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Osszefoglaléds

A nagyon rovid impulzus idejii lézerek technolbgiai fejlédésével
a munkadarabok lézersugarral valo mikromegmunkalasanak
lehetdsége is egyre jobban tbkéletesedik. Ennek indoka, hogy a
nagyon révid impulzus ideji lézersugarral megmunkalt darab
heviilése nem olyan mértékben térténik, mint a hosszabb
impulzus idejii vagy a folyamatos lizem( lézerek esetében és
emiatt nem képzddik olyan mértékben olvadék. A
femtoszekundumos lézer tovabba rendelkezik egy masik
elénnyel is, ami pedig az, hogy olyan anyag is megmunkalhato
ezzel a lézersugarral, amelyet hullamhosszabol adédéan nem
lenne képes. A cikk femtoszekundumos Iézerrel térténé
mikromegmunkalast mutat be atlatsz6 PMMA alapanyagon.

Abstract

With the technological development of ultrashort pulse lasers,
the possibility of micromachining with a laser beam is also
becoming more and more perfect. This is because a piece
machined with an ultrashort pulse laser beam is not heated to the
same extent as longer pulse time or continuous wave lasers and
therefore does not form a melt to such an extent. The
femtosecond laser beam also has another advantage, which is
that a material that cannot be machined due to beam wavelength
can be machined with this laser beam. The article presents
micromachining with a femtosecond laser on a transparent
PMMA substrate.

1. Bevezetés

A lézersugaras mikromegmunkalas mar régéta megjelent a szakirodalomban, mint

megmunkalasi technika. A technoldgia fejlédésével egyre révidebb impulzusideji Iézerek jelennek
meg a piacon, amelyek teljesen Uj alkalmazasi lehetéséget rejtenek magukban. llyen alkalmazasi
terlletek példaul a méréstechnika, a nagy pontossagu megmunkalasok, a fellletkezelések és a
mikro-, illetve nano strukturalasok. A femtoszekundumos I|ézerek megjelenésével a
mikromegmunkalasok minésége nagysagrendekkel javult a hosszabb impulzus ideji Iézerekhez
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képest. Ez lehetbvé tette példaul a mikro, illetve nano méretl orvosi vagy elektronikus eszk6zok
hatékony és gazdasagos gyartasat [1].

Egy ilyen termék példaul a ,Lab on a chip” (LOC), ami olyan eszkdz, amely egy vagy tébb
laboratoriumi funkciot egyetlen integralt aramkorbe integral, mindossze egyetlen millimétertdl
néhany négyzetcentiméterig terjedéen. A LOC rendkivil kicsi folyadékmennyiséget képes kezelni,
legfeljebb pico-liter nagysagrendig (1. abra) [5].

1. abra. “Lab on a Chip” [2]

Egy ilyen termék elkészitésének rengeteg technoldgiai kihivasa lehet, amelynek egy nagyon
révid impulzus ideji 1ézer eleget tehet.

2. Rovid impulzus idejli l1ézerek

A vilagban mar régota jelen vannak az impulzuslézerek. Ahogy a technolégia és a mogotte
lévé tudomany fejl6dott megjelentek a nagyon révid impulzus idejli Iézerberendezések. Az ultrardvid
impulzus idejli lézerberendezésekhez tartoznak azok az impulzuslézerek, amelyeknek
impulzusidejuk révidebb, mint néhany tiz pikoszekundum (ps). llyen berendezések példaul a
pikoszekundumos-, femtoszekundumos- és attoszekundumos lézerek [3, 4].

Az ultrardvid impulzus ideji lézereknek alkalmazasa két tulajdonsaga miatt kildnleges:
egyrészt a nagyon rovid id6tartamukbdl adéddan, masrészt az impulzusokhoz kapcsolodo hatalmas
elektromos és magneses mezdk miatt. Ezért teljesen mas fizikai jelenségek jatszodnak le, mint a
folyamatos Uzemd( Iézerek esetén Iétrejovd anyag és lézersugar kdlcsdénhatasok soran [3].

llyen fizikai jelenség példaul, hogy az ilyen lézersugaras megmunkalasokat hideg
megmunkalasnak is megnevezi a szakirodalom. Ez a megmunkalas soran keletkez6 kicsi hbérintett
zéna kdvetkezménye. Egy masik jelenség a nagyon révid impulzus lézerek esetén a nem linearis
abszorpcid, masnéven multifoton abszorpcié. Ez a jelenség lehetévé teszi olyan anyagok
megmunkalasat is, amelyeken egyébkeént a Iézersugar csak keresztul haladna. Ez természetesen
nem igaz, mivel minden esetben harom dolog térténik egy anyag lézersugarral valé besugarzasa
esetén. Az anyagban elnyelédik, vissza reflektalddik, és keresztil halad a Iézersugar kilénb6zé
mértékben. Ez minden esetben jelen van, de példaul szilardtest |ézer esetén (amelynek
hullamhossza a kozeli infravords tartomanyban van) a Iézersugar nagy szazalékban keresztil halad
minden olyan targyon, amely atlatsz6 az ember szamara. Persze erre is van kivétel, mivel készitenek
olyan atlatszé terméket, amely nagy szazalékban elnyeli az infravorés tartomanyban [évd
hullamokat. llyenek példaul azok a szemuvegek vagy ablakok, amelyeket a sugarvédelem céljabol
alkalmaznak szilardtest 1ézerek esetében [3, 4].
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2.1. Hideg megmunkalas lézersugarral

Ha dsszehasonlitiuk a nanoszekundumos (ns) és annal hosszabb impulzus ideji
lézerberendezések altal megmunkalt darabokat egy ultrarévid idejli lézerberendezéssel
megmunkalthoz képest, akkor lathatd az egyeértelm kilénbség (2. abra).

2. abra. Pasztazo elektron mikroszkopi felvétel eqy a) ultrarévid impulzus ideji Iézerrel vald
megmunkalasroél és b) egy hosszabb impulzus idejli berendezéssel késziilt megmunkalasrol [3]

Az ultrarévid impulzus ideji 1ézerberendezés esetén lathatd, hogy kicsi a héérintett zéna,
amely belathato, hogy pontosabb megmunkalashoz vezet. Ez a jellemzd a gyors energia bevitelnek
készonhetb. Egy anyagban az elektronoknak néhany szaz fs-tél néhany ps-ig tarté idé sziikséges
ahhoz, hogy az elektronok ismét termikus egyensulyba alljanak vissza ultragyors impulzus ideja
|ézersugarzas esetén. Masrészrdl az elektronoknak 1-100 ps idére van szukséguk arra, hogy az
energiajukat atadjak az anyag fonon-alrendszerének. Ez az idé az anyag elektron-fonon kotési
erejétdl is fligg. Ha az elektronok az energiajukat nem képesek atadni a kristalyracsnak, akkor nem
torténik hémeérséklet ndvekedés a kristalyracsban, tehat a tdmbi anyagban. Ez az id6 sokkal
hosszabb, mint az, hogy az elektronok elérjék a termikus egyensulyukat. Tehat a nagyon rovid
impulzusok csak az elektronokat melegitik, Iétrehozva egy nagyon forré elektron felh6t, amely
messze nincs termikus egyensulyban a kristalyraccsal, igy nagyon kuldnb6znek a hémérsékleteik.
Kovetkezésképpen a lézersugar altal besugarzott energianak csak egy nagyon kis része adodik at
héként a tdmbi anyagnak. A nem termikus megmunkalasbol pedig adodik a nagy pontossagu
mikromegmunkalas lehetésége [3].

Annak ellenére, hogy a nagyon révid impulzus idej Iézersugar impulzusok elsédlegesen hideg
megmunkalasnak vannak titulalva, attél még fejlédik hé. Azonban ilyen impulzus gyorsasagnal a
héérintett zéna fejlédése el van nyomva a nagyon gyors impulzus idé végett. Viszont, ha a révid
impulzusokat nagy ismétlési rataval juttatjuk az anyagba, akkor mar nem lehet a héérintett zéna
keletkezésétdl eltekinteni [3].

2.2. Multifoton-anyag koélcsénhatas

Az ultrardvid impulzus ideji 1ézerek erds elnyelédést tudnak kivaltani olyan anyagokban is,
amelyeken egyébként a hullamhosszukbol addéddan csak keresztul haladnanak. A 3. dbra bemutatja
egy foton abszorpcidjat és egy multifoton elnyelédés folyamatat [3].
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3. abra. Elektrongerjesztés egy anyagban egy foton (bal) és tébb foton altal (jobb) [3]

Az egyszerii abszorpcié esetén linearis egy foton elnyelédésrdl beszéliink. Ebben az esetben,
amikor a fény (amelynek foton energidja meghaladja az anyag tiltott savjanak energia szintjét)
elnyelédik az anyagban (pl. félvezetd), akkor egy darab foton megndveli az elektron energiaszintjét
a vegyeértéksav energiaszintjétél a vezetési sav energia szintjére. Amikor viszont a fénynek a foton
energiaja kisebb, mint az anyagra jellemz4 tiltott sav energiaszintje, akkor az elektronokat nem tudja
gerjeszteni. Azonban, amikor nagyon nagy sirlségi foton témeg (mas szdval nagyon magas
intenzitasu fény) hatol az anyagba, akkor egy elektron gerjeszthetd tobb foton segitségével még
akkor is, ha az energia tartalmuk kevesebb, mint a tiltott sav energiaszintje. Egy félvezet6 esetében
a tiltott sav energiaszinten nem lehet elektron [3].

Egy nagyon révid impulzus ideji |ézer tud multifoton-anyag kdlcsdnhatast el6idézni, mivel
nagyon magas csucsteljesitményd, igy nagy teljesitménysiriségi lézersugarat tud létrehozni. Ez
lehetbvé teszi olyan anyagok megmunkalasat, amelyet egyébként nem lenne képes. Mivel a
multifoton-elektron kélcsénhatasbol adéddé megmunkalas lehetésége csak akkor lehetséges, ha elég
nagy a teljesitmény slrlség, belathatd, hogy a megmunkalas terllete fugg a kell6
teliesitménysiriiség helyzetétdl, amelyet a fokuszalas valtoztatasaval lehet manipulalni (4. abra) [3].
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4. abra. Sematikus abra a multifoton-anyag kélcsénhatasarol egy vastagabb anyag esetén [3]

Ez lehetdvé teszi olyan megmunkalasok létrejottét, amelyek csak az atlatszo anyag belsejében
torténik meg.

3. A mikromegmunkalasok lehetséges technikai Iézersugaras technolégia
esetén

A mikromegmunkalasok esetén kulonb6zd geometriak fordulhatnak eld. Lehetnek egyenes
vagy gorbe csatornak kulonbozé keresztmetszet alakokkal, mélységekkel és szelességekkel.
Tovabba lehetnek koér vagy adott formaju teriletek kilonb6zé mélységig kimunkélva az
alapanyagbol.

3.1. Mikromegmunkalas spiral geometriaval

A Kkor alapteruletd kimunkalasokat a kuloénb6z6 spiralok egyesitésével sikerult a
legpontosabban és legszebben elérni a PMMA megmunkalasa soran. Ezt a technikat a kovetkez6
abra mutatja be (5. abra).

5. abra. Kor alapteriilet kimunkalasanak technikaja
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Az 5. abra alapjan lathato, hogy egy ilyen alapterilet kimunkalasa tobb spiral geometriabdl
tevédik Ossze. Az els6 spiral esetében a Iézersugar bentrél halad a geometria kilseje felé az 6ra
mutato jarasaval megegyezd iranyban, majd a masodik spirallal folytatva ugyanazon iranyban halad
tovdbb a lézersugar, csak a geometria szélétdl pasztazik a kdzepéig. A harmadik spiral
megmunkalasa soran szintén az éramutaté jarasaval megegyez6 iranyba halad a sugar a geometria
kozepétdl a széléig, a negyedik spiral esetén a szélétdl a kdzepéig.

Ezzel a technikaval egyenes falu, akarmilyen mély anyageltavolitas lehetséges. Fontos, hogy
a spiralok kozott a fokusztavolsagot mindig utan kell allitani, vagy nem lesz egyenes falu a kimunkalt
mélyedés. Ezt meg lehet tenni dinamikus fokuszallitassal.

3.2. Mikromegmunkalas wobbling technika segitségével

A lézersugaras megmunkalasok esetén a lézersugar foltatmérdje adja azt, hogy milyen széles
csatornat munkalunk ki az anyagbdl. A csatornak szélességének szabalyozasara két lehet6ség van
lézersugaras megmunkalas esetén. Az egyik a defékusz alkalmazdsa, a masik a wobbling
technoldgia. A defékusz alkalmazasaval az a probléma, hogy a foltméret ndvelésével csokkentjik a
teljesitményslirliséget, igy nem feltétlen teljesitjiilk az ablacidhoz sziikséges energiasilriséget.
Ennek az a kdvetkezménye, hogy az anyag csak melegedik, olvadék keletkezik, ami pontatlanabb
megmunkalashoz vezet.

Ezzel szemben a wobbling technolégia fokuszban térténik és a sugar kulénleges
mozgatasaval lehet elérni a szélesebb csatorna létrejottét. A technikat a kovetkez6 abra szemlélteti
(6. abra).

Longitudinalis amplitudo

Transzverzalis amplitido

Pasztazas teljes hossza

6. abra. Sematikus abra a wobbling technikarol

Az abrardl leolvashatok a wobbling technika allithaté paraméterei. A longitudinalis
amplitudoval a hurok hossza, a transzverzalis amplitudéval a hurok szélessége allithaté. A
frekvenciaval az iranyithatd, hogy milyen gyakori legyen a hurok ismétiédése. Ezzel a technikaval
széles trapéz keresztmetszetli csatornakat lehet kimunkalni a munkadarabbdl megfelel
paraméterek alkalmazasa mellett.

4. Mikromegmunkalasi példa femtoszekundumos lézerrel

Egy Coherent Monaco femtoszekundumos I|ézerberendezéssel torténtek alapkisérletek
atlatsz6 PPMA muianyagon. Az el6bbiekben emlitett technikak alkalmazéasaval és a megfeleld
paraméterek beallitasaval kilonbdzb geometriak mikromegmunkalasa tortént meg a mianyagon. A
geometriak a kdvetkezbk: egyszerli egyenes vonal, szélesitett egyenes vonal és kér alaptertletd
mélyités. A geometriak mélysége valtozd volt. A kor alapterileti mélyitések aljanak érdessége
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tovabbi pasztazassal mérsékelve lett. A cél az volt, hogy a geometriak teljes mértékben iranyitotta
valjanak, mind keresztmetszet alak, mind mélység szempontjabdl. A mintazatot a kdvetkezé abra
mutatja be (7. abra).

7. abra. PMMA miianyag mikromegmunkalasa femtoszekundumos lézerrel

A nagyobb nagyitasu mikroszkoépi felvételeken lathatd, hogy a megmunkalas széle éles, de
minimalis olvadas tapasztalhatoé (8. abra).

200 pm
8. abra. Mikroszkopi felvételek a mikromegmunkalasokrol

A kor alapteriletld mélyitések aljan a spiral technikaval nagyon érdes felllet keletkezett. Ezért
tovabbi Iézersugaras pasztazast kellett alkalmazni, amelynek végeredményét a 9. abra mutatja be.
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9. dbra. Az érdességcsbkkentés végeredmeénye

A kimunkalt geometriak keresztmetszete iranyithatéak ezekkel a technikakkal, viszont a

megmunkalasok tovabbi optimalizalasa sziukséges a minimalis visszaolvadas megszintetése
érdekében.
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