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Diese Arbeit präsentiert Ergebnisse eigener experimenteller Arbeiten zu 
Abtragsversuchen mit polarisationskonvertierten ultrakurzen Laserpulsen und 
bewertet deren Nutzen für die Mikromaterialbearbeitung. 

1 Einführung 

Typischerweise werden in der Mikromaterialbear-
beitung gepulste Laserquellen eingesetzt, bei de-
nen ohne Aufbereitung des Polarisationszustandes 
in der Regel lineare bzw. elliptische Polarisation 
vorliegt. In vielen Fällen der abtragenden Verfah-
ren kann dabei der Einfluss der Haupt-
Polarisationsrichtung auf das Abtragsergebnis und 
die Prozessgeschwindigkeit beobachtet werden, 
sodass die Polarisationsrichtung des verwendeten 
Laserstrahls durch geeignete Maßnahmen “homo-
genisiert“ werden muss. In der Literatur werden 
dazu neben dem Einsatz von Viertelwellenplatten 
zur Erzeugung rein zirkular polarisierten Lichtes 
auch rotierende Halbwellenplatten zur Polarisati-
onsmodulation empfohlen [1]. Im Gegensatz zu 
diesem zeitvarianten Ansatz kann der Polarisati-
onszustand auch gezielt über den Querschnitt des 
Laserstrahls verändert werden. Dieser zunächst 
exotisch wirkende Ansatz wird in der Literatur 
schon früh insbesondere für die zwei rotations-
symmetrischen Spezialfälle der radialen und azi-
mutalen Polarisation diskutiert [2]. Die heutzutage 
erhältlichen optischen Komponenten zur Erzeu-
gung azimutal bzw. radial polarisierten Lichtes 
wecken zunehmend Interesse in der Mikromateri-
albearbeitung. Diese Arbeit untersucht und bewer-
tet den Einsatz eines kommerziell erhältlichen 
Polarisationskonverters. 

2 Polarisationskonverter 

Der verwendete Polarisationskonverter (PK) des 
Herstellers. Photonic Lattice ist ein transmissives 
Kreisscheibenelement bestehend aus zwölf gleich-
schenkligen Dreiecksegmenten von Halbwellen-
platten, bei der jedes Segment mit seiner schnel-
len Achse um den halben Azimutwinkel verdreht 
angeordnet ist (vgl. Abb. 2). Die erforderliche Dop-
pelbrechung beruht auf dem periodisch wechseln-
den Schichtaufbau des Substratmaterials, wobei 
nur sehr geringe optische Verluste von etwa 
0.8 Prozent hingenommen werden müssen [3]. 

  

Abb. 1 REM-Aufnahmen der segmentierten Halbwellen-
platte a) auf die Oberfläche im Zentrum b) im Quer-
schnitt auf die periodische Schichtstruktur eines Seg-
mentes. 

Bei vertikaler Ausrichtung des einfallenden, linear 
polarisierten Lichtes entsteht radial polarisiertes 
Licht, bei horizontaler Ausrichtung entsteht azimu-
tal polarisiertes Licht. Bei Ausrichtungen zwischen 
diesen Hauptrichtungen entsteht am Ausgang des 
PK eine spiralförmige Anordnung der Polarisation 
(vgl. Abb. 2). 
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Abb. 2 Funktionsprinzip des Polarisationskonverters 

In allen Fällen stellt sich durch die Überlagerung 
der rotationssymmetrisch verteilten linearen Pola-
risationsrichtungen ein ringförmiges Intensitätspro-
fil ein, wobei die Intensität im Strahlzentrum ver-
schwindet und die Spitzenintensität am Mittenradi-
us des Rings rring etwa ein Fünftel der ursprüngli-
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chen Spitzenintensität beträgt (vgl. Abb. 3). Die 
Intensitätsverteilung im Schnitt des Ringes indes 
ist mit einem gaußförmig angepassten Strahlradius 
w1 etwa 20 Prozent kleiner als w0.  
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Abb. 3 Intensitätsverteilung im Fokus des ursprüglichen 
und des polarisationskonvertierten Laserstrahls eines 

ps-Lasers (10 ps), !=532 nm. 

In unserem Versuchsaufbau bestehend aus Piko- 
bzw. Femtosekundenlaser (fs-/ps), Srahlaufwei-
tung und Galvanometerscanner mit f-Theta Fokus-
siereinheit (f=100mm) verschiebt sich die Fokus-
position um ca. 200 µm entlang der opt. Achse. 

ps-Laser 
Fokus- 

lage 
Strahltaille (86%) 

Ring- 
radius 

Ohne PK Z=0 µm w0= 10.26 µm - 

mit PK Z=+ 217 µm 
w1= 8.08 µm  

wring  = 15.65 µm 
rr= 8.05 µm

Tab. 1 Ergebnisse einer Strahltaillencharakterisierung  

3 Erzeugung von Wellenstrukturen 

Von ultrakurzen Laserpulsen ist bekannt, dass sich 
bei Ablation mit Pulszügen nahe der Abtrags-
schwelle periodische Wellenstrukturen senkrecht 
zur Polarisationsrichtung an der Materialoberfläche 
ausformen. Bei Verwendung des PK bilden sich 
entsprechend der anliegenden Polarisation azimu-
tale bzw. radiale Wellenstrukturen in den Berei-
chen der ringförmigen Intensitätsverteilung. Die in 
Abb. 4 gezeigten Strukturen sind bereits mit blo-
ßem Auge sichtbar, da sie gitterartig weißes Licht 

 

Abb. 4 REM-Aufnahmen von azimutalen und radialen 
Wellenstrukturen erzeugt mit einem fs-Laser (500 fs), 

!=343 nm (THG) auf Polyimid. 

spektral zerlegen und daher wie ein Hologramm 
erscheinen. Da die Wellenstrukturen radial bzw. 
azimutal angeordnet sind, wirkt der Beugungsef-
fekt bereits bei einem einzelnen Abtragspunkt in 
alle Richtungen und kann dementsprechend als 
omnidirektionales Gitterpixel bezeichnet werden. 

4 Materialabtrag von Metall 

Bei Abtragsversuchen zur Aushebung von Mikro-
kavitäten in Metall zeigt sich, dass durch den Ein-
satz von Radialpolarisation zwar die maximal er-
zielbare Strukturtiefe abnimmt, dass jedoch bis 
zum Erreichen der Maximaltiefe die Abtragsge-
schwindigkeit um bis zu 50 Prozent erhöht werden 
kann [4]. 
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Abb. 5 Erzielte Abtragstiefe in Cr6-Stahl für linear, radial 
und azimutal polarisierte ps-Laserstrahlung. 

Die erzielte Steigerung der Abtragsgeschwindigkeit 
ist von großem Vorteil für die Texturierung von 
Bauteilen, bei denen ein großes Gesamtvolumen 
durch eine Vielzahl von einfachen, flachen Kavitä-
ten oder flachen Strukturen komplexer lateraler 
Geometrie ausgehoben werden muss. 
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