
Vergleich verschiedener physikalischer Modelle zur Beschreibung der 
polarisationsabhängigen Reflektometrie und Ellipsometrie 

M. Olbrich1, M. Frank1, T. Pflug1, and A. Horn1 
1Laserinstitut Hochschule Mittweida, University of Applied Sciences Mittweida, Schillerstraße 10, 09648 Mittweida, Deutschland 

Email: molbrich@hs-mittweida.de 
 
Die Materialbearbeitung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist für die Erzeugung von hochpräzisen 
Strukturen mit guter Qualität sehr wichtig und findet z. B. in der Solarindustrie oder der 3D-Strukturierung mit 
hoher Genauigkeit der abgetragenen Strukturtiefen und Qualität der Strukturkanten [1]. Bei der Bestrahlung von 
Metallen werden experimentell in Abhängigkeit von der Fluenz der Laserstrahlung zwei unterschiedliche 
Ablationsregime beobachtet, das sogenannte gentle- und strong-Abtragsregime [2]. Trotz der Forschungen der 
letzten Jahre ist der Ablationsprozess an sich nicht vollständig verstanden und die gewünschten 
Prozessparameter in den genannten Anwendungen werden hauptsächlich empirisch gefunden. Die ultraschnelle 
Pump-Probe-Messmethode [3] in Kombination mit numerischer Modellierung stellt die ideale Methode dar, um 
die unzureichenden Kenntnisse über den Ablationsprozess zu verbessern. In dieser Arbeit wird die klassische 
Ellipsometrie mit Pump-Probe-Aufbau kombiniert, wodurch der komplexe Brechungsindex und eine evtl. 
vorhandene Schichtdicke einer Materialoberfläche orts-, zeit- und spektroskopisch aufgelöst dargestellt werden 
können. Der konstruierte Pump-Probe-Aufbau ermöglicht zusätzlich ultraschnelle polarisationsabhängige 
Reflektometrie, Schattenphotographie und Brewster-Winkel-Mikroskopie. Zusätzlich werden theoretische 
Untersuchungen durchgeführt, um die experimentellen Daten korrekt interpretieren zu können. Wegen der 
großen Vielzahl der verfügbaren physikalischen Theorien und deren Abhängigkeit vom verwendeten Material 
und der Fluenz der Strahlung ist die Auswahl eines geeigneten Modells sehr herausfordernd. Deswegen werden 
in dieser Arbeit verschiedene Modelle zur Berechnung der Temperaturverteilung im Material mit verschiedenen 
Ansätzen für die thermophysikalischen Parameter [4-10] (Tab. 1) miteinander und mit den Ergebnissen der 
zeitaufgelösten Experimente verglichen. Die ersten Ergebnisse zeigen, dass kein verwendetes Modell die 
experimentellen Ergebnisse ausreichend gut beschreibt (Abb. 1). Im Gegensatz dazu sagten frühere einfache 
Berechnungen der Temperaturverteilung die Abhängigkeit der Schwellfluenz für Ablation von der Pulsdauer 
der Laserstrahlung sehr gut voraus [9]. Um eine bessere Übereinstimmung mit den Experimenten zu erhalten, 
werden weitere Untersuchungen unter Berücksichtigung der thermischen Elastizität des Materials [11] sowie 
hydrodynamischer Ansätze [12] zur Darstellung der Dynamik des Ablationsprozesses durchgeführt. 

Tab. 1. Übersicht der Modelle zur Berechnung der thermophysikalischen (Ce, ke) und optischen (ε) Parameter  
 a b c d e f g 
Volumenwärmekapazität Ce [6] [4] [6] [6] [6] [6] [6] 
Thermische Leitfähigkeit ke [10] [10] [8] [5] [9] [9] [5] 
Dielektrische Funktion ε [7] [7] [7] [7] [7] [9] [9] 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Abb. 1. Vergleich der numerisch erhaltenen relativen Reflektivitätsänderungen verschiedener Modelle (a – f) und den experimentell 
ermittelten relativen Reflektivitätsänderungen (h) für die Fluenzen H0 von 1 J/cm² (links) and 7 J/cm² (rechts); die Schwellfluenz für gentle-
Abtrag beträgt Hthr,gentle = 1.22 J/cm² 
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