst in 𝑛𝑛 gleich große Komponenten aufgeteilt. Danach 

wird für jede einzelne Komponente 𝑖𝑖 das Attribut 𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 0 bestimmt. Die so berechneten Werte 

werden anschließend in aufsteigender Reihenfolge 𝑦𝑦1 ≤ 𝑦𝑦2 ≤ ⋯ ≤ 𝑦𝑦𝑛𝑛 sortiert. 
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Unter Verwendung des Durchschnittswertes 𝑦𝑦� = 1
𝑛𝑛
∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  der Attribute 𝑦𝑦𝑖𝑖 kann der kumulative 

Anteil des 𝑖𝑖-ten Attributs wie folgt berechnet werden: 

 
𝐿𝐿𝑖𝑖 =

1
𝑛𝑛𝑦𝑦�

�𝑦𝑦𝑗𝑗

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

 (6) 

 
Hierbei gilt 𝐿𝐿0 = 0 und 𝐿𝐿𝑛𝑛 = 1.  

Der Kumulative Anteil der Komponenten 𝐹𝐹𝑖𝑖 lässt sich über folgende Formel berechnen: 

 𝐹𝐹𝑖𝑖 =
𝑖𝑖
𝑛𝑛

 (7) 

 
Mit den so ermittelten Werten lässt sich die Lorentzkurve darstellen (Abbildung 3-3), wobei die 

Ordinate den kumulativen Anteil 𝐿𝐿𝑖𝑖 des Attributs 𝑦𝑦𝑖𝑖 wiedergibt und die Abszisse den 

kumulativen Anteil 𝐹𝐹𝑖𝑖: 

   

Abbildung 3-3: Hier ist ein Beispiel für die diskrete Lorentz-Kurve gezeigt. Die rote Linie stellt die ideale 
Gleichverteilung jedes Attributs mit dem gleichen Wert für jede Komponente dar. Die schwarze Linie repräsentiert 
eine davon abweichende Verteilung eines Attributs. Der Gini-Koeffizient wird als das Verhältnis der Fläche A zur 
Summe der Flächen A und B (A+B) berechnet [76]. 
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Während die rote Linie eine ideale, gleichmäßige Verteilung darstellt, zeigt die schwarze Linie 

einen abweichenden Fall. Der Gini-Koeffizient kann als das Verhältnis der Fläche A zur 

Gesamtfläche unter der roten Linie A+B berechnet werden: 

 𝐺𝐺: =
𝐴𝐴

𝐴𝐴 + 𝐵𝐵
 (8) 

 

3.4.2 Homogenitätsbestimmung mittels Gini-Koeffizient 

Rossi et al. [75] haben gezeigt, dass der Gini-Koeffizient zur Beurteilung der Homogenität von 

Gefügen und prinzipiell auch von periodischen Oberflächen genutzt werden kann. Dabei wurde 

auf folgende Definition zurückgegriffen. 

"Die Homogenität 𝐻𝐻 eines Systems ist die Ähnlichkeit seiner Bestandteile unter 

Berücksichtigung eines gegebenen Attributs 𝑦𝑦." 

Wenn nun Ungleichheit mit Inhomogenität gleichgesetzt wird, kann die Homogenität 

𝐻𝐻 folgendermaßen berechnet werden: 

 𝐻𝐻 = 1 − 𝐺𝐺 (9) 
 
Mit den Formeln (6), (7), (8), (9) und mit der Lorentzkurve (Abbildung 3-3) lässt sich 𝐻𝐻 auf 

folgenden Zusammenhang reduzieren [76]: 

 
𝐻𝐻 =

2
𝑛𝑛2𝑦𝑦�

��(𝑛𝑛 + 1 − 𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑦𝑦𝑖𝑖� −
1
𝑛𝑛

 (10) 

 
Die Homogenität eines bestimmten Attributs kann somit anhand seiner Attributwerte 𝑦𝑦𝑖𝑖 und 

ihrer Gesamtzahl 𝑛𝑛 bestimmt werden.  

Zusammengefasst, lässt sich die Homogenität einer Oberfläche berechnen, indem sie in 

𝑛𝑛 gleichwertige Komponenten zerlegt wird und für jede dieser Komponenten dieselbe 

gewünschte Eigenschaft 𝑦𝑦𝑖𝑖 bestimmt wird.  



3. Homogenitätsanalyse
 

33 
 

3.4.3 Offene Fragen und Beschränkungen 

Die Herausforderung für eine objektive Anwendung liegt in der gleichwertigen Zerlegung. In 

der Arbeit von Rossi et al. [75] wurde eine periodische Oberfläche anhand eines Querschnitts 

bewertet, bei dem die einzelnen Perioden händisch separiert wurden.  

Dies führt zu zwei Fehlerquellen: Zum einen ist ein einzelner Querschnitt aus einer Fläche mit 

hoher Wahrscheinlichkeit nicht repräsentativ und zum anderen werden verschiedene Anwender 

die Einteilung der Perioden mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht identisch durchführen. Die 

Einteilung in gleichwertige Komponenten ist also nicht gegeben. Es muss eine Möglichkeit 

gefunden werden, die Zerlegung objektiv und reproduzierbar durchzuführen. 

Unabhängig davon ist zu beachten, dass nur nicht negative Attribute (𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 0) bewertet werden 

können, da dies eine Voraussetzung zur Berechnung des Gini-Koeffizienten darstellt, was die 

Auswahl an zu untersuchenden Attributen einschränkt. Hier wäre zu ermitteln, ob es eine 

Möglichkeit gibt, dies zu umgehen. 
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4 Untersuchung der realen Kontaktfläche 
Die Tribologie ist ein stetig wachsender Anwendungszweig der Laserbearbeitung. Sie 

ermöglicht eine gezielte Manipulation der Reib- und Verschleißeigenschaften eines Systems im 

industriellen Maßstab. 

So können beispielsweise in Anwendungen mit geschmierter Reibung durch den Laser 

gleichmäßige Vertiefungen erzeugt werden, die als Schmiermittelreservoir oder zum Auffangen 

von Verschleißpartikeln dienen und so Verschleiß und Reibung signifikant reduzieren können 

[80–87].  

Im Fall von trockenen Reibkontakten wird durch die Texturierung die Kontaktfläche zwischen 

den Reibpartnern beeinflusst, womit sich unter anderem Reibkoeffizient und Verschleiß steuern 

lassen [12,88–91].  

Zum Verständnis der Wirkung dieser Strukturen ist die Kenntnis der Kontaktfläche zwischen 

den Reibpartnern und ihrer Entwicklung während des Reibens von zentraler Bedeutung. Da sich 

die Fläche zwischen den im Reibkontakt befindlichen Körpern ausbildet, entzieht sie sich meist 

der direkten Betrachtung. Ihre Messung stellt bis heute eine Herausforderung dar, die im 

Folgenden erläutert werden soll. 

Hierzu wird zunächst dargelegt, was unter der realen Kontaktfläche zu verstehen ist und 

weshalb sie für tribologische Vorgänge von Bedeutung ist. Anschließend werden Methoden zur 

Messung der Größe präsentiert und deren jeweilige Einschränkungen erläutert. Zuletzt wird ein 

neuer potenzieller Ansatz vorgestellt, die reale Kontaktfläche experimentell abzuschätzen.  
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4.1 Unterscheidung zwischen realer und scheinbarer 

(geometrischer) Kontaktfläche 

Wenn zwei feste Körper in Kontakt treten, berühren sich diese nicht über ihre komplette 

scheinbare bzw. geometrische Kontaktfläche 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔. Eine real fast immer existierende 

Oberflächenrauheit mindert den Kontaktbereich zwischen den Körpern erheblich 

(Abbildung 4-1). Wie von Bowden und Tabor [92] beschrieben, stehen diese Flächen lediglich 

über Rauhigkeitsspitzen, sogenannten Asperiten, in Kontakt. Die reale Kontaktfläche 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ist 

daher auf die Summe aller Mikrokontakte reduziert und fällt in der Regel wesentlich geringer 

als die geometrische Kontaktfläche zwischen den Körpern aus [93–97]. 

  

Abbildung 4-1: Zwei in Kontakt stehende raue Körper berühren sich nicht über die gesamte scheinbare Fläche 
𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 (blau), sondern nur an Rauheitsspitzen. Die Summe der sich berührenden Spitzen bildet die reale Kontaktfläche 
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (rot). 

Die reale Kontaktfläche steigt in erster Näherung linear mit der anliegenden Last 𝐹𝐹𝑁𝑁 (11). Dieser 

Zusammenhang gilt bei zufälligen rauen Oberflächen sowohl für plastische als auch elastische 

Deformationen und ist durch Modellierungen und Experimente vielfach verifiziert 

[92,93,98-106]. Die Zunahme der realen Kontaktfläche erfolgt primär durch eine Erhöhung der 

Anzahl der Mikrokontakte. Die durchschnittliche Kontaktfläche der einzelnen Asperiten bleibt 

nahezu gleich [93,98,107–109]. 

 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ~ 𝐹𝐹𝑁𝑁 (11) 

 
Während in früheren Arbeiten vermutet wurde, dass die Zunahme der realen Kontaktfläche 

primär auf plastische Deformationen zurückzuführen ist [92], hat sich die Erkenntnis 

durchgesetzt, dass die Verformungen in zahlreichen Fällen hauptsächlich elastischer Natur sind 

[94,95,110]. Treten raue Körper in Kontakt, verteilt sich die gesamte Last auf den 

Rauheitsspitzen, was dort zu große Kontaktspannungen führt. Dies hat i. d. R. zur Folge, dass 
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sich die Asperiten zunächst zwar plastisch verformen, dabei jedoch eine Gestalt annehmen, bei 

der weitere Verformungen zum großen Teil elastisch sind [103,110]. 

Eine Einschätzung, ob ein konkretes System sich plastisch oder elastisch verhält, kann mit dem 

Plastizitätsindex 𝜓𝜓, der aus dem Modell von Greenwood und Williamson abgeleitet ist, erfolgen 

[93]: 

 
Ψ = �

𝐸𝐸∗

𝐻𝐻′� ⋅ �
𝜎𝜎∗

𝛽𝛽
 (12) 

 
Es handelt sich dabei um eine dimensionslose Größe, die aus dem effektiven Elastizitätsmodul 

𝐸𝐸∗, der Härte 𝐻𝐻′ des sich verformenden Materials, der Standardabweichung der 

Peakhöhenverteilung 𝜎𝜎∗ und dem durchschnittlichen Radius der Asperiten 𝛽𝛽 berechnet wird. 

Das hierfür benötigte effektive Elastizitätsmodul lässt sich mit den Elastizitätsmodulen 𝐸𝐸1,2 und 

den Poissonzahlen 𝜐𝜐1,2 der beteiligten Körper wie folgt bestimmen: 

 1
𝐸𝐸∗

=
1 − 𝜐𝜐1
𝐸𝐸1

+
1 − 𝜐𝜐2
𝐸𝐸2 

 (13) 

 
Elastische Verformungen dominieren für Werte Ψ < 0,6 und Plastische für Ψ > 1.  

Es ist zu erwähnen, dass Modifizierungen und alternative Modelle existieren, die den 

Plastizitätsindex jeweils anders berechnen und auch andere Grenzwerte definieren 

[94,95,111-113]. Für eine korrekte Interpretation ist es daher nötig, anzugeben, auf welches 

Modell Bezug genommen wird. 
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4.1.1 Bedeutung für die Tribologie 

Wie von Boden und Tabor erstmals beschrieben, kann Reibung als die Kraft verstanden werden, 

die nötig ist, mikroskopische Bindungen (u. a. Verschweißungen, Adhäsion, Van-der-Waals-

Kräfte und elektrostatische Wechselwirkungen) zwischen kontaktierenden Oberflächen durch 

Scherung zu trennen [114–117]. Die Reibkraft 𝐹𝐹𝑅𝑅 kann daher als proportional zur 

Scherspannung 𝜏𝜏 und der realen Kontaktfläche 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 angenommen werden [92,118]: 

 𝐹𝐹𝑅𝑅 =  𝜏𝜏 ∙ 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (14) 
 
Der anfangs erklärte lineare Zusammenhang zwischen der Normalkraft 𝐹𝐹𝑁𝑁 und der realen 

Kontaktfläche (11) liefert zusammen mit der von Bowden und Tabor erläuterten Beziehung (14) 

einen möglichen Ansatz, das klassische Reibgesetzt von Amonton/Coulomb herzuleiten (15). 

Dieses besagt, dass die Reibkraft proportional zur angelegten Normalkraft ist, mit einem von 

der Materialpaarung abhängigen Proportionalitätsfaktor, dem Reibungskoeffizient 𝜇𝜇  [114]: 

 𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝜇𝜇 ∙ 𝐹𝐹𝑁𝑁 (15) 
 
Zusammenfassend ist die Reibkraft in erster Näherung unabhängig von der geometrischen, aber 

linear abhängig von der realen Kontaktfläche. 

Allgemein stellt die reale Kontaktfläche den zentralen Bereich der Wechselwirkung sich 

berührender Körper während des Reibvorgangs dar und hat daher einen entscheidenden 

Einfluss auf wichtige Eigenschaften eines Tribosystems. Dazu zählen Reibung und Verschleiß 

[119–122], elektrischer und thermischer Widerstand zwischen den Körpern [114] und andere 

thermische Effekte [123–126] wie Energieverlust durch Wärme [127].  

Die Kenntnis der realen Kontaktfläche ist also von zentraler Bedeutung für das Verständnis und 

die Steuerung tribologischer Phänomene. 
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4.2 Methoden zur Bestimmung der realen Kontaktfläche  

Trotz der Bedeutung der realen Kontaktfläche ist es bis heute nicht möglich, diese Größe für 

beliebige Tribosysteme experimentell zu bestimmen. Die aufeinanderliegenden Körper 

entziehen sich in der Regel einer direkten Beobachtung. Dies führt dazu, dass die meisten 

Verfahren sich auf spezielle Anwendungen beschränken.  

Es folgt eine kurze Auflistung der wichtigsten Methoden, die sich grob in In-situ- und Ex-situ-

Verfahren unterteilen lassen: 

Verfahren, die eine In-situ-Messung erlauben: 

 Eine der ältesten Methoden zur Bestimmung der Kontaktfläche stellt die Messung des 

elektrischen Kontaktwiderstandes dar. Je geringer die reale Kontaktfläche ist, desto 

höher wird der Widerstand [128]. 

 Hier gibt es Einschränkungen dadurch, dass nicht alle Tribosysteme elektrisch leitfähig 

sind. Außerdem können Messungen auch bei leitenden Reibpartnern durch Störungen 

wie fast immer auftretenden Oxidpartikeln verfälscht werden.  

 
 Es gibt optische Methoden, die angewandt werden können, wenn zumindest einer der 

beteiligten Reibpartner transparent ist. Die reale Kontaktfläche wird dann durch den 

Körper mittels Kamera und Mikroskop direkt gemessen [129–131]. 

 Dieser Aufbau erlaubt einen direkten Zugriff auf die reale Kontaktfläche, allerdings 

sind die meisten technisch relevanten Systeme nicht transparent. Neben der 

Verwendung bei Kristallen, Gläsern oder Elastomeren ist die Methode dazu geeignet, 

Modellsysteme zu untersuchen und zu verifizieren. 

 
 Eine weitere Möglichkeit bieten Ultraschallverfahren. Hier werden Ultraschallwellen 

durch die Reibpartner geschickt und es wird die reale Kontaktfläche durch die Analyse 

der reflektierten Wellen direkt bestimmt. Dabei wird ausgenutzt, dass der 

Reflexionskoeffizient im Bereich der Kontaktfläche theoretisch bei null liegt und mit 

Abstand zwischen den Körpern schnell stark ansteigt (mit einem Maximum bei eins, 

wenn die Flächen unendlich weit auseinander liegen) [96,132]. 
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 Messungen in ausreichender Qualität können nur erfolgen, wenn die Körper vollständig 

in Öl oder Wasser getaucht sind, wodurch viele Anwendungsgebiete ausgeschlossen 

werden. Des Weiteren ist die Auflösung mit lateral rund 100 µm relativ gering, was 

dazu führt, dass eine Vielzahl kleiner Asperitkontakte nicht korrekt detektierbar ist. 
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Ex-situ-Verfahren: 

 Ein Ex-situ-Verfahren stellt die Marker-Methode dar (auch ‚Footprint‘ oder ‚Third-

Body-Methode‘ genannt), bei der ein dünner Körper zwischen die zwei in Kontakt 

tretenden Flächen gebracht wird. Dafür geeignet sind beispielsweise drucksensitive 

Filme [133], Polymere [134,135] oder dünne Goldfilme [136,137]. Die zu 

untersuchenden Körper hinterlassen auf der Folie einen Abdruck (‚Footprint‘), der im 

Anschluss mit Bildgebungsverfahren untersucht werden kann. Die reale Kontaktfläche 

kann per Analysesoftware von den so gewonnen Daten als Summe der markierten 

Bereiche ausgelesen werden. 

 Je nach verwendetem Zwischenkörper kann die so bestimmte reale Kontaktfläche 

unter- oder überschätzt werden. Haupteinschränkung ist allerdings die Tatsache, dass 

nur ein Zustand, in der Regel der Anfangszustand (das erste Aufsetzen), untersucht 

werden kann, eine Untersuchung der Evolution der Kontaktfläche ist nicht möglich. 

 

 Die reale Kontaktfläche zwischen zwei Körpern kann für eine gegebene Normalkraft 

auch modelliert werden. Hierfür kommen sowohl Kontaktmodelle (z. B. Hertz, 

Greenwood–Williamson, Persson etc.) [138] als auch numerische ‚Brute-Force-

Methoden‘ (wie z. B. die Randelementmethode) [139–141] in Frage. Bei Letzterem 

wird das Verhalten der Oberflächen numerisch simuliert. Diese Variante beinhaltet 

weniger Näherungen und führt in der Regel zu exakteren Ergebnissen. Dafür ist diese 

Methodik ressourcenintensiv und liefert keine einfachen Gleichungen, die sich auf 

ähnliche Probleme übertragen lassen, als Lösung [142]. 

Eine ausführliche Erläuterung und Gegenüberstellung der einzelnen Methoden lässt 

sich beispielsweise folgender Literatur entnehmen: [104,143–145]. 

 Da zur Berechnung der realen Kontaktfläche die Höheninformationen der beteiligten 

Körper benötigt werden und diese sich nach jedem Reibzyklus verschleißbedingt 

ändern, kann, ähnlich wie bei der Markermethode, nur ein Ist-Zustand ermittelt werden. 

Eine Untersuchung der Veränderungen während eines Reibprozesses ist damit nicht 

möglich. Zusätzlich führen die Verwendung von Näherungen und Materialkonstanten 

zu Abweichungen zwischen der berechneten und der tatsächlichen Kontaktfläche. 

Nichtsdestotrotz sind die Verfahren, insbesondere für das allgemeine Verständnis 
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tribologischer Zusammenhänge, von zentraler Bedeutung und zeigen adäquate 

Übereinstimmungen mit der Realität. 

 

Eine Übersicht weiterer Methoden ist beispielsweise den Veröffentlichungen von Woo und 

Thomas [146] oder Xu et Al. [147] zu entnehmen, wozu u. a. die Computertomographie [148], 

die Magnetresonanztomographie [149] oder die Fluoreszenzmikroskopie [150] gehören. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass es keine allgemeine Möglichkeit zur Bestimmung der realen 

Kontaktfläche gibt, sodass die Entwicklung neuer Verfahren ein wichtiges Tätigkeitfeld der 

aktuellen Forschung darstellt. 

 

4.3 Offene Fragen 

Trotz der großen Auswahl an Methoden ist es nach wie vor schwierig, die reale Kontaktfläche 

in einer konkreten technischen Anwendung zu bestimmen. So konnten beispielsweise in der 

Arbeit von Gachot et al. [70] Indizien gesammelt werden, die vermuten lassen, dass die 

Veränderung der realen Kontaktfläche für die Änderung des Reibkoeffizienten verantwortlich 

ist. Der tatsächliche Nachweis aber blieb aus.  

Das dort verwendete tribologische System, bestehend aus einer mit DLIP strukturierten 

Stahloberfläche und einer polierten 100Cr6-Kugel, war einer direkten Analyse der 

Kontaktfläche nicht ohne Weiteres zugänglich. Die Reibbedingungen waren trocken, die 

Oberfläche besaß eine Oxidschicht und die verwendeten Materialien waren nicht transparent. 

Um den konkreten Nachweis zu erbringen, sind daher die zuvor erläuterten In-situ-Verfahren 

ungeeignet. Einzig mittels einer der vorgestellten Ex-situ-Methoden könnte eine Messung der 

realen Kontaktfläche in diesem Fall erfolgen. Diese haben jedoch den Nachteil, dass das 

Reibexperiment unterbrochen und die Probe ausgebaut werden muss. Ein erneuter Einbau führt 

in der Regel zu Abweichungen und hat einen unerwünschten Einfluss auf das Experiment. 

Um dieses Problem zu umgehen, muss der Widerspruch gelöst werden, eine Ex-situ-Methode 

in situ durchzuführen. 
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4.4 Lösungsansatz und Umsetzung 

Da bei der Markermethode die Oberfläche des Materials verändert wird, ist diese nicht dazu 

geeignet, die Entwicklung der realen Kontaktfläche während eines Reibexperiments zu 

untersuchen. Von den vorgestellten Verfahren bietet am ehesten die Modellierung das Potential, 

diese Aufgabe zu erfüllen, da diese zerstörungsfrei durchzuführen ist und so keine 

ungewünschten Effekte auf das eigentliche Reibexperiment ausübt. Als Grundlage für die 

Berechnungen dienen die Höheninformation der beteiligten Körper und deren 

Materialkonstanten (z. B. Elastizitätsmodul und Poissonzahl). 

 

4.4.1 Erfassung der Höheninformation 

Wenn die Materialkonstanten als bekannt vorausgesetzt werden, besteht die erste Aufgabe 

darin, die Topographiedaten während des Reibexperiments zu bestimmen. In 

Standardtribometern muss hierfür die Probe ausgebaut und die Oberfläche mit einem passenden 

Instrument (z. B. einem Weißlichtinterferometer oder Laserscanningmikroskop [kurz LSM]) 

untersucht werden. Der anschließende erneute Einbau in das Tribometer zieht in der Regel 

unkontrollierbare und unerwünschte Effekte auf das eigentliche Reibexperiment nach sich, was 

zu einer Verfälschung der Messung führt. 

Theoretisch gelöst werden kann dieses Problem durch das von Korres und Dienwiebel 

entwickelte In-situ-Tribometer [151]. Hierbei handelt es sich um ein speziell konstruiertes ‚Pin-

on-Disk‘-Tribometer, das durch ein integriertes Holographiemikroskop in der Lage ist, nach 

jedem Reibzyklus eine Aufzeichnung der Höheninformation vorzunehmen, ohne das 

Experiment zu unterbrechen oder ungewollt zu beeinflussen. Hierdurch wird eine Untersuchung 

der vollständigen Evolution der Oberfläche und damit auch der Kontaktfläche ermöglicht. 
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4.4.2 Methode zur Berechnung der Kontaktfläche 

Wie in Abschnitt 4.2 angemerkt, existiert eine Vielzahl an Varianten, aus den gewonnen 

Höheninformationen die Kontaktfläche zu bestimmen. Dabei zeigen insbesondere numerische 

Brute-Force-Methoden, bei denen die elastische/plastische Verformung der Oberflächen 

konkret berechnet werden, erhebliches Potential, die reale Kontaktfläche möglichst exakt zu 

bestimmen. 

Eine elegante und allgemein zugängliche Möglichkeit, diese Berechnungen durchzuführen, 

liefert die unter der Leitung von Lars Pastewka in Entwicklung befindliche, quelloffene 

Software: „contact.engineering“. Es handelt sich dabei um eine webbasierte Anwendung, die 

verschiedenste State-of-the-Art-Oberflächenanalysetechniken in sich vereint. Eine ausführliche 

Beschreibung der funktionsweise und Anwendungsmöglichkeiten der Software ist der 

Veröffentlichung von Röttger et al. [142] zu entnehmen. 

Für die Berechnung der realen Kontaktfläche bedient sich das Tool der numerischen Umsetzung 

der Kontinuums-Kontaktmechanik. Betrachtet werden dabei nur Verschiebungen der 

Oberfläche in Richtung der Normalen. Diese Näherung ist in modernen Kontaktberechnungen 

üblich und ermöglicht es, den Kontakt zwischen zwei elastischen Festkörpern mit beliebiger 

Geometrie auf den Kontakt zwischen einer starren rauen und einer elastischen ebenen 

Oberfläche abzubilden. Die raue Ersatzfläche ist dabei so konstruiert, dass der initiale Hohlraum 

zwischen den Original- und den Ersatzkörpern identisch ist.  

Die Software berechnet die elastischen Verformungen berührender Topographien für einen 

linear-elastischen, isotropen reibfreien Festkörper exakt. Plastische Verformungen können 

zusätzlich über Näherungsmodelle eingebunden werden. Die Berechnungen erfolgen mit einer 

durch FFT-beschleunigten Randelementmethode, die nur die Freiheitsgrade der Oberfläche 

berücksichtigt und die Masse als elastischen Halbraum behandelt [152,153]. Die reale 

Kontaktfläche, der Ort, an dem sich die beiden Flächen durch die Verformungen berühren, wird 

letztlich über den konjugierten Gradientenalgorithmus von Polonsky & Keer ermittelt [154]. 

Das Ergebnis dieser Berechnungen wird als Graph ausgegeben, bei dem der reale 

Kontaktflächenanteil 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 als Funktion der normierten Flächenpressung 𝑝𝑝
𝐸𝐸∗

 angezeigt wird. Die 
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Flächenpressung 𝑝𝑝 wird, über die geometrische Kontaktfläche 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 berechnet (16). Die 

Normierung erfolgt über den effektiven Kontaktmodul 𝐸𝐸∗ (13).  

 𝑝𝑝 =  
𝐹𝐹𝑁𝑁
𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

 (16) 

  

Mit Kenntnis der anliegenden Normalkraft und den Materialkonstanten kann final der für den 

jeweiligen Reibzyklus entsprechende Wert des realen Kontaktflächenanteils abgelesen werden. 

 

4.4.3 Einschränkungen und nötige Vereinfachungen 

Für eine Berechnung der realen Kontaktfläche müssen u. a. die Oberflächeninformationen von 

Grund und Gegenkörper vollständig bekannt sein. Das vorgestellte In-situ-Tribometer ist 

jedoch nur dazu in der Lage, die Evolution des Grundkörpers aufzuzeichnen.  

Daraus folgt, dass eine exakte Kalkulation der realen Kontaktfläche mit dem vorgeschlagenen 

Instrument nicht möglich sein wird. Jedoch lässt sich diese Größe durch eine geschickte 

Auswahl an Prozessparamatern und Vereinfachungen abschätzen, wodurch sich die prinzipielle 

Machbarkeit und das Potential der Methodik überprüfen lassen. 

Im Folgenden werden die wichtigsten Einschränkungen und Näherungen aufgelistet: 

 Da die Informationen des Gegenkörpers nicht erhoben werden, unterliegt die 

Berechnung der Lücke zwischen den Reibpartnern einem systematischen Fehler. Indem 

als Gegenkörper eine möglichst große, glatte und verschleißbeständige Kugel (z. B. aus 

Wolframcarbid oder Korund) genutzt wird, kann der Gegenkörper für den Bereich der 

realen Kontaktfläche in erster Näherung als glatte Ebene angenommen werden.  

(Hierfür erfolgte ein Austausch der Kantilever-Feder, um das Tribometer in ‚Ball-on-

Disk‘-Konfiguration zu betreiben [Anhang A].) 

 Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung war es in der Kontaktsoftware noch nicht 

möglich, plastische Verformungen zu berücksichtigen. Da, wie in Abschnitt 4.1 

erwähnt, die Verformungen primär elastischer Natur sind, kann dieser Fehler in erster 

Näherung vernachlässigt werden. 
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 Wenn zwei polierte Oberflächen aufeinandertreffen, lässt sich nicht vorhersagen, wo 

und wie sich die Kontaktflächen ausbilden. Durch die Verwendung von homogenen, 

durch DLIP mit Linienmuster versehenen Proben lassen sich die Freiheitsgrade des 

Systems reduzieren und der Ort der möglichen Kontaktflächen auf die 

Topographiemaxima kann beschränkt werden. Dies bietet zusätzlich die Möglichkeit, 

die von Gachot et al. [70] vermutete Korrelation des Verhalten des Reibkoeffizienten 

und der realen Kontaktfläche der DLIP-Proben zu untersuchen. 

Zusammenfassend birgt die Kombination aus In-situ-Tribometer und der Software 

„contact.engineering“ das Potential, die Evolution der realen Kontaktfläche in Systemen zu 

untersuchen, in denen dies mit bisherigen Methoden nicht möglich war. Hierzu zählen einige 

Tribosysteme mit interferenzstrukturierten Oberflächen, deren Periodizität zusätzlich den 

Vorteil bietet, die Freiheitsgrade zu reduzieren und so eine Machbarkeitsstudie zu vereinfachen. 

Die Ausführung dieser Idee erfolgt in Kapitel 6 in der Veröffentlichung "Evolution of the True 

Contact Area of Laser Textured Tungsten Under Dry Sliding Conditions" [155]. 
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5 Übersicht der Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Es ist 

gelungen, die Homogenität großflächiger DLIP-Strukturierungen signifikant zu verbessern, und 

zwar auch unter der Verwendung einfacher inhomogener Strahlquellen im dafür 

herausfordernden Kurzpulsregime für Metalle (Ziel 1: Optimierung). Es wurde eine Methodik 

entwickelt, die mittels Fouriertransformation und Gini-Analyse die Qualität periodischer 

Oberflächen objektiv vergleichbar macht. Dabei ist hervorzuheben, dass die vorgestellte 

Methode nicht auf die Gini-Analyse beschränkt und durch andere Ungleichverteilungsmaße 

ersetzt bzw. ergänzt werden kann (Ziel 2: Analyse). Zudem gelang es unter Verwendung 

homogen strukturierter Wolframoberflächen, das Verständnis des Verhaltens der realen 

Kontaktfläche zu verbessern und eine Methode zu verifizieren, die es erlaubt, die reale 

Kontaktfläche auf bisher der Messung unzugänglichen Systemen abzuschätzen 

(Ziel 3: Anwendung). Die vollstände Darstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt in 

Kapitel 6 in Form von drei Publikationen. 

5.1 Optimierung des Interferenzaufbaus 

Publikation 1: Direct Laser Interference Patterning Combined with Mask Imaging 

In diesem Teil der Arbeit wurde ein Hybridverfahren aus Abbildungsaufbau und klassischer 

DLIP-Zweistrahlinterferenz entwickelt. Die Methode erlaubt es, selbst unter der Verwendung 

einer relativ inhomogenen und kostengünstigen Nd:Yag-Nanosekunden-Laserstrahlquelle eine 

gleichmäßige Struktur über eine große Fläche zu erzeugen, und dies in einer Gleichförmigkeit, 

die sonst meist nur mit alternativen Strahlquellen im Ultrakurzpulsbereich möglich war. 

 

Abbildung 5-1: (a) Der Laserstrahl wird wie beim klassischen DLIP-Aufbau durch einen Strahlteiler (ST) geteilt, 
über Spiegel (S) umgeleitet und schließlich überlagert. In den Bereich des Interferenzvolumens wird eine Maske 
gesetzt. Die Ebene aus Maske und Interferenz wird mit Hilfe einer Linse auf der Probenoberfläche abgebildet. (b) 
Ein Foto der verwendeten Maske, die aus zwei übereinanderliegenden parallelen Messingplatten bestand, die 
stufenlos bis zu einer maximalen Öffnung von 1 cm variiert werden konnten [69]. 

a) b) 



5. Übersicht der Ergebnisse
 

47 
 

Erreicht wird dies, indem die Teilstrahlen des Lasers zunächst nicht auf der Probe überlagert 

werden, sondern in der Luft. Dort wird mittels einfacher Rechteckmaske ein Bereich aus dem 

Interferenzvolumen herausgeschnitten und im Anschluss wird die Objektebene aus Maske und 

Interferenz mit einer Linse auf die Probenoberfläche (Bildebene) abgebildet (Abbildung 5-1).  

Im Grunde verhält sich das System dadurch so, als würde die Maske im klassischen DLIP-

Aufbau direkt auf der Probe aufliegen. Dies ist normalerweise nicht möglich, wenn die 

Oberfläche großflächig stückweise bearbeitet werden soll. Eine auf der Probe aufgeklebte 

Maske würde zum einen die Strukturen beschädigen und zum anderen den Prozess deutlich 

verlangsamen. 

Dieser hybride Aufbau bietet zahlreiche Vorteile. Das Auftreten von Interferenzschatten oder 

Beugungseffekten wird nahezu vollständig verhindert. Zusätzlich ist es möglich, dem für 

gewöhnlich runden Strahlquerschnitt eine Form zu verleihen, die eine nahtlose und 

überlappungsfreie Aneinanderreihung erlaubt. Dabei kann parallel ein möglichst homogener 

Bereich aus dem Strahlquerschnitt bzw. Interferenzvolumen ausgewählt werden, was in vielen 

Fällen auch die Nutzung einer einfachen und inhomogenen Strahlquelle erlaubt. Abbildung 5-2 

zeigt den direkten Vergleich zweier aneinandergereihter Interferenzspots mit klassischem 

Aufbau (links) und dem neu entwickelten Hybrid-Aufbau (rechts). Während es klassisch einen 

signifikanten Anteil ungewollter Aufschmelzungen und Defekte gibt, ist im Hybridaufbau der 

Übergang zwischen den beiden Spots verschwunden. Dabei ist anzumerken, dass die 

verwendete Maske des klassischen Aufbaus eine bereits optimierte Eigenkonstruktion war, die 

in Anhang B näher erläutert wird, und dass für den Hybridaufbau auch eine alternative Maske 

getestet wurde, die in Anhang C näher beschrieben ist. 

Unabhängig von der Qualitätssteigerung der Strukturen kann die Linse auch zur Verkleinerung 

oder Vergrößerung des Spots genutzt werden. Hierdurch lässt sich die Fluenzdichte gezielt auf 

der Probenoberfläche erhöhen, wodurch die Optiken davor geschont werden und die 

Lebensdauer des Aufbaus verlängert wird. Allgemein bleiben alle Vorteile des klassischen 

DLIP-Aufbaus, also die Variationsmöglichkeiten bezüglich Strukturperiode und des 

experimentellen Zugangs, erhalten; einzig der manuelle Justageaufwand ist erhöht.  

Hervorzuheben ist, dass das Verfahren nicht auf das klassische DLIP-Verfahren beschränkt ist 

und auch in der modernen Variante mit Prisma als Verbesserung eingebaut werden kann. Dies 
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würde den erhöhten Justageaufwand eliminieren und die gesteigerte Qualität industriell nutzbar 

machen.  

 

Abbildung 5-2: Diese LSM-Aufnahmen zeigen die Grenze zwischen zwei horizontal aneinandergereihten 
Interferenzspots. Bilder (a) und (b) zeigen jeweils das Intensitätsprofil, (c) und (d) das farbcodierte Höhenprofil. Auf 
der linken Seite (a) und (c) wurden die Spots mit dem klassischen DLIP-Verfahren hergestellt, auf der rechten Seite 
(b) und (d) kam die Hybridmethode zum Einsatz. Der schattierte, rot umrandete Bereich in Bild (a) zeigt 
unerwünschte Aufschmelzungen der Überlappungszone, die im entsprechenden Grenzbereich (zwischen den roten 
Pfeilen) im neuen Aufbau nicht zu erkennen sind (b) und (d) [69]. 

 

a) b) 

c) d) 
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5.2 Bewertung der Homogenität 

Publikation 2: Objective homogeneity quantification of a periodic surface using the Gini coefficient 

Es wurde eine Methodik entworfen, die es erlaubt, die Homogenität einer periodischen Fläche 

objektiv und reproduzierbar in Bezug auf nahezu frei wählbare Eigenschaften zu bestimmen.  

Hierfür wird zunächst ein Höhenprofil der Oberfläche angefertigt, was in dieser Arbeit mittels 

eines Laserscanningmikroskops durchgeführt wurde. Aus dem so erzeugten Bild wurde durch 

eine Fourieranalyse die Periodizität der Oberfläche extrahiert. Im Anschluss wurde mit den so 

gewonnen Daten die Oberfläche in zu den jeweiligen Perioden gehörige Segmente (bzw. Zellen) 

unterteilt. Für den Fall einer im Fourierraum eindimensionalen Frequenz (zum Beispiel bei 

Linienmuster) wurde die ermittelte Periode sowohl für die X- als auch die Y-Achse verwendet 

(Abbildung 5-3). Daraufhin erfolgte für jedes Segment die Berechnung der gewünschten 

Eigenschaft (z. B. des ‚Peak-Valley‘-Verhältnisses oder der Höhe bzw. Tiefe des 

Segmentmittelpunktes), ehe deren Verteilung mittels Gini-Analyse bewertet wurde. Der so 

ermittelte Wert liegt zwischen 0 und 1 und erlaubt eine objektive Messung der 

Ungleichverteilung bzw. Homogenität dieser Eigenschaft.  

 

Abbildung 5-3: Bild (a) zeigt die Mitte eines mittels DLIP erzeugten Interferenzspots auf einer Stahlprobe, (b) ist 
die Fouriertransformation des Bildes aus (a) und in (c) ist die Zerlegung in einzelne Segmente (bzw. Zellen) 
dargestellt, die sich aus der extrahierten Periode ergibt [76]. 

Dabei ist anzumerken, dass der gewonnene Wert keinen absoluten Eigenschaftswert darstellt, 

sondern es nur ermöglicht, verschiedene Oberflächen, die unter denselben experimentellen 

Bedingungen (u. a. Vergrößerung) charakterisiert wurden, zu vergleichen. 

Getestet wurde das Verfahren an drei verschiedenen, mittels DLIP strukturierten Oberflächen: 

einer durch Ultrakurzpulsinterferenz bestrahlten Wolframprobe und zwei mit 

a) b) c) 
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Kurzpulsinterferenz bearbeiteten Stahlproben. Hier wurde einmal der Ausschnitt aus der Mitte 

eines einzelnen Spots untersucht und einmal der Überlagerungsbereich aus vier einzelnen 

Interferenzspots. Ein Ausschnitt der Ergebnisse ist in Abbildung 5-4 dargestellt. 

 

Abbildung 5-4: Bild (a) zeigt die LSM-Aufnahme einer mittels Kurzpuls strukturierten Stahloberfläche, (b) den 
berechneten Homogenitätswert für die Höhe der Strukturmaxima und (c) die Homogenität der Strukturminima. Für 
die Berechnung wurden die Höhen bzw. Tiefen der Mittelpunkte der jeweiligen Segmente betrachtet [76]. 

Für die in (a) gezeigte Stahlprobe wurden u. a. die Topographiemaxima und -minima getrennt 

auf ihre Homogenität untersucht, wobei zur Berechnung jeweils der Mittelpunkt einer Zelle 

verwendet wurde. Dabei ergab sich für die Höhe der Strukturen ein Wert von 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.752 (b). 

Die Maxima sind zwar prinzipiell durchgängig, jedoch gibt es nicht geschlossene 

Schmelzfronten und Schmelztropfen, die zu einer deutlichen Varianz im Höhenprofil führen. 

Die Betrachtung der Topographieminima ergab eine Homogenität von 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.981 (c). Mit 

Ausnahme weniger Schmelztropfen sind hier kaum Abweichungen zu verzeichnen. Die Minima 

sind nahezu perfekt homogen. Die Erklärung hierfür ist im Herstellungsprozess zu finden. Der 

Energieeintrag in das Material durch den Nanosekundenlaser war nicht immer hoch genug, die 

Schmelzfronten zu schließen, aber in den Topographieminima (Ort der Laserintensitätsmaxima) 

stets ausreichend, die Oberfläche aufzuschmelzen und zu glätten. 

Insgesamt zeigten sich die berechneten Werte durchweg als sinnvolle Bewertung der 

Oberfläche, wobei darauf zu achten ist, dass sich die Homogenität nur auf die zu untersuchende 

Eigenschaft bezieht. 

Die vorgeschlagene Methode zeigt Potential als leistungsfähiges Werkzeug, um verschiedene 

periodische Oberflächen objektiv zu vergleichen, entweder hinsichtlich einer gewünschten 

Eigenschaft oder zur Bestimmung optimaler Prozessparameter bei der Herstellung. Die 

beschriebene Technik ist flexibel und kann auf nahezu jedes Attribut, einschließlich selbst 

a) c) b) 
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definierter Eigenschaften, angewendet werden. Einschränkungen liefert unter anderem die 

Gini-Analyse, die nur nicht negative Werte verarbeiten kann. Da die vorgeschlagene Methodik 

modular ist, könnte dies allerdings durch die Verwendung andere Maße in Zukunft 

ausgeglichen werden.  

Erwähnenswert ist, dass der hier vorgestellte Ansatz bereits von einer der weltweit führenden 

Gruppen für Laserinterferenzstrukturierung an der TU Dresden und dem Fraunhofer IWS 

übernommen und implementiert wurde [156]. 
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5.3 Experimentelle Abschätzung der realen Kontaktfläche 

Publikation 3: Evolution of the True Contact Area of Laser Textured Tungsten Under Dry Sliding Conditions 

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob durch die Kombination aus In-Situ-Tribometer und 

quelloffener Kontaktsoftware eine Methodik konstruiert werden kann, mit der sich die reale 

Kontaktfläche abschätzen lässt. Hierfür wurde eine mittels UKP-DLIP strukturierte 

Wolframprobe gegen eine 6 mm-Aluminiumoxidkugel in ‚Ball-on-Disk‘-Konfiguration 

gerieben. Verwendet wurde hierfür ein von Korres und Dienwiebel entwickeltes In-Situ-

Tribometer [151], das es erlaubt, die komplette Entwicklung der Oberfläche aufzuzeichnen, 

indem nach jedem einzelnen Reibzyklus ein Oberflächenprofil mittels Holographiemikroskop 

erstellt wird. Diese Daten wurden im Anschluss dazu genutzt, die reale Kontaktfläche mithilfe 

einer unter der Leitung von Pastewka entwickelten Kontaktapplikation [142] numerisch zu 

berechnen. Da das In-Situ-Tribometer nur den Grundkörper aufzeichnet, wurde näherungsweise 

angenommen, dass der Gegenkörper (die Kugel) sich nicht verändert und plan ist. Zusätzlich 

wurde auf die Berücksichtigung plastischer Verformungen verzichtet. 

Trotz dieser Näherungen zeigte sich nach einer kurzen Einlaufphase eine gute Korrelation 

zwischen Reibkoeffizient und realer Kontaktfläche (Abbildung 5-5). 

 

Abbildung 5-5: Die schwarze Linie zeigt die Reibkraft, die rote den realen Kontaktflächenanteil (das Verhältnis von 
realer und scheinbarer Kontaktfläche). Nach einer Einlaufphase von etwa 105 Zyklen ist der Verlauf der realen 
Kontaktfläche und des Reibungskoeffizienten korreliert [155]. 
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Dadurch konnte zum einen die Vermutung untermauert werden, dass der Anstieg des 

Reibungskoeffizienten lasertexturierter Oberflächen, wie in der Arbeit von Gachot et al. [70] 

vorgeschlagen, auf eine Vergrößerung der realen Kontaktfläche zurückzuführen ist. Zum 

anderen wurde demonstriert, dass die Methode das Potential besitzt, die Entwicklung der realen 

Kontaktfläche sinnvoll abzuschätzen, und zwar auch für Tribosysteme, für die dies bisher 

entweder gar nicht oder nur schwer möglich war. 
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6 Einbezogene Veröffentlichungen 
Die wissenschaftlichen Ergebnisse, des kumulativen Teils dieser Dissertation, werden in den 

folgenden Publikationen vorgestellt und diskutiert: 
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7 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich Defekte in DLIP-Strukturen reduzieren 

lassen und damit deren Homogenität gesteigert werden kann. Der Fokus lag dabei auf dem 

Kurzpulsregime, in dem sich großflächige gleichmäßige Texturierungen aufgrund des 

Wärmeeinflusses bisher nur schwer realisieren ließen (Ziel 1: Optimierung). 

Bei diesem Optimierungsprozess stellt sich zwangsweise die Frage, wie sich objektiv 

entscheiden lässt, wann eine periodische Oberfläche als homogen anzusehen ist. Da bestehende 

Kenngrößen zur Beschreibung technischer Oberflächen und Verfahren dies nicht leisten 

konnten, musste hierfür eine neue Methodik entwickelt werden (Ziel 2: Analyse). 

Zuletzt wurden homogene DLIP-Strukturen in der Anwendung studiert. Durch die 

Laserstrukturierung wird unter anderem die Kontaktfläche eines Tribosystems verändert. Eine 

experimentelle Untersuchung dieser Kontaktfläche während des Reibvorgangs ist für das 

Verständnis der Wirkung der DLIP-Strukturen von zentraler Bedeutung, entzieht sich jedoch in 

den meisten technischen Systemen der direkten experimentellen Beobachtung, sodass ein neuer 

Ansatz evaluiert wurde, diese Informationen aus dem System zu gewinnen 

(Ziel 3: Anwendung). 

Im Folgenden werden die bedeutendsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es wird 

ein Ausblick auf zukünftige Anwendungs- und Forschungsmöglichkeiten gegeben. 
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Ziel 1: Optimierung des DLIP-Verfahrens 

Als größtes Problem für eine gleichmäßige DLIP-Strukturierung erwiesen sich zum einen 

lokale Intensitätsunterschiede im Interferenzprofil und ungleichmäßiger Mehrfachbeschuss auf 

der Probenoberfläche. Verursacht wird dies u. a. durch Beugungseffekte, ein inhomogenes 

Strahlprofil des Lasers und schlechte Strahlformung, die eine passgenaue Aneinanderreihung 

einzelner Interferenzspots verhindert. 

Es konnte gezeigt werden, dass sich diese Störungen durch einen Hybridaufbau aus klassischem 

DLIP und einer abbildenden Einheit nahezu vollständig eliminieren lassen. Erreicht wird dies, 

indem die Interferenz zunächst im freien Raum durchgeführt und dort mittels Maske ein Bereich 

mit homogenem Interferenzmuster ausgeschnitten wird. Zuletzt wird die Ebene aus Maske und 

Interferenz auf der Probenoberfläche abgebildet. Dieser Aufbau wirkt, als läge eine dünne 

Maske perfekt auf der Probenoberfläche auf, weswegen Beugungseffekte oder 

Interferenzschatten verschwinden. Die so erzeugten scharfkantigen Interferenzspots können 

nahezu überlagerungsfrei aneinandergereiht werden, wodurch eine großflächige gleichmäßige 

Strukturierung möglich wird – selbst im Kurzpulsregime, in dem dies aufgrund der 

Wärmeeinflusszone (mit anderen Verfahren) in der Regel kaum bis gar nicht möglich ist. 

Limitiert ist der entwickelte Aufbau u. a. durch die Abbildungsqualität und die Größe der 

verwendeten Linse. So können Abbildungsfehler zu Defekten in den resultierenden Mustern 

führen. Zu kleine Linsen beschränken die realisierbaren Interferenzwinkel und damit die 

möglichen Strukturperioden. Auch die Wahl der Maske ist entscheidend: Ist diese zu dick oder 

aus mehreren Ebenen aufgebaut, können nach der Projektion auf die Probenoberfläche leichte 

Beugungseffekte auftreten. 
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Ziel 2: Analyse der Homogenität periodischer DLIP-Strukturen 

Die Herausforderung der Homogenitätsbeurteilung bestand darin, eine Analysemethode zu 

entwerfen, die sowohl die Periodizität der Oberfläche als auch die Verteilung der zu 

untersuchenden Eigenschaft berücksichtigt und dabei anwenderunabhängig, also objektiv 

durchzuführen ist. 

Um diese Ziele zu erreichen, wurde eine neue modulare Methodik konzipiert: Zu Beginn wird 

die Oberfläche durch eine Fourier-Analyse in ihrer Periode entsprechende Kacheln zerlegt. Die 

so gewonnen Komponenten werden daraufhin alle bezüglich derselben Eigenschaft untersucht. 

Zuletzt wird die Verteilung dieser Eigenschaft und damit deren Homogenität mittels Gini-

Analyse bewertet.  

Das entscheidende dabei ist, dass sowohl die Aufteilung als auch die Bewertung mathematisch 

reproduzierbar sowie objektiv erfolgt und somit anwenderunabhängig vergleichbare Ergebnisse 

erzielt werden können. Das auf diese Weise entwickelte Verfahren wurde an diversen 

periodischen Oberflächen für verschiedene Eigenschaften getestet und zeigte durchweg 

plausible Bewertungen. 

Mit der entwickelten Methode wurde ein Werkzeug geschaffen, das es erstmalig ermöglicht, 

periodische Oberflächen objektiv quantitativ zu bewerten, und somit ein hilfreiches Instrument 

für das Auffinden optimaler Prozessparameter und für die Qualitätssicherung darstellt.  

Limitiert wird die Anwendung u. a. durch die Voraussetzungen der Gini-Analyse, die nur nicht 

negative Werte erlaubt, es können also nicht alle Eigenschaften bewertet werden. Zusätzlich ist 

anzumerken, dass die Sensibilität des Homogenitätswertes von der Anzahl der Komponenten 

und der Art des Attributes abhängt. So führt eine Erhöhung der Anzahl der Komponenten zu 

einer Verringerung des Einflusses jeder einzelnen Komponente auf den Gini-Koeffizienten. 

Daraus folgt auch, dass der berechnete Homogenitätswert lediglich als Vergleich von Systemen 

dient, die unter identischen Bedingungen (gleiche Vergrößerung, selbe Anzahl an 

Komponenten etc.) berechnet wurden; er ist keine universelle Eigenschaft der untersuchten 

Oberfläche. 
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Ziel 3: Anwendung der DLIP-Strukturen – Untersuchung der realen Kontaktfläche 

In diesem Teil der Arbeit bestand die Herausforderung darin, eine Ex-situ-Methode zur Analyse 

der realen Kontaktfläche in situ durchzuführen, um so Einblicke in die Entwicklung der realen 

Kontaktfläche von DLIP-Strukturen während des Reibvorgangs zu erhalten. 

Hierfür wurde eine homogene, mittels UKP-DLIP strukturierte Wolframprobe gegen eine 

polierte 6 mm-Al2O3-Kugel gerieben. Die Verwendung eines speziellen In-situ-Tribometers 

ermöglichte die Aufzeichnung der Höheninformation nach jedem Reibzyklus. Diese Daten 

wurden im Anschluss dazu genutzt, die Kontaktfläche zwischen den Reibpartnern mit einer 

speziellen Kontaktsoftware (contact.engineering) numerisch abzuschätzen. Nach einer kurzen 

Einlaufphase zeigte sich eine Korrelation zwischen den berechneten Werten und dem 

Reibkoeffizienten. Dieses Verhalten entspricht der gängigen Kontakttheorie und demonstriert, 

dass die zur Berechnung nötigen Vereinfachungen zu einer sinnvollen Bewertung der 

Kontaktfläche führen. Das vorgestellte Verfahren stellt daher ein einfaches Werkzeug zur 

Abschätzung der realen Kontaktfläche dar, das auch in Tribosystemen genutzt werden kann, in 

denen sich diese Größe sonst gar nicht oder nur unter hohem Aufwand untersuchen lässt.  

Limitiert wird das Verfahren u. a. dadurch, dass das genutzte In-situ-Tribometer nur die 

Topographie des Grundkörpers aufzeichnen kann. Die fehlende Höheninformation des 

Gegenkörpers muss daher über Näherungen in die Kalkulationen einfließen. Auch das 

begrenzte Auflösungsvermögen des im Tribometer eingebauten Holographiemikroskops 

reduziert die Genauigkeit des Verfahrens. Zusätzlich erfolgen die numerischen Berechnungen 

für den reibfreien, statischen Fall ohne Berücksichtigung der plastischen Verformungen, was 

zu weiteren Abweichungen führt. 
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7.1 Fazit und Ausblick 

Zusammenfassend ausgedrückt gelang es, die gesetzten Ziele dieser Dissertation zu erreichen 

und die Qualität der klassischen Interferenzstrukturierung im Kurzpulsregime deutlich zu 

verbessern. Zusätzlich wurden Werkzeuge geschaffen, die künftig dabei helfen können, 

periodische Strukturen und Verfahrensprozesse zu bewerten, zu verstehen und zu optimieren. 

Die homogene DLIP-Strukturierung wurde durch das Hinzufügen einer abbildenden Einheit 

erreicht. Dabei ist anzumerken, dass dies an einem relativ inhomogenen Lasersystem mit 

einfacher Linse und einer aus zwei Ebenen aufgebauten Maske demonstriert wurde. Durch 

Verwendung einer homogenen Strahlquelle (im Optimalfall mit Top-Hat-Profil), einer großen 

Linse und einer komplett ebenen Maske könnte die Qualität der Strukturierung noch weiter 

gesteigert werden. Auch eine Umsetzung mit Ultrakurzpulslasern ist denkbar und sollte 

untersucht werden. Eventuell verstärkt auftretenden Problemen mit Plasmabildung im 

Fokusbereich hinter der Linse könnte mit Schutzgas oder Vakuum entgegengewirkt werden. 

Der logische finale Schritt wäre der Einbau der abbildenden Einheit in ein modernes, mit Prisma 

arbeitendes DLIP-System. Hierdurch kann der erhöhte Justageaufwand des Hybridaufbaus 

vollständig beseitigt und die vorgestellte Qualität im industriellen Maßstab nutzbar gemacht 

werden. 

Zur Bewertung der Homogenität der periodischen Muster wurde eine Methode konzipiert, die 

erstmals objektiv und quantitativ durchzuführen ist. Die geltenden Einschränkungen des 

verwendeten Ungleichverteilungsmaßes geben zugleich die Richtung für eine mögliche 

Weiterentwicklung des Verfahrens vor. So ist es denkbar, die Sensibilität der 

Homogenitätswerte durch eine geeignete Normierung zu regulieren. Wichtig ist auch, dass die 

Prozedur zwar mittels Gini-Koeffizienten demonstriert wurde, nicht aber darauf beschränkt ist. 

Die modulare Bauweise erlaubt es, den Gini-Koeffizienten durch ein beliebiges anderes 

Ungleichverteilungsmaß zu ersetzten. An der vorgestellten Prozedur ändert sich hierdurch 

einzig die Formel zur Berechnung der Homogenität. Auf diesem Wege könnten die 

Beschränkungen der Gini-Analyse umgangen werden. Andere Maße unterliegen jedoch auch 

anderen Restriktionen, sodass in diesem Bereich weitere Forschung nötig ist. Im Optimalfall 

steht am Ende für eine zu untersuchende Eigenschaft eine Auswahl geeigneter Maße zur 

Verfügung. 
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Zuletzt wurde erfolgreich ein Ansatz zur Bewertung der Entwicklung der realen Kontaktfläche 

im trockenen Reibkontakt getestet. Eine exakte Berechnung der Größe wird mit der 

vorgestellten Methode aufgrund der nötigen Näherungen wahrscheinlich nie möglich sein, aber 

das präsentierte Verfahren stellt eine einfache Möglichkeit dar, einen Einblick in Systeme zu 

gewinnen, für die dies vorher gar nicht oder nur unter hohem Aufwand möglich war. In 

zukünftigen Anwendungen könnte die Genauigkeit der Abschätzung durch die Verwendung 

einer besseren Kamera und der Berücksichtigung plastischer Verformungen gesteigert werden. 
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Nicht einbezogene Veröffentlichungen 
 
Im Rahmen dieser Dissertation wurde an weiteren Forschungen mitgewirkt. Da die Ergebnisse 
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Anhang A – Tribometer-Modifikation 
Die tribologische Voruntersuchung wurden an einem ‚Ball-On-Disk‘-Nano-Tribometer der 

Firma Anton Paar (ehemals CSM Instruments) durchgeführt (Abbildung A-2 (e)). Bei diesem 

Gerät wird eine Kugel (der Gegenkörper) an der Spitze eines Kantilevers befestigt und mit 

vorgegebener Normalkraft auf einen darunter liegende Grundkörper gedrückt, der sich während 

des Experiments mit definierter Geschwindigkeit und Amplitude, linear oszillatorisch bewegt. 

Über am Kantilever befestigte Spiegel können die Auslenkungen und damit die auftretenden 

Kräfte (Normalkraft, Reibkraft) detektiert werden. Vom Hersteller ist es angedacht, dass die 

Kugel mittels Sekundenkleber an der Kantileverspitze befestigt wird (Abbildung A-1). 

 

Abbildung A-1: Zwei Kantilever des Nanotribometers der Firma Anton Paar. Die Kugeln werden mit 
Sekundenkleber befestigt, was zu schwer zu entfernenden Rückständen führt.  

Das hat mehrere Nachteile: 

 Der Wechsel des Gegenkörpers ist Zeitintensiv (30 min und mehr): Der Kleber der 

Kugel muss zwischen den Messungen mit Lösemittel (z. B. Aceton) beseitigt werden. 

Da die Spiegel ebenfalls festgeklebt sind, ist dieser Prozess immer mit der Gefahr 

verbunden, dass sich die Spiegel lösen, was mit einer erneuten Montage der Spiegel 

und einer zeitaufwendigen Kalibrierung des Tribometers verbunden ist. Daraus folgt, 

dass sich der Kleber in der Regel nicht vollständig entfernen lässt. Am Ende erfolgt die 

Anbringung einer neuen Kugel mit Sekundenkleber, der vollständig aushärten muss. 

 Kleberrückstände führen dazu, dass Kugeln nicht immer in derselben Position befestigt 

werden können, was sich negativ auf Wiederholungsexperimente auswirken kann. 

 Es ist nicht möglich, die Kugel zu bearbeiten (z. B. mittels DLIP-Verfahren) und im 

Anschluss ausgerichtet an der Kantileverspitze aufzubringen. 
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Um diese Probleme zu umgehen, wurde im Verlauf der Dissertation das bestehende System 

überarbeitet. Die Gegenkörper wurden nicht mehr direkt am Kantilever (Abbildung A-2 (a)) 

selbst, sondern auf Sechskantmuttern aufgeklebt, in die bereits eine Madenschraube eingedreht 

wurde (b). Die so präparierten Kugeln können im Anschluss mit Hilfe eines selbst designten 

Halters (c) und einer zweiten Mutter schnell und einfach, am Loch in der Kantilever Spitze, 

festgeschraubt werden (d). 

 

Abbildung A-2: Bild (a) zeigt einen Kantilever, (b) eine Korundkugel, die auf einer Sechskant-Mutter mit 
eingedrehter Madenschraube festgeklebt wurde. In (c) ist das Haltesystem zu sehen, das auf den Kantilever aufgelegt 
wird und ein Festschrauben mittels zweiter Mutter erlaubt, was in (d) gezeigt wird. Bild (e) zeigt das Tribometer mit 
eingebautem Grund und Gegenkörper fertig im Einsatz. 

Diese Art der Befestigung eliminiert alle zuvor genannten Nachteile: 

 Der Wechsel kann innerhalb von Minuten sicher durchgeführt werden. 

 Alle Proben werden identisch montiert, wodurch sich die Vergleichbarkeit von 

Wiederholungsmessungen erhöht. 

 Die Kugeln können extern bearbeitet werden (z. B. durch DLIP-Beschuss). Die 

Sechskant-Form der Mutter erlaubt zusammen mit dem Haltesystem, welches an der 

Spitze eine Gabelform mit Zwei Zinken besitzt (Abbildung A-2 (c)), eine gerichtete 

Montage. 

a) b) 

c) 

d) 

e) 
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Für die Veröffentlichung „Evolution of the True Contact Area of Laser Textured Tungsten 

Under Dry Sliding Conditions“ wurde die hier beschriebe, selbst konstruierte Methode zur 

Befestigung der Gegenkörper genutzt. Hierfür wurde die Kantilever-Feder mittels Adapter 

montiert und für die vorgestellten Experimente verwendet. Die Nutzung einer Kugel hatte zum 

einen den Vorteil, dass sie, im Gegensatz zu einem Stift (Pin), immer korrekt auf der 

Probenoberfläche ausgerichtet ist und zum anderen waren durch Vormessungen bereits die 

optimale Paramater (u. a. Normalkraft) bekannt und konnten so einfach auf das In-situ-

Tribometer übertragen werden. 
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Anhang B – Optimierter Maskenhalter 
Vor der Entwicklung des Hybridaufbaus wurde der Maskenhalter des klassischen DLIP-

Aufbaus optimiert und neu konstruiert. Der alternative Halter wurde dabei so designt, dass der 

Abstand zwischen Probe und Maske minimiert werden kann, wodurch Interferenzschatten und 

Beugungseffekte reduziert werden. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, dass die kommerziell 

erhältlichen Spaltplättchen der zuvor verwendeten Maske von Owis weiter genutzt werden 

können, wodurch Wartung und Austausch vereinfacht werden.  

 

Abbildung B-1: Bild (a) zeigt eine Skizze des selbstdesignte Masekenhalters und erklärt wie die Spaltplättchen 
angebracht werden. In (b) sind reale Aufnahmen des Halters zu sehen, welche an einem Haltearm (c) montiert werden 
können. Aufnahme (d) zeigen die Konstruktion im Einsatz. 

Das Resultat ist in Abbildung B-1 gezeigt. Vier Bronzeplättchen können paarweise 

übereinander festgeklemmt und bei Bedarf mit Klebeband fixiert werden (a). Eine Variation der 

Öffnung lässt sich durch jeweils angepasste Halter mit unterschiedlich breitem Mittelsteg 

realisieren (b). Die gesamte Konstruktion besitzt keine über die Maskenebene herausragenden 

Erhebungen und kann an einem Arm befestigt (c) der sich nahe an die Probenoberfläche 

heranführen lässt (d), wodurch letztlich eine Reduzierung von Defekten 

(Beugung/Maskenschatten) erreicht wird. 

Die in der Veröffentlichung des Hybridverfahrens präsentierte Referenz des klassischen 

Interferenzaufbaus wurde mit der hier vorgestellten optimierten Maske erzeugt

a) 

b) c) 

d) 
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Anhang C – Flache Maske 
Für den Hybridaufbau wurde zum Ausschneiden des Zwischenbildes eine kommerziell 

erhältliche variable Spaltmaske von Owis genutzt (Abbildung C-1). Diese hat den Vorteil, dass 

die vier Seiten der Öffnung unabhängig voneinander bewegt werden können und so gezielt ein 

möglichst homogener Bereich aus dem Interferenzvolumen ausgeschnitten werden kann. 

Nachteilig ist jedoch, dass die Maske aus zwei Ebenen (aus jeweils zwei paarweise 

aufeinanderliegenden Plättchen) aufgebaut ist. Da die abbildende Einheit jedoch nur eine Ebene 

exakt projizieren kann, können hierdurch leichte Beugungslinien entstehen.  

 

Abbildung C-1: Foto der, für den Hybridaufbau genutzten, Owis Maske. Die vier Plättchen können jeweils separat 
über die gesamte Öffnung verschoben werden. 

In der Veröffentlichung wurde vermutet, dass die in der Arbeit aufgetretenen marginalen 

Beugungseffekte am oberen und unteren Rand vollständig verschwinden, wenn eine Maske 

verwendet wird, die auf eine Ebene beschränkt ist. 

Da eine passende Maske nicht erworben werden konnte, wurde zum Überprüfen dieser These 

eine eigene Maske hergestellt. Hierfür wurde am Lehrstuhl für Laserbasierte Methoden der 

großflächigen Oberflächenstrukturierung von Prof. Andrés Lasagni mithilfe eines Lasers eine 

quadratische Öffnung aus dünnen Korundplättchen herausgeschnitten. Die so präparierte 

Scheibe wurde daraufhin in einem (in Anhang B beschriebenen) modifizierten Maskenhalter 

befestigt und zur Hybridstrukturierung genutzt. 
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Abbildung C-2: Bild (a) zeigt die LSM-Aufnahme einer mittels Hybridaufbau und selbstkonstruierter Korundmaske 
strukturierten Titan Oberfläche. In (b) ist ein Lichtmikroskopbild der Öffnung einer solchen Korundmaske zu sehen. 

Das Ergebnis dieser Prozedur ist in Abbildung C-2 (a) gezeigt. Wie vermutet, sind an allen vier 

Rändern keine durch Beugung verursachten Defektlinien zu erkennen. Der Nachteil ist jedoch, 

dass die Ränder ausgefranzt und rau erscheinen. Die Ursache hierfür liegt darin, dass die 

Öffnung der Maske mit den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht gerade ausgeschnitten 

werden konnte. Die Ungleichmäßigkeiten der Maskenränder (Abbildung C-2 (b)) übertragen 

sich eins zu eins auf den projizierten Interferenzspot. 

Da die auftretenden Beugungslinien nur schwach ausgeprägt waren und die großflächige 

gleichmäßige Strukturierung in dieser Arbeit im Vordergrund stand, wurde für alle finalen 

Experimente die kommerzielle Maske von Owis genutzt. Es ist jedoch festzuhalten, dass mit 

der entwickelten Hybrid-Methode unter der Verwendung einer geeigneten Maske nahezu frei 

von Beugungsdefekten strukturiert werden kann. 

 

 

 

 

 

a) b) 
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