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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Laserbohren oder Laserschneiden eines Werkstücks

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Laserbohren oder Laserschneiden eines Werkstücks
(2), wobei
– von einem Laser ausgesandte elektromagnetische Strah-
lung (10) auf das Werkstück (2) trifft und
– sich an einer dem Laser abgewandten Seite des Werk-
stücks (2) eine Flüssigkeit (16) befindet, in der Nanopartikel
(18) enthalten sind,
– so dass die von dem Laser ausgesandte elektromagneti-
sche Strahlung (10) auf die Nanopartikel (18) trifft, wenn die
elektromagnetische Strahlung (10) das Werkstück (2) durch-
drungen hat,
wobei die Nanopartikel derart ausgebildet sind, dass der
überwiegende Teil der elektromagnetischen Strahlung (10)
von den Nanopartikeln (18) absorbiert wird, indem die elek-
tromagnetische Strahlung (10) in den Nanopartikeln (18) kol-
lektive Anregungen, insbesondere Plasmonen wie beispiels-
weise Oberflächenplasmonen, erzeugt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum La-
serbohren oder Laserschneiden eines Werkstücks,
wobei von einem Laser ausgesandte elektromagneti-
sche Strahlung auf das Werkstück trifft und sich an ei-
ner dem Laser abgewandten Seite des Werkstückes
eine Flüssigkeit befindet, in der Nanopartikel enthal-
ten sind, so dass von dem Laser ausgesandte elek-
tromagnetische Strahlung auf die Nanopartikel trifft,
wenn die elektromagnetische Strahlung das Werk-
stück durchdrungen hat.

[0002] Um Bohrungen mit hohem Aspektverhältnis
und sehr guter Kantenqualität mittels Laser in wirt-
schaftlicher Prozesszeit zu erzeugen, sind gepuls-
te Laser mit hoher Pulsenergie erforderlich. Nach-
dem die von diesen gepulsten Lasern ausgesandte
elektromagnetische Strahlung das Werkstück durch-
drungen hat, stellt sie für weitere sich im Strahlen-
gang befindliche Materialien und/oder Personen eine
Gefahr dar. Insbesondere wenn sich gegenüber der
Bohrlochaustrittseite in nur geringem Abstand wei-
teres Material befindet, wird dieses Material in der
Regel durch die austretende Laserstrahlung geschä-
digt. Der Bohr- oder Schneidprozess kann nicht vor
dem Eintreten der Schädigung abgebrochen werden,
da das Durchgangsloch im Werkstück nach dem Öff-
nen noch auf die geforderte Form gebracht werden
muss. Die auftretenden Schäden sind für viele An-
wendungen, wie das Laserbohren von Einspritzdü-
sen oder das Erzeugen von Kühlbohrungen in Turbi-
nenschaufeln nicht hinnehmbar. Auch beim Schnei-
den von Rohrmaterial mit geringem Innendurchmes-
ser, beispielsweise bei der Herstellung medizinischer
Stents, kann das Problem auftreten.

[0003] Um das hinter dem Bohrloch beziehungswei-
se Schneidloch liegende Material zu schützen, sind
aus dem Stand der Technik unterschiedliche Vorge-
hensweisen bekannt. In allen wird in Strahlrichtung
der elektromagnetischen Strahlung hinter dem Werk-
stück ein Material angeordnet, um die elektromagne-
tische Strahlung daran zu hindern, Schaden anzu-
richten. Prinzipiell kommen hierbei Feststoffe, zirku-
lierende Flüssigkeiten und Fluide oder Partikelsus-
pensionen in Frage.

[0004] Aus der US 6,303,901 B1 ist es beispiels-
weise bekannt, in den Zwischenraum zwischen dem
zu durchbohrenden oder zu durchtrennenden Mate-
rial und einem rückseitigen weiteren Material ein mo-
noatomares oder molekulares Gas anzuordnen, das
die Photonen der Laserstrahlung absorbiert und so
ein hochdichtes Plasma bildet. In einer anderen Aus-
führungsform ist der Zwischenraum mit einem Fest-
körper oder einer hochviskosen Flüssigkeit gefüllt.

[0005] Insbesondere die Verwendung von Feststof-
fen zum Abfangen der elektromagnetischen Strah-

lung ist mit einigen Nachteilen verbunden. Um der-
artige Feststoffe, beispielsweise Keramikstäbe oder
-platten, verwenden zu können, muss der Hohlraum
zwischen dem zu durchtrennenden Werkstück und
einem Material auf der Rückseite leicht von außen
erreichbar sein. Zudem wird der zwischengelager-
te Feststoff abgetragen und muss entweder nach-
geschoben oder erneuert werden. Außerdem müs-
sen die Abtragspartikel des Feststoffes, die durch die
elektromagnetische Strahlung des Lasers abgelöst
werden, am Ende des Bohrprozesses leicht aus dem
Hohlraum entfernbar sein.

[0006] Bei der Herstellung von Einspritzdüsen mit
beispielsweise acht separaten Bohrungen kann es
dabei erforderlich sein, den eingesetzten Festkörper
nach jeder Bohrung zu erneuern. Dies verlängert die
Prozesszeit, verringert das Automatisierungspotenti-
al und ist kostenintensiv.

[0007] Aus der WO 2007/089469 A2 ist es bekannt,
den Zwischenraum mit einem trockenen, stabilen
Pulver, beispielsweise Aluminiumoxidpulver, zu fül-
len. Dabei wird die Größe der einzelnen Partikel zwi-
schen 10 μm und 1000 μm gewählt. Auch bei dieser
Lösung muss jedoch das Pulver nach dem Bohren
aus dem Hohlraum entfernt und für die nächste Boh-
rung gegebenenfalls frisches Pulver nachgefüllt wer-
den.

[0008] Die WO 00/69594 A1 sowie die
US 6,365,891 B1 schlagen dagegen vor, eine Flüs-
sigkeit zu verwenden, in der Farbstoffe vorhanden
sind. Diese Farbstoffe können dabei so gewählt wer-
den, dass sie insbesondere Photonen, die die Wel-
lenlänge des Laserlichtes aufweisen, absorbieren.
Dabei kommt es in den Farbstoffmolekülen zu einer
elektronischen Anregung, bei der Elektronen in höhe-
re Energieniveaus angehoben werden. Die Photonen
werden auf diese Weise absorbiert.

[0009] Nachteilig ist jedoch, dass derartige Farbstof-
fe relativ schnell ausbleichen und für die elektroma-
gnetische Strahlung des Lasers transparent werden.
Sie sind folglich nur für eine kurzfristige Absorption
der elektromagnetischen Strahlung geeignet. Zudem
verfügen sie in der Regel nur über einen relativ gerin-
gen Absorptionsquerschnitt.

[0010] Zusätzlich zu den Farbstoffen können Mikro-
partikel in der Flüssigkeit enthalten sein, die das ein-
fallende Laserlicht streuen und so die Energiedich-
te der elektromagnetischen Strahlung verringern, so
dass sie insbesondere in Kombination mit der Ab-
sorption durch den Farbstoff nicht mehr ausreichend
ist, um an unerwünschten Stellen Material abzutra-
gen.

[0011] Um eine ausreichend starke Streuung
der vom Laser ausgesandten elektromagnetischen
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Strahlung zu erreichen, muss jedoch die Partikelkon-
zentration in der Flüssigkeit in diesem Fall sehr hoch
sein. Dies führt zu einer hohen Viskosität, die ei-
ne hohe Fließgeschwindigkeit in engen Hohlräumen
verhindert. Dies hat zum einen den Nachteil, dass
die hochviskose Flüssigkeit nur schwer aus insbe-
sondere engen Hohlräumen wieder entfernt werden
kann und zum anderen besteht bei geringen Fließge-
schwindigkeiten die Gefahr, dass die elektromagne-
tische Strahlung die Flüssigkeit lokal verdampft und
somit in diesem Bereich kein Schutz mehr für dahin-
ter liegende Materialien besteht. Es entstehen Bla-
sen, durch die die Laserstrahlung nahezu ungehin-
dert hindurchtreten kann.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Laserbohren
oder Laserschneiden eines Werkstückes so weiter-
zuentwickeln, dass eine Schädigung von hinter dem
Werkstück befindlichen Materialien auch bei gerin-
gen Abständen möglichst sicher verhindert, wobei
gleichzeitig die Flüssigkeit mit Nanopartikeln leicht
aus gegebenenfalls geringen Hohlräumen entfernbar
und dennoch langfristig verwendbar ist.

[0013] Die Erfindung löst die gestellte Aufgabe durch
ein Verfahren gemäß dem Oberbegriff des An-
spruchs 1, das sich dadurch auszeichnet, dass die
Nanopartikel derart ausgebildet sind, dass der über-
wiegende Anteil der elektromagnetischen Strahlung
von den Nanopartikeln absorbiert wird, indem die
elektromagnetische Strahlung in den Nanopartikeln
kollektive Anregungen erzeugt.

[0014] Die Nanopartikel, die sich in der Flüssig-
keit befinden, müssen folglich so ausgebildet sein,
dass eine Ankopplung der elektromagnetischen La-
serstrahlung an die kollektiven Anregungen mög-
lich ist. Unter einer kollektiven Anregung wird dabei
vorliegend eine Anregung verstanden, deren Anre-
gungsenergie von der Größe der einzelnen Nano-
partikel abhängt. Bei diesen Anregungen sind insbe-
sondere mehrere Teilchen, beispielsweise mehrere
Atome, Moleküle oder Elektronen eines Nanoparti-
kels beteiligt. Damit unterscheidet sich die kollekti-
ve Anregung fundamental von den Anregungen, die
für die Absorption von elektromagnetischer Strahlung
bei Farbstoffen verantwortlich sind. Bei Farbstoffen
und Pigmenten erfolgt die Absorption der elektroma-
gnetischen Strahlung dadurch, dass Elektronen in-
nerhalb eines Moleküls oder Atoms auf ein höheres
Energieniveau angehoben werden. Die Anregungs-
energie, die dafür nötig ist, ist im Wesentlichen nicht
von der Anzahl der vorhandenen Moleküle abhängig,
da jeweils nur ein einziges Molekül und oftmals auch
nur ein einzelnes Elektron am Anregungsvorgang be-
teiligt ist. Bei einer kollektiven Anregung im Sinne der
vorliegenden Anmeldung ist dies anders. Bei einer
derartigen kollektiven Anregung sind mehrere Elek-
tronen, Atomkerne, Atome oder Moleküle beteiligt.

Die Energie, die zur Erzeugung einer derartigen kol-
lektiven Anregung nötig ist, hängt dabei von der Grö-
ße des jeweiligen Nanopartikels ab.

[0015] Unter dem überwiegenden Anteil der elektro-
magnetischen Strahlung werden insbesondere mehr
als 50%, vorteilhafterweise mehr als 75%, besonders
bevorzugt mehr als 90% der elektromagnetischen
Strahlung verstanden. Wichtig ist insbesondere, dass
soviel der elektromagnetischen Strahlung absorbiert
wird, dass der verbleibende Anteil der Strahlung kei-
ne Schäden am im Rückraum befindlichen Material
hervorrufen kann.

[0016] Durch das erfindungsgemäße Verfahren wird
die Qualität der beispielsweise durch Laserbohren
hergestellten Bohrlöcher deutlich erhöht. Dies betrifft
unterschiedliche Aspekte der Bohrlöcher. Bei einem
Bohrloch handelt es sich um einen Tunnel, der in
das Material des Werkstücks hineingebohrt wird. Er
verfügt folglich über eine Vorder- oder Eintrittssei-
te mit einem Eintrittsloch und eine Rück- oder Aus-
trittsseite mit einem Austrittsloch. Oftmals ist es ge-
wünscht, dass der Durchmesser des Eintrittsloches
an der Eintrittsseite und der Durchmesser des Aus-
trittsloches auf der Austrittsseite in etwa gleich groß
sind. Bohrversuche mit einem Laserscanner und ei-
nem Pikosekunden-Laser haben gezeigt, dass bei-
spielsweise bei einer Länge des Bohrloches von 700
μm, die der Dicke des zu durchbohrenden Werkstü-
ckes entspricht, der Durchmesser des Austrittsloches
auf der Austrittsseite weniger als halb so groß ist wie
der Durchmesser des Eintrittsloches auf der Eintritts-
seite. Die Verwendung eines Rückraumschutzes ge-
mäß dem Stand der Technik mit beispielsweise einer
pastösen Flüssigkeit konnte die Bohrgeometrie bei
durchgeführten Versuchen nicht verbessern. Nach-
teilig ist jedoch bei diesem Backing, dass sich Parti-
kel des verwendeten Rückraumschutzes an dem zu
durchbohrenden Werkstück anlagerten.

[0017] Wird jedoch das in der vorliegenden Erfin-
dung beschriebene Nanopartikel-Backing, also die
Flüssigkeit mit den darin sich befindenden Nanoparti-
keln, verwendet, wird die Bohrlochgeometrie deutlich
verbessert. Versuche haben gezeigt, dass beispiels-
weise das Austrittsloch auf der Austrittsseite vergrö-
ßert wird. Bei einer Bohrlochlänge von 700 μm, die
wieder der Dicke des zu durchbohrenden Werkstü-
ckes entspricht, und einem Durchmesser des Ein-
trittsloches von ca. 120 μm lag der Durchmesser des
Austrittsloches bei ca 80 μm. Dabei wurden Gold-Na-
nopartikel in einer Konzentration von 894 mg/l ver-
wendet. Zudem kommt es zu einer Verbesserung der
Rundheit des Bohrloches auf der Austrittsseite und
zu einer Kantenglättung. Durch das erfindungsgemä-
ße Verfahren wird folglich überraschenderweise nicht
nur ein besonders guter Rückraumschutz gewähr-
leistet, sondern gleichzeitig auch eine deutliche Ver-
besserung der Bohrlochgeometrie erreicht.
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[0018] Im Vergleich zu einem Rückraumschutz aus
dem Stand der Technik, bei dem Mikropartikel ver-
wendet wurden, die auftretende und durch das Bohr-
loch hindurchtretende Laserstrahlung streuen und so
deren Energiedichte reduzieren sollen, kommt es bei
der hier verwendeten Flüssigkeit mit darin enthalte-
nen Nanopartikeln zu einer größeren Erwärmung des
Werkstücks auf der Rückseite, was gegebenenfalls
für die verbesserte Bohrlochgeometrie verantwortlich
ist. Zudem werden aus dem Bohrloch entfernte Parti-
kel mit der Flüssigkeit leichter und schneller entfernt,
da sie aufgrund der relativ geringen Konzentration an
Nanopartikeln im Vergleich zu den pastösen Rück-
raumschutzmaterialien aus dem Stand der Technik
eine deutlich geringere Viskosität aufweist, was zu ei-
ner erhöhten Fließgeschwindigkeit führt.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung handelt
es sich bei den kollektiven Anregungen um Plas-
monen, insbesondere Oberflächenplasmonen. Dabei
handelt es sich vereinfacht gesagt um Schwingungen
der Elektronen im Nanopartikel, die durch das elek-
tromagnetische Feld der einfallenden elektromagne-
tischen Laserstrahlung hervorgerufen werden. Derar-
tige Plasmonen beziehungsweise plasmonische An-
regungen verfügen über einen deutlich größeren Wir-
kungsquerschnitt mit der einfallenden elektromagne-
tischen Strahlung, als die für Einzelelektronenanre-
gungen, wie sie in Farbstoffen vorkommen, der Fall
ist. Daher können Nanopartikel, in denen derartige
Anregungen erzeugt werden können, in deutlich ge-
ringerer Konzentration in der Flüssigkeit vorliegen,
als dies beispielsweise bei Farbstoffen und Pigmen-
ten der Fall ist. Dadurch wird erreicht, dass die Visko-
sität der Flüssigkeit mit den Nanopartikeln reduziert
ist, so dass hohe Fließgeschwindigkeiten und allge-
mein ein gutes Fließverhalten erreicht werden kann.

[0020] Entspricht nun die Energie der einfallenden
elektromagnetischen Laserstrahlung der für die Er-
zeugung der kollektiven Anregung nötigen Energie,
kommt es zu einer Plasmonenresonanz, die dafür
sorgt, dass die Nanopartikel in der Flüssigkeit eine
extrem geringe Transmission aufweisen. Dies bedeu-
tet, dass ein großer Anteil der elektromagnetischen
Strahlung von den Nanopartikeln absorbiert wird, so
dass diese Strahlung keinen Schaden bei weiteren
Materialien anrichten kann.

[0021] Vorteilhafterweise weisen die Nanopartikel
eine ellipsoide Form, eine Stabchenform, eine Okta-
eder- oder Dekaederform oder eine Quaderform auf.
Unter ellipsoiden Formen werden dabei alle sphäri-
schen Formen, also kugelförmig, oval, ellipsenförmig
verstanden. Die Anregungsenergie, die für das Er-
zeugen der kollektiven Anregungen nötig ist, hängt
dabei insbesondere von den räumlichen Ausdehnun-
gen des jeweiligen Nanopartikels ab. Insbesondere
für den Fall, dass die räumlichen Ausdehnungen für
zwei unterschiedliche Raumrichtungen deutlich un-

terschiedlich sind, ist es daher möglich, unterschiedli-
che kollektive Anregungen bei deutlich unterschiedli-
chen Anregungsenergien in dem gleichen Nanoparti-
kel anzuregen. Dies ist insbesondere für den Fall von
Vorteil, dass beispielsweise mit zwei unterschiedli-
chen Laserwellenlängen gearbeitet wird, die beide
gleichzeitig von den Nanopartikeln absorbiert werden
sollen.

[0022] Oftmals ist auch das Verhältnis der räum-
lichen Ausdehnungen in zwei unterschiedlichen
Raumrichtungen für die Anregungsenergie der kol-
lektiven Anregungen ausschlaggebend. Bei stäb-
chenförmigen Nanopartikeln ist hier insbesondere
das Verhältnis von Längsausdehnung entlang der
Längsrichtung des Stäbchens zur Ausdehnung in ei-
ner Richtung senkrecht auf dieser Längsausdehn-
dung, der sogenannten Querrichtung, zu nennen.
Werden beispielsweise derartige stäbchenförmige
Nanopartikel aus Gold verwendet, führt ein Verhält-
nis der räumlichen Ausdehnungen in Längsrichtung
zur Querrichtung von 4 zu einer Anregungsenergie
eines Oberflächenplasmons, durch die infrarotes La-
serlicht absorbiert werden kann. So können beispiels-
weise stäbchenförmige Nanopartikel verwendet wer-
den, die in Längsrichtung 10 nm und in einer Quer-
richtung senkrecht dazu 2,5 nm Ausdehnung aufwei-
sen.

[0023] Natürlich ist es möglich, für eine möglichst
breitbandige Absorption auch unterschiedlich ge-
formte Nanopartikel zu mischen. Auch Nanopartikel,
die prinzipiell die gleiche Form aber unterschiedli-
che räumliche Ausdehnungen aufweisen, können auf
diese Weise gemischt werden und führen so dazu,
dass elektromagnetische Strahlung unterschiedlichs-
ter Energie und Wellenlänge absorbiert werden kann.

[0024] Nanopartikel können heute in unterschied-
lichsten Formen und Größen hergestellt werden.
Wie bereits dargelegt, sind dabei unter anderem die
Ausdehnungen der Nanopartikel und/oder das so-
genannte Aspektverhältnis, also das Verhältnis von
Länge zu Breite eines Nanopartikels, von entschei-
dender Bedeutung für die Anregungsenergie der kol-
lektiven Anregung und damit für die Wellenlänge der
am besten absorbierten elektromagnetischen Strah-
lung. Gleichzeitig hängt diese Wellenlänge von dem
verwendeten Material ab. Versuche haben gezeigt,
dass die Resonanz der Wellenlängen der absorbier-
ten elektromagnetischen Strahlung durch die Verän-
derung der Größe der Nanopartikel verschoben wer-
den können. Bei sphärischen Silber-Nanopartikeln in
Wasser hat sich so herausgestellt, dass Nanopartikel
mit einem Radius von 3 nm eine Resonanz bei 380
nm aufweisen, und somit elektromagnetische Strah-
lung dieser Wellenlänge absorbieren können. Ein Ra-
dius von 10 nm führt zu einer Resonanz bei 390 nm,
ein Radius von 25 nm zu einer Resonanz bei 410
nm, ein Radius von 50 nm zu einer Resonanz bei 480
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nm und ein Radius von 100 nm führt bei sphärischen
Silber-Nanopartikeln zu einer Resonanz bei 770 nm.
Man erkennt folglich, dass bereits durch die Variati-
on der Größe der sphärischen Silber-Nanopartikel die
Position der Resonanz und damit die Wellenlänge der
absoprbierbaren Laserstrahlung deutlich verschoben
werden kann.

[0025] Gleiches gilt beispielsweise für sphärische
Gold-Nanopartikel in Wasser. Ein Radius von 3 nm
führt hier zu einer Resonanz bei 515 nm, während ei-
ne Vergrößerung des Radius auf 10 nm zu einer Re-
sonanz bei 530 nm führt. Eine weitere Vergrößerung
des Radius führt auch hier zu einer Vergrößerung der
Wellenlänge der absorbierten elektromagnetischen
Strahlung. Ein Radius von 25 nm führt zu einer Ab-
sorption bei 540 nm, ein Radius von 50 nm zu einer
Absorption bei 575 nm, ein Radius von 100 nm zu ei-
ner Absorption von 770 nm und ein Radius von 150
nm zu einer Absorption bei einer Wellenlänge von
1100 nm.

[0026] Zieht man nun in Betracht, dass klassische
Laserwellenlängen zum Schneiden und Bohren bei
800 nm, 1030 nm oder 1064 nm liegen, können für je-
de der gewählten Wellenlängen beispielsweise sphä-
rische Gold-Nanopartikel in Wasser gefunden wer-
den, die aufgrund ihres Durchmessers bzw. des Ra-
dius geeignet sind, genau die eingestrahlte Laser-
wellenlänge zu absorbieren. Alternativ dazu könn-
te die Laserfrequenz auch verdoppelt und damit die
Wellenlänge der Laserstrahlung halbiert werden. Da-
mit wären Laserwellenlängen von 400 nm, 515 nm
oder 532 nm verwendbar, die beispielsweise durch
sehr kleine sphärische Gold-Nanopartikel oder sphä-
rische Silber-Nanopartikel in Wasser absorbiert wer-
den könnten.

[0027] Werden statt sphärischer Nanopartikel so ge-
nannte Nanorods, also stäbchenförmige Nanoparti-
kel, in Wasser verwendet, ist insbesondere das As-
pektverhältnis der Nanopartikel, also das Verhältnis
von Länge zu Breite der Stäbchen entscheidend. Bei
Gold führt ein derartiges Aspektverhältnis von 1 zu
einer Absorption bei einer Wellenlänge von 530 nm.
Wird das Aspektverhältnis auf 2,5 vergrößert, ver-
schiebt sich die absorbierte Wellenlänge zu 700 nm,
bei einen Aspektverhältnis von 4 zu 800 nm, bei ei-
nem Aspektverhältnis von 4,5 zu 850 nm und bei ei-
nem Aspektverhältnis von 5,5 zu 900 nm. In dem
Fachartikel „Preparation and Growth Mechanism of
Gold Nanorods Using Seed-Mediated Growth Me-
thod” aus der Zeitschrift Chem. Mater. 2003, 15,
1957–1962 sind unterschiedliche stäbchenförmige
Gold-Nanopartikel bekannt, deren Aspektverhältnis-
se zu Resonanzen bei 700 nm, 760 nm, 790 nm,
880 nm, 1130 nm und 1250 nm führen. Ein Aspekt-
verhältnis von 6,5 führt dabei zu einer Absorptions-
wellenlänge von 1000 nm, während ein Aspektver-
hältnis von 9 zu einer Absorptionswellenlänge von

1300 nm führt. Das Aspektverhältnis der einzelnen
Nanopartikel kann dabei sehr fein und genau einge-
stellt werden, so dass auch die Wellenlänge der ab-
sorbierten elektromagnetischen Strahlung eingestellt
und auf die jeweilige Laserwellenlänge vorteilhafter-
weise genau abgestimmt werden kann.

[0028] Natürlich sind die Formen der Nanopartikel
nicht auf sphärische, ellipsoide oder Stäbchenformen
beschränkt. Aus dem Review-Artikel „Modelling the
optical response of gold nanoparticles”, erschienen
im Chem. Soc. Rev, 2008, 37, 1792–1805, sind bei-
spielsweise unterschiedliche Formen von Stäbchen,
beispielsweise mit rundem oder viereckigem Quer-
schnitt oder verschiedene Größen von Nano-Okta-
edern untersucht worden. Auch Nanodekaeder sind
herstell- und verwendbar. Auch hier haben die räum-
lichen Ausdehnungen und das Verhältnis dieser Aus-
dehnungen zueinander einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Wellenlänge der absorbierten elektroma-
gnetischen Strahlung.

[0029] Trifft nun die elektromagnetische Laserstrah-
lung auf einen derartigen Nanopartikel, wird ein sol-
ches Photon vom Nanopartikel absorbiert. Es hat sich
dabei herausgestellt, dass die Nanopartikel durch
diese Laserbestrahlung fragmentieren können. Diese
Fragmentierung beruht auf dem Schmelzen und Ver-
dampfen durch die Laserstrahlung. Dieser Prozess
endet jedoch beispielsweise für Goldpartikel bei ei-
ner durchschnittlichen Größe von ca. 5 nm, da der
Absorptionsquerschnitt dieser kleinen Nanopartikel
zu klein ist, um durch die Laserstrahlung eine Ener-
giemenge aufzunehmen, die für eine weitere Frag-
mentierung nötig wäre. Die Größe, bei der die Frag-
mentierung der Nanopartikel durch die Laserstrah-
lung endet, wird im folgenden endgültige Größe ge-
nannt. Sofern Nanopartikel dieser endgültigen Grö-
ße, die also durch weitere Laserbestrahlung nicht ver-
kleinert werden können, kollektive Anregungen auf-
weisen, die eine für die eingestrahlte elektromagne-
tische Laserstrahlung passende Anregungsenergie
aufweisen, ist es insbesondere bei sphärischen Na-
nopartikeln möglich, diese Flüssigkeit mit den darin
enthaltenen Nanopartikeln quasi verschleißfrei wei-
terzuverwenden. Weisen die Nanopartikel eine ande-
re Form auf, beispielsweise Stäbchen- oder Quader-
form, gilt dies nicht so uneingeschränkt, da auch die-
se Nanopartikel im Zuge der Laserbestrahlung zer-
fallen und fragmentieren, wobei sich gegebenenfalls
das Verhältnis der räumlichen Ausdehnungen in un-
terschiedlichen Raumrichtungen verändert.

[0030] Das Fragmentieren der Nanopartikel findet
insbesondere bei der Bestrahlung mit gepulsten La-
sern statt. In diesem Fall ist die lokale Energiedichte
in jedem Puls so hoch, dass es zum Fragmentieren
der Nanopartikel kommt. Diese gepulsten Laser sind
nötig, um einige Materialien bestimmter Werkstücke
bearbeiten zu können. Bei anderen Werkstoffen, wie
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beispielsweise Kunststoff, ist eine geringere Energie-
dichte ausreichend, so dass diese beispielsweise mit
einem cw-Laser, also einem Dauerstrichlaser, bear-
beitet werden können. In diesem Fall ist die lokale
Energiedichte der Laserstrahlung zu gering, um bei
den Nanopartikeln zu einem Fragmentieren zu füh-
ren. Dies hat den großen Vorteil, dass auch Nano-
partikel, die nicht sphärisch ausgebildet sind, nicht
zerfallen und fragmentieren, so dass auch diese Na-
nopartikel, die auf die Wellenlänge der gewünschten
Laserstrahlung abgestimmt sind, nahezu unbegrenzt
wieder- und weiterverwendet werden können. In die-
sem Fall ist es folglich nicht nötig, zur Bearbeitung
mehrerer Werkstücke jeweils frische Nanopartikel in
einer neuen Flüssigkeit vorzusehen.

[0031] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens weist die elektromagnetische Strahlung eine
Wellenlänge zwischen 380 nm und 650 nm, vorzugs-
weise zwischen 500 nm und 530 nm, insbesondere
515 nm auf.

[0032] Durch die Wahl der Größe der verwendeten
Nanopartikel lässt sich, wie bereits dargelegt, die für
die Erzeugung der kollektiven Anregungen nötige An-
regungsenergie einstellen. Insbesondere für sphäri-
sche Goldpartikel hat sich herausgestellt, dass diese
bei ihrer endgültigen Größe von ca. 5 nm, die folg-
lich durch weitere Laserbestrahlunge nicht verkleinert
werden kann, eine Anregungsenergie aufweisen, die
einem Photon mit der Wellenlänge von 515 nm ent-
spricht. Wird diese Wellenlänge nun für elektroma-
gnetische Strahlungsquelle, also den Laser, verwen-
det, ist sichergestellt, dass auch diesem „stationären”
Zustand, in dem sich die Größenverteilung der Na-
nopartikel nicht weiter ändert, ein optimaler Absorp-
tionsquerschnitt der Nanopartikel für die einfallende
elektromagnetische Laserstrahlung gewährleistet ist.
Werden andere Materialien oder andere Ausgestal-
tungen von Nanopartikel verwendet, können diese
endgültige Größe und damit auch die „endgültige” An-
regungsenergie von dem genannten Zahlenwert ab-
weichen. Es ist jedoch allgemein von Vorteil, die Wel-
lenlänge der eingestrahlten elektromagnetischen La-
serstrahlung so zu wählen, dass die gewählten Nano-
partikel auch im Langzeitbetrieb eine kollektive Anre-
gung mit einer Anregungsenergie aufweisen, die der
Energie der Photonen mit der eingestrahlten Wellen-
länge entspricht.

[0033] Vorzugsweise werden folglich Goldpartikel
insbesondere mit sphärischer Form und ein Laser mit
einer Wellenlänge von 515 nm verwendet.

[0034] Vorteilhafterweise wird bei dem hier beschrie-
benen Verfahren die Flüssigkeit mit den Nanoparti-
keln in einem Kreislauf verwendet. Dadurch, dass für
eine ausreichende Absorption der eingestrahlten La-
serstrahlung nur eine relativ geringe Konzentration
an Nanopartikeln in der Flüssigkeit vorhanden sein

muss, wird eine ausreichend hohe Fließgeschwindig-
keit durch die relativ geringe Viskosität der Flüssig-
keit, die beispielsweise Wasser oder Aceton oder ein
anderes organisches Lösungsmittel sein kann, ge-
währleistet. Die Flüssigkeit mit den darin enthalte-
nen Nanopartikeln wird an der Bohr- beziehungswei-
se Schneidstelle des Werkstückes vorbeigeführt. An-
schließend werden eventuelle Partikel des Werkstü-
ckes, die durch die Laserbearbeitung vom Werkstück
gelöst und in der Flüssigkeit aufgenommen werden,
beispielsweise durch die Einwirkung mit einem ex-
ternen Magnetfeld oder einer Filtration entfernt. Das
so gereinigte Kolloid aus Flüssigkeit mit darin ent-
haltenen Nanopartikeln kann anschließend gegebe-
nenfalls abgekühlt und erneut an der Bohr- bezie-
hungsweise Schneidstelle vorbeigeführt werden. Das
so verwendete Kolloid verfügt über eine ausreichen-
de Fließgeschwindigkeit und kann zudem leicht auch
aus engen Hohlräumen, wie sie beispielsweise bei
der Herstellung von Einspritzdüsen oder Kühllöchern
in Turbinenschaufeln vorliegen, entfernt werden.

[0035] Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn
eine räumliche Ausdehnung der Nanopartikel in zu-
mindest einer Raumrichtung derart gewählt ist, dass
eine Anregungsenergie der kollektiven Anregungen
der Energie der elektromagnetischen Strahlung ent-
spricht. Auf diese Weise wird der Absorptionsquer-
schnitt der Nanopartikel optimiert, so dass besonders
viel der elektromagnetischen Laserstrahlung absor-
biert werden kann.

[0036] Vorteilhafterweise sind zumindest einige der
Nanopartikel Metallpartikel, insbesondere aus Gold,
Silber, Kupfer, Palladium oder einer Legierung meh-
rerer der Elemente. Natürlich ist es auch möglich, al-
le Nanopartikel in dieser Form auszuführen. Derarti-
ge Nanopartikel können beispielsweise durch Laser-
strahlung direkt in der Flüssigkeit erzeugt werden.
Dies ist ein sehr sicherer Herstellungsprozess, da auf
diese Weise verhindert wird, dass Nanopartikel in die
Luft gelangen, die ein Gesundheitsrisiko für Perso-
nen darstellen können, die die Nanopartikel beispiels-
weise einatmen. Zudem ist dieser Prozess sehr fle-
xibel, da aus vielen Metallen oder Legierungen auf
diese Weise Nanopartikel erzeugt werden können.
Gleichzeitig kann eine Konjugation der Nanopartikel
mit anderen Stoffen in der Flüssigkeit erfolgen. Na-
türlich können die Nanopartikel jedoch auch auf an-
dere Weise hergestellt und erst anschließend in die
Flüssigkeit, beispielsweise Wasser oder Aceton, ein-
gebracht werden.

[0037] Viele Metalle, insbesondere Edel- und Halb-
edelmetalle können Plasmonenresonanzen ermög-
lichen. Die Anregungsenergien dieser Plasmonen
können durch geeignete Wahl des Materials, der
Form, der Größe und der Umgebungsbedingung für
die Nanopartikel eingestellt und nahezu frei gewählt
werden. Auf diese Weise ist es möglich, die Nanopar-
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tikel in Abhängigkeit des vorhandenen Lasers aus-
zuwählen. Alternativ kann natürlich auch der Laser
an die vorhandenen Nanopartikel angepasst werden.
Von Vorteil ist auf jeden Fall, wenn Form, Größe und
Material der Nanopartikel auf die eingestrahlte La-
serwellenlänge so abgestimmt werden, dass sich ei-
ne Plasmonenresonanz oder die Resonanz einer an-
deren kollektiven Anregung bei der Wellenlänge des
eingestrahlten Laserlichtes ergibt.

[0038] Beispielsweise können metallische sphäri-
sche Goldpartikel verwendet werden, die einen
Durchmesser von ca. 30 nm (±10 nm) im Durch-
schnitt aufweisen. Dies führt zu einer Plasmonen-
resonanz bei ca. 530 nm, so dass elektromagneti-
sche Laserstrahlung dieser Wellenlänge besonders
gut von derartigen Nanopartikeln absorbiert werden
kann. Wie bereits dargelegt, verkleinern sich die Na-
nopartikel durch die Laserbestrahlung bis zu einer
durchschnittlichen Größe von ca. 5 nm, wobei die An-
regungsenergie der jeweiligen plasmonischen kollek-
tiven Anregung leicht ansteigt und einer Energie ent-
spricht, die Photonen mit einer Wellenlänge von 515
nm aufweisen, Je nach Herstellungsmethode können
auch Nanopartikel anderer Größe hergestellt wer-
den. So können beispielsweise Nanopartikel mit einer
Größe von 100 nm bis ca 300 nm verwendet werden,
um längerwellige Photonen zu absorbieren.

[0039] Wie bereits dargelegt, ist insbesondere die
Verwendung einer eingestrahlten Wellenlänge von
515 nm bei Goldpartikeln von Vorteil, da dies der
Plasmonenresonanz von Goldpartikeln mit 5 nm
Durchmesser entspricht. Nanopartikel dieser Größe
werden durch Laserbestrahlung nicht weiter verklei-
nert, so dass eine derartige Gold-Nanopartikel-Sus-
pension für einen nahezu unbegrenzten Zeitraum als
Rückraumschutz und als Absorptionsmaterial für La-
serstrahlung eingesetzt werden kann, ohne die Ab-
schirmwirkung zu verringern oder gar zu verlieren.

[0040] Vorteilhafterweise sind zumindest einige der
Nanopartikel auf einer Oberfläche von Mikropartikeln
angeordnet. Natürlich ist es auch möglich, alle Nano-
partikel auf der Oberfläche von Mikropartikeln anzu-
ordnen. Die Verwendung von Mikropartikeln in Flüs-
sigkeiten als Rückraumschutz bei Laserbohr- und La-
serschneidverfahren ist aus dem Stand der Technik
bekannt. Dabei kommt es jedoch nicht zur Absorption
von Laserstrahlung durch kollektive Anregungen der
Mikropartikel, sondern zur Streuung der Laserstrah-
lung, wodurch die Energiedichte der Laserstrahlung
verringert wird. Auch auf diese Weise kann verhindert
werden, dass die Laserstrahlung nach dem Durch-
dringen des Werkstückes bei anderen Materialien,
die sich insbesondere im Rückraum des Werkstücks
befinden, Schaden anrichtet. Wie bereits dargelegt,
ist allein durch diesen Effekt ein effektiver Rückraum-
schutz kaum zu erreichen, da der Wirkungsquer-
schnitt Streuung an den Mikropartikeln relativ gering

und somit die benötigte Konzentration an Mikroparti-
keln sehr groß ist. Werden jedoch Nanopartikel, wie
vorliegend beschrieben, an der Oberfläche der Mi-
kropartikel adsorbiert, werden die durch die Mikro-
partikel und die Nanopartikel hervorgerufenen unter-
schiedlichen Effekte kombiniert. Es kommt somit so-
wohl zur Absorption der elektromagnetischen Laser-
strahlung durch die Nanopartikel als auch zur Streu-
ung der Strahlung durch die Mikropartikel, auf deren
Oberfläche die Nanopartikel adsorbiert sind.

[0041] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens sind zumindest einige der Nanopartikel
Kohlenstoffnanoröhren. Natürlich können auch alle
Nanopartikel als Kohlenstoffnanoröhren ausgebildet
sein. Auch in derartigen Kohlenstoffnanoröhren („car-
bon nano tubes”) können kollektive Anregungen her-
vorgerufen werden. Die Nanoröhren können in Län-
ge, Wandstärke und Durchmesser nahezu frei ein-
stellbar hergestellt werden, so dass auch in diesem
Fall die für die Erzeugung der kollektiven Anregun-
gen nötige Anregungsenergie nahezu frei einstell-
bar ist. Sie kann auch in diesem Fall in optimaler
Weise auf die eingestrahlte Laserwellenlänge ein-
gestellt werden. Kohlenstoffnanoröhren verfügen ge-
genüber beispielsweise Metallpartikeln über den zu-
sätzlichen Vorteil, dass sie als schwarzes Pulver vor-
liegen und somit neben dem hohen Absorptionsquer-
schnitt durch kollektive Anregungen zusätzlich einen
relativ hohen Absorptionsquerschnitt durch elektroni-
sche Anregungen aufweisen. Sie vereinen somit die
Vorteile von Farbstoffen mit den Vorteilen der Nano-
partikel mit kollektiven Anregungen.

[0042] Vorzugsweise weisen zumindest einige der
Nanopartikel an einer Oberfläche eine photosensi-
tive Substanz auf. Natürlich können auch alle Na-
nopartikel an ihrer Oberfläche mit einer derartigen
photonsensitiven Substanz versehen sein. Photosen-
sitive Substanzen sind Farbstoffe oder Pigmente,
die geeignet sind, elektromagnetische Strahlung be-
stimmter Wellenlängen zu absorbieren. Werden die-
se Farbstoffe auf einer Oberfläche der Nanopartikel
angeordnet, verstärken sie folglich den Absorptions-
querschnitt der so versehenen Nanopartikel, da sich
nun, ähnlich wie bei den bereits beschriebenen Koh-
lenstoffnanoröhren, die Effekte der kollektiven Anre-
gungen der Nanopartikel mit den elektronischen An-
regungen der photosensitiven Substanzen kombinie-
ren.

[0043] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt,
wenn die Flüssigkeit Nanopartikel in einer Konzentra-
tion von weniger als 4 g/l, bevorzugt weniger als 2
g/l, besonderes bevorzugt weniger als 1 g/l enthält.
Die tatsächliche verwendete Konzentration hängt da-
bei jedoch von einer Vielzahl unterschiedlicher Para-
meter ab und kann je nach gewünschter Aufgaben-
stellung und Eigenschaft des Versuchs- beziehungs-
weise Produktionsaufbaus gewählt werden. Die tat-
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sächliche Konzentration hängt dabei unter anderem
von der Intensität der eingestrahlten Laserstrahlung
und der Wellenlänge der Laserstrahlung im Vergleich
zur Anregungsenergie der kollektiven Anregungen
ab. Auch das Raumangebot im Rückraum des zu be-
handelnden Werkstückes spielt eine wichtige Rolle.
Je kleiner der Abstand zum zu schützenden Rück-
raummaterial ist, desto höher muss die Konzentration
der Nanopartikel gewählt werden, um sicherstellen zu
können, dass eine ausreichende Menge der einge-
strahlten Laserstrahlung absorbiert werden kann. Al-
ternativ oder zusätzlich kann auch die Fließgeschwin-
digkeit der Flüssigkeit erhöht werden.

[0044] Die verwendete Flüssigkeit spielt dabei eine
nur untergeordnete Rolle, solange die verwendeten
Nanopartikel innerhalb dieser Flüssigkeit stabil sind.

[0045] Experimentell wurde im Rahmen eines Bei-
spiels die Absorption von Goldnanopartikeln in Was-
ser bei einer Laserwellenlänge von 515 nm bestimmt.
Die Goldnanopartikel wurden in einer Konzentrati-
on von 3,6 g/l in eine Quarzglasküvette mit 2 mm
Schichtdicke gefüllt. Diese wurde in einen leicht di-
vergenten Strahlengang eines Pikosekundenlasers
eingebracht, wobei sich die Küvette 50 mm unter-
halb des Laserfokus befand. Bei einer Eingangsleis-
tung von 3,5 W konnte mit einem thermischen Mess-
kopf keine transmittierte Strahlung gemessen wer-
den. Auch nach 10 s Bestrahlungszeit bildeten sich
keine Blasen in der Küvette, durch die die Strahlung
hätte hindurchtreten können.

[0046] Um einen besseren Vergleich unterschied-
licher Materialien zu ermöglichen, wurde der ther-
mische Messkopf gegen eine Photodiode ausge-
tauscht. Die angezeigte Pulsspitzenspannung der
Photodiode betrug im Durchschnitt 51 mV bei der be-
schriebenen Gold-Nanopartikel-Suspension. Inner-
halb der 10-sekündigen Messdauer gab es nur ei-
nen einzigen Peak mit 96 mV Höhe. Im Gegen-
satz dazu konnte beispielsweise bei einer herkömm-
lichen pastösen Flüssigkeit, die gemäß dem Stand
der Technik für Rückraumschutzversuche verwendet
wird, ein Messsignal von 1,76 V gemessen werden.
Durch die Gold-Nanopartikel-Suspension wurde folg-
lich eine mindestens 18fach stärkere Extinktion er-
reicht.

[0047] In einem zweiten Versuch wurde die Küvet-
tenposition auf 30 mm Abstand unterhalb des Fo-
kus des Lasers verändert. Die Transmission der La-
serstrahlung durch die Gold-Nanopartikel-Suspensi-
on ergab 75 mV, wohingegen die in einer pastösen
Flüssigkeit gemäß dem Stand der Technik 4,08 V er-
reichte.

[0048] Mit Hilfe zweier Figuren wird nachfolgend die
vorliegende Erfindung näher erläutert. Es zeigt

[0049] Fig. 1 – die schematische Darstellung einer
Rückwandschädigung beim Laserbohren,

[0050] Fig. 2 – die schematische Darstellung mit ei-
nem Verfahren gemäß einem ersten Ausführungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung.

[0051] Fig. 1 zeigt ein Werkstück 2, in dessen Inne-
rem sich ein Hohlraum 4 befindet. In das Werkstück 2
soll eine Durchgangsbohrung 6 gebohrt werden, wo-
zu eine Vorderseite 8 des Werkstücks 2 mit Laser-
strahlung 10 bestrahlt wird.

[0052] Im in Fig. 1 gezeigten Stadium des Verfah-
rens ist die Durchgangsbohrung 6 bereits geöffnet, so
dass die Laserstrahlung 10 das Werkstück 2 durch-
dringt. Dabei trifft die Laserstrahlung im Rückraum
auf ein Rückraummaterial 12 und führt hier zu einer
Schädigung 14. Dies gilt es mit einem Verfahren ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung zu vermeiden.

[0053] In Fig. 2 soll wieder in das Werkstück 2 ei-
ne Durchgangsbohrung 6 eingebracht werden, wozu
wieder Laserstrahlung 10 verwendet wird. Im Hohl-
raum 4 befindet sich nun jedoch eine Flüssigkeit 16,
in der sich Nanopartikel 18 befinden, die schematisch
als Kreise angedeutet sind. Die Laserstrahlung 10
trifft auf die Nanopartikel 18 und sorgt hier für eine Er-
zeugung einer kollektiven Anregung, so dass die La-
serstrahlung 10 von den Nanopartikel 18 absorbiert
wird. Man erkennt, dass das Rückraummaterial 12
unbeschädigt bleibt.

[0054] Während die Laserstrahlung 10 die Durch-
gangsbohrung 6 in das Werkstück 2 einbringt, wer-
den Partikel des Materials des Werkstücks 2 heraus-
gelöst und mit der Flüssigkeit 16 vermischt. Die Flüs-
sigkeit 16 mit den darin enthaltenen Nanopartikeln
18 wird an der Durchgangsbohrung 6 vorbeigeführt
und in nicht dargestellten weiteren Verfahrensschrit-
ten von den Partikeln aus dem Material des Werk-
stücks 2 gereinigt. Dies kann beispielsweise über ei-
ne Filtration oder über Magnetfelder geschehen. An-
schließend wird die Flüssigkeit 16 mit den Nanoparti-
keln 18 abgekühlt und wieder der in Fig. 2 gezeigten
Stelle zugeführt.

Bezugszeichenliste

2 Werkstück
4 Hohlraum
6 Durchgangsbohrung
8 Vorderseite
10 Laserstrahlung
12 Rückraummaterial
14 Schädigung
16 Flüssigkeit
18 Nanopartikel
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Laserbohren oder Laserschnei-
den eines Werkstücks (2), wobei
– von einem Laser ausgesandte elektromagnetische
Strahlung (10) auf das Werkstück (2) trifft und
– sich an einer dem Laser abgewandten Seite des
Werkstücks (2) eine Flüssigkeit (16) befindet, in der
Nanopartikel (18) enthalten sind,
– so dass die von dem Laser ausgesandte elektro-
magnetische Strahlung (10) auf die Nanopartikel (18)
trifft, wenn die elektromagnetische Strahlung (10) das
Werkstück (2) durchdrungen hat,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nanopartikel
derart ausgebildet sind, dass der überwiegende Teil
der elektromagnetischen Strahlung (10) von den Na-
nopartikeln (18) absorbiert wird, indem die elektroma-
gnetische Strahlung (10) in den Nanopartikeln (18)
kollektive Anregungen, insbesondere Plasmonen wie
beispielsweise Oberflächenplasmonen, erzeugt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Größe und/oder eine Form der
Nanopartikel (18) auf die elektromagnetische Strah-
lung zur Erzeugung der kollektiven Anregungen ab-
gestimmt ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nanopartikel (18) eine ellip-
soide Form, eine Stäbchenform, eine Oktaeder- oder
Dekaederform oder eine Quaderform aufweisen.

4.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die elek-
tromagnetische Strahlung (10) eine Wellenlänge zwi-
schen 380 nm und 650 nm, vorzugsweise zwischen
500 nm und 530 nm, insbesondere 515 nm aufweist.

5.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine räum-
liche Ausdehnung der Nanopartikel (18) in zumindest
einer Raumrichtung derart gewählt ist, dass eine An-
regungsenergie der kollektiven Anregungen der En-
ergie der elektromagnetischen Strahlung (10) ent-
spricht.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einige der Nanopartikel (18) Metallpartikel, insbeson-
dere aus Gold, Silber, Kupfer, Palladium oder einer
Legierung mehrerer dieser Elemente sind.

7.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einige der Nanopartikel (18) auf einer Oberfläche von
Mikropartikeln angeordnet sind.

8.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest

einige der Nanopartikel (18) Kohlenstoffnanoröhren
sind.

9.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einige der Nanopartikel (18) an ihrer Oberfläche eine
photosensitive Substanz aufweisen.

10.   Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüs-
sigkeit (16) Nanopartikel (18) in einer Konzentration
von weniger als 4 g/l, bevorzugt weniger als 2 g/l, be-
sonders bevorzugt weniger als 1 g/l enthält.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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