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Die unerwtinschte Emission von Rontgenstrahlung zdhlt nach Technischer Regel Optischer Strahlung zu den
Gefdhrdungen durch indirekte Auswirkungen von Laserstrahlung und fiihrt bei bestimmten Bestrahlungsbedin-
gungen dazu, dass UKP-Laseranlagen als Anlage zur Erzeugung ionisierender Strahlung unter das Strahlen-
schutzgesetz (StrISchG) fallen. Aus Grundlagenuntersuchungen ist bekannt, dass in Laserprozessen mit hochin-
tensiven Laserpulsen geféhrliche Rontgenstrahlung mit Photonenenergien > 5 keV freigesetzt werden kann. In
dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine Vielzahl von BestrahlungskenngréfSen sowie die Prozessfiihrung sowohl die
spektrale Verteilung als auch die Hohe der Rontgenemissionen beeinflussen. So entstehen bei hochrepetieren-
den Laserprozessen durch die Wechselwirkung zwischen einfallendem Laserstrahl und Laserplasma so hohe
Dosisleistungen, die eine gesundheitliche Gefahr darstellen. Damit ist insbesondere beim Einsatz leistungsstar-
ker Laserstrahlquellen in der industriellen Produktion oder im offenen Anlagenbetrieb zu Forschungszwecken

der Schutz vor ungesunden Rontgenstrahlen von hoher Bedeutung.

1. Einleitung

Der Einsatz moderner Ultrakurzpuls-(UKP)-Laser in der
Mikromaterialbearbeitung bietet im Vergleich zu kon-
ventionellen Lasersystemen eine Vielzahl von Vorteilen.
Unter anderem zeichnen sich die UKP-Laserverfahren
durch eine sehr hohe Prazision aus, es wird infolge einer
geringen thermischen Bauteilbelastung eine hohe Bear-
beitungsqualitat erreicht oder es kdnnen mikroskopisch
kleine Oberflachenstrukturen gefertigt werden. Letztere
bieten ein hohes Innovationspotenzial fir bionisch-in-
spirierte Losungsbeitrage fir Problemstellungen in der
Oberflachentechnik [1]. Infolge von technischen Neue-
rungen und der stetigen Weiterentwicklung der UKP-La-
sertechnik stehen inzwischen Ausgangsleistungen bis in
den kW-Bereich bereit [2, 3]. Damit sind deutliche Stei-
gerungen der Produktivitat von UKP-Laserverfahren zu
erwarten, was wiederum vermehrt den Weg fur innova-
tive UKP-Laseranwendungen aus dem Labor in die in-
dustrielle Produktion ebnen wird.

In den unterschiedlichsten Anwendungen, vom Laser-
strahlbohren, Feinschneiden, Oberflachentexturieren
bis hin zur Tiefengravur werden heutzutage Pulsener-
gien von wenigen Mikrojoule bis hin zu Millijoule einge-
setzt. Das lasst infolge der extrem kurzen Dauer ultra-
kurzer Pulse und bei feiner Strahlfokussierung sehr
hohe Spitzenintensitaten groBer 10 W-cm2 erreichen.
Aus Grundlagenuntersuchungen ist seit langerem be-
kannt, dass bei der Materialbearbeitung mit solch hoch-
intensiver Laserstrahlung stark angeregte Laserplasmen
entstehen, die Réntgenstrahlung mit Photonenenergien
groBer 5 keV als eine unerwinschte Begleiterscheinung
freisetzen kdnnen [4-6]. Ist die mit einem einzelnen La-
serpuls induzierte Réntgenemission zunachst noch ge-
ring, so zeigen neue Untersuchungen mit hochrepetie-
renden UKP-Lasersystemen, dass durch Akkumulation

der Einzelpuls-Dosen der im Strahlenschutz bestehende
Grenzwert 1 pSv-h™! schnell Gberschritten und dadurch
fur den menschlichen Korper gefahrliche Dosiswerte er-
reicht werden kénnen [7-12]. Aufgrund dieses Gefahr-
dungspotenzials zahlt die laserinduzierte Emission von
Rontgenstrahlung nach Technischer Regel Optischer
Strahlung , TROS Laserstrahlung” zu den Gefahrdungen
durch indirekte Auswirkungen von Laserstrahlung und
fuhrt unter bestimmten Bestrahlungsbedingungen
dazu, dass UKP-Laser als Anlage zur Erzeugung ionisie-
render Strahlung unter die Reglementierung des Strah-
lenschutzgesetzes (StrISchG) fallen. Man geht davon aus,
dass bundesweit ca. 1.600 Laseranlagen, bei jahrlichen
Zuwachsraten im zweistelligen Prozentbereich, von der
sich daraus ergebenden strahlenschutzrechtlichen An-
zeige- oder Genehmigungspflicht betroffenen sind.

Der Kenntnisstand tber die bei UKP-Lasermaterialbear-
beitungsprozessen auftretenden Rontgenemissionen
leitet sich vorrangig aus Veroffentlichungen jingeren
Datums ab. In diesen Arbeiten wurde eine Vielzahl an
EinflussgrolRen identifiziert, die teils signifikant die frei-
gesetzte Dosis beeinflussen und sich in ihrem Wirken
untereinander verstarken. Die wichtigsten derzeitig vor-
liegenden Erkenntnisse und Abhangigkeiten sind in Ka-
pitel 4 am Ende des Artikels zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass neben den BestrahlungskenngréfRen (la-
serseitig) allgemein auch die Prozessfiihrung (prozess-
seitig) oder das Werkstlck selbst (materialseitig) die
Rontgenemissionen stark verandern kdnnen. Das wie-
derum macht es schwierig, korrekte Aussagen Uber die
im Laserprozess auftretenden Rontgenemissionen und
damit Uber die bestehenden Gefahrdungen und ent-
sprechend abzuleitenden SchutzmalRinahmen zu treffen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse jlngster Untersu-
chungen Uber auftretende Rontgenemissionen bei der



UKP-Lasermaterialbearbeitung vorgestellt. Es wird auf-
gezeigt, dass neben einer hoheren Bestrahlungsstarke
auch eine hohere Pulswiederholfrequenz sowie ein kir-
zerer geometrischer Pulsabstand zu einem deutlichen
Anstieg der Rontgenemissionen fuhrt. Zusatzlich beein-
flussen der Crossjet- und der Ansaugstrom der Absaug-
anlage die freigesetzte Strahlendosis signifikant. Am
Ende wird das Durchstrahlverhalten verschiedener Ma-
terialien in Bezug auf laserinduzierte Rontgenstrahlung
diskutiert, was wertvolle Informationen fur die Auswahl
und Dimensionierung von Schutzumhausungen von La-
serbearbeitungsanlagen liefert.

2. Material und Methoden

Ein GroRteil der experimentellen Untersuchungen Uber
den Einfluss der Bestrahlungsbedingungen auf die Emis-
sion von Réntgenstrahlung wurden in einer vollstandig
umhausten ,Klasse 1“-Laserbearbeitungsanlage durch-
gefuhrt. Die Schutzfunktion der Umhausung gegenuber
unerwunschten Rontgenstrahlen wurde wahrend der
Versuchszeit mit 3 Koérperdosimetern (DIS-1, Mirion
Technologies GmbH) Uberwacht, die innerhalb und im
Zugangsbereich der Anlage angebracht sowie vom Anla-
genbediener getragen wurden. Weder das getragene
noch das im Zugangsbereich befindliche Messgerat zeig-
ten eine erhohte Strahlendosis an. Somit war sicherge-
stellt, dass wahrend der Untersuchungen keine Gefahr
durch laserinduzierte Rontgenstrahlung bestand.

In den an einer Edelstahl-Legierung (X5CrNiMo-18-10)
erfolgten Untersuchungen wurden verschiedene Laser
eingesetzt, die ein breites Parameterspektrum abdeck-
ten. Die Bestrahlungskennwerte waren in der GroRen-
ordnung gewahlt, wie sie typischerweise in UKP-Laser-
prozessen Anwendung finden. Die Pulsspitzenintensitat
lo wurde zwischen 0,7-10" W-cm2 und 2,7-10"3 W-cm?,
die Pulswiederholrate fr zwischen 0,5 MHz und 2,0 MHz
sowie die Pulsdauer 4 zwischen 300 fs und 800 fs vari-
iert. Die hochste auf die Werkstickoberflache einge-
strahlte mittlere Laserleistung war 72,2 W; der Fokus-
durchmesser betrug 30 um. Mit Hilfe eines Galvanome-
terscanners wurden 40 x 40 mm2 grol3e Scanfelder auf
der Werkstlckprobe abgerastert. Durch Variieren der
Scangeschwindigkeit unter BerUcksichtigung der ge-
wahlten Pulswiederholfrequenz konnten geometrische
Pulsabstande dx entlang einer Scanlinie zwischen
0,75 pmund 5,0 pm realisiert werden.

Zur besseren Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu
Rontgenemissionen, die bei der Bestrahlung mit hoch-
intensiver Laserstrahlung entstehen, wurden ergan-
zende Untersuchungen unter folgenden Bestrahlungs-
bedingungen  durchgeflhrt:  Jomax = 5,2:10'® W-cm™2,
fP =1 kHZ, ™ =40 fS, Pav = 1,6 W.

Fir die Messung der laserinduzierten Rontgenemissio-
nen kamen zwei unterschiedliche Messgerate zum En-
satz: ein Rontgenwachter SILIX Lambda (Ingenieurburo
Prof. Dr.-Ing. G. Dittmar) und ein Ortsdosimeter
OD-02 (STEP GmbH). Die Ermittlung der Richtungs-Aqui-
valenzdosisleistung H'(0,07) = dH'(0,07)/dt erfolgte ent-

gegensetzt zur Scanrichtung des Laserstrahls, da in die-
ser Ausrichtung die maximale Ortsdosis der Réntgen-
emissionen auftreten [9].

Die nachfolgend diskutierten Ortsdosisleistungen repra-
sentieren Mittelwerte fir das einmalige unidirektionale
Abscannen der Werkstlickoberflache (aulRer Abb. 7 und
8). Es handelt sich dabei um prozesstypische Rontgen-
emissionen, die bei einer dauerhaften Laserbestrahlung
zu erwarten sind. Dazu wurden die Bestrahlungspausen,
u.a. bei der Ruckstellbewegung des Scannerspiegels,
mittels Oszilloskop-Messung (Duty-cycle) bestimmt und
die messtechnisch erfassten Dosiswerte entsprechend
fur eine Dauerbestrahlung hochgerechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einfluss von Detektorabstand und Detektorwinkel
auf die Ortsdosismessung

In zunachst grundlegenden Untersuchungen zur opti-
malen Ausrichtung der Detektoren zwecks Erfassung
maximaler Rontgenemissionen wurde der Einfluss des
Detektorabstands D sowie des Detektorwinkels a auf die
Ortsdosisleistung H'(0,07) ermittelt. Mit zunehmenden
Abstand zwischen Bearbeitungsort und Detektor nimmt
die Dosis dem Abstandsgesetz folgend deutlich ab, wie
Abb. 1 zeigt. Zudem fihrt die von der Réntgen-Photo-
nenenergie beeinflusste Absorption der Rontgenstrah-
lung in der Umgebungsatmosphare (Luft) mit grofRerem
Abstand zu einer weiteren Abnahme des gemessenen
Réntgenphotonenflusses ®phot gemal
®pnot(D, A) x D2 ~HAP (M-
Ab einem Abstand von 200 mm sind die mit dem SILIX
und dem OD-02 gemessenen Dosiswerte in guter Uber-
einstimmung zu finden. Die gréRten Dosiswerte wurden
flr einen Detektorwinkel groBer 30° festgestellt.
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Abb. 1: Einfluss von Detektorabstand und -winkel auf die Orts-
dosisleistung unter sonst gleichen Bestrahlungsbedingungen.



3.2 Spektralanalyse laserinduzierter Rontgenstrahlung

Die Spektralanalyse laserinduzierter Rontgenstrahlung
in Héhe von H’(0,07,35°) =1,1 £0,2 mSv-h™" in Abb. 2
zeigt die Uberlagerung eines kontinuierlichen Photonen-
spektrums (,Bremsstrahlung”-Spektrum) mit Emissions-
linien charakteristischer Rontgenstrahlung. Die spekt-
rale Verteilung der Photonenenergie liegt im Bereich der
weichen Rontgenstrahlung zwischen 2 keV und 10 keV.
Die Energieverteilung der Rontgenphotonen im Brems-
strahlungsspektrum folgt in sehr guter Naherung einer
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

4E
n(kpTe)®

E
fMaxwell(E)dE = e ksTe dF D.

Bei einer Bestrahlungsstarke von /o =2,7-10"3W-cm?
stimmt die experimentell ermittelte Photonenverteilung
(Abb. 2, griin) sehr gut mit dem fur die Elektronentem-
peratur Te=1.18 £0.1keV errechneten Kurvenverlauf
(Abb. 2, gestrichelte Linie) Uberein. In den Simulationser-
gebnissen ist die Ausbreitung der Rontgenstrahlung in
Umgebungsatmosphare (Luft) bertcksichtig. Insbeson-
dere fir Rontgenphotonen kleiner 6 keV sind im Ver-
gleich zum unbeeinflussten Spektrum unter Vakuumbe-
dingungen (Abb. 2, gepunktete Linie) deutlich geringere
Werte gezeigt, was auf die hohe Absorption der weichen
Rontgenstrahlung in Luft hinweist. Im Rontgenemissi-
onsspektrum sind charakteristische Spektrallinien ge-
kennzeichnet, die den Hauptlegierungselementen des
untersuchten Edelstahl-Werkstoffs zuzuordnen sind.
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Abb. 2: Réntgenemissionsspektrum in 10 cm Abstand und 35°

Betrachtungswinkel fur die Laserbestrahlung von Edelstahl mit
lo=2,7-10" W-cm™?, f» = 1,6 MHz und dx = 0,88 pm.

Des Weiteren zeigten sich Veranderungen der charakte-
ristischen Eigenschaften des Rdéntgenemissionsspekt-
rums in Abhangigkeit der Laserbestrahlungsbedingun-
gen. So wird beim Vergleich der in Abb. 3 gezeigten Spek-
tren deutlich, dass mit hdherer Bestrahlungsstarke die
spektrale Breite zunimmt und sich das Maximum der
Rontgenphotonen tendenziell hin zu héheren Energien
verschiebt. Ausgepragte charakteristische Rontgenemis-
sionen sind demnach erst bei der Einstrahlung héherer
Bestrahlungsstarken zu finden (lo > 10'® W-cm?, in Abb.
3, links), wobei mit geringerer Bestrahlungsstarke das
Bremsstrahlungsspektrum dominiert.

Auch sind Veranderungen der Rontgenemission in Ab-
hangigkeit des geometrischen Pulsabstands dx zu be-

obachten (Abb. 3, rechts). Mit Verringerung des Pulsab-
standes von 5 ym auf 0,88 pm unter sonst gleichen Be-
strahlungsbedingungen verbreitert sich das Spektrum
bis hin zu Photonenenergien groflRer 10 keV. Charakteris-
tische Rontgenemissionen entstehen bei geringeren
Pulsabstanden, wie sie mit gréRerem Pulsabstand dage-
gen im Spektrum nicht zu finden sind.
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Abb. 3: Rontgenemissionsspektren in 10 cm Abstand unter 35°
Betrachtungswinkel bei unterschiedlicher Bestrahlungsstarke,
links: 1-10"® W-cm?< [y < 5:10"® W-cm™, rechts: 0,7-10"* W-cm™ <
lo < 1,6-10"3 W-cm2 und dx = 0,88 ym sowie 5,0 ym Pulsabstand.

3.3 Einfluss des zeitlichen und geometrischen Pulsab-
standes auf die Ortsdosis

Die durch das geringfligige Variieren der Bestrahlungs-
bedingungen ausgeldsten Veranderungen im Spektrum
spiegeln sich auch in den korrespondierenden Ortsdo-
sisleistungen wider. So betragt die effektive Ortsdosis-
leistung, die zur besseren Vergleichbarkeit der Messda-
ten die Aquivalentdosisleistung ins Verhéltnis zur einge-
strahlten mittlere Laserleistung setzt, bei 5 ym Pulsab-
stand 0,12 msV-h""-W-'. Im Vergleich dazu hat sich die ef-
fektive Ortsdosisleistung mit Reduzierung der Scange-
schwindigkeit und resultierenden 0,88 pm geometri-
schen Pulsabstand auf 0,62 mSv-h'W mehr als ver-
funffacht. Eine mogliche Ursache flr diesen Uberverhalt-
nismafig hohen Anstieg der Rontgenemission, der hohe
Dosiswerte bis zu 45 mSv-h" bereits bei vergleichsweise
geringen Bestrahlungsstarken von 1,6:10'3 W-cm- errei-
chen lasst, ist eine starke Wechselwirkung des nachfol-
gend einstrahlenden Pulses mit der noch vorhanden,
von vorherigen Pulsen initiierten Laserplasmawolke. Un-
ter diesen Prozessbedingungen erscheint eine verbes-
serte Einkopplung der beaufschlagten optischen Energie
in das Laserplasma durch Resonanzabsorptionsmecha-
nismen wahrscheinlich, was wiederum zu einem hoch-
angeregten Elektronenfeld im Laserplasma fuhrt und
entsprechend die hohen Réntgenemissionen erklart.

Frihere Untersuchungen mit hoch-intensiven Laserpul-
sen zeigten bereits die Resonanzabsorption als einen ef-
fektiven Absorptionsmechanismus [13-15]. Der unter
Resonanzabsorption vom Laserplasma absorbierte An-
teil der Laserstrahlung ist dabei polarisations- und win-
kelabhangig. Unter fur die Resonanzabsorption idealen



Bedingungen (grolRer Einfallswinkel, parallel-polarisierte
Laserstrahlung) kdnnen so bis zu 80% des einfallenden
Laserstrahles vom Laserplasma absorbiert werden, was
die Effizienz fur laserinduzierte Rontgenemissionen bis
um das 15fache erhdéhen kann [14, 15]. Fur die in dieser
Arbeit untersuchten hochrepetierende Laserprozesse
dagegen ist gegenuber dem bisherigen Kenntnisstand
neu, dass die Bedingungen fir die Resonanzabsorption
vom induzierten Laserplasma flr den nachstfolgenden
Puls erfullt sind, wahrend bisher die Resonanzabsorp-
tion innerhalb eines ultrakurzen Pulses stattfand, was
entsprechend eine Erklarung fur die dort erforderlichen
héheren Bestrahlungsstarken liefert.

Die Annahme, dass die Resonanzabsorption eine Ursa-
che fir die in Abb. 3 mit hochrepetierenden Laserpulsen
geringer Intensitat (/o < 1,6-10'3 W-cm2) ermittelten ho-
hen Dosiswerte ist, wird durch die polarisationsabhan-
gige Veranderung der Dosisleistung weiter gestitzt. So
zeigt Abb. 4 fur parallel (p-pol) gegenlUber senkrecht (s-
pol) zur Scanrichtung polarisierter Laserstrahlung um
bis zu dreifach héhere Rontgenemissionen pro Puls.
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Abb. 4: Ortsdosis pro Puls (pp.) in Abhangigkeit des Pulsabstan-
des und der Polarisationsrichtung des Laserstrahls (p-pol: pa-
rallel zur Scanrichtung polarisierte Laserstrahlung, s-pol: senk-
recht zur Scanrichtung polarisierte Laserstrahlung.

Zudem ist fur die p-polarisierte Strahlung eine grof3e Ab-
hangigkeit der Dosiswerte vom geometrischen Pulsab-
stand zu erkennen. Die hochste Strahlendosis entsteht
bei dx = 0,75 ym, was in diesem Fall dem kritischen Puls-
abstand fir maximale Rontgenemissionen entspricht.
Mit groBeren Abstanden nimmt die Dosis ab und auch
far Abstande kleiner dem kritischen Pulsabstand sind
geringere Rontgenemissionen zu verzeichnen. Flr s-po-
larisierte Strahlung verbleiben die Rontgenemissionen
dagegen auf einem niedrigen Niveau, wobei mit grof3e-
rem Pulsabstand tendenziell geringere Dosiswerte fest-
zustellen sind. Bei einem Pulsabstand von dx = 2,0 pm
liegt die Dosis nahezu unbeeinflusst von Polarisations-
zustand rund 7,5fach unter dem beim kritischen Pulsab-
stand fur p-polarisierte Strahlung ermittelten Wert.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich bei p-polarisier-
ter Strahlung bereits eine geringe Anderung des geo-
metrischen Pulsabstandes signifikant auf die freige-
setzte Strahlendosis auswirkt. Dies ist ein weiterer Hin-
weis auf die Resonanzabsorption als wirksamer Einkop-
pelmechanismus der Laserstrahlung in das Laser-
plasma. Sind die Bedingungen fur die Resonanzabsorp-
tion erfullt, so findet die Absorption der eingestrahlten

Laserstrahlung im Bereich der kritischen Plasmadichte
statt. Das Laserplasma zeichnet sich dabei durch einen
steilen Dichtegradienten aus und der Einfallswinkel des
Laserstrahls wird durch seinen Auftreffpunkt auf der
Plasmaflanke definiert. Flr die untersuchten Laserpulse
(GauR’sche Intensitatsverteilung und Bestrahlungs-
starke geringfugig oberhalb der Schwelle fir die Erzeu-
gung von Rontgenstrahlung) sind die Bedingungen fur
Resonanzabsorption lokal eng begrenzt nur im Strahl-
zentrum erfullt. Folglich liegt nahe, dass bereits ein ge-
ringflgig veranderter Pulsabstand dx den Auftreffpunkt
des Laserstrahls auf der Plasmaflanke und damit den
Einfallswinkel a respektive die Absorptionsbedingungen
andert, wie Abb. 5 schematisch illustriert.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Auswirkung eines veran-
derten geometrischen Pulsabstandes dx auf den Einfallswinkel
a in Bezug zur Laserplasmaflanke kritischer Plasmadichte.

Neben dem geometrischen Pulsabstand wirkt sich auch
der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen auf das Ab-
sorptionsverhalten und damit auf die freigesetzte Ront-
genstrahlung aus. Die Ursache dafur ist in der Entste-
hung und Ausbreitung von laserinduzierten Plasmen zu
finden, die hochdynamisch unter standiger Verande-
rung von Plasmaausdehnung und Dichte erfolgt. Der
zeitliche Pulsabstand wird durch die Pulswiederholfre-
quenz fp festgelegt. Die frequenzabhangige Emission
von Rontgenstrahlung wurde wahrend der Laserprozes-
sierung einer Edelstahloberflache mit der Bestrahlungs-
starke o = 1,6-10" W-cm, einem kritischen Pulsabstand
dx=0,88 um und Pulswiederholfrequenzen zwischen
0,5 MHz < fp < 2,0 MHz deutlich. Zunachst nimmt mit ho-
herer Pulswiederholfrequenz unter sonst kontanten Be-
strahlungsbedingungen die freigesetzte Dosis zu. Die
hochste Dosisleistung H'(0,07,35°) =39 mSv-h! ist in
Abb. 6 aist bei fp = 1,6 MHz zu sehen. Eine weitere Erho-
hung der Pulswiederholfrequenz fihrt dagegen zu ge-
ringeren Dosisleistungen trotz der mit hdherer Pulswie-
derholfrequenz héher eingestrahlten Laserleistung.

Ein ahnlicher Trend mit einer maximalen Rontgenemis-
sion bei fe = 1,6 MHz ist auch fur die pro Laserpuls frei-
gesetzte Dosis zu erkennen. Im Vergleich zu Pulsen ge-
ringerer Pulswiederholfrequenz nimmt die Dosis um
mehr als das Zehnfache zu; bei einem frequenzunab-
hangigen Verhalten wirde man hier vergleichbare
Werte erwarten. Diese stark frequenzabhangige Steige-
rung der unerwinschten Réntgenemissionen unter-
streicht auch hier die Resonanzabsorption als méglichen
Koppelmechanismus bei Laserpulsen héherer Pulswie-
derholfrequenz.
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Abb. 6: Einfluss der Pulswiederholfrequenz auf die Ortsdosis-
leistung (a) und da Rontgenemissionsspektrum (b) unter sonst
konstanten Bestrahlungsbedingungen.

Die Veranderung des Einkoppelmechanismus in Abhan-
gigkeit des zeitlichen Pulsabstandes wird auch bei der
Betrachtung der Emissionsspektren in Abb. 6 b deutlich.
Wahrend bei Pulsen mit fp <1 MHz das Bremsstrah-
lungsspektrum dominiert, treten mit gréRerer Pulswie-
derholfrequenz starker ausgepragte charakteristische
Rontgenemissionen auf, die infolge der Resonanz-
absorption auf hoher angeregte Plasmazustande schlie-
Ren lassen. Auch bei den mit fr = 2 MHz erzielten gerin-
geren Dosiswerten sind die charakteristischen Rontgen-
emissionen zu erkennen. Eine mdgliche Erklarung fur
die verringerte Dosis ist die Abschirmung der Rontgen-
strahlung an den bei dieser hohen Pulswiederholfre-
quenz auftretenden raueren Oberflachenstrukturen.
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Abb. 7: Dosis pro Puls (pp.) und kritischer Pulsabstand fur ma-
ximale Emissionen in Abhangigkeit der Pulswiederholfrequenz
far die Laserbestrahlung von Edelstahl mit /o= 1,1-10" W-cm™,

Infolge der erwahnten hohen Dynamik der Laserplasma-
ausbreitung andern sich die Absorptionsbedingung fur
den nachstfolgenden Puls fortlaufend. Das hat zur Folge,
dass die kritischen zeitlichen und geometrischen Pulsab-
stande fur maximale Réntgenemissionen standigen Ver-
anderungen unterlegen sind. Exemplarisch daftr sind in

Abb. 7 die Pulswiederholrate und der geometrische
Pulsabstand zusammengetragen, bei denen pro Laser-
puls die héchsten Rontgenemissionen entstehen.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit einer Bestrah-
lungsstarke von lo = 1,6:10"> W-cm2 erarbeitet und sol-
len unter Variation der Bestrahlungsstarke fortgesetzt
werden. Hier wird eine weitere Verschiebung des kriti-
schen Pulsabstands erwartet, da die beaufschlagte Be-
strahlungsstarke den Anregungszustand und die Dyna-
mik im Laserplasma bestimmt.

3.4 Einfluss prozessseitiger Bestrahlungsparameter auf
die Ortsdosis

Hinsichtlich der Prozessfuhrung ist unter anderem be-
kannt, dass die hochsten Dosiswerte entgegengesetzt
der Scanrichtung auftreten oder ein groRerer Abstand
zwischen den gescannten Linien zu geringeren
Rontgenemissionen flhrt. Fir das wiederholte Abras-
tern eines 40 x 40 mm?2 grof3en Scanfeldes in Edelstahl
zeigt Abb. 8 zunachst annahernd einen linearen Anstieg
der Dosis mit zunehmender Scananzahl.
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lp=3,62 1013 W/em2, 7,300 fs; Py = 19,5 W

- Io=1,67 L0 W/cmz Ty 300 fs; Py = 9,0 W

- Ip=1,67 1013 W/cm2 Ty 600 fs; Py, = 18,0 W

o= 1,67 10V Wicm2, Ty 600 fs; Py, = 80,5 W

F lp=1,27 10 Wicm?, 7,4 800 fs; Pay = 18,3 W
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Abb. 8: Fur verschiedene Bestrahlungsbedingungen in Edel-
stahl freigesetzte Dosis in Abhdngigkeit der Scananzahl. Die
Dauer flr das Abrastern eines Scanfeldes betrug 1 Minute.

Die einzelnen Dosiswerte unterscheiden sich stark, wo-
bei keine lineare Abhangigkeit von den variierten Be-
strahlungskenngroBen besteht. Neben der Bestrah-
lungsstarke, Pulswiederholfrequenz und Laserleistung
wirkt sich die Pulsdauer dahingehend auf die Rontgen-
emissionen aus, dass die Dosis mit langeren Pulsen
Uberproportional zunimmt. Mit weiter fortschreitender
Laserprozessierung nimmt die pro Scan freigesetzte Do-
sis deutlich ab, wie Abb. 9 flr verschiedene Materialien
zu entnehmen ist. Die ScanfeldgréRe wurde so gewahlt,
dass 1 Scan gleich 1 Minute Bearbeitungszeit entspricht.

Bei der Wiederholung von ausgewahlten Untersuchun-
gen, die unter identischen Versuchsbedingungen an ver-
schiedenen Tagen durchgefUhrt wurden und zur Validie-
rung der Messergebnisse dienten, traten grol3e Abwei-
chungen der gemessenen absoluten Dosiswerte auf.
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Abb. 9: Zunahme der beim wiederholten Abrastern eines
Scanfeldes in Edelstahl freigesetzten Dosis mit zunehmender
Bearbeitungsdauer (1 Scan = 1 Minute Bearbeitungszeit).

In Abb. 10 a schwanken die Dosiswerte um bis zu einen
Faktor 4. Die Kurvenverlaufe sind allerdings qualitativ
vergleichbar und lassen analoge Zusammenhange er-
kennen, z.B. in Bezug zum kritischen Pulsabstand. Die
kritische Betrachtung der Versuchsbedingungen offen-
barte geringflgige Veranderungen der Absaugbedin-
gungen im Bearbeitungsbereich. Bedingt durch die tag-
taglich notwendige Neuausrichtung der Crossjet- und
Absaugeinrichtung auf die Probe veranderte sich auch
der wirksame Absaug-Volumenstrom, was schlussend-
lich als wesentliche Ursache flr die grollen Messwert-
schwankungen identifiziert wurde. So bewirkte ein di-
rekt auf die Bearbeitungsstelle gerichteter Crossjetstrahl
eine signifikante Zunahme der Rontgenemissionen. Eine
hohe Stromungsgeschwindigkeit im Absaugstrahl hinge-
gen, was sich beispielsweise Uber den Abstand des Er-
fassungselements zum Bearbeitungsort regeln liel3,
fuhrte zu geringeren Dosiswerten. Exemplarisch dafur
ist in Abb. 10 b zu sehen, dass die Halbierung des Ab-
stands zwischen Bearbeitungsort und Erfassungsele-
ment von 15 cm auf 7,5 cm eine rund flnffach hdhere
Stromungsgeschwindigkeit im Absaugstrom bewirkt,
was als Folge die Rontgenemissionen auf rund die Halfte
absinken liel3. Die unter kontrollierten Stromungsbedin-
gungen wiederholten Messungen lieferten dagegen re-
produzierbare Dosiswerte, Abb. 10 ¢, was den grof3en
Einfluss der vorherrschenden Stromungsbedingungen
auf die Rontgenemissionen unterstreicht. Der physikali-
sche Wirkmechanismus, auf dem die Manipulation der
Réntgenemissionen Uber die Luftstromung beruht, ist
nach jetzigem Ergebnisstand nicht geklart. Auch ist nicht
bekannt, ob sich mit gréRRerer Stromungsgeschwindig-
keit die Abstrahlcharakteristik bzw. -richtung der freige-
setzten Rontgenstrahlung andert, da derzeit keine win-
kelaufgelosten Messdaten vorliegen.

3.5 Bauliche StrahlenschutzmalRnahmen

Aus den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen, in
Erganzung zu dem in Kapitel 4 abgebildeten Stand der
Technik Uber laserinduzierte Rontgenemissionen geht
hervor, dass beim Einsatz von UKP-Lasern in der Materi-
albearbeitung schnell die im Strahlenschutz gesetzlich
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Abb. 10: Dosis pro Puls (pp.) fir unkontrollierte (a) und kontrol-
lierte (c) Stromungsbedingungen. Der Einfluss des Abstandes
vom Erfassungselement zur Probe auf die Stromungsgeschwin-
digkeit und die Dosis ist in (b) gezeigt.

verankerten Grenzwerte Uberschritten werden kénnen.
Unter bestimmten (auch anwendungsrelevanten) Para-
meterkombinationen entstehen im Laserprozess so
hohe Rontgenemissionen, die fur den im Anlagenbe-
reich befindlichen Personenkreis bei langerem Aufent-
halt eine gesundheitliche Gefahr darstellen kdnnen. Eine
wirksame Malinahme, die Umgebung vor unerwinsch-
ter Rontgenstrahlung abzuschirmen bietet beispiels-
weise das Umhausen des Laserbereiches, wie es oftmals
zum Erreichen des Sicherheitsstandards ,Klasse 1” an
Laserbearbeitungsanlagen erfolgt. Damit diese Einhau-
sungen, die zunachst vor den Gefahrdungen durch opti-
sche Laserstrahlung schiitzen, gleichzeitig auch als bau-
liche SchutzmalBnahme im Strahlenschutz ausreichend
Schutz vor schadlichen Réntgenstrahlen aufbieten,
hangt insbesondere vom verwendeten Werkstoff und
der richtigen Dimensionierung der Schutzwand ab. Die
Schutzwand stellt eine passive Schutzeinrichtung dar,
bei der die Schutzfunktion durch Absorption der auftref-
fenden Rontgenstrahlung gewahrleistet ist.



Entsprechend sind Absorptionsvermégen und Werk-
stoffdicke wesentliche Eigenschaften, die sich auf die
Schutzwirkung auswirken. Als Hilfestellung zur Auswahl
und Dimensionierung von Schutzwanden ist in Abb. 11
das Abschwachungsverhalten verschiedener Werkstoffe
gegenuber laserinduzierter Laserstrahlung in Abhangig-
keit der Materialdicke abgebildet. Die Materialdicke
wurde Uber eine unterschiedliche Anzahl von Uberei-
nanderliegenden diinnen Metallfolien variiert. Es sei er-
wahnt, dass die gezeigten Kurven das Abschwachungs-
verhalten gegenliber dem gesamten Rontgenemissions-
spektrum zeigen, da das verwendete Ortsdosimeter die
Dosiswerte nicht energieaufgeldst aufnimmt.

Ein gutes Abschirmvermadgen ist fur Werkzeugstahl und
Messing zu beobachten. Mit diesen Folienmaterialien
reichten 0,25 mm Stapeldicke aus, um die Rontgenstrah-
len um rund 4 GréRBenordnungen abzuschwachen. Nach
konservativen Abschatzungen bietet so eine Stahlum-
hausung von 1 -2 mm Wandungsstarke, je nach pro-
zessrelevanter Dosisleistung, ausreichend Schutz vor
den laserinduzierten Réntgenemissionen [9].
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Abb. 11: Abschirmverhalten verschiedener Materialien in Ab-
hangigkeit der Materialdicke.

Far Aluminium hingegen ist in Abb. 11 ein deutlich
schlechteres Abschirmvermégen erkennbar. So redu-
ziert ein 0,25 mm dicker Folienstapel die Rontgenemissi-
onen nur um ca. 2 GréBenordnungen. Das hat aus bau-
licher Sicht zur Folge, dass eine Umhausung aus Alumi-
nium gegenuber einer Stahlabdeckung eine 22fach star-
kere Wandungsdicke besitzen muss, um die gleiche
Schutzfunktion zu erftllen [10]. In der industriellen Pro-
duktion sind heutzutage UKP-Laserbearbeitungsanla-
gen zu finden, die als ,Klasse 1“-Laser mit einem dinn-
wandigen Aluminiumgehause umhaust sind. Das hat zur
Folge, dass diese Anlagen oftmals nicht ausreichenden
Schutz gegenlber den mit dem Laserprozess einherge-
henden unerwlnschten Rontgenemissionen aufbieten
und baulich entsprechend umgerustet werden mussen.

Im Forschungsumfeld werden UKP-Laser oftmals auch
im offenen Anlagenbetrieb eingesetzt. Hinsichtlich des
Strahlenschutzes ist hier das Abschirmen bzw. Umhau-
sen des Laserbereiches unerlasslich, um vor den Gefahr-
dungen durch laserinduzierte Rontgenstrahlung zu
schutzen. Denn im Forschungsalltag entstehen oft un-
kontrollierte Bestrahlungssituationen oder es gilt Ver-
fahrensgrenzen auszuloten, die prozessbedingt zu ho-

hen Dosisleistungen fuhren kénnen. Folglich sind die
fachkundige Ermittlung und Bewertung der auftreten-
den Réntgenemissionen auch unter ,Worst-Case"-Be-
strahlungsbedingungen sowie die Organisation des
Strahlenschutzes notwendige Voraussetzungen fur ei-
nen sicheren Anlagenbetrieb. In Strahlenschutzberei-
chen ist beispielsweise so auch die Uberwachung der be-
ruflich bedingten Strahlenexposition mittels Personen-
dosimetrie erforderlich.

4. Ubersicht Giber die Wirkungen verschiedener
BestrahlungskenngréRen und Prozessparame-
ter auf laserinduzierte Rontgenemissionen

Die bisherig Uber laserinduzierte Rontgenemissionen
durchgefihrten Forschungsarbeiten zeigen eine Vielzahl
an laserseitigen und prozessseitigen Parametern, die
sich auf die Hoéhe und Charakteristik (Spektrum) der frei-
gesetzten Rontgenstrahlung auswirken. Zudem beein-
flussen materialseitig die Eigenschaften des bestrahlten
Werkstlicks die Rontgenemissionen, was absolute Vor-
hersagen Uber die zu erwartenden prozesstypischen Do-
sisleistungen nicht zulasst. Erschwerend kommt hinzu,
dass sich die BestrahlungskenngrofRen untereinander
beeinflussen oder sich ihr Wirken wahrend der Laser-
prozessierung verandert.
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Abb. 12: Effektive Ortsdosisleistung in Anhangigkeit der Be-
strahlungsstarke far unterschiedliche Prozessregime. Einzel-
pulsregime: Astrella sowie [16], [17]; Einzelpulsregime unter Re-
sonanzabsorptionsbedingungen: FX 200, UFFL 100; Burst-Re-
gime: Carbide, die Anzahl der Sub-Pulse innerhalb eines Laser-
bursts sind im Symbol angezeigt.

Der grof3te Einfluss auf die Emissionen unerwinschter
Rontgenstrahlung geht von der Bestrahlungsstarke aus,
wie Abb. 12 beispielhaft fur Edelstahl anhand von auf die
eingesetzte Laserleistung bezogenen effektiven Ortsdo-
sisleistungen aufzeigt. Im Einzelpuls-Bestrahlungsre-
gime wird eine Dosisleistung groRer 1 uSv-h"-W-' ab ei-
ner Bestrahlungsstarke von lo > 10'3 W-cm2 erreicht. Eine
Verdopplung der Bestrahlungsstarke fuhrt rund zu einer
Verzehnfachung der freigesetzten Rontgendosis. Unter
bestimmten Voraussetzungen, z.B. wenn die ultrakurzen
Pulse in sehr kurzen Zeitabstanden einstrahlen und da-
bei mit dem Laserplasma wechselwirken, wie es bei
hochrepetierenden Laserprozessen oder Burst-Laser-
pulsfolgen der Fall ist, kann eine hohe Strahlendosis be-
reits bei Bestrahlungsstarken unter 10'3* W-cm freige-
setzt werden.



Tabelle 1: Uberblick Uber die nach dem derzeitigen Stand der Technik bekannten laserseitigen, prozessseitigen und materialseiti-
gen EinflussgréBen und deren Wirkungen auf die Emission laserinduzierter Rontgenstrahlung.

Bestrahlungsstarke - eine Verdopplung der Bestrahlungsstarke erhdht die Dosisleistung um rund das Zehnfache
- mit hoherer Pulsenergie sind tendenziell hdhere Dosisleistungen zu erwarten, die freigesetzte
Pulsenergie Réntgenstrahlung nimmt dabei nichtlinear zu 6, 18
- der Einfluss der Bestrahlungsstérke auf die Dosisleistung ist starker zu bewerten (s. oben)
Mittlere - die Dosisleistung skaliert anndhernd linear mit der mittleren Laserleistung
Lo it - ACHTUNG: Wirkung .hﬁherer Pulsenergien .beachten; stark_ erh_t')hte Dosislei_stung bei hoclirepet\'erenden 8,12,18
,P:I! Laserprozessen oder im Laser-Burst-Modus, inshesondere bei kleinen geometrischen Pulsabstdnden
E - die Dosisleistung skaliert anndhernd linear mit der Pulswiederholfrequenz durch Akkumulation der pro
o Pulswiederhol- Laserpuls freigesetzten Rontgenstrahlung 9598
e frequenz - ACHTUNG: stark erhéhte Dosisleistungen bei Pulswiederholfrequenzen im MHz-Bereich oder im Laser-Burst- '
= Meodus infolge Laserpuls-Plasma-Interaktion
Pulsdauer - tendenziell ist fiir Pulse [angerer Dauer eine hdhere Dosisleistung zu erwarten 6,18
Fokus- - die Verdopplung der Fokusflache bei konstanter Bestrahlungsstarke erhdht die Dosisleistungen bis zu 2,5fach 19
durchmesser - mit zunehmender Fokusflache verschieben sich Spektrum und Amplitude zu héheren Photonenenergien
Wellenldange - bei Laserstrahlung kiirzerer Wellenlange werden tendenziell geringere Dosisleistungen freigesetzt 10
Polarisation - parallel zur Scanrichtung polarisierte Laserstrahlung erhoht die Dosisleistung infolge Resonanzabsorption 15,18,20
- beim Laserbohren oder der Tiefengravur wird die freigesetzte Rontgenstrahlung an den Wandungen
Bestrahlungs- abgeschirmt, wodurch sich im Laserprozess fortlaufend die Dosisleistung reduziert TR
regime - ACHTUNG: durch Rickkopplung der einfallenden Laserstrahlung im Laserplasma erhoht sich die o
Dosisleistung, z.B. im stationdren Laserprozess, beim Laserdrehen oder Scannen mit hohem Pulsiiberlapp
Scanrichtung - eine hohere Dosisleistung wird entgegengesetzt der Scanrichtung freigesetzt 9
- kleine geometrische Pulsabstinde erzeugen eine gréRere Oberflichenrauheit, die zu geringeren
,&ﬂ geometrischer Dosisleistungen fiihren (s. Einfluss Oberflachenrauheit) LA
T Pulsabstand - ACHTUNG: kleine Pulsabstande (um-Bereich) bei hochrepetierenden Laserprozessen verstarken die T
§ Daosisleistung durch Riickkopplungen im Laserplasma
a Linienabstand - groRerer Linienabstande haben eine hahere Dosisleistung zur Folge 20
g Scananzahl - tendenziell nimmt die Dosisleistung mit zunehmender Scananzahl ab 12
Fekllae - die hochste Dosisleistung entsteht am Ort der hdchsten Bestrahlungsstirke, thermische Drift optischer
Komponenten beim Einsatz hoher mittlerer Laserleistungen beachten
Crossjet - ein groRerer Volumenstrom hat eine héhere Dosisleistung zur Folge 18
Absaugung - mit groBerem Abstand der Absaugung und geringerer Stromungsgeschwindigkeit nimmt die Dosisleistung zu 18
) ) - ein schrager Strahleinfall vergréRert den Einfallswinkel zwischen Laserstrahlung und Plasmaflanke, was bei
Einfallswinkel ) : o ) . 12,18,21
Resonanzabsorption die Dosisleistung tendenziell erhéht
- hohere Dosisleistungen treten bei Elementen mit héherer Ordnungszahl auf
-P:n Werkstoff - héchste Dosisleistung wurde an Wolfram festgestellt, an Stahl- bzw. Edelstahlwerkstoffen ist die 7,10,11
E Réntgenemission vergleichbar hoch
.T:" Oberflachen- - eine hohere Oberflichenrauheit fihrt durch die Abschirmung der Rontgenstrahlung an mikroskopisch kleinen ST
g beschaffenheit Substrukturen (vgl. abschirmende Wirkung von Bohrléchern oder Graben) zu geringeren Dosisleistungen !
g Bauteilgrofe - die groRflichige Laserbearbeitung unter gleichen Bestrahlungsbedingungen und Dosisleistungen setzt eine

groRere Menge (Dosis) an Réntgenstrahlung frei

Neben den laserseitig vorgegebenen Bestrahlungskenn-
groRen beeinflussen dabei auch die prozessseitigen Be-
dingungen sowie materialseitig die Eigenschaften des
bestrahlten Werkstoffs die Rontgenemissionen. Zur ers-
ten Abschatzung der zu erwartenden Ortsdosisleistung
und der sich daraus ergebenden Gefahrdungssituatio-
nen bei UKP-Laserbearbeitungsprozessen sind in Ta-
belle 1 die aus dem Stand der Literatur her bekannten
EinflussgrofRen und Wirkungen UberblicksmaRig zusam-
mengestellt.

5. Zusammenfassung

Bei der UKP-Laserbearbeitung von Edelstahl wird uner-
wulnschte Rontgenstrahlung freigesetzt, die zu den Ge-
fahrdungen durch indirekte Auswirkungen von Laser-
strahlung zahlt und eine gesundheitliche Gefahr darstel-
len kann. Die Untersuchung unterschiedlicher Bestrah-
lungsregime zeigte, dass der im Strahlenschutz veran-
kerte Grenzwert 1 pSv-h™' unter bestimmten Bestrah-
lungsbedingungen bereits bei einer Pulsspitzenintensi-

tat unter 103 W-cm?2 deutlich Uberschritten werden
kann. Demnach fallen eine Vielzahl (auch bestehender)
UKP-Laseranlagen als Anlage zur Erzeugung ionisieren-
der Strahlung unter die Reglementierung des Strahlen-
schutzgesetzes (StrISchG), was als Folge die Organisation
des betrieblichen Strahlenschutzes verlangt.

Die spektrale Verteilung der Rontgen-Photonenenergie
war im Bereich zwischen 2 keV und 10 keV zu finden,
was der weichen Rontgenstrahlung zuzuordnen ist. Ne-
ben der Bestrahlungsstarke, fir die bereits eine Ver-
dopplung bis zu 10fach héheren Dosiswerten flhrte,
wurden die Pulswiederholfrequenz und der geometri-
sche Pulsabstand entlang einer Scanlinie als weitere Ein-
flussgroBen auf die laserinduzierten Rontgenemissio-
nen identifiziert. Fur ultrakurze Pulse, die mit einer In-
tensitat geringflgig oberhalb der fir Rontgenemissio-
nen bekannten Schwelle und fr = 1,6 MHz Pulswieder-
holfrequenz bei dx=0,88 pm geometrischen Pulsab-
stand einstrahlten, wurde eine Ortsdosisleistung von bis
zu H'(0,07,35°) = 45 mSv-h"' gemessen.



Als Ursache fur diese unerwartet hohen Rontgenemissi-
onen wird die Resonanzabsorption der einfallenden La-
serstrahlung im noch existierenden Laserplasma vermu-
tet. Die in Edelstahl freigesetzte Rontgenstrahlung konn-
ten bereits mit einer 0,25 mm dicke Stahlfolie deutlich
abgeschirmt werden. Nach konservativer Abschatzung
wird demnach eine 1-2 mm dicke Stahlumhausung als
ausreichend erachtet, um wirkungsvoll vor laserindu-
zierten Rontgenemissionen und entsprechend beste-
henden gesundheitlichen Gefahrdungen zu schitzen.
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