e N e BT 5
. i ’ L P
g =" -" .r-l-_-'ﬁ.__‘:l‘ _l;_‘-'.|'l_f|r .l‘. ;
N o i PN o A :
R sl bOMF o e [
] "'-u__.-\. Tl "11‘.:. ] N jit
"-I:"-'.{I.".-f.'l'-l".
.-.-‘ I?.:Il' el ¥ _ T LR
P o .
N B _.- 1 Fl ¥ x d i
L TR s i . ¥
Sl 4 H S = X
A T g . iy
¥ - 0 " W gl =T
o e i e L .
el TOIR . 2% -G |
¥ g 2T ey S I
_'_.l.‘:.-_'-r -\.';ﬂ' . iy & o
" o e ¥
e .“-i'l'- 3= 1) e, 3 ¥ i
8t "S' L S <
Cn 4 At . ] - - ¥
- " J 1
A o o .
. alr : 1 i
1 - il' t [ 1
o & ¥
ol &
- ! oy,
L] .—ﬁ-
i
E

ry
] &k L 5 4 y
) .IH“- 3 -rl .r-
1'* 3 iir'-lt; ':.l-! '_|. -, - .1.|
AR R P
1 i . A . = kal¥rili i B i F i 1
NEreviala az erintet Nerg1aszir
# g = i . r . F ¥ L

L 2 5 B
g g
. . e L

o o e L 1o i
= ..-.| n A - :lll-_._l_ * o ‘- - o e -
1orciitotian ar:
AR ' L

R

¥
i .- B L E
' T - i L o 4
e #""fr"q-'r_;_ Oy d A,
L "

;I-I IE R G ¥

R e ST

Pl
y

%

: 11 YL, -
a ¥ L i
L I% 5 - B L d C -1. 3 b ! )
T i -.L -.i_ '-E" ok ] hu_- P - | i B 3 Tt I ; . " L |
* N ':L.:. \ .:._*_I.EJ__ P ﬁ%- _t;.-l Rty N { o s Ly
¥ L Y ;-."h_"‘". ¥ s TR 4y --’,_.,rf'::-":'- il oy T L TRk
) .|- » .':"' ".-Jl. / -l--*- - J#-‘ '_ L -!I v P r'_. e 0 Fm i 5
'y i {qul' .- i | il = k& el ] 5
i ] £ =T -_*_ o R ! vy B W ay . - - i B - . » o 3
oy T e ? "fr ¥ = t l‘l . T .'_:'.“".‘;i-n" OF £ i T sl " - - :
A ARavip s - R AL e B Rl L B :
e i Che .
b3 - i L 4 !
1= i T 1 #

e - .
" T e B | f #
.

......

¥ |
LA B
_ '\-_."." i .
. ] Y
o . T ¥
i : ' ; i
¥ I ;

i - -
b L ey W |‘“ ¥ __ ST H
k T P S - -

M '* H'“ SZ10V. "_-

=5 0 By i 1 L o A" .-_I_'\- . y -
RIS o b lee © T SEEA R
i E i 0 [ . ¥ X :
5 Y= 1 _:_" ' & }I o | ’ I i" Tt L
¥ L . _r" [ ..-_ ] » :i i
F - H L - 5 - ]
. by LY -.-'-_.' - e . ' & il A _.l
= i 2 " . L L P f
e | 5 '.' 2 __ e .. q 3 . x 1 E
1 & o & i & & | .
¥ '|.|. i T i i :
- 1 L l
: ' o 1 . X

i il | . 1 B ' i . [ | g
| i ; ; |.I“ R --' i y | i i | | | B
s A ry = i J )

d - .l I 1Ty | AF ey
et O T [ AL S, " |y
.Elh [ .
x 1t L - s u
- - T 15
3 Y s AT LY R TN g
! % ¥ , 1-.\.- ' J I.: i
. s g
I 4 & af g i E e
3 - = . L] J
3 ik s Tl
P N | ]
' W 3 ¥ | L P

R BiIRLY ,.-,F-E. -_'-«. -_
MUBPMRTR & ’-"'.. e

energiaszintre kerild részecskék Gjbol gerjeszive legyenck. e
hagyoményos szilfrdtest 1ézer egyszerlisitett felépitését mutatja az 1, dbra. Ezen me
rezondtor optikai lezdrhat6sfgdt biztosité kapesol6: a shutier és a Q-kapcsol
mechanikai elvii zérszerkezet, amely alapdllapotdban elzdrja az optikai . 2
hat4sdra nyit ki, ezént ez a lézerforrds alapvetd biztonsdgi tartozéka. A Q-kapcsold szerepe azul
szemben a 1ézer impulzustizemi mikodietése, Az dbrdn vizolt akuszto-optikal elvii kan.pcmiﬂ oly
médon viselkedik zdrként, hogy az alapvetden dtldtsz6 optikai kristélyban egy piezo-aktudtorral
akusztikus hulldmokat tudunk gerjeszteni, amelyek pedig optikai rdcsként viselkedve a lézersugaral
szérszoriak, Ezzel a rezondtor josigh ényezdjér (Q, mint quality) esdkkentve meuﬂtﬁljﬂh a
lézermiikidést, (gy — az exbsités lehetbsége hijan ~ a |ézerkristalyban nagy energia halmozodik fel a

folyamatos gerjesziés hatdsdra, Ha a ()-kapesolét ilyenkor Gjbol kikapesoljuk, az optikai li.l
akmlﬁ.l'ym:m::ué vAlik és kialakul egy nagyenergidji lézerimpulzus, Ezen az cilvm! akﬂrl néhﬂny_ﬁzm
10 ns-os kapesoldsi 1d0, azaz Iézerimpulzus hossz 18 elérhetd. A rovid zdrdsi-nyitdsi 1d6 alapvetd

szempont a Q-kapesolGknal,
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A rezondtorbdl kilépO sugarat €gy
ravezetjiik egy galvanomeéteres
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4s gerjeszies eseté llipszis kere:

(likrozo belsd feltiletd,

Az 1. fibra bemutatja tovabbé az fvlamp
fény ~ akdr 10 s a bekapcsolt

‘ zerkristalyt cgy
amely szerint az fvldmpét és a 1ézerkrist p
test kyét f6kuszvonaldban helyezik el. fgy'a l4mpAt elhagy
eljut a lézerkristalyba. Az |, 4bra bemutatja cgy
Q-kapcsol6 hatdsit a 1ézertényre.
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. 4bra. Egy ivldmpéval pumpalt I6zerberendezés vazlata

[ézeres anyagmegmunkalds: A kis divergencidja F{;%étlmtﬁsﬁ) lézcrféily A mcgmul:gﬁ{al:ldé{an);ug

feliiletére nagyon jol, akédr 10-100 pm atméro) (i f(}!lba fékuszalhato. A, .L.u'bl'lgdr 2y

kélestnhatdsba 1ép az anyaggal. A kolcsOnhatas modjat é:-;' eredményét $24mMOS koriilmény

befolydsolja, de ezek koziil elsOsorban a hullﬁmp{msznak: 4 tcljc:;fl,ménynck és az hfﬁmmédnak.

azaz a megvildgitas idobeli fliggvényének van k{cmclkcdé jelentosége. A megmunkalas kulcsa{ a

|ézersugir elnyelddése az adott anyagban, ez pedig a hulldmhosszt6l fligg, (Pl, az tiveg atengedi a
l4that6é tartomdnyba es6 sugarakat, de elnyeli az UV fényt,) Feltileti struktirdk 1ézeres
kialakitdsahoz (pl. gravirozas, ellendllds értékbedllitas) dltalaban nagyon révid idejli (20-200 ns) és
a w-mJ nagysagrendbe esd energidjt, ebbol addban magas csdcsteljesitményfi (10 kW-100 kW)
impulzusokat haszndlnak, mifg anyagok elvagasihoz, hegesztéséhez folyamatos tzemmédban
miik6ds, nagy folyamatos teljesfitmény( (10 W-10 kW) 1€zereket haszndlnak, A kis foltatmér6 és a
magas cstcsteljesitmény eredményeként ad6d6, akdr MW/mm® nagységrendii teljesitménysiiriség
hat4s4ra anyageltavolitas kovetkezik be.

Példaszamitds: Hatdrozzuk meg, hogy mekkora teljesitménysiir(iség éri az anyagot, ha egy 300 pJ
energidjd, 30 ns hosszGsaga 1ézerimpulzust egy 15 pm sugard foltba f6kuszalunk
a laborgyakorlat sordn hasznalt 1€zerberendezes adatai,)

1. 1épés, 1ézerimpulzus teljesitményének szamftasa; 30() W /30 ns = 10 kW
2. 1épés, teljesitménysiirliséy szamitasa: 10 kW /(15 ).l.lrl):” M= 142 MW/mm’

a feltiletére! (Ezek

A mélyseg dimenzi6t is figyelembe véve, a kbmilliméter ezred részének megfelel nagysagrend(
terfogatban akar t5bb 10 MW teljesftmény fejtheti ki hatds4 S et bt

at, persze csak nagyon rovid ide
¥ J it l: ¥ F F F It e bt & W | '.; ‘}I‘ l‘lVl{l l“{:l ':ll A?J
érintett kis te€rfogatban azonban ¢z akér robbandsszer( valtozasokat ok oy b
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VI, Lézeres techneologidk a moduldramkor hordozok kialakitdsdban

Az anyagmegmunkalasban elterjedt két 6 Iézertipus:

l. N:YAG szilirdtest 1ézer, hullimhossza 1064 nm, ami a kozeli infravirds tartomanyba esik.
Specidlis opukai modszerekkel (frekvencia tdbbszdrdzés nemlinedris Kristdlyban) hulldimhosszit
532 nmere tudjak alakitani, ami z61d szind sugdrzds, tovabbd 355 és 266 nmees UV sugirzdssa is

konvertdlhato, természetesen a hatdsfok csdkkenése mellett. A szildrdtest 1ézereket twbbnyire
impulzus tzemmaodban mukadtetik. w5

2. COy lémn ami‘ A gizlézerek koz¢ tartozik és tobbnyire folyamatos tizemmédban mikddtetik,
hullimhossza pedig 10600 nm, azaz 10,6 um. Ez a tdvolabbi infravirds tartomdanyba esd sugdr

-Ie.l::yflédik a legtdbb, szem szamdra dtldtszé anyagban, gy azok megmunkdldsdra akdar alkalmas is
chet. RN

A hullimhossz hirom jelentés hatiisa lézeres anyagmegmunkalds esetén:

L. A lehetd legnagyobb feliileti energia- vagy teljesitménysiiriiség eléréséhez a lézernyalibot
ti!talﬁban a lehetd legkisebb dtmérdre fokuszdljuk dssze. Az elérhetd legkisebb dtmérd Ertekét
obbek kozdtt a hullimhossz s befolydsolja. Minél kisebb a hullimhossz, anndl kisebbre
t‘ékus@lhuté a nyaldb. Egy 355 nm-es Nd:YAG Iézernyaldb akdr pdr mikrométer dtmérdjiire is
Osszefokuszilhaté, mig a CO, lézer 10,6 pm-es sugardnak legkisebb elérhetd fékusziatmérdje 100 -
200 pm. A fokuszfolt dtmérdjét (dy,) a hullimhossz mellett a fokuszdlé lencsére beesd nyalab
atmérgje (D), és a fékusztdvolsdg (f) is befolydsolja. A fékuszfolt méretét cstkkenti tehdt az
alacsonyabb hullimhossz, a nagyobb beesd nyalabitmérd (ezért haszndlunk nyaldbtigitat) és a

rovidebb fokusztdvolsdgu lencse. A foltitmérd cstkkentésével azonban a melységeélesség [depth of
tocus, DOF] is cstkken (2. dbra).

nyalabatmeérd |

-

2. dbra. A fokuszalt Iézernyaliab vizlata, szemléltetve a fokuszfolt elérhetd
legKisebb atmérdjct (d,,,) ¢s o mélységélességet (DOF)

2 | . ’ ) " i oy L anie 21, . ,"P oy 1y TR 3 » ;
< Az anyagok eltéré mértékben nyelik el a killdnbozs hullamhosszusdgi  nvalibokat. Az

rlcklmml\;u‘l technologiaban is lmmuilnhm anyagok elnyelése alacsonyabb hullimhosszon tbbnvire
:l:lg}’t}!’ll,’l. ['6bhb anyag (]ﬁ‘ll“li veg, rez) az UV tartomdnyban nyeli el a nyaldb szdmottevo rész6L, mig a
}.ulmm.‘ vagy KOzelt infravords tartomdnyba  esd sugarakat nagymeértékben reflekaljak xf:;ﬁ\*
atereszuk (3. dbra). i | it



elmozdulds alapd. Bitmap formdtumban mndelke:ém allo képek, alakzatok leképzéschez azt
eldssor vagy vektorizdlni kell a kép Konturjainak kiemelésével, vagy paszidzé [scanning] eltéritési
madot alkalmazva pixelrdl pixelre haladva all eld az eredmény.

Flexibilis dramkdri hordozéanyagok: A merev nyomtatott huzalozds

- U lemezek mellett egyre
elterjediebben haszndlnak flexibilis hordozdkat Gsszekdutetések v agy akdr teljes dramkdrok
mbgvnliiﬂ’l&&m. A ket legclltrjnzd.tchhv{n alkallllﬂ?llll tlexibilis hordozéanyag a polidszter és a
Mﬁl‘ﬂid* A poliésztert alacsony dra miatt egy-, illetve kétoldalas formdban. su"'lmﬁiégépckl‘l‘-m

iR




VI. Lézeres technologidk a moduldramkéri hordozok kialakitdsdban
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billentyiizetekben, gépjarmi muszerfalakban elterjedten alkalmazzdk. A furatok kialakitdsahoz
egyszeriibb esetben mechanikus lyukasztast, kisebb furatokndl azonban a CO, lézeres furast
alkalmaznak. 2

Flexibilis dramkoroket hordozhaté késziilékekben (digitdlis fényképezé, kamera, discman) is
alkalmaznak a jobb helykihasznilds érdekében. A miniatiirizalas jelenlegi mértéke 100 um alatti
mikrovidk készitésct 1s szikseégessé teszi, amik csak specidlisan lézeres megmunkaldshoz tervezett
poliimidek (Upilex, Kapton) és frekvenciahdromszorozott Nd:YAG lézer alkaﬁlmazﬁs,ﬁval

valsithatok meg. ' e

Keresztmetszeti csiszolat: a feliileten vagy az anyagban levé vagy létrehozott struktirdk
vizsgdlatdra szdmos roncsoldsmentes [non-destructive] lehetéség kindlkozik. Példdul optikai
mikroszkoppal feliilnézetb6l tanulmanyozhatunk egy lézerrel készitett furatot, de ez mar a
szilks€ges nagy nagyitisb6l ad6dé par mikrométeres mélységélesség miatt sem alkalmas arra, hogy
a furat falprofiljar6l kvalitativ (minGségi) képet alkossunk. Ahhoz, hogy egy ilyen furatot
~oldalnézetbdl” is megvizsgdlhassunk, sziikségiink van a keresztmetszeti képére, amin akér
kvantitativ (szamszerii) vizsgalatokat is végezhetiink. Ehhez keresztmetszeti csiszolatot [cross-
section, micro-section, X-section] kell késziteniink. A vizsgdlandé anyagot eloszor mugyantidba
ontjuk. A mugyantdk jellemz6i (szilarduldsi id6, keménység stb.) széles skdldn mozognak. A
mugyantdba dgyazott vizsgdland6 mintat ezutdn a megfelelé mélységig becsiszoljuk, egyre
finomabb csiszolépapirokkal. (Ezeket a feliiletegységre esé szemcsék szdma jellemezi.) Az egyre
finomod6 csiszolépapirokkal a csiszoldsi sebesség csokken, viszont az e€l6z6 papir karcait eltiinteti
és annal kevésbé mély karcokat védj a csiszolat feliiletébe. Az elkészitett csiszolatot ezek utdn
optikai mikroszképpal elemezziik. A keresztcsiszolatok készitése sordn — foleg a napjainkban
vizsgalt strukturak mérete mellett — szdmos probléma meriilhet fel: pl. a kiontdanyag megkotese
kozbeni zsugoroddsa miatt a gyanta és a minta kozott par mikronos rés alakulhat ki, vagy akar
tobbrétegii struktirdk vizsgdlatdndl egyes puhabb rétegek csiszolds kozben a mdsik rétegre
kenodhetnek, ezzel nehezitve a kiértékelést.

Feliileti profilvizsgalat: a feliileten kialakitott struktirdk pontos, kvantitativ vizsgélatanak
roncsolasmentes lehetosége a kiilonbozo elven mukodo profilvizsgdlé késziilékek alkalmazasa. A
méreéshez ezek haszndlhatnak akar egy nagyon finom tiit (kontakt médszert), vagy optikailag, fény
segitségével (non-kontakt modon) tapogathatjdk le a felszint. Ezek a berendezések z iranyban akar
par nanométeres meérési pontossagra is képesek lehetnek.

Meérési feladat:

A mérés sordn flexibilis dramkori hordozéanyagba lézerrel furatokat készitiink, ennek eredményét
megvizsgaljuk €s kiértékeljuk.

A meérési feladat részletes letrasa:

|. Lézeres furatkészités 125 pm/35 pm-es poliészter/réz hordozéba CO, lézerrel: a furatokat egy
10x10-es matrixban készitjik, az egyik tengely mentén a teljesitményt noveljikk 1 W-t6l 11 W-ig, a
mdsik tengely mentén pedig a megvilagitdsi idot valtoztatjuk 1ms és 11 ms kozott. A
furatmatrixbol 3 példanyt készitiink a tovabbi vizsgilatok érdekében.

A hordozot a megfelelo méretre vagjuk €s rogzitjiik az X-Y asztalon, amelynek segitségével
a hordozot pozicionaljuk. A fent leirt tesztibra elkészitésére felprogramozzuk a vezérld
szamitogépet, majd meggyozodink réla, hogy a lézerforrds bekapcsoldsa semmilyen
biztonsagi kockazatot nem vet fel. Felvessziik a véd6szemiiveget. Kinyitjuk az optikai
elemeket védo levegoaramoltatast, majd elinditjuk a programot. A megmunkalé-dllomas az
abrat egy€b beavatkozas nélkiil eloallitja.

2. Keresztmetszeti csiszolat elokészitése: a kivagott furatmatrixot el6készitjiik miigyantaba
agyazasra, majd elvégezziik a kiontést. A szilardulasi id6 kb. 15 pere.

A darabot ugy vagjuk ki, hogy a vizsgdland6 keresztmetszet a kozeli paArhuzamos élnél ne
legyen 1-2 mm-nél tavolabb, ellenkez6 esetben csak a felesleges csiszoldsi id6t novelnénk.



Website: http://www.allimagetool.com

A mintit egy tégelybe helyezzuk, majd réontjuk a por €s fﬁ!y?d& kﬂf\pamsbﬁl kig:wm
kiontd anyagot. Ezt 2 bar nyomason, 15 percig hagyjuk allm, 18y 2 migyanta buborek-, es
résmentesen free] fog megszilrdulni.

trités 355 nm-es Nd:YAG lézerrel: a furatokat egy 10x 10-es métrixban késziguk,

cxyik tengely mentén az impulzusszdmot ndveljik 10481 110-g, 2 masik tengely mentén az
impulzusenergidt 10 -6l 110 pl-ig

A hordozét rogzitjik az Nd:YAG lezeres mﬁgmunkﬁlé-éllumg X‘t’ _asztalén, rrl:qj;:ﬁi a
védaszemiivegek felvétele utdn, a célzéfeny segitségeével poziciondljuk. A tesztabrat

megrajzoljuk a grafikus kezelofelilet segitségével, majd ellendnizziikk, hogy a lézer
biztonsdgos mitkodtetési korulményel teljesiilnek-e. Az elszivo rendszer bekapesoldsa utan

elindithatjuk a furatok elkészitését.

4. Optikai mikroszképos vizsgalat elvégzése a ket, kiilonbozo 1ézerrel készitett furatokon: a

furatmétrixokat kilonbozo fényforrasokkal megvilagitva ssszehasonlitjuk a keletkezett furatok

jelleget. .
A furatok vizsgdlatit kétféle mikroszkoppal végezziik. Egyreszt egy kisebb nagyitast (10-
100x) ad6, igy nagyobb felilletet is leképezd, €és nagyobb mélységél N
sztere6mikroszkoppal, majd egy akdr 1000-szeres nagyitdst is nyujto un. fémrmp R e
is elemezziik az elkésziilt furatokat, amelynek mélységélessége azonban maximdlis nagyitas -
mellett par mikrométert sem €r el. Mindkét mikroszkép esetén megism&rk&ﬂm kol
kiilonboz6 megvilagitasi médszerek 4ltal nyerheto képi informdci6 soksziniségével. il ;

5. Feliileti profilvizsgdlat elvégzese egyes furatokon: az Alpha-Step profilvizsgdlo berendmal iﬂ |

5sszehasonlitjuk a kétféle modon késziilt furatmétrix egyes furatait, azokon pontos mMsek&t |

végziink.

A mintat a profilvizsgdlé berendezesbe helyezziik és a mérés helyére pozici?nmuk‘ A
minta tulajdonsagai alapjan bedllitjuk a mérést meghatdrozo paramétereket, majd a meres

elvégzése utan kiértékeljuk az eredményeket.

6. Keresztmetszeti csiszolatok elkészitese: a CO, lézerrel készitett furatmdtrix egy kivilasztott
sordnak keresztmetszetét kivanjuk elkésziteni.
Ehhez 240-es, 500-as, 1200-as és legvégiill 4000-es finomsdgu csiszolopapirokat

hasznalunk. Az elkészitett csiszolatot mikroszképpal megvizsgéljuk €s dsszehasonlitjuk az
UV Nd:YAG lézer 4ltal készitett furatok elore elkészitett keresztcsiszolataval.
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6. Tanulsagok levondsa a lezer iikodési iizemmoédjanak és hullimhosszdnak hatdsarol 1€zeres
furatkészités eseten.

Ellenorzo kérdések

1. Milyen kiilonleges tulajdonsdgai vannak a lézerfénynek?

2. Vizoljon fel egy ivldmpaval pumpélt 1ézerberendezest!

3. Mit befoly4sol a lézer hulliamhossza a megmunkalas soran?

4. Milyen lézertipusokat alkalmaznak anyagmegmunkaldsra az elektronikai technol6giaban?
5. Ismertesse a két legelterjedtebben alkalmazott flexibilis hordoz6t és azok alkalmazasait!

6. Milyen roncsolé4sos és roncsoldsmentes vizsgalati modszereket 1smer?
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