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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — wspotczynnik absorpcji fali,

G, — pojemnos¢ cieplna,

DPSS — laser na ciele statym pompowany diodami,

E; — energia impulsu laserowego,

Gr  —liczba kryterialna Grashofa,

I(t) - przebieg czasowy (ksztalt) impulsu laserowego,
Py — powierzchniowa gestos¢ mocy zaabsorbowane;j,
Pr —liczba kryterialna Prandtla,

R — wspotczynnik odbicia fali,

Ra  —liczba kryterialna Rayleigha,

T — wspolczynnik transmis;ji fali,

T — temperatura,

T: — temperatura topnienia,

Tw — temperatura wrzenia,

TWR — temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystancji,
cw  —(ang. continuous wave) ciagla wiazka laserowa,
dy — $rednica przekroju wigzki laserowe;,

druaz  — glgbokos¢ strefy wptyw ciepla,

o — czestotliwo$¢ powtarzania impulséw laserowych,
k — wspotczynnik przewodzenia ciepta,

ro — promien przekroju wiazki laserowej,

t — czas,

t; — czas trwania impulsu laserowego,

vskan  — predkosc skanowania wigzki laserowej,

a — wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) promieniowania,
yij — termiczny wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej,
9 — dyfuzyjnos¢ temperaturowa,

Y7, — lepkos¢ dynamiczna,

P — gestos$¢ materiatu



Od Autora

Moja przygoda ze Swiatem laserow trwa od 45 lat i z pewnoscia na poczatku tej
drogi nie przypuszczatem, ze bgdzie to doswiadczenie tak pasjonujgce. Zbudowanie
w Zaktadzie Materiatoznawstwa i Elektrotechnologii na Wydziale Elektrycznym
Politechniki L.0dzkiej pierwszego lasera impulsowego, wzorowanego na rozwia-
zaniach Wojskowej Akademii Technicznej, rozwingto si¢ w kierunku badan
dotyczacych technologicznych zastosowan laseréw. Z biegiem lat unowocze$nia-
liSmy naszg bazg aparaturowg i podejmowaliSmy proby rozwigzywania technolo-
gicznych probleméw w obszarze elektroniki i elektrotechniki z wykorzystaniem
wiazki laserowej. Przelomowym momentem byt kilkumiesigczny pobyt w roku
1993 w Aachen, w Fraunhofer Institut fiir Laser Technik, gdzie miatem mozli-
wos$¢ pracy z najnowocze$niejszymi w tym czasie urzadzeniami laserowymi.
Obserwowatem réwniez wiele prac badawczych zwigzanych z technologiami
laserowymi na potrzeby przemystu. W naszym laboratorium laserowym, wyposa-
zonym obecnie w réznego rodzaju lasery cw oraz impulsowe milisekundowe
i nanosekundowe, prowadze wraz z zespolem wiele prac technologicznych
uzytecznych m.in. dla nowych obszarow, jak elektronika drukowana, tekstronika
i technika sensorow. W tej ksigzce przedstawilem wybrane wyniki moich badan
nalezacych do wspdlnego tematu ,,Laserowe mikrotechnologie materialowe”.
Czes¢ z prezentowanych badan przeprowadzilem w ILT Aachen, Centrum
Laserowych Technologii Metali PSw i PAN w Kielcach oraz Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Wiele prac zostato zrealizowanych z udziatem
moich wspotpracownikow z Zaktadu Inzynierii Materiatowej i Systemow Pomiaro-
wych. Sg to doktorzy: E. Korzeniewska, M. Lebioda, J. Rymaszewski, M. Tomczyk,
M. Walczak oraz technicy: M. Pabi$ i D. Wegzowska, ktorym w tym miejscu
serdecznie dziekuje za pomoc.

Autor



WSTEP

Promieniowanie laserowe, jako skoncentrowany strumien energii przekazywa-
nej w postaci spojnej w czasie i przestrzeni fali elektromagnetycznej, juz od chwili
wynalezienia lasera wzbudzilo zainteresowanie specjalistow z wielu dziedzin,
takze z obszaru technologii urzadzen elektronicznych. Od uruchomienia w roku
1960 przez Teodora Maimanna pierwszego lasera rubinowego mingto prawie
sze$cdziesiat lat. W tym okresie opracowano wiele nowych rodzajow laserow.
Znaczna cz¢$¢ z nich osiagneta dojrzatos¢ techniczng i zostala skomercjalizo-
wana. Nalezy podkresli¢ dzisiejsze ogromne znaczenie laserow w wielu obszarach
aktywnosci czlowieka, zarbwno na poziomie badan naukowych, jak i praktycznych
zastosowan. Laser stat si¢ nowym narzedziem badawczym dla fizykow, zrodtem
nowych odkry¢ w dziedzinie optyki, bez ktorych nie powstaloby wiele odkry¢
naukowych wyrdéznionych nagroda Nobla. W medycynie wykorzystano nowo
poznane zjawiska, ktore zachodzg podczas oddzialywania z tkankami koherentnego
promieniowania laserowego o dtugosci fali od 130 nm do 10600 nm. Wiasciwosci
promieniowania laserowego wykorzystano w systemach telekomunikaciji,
metrologii, zapisu i odczytu informacji, holografii, nawigacji. Na zastosowaniach
laserow w tych dziedzinach koncentruje si¢ tematyka wielu konferencji
naukowych, opublikowano dziesigtki ksigzek i kilkadziesiat tysigcy artykutow
o tej tematyce. Pierwsze zastosowania technologiczne wiazki laserowej dotyczyty
najnowoczesniejszych i dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin, ktore stanowity
site napedowa rozwoju kazdej nowej technologii, jak produkcja sprzetu elektro-
nicznego, technologie lotnicze, militarne i kosmiczne, motoryzacja. Z tamtego
pierwszego okresu rozwoju techniki laserowej i technologii wykorzystujacych
lasery pochodza opracowania w j. angielskim — J.F. Ready, Effect of high-power
laser radiation, 1971; rosyjskim — Anisimow S.I., Imas J.A., Romanow G.S.,
Chodykow J.W., Diejstwie iztuczenija bolszoj moszcznosti na mietatty, 1970;
a takze wydane w kraju — Nowicki M., Lasery w technologii elektronowej i obrobce
materiatow, 1978.

Rozwoj zastosowan laserow w inzynierii materiatowej w Polsce zaowocowat
pozniej m.in. wydaniem monografii: Z. Szymanski — Badania spektroskopowe
i modelowanie numeryczne plazmy podtrzymywanej laserem (1993); J. Kusinski
— Lasery i ich zastosowanie w inzynierii materiatowej (2000), B. Antoszewski —
Wtasnosci laserowo i plazmowo modyfikowanych slizgowych weztow tarcia
na przyktadzie uszczelnien czotowych (2000); B. Major — Ablacja i osadzanie
laserem impulsowym (2002). W 2002 r. autor opublikowal monografi¢:
Laserowa modyfikacja wlasciwosci materiatow przewodzgcych, podsumowujaca
badania w tej dziedzinie.

W ostatnich latach ukazaty si¢ monografie habilitacyjne: M. Kulka — Gra-
dientowe warstwy borkowe wytwarzane za pomocgq boronaweglania i laserowej
modyfikacji powierzchni (2010); J. Radziejewska — Laserowa modyfikacja
warstwy wierzchniej wspomagana nagniataniem (2013); A. Grabowski — Oddzia-
tywanie wiqzki laserowej z kompozytami silumin — czgstki SiC (2014); J. Hoffman
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— Badania eksperymentalne ablacji grafitu wywotanej nanosekundowym impul-
sem lasera (2016); D. Przestacki — Laserowe wspomaganie skrawania materiatow
trudno obrabialnych (2017). Opublikowano takze podreczniki o zastosowaniach
laserow: R. Jozwicki, Technika laserowa i jej zastosowania (2009) i A. Klimpel
— Technologie laserowe (2012). Wymienione prace dotyczyly zasadniczo zasto-
sowan laserow w inzynierii materiatowej w skali makro.

Niniejsza monografia natomiast poSwiecona jest w calosci materialowym
technologiom laserowym realizowanym w mikroskali na potrzeby elektroniki
i pokrewnych obszaréw nauki i techniki, takich jak elektrotechnika, mecha-
tronika i technika mikrosystemow. W ten sposob zdefiniowano procesy,
w ktorych zmiana materialtu wywolana oddzialywaniem wiazki laserowej
zachodzi w obszarze o wymiarze mikrometrowym (ogoélnie mniejszym od 1 mm),
przynajmniej w jednym z kierunkéw. Tak okreslona skala zwigzana jest z rowniez
m.in. Z precyzja, jaka mozna osiagna¢ ogniskujac wigzke laserowa, przy uwzglednie-
niu ograniczen wynikajacych z progu dyfrakcji. Lasery wypetniaja w wymienionych
nowoczesnych dziedzinach techniki zlozone zadania technologiczne, w wielu
przypadkach niemozliwe do zrealizowania przy zastosowaniu innych narzedzi.
Z oczywistych powodow w monografii nie s3 rozwazane zastosowania laseréw
w telekomunikacji, metrologii, medycynie, spektroskopii i technikach biome-
dycznych, chociaz efekty opisanych mikrotechnologii znajduja takze zastosowanie,
np. w badaniach biomedycznych i metrologii.

Atrakcyjnos¢ wigzki laserowej jako narzedzia technologicznego w procesach
obrobki materiatow oraz inzynierii materialowej wynika, najogdlniej mowiac,
z ogromnej koncentracji mocy (energii) i mozliwo$ci oddziatywania na materiat
w bardzo krétkim czasie. Obie te cechy wyr6zniaja technologie laserowe spo$rod
innych metod inzynierii materiatlowej. Dodatkowym atutem w zastosowaniu
wigzki laserowej w procesach technologicznych jest zdalny, bezdotykowy
charakter oddziatywania wynikajacy z istoty generacji laserowej. Energia
promieniowania laserowego moze oddziatywaé na materiat w sposob ciagly badz
w formie impulséw o czasie trwania od 10"s do 107%s. Gesto$¢ mocy na
powierzchni poddanej ekspozycji, dzigki ogniskowaniu monochromatyczne;j,
spojnej wiazki laserowej, osiaga warto$é 10°W/m?, a nawet 10'*W/m*. Mozna
wyrozni¢ procesy wykorzystujace w sposob szczegdlny albo wielkie moce
i energie wigzki laserowej, albo ekstremalnie krotkie czasy oddziatywania, albo
synergiczne wystgpowanie w procesie obu tych wlasciwosci. Wiele wspélczesnych
procesow mikroobrébki laserowej polega na oryginalnym nowatorskim
zastosowaniu pewnych zjawisk pochodnych wobec podstawowych zjawisk
towarzyszacych oddzialywaniu wiazki laserowej z materialami. Najnowsze
osiggniecia technologii laserowych, wykraczajacych zasadniczo poza zakres
problemoéw opisywanych w niniejszej ksigzce, to wytwarzanie materialow
i struktur, ktéorych co najmniej jeden wymiar jest ponizej umownej granicy
nanotechnologii (100 nm). Takie technologie laserowe wymagaja zastosowania
impulséw laserowych o ekstremalnie krotkim czasie trwania (femtosekundowych)
oraz czgsto wykorzystania zjawisk zapewniajacych ogniskowanie ponizej progu
dyfrakcji (absorpcja dwufotonowa, optyka bliskiego pola, samoogniskowanie
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wiazki w pewnych osrodkach). Tylko niektére przyktady prezentowanych
mikrotechnologii laserowych zrealizowane byty przy wykorzystaniu ultrakrétkich
impulsow femtosekundowych. Z powyzszych faktow wynika ogromna liczba
nowych prac naukowych o zastosowaniach laserow. Dynamiczny rozwo6j badan
w dziedzinie laserowej obrobki materialow ilustruje ciagly wzrost liczby artykutow
naukowych o tej tematyce opublikowanych w renomowanych czasopismach
o0 $wiatowym zasi¢gu (na podstawie bazy Scopus) wynoszacy $redniorocznie: 511
w latach 2000-2003, 789 w latach 2004-2007, 875 w latach 2008-2011 oraz 1650
w latach 2012-2018.

Celem niniejszej ksiazki byto przedstawienie laserowych mikrotechnologii
materiatlowych z punktu widzenia szczegdlnej, decydujacej roli, jaka odgrywa
w nich zastosowanie wigzki laserowej. Termin ,,zastosowania” obejmuje zarowno
przyktady mikrotechnologii laserowych, ktore osiagnety dojrzatosé aplikacyjna,
jak i inne wazne przyktady wykorzystania wigzki laserowej, ktore moga stac si¢
podstawg praktycznych zastosowan w najblizszej przysztosci.

Podtytut ksiazki: Wybrane zastosowania w elektronice i elektrotechnice
wyraza §wiadoma rezygnacj¢ autora z szerszego omawiania wszystkich znanych
i opisanych w literaturze przypadkow zastosowan mikrotechnologii laserowych,
co wymagaloby bardzo obszernego opracowania. Do scharakteryzowania w poszcze-
golnych rozdziatach réznych laserowych proceséw mikrotechnologicznych i ich
efektow zdeterminowanych zastosowaniem wiazki laserowej postuzyly przede
wszystkim wyniki wlasnych badan autora, uzupetnione przez przyktady z literatury
swiatowej. Zamieszczone w pracy zastosowania mikrotechnologii laserowych
w elektronice i elektrotechnice to wyniki prac autora przeprowadzonych
w Politechnice Lodzkiej, Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku,
Centrum Laserowych Technologii Metali Politechniki Swigtokrzyskiej i Polskiej
Akademii Nauk w Kielcach, Fraunhofer Institute fiir Laser Technik, Aachen
(Niemcy).

Wiasciwosci elementow, ktore wytworzono lub zmodyfikowano w wyniku
zastosowania mikrotechnologii laserowych, ogoélnie zaleza od dwu grup
czynnikow: 1° — precyzji wykonania odnoénie ksztattu i wymiaréw; 2° — zmian
sktadu i struktury materialu w wyniku obrobki laserowej. Przedstawione
W niniejszym opracowaniu przypadki zastosowania laserowych mikrotechnologii
materiatowych uzupetiono o wyniki badan funkcjonalnych wytworzonych badz
modyfikowanych elementow, w celu ukazania korzystnego lub decydujacego
wplywu na ich wlasciwos$ci wynikajacego z przyjetej technologii.

W ksigzce wigcej uwagi poswigcono technologiom laserowego zapisu
bezposredniego (laser direct writing), technologiom laserowego ksztaltowania
mikroelementéw 3D i 2D oraz modyfikacji i syntezy materiatdéw, mniej — bardziej
znanym i od dawna stosowanym technologiom laserowego dzielenia materiatow
(ciecie, wytwarzanie otworow).

Lasery, a wlasciwie systemy wykorzystujace lasery w zastosowaniach
mikrotechnologicznych, przedstawiono w rozdz. 2 jedynie w zarysie, akcentujac
charakterystyczne i wazne dla mikrotechnologii ksztattowanie wigzki za pomoca
optyki dyfrakcyjnej lub przestrzennych modulatoréw $swiatta.
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Zawarty w monografii opis zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu wiazki
laserowej z materiatami, stanowigcych podstawe procesow technologicznych
w mikroskali, zostal przedstawiony w rozdz. 1 w skondensowanej formie,
utatwiajacej czytelnikowi wlasng oceng mozliwosci mikrotechnologii laserowych.
Zakres monografii nie pozwala na bardziej obszerng analize¢ tych problemow,
rozwazanych w wielu opracowaniach w literaturze §wiatowe;j.

W rozdziatach 2 do 6 przedstawiono rodzaje laserowych mikrotechnologii
laserowych nawiazujac do zastosowan w elektronice i elektrotechnice. W roz-
dziale 2 i rozdziale 3 zaprezentowano mikrotechnologie wykorzystujace w glownej
mierze ablacyjne oddziatywanie wigzki laserowej: mikrotechnologie laserowego
zapisu bezposredniego (rozdz. 2) oraz mikrotechnologie wytwarzania struktur 3D
(rozdz. 3). Rozdziat 4 poswiecono mikrotechnologiom w skali 2D, ktorych istotg
jest albo ablacyjne, albo termiczne oddzialywanie wiazki laserowej. Mikrotechno-
logie opisane w rozdz. 5 — Modyfikacja i synteza materialdéw oraz w rozdz. 6 —
Laserowe technologie taczenia wykorzystuja w wickszym stopniu termiczne
skutki oddziatywania wigzki laserowej w mikroskali.

Postep w ciggu ostatnich 30 lat w technologicznych zastosowaniach laseréw
w elektronice i elektrotechnice stymulowany byt trzema zasadniczymi przyczynami:

» coraz lepszym rozpoznaniem zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu
promieniowania laserowego z materiatami, takze w mikroskali;
mozliwe stato si¢ bardziej zaawansowane modelowanie komputerowe
proceséw wspomagajace ich realizacje.

»  konstruowaniem coraz doskonalszych systemow laserowych, wykorzy-
stujacych nowe zrédla promieniowania laserowego generujacych
wiazke o bardzo dobrej jakosci i ekstremalnie krotkich czasach trwania
impulséw (nano-, piko- i femtosekundy) oraz wyposazonych w uktady
ksztaltowania i transmisji wigzki oraz systemy sterowania; w wielu
przypadkach realizacja operacji technologicznych, ktére znane byly
wcezesniej jedynie jako mozliwe do wykonania przy wykorzystaniu
wiazki laserowej, stata si¢ tatwa i zastosowano je na skale przemystows.

» nowymi potrzebami w zakresie technologii materiatowych w zwigzku
z nieustannym rozwojem elektroniki (mikroelektronika o coraz wyzszej
skali integracji, optoelektronika, fotonika, fotowoltaika). Rozwdj tych
nowych obszaréw zastosowan poprzedzono przedstawieniem proble-
moéw, ktore zdeterminowaly poszukiwanie ich rozwigzania poprzez
wykorzystanie technologii laserowych.

Mikrotechnologiczne zastosowania laserow trudno opisa¢ jako jednorodny
zbidr procesow, wykorzystujacych okreslone sposoby oddziatywania wigzki
laserowej, opierajacych si¢ na zespole charakterystycznych zjawisk fizycznych.
Podobnie, jak trudno opisa¢ wspinanie si¢ na szczyty gor — mozna raczej wskazac,
jak zdoby¢ konkretny wierzchotek, majac w pamieci do§wiadczenia poprzednich
préb wspinaczki. Dynamiczny rozwoj systemow laserowych oraz powstawanie
nieznanych dotad obszaréw ich zastosowan moze sprawic, ze wiele opisanych
w niniejszej monografii mikrotechnologii bgdzie nowatorskie jedynie przez
kilkanascie czy kilkadziesiat miesiecy. Prognozowanie postepu w tej dziedzinie
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jest nieefektywne. Autor wyraza jednakze przekonanie, ze upowszechnienie
opracowania, w ktorym rozwoj laserowych mikrotechnologii materialowych i ich
zastosowan w elektronice, elektrotechnice, technice mikrosystemow i dziedzinach
pokrewnych przedstawiono wg stanu na koniec 2018 roku, jest celowe i pomoze
usystematyzowac czytelnikowi istniejacg wiedze. Sprawitoby satysfakcje autorowi,
gdyby lektura tej monografii stala si¢ dla czytelnikow inspiracjg do poszukiwania
wlasnych nowych rozwigzan.
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1. ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO Z MATERIALAMI
W MIKROSKALI

Przebieg i efekty procesu technologicznego wykorzystujacego lasery zaleza
od zjawisk fizycznych towarzyszacych oddzialywaniu wigzki laserowej z materia-
fami. Mozna wyrdzni¢ trzy grupy proceséw technologicznych, w ktérych podstawa
sa w dominujgcym stopniu:

> termiczne skutki oddzialywania wigzki laserowej;
> ablacyjne oddzialywanie wigzki laserowej;
> fotochemiczne oddzialywanie wiagzki laserowe;.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzszy podzial nie jest zupelnie $cisty. Prawie
w kazdym procesie technologicznym mozna zaobserwowaé rozne skutki
oddziatywania wigzki laserowej. Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda szczegdlnie
tych zjawisk i ich skutkéw, ktore towarzysza technologiom laserowym w skali
mikro.

absorpcja
* promieniowania
) / przez plazme
wigzka
laserowa i oddziatywanie
plazmy

oblok wigzka rozproszona

I
plazmowy i ¢ * ¢ l cisnienie wigzki

absorpcja
promieniowania
przez materiaf

dyfuzja w stanie
statym i cieklym

konwekc[c

granica przetopu termokapilarna

pole

fala uderzeniowa
temperaturowe

Rys. 1.1. Obraz zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu wigzki laserowe;j
na powierzchni¢ materiatu
Zrodio: opracowanie wlasne.

Zjawiska towarzyszace oddzialywaniu promieniowania laserowego na
powierzchni¢ materialu przedstawiono schematycznie na rys. 1.1. Poczatek
1 dalszy przebieg procesu zalezy od absorpcji promieniowania laserowego przez
materiat.
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1.1. Absorbcja i rozpraszanie promieniowania laserowego
w materiale

Dhugos¢ fali elektromagnetycznej generowanej przez lasery stosowane
w procesach mikrotechnologicznych zawiera si¢ w przedziale od 126 nm (laser
ekscymerowy Ar*) do 10600 nm (laser CO,), co odpowiada przedziatowi
czestotliwosci od 2,38-10° GHz do 2,83-10* GHz. Wyemitowana wiazka laserowa
podlega prawom propagacji fal elektromagnetycznych. Zanim fala dotrze
jednakze do powierzchni obrabianego materialu, przechodzi przez elementy
systemu transmisji, np. elementy optyczne ksztaltujace wigzke i ogniskujace,
ktére wywieraja niekorzystny wplyw na propagacje. Wiazka promieniowania
laserowego o mocy PL padajgca na powierzchnie jest od niej cz¢sciowo odbijana
(PR), czgéciowo absorbowana (PA) i cze$ciowo transmitowana (PT) przez
material, czyli PL = PA + PR + PT. Po podzieleniu przez PL otrzymuje si¢
zaleznos¢:

1=A+R+T (1.1)

gdzie:
A = PA/PL —wspotczynnik absorpcji,
R=PR/PL —wspotczynnik odbicia,
T=PT/PL — wspotczynnik transmisji.

Gestos¢ strumienia fali absorbowanej przez material i rozpraszanej w nim
zmienia si¢ wraz z giebokoscig zgodnie z prawem Lamberta-Beera:

Q(l) =4- 4o -exp(—a - z) (1.2)
gdzie:
A — dlugos¢ fali promieniowania laserowego,
A — wspotczynnik absorpcji powierzchni metalu (od 0,05 do 0,3),
a — wspotczynnik pochtaniania promieniowania przez metal,
z — wspoltrzedna w osi padania wigzki.

1.1.1. Absorpcja promieniowania laserowego przez dielektryki

Elektrony zwigzane w atomach majg pewne dopuszczalne czgstotliwosci
drgan n, i mogg oddzialywac z falg $wietlng n; o takiej czgstotliwosci (pochtaniaé
ja). Dla czgstotliwos$ci roznej od naturalnej czgstotliwos$ci dla elektronu zostaje on
pobudzony do drgan n; z przesuni¢ciem fazowym zaleznym od réznicy nj oraz ny.
Jezeli fala $wietlna lasera ma czgstotliwo$¢ rezonansowa z elektronami,
molekutami lub atomami — jest pochlaniana, a jej energia przekazywana jest
w glab materiatu jako cieplo. Jezeli fala Swietlna lasera ma inng czgstotliwo$¢ niz
rezonansowa elektronow, molekut lub atoméw — czastki te sg zmuszane do drgan,
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a emitowana fala interferuje z padajaca, ktora jest odbijana. Atomy i molekuty
(cigzsze) oscyluja w nizszych czgstotliwosciach i oddziatuja z promieniowaniem
podczerwonym, np. 10,6 um. R6zne materialy dielektryczne nie absorbujg swiatta
widzialnego, a pochtaniaja wigzke lasera CO; (szkto, akryl, kwarc).

Aarmaina do
powierzchni

. normalna do
wiazka powierzchni
padajgca

wigzka
padajaca ptaszczyzna
padania

ptaszczyzna
padania

wektor pola E

rownolegly do wektor pola E/_-

pOaszc_zyZﬂy B W;%?ka prostopadty do 3 wigzka
padania odbita plaszezyzny odbita
P padania__—
— ) . | > N | e
- - e 29 =
polaryzacja typu P . P polaryzacja typu S

Rys. 1.2. Oddziatywanie fali spolaryzowanej typu p oraz s z powierzchnig materiatu
Zrodto: [1].

Wspolczynnik odbicia zalezy od kata padania oraz polaryzacji $wiatta lasera.
Jezeli wektor pola elektrycznego E=[0, Ey, 0] jest prostopadly do plaszczyzny
padania mamy przypadek polaryzacji typu s; jezeli wektor pola elektrycznego
E =[0, Ey, 0] jest rownoleglty do ptaszczyzny padania wystepuje polaryzacja
typu p (rys. 1.2).

1 1
© .
g 99 -5 09 polaryzacja S
S 08 5 08
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> 06 ~ 06
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0 o
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Rys. 1.3. Zalezno$¢ wspodtczynnika odbicia dla dielektrykéw (a) i metali (b) od
polaryzacji promieniowania laserowego i kata padania
Zrodto: [1].

Zarowno w dielektrykach, jak i metalach wspotczynnik odbicia fali zalezy
silnie od polaryzacji i kata padania (rys. 1.3). Szczegdlnie w obrobce metali
zalezno$ci te muszg by¢ brane pod uwage, decydujg bowiem o wielkosSci
sprzgzenia energetycznego promieniowania laserowego z materiatem.

Absorpcja impulséw o bardzo krotkim czasie trwania wywotuje nowe
zjawiska, szczegélnie w transparentnych dielektrykach, w ktorych szeroko$¢
przerwy zabronionej jest o wiele wieksza niz energia fotondw promieniowania
laserowego. Przyktadowo, szerokos¢ przerwy topionego kwarcu wynosi ok. 9 eV,
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podczas gdy energia fotonu promieniowania lasera Nd:YAG (1064 nm) jest
rowna 1,2 eV. Takie fotony nie bedg absorbowane przez materiat. Ten stan moze
si¢ jednak zmieni¢, jezeli na material pada promieniowanie o bardzo duzej
gesto$ci mocy w bardzo krétkim czasie, jak ma to miejsce w przypadku impulséw
femtosekundowych. Pojawiajg si¢ procesy nieliniowe wywotujace silng jonizacje
[2]. Najwazniejsze z tych procesow to nieliniowa fotojonizacja wywotana silnym
polem elektrycznym wiazki laserowej, ktora prowadzi do absorpcji wielo-
fotonowej oraz jonizacja lawinowa. Wszystkie te procesy prowadza do silnej
absorpcji niewystepujacej dla dtuzszych czaséw trwania impulsow.

1.1.2. Oddzialywanie promieniowania laserowego z metalami

Sprzezenie energetyczne wigzka laserowa — metal jest najwazniejszym
czynnikiem gwarantujacym powodzenie technologii laserowych. Energia promie-
niowania elektromagnetycznego (wiazki laserowej) absorbowana przez metal
poczatkowo przekazywana jest swobodnym elektronom walencyjnym, ktore
przechodza na wyzszy poziom energetyczny, a nastgpnie przekazuja energie
jonom sieci krystalicznej. Badania wykazaty, ze czas trwania (stafa relaksacji)
procesu wymiany energii pomiedzy elektronami przewodnictwa i jonami sieci jest
rowny 7= 1011+107'%s. Mozna przyjaé, ze po uptywie takiego czasu temperatura
sieci Ty zrébwna si¢ z temperaturg gazu elektronowego 7., a nagrzewany mikro-
obszar krysztatu osiaggnie usredniong temperatur¢ 7. Ilo§¢ pochlonietej energii
zalezy zatem od koncentracji objetosciowej elektronow w metalu. Z koncentracja
zwigzana jest czestotliwo$¢ plazmowa wynoszaca od 10'° do 10'® Hz. Dla fali
padajacej o czgstotliwosci mniejszej od czestotliwosci plazmowej warto$c
wspotczynnika absorpcji jest mala.

Dla cial nieprzezroczystych dla danej dtugosci fali 7 = 0 (np. dla metali
w zakresie dlugosci fali laseréw), zatem w takim przypadku / =4 + R.

Przyblizone wartosci wspolczynnika pochtaniania oraz wspotczynnika
absorpcji (r-nie 1.2) dla metali okreslajg zaleznosci:

A~ |V (1.3)
TN, e,
gdzie:
ey — ladunek elektronu,
my  — masa elektronu,
np  —koncentracja elektronéw swobodnych,
v — czestotliwos¢ zderzen elektronow,
co  —predkos¢ swiatta.
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Rys. 1.4. Zaleznos¢ wspotczynnika odbicia wigzki laserowej dla roznych metali
w funkeji dlugosci fali
Zrodlo: [1].
Obliczona warto$é wspotczynnika pochlaniania dla metali wynosi 10'— 10% m™,
co oznacza wnikanie promieniowania na glgbokos$¢ rzedu 10-100 nm. Z tego
wzgledu promieniowanie laserowe padajace na metal mozna traktowac jako
powierzchniowe zrodto ciepta. Spostrzezenie to ulatwia takze modelowanie
procesow termicznych. Wspotczynnik odbicia zalezy od dtugosci fali promie-
niowania laserowego (rys. 1.4).

Na szczegodlng uwage zastuguje zaleznos¢ wspotczynnika odbicia dla srebra.
Ostre minimum dla tego metalu wystepuje przy dtugosci fali A = 0,316 pum, ale
dla fali A = 0,4 um wspodtczynnik odbicia jest 500 razy wigkszy i zwigksza si¢ dla
dhuzszych fal. Dla zwickszenia absorpcji stosuje si¢ specjalne pokrycia
powierzchniowe. Obecno$¢ naniesionej lub naturalnej (tlenki, azotki) warstwy
absorpcyjnej wzmaga sprzezenie energetyczne do chwili jej rozpadu lub
(i) odparowania. Warstwy tlenkowe moga powstawaé¢ na pewnym etapie
oddziatywania wigzki laserowej, zwigkszajac efektywne pochtanianie, co moze
doprowadzi¢ do bistabilnego przebiegu procesu. Absorpcja wiazki zalezy takze
od morfologii powierzchni, przy czym dowiedziono, ze nierdwnosci powierzchni
o wysokosci wigkszej od dtugosci fali poprawiaja pochtanianie poprzez zjawisko
wielokrotnego odbicia. Zbadano, ze dla promieniowania lasera CO, absorpcja
stali (35NCD16) wzrasta od ok. 5% przy S$redniej warto$ci mikronieréwnosci
0,02 um do ok. 33% dla powierzchni piaskowanej z mikronierowno$ciami rzgdu
1,65 um. Poprawe skutecznosci penetracji promieniowania laserowego w metalach
przy duzych wartosciach ggstosci mocy uzyskuje si¢ przez modulacje amplitudy
z czestotliwoscig 8-12 kHz, wskutek zmniejszenia cisnienia par i redukcji
ekranowania plazmy. Efektywne pochtanianie moze by¢ rowniez zwigkszone
przez jednoczesne oddzialywanie na obrabiang powierzchni¢ dwu rodzajow
promieniowania laserowego, np.: lepiej absorbowanej wigzki lasera Nd:YAG lub
ekscymerowego oraz TEA-CO:.
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1.2. Procesy termiczne

Oddziatywanie termiczne jest skutkiem pochtaniania ciagtej lub impulsowej
wigzki laserowej i jej rozpraszania w materiale. W zalezno$ci od wartosci
powierzchniowej gestosci mocy wiazki laserowej, czasu oddziatywania i rodzaju
materiatu, wytwarza si¢ lokalne stacjonarne lub niestacjonarne pole temperatu-
rowe. Pole to charakteryzuje si¢ ekstremalnie duzg kinetykg nagrzewania rzedu
rzedu 10°-10" K/s i ogromnymi gradientami temperatury (10°* K/s). Takie zjawiska
termiczne moga wywolywac przemiany strukturalne w fazie statej, doprowadzi¢
material do sublimacji, topnienia, gwaltownego parowania i wrzenia, mogg tez
stymulowac¢ okreslone reakcje chemiczne. Szybko$¢ chtodzenia oraz zestalania si¢
roztopionego materiatu jest rownie duza (107+10° K/m), jak nagrzewania. W przy-
padku ciat krystalicznych wystepuje szybka krystalizacja, co decyduje o zmianie
wlasciwosci obszarow poddanych dzialaniu wigzki laserowej. Wiazka laserowa
wywiera rOwniez pewne cisnienie, przyczyniajac si¢ do odksztatcenia powierzchni
obszaru stopionego (ponderomotoryczne oddziatywanie wiazki). W przypadku
zaabsorbowania wiazki ciaglej o mocy 1 kW zogniskowanej do obszaru o $red-
nicy 0,2 mm cis$nienie to jest rzedu kilkudziesieciu Pa. Znacznie wigksze cisnienie
wywieraja wiazki impulsowe. Dla zaabsorbowanego 1 milisekundowego impulsu
laserowego o energii 20 J zogniskowanego do takiego samego obszaru cisnienie
to wynosi ponad 10° Pa. Jeszcze wieksze ci$nienie wywieraja impulsy o krétkim
czasie trwania stosowane powszechnie w mikrotechnologiach laserowych. Zognisko-
wane do obszaru o srednicy 30um nanosekundowe impulsy lasera $wiattowodowego
(ti= 15 ns; E;= 68 pJ) wywieraja cisnienie rzedu 2-10* Pa.

Wisrdd technologii wykorzystujacych termiczne skutki oddziatywania wigzki
laserowej mozna wyodrebni¢ procesy z przetopieniem materiatu, z przetopieniem
1 wprowadzaniem obcych domieszek, technologie wykorzystujace wigzke laserowa
do syntezy materialu, a takze laserowe procesy dzielenia materialow (cigcie
1 wytwarzanie otworéw) oraz laczenia materiatow (jak spawanie i lutowanie).

W najprostszym przypadku nagrzewanie materialu po zaabsorbowaniu
energii wigzki laserowej moze by¢ analizowane na podstawie rozwigzania
réwnania przewodnictwa ciepla, ktore dla kolowej symetrii wigzki oraz duzych
wymiaréw materiatu przyjmuje posta¢ jednowymiarowa:

o°T 0
kax2 +0y=—(p:CyeT) (1.4)

przy uwzglednieniu nastepujacych warunkoéw brzegowych:

I rodzaju — dla nieskonczonej odlegtosci od miejsca oddziatywania wigzki

T(r, z,t)\z’y:w =T,=0
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oT

II rodzaju — na powierzchni materiatu — k F = Aq
z

gdzie:

k — przewodnos¢ cieplna,

T — temperatura,

g»  — cieplo objetosciowe wytworzone w materiale,

t —czas,

Yo, — gestos$¢ materiatu,

C, —pojemnos¢ cieplna.

Analiza nagrzewania musi uwzglgdnia¢ rozktad modowy wiazki laserowe;j,
od ktorego zalezy rozktad powierzchniowy mocy:

dla wigzki jednomodowej TEMyg

q(r)=1qo eXp(—r—ij

To
(1.5)
<t
(1)= qo dla 0<t<t,
0 dlat>¢
dla wiagzki wielomodowej TEMun
Q(”) =4
(= dla0<r <t (1.6)
“|odlar>y,

Rozwigzanie réwnania przewodnictwa dla wigzki wielomodowej ma postac:

T = 262'()—\/E{ierfc (Lj—ierfc [ﬂﬂ (1.7)

k 29t pNET
gdzie:
9 — dyfuzyjnoéé¢ temperaturowa 9= %
c,P

Rozwigzanie pola temperaturowego umozliwia wyznaczenie czasowego
rozktadu temperatury na obrabianej powierzchni w centralnym punkcie oddziaty-
wania wigzki laserowej (p. z = 0):

_2%\/19_' R . 2‘170\/197
T= i (\/; zefch_] - (1.8)

Z punktu widzenia réznych wariantow obrobki materiatu istotny jest czas
osiggania temperatury topnienia w centralnym punkcie oddziatywania wigzki
laserowej:
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ﬂ-Ttopz-lz 19
[0 = — .
top 4‘%2[92 (1.9)

Skutecznos¢ termicznej obrobki zalezy od kinetyki przekazywania ciepta do
materiatu. Czas, po ktorym powierzchnia osigga temperature topnienia dla réznych
metali i r6znych warto$ci powierzchniowej gestosci mocy (wigzka wielomodowa)
przedstawiono na wykresie (rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Zalezno$¢ czasu, po ktorym powierzchnia metalu nagrzewa si¢
do temperatury topnienia
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Poczatkowo (do konca lat dziewieédziesiatych XX w.) pola temperaturowe
wywolane oddzialywaniem wiazki laserowej wyznaczano poprzez analityczne
rozwigzania rdwnan przewodnictwa ciepta, takze z uwzglednieniem tempera-
turowej zaleznosci wlasciwosci fizyko-cieplnych. Jednym z trudniejszych proble-
moéw stanowita konieczno$¢ uwzglednienia ruchome;j granicy fazowej w procesach
z przetopieniem materiatu. Obecnie pola temperaturowe, a takze ruch masy oraz
parowanie, ktore wystepuja w nagrzewaniu z przemiang fazowa, modelowane
sa komputerowo z pomoca specjalizowanych $rodowisk programistycznych,
w ktorych obliczenia realizowane sa z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych. Ponizej przedstawione sa wyniki modelowania pol temperaturowych dla
rodzajow oddzialywania wigzki laserowej najczesciej wystepujacych w mikro-
technologiach.
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1.2.1. Nagrzewanie impulsowe

Modelowanie procesOw nagrzewania i topienia przeprowadzono w §ro-
dowisku COMSOL Multiphysics. W modelowaniu wykorzystano réwnanie
przewodnictwa ciepta:

or

pCpE—V(kVT)zQ (1.10)
gdzie:
p — gestos$¢ materiatu,
C, - cieplo wlasciwe,
k — przewodnos¢ cieplna,
T — temperatura.

Energi¢ promieniowania laserowego opisano zaleznoscia:

2

Q=1(t)P(t)ae (’] (1.11)
gdzie:
I(t) —funkcja opisujaca przebieg czasowy (ksztatt) impulsu laserowego,
P(t) —powierzchniowa ggstos¢ mocy wigzki laserowej,
a — wspotczynnik absorpcji promieniowania laserowego,
r — promien zogniskowanej wigzki laserowej,
t — czas,
X — wspotrzedna.

Czas trwania impulséw laserowych okre§lano za pomoca funkcji skokowe;.
Wymiang ciepta z otoczeniem opisano rownaniem:

~qo =h(T—T) (1.12)
gdzie:
qo  — strumien ciepla,
h — wspotczynnik przejmowania ciepta uwzgledniajacy konwekcje oraz
promieniowanie,
T — temperatura,
Twy — temperatura w nieskonczonej odlegtosci od punktu (w praktyce tempe-

ratura otoczenia).

W modelowaniu uwzgledniono zaleznos$¢ od temperatury wszystkich para-
metréow termofizycznych materialu — ciepta wlasciwego, przewodnosci cieplne;,
gestosci oraz wspotczynnika absorpcji promieniowania laserowego o danej
dtugosci fali.
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Rys. 1.6. Zmiana glgbokosci przetopu w czasie i po zakonczeniu impulsu laserowego
dla réznych wartos$ci powierzchniowej gestosci mocy, czas trwania impulsu 4 ms
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Wyniki modelowania w postaci wykresow przedstawiajacych przemiesz-
czanie si¢ granicy przetopu w trakcie trwania impulsu i po jego zakonczeniu
pokazano na rys. 1.6. Z analizy wykresow wynikaja ogélne spostrzezenia
dotyczace dynamiki topnienia materiatbw wywolanego oddzialywaniem poje-
dynczego impulsu laserowego, zgodne z wynikami obliczen analitycznych [3].
Predkos$¢ topnienia jest najwigksza w poczatkowej fazie trwania impulsu,
a kumulacja ciepla w materiale przedtuza poglebianie si¢ granicy topnienia po
zakonczeniu impulsu. Widoczne sa duze réznice zardwno odnos$nie do gltebokosci
przetopu, jak 1 jej dynamiki, wynikajace z réznych wartosci wlasciwosci
termofizycznych poszczegolnych materiatow.

Warto$ci wspotczynnika dyfuzyjnosci termicznej, ktory jest miarg szybkosci
przekazywania ciepta pomigdzy nagrzanym a chlodnym obszarem materiatu
(odwrotnie przy chlodzeniu), wynoszg dla krzemu, niklu oraz miedzi
odpowiednio 8,9-107 m?%/s, 2,3-10° m%s, 1,18-10* m?%s. Kinetyka nagrzewania,
nawet tak duza, jak to ma miejsce w przypadku impulséw o czasie trwania rzedu
milisekund, znaczaco roézni si¢ dla omawianych materiatow (rys. 1.6). Czas
osiggnigcia temperatury topnienia (w centrum oddziatywania impulsu laserowego)
jest bardzo krotki i zalezny od powierzchniowej gestosci mocy. W czasie
oddzialywania impulsu laserowego zmienia si¢ takze ksztalt wanny przetopu.
Analiza rys. 1.7 pokazuje, ze w pierwszej fazie nagrzewania szybciej powigksza
si¢ $rednica obszaru przetopu, a jego geometria zalezy od parametrow
termofizycznych materiatu. W kolejnych fazach trwania impulsu zwicksza si¢
intensywnie glebokos¢ przetopu, wolniej zwigkszaja si¢ jego poprzeczne wymiary.

Rys. 1.7. Ewolucja ksztaltu i wielko$ci wanny przetopu w czasie trwania impulsu
laserowego o czasie trwania 4 ms, §rednicy plamki 0,3 mm i powierzchniowej gestosci
mocy: a) Ni, qo= 2,8:10'° W/m?; b) Si, qo= 2,8-10' W/m?; ¢) Cu - 3,5-10'° W/m?
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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1.2.2. Nagrzewanie wigzkg ruchoma

Procesy technologiczne w mikroskali przeprowadza si¢ takze przy wykorzy-
staniu wigzki laserowej ciggltej lub impulsowej przemieszczajacej si¢c wzglgdem
materiatu. Dwie metody umozliwiajg realizacje takiej obrobki: 1) ruch stolika
roboczego przy nieruchomej wigzce laserowej; 2) skanowanie wiazki po
powierzchni materialu. Przy wykorzystaniu laserow z impulsami nano-, piko-
1 femtosekundowymi w procesach w skali mikro wzgledny ruch wigzki laserowej
zapewnia metoda 2. W procesach w skali nanowymiarowej (impulsy femto-
sekundowe) przesuw zapewniaja ruchome stoliki. Modelowanie procesu nagrze-
wania 1 topienia laserowg wigzka ciagla przemieszczajacg sie wzgledem
powierzchni materialu zrealizowano, uwzgledniajgc w zaleznosci (1.11) ruch
wigzki w kierunku osi x:

xX—vt
Q=1(t)P(t)ae ( " ) (1.13)
gdzie:
v — predkos¢ ruchu wigzki, pozostate oznaczenia jak dla (1.11).

Wyniki modelowania w postaci wykresoOw zmiany giebokosci strefy przeto-
pionej w krzemie dla roznych predkosci wiazki przedstawia rys. 1.8.

Zmiana glebokosci przetopu w Si
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Rys. 1.8. Zmiana glebokosci przetopu w krzemie w funkcji czasu dla r6znych mocy
wiazki i réznych predkosci przesuwu
Zrodio: opracowanie wlasne.

Z zaleznoS$ci przedstawionych na rys. 1.8 oraz rys. 1.9 mozna wnioskowac
o wplywie powierzchniowej gestosci mocy na szybko$¢ ustalania si¢ stabilnych
warunkow topienia materialu wigzka ciagla. Biorac pod uwage predkosé
przesuwu wigzki przy zalozonej gestoéci mocy qo = 1,8:10° W/m? stabilne
warunki topnienia ustalajg si¢ po przebyciu drogi rzedu kilku mm. Takie zjawisko
obserwuje si¢ w praktyce, chociaz dla wigkszej wartosci qo docelowa glebokosé
topnienia osiaga stan ustalony znacznie szybciej.
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Rys. 1.9. Ewolucja gtebokosci przetopu w Si, qo= 1,810 W/m?,
dp= 300 um w czasie od rozpoczecia oddzialywania wigzki laserowe;:
a)po1,2,4,7,10s, predkos¢ v=5 mm/s; b) po 1, 5, 10, 15,20 s,

predkos¢ przesuwu wigzki v =25 mm/s
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 1.10. Zmiana giebokosci przetopu w niklu w funkcji czasu dla r6znych wartosci
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Ksztalt obszaru przetopionego oraz ewolucj¢ pola temperaturowego pokazano
na rys. 1.9. Linie izotermiczne nie sg symetryczne, gradienty pola temperaturo-
wego na froncie topnienia (przed postepujaca wiazka) sg wieksze niz za wigzka.
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Rys. 1.11. Ewolucja gtebokosci przetopu w Ni, go= 1,1-10° W/m?, dp= 300 um
w czasie od rozpoczecia oddziatywania wigzki laserowej: a) po 1,2, 4,7, 10 s,
predkos¢ v =5 mm/s; b) po 1, 5, 10, 15, 20 s, predkos¢ przesuwu wigzki v = 2,5 mm/s
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podobne zalezno$ci pokazane na rys. 1.10; 1.11 dla niklu uwidaczniaja
roéznice wlasciwosci Ni w poréwnaniu do Si. Ponad 3-krotnie mniejsza warto$¢
dyfuzyjnosci temperaturowej Ni w poréwnaniu do Si sprawia, Ze stabilne topienie
osiaga si¢ w niklu znacznie szybciej.

1.2.3. Transport masy w obszarze przetopionym

Transport masy w przetopionym obszarze powodowany jest przede wszystkim
przez dwa zjawiska:
= zmiang ggstosci cieklego materialu pod wplywem temperatury
(konwekcja termograwitacyjna),
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= zalezno$¢ wspodtczynnika napigcia powierzchniowego od temperatury
(konwekcja termokapilarna albo Marangoniego).
Z teorii mechaniki ptynow wynika [4], Ze intensywno$¢ zjawiska konwekcji
termograwitacyjnej charakteryzuje liczba kryterialna Rayleigha Ra:
2 3
Ra= 2 P8 LB G p, (1.14)
u-r

gdzie: ¢, — cieplo wlasciwe, p — gestos¢ ptynu, S — termiczny wspdtczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej, / — wymiar charakterystyczny, AT — rdznica
temperatur begdaca sita napedowa konwekcji, 4 — lepkos$¢ dynamiczna,
A —przewodno$¢ cieplna, Gr — liczba kryterialna Grashofa, Pr— liczba kryterialna
Prandtla.

Wartosci liczb kryterialnych dla wybranych metali w stanie cieklym
zestawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Wartosci liczb kryterialnych

Metal Liczba Liczba Liczba
Marangonlego Prandtla Pr | Grashofa Gr
Al 2177 0,015 11
Au 675 0,007 36
Cu 180 0,012 13
Ni 1421 0,052 7

Predkos$¢ stopionego metalu uz, wynikajaca z konwekcji termograwitacyjnej
osiggang po czasie Az, zaleznym od charakterystycznego wymiaru / (= 200 pum)
i lepkos$ci kinematycznej metalu v mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1.15):

Rav ?
=, [——, At = — 1.15
“Ra \ Pr / v ( )

Obliczone wartosci czasu rozwinigcia si¢ konwekcji termograwitacyjnej dla
cieklych metali (tab. 1.1) wynosza zatem od 68+147 ms, a osiggane predkosci
ruchu cieczy 0,57 mm/s dla Au i oraz 1,7 mm/s dla Cu. Biorac pod uwage czas
trwania impulsu laserowego rowny np. 4 ms mozna wyznaczy¢ glebokos¢
mieszania termograwitacyjnego, ktora wynosi: h * 5 um dla warstwy cieklego
niklu oraz 13,6 pm dla warstwy cieklej miedzi. Podobne wartosci glebokos$ci
mieszania termograwitacyjnego mozna wyznaczy¢ dla stopéw Ni-Au oraz Cu-Al,
dla ktorych warto$¢ liczby Rayleigha Ra w pelym zakresie zmiennosci
zawarto$ci Au oraz Al nie zmienia si¢ wigcej niz o 25% [5]. Termograwitacyjna
konwekcja moglaby mie¢ znaczenie w przypadku wiazki cigglej skanowane;j
z matg predkoscig rzgdu 1 mm/s.
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W jeziorku materialu stopionym w wyniku oddzialywania wiazki laserowe;j
wystepuja zawirowania, ktore sa przede wszystkim efektem konwekeji termo-
kapilarnej (Marangoniego) (rys. 1.12). Zjawisko to wynika z r6éznych wartosci
wspotczynnika napiecia powierzchniowego stopionego materialu w funkcji
temperatury. Konwekcja Marangoniego wystepuje wyraznie, jesli liczba kryterialna
Marangoniego przekroczy warto$¢ 10 dla matych wartosci liczby Prandtla, co ma
miejsce w przypadku cieklych metali (tab.1.1) [4].

Rys. 1.12. Schematyczny obraz konwekcji termokapilarnej w wannie przetopu
laserowego: 1. Obszar zastoju, 2. Warstwa graniczna, swobodna, 3. Obszar kata
chtodnego, 4. Obszar graniczny ciecz-ciato state (nieciagtos¢ lepkosci), 5. Rdzen

izotermiczny; (kolory izoterm na rysunku od niebieskiego poprzez filetowy
do czerwonego odpowiadaja coraz wigkszej predkosci wirdw)
Zrédlo: [6].

W wierzchniej warstwie wanny przetopu pojawiajg si¢ prady, wywotujace
zawirowania o trajektoriach i kierunku pokazanych na rys. 1.12. W przypadku
oddziatywania impulsowego sktadowe radialne wektoréw predkosci v, znacznie
przewyzszaja wartosci sktadowych v, wzdtuz osi z ( v sa rzedu kilkudziesigciu
cm/s, v; natomiast rzedu kilku cm/s). Predko$ci wiréw termokapilarnych s rzedu
kilkudziesieciu cm/s, co w praktyce oznacza kilkukrotne peilne zawirowanie
w trakcie impulsu o czasie trwania 1 ms.

Dodatkowa przyczyng ruchu metalu w wannie przetopu stanowi relacja
pomigdzy warto$ciami predkosci pradéw konwekcyjnych a predkoscig prze-
mieszczania si¢ granicznej powierzchni przetopu. W pierwszym etapie wymiary
przetopu zwigkszajg si¢ szybciej w kierunku radialnym, w dalszych fazach
szybciej zwigksza sie gtebokos¢ przetopu. W pewnym momencie nastepuje ode-
rwanie si¢ pradu konwekcyjnego od dna przetopu, ktérego trajektoria zakrzywia
si¢ 1 zamyka.

Jesli wspotczynnik temperaturowy napiecia powierzchniowego jest dodatni,
co moze wystapi¢ w przypadku dodawania innych pierwiastkow, przeptywy
Marangoniego sg skierowane w przeciwnym kierunku niz na rys. 1.12. Na po-
wierzchni ciecz ptynie w kierunku $rodka stopionej wanny, a nast¢pnie jest
przekierowywana w dot. Konwekcja Marangoniego wptywa na przejsciowy stan
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termiczny przetopu i jego geometri¢. W przypadku ujemnej wartosci temperatu-
rowego wspotczynnika napiecia powierzchniowego przyczynia si¢ do zmniejszenia
glebokosci przetopu, a w przypadku dodatniej jego wartosci prowadzi do pogte-
bienia przetopu. Konwekcja Marangoniego wystepuje réwniez w przypadku
laserowego topienia warstwy wierzchniej przemieszczajaca si¢ wiagzka ciagla.
Modelowanie takiego procesu polega na rozwigzaniu dwu- lub trojwymiarowego
nagrzewania przemieszczajgca si¢ wigzka ciagla. Poniewaz zaklada si¢ znacznie
szybszy ruch cieklego metalu w roztopionej wannie niz predko$¢ skanowa-
nia wiazki, predko$¢ skanowania wprowadza si¢ jako mate zaburzenie. Obraz
konwekcyjnego ruchu cieklego materialu w procesie topienia ruchomg wiazka
laserowa pokazano na rys. 1.13.
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Rys. 1.13. Obraz pola predkosci w przetopie wytworzonym wiazka ciagla;
a) w aluminium; b) w stali; linig przerywang zaznaczono geometri¢
przetopu bez uwzglednienia konwekcji
Zrédlo: [6].

Podobnie jak w przypadku topienia impulsowego w wannie przetopu
widoczne sg dwa centra wirdw konwekcyjnych, jednakze sg niesymetryczne
z uwagi na przemieszczanie si¢ wigzki. Dla metali o odmiennych wlasciwosciach
termofizycznych konwekcja w réznym stopniu powoduje wydluzenie wanny
przetopu (rys. 1.13). Obliczone [6] maksymalne wartosci predkosci w przetopie
wynosza dla Al = 60 cm/s, dla stali 80 cm/s, przy predkosci skanowania 6 mm/s.
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1.2.4. Geometria obszaru przetopionego

Materiaty, wystepujace w laserowych procesach mikrotechnologicznych,
majg zazwyczaj posta¢ folii, cienkich drutow, warstw wierzchnich materiatoéw
masywnych lub warstw cienkich osadzonych na r6znych poditozach. W przy-
padku oddziatywania pojedynczych impulsow obszary przetopione majg objgtosc¢
rzedu 10°3+10 mm?3 (10'2+107"° m?), warstwy osiagaja grubos¢ 102+n-10mm.
Jak wynika m.in. z modelowania procesOw nagrzewania i topnienia w tak matym
obszarze wystepuja gradienty temperatury rzedu 10°+ 10°K/m, kinetyka nagrzewa-
nia i chlodzenia osigga wartosci 107 K/s, a konwekcyjna predkosé roztopionego
materiatu wynosi nawet 10° um/ms (1 m/s). W tych warunkach oddziatywanie
wigzki laserowej wywotlujacej przetopienie iszybkie zestalenie ksztattuje po-
wierzchnie zewnetrzng materiatu o takiej formie wyj$ciowej oraz jego strukture.

Rys. 1.14. Ksztatt powierzchni obszaru przetopionego pojedynczym impulsem lasera
Nd:YAG (A = 1064 nm) o czasie trwania 4 ms w materiatach o grubosci kilkakrotnie
wigkszej od glebokosci przetopu: a) wolfram, b) srebro, ¢) nikiel,

d) krzem, e) miedz, f) aluminium
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak pokazano wczesniej, gradienty sit napigcia powierzchniowego wywotuja
cyrkulacje roztopionego materialu i deformacje powierzchni swobodnej przetopu.
Z chwila zakoficzenia oddziatywania impulsu laserowego (lub z pewnym op6z-
nieniem), gradient temperatury zmienia kierunek i rozpoczyna si¢ proces chtodzenia,
a sity napigcia powierzchniowego w trakcie krzepnigcia oraz proces krystalizacji
ksztaltujg ostateczng geometri¢ powierzchni. Pelne rozwigzanie analityczne tego
procesu jest niezwykle trudne, poniewaz zalezno$ci temperaturowe napiecia
powierzchniowego maja charakter nieliniowy, zmieniajg si¢ ponadto w funkcji
zawarto$ci elementow stopowych, a procesy krystalizacji majg rézny charakter
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w zaleznos$ci od szybkos$ci chiodzenia. Obserwuje si¢ zréznicowanie ksztattu
powierzchni pojedynczego przetopu wytworzonego impulsem laserowym milise-
kundowym w r6znych materiatach (rys. 1.14), jednakze kilka spostrzezefn ma cha-
rakter ogdlny. W centrum oddziatywania wiazki laserowej wystgpuje wyniesienie
badz zaglebienie. Blizej krawedzi obszaru pojawia si¢ jedno lub kilka zafalowan
o r6znej amplitudzie. Mikroobrébka powierzchni impulsowa wigzka skanowanag
z czgsciowym pokrywaniem si¢ pojedynczych impulsow jest konsekwencja
obrazu powierzchni bedacej skutkiem oddziatywania pojedynczego impulsu.

W przypadku procesu, w ktérym dochodzi do topnienia cienkiej folii, istotny
jest ksztatt powierzchni gornej i dolnej przetopu, co ilustruje rys. 1.15. Szczegdlnym
przypadkiem jest laserowe topienie metalicznych folii amorficznych, prowadzace
do dewitryfikacji i powstania obszarow krystalicznych o roznym sktadzie.

d

Rys. 1.15. Obrazy powierzchni gornej (a, b) i dolnej (d, e) przetopéw wytworzonych
pojedynczym impulsem laserowym w foliach: a, d) folia Ni, grubo$¢ 200 pm;

b, e) folia Cu grubos¢ 200 pm; c¢) przetop w folii amorficznej Feg sSisBiss,
grubos¢ 25 um; d) przetop w folii amorficznej Coza3FesSis sMnz2Mo;9B14,
grubos¢ 25 um
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Szczegdlnym 1 waznym przypadkiem materialu poddawanego laserowemu
przetopieniu sg cienkie druty. Z pewnym przyblizeniem odpowiada temu takze
topnienie krawedzi cienkiej folii. Topnienie konca materiatu w ksztalcie walca
i tworzenie kulki na koncu drutu Au (¢ = 25 pm) wystepuje w innych mikrotech-
nologiach w elektronice, np. w wytwarzaniu wewngtrznych potaczen drutowych
w uktadach scalonych metoda termokompresji. Tworzenie kulki realizowane jest
wtedy przy wykorzystaniu mikropalnika gazowego lub wyladowania elektrycznego.
Ztozone obliczenia analityczne tego problemu przedstawiono w [7, 8]. Modelo-
wanie komputerowe w srodowisku COMSOL pozwolito zaobserwowaé ewolucje
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ksztattu kulki tworzacej si¢ na koncu drutu przy oddzialywaniu impulsu laserowego
prostopadle do powierzchni jego przekroju [9]. W przeprowadzonych oblicze-
niach uwzgledniono deformacje siatki dla kolejnych cykli obliczeniowych (modut
Moving Mesh) w zwiazku z postepujaca zmiana ksztaltu obszaru stopionego
w wyniku dzialania napiecia powierzchniowego oraz grawitacji. Ruchoma
granice fazowg i ciepto topnienia uwzgledniono poprzez zmiane¢ lepkosci mate-
riatu i skokowa zmiang ciepta wlasciwego opisang funkcja Heaviside’a. Zmiane
ksztaltu obszaru stopionego drutu pokazano na rys. 1.16, a na rys. 1.17 kulki

stopione na koncu drutu.
A

Rys. 1.16. Tworzenie si¢ kulki na koncu drutu Ni o $rednicy 0,2 mm podczas
oddziatywania impulsu laserowego prostopadle do jego przekroju
po czasie 1, 2, 4 ms od poczatku impulsu laserowego
Zrédlo: opracowanie wlasne, [9].

A

Rys. 1.17. Kulka stopiona na koncu drutu pojedynczym impulsem laserowym;
a) stop FeNi; b) srebro; ¢) nikiel
Zrodto: opracowanie wlasne.

b ] ¢

Rys. 1.18. Otwory wytworzone milisekundowym impulsem w cienkich foliach:
a) folia Ag, grubos¢ 80 pm; b) folia Cu, grubos¢ 100 pm; c) folia z kovaru, grubos¢ 150 um
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Napigcie powierzchniowe decyduje o zachowaniu si¢ materialu stopionego
w wytwarzaniu otworow w cienkich foliach metalicznych laserowymi impulsami
milisekundowymi (rys. 1.18). Niezaleznie od energii impulsu laserowego wokot
otworu pozostaje toroidalne nadtopienie materiatu.

1.2.5. Struktura obszaru przetopionego

Laserowemu przetapianiu materiatow towarzysza trzy zasadnicze procesy [10]:

= utworzenie lokalnego pola temperatury z bardzo duzymi gradientami,

prowadzace do powstania i ruchu granicy fazowej ciecz-ciato state;

= bardzo szybkie chtodzenie po zakonczeniu oddziatywania laserowego;

= szybka krystalizacja przetopu, przeradzajaca si¢ niekiedy w krzepniecie

amorficzne.

Podczas oddzialywania impulsowego powstaje niestacjonarne pole tempera-
tury osiowo-symetryczne lub odpowiadajace oddziatywaniu powierzchniowego
wdla o ksztalcie zblizonym do prostokata, w zalezno$ci od rodzaju uktadu ogni-
skujacego (optyka sferyczna lub cylindryczna). W procesach wykorzystujacych
skanujaca wigzke ciggla mamy do czynienia z ruchomym, niesymetrycznym
polem temperatury (p. 1.2.2). Struktura warstwy wierzchniej i wlasciwosci przeto-
pionego obszaru zaleza w gléwnej mierze od szybkosci chtodzenia Vcniods,
gradientu temperatury G = 8T/dr oraz kinetyki zarodkowania i predkosci wzrostu
krysztatow Viwyst, powigzanych zalezno$cia Veniodz = G * Viyst.

T=GR~10 Kfs
wzrost plaski

LA,

i .:, ’ "‘
komorkowy

log G (G - gradient temperatury)

adl

dendrytyczny plaski

log R (R - predkos¢ krystalizacji)

Rys. 1.19. Schematyczna zalezno$¢ pomigdzy predkoscia krystalizacji
i gradientem temperatury
Zrédlo: [11].

Dla matych wartosci G/Viwys Wystepuje wzrost z plaskim frontem, dla wigkszych
wzrost komorkowy, dla jeszcze wiekszych dendrytyczny. Stata wartos¢ iloczynu
G - Viys wyznacza predkos$¢ chlodzenia. Przyjmuje sig, ze przy predkosci
wiekszej od 10° K/s zachodzi krzepniecie amorficzne [11]. Dla rzeczywistych
warunkow morfologia krzepniecia zalezy od przechlodzenia stgzeniowego, ktore
wystapi dla matych warto$ci G/Vigyst, Zgodnie z zaleznoscia:
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G _mCy(-k)
Vkryst kD, L

(1.16)

gdzie: mp —nachylenie linii likwidus na wykresie rownowagi fazowej, Cs* — sktad
likwidus w réwnowadze ze sktadem solidus, Dy — stata dyfuzji, k — wspotczynnik
rozdziatu, zdefiniowany jako stosunek koncentracji metalu rozpuszczonego
w fazie statej do koncentracji tego metalu w cieklym stopie tuz za granicg ciato
state-ciecz.

Podczas krzepniecia szybkiego (predkos¢ wzrostu faz vs > 0.01 m/s), ktore
jest charakterystyczne dla proceséw wywotanych oddzialywaniem wigzki laserowej,
predkos¢ dyfuzji przez granicg cialo stale-ciecz moze by¢ mniejsza od predkosci
krzepnigcia, a atomy rozpuszczone pozostaja ,,uwi¢zione” w zestalonym roztworze
i wtedy ich stgzenie jest wigksze od rownowagowego.

Rys. 1.20. Krystalizacja w przetopach wytworzonych pojedynczym impulsem
laserowym: a — uktad ziaren w strefie przetopu (Ni), ogniskowanie optyka sferyczna;
b — uktad ziaren w strefie przetopu (stal), ogniskowanie optyka cylindryczna
Zrédlo: opracowanie wlasne, [10].

200um

a

Rys. 1.21. Wplyw pokrywania si¢ obszaréw oddziatywania oraz konwekcji
termokapilarnej na wlasciwo$ci warstw niklu stopowanych ztotem, laser impulsowy
Nd:YAG: a — obraz powierzchni; b — wirowo-faldowa morfologia warstwy stopowanej
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Znaczacy wptyw na morfologie struktury i sktad warstwy wywiera sposob
pokrywania si¢ poszczeg6lnych $ciezek w przypadku ruchomej wigzki laserowe;j
o dziataniu cigglym lub obszaréw oddzialywania wigzki impulsowej (rys. 1.21a).
Konwekcja termokapilarna przyczynia si¢ do wymieszania sktadnikéw i homoge-
nizacji struktury (rys. 1.21b). Badajac procesy stopowania warstwy wierzchniej
réznych metali laserem impulsowym, autor stwierdzit w kilku przypadkach
wystepowanie granicznej wartosci koncentracji domieszki, powyzej ktorej w war-
stwie pojawia si¢ konwekcja Marangoniego: Ni-Au; Mo-Au; Cu-Al; Cu-Au [10].

1.3. Ablacja

Ablacjg nazywa si¢ proces polegajacy na usuwaniu czastek i atomow z war-
stwy wierzchniej materialu wskutek zaabsorbowania fotondw promieniowania
laserowego powodujacego zrywanie wigzan lub ich ostabienie. Proces ablacji jest
podstawg wielu mikrotechnologicznych zastosowan laseréw. Zjawisko ablacji
zachodzi odmiennie dla impulséw o czasie trwania wigkszym umownie od 10 ps,
zatem takze nanosekundowych, inaczej natomiast przy oddziatywaniu impulsow
o0 czasie trwania mniejszym od 1 ps, czyli takze femtosekundowych. Przedzial ten
jest uwarunkowany czasem ustalania si¢ rownowagi termodynamicznej elektronow
i siatki krystalicznej. W przypadku impulsow pikosekundowych i nanosekundowych
mechanizm ablacji jest w przewazajacym stopniu termiczny. Usuwanie materiatu
zachodzi poprzez gwaltowne nagrzanie w wyniku przewodnictwa ciepla, przy
zachowaniu tej samej temperatury siatki krystalicznej i elektronéw, wyparowaniu
i powstajacej fali uderzeniowej generowanej w tzw. warstwie Knudsena na
granicy fazy cieklej i gazowej. Po przekroczeniu temperatury parowania badz
w przypadku silnego wzbudzenia i jonizacji, wystepuje zjawisko odrywania si¢
czastek od powierzchni materialu poddawanego dzialaniu promieniowania lase-
rowego, ktore moze mie¢ charakter parowania badz sublimacji. Czastki materiatu
usunig¢tego przez impulsy o dostatecznej wartosci energii tworzg zjonizowang
plazme, ktora moze absorbowaé promieniowanie, ekranowac je, kolimowac badz
$wieci¢ i przez to oddziatywa¢ na powierzchni¢ materiatu. Zjawiskom tym towa-
rzyszy powstanie fali uderzeniowej, rowniez wykorzystywanej w praktyce
do utwardzania powierzchni materiatow. Ablacja wywotana impulsami ultra-
krotkimi przebiega inaczej w dielektrykach, metalach i potprzewodnikach, co
bezposrednio jest zwigzane z ich r6zng strukturg pasmowa. W przypadku dielek-
trykow pozbawionych wolnych elektronow intensywne pole elektryczne wytwa-
rzane przez fotony wzbudza elektrony z pasma walencyjnego. Moze takze zachodzi¢
absorpcja wielofotonowa, ktora polega na zabsorbowaniu przez elektron energii
dwu, a nawet trzech fotondw, co tacznie jest wystarczajace do przejscia do pasma
przewodnictwa. Dalsza jonizacja zachodzi w wyniku zderzenia elektronow
o wysokiej energii z atomami macierzystymi. Wynikiem tych proceséw jest
powstanie wielowarto$ciowych jonow, ktdre sg wyrzucane przez sity kulombowskie.
Zjawisko to nazywa si¢ eksplozja kulombowska. Ultraszybka ablacja laserowa
polprzewodnikow jest podobna do ablacji metali, ale jest zalezna od czasu trwania
impulsu. W metalach natomiast moze zachodzi¢ w wyniku dzialania wielu
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mechanizmow. Przy gestosci energii nieprowadzacej do powstania plazmy usuwanie
materiatu zachodzi poprzez mechaniczng spalacje, czyli wyrywanie fragmentow
materialu, spowodowane przez fale ci$nienia przekraczajgce wytrzymalo§¢ na
rozcigganie. Do ablacji przyczynia si¢ takze homogeniczne lub heterogeniczne
topnienie. Przy bardzo duzych warto$ciach fluencji dochodzi do eksplozji fazowe;.

Kryterium oceny procesu ablacji w mikrotechnologiach materiatowych
obejmuje spelnienie dwu wymagan: szybkos$ci usuwania materialu oraz stanu
powierzchni po zakonczeniu procesu. Jako$¢ powierzchni, doktadno$¢ odwzoro-
wania i czysto$¢ sa powiazane z czasem trwania impulsow, co obrazowo
przedstawiono na rys. 1.22.

“dtugie” “ultrakrotkie”

impulsy o impulsy

laserowe laserowe
warstwa wyrzucany - Prak _uszkodzeﬁ'
osadzona ciekly brak warstwy i zanieczyszczen

«Z3» powierzchni

osadzonej

zanieczyszczen ateriat
uszkodzenia j zanieczyszczenia
i nierbwnosci oo wierzchni
powierzchni \
r's

powierzchri\

mikropekjn\i;a o .
EE;obszaréw
sasiednich

impulsy ns i us

impulsy fs i ps

Rys. 1.22. Jakos$¢ ablacji dla r6znego czasu trwania impulsow
Zrédlo: [12].

Proces ablacji modelowany jest z wykorzystaniem metody fizyki osrodka
ciagglego, dynamiki molekularnej lub modeli termicznych. Ta ostania metoda,
pomimo nie uwzgledniania pewnych zjawisk w mechanizmie ablacji, jest
uwazana za skuteczne narzedzie modelowania proceséw ablacyjnych [13-16].
Uzyskane przez autora wyniki modelowania ablacji ceramiki Al,O3; oraz krzemu
impulsami nanosekundowymi przedstawiono na rys. 1.23 do 1.26. Przy zadanej
predkosci skanowania 1 czestotliwo$ci powtarzania impulsow kazdy punkt
powierzchni podlegat oddziatywaniu pigciu impulsow, przesunigtych w czasie
skanowania wigzki. Skutki oddziatywania kolejnych impulséw na dany punkt
powierzchni wynikaja z gaussowskiego rozktadu mocy w wigzce. Wyniki
modelowania pokazujg zatem czas, w ktorym dany impuls spowodowal nagrzanie
powyzej temperatury wrzenia, co przyj¢to za rOwnoznaczne z zaistnieniem ablacji
(rys. 1.23, 1.24 oraz 1.25).

Do analizy przyjeto, ze czas ablacji jest rownoznaczny z okresem, w ktorym
temperatura powierzchni jest wigksza od temperatury wrzenia. Wystepuja
wyrazne rdéznice w czasie ablacji w punkcie (0,0) i punkcie przesunigtym o 10 pm
w kierunku skanowania (rys. 1.23b oraz d). W punkcie (0,0) pierwszy impuls

38



doprowadzit do ablacji, czwarty juz nie, natomiast w p. (0;0,01) skuteczny okazat
si¢ dopiero drugi impuls, znaczenie miat takze impuls czwarty i piaty.

3000 1
o 2500 1
S 2000 1
3
©
S 1500 -
o
§ 1000 1
'_
500 -
0 | 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Czas (ns)
a
Impuls 1 Impuls 2 Impuls 3 Impuls 4
3500 3500 3500 3500
3250 smmm——— 3250 mmpm—_— 3250 = 3250
3000 3000 3000 3000
9 34 59 3460 3485 3510 6915 6940 6965 1036410389 10414
b
Impuls 2 Impuls 3 Impuls 4 Impuls 5
3500 3500 3500 3500
3250 m—pm—— 3250 ¢p——— 3250 ¢mpm—pm—— 3250 o=
3000 3000 3000 3000
3460 3485 3510 6908 6933 6958 1035910384 10409 1381413839 13864
C

Rys. 1.23. Ablacja ceramiki alundowej impulsami lasera §wiattowodowego,
A =1062 nm, t;= 15 ns, E;= 34 pJ, f,=290 kHz, vsan= 3000 mm/s: a) zmiana
temperatury powierzchni pod wplywem kolejnych impulséw padajacych na punkt (0,0);
b) czas ablacji pod wptywem kolejnych impulsow, punkt (0;0); ¢) czas ablacji pod

Zrodlo: opracowanie wiasne.

wpltywem kolejnych impulséw, punkt (0;0,01)

Nie wszystkie spostrzezenia dla przypadku ablacji impulsami o ti = 15 ns
znajduja potwierdzenie dla ablacji impulsami o ti = 220 ns (rys. 1.24). Juz pierwszy
impuls o t;= 220 ns trwa dostatecznie dlugo, by doprowadzi¢ do ablacji w p. (0;0).
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Wystepuja podobne ilosciowe roznice pomigdzy okresem ablacji w punkcie (0,0)
i punkcie przesunietym o 10 um w kierunku skanowania.

Ablacja krzemu impulsami o ti= 15 ns (rys. 1.25) przebiega podobnie jak
w przypadku ceramiki alundowej. Roznice dotycza bezwzglednych wartosci
czasu ablacji powodowanych kolejnymi impulsami padajacymi na ten sam punkt,

znacznie dhuzsze w przypadku krzemu.
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Rys. 1.24. Ablacja ceramiki alundowej impulsami lasera swiattowodowego,
A =1062 nm, t;= 220 ns, Ei=285 pJ, f,= 35 kHz, vsan = 200 mm/s: a) zmiana
temperatury powierzchni pod wplywem kolejnych impulséw padajacych na punkt (0,0);
b) czas ablacji pod wptywem kolejnych impulsow, punkt (0;0); ¢) czas ablacji pod
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wplywem kolejnych impulsow, punkt (0;0,01)
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Rys. 1.25. Ablacja krzemu impulsami lasera swiattowodowego, A = 1062 nm, ti = 15 ns,
Ei=17 pJ, f,=290 kHz, Vg = 3000 mm/s: a) zmiana temperatury powierzchni pod
wplywem kolejnych impulséw padajacych na punkt (0,0); b) czas ablacji pod wptywem
kolejnych impulséw, punkt (0;0)
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 1.26. Ablacja krzemu impulsami lasera $wiattowodowego, A = 1062 nm, t;= 220 ns,
Ei= 285 wJ, f,=35 kHz, vsgan = 200 mm/s; a) zmiana temperatury powierzchni pod

Zrodio: opracowanie wlasne.

wptywem kolejnych impulséw padajacych na punkt (0,0)

41



Ablacyjne oddzialtywanie na krzem impulsami o czasie trwania 220 ns
powoduje po kilku impulsach ciggle wrzenie, co moze by¢ przyczyna zapalania
si¢ plazmy (rys. 1.26). Taki skutek oddziatywania impulsow o ti= 220 ns jest
zwigzany z silnym wzrostem absorpcji krzemu w funkcji temperatury [17].

Obraz jakosci ablacji impulsami femtosekundowymi przedstawiony na
rys. 1.22 jest wyidealizowany. W badaniach eksperymentalnych z wykorzysta-
niem impulséw femtosekundowych odnajduje si¢ czastki zestalonej fazy cieklej
i zanieczyszczen. W bardzo bogatej literaturze dotyczacej ablacji roznych mate-
riatbw impulsami od nanosekundowych do femtosekundowych okreslana jest tzw.
progowa warto$¢ gestosci energii (fluencji), powyzej ktérej zachodzi ablacja.
Zdaniem autora jest to wazny parametr z punktu widzenia zachowania si¢
okreslonych materiatéw poddanych oddziatywaniu ablacyjnemu, jednakze jego
warto$¢ odpowiada danym warunkom procesu. Zaréwno w obliczeniach, jak
i pracach doswiadczalnych, konieczne jest uwzglednienie oddziatywania ciagu
impulséw, gdyz w takim przypadku obserwuje si¢ znacznie mniejsza warto$¢
progu ablacyjnego [18-20]. Zjawisko, ktére towarzyszy takiemu procesowi,
nazywa si¢ efektem inkubacji lub efektem wielu impulsow. Mechanizm, ktory
powoduje inkubacje, ttumaczony jest przez dwa czynniki. Pierwszy impuls jest
silnie absorbowany przez defekty struktury i moze powodowac powstanie nowych
defektow oraz deformacje powierzchni, zatem absorpcja kolejnych impulsow
wzmaga si¢ [18]. Z drugiej strony wzmozona ablacja w przypadku wielu impulsow
jest wynikiem zwigkszonego sprz¢zenia energetycznego od kolejnych impulsow.
Wyniki badan autora rowniez wykazaly, ze czas trwania impulséw nie jest jedynym
kryterium wyboru dla osiggania dobrych wynikéw mikroobrobki ablacyjnej
w przypadku krzemu [21].

1.4. Laserowe systemy mikrotechnologiczne

Laserowe systemy technologiczne przeznaczone do proceséw w mikroskali
zawierajg nastepujace podstawowe elementy i uktady:
»  zrédlo promieniowania, czyli laser,
» system transmisji i ksztaltowania wigzki, w sktad ktorego wchodza:
= kolimator,
" tor transmisji,
= uklad ogniskowania lub ksztattowania profilu poprzecznego,
»  system pozycjonowania wigzki,
»  system skanowania wigzki i (lub) system przemieszczania si¢ materiatu

Lasery

Obszerna 1 powszechnie dostepna literatura uzasadnia pomini¢cie opisu
budowy i dziatania laseréw. W tabeli 1.1 zamieszczono charakterystyke najwaz-
niejszych laserow wykorzystywanych w procesach mikrotechnologicznych.
Podane wartos$ci liczbowe odpowiadaja parametrom stosowanym w praktyce
w technologiach w skali mikro, a nie maksymalnie osiaganym przez dostepne na
rynku urzadzenia laserowe.
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Tabela 1.2. Charakterystyka laser6w stosowanych w procesach mikrotechnologicznych

Rodzaj lasera Czas Praca ciagta Moc Energia CZQSt?:[h_
. x et . (cw) lub .. . wos¢
i dlugosc¢ fali trwania | . wiazki impulsu .
. impulsowa powtarzania
[nm] impulsu (im [W] max. . .
p) impulsow
Ti:ALOs 20100 fs|  imp do 50 mJ |10 Hz (20 fs)
660 — 1180 60 fs imp 0,3 mJ 1 kHz
Swiattowodowy .
785, 1560 <150 fs imp 150 mW 80 MHz
SWlaﬂl‘z)Vg’gd"wy 800 s imp 1 mW 20 MHz
SWlaﬂ;’sz"dOWy 400-600 fs|  imp 10w | 2MHz
Swiattowodowy 2-3 ps imp 50 W 2 MHz
1030-1064 do 10ps imp 10 mW 20 MHz
DPSS YAG do 10ps i 100W
1064/ 532/ 355 P P (1064 nm)
SWlatl§§V5°d°Wy 2 ns itnp 30W | 50w | 0.5 MHz
193 30W 250 mJ
do 200 Hz
248 100 W 600 mJ
Ekscymerowy 1020 ns imp
308 SO0W | 600my | dolkHz
(20 mJ)
351 50 W 350 mJ
Swiattowodowy do 5ns imp 50 W 100 kHz
1060 10-200 ns imp 50W |do0,6mJ| 1MHz
DPSS YAG
1064 cwW 1500 W
CO, cW 1500 W
Nd:YAG 0,5-10 ms imp do201J 20-100 Hz

System transmisji i ksztattowania wigzki

Sposdb transmisji wigzki laserowej wynika przede wszystkim z rodzaju
uzytego lasera. Dla promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni oraz widzialnego
transmisja promieniowania jest obecnie znacznie tatwiejsza dzigki zastosowaniu
swiatlowodow. Promieniowanie laserow molekularnych CO, o dlugosci fali
10640 nm nie moze by¢ przekazywane $wiattowodami, poniewaz jest silnie
pochlaniane przez materialy, z jakich sa zbudowane. W tym przypadku tor
transmisji tworzy system zwierciadet.
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Rys. 1.27. Schematyczny obraz propagacji wiazki gaussowskiej
Zrodio: [22].

Ze wzgledu na ograniczone rozmiary rezonatora powstajaca fala stojaca nie
jest ani kulista, ani ptaska, zatem rozktad pola w rezonatorze i poza nim zalezy od
parametrow geometrycznych rezonatora. W przypadku generacji jedynie modu
podstawowego TEMy dobry opis rozkladu natgzenia pola elektrycznego fali
stanowi tzw. wigzka gaussowska. Nalezy podkresli¢, ze wigzka gaussowska jest
pozadana w wielu zastosowaniach laseréw w skali mikro.

Rozktad intensywno$ci mocy w wigzce gaussowskiej opisany jest zalezno-

scia (1.17) [21];
2 2
I(r,z)=1, (W—M())) exp[—Z(ij } (1.17)

gdzie: wy — promien przekroju wiazki w plaszczyznie przewezenia, Iy —
intensywnos$¢ wiazki na osi (r = 0), w — promien wigzki w plaszczyznie odleglej
o0 z od przewg¢zenia.

Jezeli kat rozbieznosci wigzki rowny jest 6, to dla wiazki gaussowskiej zachodzi
zwiazek, zwany jej niezmiennikiem:

4
2wy20=—2 (1.18)
V4
Dla wiazek laserowych o innym rozktadzie intensywnos$ci zwigzek (1.18) nie jest
spetniony, a miarg tego jest parametr jako$ci wiazki M*:
_ 2w-260

LY
T

M2

(1.19)

Latwo zauwazy¢, ze dla wigzki gaussowskiej parametr M? rowny jest 1. Warto$é
tego parametru bliska 1 oznacza bardzo dobrg jakos$¢ wiazki, co w zastosowaniach
technologicznych przektada si¢ na mozliwos¢ dobrego ogniskowania. Migdzy
innymi lasery $wiattowodowe odznaczaja sie warto$cia parametru M? rzedu 1,1
do 1,2, co predestynuje je do zastosowan mikrotechnologicznych.
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Uktad ogniskowania lub ksztattowania profilu poprzecznego

W konkretnym zadaniu technologicznym pozadana moze by¢ albo minimalna
srednica plamki, co osiaga si¢ poprzez odpowiednie ogniskowanie, albo okreslony
rozklad mocy na zadanej powierzchni. Optyka ogniskujaca poprzedzona jest
kolimatorem wiazki, ktory niweluje jej rozbieznos¢ i zwigksza srednice przekroju.
Tak zmieniona wigzka laserowa zapewnia minimalng S$rednice w ognisku.
Osiggane za pomoca standardowych uktadow optycznych srednice plamki w ognisku
wynosza 15-30 um. Do szczegdlnych, chociaz juz powszechnie dostgpnych,
nalezg obiektywy F-theta, zapewniajace t¢ sama gestos$¢ mocy w ognisku
niezaleznie od potozenia punktu obrabianego materiatu wzgledem osi obiektywu.

W wielu zastosowaniach technologicznych pozadane jest uksztaltowanie
wiazki do obszaru o okreslonej geometrii i wymiarach. Zblizony do prostokata
przekrdj wigzki mozna uzyskac, stosujac soczewki cylindryczne. W przypadku
laserow CO; rolg ta spelniajg zwierciadla cylindryczne. Jezeli pozadany jest
bardziej zlozony rozktad mocy w wigzce, stosuje si¢ optyke dyfrakcyjng. Ta
metoda jest szczegoOlnie przydatna do ksztaltowania promieniowania diod lub
modutow diod laserowych ze wzgledu na charakterystyke przestrzenna ich
promieniowania. Podobna role w systemach laserowych z laserami CO; spehniaja
zwierciadta wielofasetowe. W praktyce laboratoryjnej rozklad mocy w wiazce
wyznaczany jest za pomocg analizatorow wiazki okresowo lub po kazdorazowym
strojeniu uktadu optycznego. Codzienne sprawdzanie polega czesto na obserwacji
$ladu oddziatywania wigzki na powierzchni¢ r6znych materiatow.

W rj‘!m;u di“,‘!!_““'*"ﬂ!\m.

b C

Rys. 1.28. Laboratoryjna kontrola rozktadu mocy w wigzce lasera CO; poprzez
wtopienia wykonane wigzka laserowa w bloku z plexi: a) rozktad mocy w wiazce
o mocy 7,5 kW przed justowaniem zwierciadlanego uktadu ksztaltujacego; b) rozktad
mocy w wigzce o mocy 4,5 kW po justowaniu zwierciadlanego uktadu ksztattujacego;
c) ksztattowanie wiazki w tuk o rozpigtosci 25 mm i szeroko$ci 2 mm, widoczna
wyraznie modowa struktura wigzki laserowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla laserow CO; popularne jest wykonywanie wtopien w polimetakrylan
metylu, gdyz uksztaltowanie powierzchni obszarow nadtopionych odpowiada
rozktadowi mocy w wiazce. Przyktady takich prob, ktore autor wykonat w Fraun-
hofer Institut fiir Laser Technik w Aachen, w 1993 r. laserem CO,, pokazano na
rys. 1.28.
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Najbardziej zaawansowang technicznie i zapewniajaca bardzo dobre efekty
jest metoda ksztattowania wiazki przez przestrzenne modulatory optyczne.
Urzadzenia te, takze miniaturowe, realizujg zadang transformacje¢ optyczna. Pod
wzgledem zasady dzialania wyr6zni¢ mozna modulatory wykorzystujace ciekte
krysztaty (jak w ekranie LCD), krysztaly elektrooptyczne, uktady scalone
z systemem mikrozwierciadet oraz uktady z reformowalnymi membranami.

Najbardziej zaawansowane technicznie s3 modulatory z mikrozwierciadtami
opracowane przez firm¢ Texas Instruments. Sg to urzadzenia z grupy MOEMS
(micro-opto-electromechanical system). Dostgpna na rynku wersja na zakres
fal 363+420 nm zawiera matryce 1920 x 1080 mikrozwierciadet aluminiowych
utozonych ze skokiem ok. 11 um. Odchylenie, kazdego ze zwierciadet indywidu-
alnie, (maksymalnie o kat +12°) sterowane jest z czestotliwoscig 400 MHz.
Modulatory sprzg¢zone z uktadem optycznym zapewniajag modulacj¢ amplitudy,
kierunku i fazy padajacej wiazki laserowej, dajac na powierzchni materiatu jej
zaprojektowany obraz.
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2. LASEROWY ZAPIS BEZPOSREDNI

Okreslenie Laserowy zapis bezposredni (LZB) obejmuje rozne procesy
wytwarzania struktur 2D lub 3D na ptaskim lub zakrzywionym podtozu bez uzycia
masek, lub metod litograficznych. Taka definicja jest prostym thumaczeniem z jezyka
angielskiego terminu: Laser direct writing (LDW). Wykorzystujac metody LZB
mozna wykonaé struktury o wymiarach od dziesigtek nm do kilku mm na
powierzchni lub w objgtosci potprzewodnikéw, ceramiki, polimeru, metalu,
materiatow biologicznych, bardzo uzyteczne w zastosowaniach medycznych,
biologicznych, optycznych i elektronicznych. W niniejszym rozdziale przedstawione
$3 m.in. zaproponowane przez autora nowe rozwigzania bezposredniego zapisu
laserowego w celu wytwarzania pasywnych elementéw obwodow elektronicznych.
Elementy te wykonano przy uzyciu lasera $wiattowodowego w cienkich
warstwach przewodzacych o nanometrowej grubosci na podtozach polimerowych,
a takze w warstwach metalicznych osadzonych na kompozytowych materiatach
tekstylnych.

Technologie laserowego zapisu bezposredniego stanowig znaczaca grupe
wsrod szerokiego obszaru technologii zapisu bezposredniego ZB (direct writing
— DW) [1, 2]. Proces ZB moze mie¢ charakter addytywny lub subtraktywny. Ze
wzgledu na szerokie zastosowanie ZB do wytwarzania elementéw mikroelektro-
nicznych oraz mikrosystemow termin ,,direct writing” jest niekiedy ograniczany
do struktur o matych wymiarach, np. ponizej 50 um [3]. W procesach LZB
wytwarzane sg elementy z metali, potprzewodnikow, ceramiki, polimeréw oraz
materialow biomedycznych, ktorych zakres zastosowan w znacznej mierze dotyczy
elektroniki i techniki mikrosysteméw. Metody LZB umozliwily opracowanie
m.in. nowych konstrukcji sensoréw naprezen, ci$nienia, przyspieszenia, strumienia
pola magnetycznego, czujnikow temperatury — termistorow i termopar, detektorow
peknigé. Od czasu pierwszych doniesien literaturowych opisujacych wykorzystanie
wiazki laserowej w procesie LZB [4] rozwingly si¢ roznorodne technologie lase-
rowego zapisu bezposredniego. Biorgc pod uwage procesy fizyczne i (lub)
chemiczne, ktore sa podstawa tych technologii, mozna je pogrupowac nastepujaco:
A. Przenoszenie materialu z optycznie transparentnego podtoza na inne podtoze

(docelowe) poprzez oddziatywanie wiazki laserowe;j:

laserowo wywotywany transfer do przodu lub wstecz (Laser Induced
Forward or Backward Transfer — LIFT and LIBT) [11], laserowe prze-
noszenie impulsowe (materialu) matrycy (Matrix Assisted Pulse Laser
Evaporation-MAPLE-DW) [5, 11].
B. Laserowe wytwarzanie wzordw (Laser patterning techniques).
C. Zlokalizowana synteza lub modyfikacja materiatu poprzez zastosowanie
wiazki laserowej:
a) laserowe chemiczne osadzanie z fazy gazowej, (laser chemical
vapour deposition LCVD) [6],
b) laserowe utwardzanie cienkich Sciezek drukowanych atramentami
przewodzacymi [7],
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c) pyrolityczna lub fotolityczna dekompozycja gazowych lub ciektych
prekursoréw [8],

d) wspomagane laserowo nanoszenie elektrolityczne [9] lub bezpra-
dowe [10];

D. Techniki nanowymiarowe:

a) polimeryzacja wielofotonowa,

b) laserowe pulapkowanie czastek (particle trapping, optical tweezers)
[12],

¢) Indukowane laserowo powierzchniowe struktury periodyczne (Laser-
Induced Periodic Surface Structures — LIPSS) [13].

Kolejnos¢, z jaka uszeregowano powyzej metody laserowego zapisu bezpo-
sredniego, odzwierciedlajg (w przyblizeniu) ich znaczenie w wytwarzaniu struk-
tur dla elektroniki i techniki mikrosystemow. Nie wszystkie wymienione metody
juz znalazty szerokie zastosowanie i sg w literaturze prezentowane raczej jako
wyniki aktualnych badan, np. techniki Cc i Cd, a takze Db, Dc.

2.1. Laserowo wywolywany transfer materialu

Historycznie pierwsze udane do$wiadczenia wykorzystujace laserowo
wywolywany transfer materialu dotyczyly osadzania $ciezek metalicznych na
powierzchni krzemu z zastosowaniem metody nazwanej pozniej LIFT (Laser
Induced Forward Transfer) — laserowo wywotany transfer do przodu [5]. Ide¢ me-
tody LIFT pokazano na rys. 2.1. Metal naniesiony w procesie prozniowym (PVD,
CVD, sputtering) na powierzchni¢ transparentnego podtoza (dawcy) (ang. donor
film) przenoszony jest na docelowe podloze przyjmujace (ang. acceptor substrate)
dzigki uwalnianiu za pomoca impulsu laserowego. Etapy procesu LIFT moga by¢
opisane nastepujaco:

1) na podloze dostarczajgce nanoszona jest warstwa metalu w procesie
prozniowym lub inng metoda; Podtoze dawcy to najczesciej szklo, dla
laseréw w zakresie UV kwarc. Grubo$¢ naniesionej warstwy wynosi
0,1+100 pm. Niekiedy pomigdzy warstwe dawcy, a podtoze, wprowa-
dzana jest warstwa posrednia by unikng¢ bezposredniego oddzialywania
wigzki laserowej z nanoszonym materiatem.

2) folia dawcy umieszczona jest w bezposredniej bliskosci podtoza przyjmu-
jacego lub w wickszej odleglosci, najczesciej kilkunastu mikrometrow;
obie warstwy moga mie¢ mozliwo$¢ wzajemnego przemieszczania si¢

3) wigzka laserowa ogniskowana jest poprzez transparentne podloze na
granice warstwy metalicznej i podtoza; poprzez indukowane naprezenia
na powierzchni granicznej lub ablacj¢ (odparowanie) przenosi materiat
woksel po wokselu na podtoze przyjmujace, przy czym zazwyczaj nadaje
mu okreslong geometri¢. Ruch poditoza dawcy umozliwia nanoszenie
kolejnych wokseli na ten sam punkt podtoza, zwigkszajac jego grubosé
lub budujac strukture 3D.
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Poczatkowo metoda LIFT byta stosowana do warstw metalicznych, pdzniej
takze do tlenkoéw metali, potprzewodnikow, nadprzewodnikow, a takze materia-
16w biologicznych [14-19].

laser
materiat przezroczysty
przenoszony / nosnik
N\ |

podioze przyjmujace

Rys. 2.1. Schemat procesu Laser Induced Forward Transfer
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Metoda o nazwie laserowy zapis bezposredni poprzez przenoszenie impulsowe
(materiatu) matrycy (Matrix Assisted Pulsed Laser Evaporation-MAPLE-DW)
jest skojarzeniem dwu technik: MAPLE oraz DW (direct writing). Proces
MAPLE jest pewng odmiang procesu PLD (Pulsed Laser Deposition), w ktorym
materiat nanoszony o postaci drobnych czastek jest rozpuszczony lub wymieszany
z rozpuszczalnikiem latwym do odparowania. Laser powoduje odparowanie
rozpuszczalnika przenoszac drobiny materialu nanoszonego na podloze. Zasadnicza
roéznica pomig¢dzy technikg LIFT, a technika MAPLE-DW polega na tym, Ze ta
ostatnia jest procesem pyrolitycznym tylko wzgledem materiatu matrycy, dzigki
czemu unika si¢ silniejszego nagrzania przenoszonych czastek.

W transferze materiatu metoda LIFT lub MAPLE-DW stosowane sg gtownie
lasery impulsowe z zakresu nanosekundowego, pikosekundowego, a ostatnio
femtosekundowego. W okresie rozwoju techniki LIFT zastosowano ja m.in. do
wytwarzania kondensatoréw, rezystoréw, biosensorow, mikropotaczen, zrodet
zasilania, tranzystoré6w cienkowarstwowych i wys$wietlaczy na diodach OLED
[20-24].

2.2. Laserowe odwzorowanie ksztaltow (laser patterning)

Zacytowane powyzej definicje procesow direct writing [1,3], klasyfikacja
proceséw LDW przyjeta w [15], a takze wiele artykuldéw, ktére wyraznie tacza
pojecia ,direct writing” and "laser patterning" [16,17] pozwalaja na usytuowanie
technik laser patterning jako waznej grupy metod laserowego zapisu bezposredniego.

Metody zaliczane do laser patterning wykorzystuja zasadniczo ablacyjne
oddziatywanie wigzki laserowej. Technologie te moga by¢ pogrupowane z punktu
widzenia rodzaju materiatu poddanego procesowi, co w wigkszosci przypadkow
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jest powiazane z zastosowaniem odwzorowanych struktur. Takie podejscie
uzasadnione jest ponadto okreslonym zespotem zjawisk towarzyszacych ablacyj-
nemu oddziatywaniu na dany rodzaj materialu oraz parametrami procesu,
w szczegolnosci dlugoscia fali lasera i czasem trwania impulsow. Nalezy wyraznie
zaznaczy¢, ze niektore procesy "laser direct writing" tacza jednoczesnie patterning
oraz syntez¢ lub modyfikacje materiatu.

Do techniki laserowego wytwarzania wzoréw mozna z pewnym przyblize-
niem zaliczy¢ znane i stosowane od dawna trymowanie elementow elektronicznych
grubowarstwowych.

2.2.1. Laserowe odwzorowanie ksztaltow w warstwach metalicznych

2.2.1.1. Odwzorowanie ksztaltow w warstwach na podltozach
tekstylnych

Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki i technologii informatycznych, a z dru-
giej strony rosngce zapotrzebowanie na nowe zrodta energii elektrycznej, wyzwania
zwigzane z tworzeniem bezpiecznego srodowiska pracy i zycia ludzi, zainspirowaty
powstanie nowych obszaréw elektroniki okre§lanych jako elektronika elastyczna,
elektronika drukowana lub elektronika noszona (ang. flexible electronics, printed
electronic, wearable electronics). Nalezy podkresli¢, ze zadne z tych poje¢ nie
jest ostatecznie zdeterminowane, a obszary te wzajemnie si¢ uzupehiaja. Elektronika
elastyczna (flexible electronics) to lekkie, gietkie struktury, takie jak folie polimerowe
lub nawet metaliczne, na ktorych wytworzono uktady elektroniczne spetiajace
okreslone funkcje. Elektronika noszona (wearable electronics) to inteligentne
urzadzenia elektroniczne, ktore sa noszone na ciele jako uzyteczne gadzety lub
ozdoby i moga by¢ zintegrowane z odziezg. W tym ostatnim przypadku mamy do
czynienia z tekstronika [25], co wyraznie wskazuje na umiejscowienie obwodow
i systemow na lub w materiale widkienniczym i ich zintegrowanie z odzieza
[26-28]. Elektronika noszona jest zazwyczaj czgscig hierarchicznie zaprojektowanego
systemu. Inteligentny system tekstroniczny zawiera sensor, obwod przetwarza-
jacy sygnaly sensora i obwody wyjsciowe shuzace wizualizacji pomiarow, trans-
ferowi danych (takze bezprzewodowo, np. z wykorzystaniem telefonii komérkowej)
do zewngtrznego systemu kontroli i pamieci oraz elementy wykonawcze. Taki
system jest przyktadem Internetu rzeczy (ang. Internet of Things — loT). Oczeki-
wana funkcjonalnos$¢ inteligentnych systemow tekstronicznych jest zréznicowana
w zaleznosci od ich przeznaczenia dla okreslonych grup zawodowych czy socjalnych.
Moga zapewnia¢ bezpieczenstwo osob starszych lub wymagajacych terapii
medycznej, a takze osdéb wykonujacych szczegodlnie niebezpieczne zawody —
strazakow, ratownikow, pilotow. Systemy tekstronicze sg takze obecne w zastosowa-
niach przemystowych i komercyjnych, jak bezpieczenstwo, transport, o§wietlenie,
architektura, telekomunikacja, rolnictwo, obronnos¢. Najnowsze zastosowania
inteligentnych tekstyliow to urzadzenia do gromadzenia energii, jak superkonden-
satory lub elementy systemow fotowoltaicznych. Systemy tekstroniczne powinny
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by¢ odporne na narazenia termiczne, mechaniczne, chemiczne i fotochemiczne,
wode i olej, a jednoczesnie elementy uktadow musza charakteryzowacé si¢ dobrg
konduktywnoscig elektryczng. Speilnienie wymagan stawianych systemom
tekstronicznym stanowi ciagla inspiracj¢ dla poszukiwania nowych technologii
1 nowych materiatéw dla uktadéw elektronicznych wytwarzanych bezposrednio na
materiatach tekstylnych Iub umozliwiajacej tatwa integracje z odziezg. Ponadto
uktady tekstroniczne musza mie¢ jak najmniejsze wymiary, by¢ elastyczne i cha-
rakteryzowac si¢ matym poborem energii. Warunkiem podstawowym pomysinej
realizacji uktadow tekstronicznych jest wytwarzanie przewodzacych materiatow
tekstylnych. Takie materialy sa niezbedne do laczenia elementoéw elektronicznych,
konstruowania czujnikéw i elementéw elektronicznych, przesylania sygnatow
w systemach pomiarowych, wypelniania roli komponentéw biernych, takich jak
anteny 1 elektrody czujnikowe, a takze zasilania systemow tekstronicznych
[27,28-31]. Wérod przewodzacych materiatow tekstylnych mozna wyrdznié:

a) Przewodzace typowe materiaty tekstylne (tkaniny, dzianiny lub widkniny),
wytwarzane z udzialem widkien przewodzacych, np. cienkich drutéw
metalicznych (stal, Cu, Ag, Au), widkien pokrytych metalem (kevlar z war-
stwa Ni, Au, Cu, nylon lub wtokna PET z warstwa Ag, widkna poliestrowe
i bawelniane pokryte siecig nanodrutow Ag) [27, 32].

b) Materialy wytwarzane z wtokien wewnetrznie przewodzacych, np. przewo-
dzacych polimeréw: (polianilina, polipyrol, politiofen, PEDOT — polietyleno-
dioksytiofen), widkien polimerowych z przewodzacymi dodatkami, jak
nanoczastki, nanodruty, nanorurki weglowe, grafen, wiokien z rdzeniem
metalicznym pokrytym polimerem, a nawet z rdzeniem z ciektego metalu.

¢) Materialy z zewnetrzng warstwa przewodzaca zintegrowang z powierzchnia
wyrobu tekstylnego.

Wytwarzanie warstw przewodzacych bezposrednio na materiatach tekstylnych
stanowi zlozony problem. Trudnosci wynikajg z trojwymiarowej, hierarchicznej
struktury materiatdéw, morfologii powierzchni i niskiej adhezji wzgledem nano-
szonych materiatow. Wdrozono wiele metod wytwarzania warstw przewodzacych
na materiatach tekstylnych: fizyczne, proézniowe osadzanie z fazy gazowej
(ang. PVD, physical vapour deposition), chemiczne (czgsto prézniowe) osadzanie z
fazy gazowej (ang. CVD, Chemical Vapour Deposition), sitodruk, drukowanie
atramentowe (takze reaktywne), nanoszenie -elektrostatyczne, impregnacja,
synteza nanoczastek na powierzchni, metalizowanie bezpradowe, chemiczna
polimeryzacja przewodzacych polimerow in situ. Jako podtoza wykorzystywano
tkaniny bawelniane, wetniane, poliestrowe, poliamidowe, lycra, z widkien PET
oraz mieszanki tych widkien, a takze wtoknine. Osadzano na nich warstwy meta-
liczne, polimeréw przewodzacych (polianilina, polipyrol, PEDOT), kompozytow
przewodzacych, grafenu. Analiza wymienionych technologii pokrywania
warstwami przewodzacymi wykazata, ze sa one mato przydatne do wytwarzania
przewodzacych elementow, takich jak $ciezki lub uktady elektrod.
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Rys. 2.2. Obrazy mikroskopowe warstw srebra na powierzchni plaskich wyrobow
wiokienniczych wytworzonych w procesie termicznego naparowywania préozniowego:
a) tkanina bawelniana, splot diagonalny 1/3; b) tkanina poliamidowo-poliestrowa 50/50,
splot ptécienny 1/1; c¢) tkanina poliestrowa, splot koszowy 4/4; d) tkanina jedwabna,
splot attasowy 4/1; e) tkanina poliestrowo-wiskozowa 50/20, splot attasowy 1/4;

f) dzianina bawetniana
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Skuteczna realizacja takiego zadania wymaga bowiem: 1) wytworzenia
warstwy o cigglym przewodnictwie elektrycznym; 2) ksztattowania elementow
o zadanej geometrii 1 wymiarach. Wigkszo$¢ technologii nanoszenia warstw na
podtoza tekstylne nie zapewnia zwtaszcza spetnienia drugiego warunku. Ograniczone
mozliwosci wykazuja w tym zakresie metody druku atramentowego, sitodruku,
PVD i CVD (jednakze przy zastosowaniu maskowania), nie zapewniajac przy tym
wysokiej rozdzielczosci elementow.

Autor opracowat technologie wytwarzania biernych elementéw elektronicznych
spetniajaca oba wskazane powyzej warunki. Idea metody polega na bezposrednim
laserowym odwzorowaniu ksztaltow w warstwach metalicznych na kompozytowych
podtozach tekstylnych [33]. W pierwszym etapie na podtozu tekstylnym w procesie
PVD (prozniowe naparowywanie termiczne lub sputtering) wytwarzane byly war-
stwy metaliczne (Au, Ag, Cu). Technologia laserowego ksztalttowania elementow
umozliwita w drugim etapie wytwarzanie pasywnych elementéw elektronicznych.

Badania przeprowadzone w Politechnice Lodzkiej [34] wykazaly, ze jest
mozliwe wytwarzanie, na typowych materiatach tekstylnych (tkaniny, dzianiny),
przewodzacych warstw metalicznych z wykorzystaniem termicznego naparowy-
wania prozniowego. Prace doswiadczalne z wykorzystaniem ponad 30 réznych
wyrobow wiokienniczych wykazaly, ze tylko w nielicznych przypadkach uzyski-
wano ciagle przewodnictwo elektryczne. Nawet jezeli poszczegodlne widkna
pokryte byly warstwa metaliczna, nie powstawata na wigkszym obszarze warstwa
przewodzaca, co dla wybranych podtozy pokazano przyktadowo na rys. 2.2.
Przewodnictwo elektryczne miato zasadniczo charakter perkolacyjny i zmieniato
si¢ przy niewielkiej deformacji wyrobu.

Tabela 2.1. Charakterystyka kompozytowych podtozy tekstylnych

Nazwa podioza Sktad materialowy Zastosowanie
kompozytowego
Tkanina poliamidowa, splot Odziez robocza i wojskowa,
Cordura diagonalny, powlekana mundury, kombinezony,
warstwa poliuretanu sprzet sportowy
Membrana Wibknina prasowana Membrana termo¥z(')lacyj na
stosowana w odziezy stuzb
PTFE powlekana warstwg teflonu .
ratowniczych
. Wodo i wiatroodporna, membrana
Tkanina nylonowa, pokryta L
S stosowana w sportowej odziezy
Membrana PU warstwa spienionego . .
oliuretanu w1erzchqlej — kurtkach,
P spodniach, butach
Wioknina przettaczana
s polipropylenowa, pokryta . .
Widknina A laboratoryjnie warstwa Wyroby sanitarne i medyczne
akrylu
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Rys. 2.3. Obrazy mikroskopowe powierzchni oraz warstw metalicznych naparowanych
prozniowo na kompozytowych materiatach tekstylnych: a, b, c — Cordura; d, e, f—
membrana PU; g, h, i — membrana PTFE; j, k, | — wioknina; a, d, g, j, k, | — obrazy

z mikroskopu optycznego, b, c, ¢, f, h, i — obrazy z mikroskopu skaningowego; a, b, d, e,
g, h, j — powierzchnia materiatu; c, f, i, 1 — warstwa Ag; k — warstwa Au
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Warstwy o matlej rezystancji powierzchniowej, wysokiej odpornosci na
rozciagajace i zginajace napr¢zenia mechaniczne oraz dobrej trwalo$ci uzyskano
natomiast stosujac jako podtoza kompozytowe materiaty tekstylne. W badaniach
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wykorzystano roznorodne kompozytowe podtoza tekstylne, wytwarzajac na nich
przewodzace warstwy metaliczne i odwzorowujac w nich z sukcesem zadane
elementy. Reprezentatywna grupe sposrod tych materialow, wybrana ze wzgledu
na réznorodno$¢ materiatowa oraz zastosowanie, stanowig materialy opisane
w tabeli 2.1. Szczegdlny przypadkiem jest przetlaczana widknina poliestrowa ze
wzgledu na przestrzenng budowe (rys. 2.3; j, k, 1). Technologi¢ dodatkowo
ulepszono poprzez modyfikacje plazmowa lub laserowa podtozy przed procesem
nanoszenia warstw. Warstwy na kompozytowych podlozach tekstylnych
wykazywaly wysoka odporno$¢ na narazenia mechaniczne [36]. Przyktadowe
wyniki proby na zginanie cykliczne dla warstwie materialu typu Cordura
pokazano na rys. 2.4. Wszystkie warstwy na badanych podtozach wykazywaty
matg wartos$¢ rezystancji po-wierzchniowej (rezystancji na kwadrat).
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Rys. 2.4. Wzgledna zmiana rezystancji warstw poddanych probie na zginanie cykliczne:
a) warstwa Ag na podfozu Membrana PTFE; b) warstwa Au na podfozu Cordura
Zrodio: opracowanie wlasne, [36].

o b

Rys. 2.5. Budowa materiatu kompozytowego typu Cordura: a) powierzchnia materiatu;
b) przekrdj materiatu, obraz z mikroskopu optycznego
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Ablacyjne ksztattowanie elementow w takich warstwach metalicznych
charakteryzuje si¢ malym zakresem parametréw procesu. Efektem technologii
maja by¢ elementy o dowolnej geometrii i wysokiej precyzji, bez jakiegokolwiek
uszkodzenia podtoza. Z punktu widzenia oddziatywania wigzki laserowej z mate-
rialem mamy do czynienia z ukladem dwuwarstwowym, przy czym grubosci
warstw sg diametralnie r6zne, inne sg rowniez wlasciwosci materiatowe.

Naniesiona prozniowo warstwa metaliczna ma grubos¢ rzedu 100 do 500 nm.
Wspotczynnik absorpcji dla fali z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni,
a takze duza konduktywnosc¢ cieplna, sa wlasciwe dla metalu warstwy. Warstwa
podloza najogolniej jest kompozytem, ktorego baze stanowi ptaski wyrob
wlokienniczy (tkanina, dzianina, wtoknina). Druga faza kompozytu to polimer,
ktorym zostal nasycony i (lub) pokryty materiat bazowy (rys. 2.5). Usredniajac
wlasciwosci bazy oraz warstwy zewngtrznej podtoze kompozytowe jest dielektry-
kiem o matym wspotczynniku absorpcji i dramatycznie niskiej wytrzymato$ci
termicznej. Temperatura topnienia materialtdow wchodzacych w sktad kompozyto-
wego podtoza tekstylnego wynosi: PTFE — 260°C, Nylon — 255°C, Polipropylen —
160°C, Poliester — 260°C, Poliuretan — 180°C.

Drugi istotny problem to geometria warstwy metalicznej, ktora tylko w przy-
padku podtoza Membrana PTFE mozna w przyblizeniu traktowac jako warstwe
ptaska. Dla pozostatych materiatbw warstwa metaliczna ma geometri¢ 3D,
odzwierciedlajaca morfologie¢ powierzchni podtozy (rys. 2.3). Ekstremalnie
rozbudowana przestrzennie jest wtoknina, gdzie réznica pomigdzy najnizszym
1 najwyzszym fragmentem powierzchni przekraczata 0,5 mm.
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Rys. 2.6. Pole temperatury w nagrzewaniu uktadu dwuwarstwowego Au/Cordura:
a) zmiana temperatury powierzchni Au; b) powigkszony fragment nagrzewania warstw
Zrodio: opracowanie wlasne.

W procesie wytwarzania struktur w warstwach metalicznych na kompozytowych
podiozach tekstylnych wykorzystano impulsowg wiazke lasera $wiattowodowego
o dhugosci fali 1062 nm, zogniskowang do plamki o $rednicy 26 um. Optymalne
warunki ablacyjnego odwzorowania ksztattbw w warstwach metalicznych na
kompozytowych materiatach tekstylnych okreslano na podstawie modelowania
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w §rodowisku COMSOL, nast¢pnie korygowano doswiadczalnie [37]. Narys. 2.6
pokazano rozktad temperatury w gltab uktadu dwuwarstwowego dla optymalnych
warunkow procesu. Izoterma topnienia warstwy Au wnika jedynie na glebokos¢
1-2 pm. Optymalne warunki laserowego ksztaltowania elementéw na roznych
podtozach zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Optymalne warunki procesu laserowego odwzorowania
ksztaltow w warstwach metalicznych na kompozytowych

podtozach tekstylnych
. . Parametry impulsow Predkosé
Materiat podtoza . Czas | Czestotli | skanowania
i warstwy Energia trwania | -wo$é

1) ns kHz mm/s
Cordura/Au 23,8 15 290 3850
Cordura/Ag 43,4 75 72 1200
Cordura/Cu 27,2 15 290 3850
Membrana PTFE/Au 18,8 15 290 5500
Membrana PTFE/Ag 18,8 15 290 5200
Membrana PTFE/Cu 20,5 15 290 3880
Membrana PU/Au 34 15 290 3850
Membrana PU/Ag 36 75 72 1200
Membrana PU/Cu 434 75 72 1000
Wiodknina A /Au 23,8 15 290 5000

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Oceng jako$ci laserowego odwzorowania ksztattéw przeprowadzono na
podstawie badan mikroskopowych, badan podtoza po usunigciu warstwy
metalicznej z uzyciem metody spektroskopii w podczerwieni (FTIR) oraz
pomiaréw parametrow elektrycznych. W celu okresélenia precyzji odwzorowania
ksztaltow w warstwach wykonano struktury testowe (rys. 2.7).

a

Rys. 2.7. Obrazy mikroskopowe struktur testowych: a) warstwa Au
na podtozu Membrana PU; b) warstwa Ag na podtozu Cordura;
c) warstwa Ag na podtozu Membrana PTFE
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rozdzielczos¢ odwzorowania w poszczegdlnych warstwach okre§lono na

podstawie wymiarow $ciezek testowych wytworzonych w procesie ablacji (tab. 2.3)
oraz pomiaréw ich rezystancji (rys. 2.8).

Tabela 2.3. Doktadno$¢ laserowego odwzorowania $ciezek

Zadana szerokos¢ $ciezki [pum]
Material 2000 | 1000 | 500 | 200 | 100 | 50
Blad wzgledny doktadnosci odwzorowania szerokosci Sciezki [%]
Memobrana PU -1,9 22,6 2,4 -4,0 -0,1 -14,0
warstwa Ag
Membrana PU 0,2 0,6 0,8 -1,5 8,0 4,0
warstwa Au
Membrana PTEE | 5 ¢ 3.8 2,6 5,5 -5,0 -10,0
warstwa Ag
Membrana PTFE| ¢ | 55 | 54 | 60 | 80 | -60
warstwa Au
Cordura 33 43 3.4 -6,0 7,0 -14,0
warstwa Ag
Membrana PTFE | 45 | 64 | 40 | 60 | 80 | -150
warstwa Cu
R=f(1/d
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Rys. 2.8. Zalezno$¢ zmierzonej rezystancji Sciezek (tab. 3.3)
od odwrotnosci szerokosci $ciezki
Zrodio: opracowanie wlasne.

Badania mikroskopowe struktur testowych wykazaty, ze dla wszystkich
przypadkéw warstw na réznych materiatach kompozytowych uzyskano Sciezki
o cigglym przewodnictwie o najmniejszej szerokosci 50 pum, co odpowiada
w przyblizeniu podwojonej $rednicy zogniskowanej wiazki (d, = 28 pum). Jak
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wynika z tab. 2.3, doktadno$¢ odwzorowania wymiaréw zmniejsza si¢ wraz
z szerokoscia $ciezek i dla zadanej szerokosci 50 um btad wzgledny w wickszosci
przypadkow przekracza 10%. Mozna zatem przyjac, ze akceptowalna rozdzielczo$¢
odwzorowania ksztattow wynosi 100 um.

Rezystancja $ciezek zmieniata si¢ liniowo w funkcji 1/d dla wszystkich
wykonanych struktur testowych niezaleznie od zadanej szeroko$ci. Wyniki te
potwierdzaja, ze proces laserowego ksztaltowania nie zmienia wlasciwosci
materiatu $ciezek, nawet przy krawedzi struktur.
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Rys. 2.9. Porownanie wynikow analizy FTIR podlozy przed naniesieniem warstwy
metalicznej i po laserowym odwzorowaniu ksztaltow w warstwie na podtozu Cordura
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.10. Poréwnanie wynikoéw analizy FTIR podlozy przed naniesieniem warstwy
metalicznej i po laserowym odwzorowaniu ksztattow w warstwie
na podtozu Membrana PTFE
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Poréwnanie wynikow analizy FTIR powierzchni podtozy przed naniesieniem
warstwy metalicznej w procesie PVD oraz po laserowym ablacyjnym usunigciu
warstwy bylo testem stopnia degradacji podtozy kompozytowych.

Pomiaréw dokonano przy uzyciu spektrometru w podczerwieni z transformata
Fouriera (Nicolet is 50 Thermo Scientific) w zakresie 4000-525 cm™', z wykorzy-
staniem modutu ATR z krysztatem diamentu. Do detekcji widm zastosowano de-
tektor DTGS (deuterowany siarczan trojgliceryny).
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Rys. 2.11. Poréwnanie wynikow analizy FTIR podlozy przed naniesieniem warstwy
metalicznej i po laserowym odwzorowaniu ksztattow
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w warstwie na podtozu Membrana PU
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 2.12. Poréwnanie wynikoéw analizy FTIR podlozy przed naniesieniem warstwy
metalicznej i po laserowym odwzorowaniu ksztattow w warstwie

na podtozu Wioknina A
Zrodio: opracowanie wlasne.
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We wszystkich przypadkach (rys. 2.9, 2.10, 2.11, 2.12) potozenie charakte-
rystycznych pasm absorpcji nie uleglo zmianie, ponadto nie znaleziono dodatkowo
wystepujacych pasm absorpcji, ktore moglyby $wiadczy¢ o zmianie skladu
i struktury badanej powierzchni. Wyniki analizy FTIR wskazuja, Ze ablacyjne
odwzorowanie ksztattbw w warstwach metalicznych na kompozytowych podlozach
tekstylnych, przy zachowaniu optymalnych warunkoéw procesu, bardzo precyzyjnie
usuwa warstwy metaliczne, nie uszkadzajac podtoza tekstylnego.

Bierne elementy elektroniczne odwzorowane w warstwach na podloZach
tekstylnych

Wykorzystujac opracowang technologie, wytworzono rezystory, cewki, elek-
trody i grzejniki o r6znej geometrii. Przyktady elementow wraz z podstawowymi
parametrami pokazano na rys. 2.13 i 2.14. Mozliwy do uzyskania zakres rezystancji
rezystorow z wykorzystaniem omawianej metody wynika z rezystancji
powierzchniowe] osadzonych warstw metalicznych i rozdzielczosci odwzorowania
ksztaltow.

c d

Rys. 2.13. Rezystory wytworzone z wykorzystaniem laserowego odwzorowania
ksztaltow w warstwach metalicznych na kompozytowych podtozach tekstylnych:
a) rezystor Au na podtozu Membrana PU; b) rezystor Au na podtozu Widknina A;
¢) rezystor Ag na podtozu Membrana PTFE; d) rezystor Cu a podtozu Membrana PU
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Proces wytwarzania kazdej z wykonanych struktur trwa od kilkudziesieciu
sekund do 2-3 minut, niezaleznie od zlozono$ci geometrii i podlega tatwo skalo-
waniu do granicznej rozdzielczosci wynoszacej ok. 100 um, co wynika ze $rednicy
zogniskowanej wiazki laserowej do=26 pm. Podane w tab. 2.2. optymalne
warunki laserowego zapisu w warstwach na podtozach tekstylnych podlegaja
niewielkim modyfikacjom w przypadku warstw metalicznych roznigcych sie
gruboscia (zatem takze rezystancja powierzchniowa).

Rys. 2.14. Cewki wytworzone w warstwie Au: a) na podtozu Membrana PU;
b) na podtozu Cordura
Zrodio: opracowanie wlasne.

Praktyczne zastosowanie struktur wymagato rozwigzania dwu dodatkowych
probleméw: opracowania metody wytwarzania wyprowadzen oraz zabezpieczenia od
wpltywow §rodowiska.

Zabezpieczanie od wplywow srodowiska i nadanie strukturom odpowiedniej
wytrzymatos$ci rozwiazano w dwojaki sposob. Pokrywanie poprzez natryskiwanie
lakierem akrylowym okazalo si¢ tak skuteczne, ze nadawato strukturom
odpornos¢ na kilkukrotne pranie (jest to standardowa metoda badania oceny
odpornosci na zuzycie stosowana we wiokiennictwie). Drugi opracowany sposob
zabezpieczania to pokrywanie warstwg elastycznej Zywicy poliuretanowej
o grubosci 0,2-0,5 mm. W ten sposdb zabezpieczano prezentowane ponizej
struktury grzejne.

Sposrod wielu testowanych metod dotaczania wyprowadzen wybrano
i sprawdzono dwie. Pierwsza, adekwatna do stosowania do matych struktur, to
polaczenia klejone klejem elektroprzewodzacym, jak w przypadku niektorych
struktur pokazanych na rysunkach. Druga metoda, pochodzaca z technologii
tekstylnych, to polaczenia zaciskane, wykorzystujace stosowane w konstrukcji
odziezy nity i napy. Ta metoda jest ograniczona przez minimalne wymiary
produkowanych elementow (zewnetrzna $rednica ok. 6 mm). Mozliwe jest takze
zastosowanie innych miniaturowych nitow, np. uzywanych dawniej w montazu
elektronicznym.
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b C

Rys. 2.15. Przyktad struktury grzejnej Au na podtozu Cordura: a) obraz struktury;
b) symulacja komputerowa pola temperatury w wyniku przeptywu pradu 80 mA;
¢) wizualizacja stanu termicznego struktury przy przeptywie pradu 80 mA
z wykorzystaniem lakieru termochromowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przeprowadzono badania nagrzewania si¢ struktur grzejnych w wyniku
przeptywu pradu. Rozktad temperatury podczas nagrzewania si¢ struktur zostat
wyznaczony poprzez modelowanie w srodowisku COMSOL (rys. 2.15b). Wyniki
te potwierdzono m.in. poprzez wizualizacj¢ stanu termicznego po naniesieniu
warstwy lakieru termochromowego (rys. 2.15¢).

Rys. 2.16. Warianty struktury grzejnika terapeutycznego Au: a) grzejnik na podtozu
Cordura, pomiar temperatury na podstawie zmian rezystancji Sciezki termorezystora;
b) grzejnik na podtozu Widknina A, pomiar za pomoca miniaturowego termometru
rezystancyjnego Pt 1000 w obudowie 0805; ¢) grzejnik na podtozu Membrana PTFE,
pomiar za pomoca cyfrowego termometru scalonego DS18B20 (Programmable
Resolution 1-Wire® Digital Thermometer), zewngtrzne pokrycie warstwg PU
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pozytywne wyniki nagrzewania si¢ struktur grzejnych bylo inspiracjg do
opracowania uzytecznego systemu o nazwie ,,grzejnik terapeutyczny”. W terapii
medycznej, szczegdlnie w zabiegach rehabilitacyjnych, stosowane jest zarowno
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silne schtadzanie miejsc kontuzjowanych, jak i nagrzewanie [38]. Dla takiego
miejscowego nagrzewania zaprojektowano struktury z 3 wariantami pomiaru
temperatury, ktore wytworzono na wszystkich rodzajach badanych podtozy
kompozytowych (rys. 2.16).
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. 2.17. Charakterystyki nagrzewania grzejnika terapeutycznego: a) od temperatury
otoczenia do zadanej 40°C; b) od temperatury 41°C do zadanej 45°C
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 2.18. Charakterystyki nagrzewania ciata pacjenta:
a) do temperatury zadanej 39°C; b) do temperatury zadanej 40°C
Zrodio: opracowanie wlasne.

Charakterystyki nagrzewania przedstawione na rys. 2.17 wyznaczono dla
grzejnika odizolowanego cieplnie od otoczenia. Przebieg charakterystyk pokazuje
dobrg dynamike nagrzewania grzejnika zarowno w cyklu 27-40°C, jak i 40-43°C.
Uktad regulacyjny utrzymywal zadana temperature z doktadnosciag +1°C.
Dziatanie grzejnika terapeutycznego testowano takze na ramieniu pacjenta (R.P.).
Wyniki testu przedstawiono na rys. 2.18. Oczekiwane wlasciwosci funkcjonalne
grzejnika w warunkach docelowych (nagrzewanie fragmentu ciala) w pelni sie
potwierdzily. Uktad utrzymywal zadane wartosci temperatury: na poziomie 39°C
oraz na poziomie 40°C z odchyleniem +0,3°C.
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Rys. 2.19. Uklad pomiarowy grzejnika terapeutycznego
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Pomiar i regulacj¢ temperatury zrealizowano z wykorzystaniem uktadu poka-
zanego na rys. 2.19. Do sterowania procesem regulacji temperatury wytworzonych
struktur grzejnych zastosowano specjalnie zaprojektowane i wykonane mikroproce-
sorowe uktady kontrolno pomiarowe. Zastosowano modul mikroprocesorowy
ESP8266 z procesorem Tensilica L106 (ESP32 — Tensilica Xtensa LX6), a do
pomiaru temperatury wykorzystano miniaturowy uktad termometru DS18B20
w obudowie uSOP. Takie rozwigzanie minimalizuje problemy wynikajace ze
stosunkowo niskiej stabilno$ci parametrow nanoszonych warstw metalicznych
oraz upraszcza uktad elektroniczny (eliminuje przetwornik A/C). W uktadzie mozna
zaimplemento-wa¢ dowolne algorytmy regulacyjne, w tym PID ze sterowaniem
PWM. Mozliwe jest rowniez uzyskanie dodatkowych funkcjonalnosci, np. prezenta-
cje parametréw procesu regulacji na miniaturowym wys$wietlaczu OLED albo
zdalne sterowanie poprzez wbudowany modut Wi-Fi.

2.2.2. Laserowe odwzorowanie ksztaltow w transparentnych
warstwach przewodzacych

Obserwowany od polowy lat dziewigédziesigtych dynamiczny rozwoj tech-
nologii plaskich wyswietlaczy, organicznych diod elektroluminescencyjnych
OLED, fotowoltaiki, ekranéw dotykowych i innych przyrzadéw elektronicznych
i optoelektronicznych byt §ci§le zwigzany z poszukiwaniem nowych materiatow
do wytwarzania elementow elastycznej, transparentnej i drukowanej elektroniki.
Wsrdod materialow przewodzacych i optycznie transparentnych nalezy wymienié
cienkie metaliczne warstwy przewodzace, warstwy tlenkow metali, warstwy
grafenu, warstwy nanorurek weglowych, warstwy polimerow przewodzacych,
warstwy nanodrutow oraz warstwy hybrydowe zlozone z wymienionych materialow
[39-45]. Do najwazniejszych zastosowan przewodnikdw transparentnych nalezy
zaliczy¢ §ciezki i elektrody przewodzace, grzejniki, a takze transparentne anteny
UWB (Ultra Wide Band — ultraszerokopasmowa) i ekrany optyczne. Dostateczng
przepuszczalno$¢ dla swiatta widzialnego (fotowoltaika) wykazujg cienkie
warstwy metaliczne osadzane w procesach prozniowych o grubosci ponizej kilku
nanometrow, natomiast warstwy tlenkoéw metali, o grubos$ci zazwyczaj kilkudzie-
sieciu do stu kilkudziesieciu nanometréw maja wspotczynnik transmisji powyzej
80%. Najpowszechniej stosowanym rodzajem tlenkowych warstw przewodzacych
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jest tlenek indowo-cynowy (ITO — Indium Tin Oxide). Intensywnie poszukiwane
sa nowe materiaty, by zastapi¢ ITO, gtownie ze wzglgdu na ograniczone zasoby
indu na $wiecie. Jednym z waznych zamiennikéw jest tlenek cynku ZnO,
domieszkowany aluminium (AZO). Potrzeba obnizenia stosunkowo duzej wartosci
rezystywnos$ci ITO badz AZO zaowocowata wytwarzaniem wielowarstwowych
struktur zawierajacych jedng lub dwie zewnetrzne warstwy z tlenkéw przewodza-
cych, z cienka metaliczng warstwg pomigdzy nimi, np.: ITO/Ag/ITO,
Ti02/Ag/Ti02, TiO2/Au/TiO2, NiO/Ag/NiO, ZnO/Ag/ZnO, ZnO/Cu/ZnO,
AZO/NV/ITO, ITO/Au. Nowe materialy musiaty charakteryzowac¢ si¢ duza warto-
$cig wspotczynnika transmisji. Zagadnienia dotyczace roznych aspektow wytwa-
rzania, badania wlasciwosci i zastosowan przewodnikow transparentnych zostaty
przedstawione m.in. w monografii [46].

Z punktu widzenia transportu tadunkoéw oraz transmisji $wiatta niektore
rodzaje przewodnikow transparentnych mozna traktowac jak metale o czgstotli-
wosci plazmowej znajdujacej si¢ w obszarze podczerwieni. Do nich zaliczy¢
mozna transparentne warstwy tlenkowe, ktore postrzegane sa jako silnie domiesz-
kowane, zdegenerowane potprzewodniki. W innych rodzajach przewodnikow
transparentnych transport fadunkéw ma charakter perkolacyjny, jak to ma miejsce
w warstwach nanorurek weglowych czy nanodrutéw [42, 46]. Transmitancja
optyczna T warstwy, zgodnie z modelem Drude, moze by¢ przedstawiona jako

[47, 48]:
2
T:(HﬁﬂJ @.1)
2R, opc

gdzie: Zy — impedancja prézni, R, — rezystancja powierzchniowa (rezystancja na
kwadrat), 6o, — konduktywnos$¢ optyczna, opc — konduktywnos$¢ statopradowa.

Zaleznos¢ (2.1) zawiera bezwymiarowa wielko$¢ opc/cop nazywang
wspotczynnikiem jakoSci warstwy (ang. figure of merit). Duza warto$¢ tego
wspotczynnika oznacza zapewnienie warstwie pozadanych wlasciwosci —
wysokiej transmitancji 7 oraz matej wartosci R..

Jednym z istotnych probleméw w zastosowaniach transparentnych przewod-
nikéw jest poszukiwanie technologii wytwarzania pozagdanych wzorow elementow
i Sciezek, zapewniajacych oczekiwang jako$¢ i powtarzalno$¢ odwzorowania.
Zaimplementowane do tego celu, zapozyczone z mikroelektroniki poétprzewodni-
kowej, technologie litografii i mokrego trawienia spelniajg kryteria jakosci
i doktadnos$ci. Technologie te sg jednakze skomplikowane, drogie i wymagaja
maskowania, zatem nie sg przydatne w wytwarzaniu matych serii, elementow
o ztozonych ksztaltach przestrzennych lub prototypowaniu.

Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi ablacji (rozdz. 1.3) w laserowym
ksztattowaniu wzorow w transparentnych warstwach przewodzacych korzystne
powinno by¢ wykorzystanie impulséw femto- lub pikosekundowych, o matej
dhugosci fali. Spelnienie wymagania dotyczacego zastosowania fal UV moze by¢
problematyczne, ze wzglgdu na silniejsze pochtanianie niz przez ITO fal o takich
dlugos$ciach przez transparentne podtoze, np. wiele gatunkoéw szkta oraz podtoza
polimerowe PET i PEN (rys. 2.20). Dlatego r6zne dtugosci fali wigzki laserowe;j
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powinny by¢ polecane dla r6znych materiatow z uwagi na ré6zny wspotczynnik
absorpcji. Istotnymi parametrami dla osiggania wysokiej rozdzielczosci procesow
sg: $rednica wigzki (zogniskowanej), czas trwania impulsu, struktura modowa,
czestotliwos¢ powtarzania impulsow oraz predkos¢ skanowania.

W badaniach dotyczacych procesow ablacyjnych okreslana jest czesto fluencja
progu uszkodzenia (ang. damage threshold) lub progu ablacji (ang. ablation
threshold). Sa to pojgcia rozne, o innym znaczeniu dla procesu technologicznego.
Prog uszkodzenia oznacza najmniejszg warto$¢ fluencji powodujaca jakiekolwiek
zauwazalne zmiany wywotane oddzialywaniem promieniowania laserowego.
Prog ablacji natomiast to najmniejsza warto$¢ fluencji wywotujacej usuwanie
materialu na obszarze poréwnywalnym ze §rednicg wiazki laserowej. Tak rozu-
miana progowa fluencja ma istotny sens w laserowym wytwarzaniu wzorow
w warstwach cienkich. Wyniki wielu badan autora dowodza, Zze okreslanie
doswiadczalne fluencji progu ablacji jest wystarczajace do zastosowan praktycznych.
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Rys. 2.20. Transmitancja optyczna materiatow stosowanych

jako podloza transparentnych przewodnikow
Zrédlo: [46].

Laserowe odwzorowanie ksztaltow w transparentnych warstwach tlenkowych

Badania dotyczace laserowego ksztaltowania wzoréw w transparentnych
warstwach przewodzacych realizowane bylo przy zastosowaniu laseréw impulso-
wych o czasie trwania impulséw of femtosekund do nanosekund i dtugosci fali
od nadfioletu do podczerwieni [49-57]. Wigkszo$¢ opublikowanych prac z tego
obszaru dotyczyta warstw ITO na podiozu szklanym. Nieliczne doniesienia trak-
towaly o laserowym wytwarzaniu wzoré6w na podtozach polimerowych [50, 52],
przy czym jakos¢ uzyskanych wzorow byla umiarkowana. Badania autora
obejmowaty wytwarzanie wzoréw w warstwach ITO na podtozu szklanym oraz
polimerowym (PET i PEN), a takze w warstwach ITO/Ag/ITO na podtozu
polimerowym PET.
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Zastosowanie do ksztaltowania wzoréw w warstwach typu ,tlenek metalu/
metal/tlenek metalu” (O/M/O, np. ITO/Ag/ITO) metod trawienia mokrego napotyka
szczegolne trudnosci, ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania mieszaniny
roztworow trawigcych jednoczesnie, z ta samg skuteczno$cia, poszczegdlne war-
stwy. Nieliczne doniesienia literaturowe wskazywaly na mozliwos$¢ zastosowania
laserowego zapisu bezposredniego do ksztattowania elementow w strukturach
wielowarstwowych [58-60].

Technologia zapisu bezposredniego w warstwach ,.tlenek metalu/metal/
tlenek metalu” jest szczegolnie atrakcyjna ze wzglgdu na kumulacje energii zaab-
sorbowanej wigzki w warstwie metalicznej, co w wyniku nagrzewania poteguje
efekty mechaniczno-sprezystego oddziatywania na zewngtrzne warstwy tlenkowe

(rys. 2.21).

Laser Swiattowodowy Laser Swiattowodowy
o o °* »
e o
Szkto Szklo

Rys. 2.21. Mechanizm laserowej ablacji warstw typu
,tlenek me}alu/metal/tlenek metalu”
Zrodto: wg [58].

W badaniach dotyczacych laserowego zapisu bezposredniego w warstwach
ITO oraz ITO/Ag/ITO wykorzystano laser swiattowodowy generujacy impulsy
nanosekundowe o dtugosci fali 1062 nm. Do najwazniejszych zastosowan trans-
parentnych przewodnikéw nalezy ksztattowanie transparentnych -elektrod.
W warstwach ITO oraz ITO/Ag/ITO wytworzono elektrody o réoznym przezna-
czeniu (rys. 2.22a,d).

Szczegolne zastosowanie zwigzane jest z wykorzystaniem sensorycznym
grafenu HSMG (High Strength Metallurgical Graphene, Politechnika L.6dzka).
Uksztattowane laserowo elektrody w warstwie ITO umozliwity skonstruowanie
elastycznego, transparentnego sensora temperatur kriogenicznych [61]. Na
rys. 2.22 pokazano zdjgcia sensora, pomiarowy system kriogeniczny oraz
charakterystyki sensora dla zakresu temperatur 300-15K. Elektrody o pozadanej
geometrii pozwolity skonstruowac prototypowa wersj¢ hallotronu z sensoryczng
warstwa grafenu (rys. 2.22d). W transparentnych warstwach tlenkowych na
podiozach polimerowych wytworzono takze bierne elementy elektroniczne,
ktorych przyktady pokazano na rys. 2.24.
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Rys. 2.22. Zastosowanie laserowo kszattowanych elektrod w warstwach ITO
oraz ITO/Ag/ITO w konstrukcji sensorow z warstwa grafenowa: a) elektrody sensora
temperatur kriogenicznych z czynna warstwa grafenowa i widok sensora; b) system
do pomiarow kriogenicznych; d) charakterystyki zmian rezystancji sensora w zakresie
temperatur 300-15K; d) elektrody czujnika Halla
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Literatura na temat wykorzystania ITO jest do$¢ obszerna. Jednakze prace
zwigzane z zastosowaniem warstw typu ITO/Ag/ITO na elementy bierne doty-
czyly tylko wytwarzania mikroanten w procesach litograficznych. Wytwarzanie
struktur przewodzacych zrealizowane przez autora w takich materiatach to jedyne
znane prace na ten temat.

Waznym obszarem zastosowan transparentnych warstw przewodzacych sa
transparentne grzejniki [62]. Jak wykazano w [63] grzejniki prezentowane w lite-
raturze byly osadzane na szkle lub innych dielektrykach stalych (szafir, Si3N4),
mialy stosunkowo duzg powierzchni¢ i za wyjatkiem kilku przypadkéw proste
geometryczne ksztatty (prostokat, kwadrat). W przypadku struktur o wymiarach
ponizej kilku milimetrow wytwarzane byly z zastosowaniem ztozonych procesow
technologicznych (maskowanie, fotolitografia, trawienie). Autor (wraz z M.
Lebioda) zrealizowal ide¢ transparentnego grzejnika zintegrowanego z sensorem
temperatury, przy czym oba elementy uksztaltowano w jednym procesie ablacyjnym
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w warstwie ITO lub ITO/Ag/ITO na podtozu polimerowym PET. Przykladowe
geometrie struktury grzejnik — sensor pokazano na rys. 2.25. Najmniejsze powta-
rzalne wymiary poprzeczne $ciezek wynosity w tym przypadku ok. 35 um i byty
porownywalne ze $rednica wiazki w ognisku wynoszaca 28 pm.

a b

Rys. 2.23. Laserowo kszatttowane elektrody struktur OLED na podtozu PEN:
a) elektrody w warstwie ITO/Ag/ITO;
b) emitujace struktury OLED wykorzystujace elektrody
Zrédlo: opracowanie wlasne.

a b C

Rys. 2.24. Bierne elementy elektroniczne wytworzone w warstwach ITO
oraz ITO/Ag/ITO: a) cewka w warstwie ITO na podtozu PET; b) rezystor 2,4 kQ
w warstwie [TO na szkle; c¢) rezystor 2 x 1,55 kQQ w warstwie ITO/Ag/ITO na podtozu PET
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zalety takiego rozwiazania to w szczegdlnosci krotki czas od projektu
geometrii struktury, poprzez jej odwzorowanie w warstwie ITO lub ITO/Ag/ITO,
wytworzenie elektrod i1 laminowanie. Efektywna powierzchnia grzejnika
o geometrii jak na rys. 2.25b stanowi ok. 50%, a obszar zajmowany przez sensor
ok. 14% catkowitej powierzchni struktury. Zapewnione jest dobre sprzezenie
cieplne $ciezki grzejnika i sensora dzigki jednakowej geometrii obu struktur. Moc
wydzielana w strukturze o $rednicy 8 mm przy przeptywie pradu 15 mA wynosita
ok. 68 mW, co odpowiada powierzchniowej mocy grzejnej 0,27 W/cm?.
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b C

Rys. 2.25. Przyktadowe geometrie struktur grzejnik-sensor: a) struktura ,,meander”,
warstwa ITO/Ag/ITO; b) struktura duo, warstwa ITO/Ag/ITO; c) jakos¢ ablacyjnego
usuwania warstwy ITO
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2.26. Charakterystyki nagrzewania struktury grzejnik-sensor
pradem o réznym natgzeniu
Zrodio: opracowanie wlasne.

Natezenie pradu ze zrodla sterowanego oraz zmiany napigcia na grzejniku
mierzono multimetrami cyfrowymi HP34401A, a zmiany rezystancji sensora
omomierzem cyfrowym HP34420A z wykorzystaniem metody czterosondowe;.
Na rys. 2.26 pokazano charakterystyki nagrzewania mikrogrzejnika dla réznych
warto$ci pradu i odpowiadajace im zmiany rezystancji sensora, ktorych przebieg
w petni potwierdzil funkcjonalno$¢ zaproponowanego rozwigzania struktury
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grzejnik-sensor. Zmiany rezystancji sensora odpowiadaja bardzo doktadnie zmianom
temperatury struktury grzejnej.

Optymalna geometria zapewnia rOwnomierne nagrzewanie pola obejmowanego
przez strukture grzejnika. Dowiodly tego wyniki modelowania przeprowadzone
w $rodowisku COMSOL- gradient temperatury nie przekracza 2°C (rys. 2.27a)
przeptywem pradu grzewczego (rys. 2.27b). Rownomierno$¢ nagrzewania struktury
potwierdzaja takze obrazy termograficzne pokazane na rys. 2.28. Juz przeplyw
pradu grzejnego o bardzo matej wartosci 3 mA powoduje rownomierne nagrze-
wanie powierzchni odpowiadajacej geometrii struktury grzejnej. Stosujac prad
rzedu 100-150 mA uzyskiwano réwnomierne nagrzewanie si¢ struktury do
temperatury powyzej 80°C.

T (°C)

40

35

30

25

a b

Rys. 2.27. Wyniki modelowania wlasciwos$ci termicznych zintegrowanej struktury
grzejnik-sensor: a) rozklad temperatury w polu struktury grzejnika;
b) rozktad konduktywnosci $ciezek grzejnika w wyniku nagrzewania pradem
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 2.28. Obrazy termograficzne ustalonego stanu cieplnego struktury grzejnik-sensor
dla roznych wartosci pradu grzejnika
Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Bezposredni pomiar temperatury poprzez sensor umozliwia pelne i doktadne
sterowanie procesem nagrzewania. Potwierdzono to m.in. poprzez badania zinte-
growanej struktury grzejnej obcigzonej cieplnie mikrozbiornikiem wypetionym
ciecza (rys. 2.29).
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Rys. 2.29. Wykorzystanie struktury grzejnik-sensor do kontrolowanego nagrzewania
roéznych cieczy: a) struktura wraz z mikrozbiornikiem; b) charakterystyki nagrzewania
cieczy (pomiar za pomocga miniaturowych termopar zanurzonych w cieczy)
wraz ze zmianami rezystancji sensora
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nieznanym dotad z literatury przykltadem wykorzystania transparentnych
grzejnikow byto ich zastosowanie w warunkach kriogenicznych [63,66]. Badania
w temperaturach kriogenicznych przeprowadzono w systemie, ktory pokazano na
rys. 2.30. Charakterystyki nagrzewania i chlodzenia struktury grzejnik-sensor
w zakresie temperatur 300K do 15K przedstawiono na rys. 2.31.

Microsystem

Source

- = = = Sense

Czujnik referencyjny T| =]

Q

Wymiennik
ciepla Warstwa
klejgca

Microsystem

Rys. 2.30. Uktad pomiarowy do badania wlasciwosci kriogenicznych
. struktur grzejnik-sensor
Zrodlo: opracowanie wiasne, [63].
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Rys. 2.31. Charakterystyki nagrzewania i chtodzenia struktury grzejnik-sensor
~ w warunkach kriogenicznych
Zrédio: opracowanie wlasne [63].

Mikrogrzejniki zintegrowane z sensorem temperatury sg uzyteczne w bada-
niach chemicznych, biologicznych i biomedycznych. Dla takich zastosowan
zaprojektowano grzejnik z zaprogramowanym gradientem temperatury (rys. 2.32).

Rys. 2.32. Grzejnik w warstwie ITO z zaprogramowanym gradientem temperatury
Zrodio: opracowanie wlasne.

Przeprowadzono badania nagrzewania grzejnika gradientowego, mierzac
temperatur¢ w 2 roznych punktach meandra miniaturowymi termoparami
(8rednica 0,1 mm) oraz mierzac rezystancje sensora wytworzonego w warstwie
ITO. Badania rozktadu temperatury wzdtuz grzejnika potwierdzily jego zgodnosé
z zaprojektowang charakterystyke nagrzewania. Zmiany rezystancji rezystorow
termometrycznych wytworzonych w warstwie ITO s3 prawie identyczne, jak
wyniki pomiaréw temperatury za pomocg termopar. Przeprowadzone pomiary
wykazaly wysoka dynamike zmian temperatury przy skokowej zmianie natgzenia
pradu.
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Rys. 2.33. Charakterystyka nagrzewania grzejnika gradientowego przy przeptywie pradu
o skokowo zadanej wartosci: a) pomiar temperatury pomierzony termoparami;
b) pomiar temperatury jako zmiana rezystancji rezystorow termometrycznych
wytworzonych w warstwie
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z porownania charakterystyk AT = f(t) oraz AR = f(t) wynika, ze idea
grzejnika gradientowego zostata w petni realizowana. Zwraca uwage duza wartosc¢
zmiany rezystancji sensora umozliwiajaca akwizycje danych pomiarowych i stero-
wanie procesem nagrzewania.

76



2.2.3. Laserowe odwzorowanie ksztaltow w warstwach obwodow
drukowanych

Badania nad laserowym wytwarzaniem wzorow w warstwach obwodow
drukowanych sg ciggle aktualne [67-69]. Metody te z pewnos$cig nie zastapig
klasycznych metod wytwarzania obwodoéw drukowanych, ale moga by¢ bardzo
przydatne w przypadku szybkiego prototypowania obwodu. Autor wraz
z zespolem przeprowadzit badania nad wykorzystaniem lasera swiattowodowego
generujgcego impulsy nanosekundowe do odwzorowania ksztaltdéw w réznych
rodzajach laminatow. Wykorzystano 3 rodzaje laminatow:

* typowy laminat FR4 o grubosci 1,5 mm, z warstwa Cu o grubosci 35 um;

» laminat Duroid z dielektrykiem z kompozytu PTFE wzmocnionego wioknem
szklanym o grubosci 1 mm, z warstwa Cu o grubosci 35 pum;

» Jaminat Kapton, z warstwg Cu grubosci 35 pum na folii poliimidowe;j
o grubosci 30 um

Laminaty pokrywane byly warstwa lakieru maskujgcego. Zaprojektowano
i zweryfikowano doswiadczalnie 3 metody laserowego zapisu ksztaltow w obwodach
drukowanych (tab. 2.4). Metoda KAL polegata na ablacyjnym usuwaniu warstwy
lakieru maskujacego zgodnie z projektem obwodu. W drugim etapie przeprowa-
dzano klasyczne trawienie chemiczne. W metodzie HAL usuwano warstwe
lakieru maskujacego, ale takze cze¢sciowo warstwe metalizacji Cu, po czym
stosowano chemiczne trawienie, az do uzyskania pozadanego rysunku obwodu.
Metoda BAL polegata na bezposrednim usuwaniu warstwy maskujacej oraz
warstwy metalizacji. Parametry proceséw zestawiono w tab. 2.4.

Tabela 2.4. Charakterystyka proceséw laserowego zapisu ksztattow w obwodach
drukowanych

Nazwa procesu Charakterystyka procesu

Maska — lakier na bazie modyfikowanych

KAL - Klasyczna ablacja silikonem zywic alkidowych;

warstwy maskujacej; ablacja laserowa: A = 1065 nm, impulsy 15 — 55 ns;
dalsze trawienie chemiczne frep= 90 — 290 kHz; Eimp= 0,027 — 0,112 mlJ;
trawienie w roztworze nadsiarczanu sodu

Maska — lakier na bazie modyfikowanych
silikonem zywic alkidowych;

ablacja laserowa: A = 1065 nm, impulsy 15 — 55 ns;
frep= 90 — 290 kHz; Eimp= 0,027 — 0,112 mJ; 3x
skanowanie wigzka laserows;

dalsze trawienie w roztworze nadsiarczanu sodu
Maska — lakier na bazie modyfikowanych

BAL — Bezposrednia ablacja | silikonem zywic alkidowych;

warstwy maskujacej oraz ablacja laserowa: A = 1065 nm, impulsy 15 — 55 ns;
warstwy Cu frep= 90 — 290 kHz; Einp=0,027 — 0,112 mJ;
skanowanie wigzka laserowa 5+8x

HAL - Hybrydowa ablacja
warstwy maskujacej
i czg$ciowa warstwy Cu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Jako wzor testowy wykorzystano element struktury metamateriatowej. Wyniki
odwzorowania struktury z zastosowaniem metod: BAL, HAL oraz KAL pokazano
narys. 2.34.

g h i

Rys. 2.34. Laserowe odwzorowanie ksztattow: a, b, c — laminat FR4;
d, e, f — laminat Duroid; g, h, i — laminat Kapton; a, d, e — metoda BAL;
b, e, h —metoda HAL; c, f, i — metoda KAL
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wytworzone struktury oceniano na podstawie wierno$ci odwzorowania
wymiaré6w oraz jako$ci odwzorowania ksztaltow. Wedtug tych kryteriow jako
metod¢ poprawnie odwzorowujaca ksztalty i wymiary dla laminatow FR4 oraz
Duroid uznano metod¢ BAL. W tych przypadkach odnotowano odwzorowanie
wymiar6w na poziomie 95%, poprawne odwzorowanie ostrych katow oraz dobra
jakos¢ krawedzi. Laserowa metoda wytwarzania wzoréw na obwodach drukowanych
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z wykorzystaniem lasera $wiattowodowego moze by¢ skutecznym narzedziem
w przypadku szybkiego prototypowania i matych serii.
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3. LASEROWE MIKROTECHNOLOGIE
W SKALI 3D

Dominujacym procesem wykorzystywanym w mikroobrobcee 3D jest ablacja
laserowa wywolana przez oddziatywanie impulséw o czasie trwania z zakresu
nano- piko- lub femtosekund i czestotliwosci powtarzania od kilku kHz do MHz.
W zalezno$ci od rodzaju materiatu oraz pozadanych wymiaréow, doktadno$ci
i jakosci powierzchni mozliwe jest zastosowanie laserow z zakresu UV, widzialnego
oraz podczerwieni, co jest uwarunkowane przede wszystkim absorpcjg przez
material promieniowania laserowego o okreslonej dlugosci fali. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku materiatow nieprzezroczystych dla swiatta widzialnego
i podczerwieni, takich jak metale, ceramika mozna stosowac lasery CO, oraz
Nd:YAG. Ablacyjng mikroobrobke 3D materiatow przezroczystych w zakresie
widzialnym i podczerwieni (np. materialdow optycznych) przeprowadza si¢ z wyko-
rzystaniem laserow UV — ekscymerowych lub Nd:YAG z konwersja na trzecia
(355 nm) lub czwartg (266 nm) harmoniczng. W przypadku materiatéw o niskim
wspotczynniku absorpcji podobne wyniki, jakie zapewnia stosowanie wigzki
laserowej z zakresu UV, mozna osiagna¢ dzicki wykorzystaniu ultrakroétkich
impulséw femtosekundowych.

Wytwarzanie elementéw tréjwymiarowych (3D) w mikroskali zwigzane jest
z rozwojem techniki mikrosysteméw (MEMS, MEOMS, czujniki, sensory),
a takze z technologiami wlasciwymi dla mikroelektroniki, szczegdlnie w r6znych
systemach montazu i zamykania przyrzadow w obudowach. Wiele elementdéw
mikrosystemow dzigki §wietnym wlasciwosciom materialowym wytwarzane jest
z krzemu. Druga wazng grupa materiatow, stosowanych jako podtoza izolacyjne
podzespotow elektronicznych, obudowy, elementy systeméw microfluidycznych
sa materiaty ceramiczne, jak Al,O3, AIN.

Wykorzystanie impulsowej nano-, piko-, a ostatnio femtosekundowej wigzki
laserowej jest obecnie standardem w laserowej mikroobrobce materiatlow. Z prak-
tycznego punktu widzenia istotne jest poznanie probleméw zwigzanych z mikro-
obrobkg roznych materialow polprzewodnikowych z wykorzystaniem roéznych
typow laseréw. Wysoka wydajnos¢ takiej mikroobrobki mozna osiagnaé przez
odpowiedni dobor predkosci skanowania i czgstotliwosci impulsow laserowych.

Prezentowane w literaturze badania do$wiadczalne laserowej mikroobrobki
3D w przewazajacej wickszosci przypadkow dotyczyly potwierdzenia teoretycznych
rozwazan odnosnie do progu ablacji przy oddzialywaniu na materiaty laserami
o réznych parametrach [1-4]. W procesie, ktdérego parametry nieznacznie odbie-
gaja od wartosci okreslajacych prog ablacji, praktycznie nie wystepuja dodatkowe
zjawiska wptywajace na skuteczno$¢ usuwania materiatu i czysto$¢ obrobionej
powierzchni. Duza precyzja formowania prostych ksztatltdéw geometrycznych,
np. pojedynczej linii (rowka) w wyniku takiej obrobki nie tgczy si¢ jednakze
z duzg efektywnoscig procesu. W nielicznych publikacjach podejmowano zagad-
nienie jako$ci powierzchni lub rozwazano problem ablacyjnej mikroobrobki wigk-
szego obszaru lub prowadzacej do glebokiego ablacyjnego usuwania materiatu
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[3, 5-8]. Analiza prezentowanych wynikow nie pozwalata na ich uogdlnienie,
poniewaz dotyczyly one najczesciej mikroobrobki z wykorzystaniem jednego
rodzaju lasera i jednego rodzaju materialu. Wytwarzanie struktur 3D, nawet
0o wymiarach submilimetrowych, wymaga wielokrotnego skanowania wiazki
laserowej w warunkach wykraczajacych poza prég ablacji. Procesowi ablacji
towarzysza nowe zjawiska: osadzanie si¢ chocby cze¢éciowe produktow ablacji,
zmiana lokalna wspotczynnika absorpcji czy tez oddziatywanie obtoku plazmo-
wego. Dla opracowania technologii laserowego ksztaltowania elementow 3D
w mikroskali niezbgdny jest zatem zasob wiedzy o skutecznosci i jakosci wgleb-
nej ablacji materiatow. Wyniki takich badan autora odno$nie do materiatow
polprzewodnikowych i ceramicznych oraz w ograniczonym zakresie metali przed-
stawiono w niniejszym rozdziale. Mikroobrobke zrealizowano dla szerokiego
zakresu parametrow procesu, zapewniajacych duza efektywno$¢ i jakos¢ akcep-
towalna do konkretnych zastosowan.

Tabela 3.1. Charakterystyka laserow zastosowanych w mikroobrobce 3D

Rodzaj Dhugosé Czas | Czgstotliwosé . Md(;lc. Predkose
i model urzadzenia fali trwania | powtarzania ST lia skanowania
laserowego (nm) impulsu impulséw \gi?;x)l (mm/s)
Laser
nanosekundowy | 156> | 1500 ns| 35-1000kHz | 20 W 10-6000
red Energy
G3.1 SM (SP))
Laser

ikosekundo 400; 200;
I%ruMicro 53‘2’V5}’ 343 6,2 ps 100; 50 kHz W 100-5000
(Trumpf)
Laser
femtosekundowy 343 500 fs 200 kHz 55W 20-1000
IMP PAN Gdansk
Laser
milisekundowy 1064 1-4 ms 10 Hz 180 W 1-20
Kwant 15

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Badania obejmowaty bezposrednia mikroobrobke laserowa (BML) krzemu
1 arsenku galu oraz ceramiki alundowej i cyrkonowej. Wykorzystano impulsowa
wigzke laserowa o czasie trwania impulsu z zakresu nanosekundowego, pikose-
kundowego i femtosekundowego, w ograniczonym zakresie milisekundowego.
Zastosowano wiazke laserowa o dtugosci fali z zakresu bliskiej podczerwieni (IR)
oraz nadfioletu (UV). Parametry urzadzen laserowych zastosowanych w bada-
niach przedstawiono w tab. 3.1.

Badania przeprowadzono na 3-calowych ptytkach krzemowych o odmiennym
typie domieszkowania (,,p”” oraz ,,n””) oraz réznej orientacji krystalograficznej
(<100> oraz <111>). W przypadku GaAs badania dotyczyly ptytek 2 calowych.
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W badaniach materialow ceramicznych zastosowano ptytki ceramiki alundowej
95% o wymiarach 40 x 50 mm, o grubosci 0,8 mm. Plytki ceramiki cyrkonowej
mialy wymiary 10 x 20 mm i grubos$¢ 2 mm.

W celu okreslenia skutecznosci mikroobrobki dla zmiennych warunkow
procesu (energia impulsu, czegstotliwo$¢ powtarzania, predkosé skanowania) oraz
roéznej liczby powtdrzen wykonano pomiary glebokos$ci ablacji z doktadnos$cia
+1 um wykorzystujac mikroskop spiralny. Badania skuteczno$ci obrobki
przeprowadzono w kazdym przypadku dla minimum 3 plytek.

Badania jako$ci mikroobrobki obejmowaty obserwacje pol o wymiarach
3 x 3mm lub 3 x 4 mm poddanych obrdbce ablacyjnej, z wykorzystaniem
mikroskopii optycznej (mikroskop stereoskopowy Neophot 21), mikroskopii
elektronowej SEM (mikroskop HitachiS-4200 z systemem mikroanalizy Noran
4500). Badania profili powierzchni wykonano za pomocg mikroskopu
konfokalneego (mikroskop MA200 z przystawka konfokalng f-my Nikkon) lub
profilometru Surftest SJ-410 f-my Mitutoyo (w przypadku ptytek ceramicznych
poddanych obrobce laserem piko- oraz femtosekundowym).

3.1. Skutecznos¢ i jakos¢ ablacyjnej mikroobrobki
materialow polprzewodnikowych

Na potrzeby techniki mikrosystemow, w szczegdlnosci do wytwarzania
trojwymiarowych elementéw krzemowych, zostaty w petni zaadoptowane i roz-
wini¢te znane z technologii mikroelektroniki potprzewodnikowej metody
przestrzennego ksztattowania elementow za pomocg trawienia chemicznego na
mokro [9, 10]. Badania podsumowane w tym rozdziale mialy odpowiedzie¢ na
pytanie, w jakim stopniu bezposrednia mikroobrobka laserowa moze by¢ zastoso-
wana, przynajmniej w wybranych przypadkach, do wytwarzania elementow 3D.

Badania przeprowadzone na 3-calowych plytkach krzemowych o odmiennym
typie domieszkowania: typu ,,p”” <100> oraz typu ,,n”” <1 11> nie wykazaty istotnej
roznicy w efektach mikroobrébki. W przypadku GaAs badania dotyczyty plytek
2-calowych z materiatu niedomieszkowanego oraz domieszkowanego typu ,,p”.
Réwniez nie zaobserwowano istotnej roznicy w efektach mikroobrobki laserowej
niedomieszkowanego monokrystalicznego GaAs oraz domieszkowanego typu p
(domieszka Zn).

3.1.1. Skutecznos$¢ i jako$¢ mikroobrobki krzemu

Mikroobrobka impulsami nanosekundowymi

Bezposrednig mikroobrobke krzemu impulsami nanosekundowymi przepro-
wadzono na standardowych ptytkach krzemowych 3” polerowanych jednostronnie,
co pozwolito na zbadanie wptywu jakosci powierzchni absorbujacej wiazke
laserowg. W badaniach uzyto dwa rodzaje krzemu: o orientacji <100> typu ,,p”
oraz o orientacji <111> typu ,,n”, jako podatnych w drastycznie r6znym stopniu
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na tradycyjne trawienie mokre. Zalezno$¢ skutecznosci ablacji wglebnej krzemu
od réznych parametrow procesu pokazano na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Wpltyw energii impulsu i hatchingu: linia ciggta —h =10 pum;
linia przerywana — h = 20 um; a — impulsy 220 ns; b — impulsy 35 ns
Zrédio: opracowanie wlasne.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze wiazka laserowa
z impulsami nanosekundowymi z tatwoscig usuwa warstwy krzemu. Bardzo
duza szybkos$¢ procesu nawet trudno poréwnywac do metody trawienia mokrego,
czy suchego plazmowego. Dysponujac szerokim zakresem czasOw trwania
impulsow (15-220 ns) mozna zmienia¢ szybko$¢ usuwania materiatu w bardzo
szerokich granicach, od utamka mikrometra na 1 skan wigzki laserowej dla
czasOw krotkich 1 duzych predkosci, do kilkudziesigciu mikrometrow dla
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impulsow najdluzszych (rys. 3.1). Bardzo wazne, Ze nie stwierdzono prawie
zadnych roznic odnosnie do skutecznos$ci ablacji pomigdzy badanymi rodzajami
krzemu (,,p”<100> oraz ,,n” <111>), a ten problem wystepuje niezwykle ostro
w trawieniu mokrym. Nieco mniejsze warto$ci skutecznosci ablacji dla krzemu
17 <111>) wystapity dla matych wartos$ci energii impulséw, co mogto wynikaé
ze stanu powierzchni. Skuteczno$¢ ablacji (glebokos¢ obliczona na 1 skan) zalezy
od liczby powtorzen. Ma to zwigzek ze zmieniajagcymi si¢ warunkami sprz¢zenia
energetycznego promieniowania laserowego z obszarami powierzchni zmienionymi,
z punktu widzenia rzeczywistej absorpcji, przez poprzednie przej$cia wigzki. Dla
mniejszych wartosci energii impulsow zwickszenie krotnosci obrobki wptywa na
pewne zwigkszenie skutecznos$ci. Ze wzrostem warto$ci energii impulséw
skutecznos$¢ przestaje by¢ wrazliwa na liczbe powtdrzen. Istotnym parametrem
jest wartos$¢ hatchingu £ (przesunigcia sgsiednich linii skanowania). Zwigckszenie
h od 10 um do 20 um skutkuje prawie dwukrotnym zmniejszeniem skutecznosci
usuwania warstwy.
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Rys. 3.2. Jako$¢ powierzchni krzemu po obrdbce ablacyjnej, obrazy mikroskopowe SEM
(u gory) oraz mapping chropowatosci (u dotu): a) t;=220 ns, Vsan= 400 mm/s, Ej=228 pJ,
h =10 pm; b) t;j=220 ns, Vean= 800 mm/s, E;= 342 pnJ, h=20 pm; c) ti=35 ns,
Vskan = 2200 mm/s, Ej= 96 pJ, h =20 um
Zrédlo:opracowanie wlasne.

Glegbokos¢ ablacji maleje nieliniowo przy zwickszaniu predkosci skanowania
Charakter tej zaleznosci zmienia si¢ od hiperbolicznego do liniowego dla $rednich
i duzych warto$ci energii impulsu, dla matych warto$ci energii zalezno$¢ ta
ma bardziej zlozony charakter. Dla matych wartosci predkosci skanowania
(200-400 mm/s) obserwuje si¢ silne efekty termiczne, ktérym towarzyszy intensywne
osadzanie si¢ produktow erozji w postaci SiO,.
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Analiza profili chropowatosci dla wszystkich zbadanych wariantéw parametrow
procesu (przyktad — mapping powierzchni na rys. 3.2d,e,f) prowadzi do ogoélnych
wnioskow odnos$nie ablacji wglebnej krzemu impulsami nanosekundowymi. Wigk-
sza warto§¢ hatchingu powoduje wyrazne zaznaczenie si¢ falistosci profilu
powierzchni. Zmniejszenie energii impulsu, skrocenie czasu trwania i wzrost cze-
stotliwos$ci bardzo korzystnie wptywaja na poprawe jakosci powierzchni (tab. 3.2

itab. 3.3).
Tabela 3.2. Parametry powierzchni krzemu po ablacji impulsami 220 ns
g‘;gfjfl p” <100> P <100> 7 <111>
Warunki 228 uJ; 220 ns; 342 wJ; 220 ns; 342 wJ; 220 ns;
procesu 35 kHz; 800 mm/s 35 kHz; 800 mm/s 35 kHz; 800 mm/s
hatching | 10 ym |20 um | 30 pum | 10 pum | 20 yum | 30 pm | 10 pm | 20 pm | 30 pm
Ra 20 | 438 | 436 | 24 | 285 | 1,78 | 486 | 2,90 | 2,08
R, 14,9 19 23 14,7 15,8 11,6 22,1 16,8 15,8
S 21,3 1 9,75 | 3,75 | 31,25 | 18,0 | 11,50 | 31,0 | 17,75 | 10,25
Ra — odchylenie $rednie arytmetyczne profilu chropowatosci.;
R, — maksymalna wysokos¢ profilu chropowatosci.;
S — skuteczno$é (glgbokos¢) ablacji na 1 skan
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Tabela. 3.3. Parametry powierzchni krzemu po ablacji impulsami 35 ns
Rodzaj 2 I 1)
Krzemu »p” <100> »p” <100> L7 <111>
Warunki | 64 pJ; 35 ns; 125 kHz; | 96 pJ; 35 ns; 125 kHz; | 96 wJ; 35 ns; 125 kHz;
procesu 2500 mm/s 2500 mm/s 2500 mm/s
hatching | 10 um [ 20 um | 30 pm | 10 pm | 20 um | 30 pm | 10 um | 20 pm | 30 um
R. 1,14 | 1,33 | 2,57 | 1,84 | 1,51 1,73 1,4 2,23 | 5,13
R, 6,9 9,2 16,1 12,1 10,4 13,2 9,77 | 20,7 | 29,3
S 13 6 1 22,5 | 10,8 6 13,3 7 4,3

Analiza jakosci powierzchni wskazata, Zze porownanie parametru Ra nie jest
dostatecznym wskaznikiem jakosci powierzchni, nalezy uwzglednia¢ takze
wysoko$¢ profilu chropowatosci.
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Rys. 3.3. Profile chropowato$ci powierzchni krzemu po ablacyjnej obroce wglebnej:
a) ti= 220 ns, Vskan = 200 mm/s, Ei=432 uJ; b) ti= 220 ns, Vean = 800 mm/s, E; =432 puJ;
¢) ti= 35 ns, Vekan= 3000 mm/s, Ei= 96 pJ (inna skala wysokosci na rys. a,b c)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

3.1.2. Skutecznos¢ i jakos¢é mikroobrobki GaAs

Obrobke BML arsenku galu zrealizowano dla $redniej mocy wiazki lasero-
wej 3; 4; 5; 6 W i impulsow o czasie trwania 200 lub 25 ns. Dla poszczegolnych
wartosci mocy $redniej zmieniano predkos¢ w zakresie 200-600 mm/s dla impulsow
200 ns oraz w zakresie 1000-3000 mm/s dla impulséw 25 ns. Zaleznosci skutecznosci
ablacji od zmiennych warunkéw procesu przedstawiono na rys. 3.4, a na rys. 3.5
charakterystyke jakosci powierzchni GaAs po mikroobrobce laserem nano-
sekundowym.
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Rys. 3.4. Skuteczno$¢ ablacji GaAs impulsami nanosekundowymi
Zrodio: opracowanie wlasne
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Rys. 3.5. Najlepsza uzyskana jakosc¢ ablacji wgtebnej GaAs, E;=30 pJ, h =10 pm,
f=170 kHz, ti= 35 ns, Vsan= 1000 mm/s: a) obraz mikroskopowy SEM powierzchni;
b) mapping ’chropowatoéci; ¢) profil chropowatos$ci

Zrodio: opracowanie wlasne.




Mikroobrobka wglebna arsenku galu okazata si¢ niezwykle skuteczna.
Wynika to ze specyficznych wiasciwosci fizyko cieplnych tego materiatu.
Dyfuzyjnos¢ temperaturowa GaAs jest prawie 3-krotnie nizsza w poréwnaniu do
krzemu, nizsza jest rowniez o 170 K temperatura topnienia. Podobne warto$ci
skutecznosci ablacji uzyskano dla GaAs przy zastosowaniu wigzki laserowej
o0 prawie 3 razy mniejszej mocy $redniej niz w przypadku Si. W literaturze mozna
odnalez¢ artykuly zajmujace si¢ ablacja GaAs z punktu widzenia nanoszenia
warstw lub wytwarzania nanoczastek [11, 12] czy wytwarzania nanostruktur
poprzez ablacje¢ laserem femtosekundowym [13-15]. Na szczegdlne podkreslenie
zashuguje uzyskanie bardzo dobrych jakosciowo powierzchni. Dla impulséw
o czasie trwania 220 ns mala warto$¢ R, ponizej 1 um uzyskano dla wigkszych
predkosci (600 mmy/s), przy duzej skutecznosci ablacji powyzej 10 um/skan.
Maksymalna wysoko$¢ nierdwnosci profilu nie przekraczata na ogoét 2,5 pm.
Dla krotkich czaséw trwania impulsow (35ns) przy dobrej skuteczno$ci
(0,5-2,5 um/skan) uzyskano jeszcze lepsze parametry jakosci powierzchni (rys. 3.5).

3.1.3. Mikroobrébka krzemu impulsami piko- i femtosekundowymi
w zakresie UV

W badaniach wykorzystano laser TruMicro 5325 (Trumpf) generujacy
wiazke impulsowa w zakresie UV (343nm) o max. mocy $redniej 5 W i stalym
czasie trwania impulsu 6,2 ps. Przy maksymalnej czgstotliwosci powtarzania
400 kHz odpowiada to max. energii impulsu 12,7uJ. Badania przeprowadzono
wg dwu wariantow zmiennych parametrow. W pierwszym, przy statej maksymalne;j
czestotliwosci impulséw (400 kHz), zmieniano moc §rednig wiazki poprzez obni-
zanie energii impulséw. W drugim obnizano czgstotliwos$¢ powtarzania impulséw
(4001 200 kHz), przy statej energii maksymalnej impulséw, co skutkowato zmia-
nami mocy $rednie;j.

Skutecznos$¢ mikroobrobki impulsami pikosekundowymi, po uwzglednieniu
proporcji $redniej mocy wigzki, jest prawie o rzad mniejsza w poréwnaniu do
ablacji wigzka nanosekundowg i wynosi ok. 1 pm/skan. We wszystkich przedsta-
wionych przypadkach zwickszajaca si¢ liczba powtdrzen mniej niz proporcjonalnie
poglebia obszar drazony, a zmiana skutecznosci ablacji w funkcji predkosci
skanowania jest prawie liniowa. Impulsy pikosekundowe oddziatuja bardzo punk-
towo, dlatego wartosci hatchingu wigksze niz potowa $rednicy zogniskowane;j
wigzki nie zapewniaja ablacji catej powierzchni; powstaja rowki, ktorych rozstaw
powigksza si¢ coraz bardziej dla wigkszych wartosci h oraz wickszej predkosci
skanowania. Taka wtasciwo§¢ wiazki pikosekundowej mozna zaadoptowaé do
strukturyzacji powierzchni. Oddziatywaniu impulséw pikosekundowych przy
malych predkosciach i malej wartosci hatchingu towarzyszy silne utlenianie,
hamujace poglebianie ablacji przez kolejne skany.
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Rys. 3.6. Skuteczno$¢ ablacji krzemu impulsami pikosekundowymi w zakresie UV
Zrodio: opracowanie wlasne.

Rys. 3.7. Obrazy mikroskopowe SEM powierzchni krzemu ,,p”’<100> po bezposredniej
ablacyjnej obrobce laserem pikosekundowym (E;= 10,2uJ, 400kHz) dla r6znych
parametrow procesu: hatching — (a, b — Sum; ¢ — 10 um); predkos¢ skanowania —

(a— 1500 mm/s; b — 2000 mm/s; ¢l — 2500 mm/s; krotno$¢ obrobki 100x)
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.8. Jako$¢ powierzchni krzemu ,,p”<100> po bezposredniej ablacyjnej obrobce
laserem pikosekundowym, E;= 5,1uJ, 400kHz, 2W: maping chropowatosci, obraz SEM,
i profil chropowatosci, vsan= 3000 mm/s

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.9. Jako$¢ powierzchni krzemu ,,p”<100> po bezposredniej ablacyjnej obrobce
laserem pikosekundowym, E;= 10,2pJ, 200kHz, 2W: maping chropowatosci, obraz
SEM, (przed usunigciem osadow erozji) i profil chropowatosci, vekan= 600 mm/s
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3.4. Parametry powierzchni krzemu po ablacji impulsami pikosekundowymi

Ra [pm] R, [um]
Odchylenie $rednie arytmetyczne Maksymalna wysokos$¢ profilu
lel;igllfgy profilu chropowato$ci chropowato$ci.
2000 2500 3000 2000 2500 3000
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
E=12,7
400 kHz 3,19 2,92 1,96 19,9 22,1 12,6
E=5,1 ].LJ
400 kHz 0,767 1,07 0,73 7,35 9,45 6,30
600 800 1200 600 800 1200
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
E=12,7J
200 kkz 1,69 3,17 3,58 13,7 22,1 25,2

Zrodio: opracowanie wlasne.

Badania ablacji wglebnej impulsami femtosekundowymi (500 fs) przeprowa-
dzono dla r6znych warto$ci energii impulsu —27,5; 22,5 oraz 13 pJ. Wigzka lasera
femtosekundowego zogniskowana byta do obszaru o $rednicy 26 um. Skuteczno$é
ablacji krzemu impulsami femtosekundowymi jest znacznie wigksza niz pikose-
kundowymi, ale wyraznie mniejsza niz impulsami nanosekundowymi. Réznice
te wystgpuja zwlaszcza w zakresie mniejszych energii impulsow. Skuteczno$¢
ablacji maleje szybko przy zwigkszeniu predkosci skanowania powyzej 50 mmy/s.
Bardzo ciekawe spostrzezenie dotyczy wzrostu skuteczno$ci ablacji (w przeliczeniu
na 1 skan) przy wielokrotnym skanowaniu (rys. 3.10). Takiego efektu nie obser-
wowano dla oddziatywania impulséw nanosekundowych i pikosekundowych.
Pomimo bardzo krotkiego czasu trwania impulsu widoczny jest efekt kumulacji
ciepla. Wraz z powtarzajagcym si¢ skanowaniem wzrasta temperatura, co w przy-
padku krzemu bardzo silnie zwigksza absorpcje i przyczynia si¢ do poglebionej
ablacji.
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Jako$¢ powierzchni krzemu po mikroobrobce femtosekundowej jest wysoka
(rys. 3.11). Profil chropowatosci pokazuje bardzo duzg rownomiernos¢, wysokos¢
mikronieréwnosci nie przekracza 10 um (tab. 3.5). Gorsza jakosciowo powierzchnie
otrzymuje si¢ dla wigkszych wartosci hatchingu i mniejszych predkosci
skanowania. Dla duzej warto$ci energii impulsu, matej predkos$ci i malej wartosci
hatchingu ujawnia si¢ silny wptyw osadzania si¢ tlenkow.

~
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\\ \ ——"500 fs; 200 kHz:
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Rys. 3.10. Skuteczno$¢ ablacji krzemu impulsami femtosekundowymi
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 3.5. Parametry powierzchni krzemu po ablacji impulsami femtosekundowymi

) Ba [pm] R, [llm] -
Parametry | 0 e e | aoser T
obrobki
50 100 200 50 100 200
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
E=225W0
- 7,55 7,14 7,39 34,6 38,9 36,8
H=5 pm
E=225m
Helown | 101 5.1 4,95 62 284 263
E=275W1 5497 6.44 2,54 378 39.9 15.8
H=5 pm
E=275W 1 961 5.73 3,54 46,2 284 2.1
H=10pm

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 3.11. Obrazy mikroskopowe SEM powierzchni krzemu ,,p”<100> po bezposrednie;j
ablacyjnej obrobcee laserem femtosekundowym, Ei= 22,5uJ, 200kHz dla r6znych
parametrow procesu: hatching — (a, b, ¢ — 10um; d, e, f — Sum); predkos¢ skanowania —
(a, b, c — 50 mm/s; d,e,f — 200 mm/s); krotno$¢ obrobki (a, d — 1x; b, e — 3x; ¢, f— 6%)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

3.1.4. Skutecznos¢ i jakos¢ mikroobrobki ceramiki

Mikroobrobka materialow ceramicznych stanowi pewien problem dla
technologii laserowych. Wigkszo§¢ ceramik silnie rozprasza padajaca wigzke
laserows, co ogranicza mozliwo$¢ lokalizacji obszaru oddziatywania. Materiaty
ceramiczne wykazuja naturalng sklonno$§¢ do pegkania termicznego, co stoi
w sprzecznos$ci z kilkakrotnie wyzszg wartoscig progu ablacji niz dla metali.
Warunki obrobki wymagaja zatem starannego okreslenia czasu trwania impulsu
oraz dtugosci fali wigzki laserowej, by unikna¢ intensywnego rozwiniecia si¢
obtoku plazmowego, ktory stanowi radiacyjne zrodto ciepta dziatajace dtuzej niz
impuls laserowy.

Mikroobrobka ceramiki cyrkonowej impulsami nanosekundowymi

Na uwagg zastuguje bardzo mata wartos¢ konduktywnosci cieplnej, ok. 10 razy
mniejsza w pordwnaniu do ceramiki alundowej. Ma to korzystny wplyw na
laserowa obrobke tego materialu. Ewaluacja ptytek ceramiki cyrkonowej wykazata
jej bardzo dobra podatnos¢ na ablacyjne dziatanie wigzki laserowej nanosekundowe;.
Uzyskane wartosci skuteczno$ci ablacji sa bardzo duze ipowtarzalne. Dla
najmniejszych predkosci zauwazy¢ mozna szczegoélnie duza skutecznos$é, ktora
dla wigkszych predkosci skanowania staje si¢ prawie liniowo zalezna od predkosci
skanowania.
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Rys. 3.12. Skuteczno$¢ ablacji ceramiki cyrkonowej impulsami nanosekundowymi
Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku najmniejszych predkosci skanowania (200 mm/s) powierzchnia
pokrywatla si¢ produktami erozji, ktore zmniejszaty skuteczno$¢ procesu.

c d
Rys. 3.13. Obrazy mikroskopowe SEM powierzchni ceramiki cyrkonowej
po bezposredniej obrobcee laserowe;: a) ti=220 ns, Ei= 170 uJ; vi=200 mm/s, f= 35 kHz;
b) t; =220 ns; E; = 170 wJ; vy=400 mm/s, f = 35 kHz; ¢) ti= 75 ns, Ei=224 nJ;
vs= 800 mm/s, f=75kHz;d)ti="75ns, Ei=224 uJ; vy= 1200 mm/s, f=75kHz
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zaréwno obrazy mikroskopowe optyczne, jak i SEM pokazuja jednorodnosé¢
powierzchni ceramiki cyrkonowej po obrobce laserowej, o nieréwnosciach
zmierzonych profilometrem o wysokosci < 10 pm. Ze wzglgdu na swoje wybitne
wlasciwosci wytrzymato$ciowe i termiczne ceramika cyrkonowa moze by¢ dobrym
materiatem na elementy mikrosystemow pracujagce w ekstremalnych warunkach.
Ksztattowanie laserowe elementéw 3D z ceramiki cyrkonowej wydaje si¢ rozwig-
zaniem bardzo skutecznym.

Mikroobrobka ceramiki alundowej impulsami femtosekundowymi

Badania przeprowadzono na ptytkach ceramiki alundowej 97% o wymiarach
40 x 50 x 0,8 mm. Zastosowano zmienne wartosci mocy wiazki (3; 4,5; 5,5W),
co odpowiadato zmiennej energii impulsu (15; 22,5; 27,5 pJ). Przesuniecie kolejnych
skanow (hatching) wynosito Sum oraz 10 um. Predkos$¢ skanowania zmieniano
w zakresie 20; 30; 40; 50 mm/s.

Widoczna jest odwrotna liniowa zalezno$¢ skutecznosci ablacji w zakresie
duzych energii impulsu, ktora nie zalezy praktycznie od liczby powtorzen, matych
warto$ci predkosci, niezaleznie od innych parametréw procesu. Na uwage zashiguje
duza bezwzgledna wartos¢ skutecznosci ablacji, ktorej nie uzyskano stosujgc wigzke
nanosekundowa. Osiggnigto ja dla malych predkosci skanowania, nie tracgc na
stabilno$ci przebiegu procesu. Zauwazy¢ mozna, ze skuteczno$¢ natomiast maleje
przy wielokrotnym oddzialywaniu impulsami o mniejszej energii. Jako$¢
powierzchni ceramiki ALO3; po mikroobrobee impulsami femtosekundowymi dla
roznych energii impulsu przedstawiono na rys. 3.15.

100
90 []\
80 \\ —e—500 fs; 0,0225
70 & mJ; 200 kHz; 1x
60 \ \ —=—500 fs; 0,0275

o LN N\ mJ; 200 kHz; 1x
10 N N ——5001s; 0,015
\— mJ; 200 kHz; 1x
30 ‘ \ 500 fs; 0,0275
20 21 mJ; 200 kHz; 6x

o e S —

20 30 40 50

Predkos¢ skanowania [mm/s]

Gtebokos¢ ablacji [um/skan

Rys. 3.14. Skuteczno$¢ ablacji ceramiki alundowej impulsami femtosekundowymi
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 3.15. Jako$¢ powierzchni ceramiki alundowej po bezposredniej ablacyjnej obrobce
laserem femtosekundowym: obrazy z mikroskopu optycznego (a, b) profil
chropowatosci (c, d); a, c— 15 pJ, 30 mmy/s, 200 kHz, 3 W; b, d— 22,5 pJ, 30 mm/s,
200 kHz, 4,5 W
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Réwniez w tym przypadku potwierdza si¢ ogdlna zalezno$¢, ze przy zastosowaniu
impulsow o wigkszej energii jako$¢ powierzchni pogarsza si¢, chociaz trzeba
wykluczy¢ udzial procesow cieplnych. Powierzchnia po obrobee ablacyjnej
wykazuje nierownos$ci o podobnych wartosciach, jak przy zastosowaniu wigzki
pikosekundowej, jednakze wigksza jest bezwzgledna skuteczno$¢ procesu.

3.2. Usuwanie produktow erozji — w trakcie
i po zakonczeniu procesu mikroobrobki

Produkty erozji ablacyjnej powinny by¢ usuwane z obszaru mikroobrobki,
by wytwarzane elementy uzyskaty dokladnie zalozony ksztalt i wymiary. Rozny
charakter ablacji, zalezny od czasu trwania impulséw, generuje strumien czastek
materialu odmiennie unoszonych badz osadzanych w sgsiedztwie oddziatywania
wigzki laserowej. Badania pozwolily okresli¢ rodzaj produktéw oraz intensywnos¢
ich osadzania si¢ wokot obszaru obréobki i skutecznos$¢ ich usuwania w trakcie
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procesu. Zbadano takze mozliwo$¢ usuwania osadéw po procesie. Nalezy pod-
kresli¢, ze skuteczno$¢ usuwania produktéw ablacji w trakcie procesu, ktore
realizowane jest poprzez odpowiedni system wyciaggowy, wplywa na zagrozenie
dla srodowiska. Sktad osadow erozji ablacyjnej zalezy od rodzaju obrabianego
materiatu, w szczegdlnosci jego skladu chemicznego oraz reakcji, w jakie wchodzi
podczas procesu obrobki. Jezeli proces mikroobrobki prowadzony jest w powietrzu,
typowa reakcja jest utlenianie. Inne osady powstaja podczas obrobki zwiazkoéw
chemicznych lub kompozytow, ktére moga ulega¢ rozktadowi w wyniku oddziaty-
wania termicznego lub fotochemicznego wiazki laserowej oraz obtoku plazmowego.
Procesy prowadzone przy duzej wartosci fluencji promieniowania powoduja
intensywny przebieg wystepujacych reakcji, zatem intensywne osadzanie produk-
tow ablacji. Reakcjom sprzyja rodzaj otaczajacej atmosfery oraz aktywnos$c
chemiczna badanego materialu w wyzszych temperaturach. Sposrod badanych
materialow szczegdlng role odgrywa krzem, dlatego operacje postprocessingu
z zastosowaniem metod fizycznych i chemicznych badano gtéwnie z punktu
widzenia tego materiatu.

Na rysunkach 3.16 pokazano przyktadowo stan powierzchni zawierajacej
osadzone produkty erozji materiatow potprzewodnikowych poddanych oddziaty-
waniu ablacyjnemu impulsowej wiazki laserowej o roznej dtugosci fali z zakresu
nano- piko- i femtosekundowego.
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Rys. 3.16. Obraz tlenkow osadzanych na krzemie w procesie ablacji: a) impulsami
nanosekundowymi; b) impulsami pikosekundowymi (6,2 ps);
¢) impulsami femtosekundowymi (500 fs)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze uniknigcie osadzania si¢ produktow erozji,
W tym tworzenia si¢ osadow SiO», jest niezwykle trudne, nawet przy intensywnym
przeplywie gazu ochronnego. Morfologia faz tlenkowych zalezy od czasu trwania
impulséw laserowych, a takze od energii impulsoéw i hatchingu. Obrobka wglebna
krzemu impulsami femtosekundowymi ma charakter prawie ,.czystej” ablacji,
podczas obrobki impulsami pikosekundowymi wystepuje wigcej efektow
o charakterze termicznym, a zastosowanie wigzki nanosekundowej ma forme
ablacji termicznej. Znajduje to odzwierciedlenie w intensywnosci, a zatem grubosci
i w formie osadow erozji, co potwierdza poréwnanie rysunkow 3.16.a,b,c.
Miegjscem najwickszego rozwoju fazy tlenkowej jest sasiedztwo obszaru wigzki
wywolujacego ablacje (o mniejszej Srednicy, niz §rednica zogniskowanej wiazki).
Skanowanie wigzki z hatchingiem zapewniajagcym ciagla ablacje warstwy
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wierzchniej pozostawia naro$nigte pryzmy tlenku (rys. 3.16a). Wigkszy odstep
skanow (wigksza warto$¢ hatchingu), ale przy mniejszej wartosci fluencji,
skutkuje wyspowym wzrostem fazy tlenkowej (rys. 3.16c). Efektem obrobki
z hatchingiem niezapewniajacym ciaglej ablacji powierzchni jest strukturyzacja
powierzchni, wtedy tlenek krzemu osadza si¢ na krawedziach przecinajacych si¢
rowkow (rys. 3.16b).

W wyniku obrébki przy duzej warto$ci fluencji, silnym pokrywaniu si¢
kolejnych linii skanowania przy niskiej jednoczesnie wartosci predkosci skano-
wania obrobiong powierzchni¢ pokrywa porowata, quasi-ciggla warstwa
tlenkowa. Produkty erozji ablacyjnej osadzajg si¢ takze wokot pola obrobki, przy
czym tego procesu nie zaktocajg kolejne skany wiazki laserowej. Powstaje wokot
krawedzi warstwa tlenkowa o grubosci do kilkunastu um i zasiegu rzedu kilkuset
um, zaleznych od intensywnos$ci procesu ablacyjnego. W przypadku krotkich
impulsow piko sekundowych i duzej fluencji osadzanie produktéw erozji moze
by¢ tak szybkie, ze faza tlenkowa wokét krawedzi wykazuje cechy wzrostu
dendrytycznego.
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0.000 kel 9.720

Accelerating Voltage: 15 KeV; Take Off Angle: 38.1554°
Live Time: 60 seconds; Dead Time: 15.936

ETement k-ratio ZAF Atom % Element Wt % Err. No. of
(calc.) Wt % (1-Sigma) Cations

0 -K 0.1848 2.455 59.32 45.38 +/- 0.29 ---

Si-K 0.4730 1.155 40.68 54.62 +/- 0.20 16.458
Total 100.00 100.00 16.458

Rys. 3.17. Mikroanaliza rentgenowska osadzonych produktow erozji na krzemie
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Mikroanaliza rentgenowska produktow erozji (rys. 3.17) przeprowadzona na
powierzchni probki z rys. 3.16a potwierdzita sktad warstwy jako SiO,. Wyniki
odbiegajace od atomowego sktadu jak dla SiO, otrzymywano, badajac punktowe
skupiska produktéw ablacji, mikroanaliza osadéw ablacyjnych o wigkszej grubosci
i powierzchni daje wyniki zblizone do stechiometrycznego sktadu SiO,.

Ze wzgledu na przewidywane zastosowania mikroobrobki laserowej krzemu
i innych materiatow polprzewodnikowych, usuwanie fizyczne produktow erozji
powinno zabezpiecza¢ probki materiatu przed jakimikolwiek uszkodzeniami.
Do takich bezinwazyjnych metod mozna zaliczy¢ przedmuchiwanie strumieniem
powietrza, ptukanie strumieniem wody, spirytusu, acetonu lub innych rozpusz-
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czalnikow organicznych. W wyniku wielokrotnych prob laboratoryjnych z zasto-
sowaniem wymienionych metod (stosowanych naprzemiennie, a takze tacznie)
stwierdzono, ze niezaleznie od rodzaju zastosowanej wigzki laserowej, nie usunigto
catkowicie produktow erozji. Zastosowano takze mycie ultradzwigkowe, ktore
jednakze w niewielkim stopniu usuwa produkty erozji. Stwierdzono, iz spoistos¢ i
adhezja osadow tlenkowych wymaga zastosowania bardziej radykalnych metod
oczyszczania. Kolejny przebadany sposob usuwania produktow erozji to mecha-
niczne zmywanie z uzyciem roztworu detergentdw. Proces przeprowadzono,
uzywajac mechanicznej obrotowej miniszczotki i wspomnianych roztworow,
w strumieniu biezacej wody. Metoda ta okazata si¢ skuteczna w znacznym stopniu.
Efekty zastosowania wszystkich metod oczyszczania powierzchni dla impulsow
naosekundowych pokazano na rys. 3.18, a dla impulséw pikosekundo-wych na
rys. 3.19.

Rys. 3.18. Skuteczno$¢ usuwania produktow erozji na przyktadzie krzemu obrabianego
laserem nanosekundowym, t; = 220 ns, Vg, = 200 mm/s, E; = 285 pJ:
a) obraz powierzchni po procesie; b) po mechanicznym usuwaniu produktéw erozji;
¢) po chemicznym usuwaniu produktow erozji
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Produkty osadzone podczas ablacji krzemu sa to osady dwutlenku krzemu
o roznej spoistosci. Metody trawienia chemicznego SiO; sg dobrze znane, gdyz
zostaly opracowane na potrzeby technologii mikroelektronicznych oraz mikroob-
robki szkta w skali 3D lub powierzchniowe;.

C

Rys. 3.19. Skutecznos$¢ usuwania produktow erozji na przyktadzie krzemu
obrabianego laserem, t;= 6,2 ps, Vgan = 500 mm/s, E; = 12,7 ul:
a) obraz powierzchni po procesie; b) po mechanicznym usuwaniu produktéw erozji;
¢) po chemicznym usuwaniu produktow erozji
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na potrzeby technologii mikroelektronicznych opracowano roztwory
HF/NH4F (BOE — buforowe roztwory trawigce), dzigki ktorym przebieg trawienia
moze by¢ lepiej kontrolowany niz w przypadku roztworow HF. W takich roztworach
fluorek amonowy dysocjuje calkowicie, stajac si¢ obfitym zrédlem jonoéw

F~ mogacych reagowac z niezdysocjowanymi HF, tworzac jony HF, . Dodat-

kowo pewna czg$¢ zdysocjowanych czastek HF dostarcza jony H ', ktore
dziataja katalitycznie na przebieg reakcji [Spirings, Wong]. Proces trawienia prze-
prowadzano w temp. otoczenia (25°C) oraz w podwyzszonej temperaturze (45°C
1 65°C). Nie stwierdzono wyraznego wplywu wzrostu temperatury na jako$¢ usu-
wania produktéw erozji, a jedynie na szybszy przebieg reakcji. Ten sposéb
oczyszczania powierzchni krzemu okazat si¢ skuteczny, morfologia powierzchni
po trawieniu chemicznym tlenkow jest wynikiem procesu ablacji rys. 3.18c, 3.19¢).

3.3. Mikrostruktury 3D z materialow poélprzewodnikowych
i ceramicznych

Krzemowe uktady MEMS, ktore z zasady maja charakter struktur przestrzen-
nych, wytwarza si¢ stosujac do dzisiaj jako podstawowg technologi¢ mokrego
trawienia. Najczesciej stosowanymi roztworami s3 KOH, TMAH (wodorotlenek
tetrametyloamonowy) lub EDP (etylenodiamina + pyrokatechina). Technika
trawienia, jakkolwiek bardzo uzyteczna, ma ograniczenia: trawienie jest anizotro-
powe, z inng predkoscig przebiega dla roznych kierunkéw krystalograficznych
monokrystalicznego krzemu i ponadto wymaga maskowania, niekiedy wielokrot-
nego. Oryginalng ideg jest trawienie mokre krzemu wspomagane mikrofalami,
ktore daje wzrost predkosci 10-40 krotny i skrocenie procesu [9]. W ostatnim
czasie, szczegdlnie do uzyskiwania struktur o duzym wspotczynniku ksztattu,
stosuje si¢ technologi¢ trawienia plazmowego [10, 24]. W technice trawienia
zastosowano takze lasery. W laboratorium MIT opracowano technologi¢ prze-
strzennej mikroobrébki krzemu wiazka laserowa (laser argonowy 488 nm cw, moc
1 W, érednica wigzki w ognisku ok. 1 pm) w atmosferze chlorowej o obnizonym
ciénieniu (100 Tr). Uzyskano wydajno$é procesu 2 x 10° um®/s przy rozdzielczosci
10 um. Ptaszczyzna ogniska obnizana byta o ok. 1pum po kazdym polu skanowa-
nia. Pojawiaja si¢ rowniez coraz cze¢$ciej doniesienia o zastosowaniu laserow
femtosekundowych w wytwarzaniu elementéw mikrosystemow w skali submi-
krometrowej [25].

Grupa mikrosystemow jest bardzo szeroka i obejmuje m.in. mikrofluidyke
(technologie mikrocieczowe), mikrochipy, mikroreaktory, sensory, Lab-on chip,
u-TAS. Elementy 3D mikrosystemow sg wytwarzane z krzemu, szkla, polimeréw
i ceramiki. Trawienie mokre zapewnia wysoka jako$¢ struktur i jest realizowane
jako proces wsadowy. W przypadku materialow ceramicznych, ktore sg niezasta-
pione dla mikrosysteméw pracujacych w srodowiskach zagrozonych, stosuje
si¢ zlozony proces wytlaczania lub obrobki mechanicznej (wycinania) ,,zielongj
ceramiki” LTCC. Posrod réznych innych technik stosowanych w mikroobrobce
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elementéw mikrosystemow rozwinigto takze kilka technologii laserowych ubyt-
kowych lub przyrostowych, jak: bezposrednia mikroobrébka laserowa (BML)
(struktury 2,5D-3D), laserowa mikro-stereolitografia (LMS) i bezposrednie
laserowe interferencyjne odwzorowywanie (DLIP). Wszystkie z wymienionych
technik sg stosowane do materialow ceramicznych, podczas gdy dla krzemu tylko
BML [9, 21, 22].

Wyniki badan podstawowych dotyczacych ablacji wglgbnej materiatow
wykorzystano przy wytwarzaniu elementow mikrostruktur krzemowych i cera-
micznych. Praktyczne zastosowania mikroobrobki laserowej do wytwarzania
elementow mikrosystemow dotycza rozwigzan prototypowych i do celow badaw-
czych, a takze przypadkow, gdy tradycyjne metody obrobki materialow w zakresie
submilimetrowym zawodzg, badz ze wzgledu na niedostateczng precyzje, badz
na rodzaj materiatu. Jako przyktad opisane zostang elementy mikrokanatowe
wytworzone laserowo w krzemie i ceramice.

Skala objetosci przeptywow charakterystyczna dla mikrofluidyki zawiera si¢
w przedziale od 1ul (1 mm?®) do 1l (1um?®). Mikroprzeptywami rzadzg te same
prawa fizyki, co przeplywami w skali makro, ale dominujaca role zaczynaja
odgrywa¢ inne efekty — m.in. szybka dyfuzja termiczna, przeplywy laminarne,
obecnos¢ pecherzykow gazowych, zjawiska kapilarne, parowanie cieczy, sity
osmotyczne, tarcie, pojawienie si¢ elektrycznej warstwy podwojnej. Szerokosé
mikrokanalow zawiera si¢ najcze$ciej w granicach od 0,1 pm do 500 pm. Uktady
mikrofluidyki budowane sg ze szkla, polimerow, krzemu, metali, z udziatem
materiatlow aktywnych jak piezoelektryki, elektrety (EMF1), materialy z pamigcia
ksztaltu. Wigkszo§¢ technologii wytwarzania uktadow mikrofluidyki zostata
zapozyczona i (lub) rozwinigta z technologii mikroelektroniki, wsrod nich pod-
stawowa dla mikrotechnologii technika litografii, wymagajaca maskowania
i obarczona zwigzanymi z nig wadami i niedostatkami. Wigkszo$¢ tych procesow
jest ztozona i czasochlonna, takze kosztowna. Alternatywa moze by¢ w wielu
przypadkach mikrotechnologia laserowa.

Wybor struktur testowych

Struktury testowe zostaly wybrane jako typowe stosowane w mikrofluidyce,
ale charakteryzujace si¢ wystarczajaco skomplikowana geometrig, aby pokazaé
mozliwosci technologii mikroobrobki laserowej. Sa to: schodkowy mikser jodet-
kowy i separator fazy [26]. Prezentowane konstrukcje mieszcza si¢ w zakresie
charakterystycznych wymiarow dla typowych zastosowan mikrofluidyki: pomigdzy
(w przyblizeniu) 500 do 50 mikrometréw w kierunku poprzecznym kanatu
1 50-10 mikrometréw odno$nie do wymiaréw czgsci sktadowych struktury [27].
Obie struktury stanowig wyzwanie dla wytwarzania za pomocg typowych
szybkich technik produkcyjnych, takich jak mikrofrezowanie, z powodu ograni-
czonego dostepu do dolnej sciany w przypadku miksera, mechanicznie delikatnej,
waskiej matrycy rozdzielajacej w przypadku separatora i ogdlnie ztozonej geometrii.
Zazwyczaj takie materialy sag wytwarzane przez litografi¢ i /lub/ wytlaczanie na
gorgco, jednak w przeciwienstwie do mikroobrobki metoda ablacji laserowej
techniki te nie moga by¢ traktowane jako ,,szybkie”.
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Mikser jodelkowy jest powszechnie stosowanym w mikrofluidyce urzadze-
niem do mieszania. Typowe mikrofluidyczne przeplywy sg glgboko laminarne,
z lepkoscia dominujaca nad bezwtadnoscia (ktora jest czesto pomijana). Oznacza
to, ze ptyn przeptywa warstwa nad warstwa i wszystkie zaburzenia przeplywu sa
thumione przez lepkos¢. W takich warunkach mieszanie polega na dyfuzji pomiedzy
warstwami ptynu, ktora jest jednakze powolna. Mieszanie w mikrofluidyce jest
zatem trudne, a kilka nowych sposobow rozwigzania tego problemu przedsta-
wiono ostatnio [28]. Jeden z nich polega na wymuszeniu wtérnego rozktadu
przeptywu (prostopadle do gtownego kierunku przeptywu), w celu uzyskania
chaotycznej adwekcji 1 destabilizacji laminarnej. Mozna to osiggnaé poprzez
trojwymiarowa geometrie kanatlu lub ksztalt $cian struktury, jak zaprezentowano
to w przypadku miksera jodetkowego.

150 pm

a b

Rys. 3.20. Struktury testowe wytworzone impulsami nanosekundowymi (laser
swiattowodowy): a) mixer jodetkowy — generator przeptywu chaotycznego, ceramika
alundowa; b) separator faz wytworzony w krzemie
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Druga przedstawiona struktura, separator faz, jest dotychczas mniej popu-
larna w mikrofluidyce, ale stanowi przyklad rozwigzania bardzo praktycznego
problemu rozdziatu faz. Mikrofluidyczny przepltyw dwufazowy spotyka si¢ ostatnio
z duzym zainteresowaniem badaczy [29]. Przedstawione urzadzenie moze by¢
zastosowane jako separator faz wykorzystujacy rdéznicg napigcia powierzchniowego
faz, jako site rozdzielajacg. Zasada dziatania jest prosta — dwufazowy strumien
wprowadza si¢ na wlocie, dwa jednofazowe strumienie pojawiaja si¢ na dwu
wyjsciach. Geometria oraz dlugos¢ fragmentdéw miedzy komorami podziatu
okreslaja parametry separacji, umozliwiajac tylko jednej fazie pokonanie napiecia
powierzchniowego i przechodzenie dalej.

Wytworzenie obu struktur w krzemie i ceramice z zadowalajaca doktadno$cia
wymagalo optymalizacji procesu na drodze do§wiadczalnej [7].

Badania funkcjonalne mikrokanalow wytworzonych laserowo w krzemie
i ceramice alundowej pokazano na rys. 3.21 na przyktadzie kanatu typu ,,T”, ktory
jest wykorzystywany w mikrofluidyce w wielu zastosowaniach. Na rys. 3.21a
pokazano zastosowanie T-sensora wytworzonego w krzemie do badania dyfuzji
dwu cieczy wprowadzanych z dwu stron do goérnych mikrokanalow. Widoczny
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jest ,,poszerzajacy si¢” przekrdj cieczy o czerwonej barwie w kanale pionowym.
Inne zastosowanie kanatu ,,T” to tzw. T-junction. Pokazany na rys. 3.21b uktad
zostal wykorzystany do generacji kropli o objetosci rzedu 0,1 pl.

a b
Rys. 3.21. Wykorzystanie mikrokanatu typu ,,T” (T-mixer) w badaniach przeptywow:

a — badanie dyfuzji wzajemnej w mikrokanale; b — generacja mikrokropli
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rys. 3.22. Wykorzystanie mikrokanatu typu ,,T” (T-mixer) w badaniach przeptywow
na przyktadzie uktadu dwufazowego woda — powietrze: a) generacja mikropgcherzykow
powietrza; b) badanie koalescencji mikropecherzykow w kanale
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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e f

Rys. 3.23. Struktury 3D wytworzone nanosekundowymi impulsami lasera
swiattowodowego: a) membrana filtrujaca z otworami o wymiarach 200 x 200 pm,
krzem o grubosci 300 um; b) separator mikrokulek, otwor ¢ = 100 um; c¢) szablon,

krzem o grubosci 380 um, obraz SEM; d) strukturyzacja dna zbiornika, krzemu,
obraz SEM; e) struktura chtodnicy (cooler), krzem; f) separatory faz, ceramika Al,O;3
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Drugie prezentowane zastosowanie to badanie zjawiska tworzenia si¢ kropli
i koalescencji, ktore maja fundamentalne znaczenie dla kontroli przeptywow
dwufazowych. Koalescencja dwu kropel réznych reagentéw jest pozadana na
poczatku reakcji, a koalescencja oznacza tatwe mieszanie cieczy. W reakcjach
mikrofluidycznych kontroli musza podlega¢ zaré6wno mechanizmy tworzenia
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kropli, jak i ich koalescencji. Na rys. 3.22a pokazano generacj¢ kropli w mikrokanale
wytworzonym w krzemie, a na rys. 3.22b przebieg koalescencji pecherzykow
powietrza w uktadzie woda-powietrze. Kanal wytworzono w krzemie o grubosci
380 pm, obrazy uzyskano z mikroskopu przeswietleniowego. Inne przyktady
mikrostruktur 3D wytworzonych w krzemie i ceramice pokazano na rys. 3.23.
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4. LASEROWE MIKROTECHNOLOGIE 2D

Laserowe mikrotechnologie 2D naleza do laserowej obrobki ubytkowej
(laser subtractive manufacturing — LSM) i shuza zmianie ksztaltu i wymiarow
elementéw materialnych w skali dwuwymiarowej. Mikroobrébka ubytkowa 2D
obejmuje rozdzielanie materiatdow — cigcie 1 wytwarzanie mikrootworéw oraz
wytwarzanie struktur dwuwymiarowych. W tym dziale mikroobrobki laserowe;j
znajduja si¢ zatem operacje technologiczne, ktore wykorzystywano praktycznie
od chwili wynalezienia lasera, ale takze zaawansowane technologie (np. zwigzane
z wytwarzaniem ogniw fotowoltaicznych), ktoérych rozwoj dotyczy ostatnich
kilkunastu lat. Na potrzeby elektroniki, elektrotechniki, a takze techniki mikro-
systemow laserowej mikroobrobce ubytkowej poddawane sa materialy sposrod
roznych grup — polprzewodnikow (gtéwnie krzem), tworzyw polimerowych,
ceramiki oraz szkla, metali, a takze niektoérych materiatow kompozytowych.
W laserowej obrobce ubytkowej wykorzystuje si¢ zaréwno oddzialywanie
termiczne wigzki laserowej, jak i oddziatywanie ablacyjne. Obrabiany materiat
wowczas albo topi si¢, spala, wyparowuje, ulega ablacji i (lub) jest wydmuchi-
wany przez strumien gazu, pozostawiajac krawedz lub powierzchnie o dobrej
jakos$ci. Podstawa procesow ubytkowych w skali mikro jest w wiekszosci przy-
padkéw ablacyjne usuwanie materiatu. Przebiegajg one réznie w zaleznosci od
parametréw wigzki laserowej, w szczegdlnosci czasu trwania impulsow oraz
rodzaju materiatu poddanego obrobce.

4.1. Dzielenie materialow w mikroskali

Dzielenie materiatéw w mikroskali stwarza szczegdlne wyzwania dla tech-
nologii laserowych. Z jednej strony wiagzka laserowa zogniskowana do obszaru
o $rednicy rzedu (10-20+200-300) um wydaje si¢ idealnym narz¢dziem do takich
zadan. Laserowe cigcie nie powoduje nadmiernego ubytku materiatu, jest operacja
bezdotykowa, tatwo sterowang odno$nie do parametréw energetycznych procesu
oraz trajektorii cigcia. Z drugiej jednak strony rozdzielenie materiatu w mikroskali
dotyczy bardzo matych, w wielu przypadkach niejednorodnych pod wzgledem
materialowym elementow, wymagajacych wysokiej precyzji ksztaltu i wymia-
row, przy jednoczesnym zatozeniu, ze zastosowanie innej technologii do dalszej
korekcji elementu moze by¢ niemozliwe. Laserowe dzielenie materialow obej-
muje przede wszystkim ciecie oraz wytwarzanie mikrootworow. Mikrotechnologie
te omowione sg w nastgpnych podrozdziatach w odniesieniu do gtéwnych grup
materialow waznych w elektronice i elektrotechnice. Steen [1] klasyfikuje metody
cigcia laserowego, wymieniajac: 1) ciecie poprzez odparowanie (vaporization),
2) cigcie przetopieniowe z wydmuchem (melt and blow), 3) tamanie wskutek
indukowanych napr¢zen termicznych (thermal stress cracking), 4) trasowanie,
zarysowanie (scribing), 5) cigcie ablacyjne (cold cutting). Wszystkie wymienione
rodzaje ci¢cia znajduja zastosowanie w technologii w mikroskali.
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4.1.1. Cigcie materialow polprzewodnikowych

Laserowe cigcie materiatlow potprzewodnikowych zastosowano juz na
przetomie lat sze$¢dziesiagtych i siedemdziesiatych do dzielenia struktur wytwo-
rzonych w plytce krzemowej (podtozu). Dzielenie struktur wytworzonych na
podtozu od poczatku rozwoju technologii potprzewodnikowej wykonywano
tradycyjnie poprzez cigcie pilami diamentowymi. Przemyslowe zastosowania
laseréow do dzielenia struktur miaty przez wiele lat ograniczony zasieg. Decydowaty
o tym wzgledy ekonomiczne (wyzszy koszt urzadzen laserowych w poréwnaniu
do urzadzen do cigcia pitami diamentowymi) oraz umiarkowane dodatkowe
korzy$ci, jakie zapewniato zastosowanie wigzki laserowe;.

Ostatnie kilkanascie lat dynamicznego rozwoju urzadzen wykorzystujgcych
struktury potprzewodnikowe ujawnito nowe wyzwania dla technologii dzielenia
struktur. Nieustanne dazenie do zwigkszenia szybkosci dziatania uktadéw scalonych,
zmniejszenia wydzielanej mocy i lepszego jej rozpraszania spowodowato prze;j-
scie od metalizacji Al na podtozu dielektrycznym SiO, do metalizacji Cu na
podiozach dielektrycznych o mniejszej warto$ci przenikalnosci elektrycznej
(low-k dielectrics). Miedz jest bardziej plastyczna, a nowe materialy stosowane
jako izolacja migdzywarstwowa odznaczajg si¢ znacznie mniejsza odpornoscia na
pekanie 1 gorsza adhezja [2]. Obserwuje si¢ stale zmniejszanie grubosci podtozy
potprzewodnikowych, ktora w przypadku mikroprocesorow wynosi 300-500 pm.
Dla tranzystoréw, diod LED oraz struktur do zastosowan mobilnych, bio-chipow,
sensorow i plastikowych kart chipowych jest rzedu 50-70 um. Takze rozwoj uktadow
tréjwymiarowych 3D wymusza coraz mniejsza grubos¢ struktur. Wymiary struktur
zawieraja si¢ w granicach 35mm? do ponizej 0,5 mm?, wystepuje zatem dazenie
do zmniejszenia szeroko$ci nacigcia przy jednoczesnym zachowaniu strefy
pozbawionej defektow, co w decydujacy sposob zwiekszy wydajnos¢ produkc;ji.
Wzdhuz drogi nacigcia pojawiajg si¢ struktury testowe (takze metaliczne) do
kontroli procesu technologicznego, a spodnia powierzchnia ptytki potprzewodni-
kowej w przypadku przyrzadow mocy, diod LED duzej mocy czy wzmacniaczy
mikrofalowych, jest pokryta metalizacja. Wymienione przyczyny drastycznie
ograniczaja ci¢cie tarczami diamentowymi i spowodowaly rozwo6j nowych metod
dzielenia struktur, takze z wykorzystaniem laserow. Zasadniczym problemem
zwigzanym z cigciem materialow potprzewodnikowych jest powstawanie naprezen
i uszkodzen oraz zanieczyszczen krawedzi. Aktualnie stosowane metody lasero-
wego dzielenia struktur polprzewodnikowych wykorzystuja zatem bardziej
zaawansowane metody niz metoda trasowania.

Wsrdd metod wykorzystujacych lasery do dzielenia struktur potprzewodni-
kowych mozna wyrdzni¢: nacinanie (trasowanie), dzielenie poprzez indukowanie
naprezen termicznych (w tym dzielenie utajone), cigcie ablacyjne i metody hybry-
dowe. Laserowe cigcie materiatow polprzewodnikowych w mikroskali stosuje si¢
takze w innych przypadkach niz dzielenie struktur.

Historycznie najstarsza metoda laserowa polegata na wykonaniu zognisko-
wang wigzka laserowa naciecia w podtozu lub impulsowej perforacji podtoza,
ktore nastepnie bylo tamane (zarysowanie, trasowanie — ang. scribing) [3, 4].
Trasowanie wykonywano laserem Nd:YAG lub laserem CO,, powstaly takze
przemystowe urzadzenia do cigcia struktur.
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Nowe metody trasowania wykorzystuja lasery generujagce impulsy nanose-
kundowe i pikosekundowe. Precyzyjne nacinanie podtozy stato si¢ mozliwe
dzieki wykorzystaniu laserow UV. Sa one szczegolnie przydatne do nacinania
podtozy z kruchych zwigzkow polprzewodnikowych, jak GaAs, krzemu i ger-
manu, a takze z szafiru. Przyklad precyzyjnego cigcia szafiru wiazka lasera DPSS
UV o dlugosci fali 266 nm pokazano na rys. 4.1 [5].

Rys. 4.1. Precyzyjne cigcie struktury polprzewodnikowej laserem UV, struktura
~GaN-LED na podtozu szafirowym
Zrodio: [5], za pozwoleniem Elsevier.

4.1.2. Dzielenie struktur poprzez napre¢zenia termiczne

Podstawg takiego procesu dzielenia (famania) jest indukowanie naprezen
w wyniku oddzialywania wigzki laserowej, ktore powoduje dzielenie podtozy
(thermal stress cracking). Jezeli dtugo$¢ fali wiazki laserowej odpowiada zakre-
sowi ,,polprzezroczystosci” krzemu (ok. 1,1 pm), gdy energia fotonéw zblizona
jest do wartosci skos$nej przerwy energetycznej, zachodzi absorpcja fononowa
i lokalne nagrzewanie materiatu. Towarzyszy mu rozszerzanie termiczne, wywo-
lujace naprezenia wigksze od wartos$ci krytycznej, i pekanie, propagujace si¢
wzdtuz linii skanowania wigzki. W tej technologii stosuje si¢ ciagla wigzke lasera
swiatlowodowego (1075 nm) i ogniskowanie zapewniajace powierzchniowg
gesto$é mocy rzedu 1.7 x 10 W/m?, przy predkosci skanowania 15-20 mm/s.
Ta metoda jest szczegoOlnie przydatna w przypadku bardzo cienkich podlozy,
o grubosci rzedu 70-200 um. Metody dzielenia struktur wykorzystujace laserowy
szok termiczny sprawdzaja si¢ w przypadku ptytek bez warstw metalicznych
i dielektrycznych, ktore utrudniajg penetracje wiazki laserowe;.

Zaawansowang odmiang dzielenia w wyniku naprgzen termicznych jest
metoda ,,ukrytego dzielenia” (stealth dicing) [6], ktéra polega na ogniskowaniu
wigzki laserowej o dobranej dlugosci fali wewnatrz ptytki potprzewodnikowej
ponizej powierzchni (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Idea utajonego dzielenia plytek polprzewodnikowych
Zrodto wg [6].

W warstwie o pewnej grubosci, pomigdzy dolng a gorng powierzchnig ptytki,
wytwarzane sg napr¢zenia, ktore determinujg dzielenie ptytki w drugim etapie
poprzez oddziatywanie mechaniczne. Dzielenie utajone nie wymaga dodatkowego
czyszczenia za pomocg srodkow ciektych. Linia podzialu nie ma odpryskéw i nie
jest meandrowata. W tej metodzie wykorzystuje si¢ nanosekundowe (150 ns)
impulsy laserowe o dtugosci fali ok. 1064 nm i energii impulsu 4,5-6,5 uJ, ogni-
skowane w plaszczyznie ok. 50 um ponizej powierzchni plytki. Decydujace jest
niezwykle precyzyjne ogniskowanie wigzki, by zmiany zachodzity tylko w war-
stwie ukrytej, o malej grubosci ok. 20-30 um. Wigzka w ptaszczyznie ogniska
wewnatrz plytki krzemowej ma $rednice ponizej 1pm.

Depth um

5 05 505 505 505 505
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EE @AW .

Epp=65mJ, £,=150ns| 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
z,=60mm, r,=485nm Temperatura K

Rys. 4.3. Zmiana rozktadu temperatury wewnatrz dzielonej ptytki
Zrodlo: [7] za pozwoleniem SPIE — The International Society for Optics and Photonics.

Analiza zjawisk w metodzie ukrytego dzielenia oraz modelowanie procesu
ujawnily jego fizyczne podstawy [7]. Intensywna absorpcja energii impulsu, ktora
ma miejsce na glebokosci ok. 60 pm po ok. 45 ns od poczatku impulsu powoduje
natychmiastowe odparowanie mikroobj¢tosci krzemu. Obszar gwaltownego
nagrzewania rozcigga si¢ ku powierzchni na glgbokos$¢ ok. 35 um i rozszerza
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jedynie na ok. 3-4 pm, topigc si¢ i ulegajac nastgpnie ponownej krystalizacji
(rys. 4.4). W sasiedztwie tego obszaru wystepuje ogromna predkos¢ chtodzenia
rzedu 10" K/s, a kolejny impuls absorbowany na jego granicy wywotuje powstanie
termicznej fali uderzeniowej, ktora propagujac si¢ w kierunku powierzchni, na
ktdra oddzialuje wigzka laserowa, powoduje powstanie warstwy o duzej koncentracji
dyslokacji. Termiczna fala uderzeniowa pochodzgca od nastepnego impulsu
oddzialuje cze$ciowo z obszarem dyslokacji, inicjujac propagowanie si¢ peknieé
prostopadtych do powierzchni ptytki krzemowej (rys. 4.4). Spowodowanie
niewielkich napr¢zen rozciagajgcych tasmy nosnej, do ktdrej przyklejona byta
plytka, umozliwia rozdzielenie nawet bardzo subtelnych struktur bez ich uszkodzenia.

m»  kierunek skanowania wigzki laserowej

Rys. 4.4. Efekty metody utajonego dzielenia: a) warstwa ponownie krystalizowana
podzieleniu ptytki, widoczne skutki napr¢zen propagujacych si¢ do powierzchni
(okregi); b) przyktad podzielonej struktury
Zrédlo: [7] za pozwoleniem SPIE — The International Society for Optics and Photonics.

Metody utajonego dzielenia nie mozna zastosowac, gdy na powierzchni
znajduja si¢ warstwy pasywacyjne lub metaliczne struktury testowe.
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4.1.3. Ablacyjne dzielenie struktur

Metoda ,.cigcia ablacyjnego” materiatdéw polprzewodnikowych polega na
ablacyjnym usuwaniu materiatu impulsowa wiazka laserowa [4, 8-12]. Istotne
dla oddziatywania ablacyjnego jest zastosowanie krotkich impulséw, w wyniku
ktorych fotony promieniowania pochtaniane sg silnie w warstwie o submikrome-
trowej grubosci, w czasie krotszym niz czas dyfuzji ciepla z obszaru oddziatywania
wigzki. Materiat przechodzi w stan lotny lub w stan plazmy bez znaczacego
udziatu fazy cieklej. Ablacyjne dzielenie moze przyjmowac dwie formy: 1) ska-
nowana wigzka laserowa wytwarza nacigcie, a struktury sg rozdzielane poprzez
wywarcie nacisku (famane); 2) wielo- lub jednokrotne przejscie wiazki laserowej
przecina material na catej grubosci. Pierwsza forma jest podobna do metody lasero-
wego nacinania, wyrdznia jg jednakze ablacyjny mechanizm usuwania materiatu
z obszaru oddziatywania wigzki i1 glebokos¢ nacigcia. W ablacyjnym usuwaniu
materialu wystepuja dwie fazy procesu. Pierwsza to oddzielanie materialu od
podtoza na drodze ablacji, druga to nie mniej istotny transfer uwolnionego mate-
riatu, decydujacy o geometrii i ,,czystosci” cigcia. Przebieg drugiej fazy decyduje
ostatecznie o efektywnosci procesu i1 jakosci. Osadzanie wyparowanego lub
stopionego materiatu jest gtowng wada cigcia ablacyjnego. Zastosowanie gazu,
wspomagajacego usuwanie produktéw ablacji, przyczynia si¢ do zwickszenia
jakosci powierzchni $cian 1 krawedzi.

a b c

Rys. 4.5. Ablacyjne cigcie plytki krzemowej o grubosci 300 pm, t;= 220 ns; Ei= 570 pJ,
frep = 35 kHz, Vekan= 600 mm/s: a) liczba skanow 60; a) liczba skanow 120;
a) liczba skanow 240
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W cigciu ablacyjnym stosowane sga przede wszystkim lasery Nd:YAG
generujace podstawowa (1064 nm) lub 3 harmoniczna (355 nm) oraz lasery
Nd:YLF (1047 nm), generujace impulsy o czasie trwania od 10 ps do 50-70 ns,
a ostatnio takze lasery femtosekundowe [9, 12, 13]. Energia impulséw laserow
piko- i nanosekundowych miesci si¢ w przedziale 100-700 pJ, predkosc
skanowania wigzki 200-600 mm/s. Impulsy powtarzane sa z czg¢stotliwos$cia
kilkudziesieciu kHz. Catkowite przecigcie podtoza o grubosci 200 um wymaga
kilkudziesieciu do kilkuset skanow wiazki, stad efektywna predkosc¢ cigcia wynosi
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1-10 mm/s. Wybrane wyniki uzyskane przez autora dotyczace ablacyjnego cigcia
materialow potprzewodnikowych nanosekundowymi impulsami lasera $wiatlo-
wodowego (A = 1062 nm) pokazano na rys. 4.5-4.8.

Z pordéwnania nacig¢ wykonanych przy tych samych parametrach procesu
(rys. 4.5) wynika oczywisty wniosek o zwigkszaniu si¢ glebokosci cigcia ze
wzrostem liczby skanéw wiazki laserowej. Zaleznos¢ ta jest wyraznie nieliniowa
— dwukrotne (rys. 4.5.b) i czterokrotne (rys. 4.5¢) zwigkszenie liczby skanow
spowodowalo jedynie wzrost gtgbokosci cigcia # w proporcji 1 : 1,25 : 1,63. Jest
kilka przyczyn takiej nasycajacej si¢ zaleznosci i = f(nsran). Wiazka laserowa przy
kazdym kolejnym przejs$ciu oddziatuje z materialem oddalonym od ptaszczyzny
ogniskowej, co oznacza coraz mniejszg wartos¢ fluencji, nawet uwzgledniajac
duza glebie ostrosci promieniowania lasera §wiattowodowego ogniskowanego
przez obiektyw. Wraz z kolejnymi skanami zwigksza si¢ intensywnos$¢ odbi¢ fali
od $cianek, obnizajac szybko$¢ poglebiania si¢ nacigcia. Usuwanie produktow
ablacji jest utrudnione z kanatu coraz gigbszego. Wreszcie ekranujace dziatanie
plazmy zwigksza si¢ przy nast¢pujacych po sobie skanach. Wymienione czynniki
skutkuja zwiekszona absorbcja energii wigzki przez §ciany boczne i przyczyniaja
si¢ nie tylko do zmniejszania si¢ efektywnosci cigcia. Ze wzrostem liczby skanow
maleje grubos¢ obszaru charakterystycznego dla ablacyjnego usuwania materiatu
(charakterystyczne prazki), a rosnie zasieg glebokosci cigcia, ktora ulegla
nadtopieniu.

Rys. 4.6. Wplyw cisnienia gazu (Ar) na jakos¢ §cian ablacyjnego ciecia krzemu
o grubosci 400 pum, t;= 220 ns; E;= 570 pJ, frep= 35 kHz, Vsan= 600 mm/s,
liczba skandéw 400: a) cisnienie argonu XD; b) ci$nienie argonu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jako$¢ powierzchni $cian ciecia zalezy silnie od przeplywu gazu. Mate
cisnienie wydmuchu oznacza wigksze odkladanie si¢ frakcji stopionej na
$ciankach, czeSciowo niezespolonej z nimi (rys. 4.6a). Duze cisnienie gazu
powoduje poprawe jakosci cigcia (rys. 4.6b).

115



a b

Rys. 4.7. Wplyw czasu trwania impulsu na ablacyjne cigcie ptytek krzemowych:
a) ti=220 ns, E;= 570 pJ, frep = 35 kHz, vkan= 600 mm/s;
b) ti=15 ns, Ei= 68 pJ frep = 290 kHz, Vsian = 3500 mm/s
Zrodto: opracowanie wiasne.

Rys. 4.8. Porownanie efektow cigcia roznych materiatdéw potprzewodnikowych
w procesie o tych samych parametrach; cigcie linig ablacyjng o szerokosci 80 pm
z przesuwem skanow o 10 um, E;= 68 pJ, fre; =290 kHz, vekan= 3500 mm/s,
liczba skandw 20; a) ptytka Si, grubos¢ 400 pum; b) ptytka Si, grubo$¢ 300 um;
c) ptytka Ge, grubos¢ 500 um; d) ptytka GaAs, grubos¢ 400 pm
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Czas trwania impulséw odgrywa istotny wptyw na jakos¢ cigcia, co pokazano
narys. 4.7. Morfologia powierzchni ciecia w przypadku impulséw o czasie ;= 15
ns wykazuje $lady ablacyjnego usuwania materiatu, podczas gdy dla impulsow
t; = 220 ns wida¢ wyraznie warstw¢ nadtopiong. W cigciu materiatow pot-
przewodnikowych nalezy zatem stosowa¢ impulsy o jak najkrotszym czasie
trwania.

Obrazy mikroskopowe SEM ujawnity réznice w skutecznosci cigcia réznych
materialow poétprzewodnikowych z wykorzystaniem lasera $wiattowodowego.
Najbardziej podatny na cigcie ablacyjne jest krzem, mniej podatny german,
najmniej skuteczne jest ciecie arsenku galu. Te roznice nie byly jednakze
decydujace dla skutecznego podziatu ptytek po cieciu. Podatno$¢ na ablacje
thumacza w duzym stopniu réznice wartosci dyfuzyjnosci temperaturowej, ktore
wynosza dla krzemu, germanu oraz arsenku galu odpowiednio 8,9 x 10° m?s,
3,5 x 10° m%s, 3,2 x 10° m%/s. Jako$¢ $cian cigcia we wszystkich przypadkach
wykazuje charakterystyczne dla ablacji prazkowanie.

4.1.4. Metody hybrydowe

Niekorzystne efekty ablacyjnego dzielenia plytek, do ktérych zalicza sig
osadzanie si¢ produktow ablacji oraz wystgpowanie pewnej strefy wptywu ciepta,
sg tylko czeSciowo niwelowane poprzez zastosowanie gazu. Ponadto obecnosé
warstw izolacyjnych o malej wartosci przenikalno$ci dielektrycznej podatnych na
delaminacje termiczng oraz warstw metalizacji praktycznie wyklucza zastosowanie
laserowego ciecia ablacyjnego.

1) naciecia
|aserowe

wigzka laserowa

obiektyw ogniskujacy

I strumien
2) ciecie pitg

diamentowa

materiat
obrabiny

\ laser prowadzony przez catkowite

wewnetrzne odbicie

a b

Rys. 4.9. Hybrydowe metody ciecia podtozy potprzewodnikowych z wykorzystaniem
lasera: a) cigcie laserowe z mikrostrumieniem wody; b) ciecie laserowo-mechaniczne
Zrodto: wg [14].
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Opracowano kilka metod hybrydowych z udziatem wiazki laserowej, ktore
umozliwiaja dzielenie struktur wielowarstwowych. Dwie z nich stosowane
w praktyce schematycznie przedstawiono na rys. 4.10.

Cigcie laserowe z mikrostrumieniem wody (water micro jet) (rys. 4.9a) opra-
cowane przez firm¢ Synova moze zapewni¢ wysokg jakos¢ krawedzi i Scianek [14].
Mikrostrumien wody o $rednicy rzedu 50 pum jest jednoczes$nie $wiattowodem dla
promieniowana laserowego, dzigki czemu energia wigzki dociera tatwiej do dna
zaglebienia i1 tworzy sie¢ glebszy rowek. W procesie tym stosuje si¢ impulsowy
laser Nd:YAG o mocy 100 do 500 W, a woda tloczona jest przez mikro dysze
($rednica 25-150 um) pod ci$nieniem 2-50 MPa. Energi¢ niezbedng do usuwania
materialu zapewnia wiazka laserowa, a strumien wody (poza funkcjg $wiatlo-
wodu) stuzy do przeplukiwania i chlodzenia. Problemem jest obecno$¢ wody,
ktora nalezy usuwaé. Druga metoda hybrydowa to skojarzenie ablacji laserowej
i ciecia mechanicznego. W pierwszej fazie wiazka laserowa wykonuje szereg
naci¢¢ poprzez delikatne warstwy dielektryczne i metalizacje. W drugim etapie
nastepuje mechaniczne cigcie podtoza.

Wigzka laserowa

Szafir
~100 pm

Metalowa
plytka (stal/Ni)

Rys. 4.10. Metoda laserowej ablacji posredniej w zastosowaniu do cigcia podtoz
Zrodto: wg [15].

Pewien szczeg6élny przypadek to dzielenie plytek, ktore nie absorbujg
w dostatecznej mierze promieniowania laserowego. Rozwigzaniem moze by¢
metoda ablacji posredniej wywotanej wiazka lasera Nd:YAG (1064 nm)
z przetaczaniem dobroci (Q-switch) [15]. Schemat procesu pokazano na rys. 4.10.
Plytka szafirowa umieszczona jest na metalowym podiozu (np. stal, stal pokryta
Ni, aluminium), na ktoérego powierzchni ogniskowana jest wigzka laserowa,
powodujac jego ablacje. Generowany oblok plazmowy wytwarza punktowe
uszkodzenie na glebokosci wigkszej niz 25 pm liczac od dolnej powierzchni plytki
szafirowej. Szeroko$¢ warstwy uszkodzonej wzdtuz krawedzi cigcia jest mniejsza
niz 50 um. Do ablacji powierzchni metalowego podtoza wykorzystuje si¢ impulsy
o czasie trwania rzgdu 100-200 ns powtarzane z czgstotliwoscig 10 kHz, przy
predkosci skanowania 20 mm/s. Metodg¢ zastosowano m.in. do podzielenia 10000
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struktur diod LED 400 x 400 um emitujacych barwe niebieska wytworzonych na
podiozu szafirowym o $rednicy 2 cale. Stosowane sg rowniez technologie hybry-
dowe wspomagajace trawienie chemiczne albo wykorzystujace wigzke laserowa
wspomagang dysza wodng zdystansowang wzgledem osi wiazki laserowe;.

4.1.5. Zlozone przypadki ci¢cia laserowego

Szczegolng rolg odgrywaja lasery w technologii ogniw cienkowarstwowych
[16-18]. Cienkowarstwowe panele fotowoltaiczne wytwarzane sa jako struktury
warstwowe, ktore sg dzielone na wiele pojedynczych ogniw potaczonych szere-
gowo. Pozadang architekture ogniwa uzyskuje si¢ dzieki kolejnym procesom
laserowego nacinania (scribing) funkcjonalnych warstw ogniwa, czyli przezro-
czystej warstwy przewodzacego tlenku (najczesciej ITO), warstwy amorficznego
krzemu a-Si oraz metalizacji (Al). Schematycznie udziat laserow w wytwarzaniu
ogniw cienkowarstwowych przedstawia rys. 4.11.

P1 P2 P3
strzatki wskazuja kierunek przeptywu pradu

—_—n

warstwa kontaktowa 2 S e TR R e e
warstwa fotowoltaiczna T T ‘,‘ 7 7 T JI'
warstwa kontaktowa 1 ' R, S, P R |
podioze

szklane

Rys. 4.11. Laserowe cigcie w procesie wytwarzania fotowoltaicznych ogniw
cienkowarstwowych
Zrodio wg [16].

4.1.6. Wycinanie elementow z materialéw pélprzewodnikowych

Chociaz dzielenie struktur potprzewodnikowych w procesach z udzialem
laseréw ma olbrzymie znaczenie praktyczne, mozliwosci wigzki laserowej wyko-
rzystuje si¢ rowniez do innych rodzajow cigcia materiatow potprzewodnikowych.
Ponizej przedstawiono wlasne przyktady takich zastosowan — nacinanie i wycinanie
elementéw z ogniw fotowoltaicznych, mono i polikrystalicznych oraz cigcie
krzemowych elementéw MEMS

Do standardowych mikrotechnologii laserowych w produkcji i badaniach
fotowoltaicznych ogniw krzemowych, podobnie jak w przypadku innych przyrzadow
potprzewodnikowych, nalezg cigcie i dzielenie struktur (p. 4.2.1). Wykorzysty-
wane w praktyce panele fotowoltaiczne krzemowe taczone sa z pojedynczych
ogniw w ksztatcie prostokata lub kwadratu, co wynika z technologii wytwarzania
podstawowych materiatdéw do ich produkcji — krzemu monokrystalicznego lub
polikrystalicznego. Podobne ksztatty maja takze mate ogniwa o powierzchni kilku
cm’ stosowane do zasilania kalkulatorow, zabawek, zrodel $wiatta malej mocy.
Takze w architekturze, w zastosowaniach wykazujacych walory ,,pozatechniczne”,
wykorzystuje si¢ ogniwa o standardowych ksztattach.
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Laserowe ablacyjne wycinanie dowolnych, takze krzywoliniowych ksztaltow,
zrealizowano przy wykorzystaniu systemu mikroobrobki laserowej, ktorego
zasadnicze elementy stanowily zrédto promieniowania laserowego oraz precy-
zyjny skaner wigzki. Zastosowano jednomodowy laser redENERGY G3 SM
20W. Przemieszczaniem wiazki sterowal skaner XTREME (NUTFIELD
TECHNOLOGY, INC.), wyposazony w obiektywy F-Theta o ogniskowych 100
lub 165 mm. Przyktadowe ksztalty elementéw wycinanych z krzemowych ogniw
mono- i polikrystalicznych pokazano na rys. 4.12.

Rys. 4.12. Ksztalty wyciete z krzemowych ogniw fotowoltaicznych mono-
i polikrystalicznych, laser §wiattowodowy 1064 nm, impulsy nanosekundowe
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Optymalizujac parametry procesu wycinania laserowego, stwierdzono, ze
skuteczna obrobka ogniw krzemowych mozliwa jest w do§¢ szerokim przedziale
czasu trwania impulséw (15-200 ns) i czestotliwosci powtarzania (35-150 kHz),
na poziomie $redniej mocy wigzki powyzej 8W. W zaleznosci od charakteru
procesu ablacyjnego mozna zauwazy¢ r6zng morfologi¢ krawedzi. Powierzchnia
podziatu pokryta drobnymi nadtopieniami powstaje w wyniku procesu, charakte-
ryzujacego si¢ impulsami dtuzszymi (200 ns) i matg czgstotliwoscig powtarzania.
Przy zastosowaniu impulsow krétszych i wigkszej czestotliwosci nadtopienia nie
wystepuja. Strefa wptywu ciecia wokot krawedzi jest niewielka i nie degraduje
funkcjonalnych warstw na powierzchni ogniwa (rys. 4.14b). Parametry optoelek-
troniczne wycietych ogniw w minimalnym stopniu ulegly pogorszeniu, co
potwierdza przebieg charakterystyki pradowo-napi¢ciowej oraz krzywej mocy
(rys. 4.13) [19]. Réznorodnos¢ ksztattow wycinanych z ogniw jest praktycznie
nieograniczona. Dostepne uklady scalone umozliwiajg integracje matrycy z wycie-
tych elementow i pozyskiwanie z niej energii, pomimo niejednakowych powierzchni
elementow, a zatem takze mocy kazdego z nich.
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Rys. 4.13. Wykres charakterystyki prgdowo-napi¢ciowej oraz charakterystyki mocy
ogniwa sfonecznego wycigtego w ksztalcie serca, w warunkach AM1,5 STC
Zrodio: opracowanie wlasne, [19].

Laserowe ci¢cie wykorzystano takze w badaniach ogniw z fotokonwersja
typu ,,down-shifting”, w ktérych zastosowano technologi¢ nanoczasteczkowo
modyfikowanych warstw tlenku cynku (nanoczastki ZnO) jako warstw lumine-
scencyjnych.

a

Rys. 4.14. Ogniwa testowe z warstwa konwersyjna: a) wycinane laserem
swiattowodowym ksztalty ogniw (ti=25 ns, E; =170 wJ, f= 170 kHz);
b) obraz mikroskopowy SEM krawedzi cigcia
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Specyfika wykorzystywanej technologii wymaga stosowania ogniwa
stonecznego o ksztalcie kotowym, ktérego srednica wynosi okoto 1,5 cm. Z tego
powodu w celu otrzymania kontrolowanych parametrow probek optymalng
technikag wykonania ogniw testowych jest ich wytworzenie na standardowych
podtozach krzemowych, a nastgpnie precyzyjne wycigcie ksztattow kolowych
o zadanej $rednicy. Narys. 4.14 przedstawiono przyktadowe ogniwa testowe oraz
obrazy mikroskopowe SEM krawedzi cigcia.

121



Inne ugruntowane w praktyce operacje w technologii ogniw krzemowych
mono- i polikrystalicznych wykorzystujace lasery to: ztobienie rowkéw w technologii
ogniw z kontaktami zagrzebanymi (LGBC — Laser Grooved Buried Contact) [17],
izolowanie krawedzi (rozdzielenie obszaréw o réoznym typie domieszkowania),
Lasery (Nd:YAG 1064 nm, impulsy 200 ns) zastosowano takze do izolowania
obszaréw zwartych w ogniwach fotowoltaicznych [18], a ostatnio do naprawiania
ogniw z kontaktami tylnymi.

Uwalnianie membran krzemowych

Systemy membranowe sg znanym elementem mikrosystemow. Stosunkowo
latwo wytworzy¢ je mozna w krzemie, wykorzystujac technologi¢ mokrego
trawienia anizotropowego.

Rys. 4.15. Membrana wytrawiona w roztworze KOH: a) obraz mikroskopowy
powierzchni; b) fragment belki jednostronnie zamocowanej z masg sejsmiczna,
uwolnionej z wykorzystaniem cigcia laserowego
Zrédlo: opracowanie wlasne, [20].

Technologia ta wymaga maskowania i jest niejednakowo skuteczna w obrobce
krzemu o r6znej orientacji krystalograficznej. Osobny problem dla technologii tra-
wienia mokrego stanowi uwalnianie belek i membran. Technologi¢ ablacyjnego
ciecia laserowego zastosowano do uwalniania membran wytworzonych w procesie
trawienia mokrego. W ptytkach Si <100> o wymiarach 10 mm na 10 mm i gru-
bosci 380 um wykonano membrany metodg trawienia mokrego w roztworze
KOH. W centralnej cz¢$ci membrany wykonano mikrobelki jednostronnie zamo-
cowane z masg sejsmiczng na koncu belki (rys. 4.15). Badane belki miaty dtugos¢
61 12 mm, szeroko$¢ 3 i 6 mm, oraz grubo$¢ 20pum, 40um, 60pm.

Uwolnione membrany (belki) postuzyty m.in. do skonstruowania mikrokrze-
mowych czujnikoéw do pomiaru drgan mechanicznych [20]. Do pomiarow zmiany
potozenia drgajacej membrany zastosowano §wiatlowodowy przetwornik optoelek-
troniczny. Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty prawidtowe dziatanie
przetwornika, co potwierdza takze dobra jako$¢ cigcia laserowego.
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4.1.7. Cigcie materialow ceramicznych

Materialy ceramiczne zajmuja wazne miejsce w elektronice i konstrukcji
mikrosystemow, obok uznawanych za tradycyjne w tej dziedzinie materiatdw pot-
przewodnikowych (gtéwnie krzem) oraz materiatow polimerowych i metalicznych.

Tabela 4.1. Wtasciwosci roznych rodzajow ceramiki

Rodzaj ceramiki
Wiasciwosé Jednostka
ALO; (99%) AIN YTZP
Gestosé kg/m? 3,85x10° 3.4x10° 6.0 x 10°
Modut ~ GPa 331 320 200
sprezysto$ci
Wytrzymatosé MPa 360 310 750
na zgimanic
Wytrzymalosé MPa 2160 ] 2000
na $ciskanie
Twardo$¢ GPa 15,2 10,4 12,3
Rozszerzalnosé o 6 % 6
cienlon (20°0) 1/°C 7.6 % 10 4.6 x 10 103 x 10
Przewodnosé |y 29 150 23
cieplna
Ciepto whasciwe | J/(kg*K) 880 710 460
Temperatura K 2323 2470 2950
topnienia
Temperatura K 3253 2790 4573
wrzenia

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wybitne wlasciwosci ceramik, jak twardos¢, biokompatybilnos¢, wytrzymatose
na wysoka temperaturg, odpornos¢ na srodowiska agresywne, powoduja, ze sg
one wykorzystywane do wytwarzania takich elementéw jak mieszalniki, filtry,
pompy, zawory, detektory, kanaty rozprowadzajace i separujace w wielu rodza-
jach mikrosystemow. Podzespoly ceramiczne stanowia wazne funkcjonalne
i strukturalne czesci takich mikrosystemow, jak podzespoty elektroniczne, mikro-
urzadzenia biomedyczne, mikrosystemy bioanalityczne, mikromaszyny i mikro-
aktuatory, mikrofluidyka i mikrosystemy cieczowe, czujniki promieniowania,
areonautyka i zastosowania instrumentalne, pomiary fizyczne i motoryzacja.
Tworzywa szklano-ceramiczne (witroceramika) stosowane sg jako aktywne
osrodki laserowe, pasywne absorbery i falowody.

Podstawowym materialem ceramicznym w elektronice byta i jest nadal cera-
mika alundowa (Al,Os). Ostatnio, dzigki bardzo dobrej przewodnosci cieplnej,
coraz wigksze znaczenie zyskata ceramika AIN. Trzeci wazny rodzaj ceramiki,
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stosowany w obszarze elektroniki, to ceramika cyrkonowa stabilizowana itrem,
ktora jest stosowana m.in. jako elektrolit lub anoda w ogniwach paliwowych.
Whasciwoscei tych ceramik zestawiono w tab. 4.1. Na uwage zastuguje bardzo
mata wartos¢ konduktywnosci cieplnej ceramiki cyrkonowej, ok. 10 razy mniejsza
w poréwnaniu do ceramiki alundowej. Ma to korzystny wptyw na laserowa
obrobke tego materiatu.

Wszystkie trzy rodzaje ceramiki majg bardzo dobre i poréwnywalne wiasci-
wosci mechaniczne. Na szczegdlng uwage zastuguja znaczne roznice odnosnie do
parametrow termofizycznych, szczegdlnie warto$¢ przewodnosci cieplnej. Wybitnie
duza warto§¢ przewodnosci, ktora charakteryzuje ceramike AIN, byta inspiracja
do zastosowania jej jako materiatu na podtoza elementow elektronicznych.

Gtowne zainteresowanie badaczy i technologdéw skupione byto poczatkowo
na laserowym cigciu ceramiki, w tym ceramiki alundowej [21]. Z punktu widzenia
mechanizméw fizycznych wsréd metod ciecia ceramiki wykorzystujacych wigzke
laserowg mozna wyrdzni¢: a — trasowanie i tamanie; b — cigcie poprzez odparowanie
lub topienie i wydmuchiwanie stopionego materiatu; ¢ — technika kontrolowanego
pekania wspomaganego chlodzeniem powietrznym lub chtodzeniem wodnym
[22, 23].

W metodzie trasowania (a) wyrdznia si¢ dwa podejscia: 1) przemieszczajgca
si¢ ciggla wigzka laserowa wytwarza poprzez odparowanie gleboki rowek;
2) impulsowa wigzka wytwarza szereg nieprzelotowych otworow o gltebokosci
mniejszej lub poréwnywalnej z potowa grubosci ptytki. Wywarcie nacisku na
spodnig powierzchnie plytki za pomoca watka tamigcego dzieli ptytke wzdtuz
linii skanowania wigzki laserowej. Istotnym wymaganiem w tej metodzie jest bar-
dzo dobre ogniskowanie wigzki na powierzchni materiatu, zapewniajace waska
lini¢ podziatu. W laserowym trasowaniu ceramiki stosowane sg zarowno lasery
CO; o dziataniu cigglym i impulsowym. Typowe warunki procesu z laserem CO»
cw to moc 100W, a predkos¢ trasowania do 1500 mm/s. Dobre wyniki przyniosto
zastosowanie lasera CO; z planarnym falowodem generujacego wigzke quasi-cw,
w impulsach od 50 do 800 s [24]. Optymalne warunki trasowania, bez zalegania
fragmentow fazy stopionej na dnie otwordw, osiagnicto dla impulsow o czasie
trwania 250 ps, energii 50 mJ, powtarzanych z czestotliwoscia 2 kHz i predkosci
skanowania 320 mm/s.

Metoda (b) ciecia poprzez odparowanie lub topienie i wydmuchiwanie
stopionej ceramiki jest przyktadem klasycznego laserowego cigcia materiatow.
Przetopieniu ulega material zasadniczo na calej jego grubosci, a gaz roboczy
wydmuchuje stopione frakcje. Proces cigcia wymaga powierzchniowej gestosci
mocy rzedu 10" W/m’. W tej metodzie stosowane s3 lasery CO, o mocy
do 500 W. Przy s$rednicy plamki rzedu 0,2 mm osiaga si¢ predkos¢ cigcia do
20 mm/s. Cigcie poprzez odparowanie i wydmuch moze by¢ takze realizowane
wiazka ciagla lasera $wiattowodowego (A = 1062 nm) o mocy 300+1000W przy
predkosci skanowania rzedu 300 mm/s. Jakos$¢ krawedzi cigeia dla tych procesow
nie jest nadzwyczajna, na dolnej krawgdzi pozostaje osadzony wytopiony mate-
rial, a §ciany cigcia majg prazkowang powierzchni¢, wynikajaca z niestabilnej
propagacji frontu cigcia (por. rozdz. 3). Efekt prazkowania mozna czgSciowo
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zniwelowac stosujac wiazke impulsowa lasera Nd:YAG pompowanego diodami
(laser DPSS), przy bardzo starannie dobranych parametrach procesu: §rednia moc
lasera 360-420W, energia impulsow 23.7-34.1 mlJ, $rednica plamki 300 pum,
czestotliwo$é powtarzania impulsow 12-15 kHz, czas trwania impulséw 50-55 ns,
predkos¢ cigeia 120-270 mm/min, ci$nienie gazu (N2) 1-1,5 bar [25].

Odmiang metody jest ciecie ablacyjne impulsami nanosekundowymi lub
pikosekundowymi, a nawet femtosekundowymi, przy czym nacig¢cie ma glgbo-
kos¢ od kilku od kilkunastu mikrometrow, zatem do petnego przeci¢cia wyma-
gane jest wielokrotne przejscie wiazki laserowej. W przypadku tych laserow, gdy
srednica plamki jest rzedu 15-30 pm, powstaje waski kanat, co utrudnia usuwanie
produktow ablacji i zwigksza ekranowanie plazmy. Ablacyjne cigcie ceramik
impulsami nanosekundowymi (A = 1062 nm) lub pikosekundowymi daje porowny-
walng jako$¢ powierzchni. Zgodnie z oczekiwaniami zastosowanie impulsow
femtosekundowych moze zapewnié lepsza jako$¢, jednakze przy bardzo matej
predkosci cigeia. Przy zastosowaniu impulsow o czasie trwania 150 fs, sredniej
mocy 700-800 mW przeliczony czas przecigcia plytki o grubosci 1 mm na dhugoscei 1
mm wynosi 105 s [26]. W zoptymalizowanym procesie, w ktorym kolejne prze;j-
scie wigzki laserowej wykonane bylo przy zaglebianiu si¢ plaszczyzny ogniska
o odcinek réwny glebokosci ablacji spowodowanej pojedynczym skanowaniem,
efektywna predkos$¢ przecigcia zmalata ok. czterokrotnie [27].

Metoda kontrolowanego termicznego pekania (¢) polega na wytworzeniu,
dzieki zaabsorbowaniu energii wiazki laserowej, lokalnego pola naprezen, ktore
powodujg dzielenie materiatu wzdhuz $ciezki poruszania si¢ wiazki laserowe;.
Naprezenia rozciggajagce wywotane nagrzewaniem krawedzi ptytki powoduja
poczatek pekniecia, ktore przesuwa si¢ wzdluz linii ruchu wigzki. Naprezenia
wokot plamki lasera sg Sciskajace, co po przejsciu wiazki objawia si¢ indukowa-
niem si¢ resztkowych naprezen rozciagajacych w poblizu goérnej powierzchni
ptytki. Zainicjowane pe¢knigcie propaguje si¢ od gorej do dolnej powierzchni.

strumien woc\] wigzka laserowa

kierunek ruchu

gwaltowne
schtadzanie

odstep separujacy
element
obrabiany

Rys. 4.16. Schemat laserowego cigcia ceramiki metoda kontrolowanego pekania
z chtodzeniem wodnym
Zrodto: wg [28].
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W metodzie tej istotne jest zachowanie petnej symetrii wiazki, aby pole naprezen
bylo symetryczne, co zapewnia dzielenie doktadnie wzdhuz trajektorii skanowania.
Propagujacy si¢ proces pekania nie jest catkowicie stabilny. Niezbedne jest
spetlnienie drugiego istotnego warunku — zachowanie odpowiedniej predkosci
ruchu wigzki.

Problem ten praktycznie nie wystepuje w hybrydowej metodzie z udziatem
strumienia powietrza badz strumienia wody. Dzieki wymuszonemu chtodzeniu
uzyskano pekanie stabilnie podazajace za wiazka i znaczacy wzrost predkosci
cigcia oraz poprawe jakosci $cian. Metode kontrolowanego tamania stosuje si¢
zaro6wno do ceramiki ALOs [22, 23], jak i AIN [28]. Wiazka laserowa musi by¢ stabo
zogniskowana, a predkos$¢ ruchu wzgledem powierzchni duza, rzedu 20-30 mm/s.
Typowe parametry procesu przy dzieleniu podloza o grubosci 0,7-1,0 mm
wynosza: moc lasera 100W, srednica w ognisku 0,6 mm, predko$¢ 25 mm/s.

Dwa istotne problemy brane sa pod uwage przy wyborze metody laserowego
dzielenia ceramiki: 1) pozadana jako$¢ powierzchni rozdziatlu; 2) wystepowanie
i zasieg strefy peknie¢ w materiale rozdzielonym. Oczywiscie w zastosowaniach
przemystowych wazna jest wydajnos¢ procesu (szybkos$¢ cigcia) i jego koszty.
Jako$¢ powierzchni rozdzialu przy zastosowaniu réznych metod cigcia ceramiki
w skali submilimetrowej przedyskutowano m.in. w pracy [29]. Najlepszg jakos¢
zapewnia metoda kontrolowanego termicznego tamania, jest to jednoczesnie proces
najmniej energochtonny. Najwigkszej energii wymaga metoda z topieniem i wydmu-
chiwaniem cieklej frakcji, a jako$¢ cigcia zalezy silnie od optymalizacji parametrow
procesu. Metoda trasowania nie jest energochtonna, ale nie zapewnia dobrej gladkosci
$cian z powodu topienia i ponownego zestalania materialu na powierzchni.

Autor przeprowadzit badania dotyczace cigcia roznych gatunkdéw ceramiki
7 zastosowaniem trasowania laserowego oraz cigcia ablacyjnego. Wybrane wyniki
przedstawiono na rys. 4.17-4.20.

Metoda trasowania wykorzystujagca impulsy milisekundowe moze by¢
z dobrym skutkiem zastosowana do dzielenia ceramiki alundowej (rys. 4.17).

Rys. 4.17. Dzielenie ceramiki alundowej metodg trasowania impulsami lasera Nd:YAG,
(ti=4 ms, Ei=2,4 ], do= 0,2 mm, przesunigcie impulsow Ax = 2dy):
a) obraz mikroskopowy SEM przelomu; b) powigkszony obszar minikrateru
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przy nieduzej energii impulsu powstaje szereg minikrateréw, ktore generuja
sie¢ naprezen, umozliwiajac tatwe podzielenie plytek Al,O; wzdtuz linii proste;.
Metoda ta jest rowniez skuteczna przy dzieleniu po linii krzywej o duzym
promieniu krzywizny. Oddzialywanie milisekundowe powoduje odparowanie
materiatu do glebokosci porownywalnej z do, natomiast do glebokosci ok. 2 x dg
wystepuje przetopienie i krystalizacja ceramiki.

a b

Rys. 4.18. Ablacyjne cigcie ceramiki laserem $wiattowodowym impulsami
nanosekundowymi: a) cigcie linig impulsow, ti= 120 ns, E;= 360 pJ, f,=55 kHz,
Vskan = 980 mm/s, liczba skanéw 700; b) ciecie linig impulsow, ti= 220 ns, Ei= 570uJ,
f, =35 kH;, Vskan = 630 mm/s, liczba skanow 700
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wyniki ablacyjnego cigcia ceramiki Al,Os pokazano na rys. 4.18 i 4.19.
Obrazy z rys. 4.18a oraz b pozwalaja okres§lic wptyw czasu trwania impulséw na
skuteczno$¢ 1 jako$¢ cigcia. Lepsza jako$¢ powierzchni (rys. 4.18a) przy
zastosowaniu impulsow 120 ns zwigzana jest jednakze z mniejsza glebokoscia.
Zastosowanie impulséw o wigkszej energii pozostawia wyrazniejsze S$lady
nadtopienia $ciany krateru.

b

Rys. 4.19. Ablacyjne cigcie ceramiki laserem $wiattowodowym impulsami
nanosekundowymi: a) cigcie linig ablacyjna o szerokosci 80 pm z przesuwem skanow
0 10 pm réwnolegle do kierunku skanowania, t; =220 ns, Ei = 570 pJ, f, = 35 kHz,
Vekan = 630 mm/s, liczba skanoéw 100; b) cigcie linig ablacyjna o szerokosci 80 um
z przesuwem skanoéw o 10 um prostopadle do kierunku skanowania, ti = 220 ns,

Ei =570 pJ, £, =§5 kHz, Vsan = 630 mm/s, liczba skandéw 100
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.20. Cigcie ablacyjne ceramiki AIN: a) obraz optyczny pocigtej ptytki na podtoza
sensorow; b) obraz przetomu po cigciu ablacyjnym; ¢) cigeie linig impulséw, ti= 220 ns,
Ei= 570 W, frep = 35 kHz, Vekan = 630 mm/s, liczba skandw — 500; c) cigcie linig ablacyjna
o szerokos$ci 80 pm z przesuwem skanow o 10 um réwnolegle do kierunku skanowania,
ti=220 ns, E;= 570 pJ, f, = 35 kHz, vean = 630 mm/s, liczba skanéw — 100
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cigcie linig ablacyjng ze skanami przesunigtymi o 0,4 x do jest skuteczne
idaje réwna $ciang podziatu. Lepsza jako$¢ zapewnia proces ze skanami
przesunigtymi réwnolegle do kierunku skanowania (rys. 4.19a), co wynika
z poszerzenia krateru i tatwiejszego odprowadzania produktow ablacji.

Skanowanie przesunigte prostopadle do kierunku cigcia jest bardziej
skuteczne, ale powstaja wicksze nierdéwnosci, ktore wynikaja z krdtkiego ruchu
wiazki na drodze 80 pm, wyhamowania i nawrotu. W kazdym przypadku pod
koniec takiej krotkiej trajektorii wiagzki dochodzi do efektywnie dtuzszego
kontaktu promieniowania laserowego z materiatem.

Wybrane wyniki laserowego cigcia ceramiki AIN laserem $wiattowodowym
z impulsami nanosekundowymi przedstawiono na rys. 4.20. Poniewaz ablacja
w zakresie nanosekundowym potaczona jest z topieniem materialu, zachodzi
dekompozycja AIN i osadzanie si¢ na Sciankach cigcia (rys. 4.20b). Wpltyw
réznego sposobu cigcia ablacyjnego pokazujg rys. 5.20c oraz 5.20d. W wyniku
cigcia linig impulsow otrzymuje si¢ réwng Sciang, z wyraznymi, glebokimi
prazkami. Zastosowanie linii ablacyjnej ze skanami przesunietymi rownolegle do
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kierunku skanowania powierzchnia cigcia jest gltadka, a skutecznos¢ nacinania
plytki bardzo dobra.

4.1.8. Ciecie metali w mikroskali

Laserowe cigcie metali to obok wytwarzania otworéw jedna z pierwszych
laserowych operacji technologicznych. Rozwoj technologii ukierunkowany byt na
zastapienie innych metod cigcia, ze wszystkimi przewagami, jakie daje zastoso-
wanie lasera: szybkos$¢, bezdotykowos¢, brak (lub silne ograniczenie) strefy
wplywu ciepta, mozliwo$¢ ciecia po zadanej, takze krzywoliniowej trajektorii.
Z oczywistych wzgledow najwigksze zainteresowanie zwigzane byto z opracowa-
niem technologii ciecia materialdow o coraz wigkszej grubosci, metali i stopow
twardych, trudno poddajacych si¢ innym rodzajom cigcia, materialdw warstwowych
i cienko$ciennych. Te technologie rozwingty si¢ gldwnie na potrzeby przemystu
motoryzacyjnego, lotniczego, chemicznego oraz przetworstwa i obrobki metali.

Cieciem metali w skali mikro zainteresowane byly obszary elektroniki, pro-
dukcji urzadzen pomiarowych i precyzyjnych, aparatury naukowej i medycyny.
Mozna odr6zni¢ dwie metody cigcia w skali mikro: a — cigcie poprzez topienie
lub odparowanie potaczone z wydmuchiwaniem materiatu; b — cigcie ablacyjne.
Do cigcia metali w skali micro predestynowane sa lasery Nd:YAG (A = 1064 nm
i A = 532nm) generujagce promieniowanie w trybie ciaglym oraz impulsowym
w zakresie mikro-, nano- i pikosekundowym, w ograniczonym zakresie stosuje
si¢ lasery CO; o mocy rzedu 100W [30, 31].

Szczegblne zastosowania cigcia w skali micro dotyczyty folii z metali trud-
notopliwych [32] oraz kompozytowych folii trudnotopliwych [33]. Optymalne
cigcie folii tytanowej niezawierajace pgknieé, z minimalng strefg wptywu ciepta
[32] zrealizowano milisekundowymi impulsami lasera Nd:YAG (1064 nm)
o energii 2 J, powtarzanymi z czestotliwoscig 25 Hz, w atmosferze argonu.
Najlepsze wyniki cigcia kompozytowej folii spiekanej o grubosci 90 um, sktada-
jacej si¢ w 90% z wolframu i 10% stopu NiCu, przyniosto zastosowanie impulsow
pikosekundowych lasera o dtugosci fali 532 nm. Nieustanny postep w rozwoju
zrodet energii, w tym baterii litowo-jonowych wywotal nowe zainteresowanie
laserowym cigciem cienkich folii, gtownie aluminiowych [34-36].

Zastapienie mechanicznego dzielenia pita przyrzadow elektronicznych
w obudowach QFN (Quad Flat No-lead) technologia laserowa wymagato opraco-
wania specjalnych warunkow procesu. Problem byt trudny ze wzgledu na niejed-
norodno$¢ materiatowa podtoza, ktoére we fragmencie dtugosci $ciezki stanowita
warstwa miedzi (0,24 mm) na podtozu epoksydowym, a w pozostalym tylko
podtoze polimerowe (0,9 mm). Optymalne warunki opracowano dla cigcia wigzka
lasera Nd:YAG pompowanego diodami: energia impulsu 4,45 mJ, czestotliwosé
powtarzania 2 kHz, predkos¢ przesuwu 2 mm/s [37].

W aparaturze naukowej i urzadzeniach diagnostycznych niezbgdne sg waskie
paski folii metalicznych, spehiajace rozne funkcje [38, 39]. Wykorzystujac laser
generujacy impulsy femtosekundowe (A = 1030 nm;ti= 550 fs; Ei= 50 J; fie, = 200
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kHz) opracowano cigcie folii Cu oraz Ti o grubosci 20-40 um, na paski o dtugosci
10 mm i szerokosci 20 um [38].

Implanty neuroprostetyczne realizujace funkcj¢ interfejsu mozg-komputer
wymagaja duzej liczby kanalow (elektrod) do komunikacji z tkanka nerwowa.
Przyktadem takiego rozwigzania sg mikroelektrody z folii platynowej o grubosci
18 um na podtozu z gumy silikonowej [40]. Stosujgc nanosekundowe impulsy la-
sera Nd:YAG ((A = 1064 nm; t;=9 ns; E;= 0,32 mJ; fi,,= 200 Hz) wytworzono uktad
miniaturowych elektrod z polami kontaktowymi o wymiarach 600 pm x 600 um,
sciezkami o szerokosci 60 um, dhlugosci 10 mm oraz okragtymi elektrodami
o $rednicy 50 pm.

W tym krétkim przegladzie niestandardowych przyktadéw cigcia laserowego
w skali mikro nie moze zabrakng¢ informacji o wycinaniu stentow — azurowych
elementow implantowanych do przewgzonych chorobowo naczyn krwiono$nych.
Laserowe wycinanie stentow w cienko$ciennych rurkach ze stali 316L realizo-
wane byto mikrosekundowymi (50-100 ps) impulsami lasera Nd:YAG o energii
6-80 mJ powtarzanymi z czgstotliwoscig 1000-30 Hz [41]. Zastosowanie wody
w procesie wycinania mikrosekundowymi impulsami lasera $wiattowodowego
znaczaco poprawito jakos¢ cigcia [42]. W rurkach z nitinolu (Ni-50%T1i) o $red-
nicy 5 mm i grubosci $cianki 280 um oraz rurkach ze stopu platynowo-irydowego
(Pt-10%]r) o srednicy 1,88 i grubosci §cianki 67 um wycinano precyzyjne stenty
impulsami pikosekundowymi (6 ps) lasera UV (A=343 nm) z czgstotliwoscia
powtarzania 200 kHz [43]. Wycinanie stentow ze stopu nitinol ze zwigkszong
wydajnos$cia osiagnieto dzigki optymalizacji skanowania wigzki lasera femtose-
kundowego [44].

Opisane powyzej wybrane réoznorodne i oryginalne przyktady laserowego
cigcia metali w mikroskali mialy za zadanie zilustrowaé¢ mozliwosci laserowej
technologii w tym obszarze. Jednym z takich przyktadow jest rowniez opraco-
wana przez autora technologia laserowego ksztaltowania topikéw bezpiecznikowych.

4.1.9. Zastosowania laserowego ciecia w mikroskali

Wycinanie topikow bezpiecznikowych
Bezpieczniki topikowe mimo swej dtugiej historii s3 stosowane nadal i naleza
do najszybciej dzialajacych zabezpieczen ograniczajacych prady zakldceniowe.
Problemy materiatowe, niezawodnosci oraz modelowania bezpiecznikdéw topiko-
wych s3 ciaggle rozwigzywane. Najistotniejszym elementem wktadki topikowe;j
jest topik, wykonany najczesciej ze srebra lub miedzi, chociaz w celu obnizenia
ceny w niektdrych konstrukcjach wktadek topikowych ze srebra wykonane sg
jedynie te elementy topikow najbardziej narazone na utlenianie si¢, a pozostale
wykonane sg z miedzi. Przydatno$¢ materiatu w zastosowaniu na topiki ocenia si¢
na podstawie statej Mayera, ktorg z dobrym przyblizeniem mozna przedstawic
nastepujaco:
G 1 H P
K =—In(l+at,,)+=—(1+—) (4.1)
Po 2 p P2
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gdzie: ¢, — cieplo wlasciwe materiatu topika, #,, — temperatura topnienia topika,

t
po, p1, p2 — rezystywnos¢ materiatu odpowiednio w temperaturach: otoczenia,
topnienia i parowania, a — temperaturowy wspotczynnik rezystywnos$ci materiatu
topika, H — ciepto topnienia.

Stata Mayera determinuje warto$¢ jednego z najwazniejszych parametrow
topika, czyli catki Joule’a przedtukowej (P przedtukowe), ktéra jest miarg energii
potrzebnej do nagrzania i stopienia topika:

t!’
S*xK = [idt 4.2)
0

lub w przypadku topika z przewezeniem:
tp

SIxK = [itdt (4.3)
0

gdzie: S — pole przekroju topika, S, — pole przekroju topika w miejscu
przewezenia, t, — czas przedlukowy.

Analiza zaleznosci (5.1), (5.2) i1 (5.3) wskazuje, ze istniejg dwie $ciezki
prowadzace do uzyskania lepszych parametrow taczeniowych topikdéw: 1° —modyfi-
kacja wiasciwosci materiatu topika, 2° — zmiana jego geometrii, szczegdlnie poprzez
wprowadzanie przewezen o okreslonym ksztatcie i wymiarach. Nalezy dazy¢ do
uzyskania zdeterminowanych miejsc rozpadu topika, w okreslonych przypadkach
w wielu punktach réwnoczes$nie. Miejsca, w ktorych topik rozpada si¢ w wyniku
pradu zwarciowego lub przecigzeniowego, moga by¢ wycinane, nacinane, ale takze
zmienione pod wzgledem materiatowym. Autor podjal badania nad ksztattowaniem
charakterystyk topikéw bezpiecznikowych poprzez zastosowanie mikrotechnologii
laserowych, ktore sa ze swej natury predestynowane do mikroobrobki bardzo
cienkich elementow przewodzacych, jakimi sg topiki. Powstalty 3 warianty
technologiczne:

A — laserowe wycinanie przewezen w topikach paskowych;

B — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego na cienkich drutach;

C — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego w topikach

paskowych z przewezeniami.

W niniejszym rozdziale omoéwiony jest wariant A, natomiast warianty B i C
przedstawione sg w rozdz. 6. Przy opracowaniu wariantu A wykorzystano dwa
rodzaje laseréw: impulsowy laser Kwant-15 (A = 1064 nm), generujacy impulsy
o0 czasie trwania 1-4 ms i energii do 17 J oraz laser $wiattowodowy redEnergy SPI
(A =1062 % 3 nm), generujacy impulsy nanosekundowe, o mocy $redniej 20 W.

Przewezenia w topikach wycinano laserowo zaréwno przy zastosowaniu
lasera z impulsami milisekundowymi (topiki typu Cl1), jak i nanosekundowymi
(topiki typu C2) [45]. Pierwotnie material wyjsciowy dla topikow typu C1 stanowita
tasma Ag o grubosci 80 pum i szerokosci 600 um. Wytwarzaniu mikrootworéw
w folii Ag, niezaleznie od energii impulsu laserowego, towarzyszylo powstawanie
toroidalnego natopienia wokdt otworu. Wynikato to z kinetyki topienia srebra
impulsami milisekundowymi i byto to zjawisko niekorzystne z punktu widzenia
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uzyskania efektywnego przewezenia przekroju (rys. 4.21b). W dalszych pracach
wykorzystano zatem tasm¢ Cu/Ag o grubosci 25 pm i szerokosci 340 um i wyko-
nano po trzy miejsca przecigzeniowe w odleglosci ok. 10 mm, przy czym kazde
miejsce przecigzeniowe powstalo w wyniku wykonania laserem trzech otworow
w tasmie Cu/Ag (rys. 4.21a).

Rys. 4.21. Otwory w tasmie Ag wykonane laserowymi impulsami milisekundowymi:
a) w tasmie Ag, grubos¢ 80 um, szerokos¢ 600 um, t=4ms, Ei=4,5J, do= 300 pm;
b) w tasmie Cu/Ag, grubo$¢ 25/3um, szerokos¢ 340 um, ti=4ms, E;=2,2 J, dp= 300 um
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Topiki typu C2 miaty wyciecia wykonane w tasmie Cu/Ag laserem $wiatlo-
wodowym z impulsami nanosekundowymi. Wycigcia w topikach typu C2 miaty
jednakze niezbyt rowne krawedzie, ze zgrubieniami wokot otworu (rys. 4.22) [46].

Rys. 4.22. Topik typu C2 z tasmy Cu/Ag z otworami wycietymi laserem
swiattowodowym impulsami nanosekundowymi
Zrodio: opracowanie wlasne, [46].

Waznym sprawdzianem poprawnosci nowej technologii byty badania wtasciwosci
elektrycznych i tagczeniowych topikéw. Rodzaje korpusow wkiadek wykorzy-
stanych do montazu topikoéw oraz uktad pomiarowy do badania wiasciwosci 13-
czeniowych pokazano na rysunku 4.23.
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Rys. 4.23. Badania wlasciwosci taczeniowych topikow: a) korpusy wkladek zastosowane
do badan topikow, (od lewej) wktadki typu DII na prad znamionowy 10A i 16A
oraz wktadka typu 10 x 38; b) uktad do pomiaru wlasciwosci taczeniowych topikow,
WB — wylacznik bezpieczenstwa, Tr — transformator zwarciowy 75 kVA, Z — zatacznik
zwarciowy, L — dtawik powietrzny nastawiany, R — rezystor nastawiany, B — badany
bezpiecznik, e(t) — zrédto pradu, i — rejestracja pradu, u — rejestracja napiecia
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wszystkie badane modele wktadek topikowych poprawnie wylaczyly prady
zwarciowe i1 prad przeciazeniowy. Przebiegi wylaczania pradéw zwarciowych
wktadek z topikami wytworzonymi impulsami nanosekundowymi (typ C2) byty
prawidlowe i charakteryzowaty si¢ malymi przepigciami i skréconym czasem
wylaczania w stosunku do wktadek z topikiem bez przewezen [45]. Wartosci
catek Joule’a przedtukowych odpowiadaty warto§ciom wynikajacym z przekroju
przewe¢zenia. Przy pradzie spodziewanym 1100 A catka Joule’a przedtukowa
(10,4 A’s) byla niewiele wieksza od parametru konstrukcyjnego Sz2K (9,1 A’s)
(tab. 4.2). Mniej korzystne wyniki uzyskano dla wktadek z topikami wykonanymi
impulsami milisekundowymi (Typ C1). Niedoskonate wlasciwosci wytaczeniowe
takich wktadek nalezy kojarzy¢ z niedostatecznym zmniejszeniem przekroju
poprzecznego i toroidalnym pogrubieniem krawedzi otworow w topikach.

Tabela 4.2. Wybrane parametry tagczeniowe topikow z tasmy Cu/Ag z laserowo
wykonanymi przewezeniami

Rodzaj | Parametr Warto$¢ pradu: Catka Joule’a (/%)
topika | S2K |Spodziewanego I, | Ograniczonego i, | przedlukowa | wylaczania
- A%s A A A% A%s
Cl 2,6 77,4 74,3 5,54 8,79
Cl 2,6 1090 197 5,00 7,58
C2 9,1 116 138 11,5 55,0
C2 9,1 1100 227 10,4 37,1

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Nalezy zauwazy¢, ze wktadki z otworami typu C1 oraz C2 wytwarzano
w tas§mie Cu/Ag o docelowej szerokosci ponizej 1 mm. Z technologicznego
punktu widzenia wytwarzanie otworow okazalo si¢ trudne, co wigzato si¢ gtownie
z niedostatecznie precyzyjnym pozycjonowaniem tasmy wobec wigzki laserowe;.
Wykonane otwory nie byly symetrycznie usytuowane wzgledem krawedzi topika,
co oczywiscie powodowato bardzo duzy rozrzut parametrow poszczegolnych
egzemplarzy.

W nowej metodzie laserowego ksztattowania topikéw zastosowano catkowicie
odmienne podejscie. Topiki typu CX sg calkowicie wycinane z cienkiej folii wraz
z otworami w jednym procesie. Wykorzystuje si¢ nanosekundowe impulsy jedno-
modowego lasera red ENERGY G3SM (SPI). Mozliwa jest dowolna zmiana
geometrii otwordw oraz ich sekwencyjnego usytuowania wzdtuz topika. Projekt
geometrii topika CX pokazano na rys. 4.24.

5.0 60
-
60,0
1 )
o

1,085

bz__‘ 0,70

Rys. 4.24. Geometria topika typu CX z 5 wycigciami, wymiary w mm
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Topiki typu CX wycinano w folii Ag o grubosci 34 pm. Proces wycinania
takiego topika trwa kilkanascie sekund. Na uwage zastuguje fakt, ze nowa
technologia nie wymaga stosowania dodatkowych absorberoéw, co jest zazwyczaj
niezbedne podczas laserowej obrobki srebra. Dostateczne sprzgzenie energe-
tyczne wigzki laserowej z materialem uzyskano poprzez optymalne sterowanie
sekwencja impulsow laserowych w czasie, co zapewnia wzrost temperatury
1 wydatne zwigkszenie absorpcji promieniowania.
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Na rys. 4.25 pokazano zdjecia mikroskopowe wycietych topikow typu CX
oraz ich powigkszone fragmenty. W topikach tych uzyskano bardzo korzystny
stopien przewezenia wynoszacy ok. 5,4, przy tak delikatnym topiku niemozliwy
do uzyskania klasyczng metoda wykrawania. Parametr konstrukcyjny S,’K
wyniost ok. 3,3 A%s. Topiki typu CX montowano w korpusach wkiadek topikowych
o wymiarach 10x38 mm. W modelach wktadek topikowych ztopikami CX
uzyskano prad znamionowy 8 A przy stracie mocy 4,6 W oraz bardzo stroma
charakterystyke czasowo-pradowa. Z technologia wycinania topikow typu CX
wraz z zaprojektowanymi wycigciami zwigzane sg najwigksze oczekiwania na
praktyczne zastosowania mikrotechnologii laserowych. Technologia ta moze by¢
szczegolnie przydatna do wykonywania topikow wktadek na mate prady znamio-
nowe przeznaczonych do zabezpieczania elementéw potprzewodnikowych.

Rys. 4.25. Obraz mikroskopowy topika typu CX, caty topik wycinany
Jest wraz z otworami w jednym procesie
Zrodio: opracowanie wlasne.

Wycinanie masek do procesow prozniowych oraz szablonow

Woycinanie ksztaltow w cienkich foliach metalowych zostato z powodzeniem
zastosowane do wytwarzania szablonéw do nadrukowywania pasty lutowniczej
na polach obwodow drukowanych. Technika laserowa sprawdzita si¢ takze
w przypadku wycinania masek do réznych proceséw naparowywania proznio-
wego (rys. 4.26).

Maski przedstawione na rys. 4.26a,b wycigto laserem $wiattowodowym
(A = 1062 nm) w folii stalowej o grubosci 0,3 mm. Zostaly wykorzystane do
nanoszenia elektrod Au na tekstylne podloze (widknina) w nowej konstrukc;ji
sensora gazow (rys. 4.26¢). Maski z rys. 4.26d wycigto w folii stalowej o grubosci
50 um, szeroko$¢ poprzecznej belki ok. 70 pm.
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Rys. 4.26. Ablacyjnie wycinane masek do prozniowych procesdw nanoszenia warstw:
a) maska do elektrod na podtozach tekstylnych; b) krawedZ wycietej maski, obraz
mikroskopowy SEM; c) elektrody naniesione prozniowo na podtoze z widkniny;
d) maska do nanoszenia elektrod do tranzystorow organicznych
Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.2. Laserowe drazenie mikrootworow

Laserowe drazenie mikrootworéw pojawilo si¢ bezposrednio po wynalezieniu
lasera. Zogniskowana wiazka promieniowania lasera rubinowego charakteryzowata
si¢ powierzchniowg gestoécig mocy rzedu 10" W/m?, zatem idea punktowego
stopienia materialu (metalu) i jego odparowania byla intuicyjna i oczywista.
Wsrod obecnie stosowanych laserowych metod wytwarzania mikrootworow
mozna wyrdzni¢ technike pojedynczego impulsu (historycznie najstarsza),
technike perkusyjna, technike trepanacyjng oraz trepanacyjno-spiralng (rys. 4.27)
[1,47]. Kazda z tych metod ma charakterystyczne zalety i niedostatki.

Technika pojedynczego impulsu polega na wytworzeniu otworu poprzez
oddzialywanie jednego impulsu laserowego. Chociaz powstanie otworu nastepuje
w czasie ponizej jednej do kilku milisekund, proces obejmuje szereg zjawisk.
Zaabsorbowana energia powoduje przetopienie materiatu na pewnej glebokosci
ijego odparowanie. Zaglebienie, ktore powstato, przyczynia si¢ do zwigkszenia
absorpcji, dzieki czemu nastepuje szybkie poglebianie otworu wskutek silnego
odparowania. Na stopiony material oddziatuja sity reakcji pochodzace od
wyrzucanych par oraz sity napigcia powierzchniowego, powodujac wypychanie
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przetopu do $cianek krateru i w gore otworu po $ciankach. Powstaje tzw. kanat
parowo-gazowy (key hole), ktory przyczynia si¢ do glebszej penetracji wigzki,
m.in. poprzez wielokrotne odbicie wigzki od $cianek krateru. Gaz roboczy oraz
ci$nienie par powoduja wyrzucanie par oraz ciekltego materiatu poza otwor [48].

wiercenie wiercenie wiercenie wiercenie
impulsowe udarowe trepanacyjne spiralne

ENERGIA IMPULSU,
CZAS TRWANIA IMPULSU

PRECYZJA

Rys. 4.27. Metody laserowego drazenia otworow
Zrodlo: [52].

Najkorzystniej byloby, gdyby okreslona objetos¢ materiatu przeszta w stan
pary, ktora bytaby usunigta. Jednowymiarowa analiza przeplywu ciepla z uwzgled-
nieniem ciepta topnienia i parowania, przy zatozeniu, ze cala zaabsorbowana energia
zuzyta zostala na zamiane materialu w pare, prowadzi do zaleznosci okreslajacej
szybkos¢ V poglebiania si¢ otworu [1]:

= f{elrrc, 1) ()

gdzie: Py— powierzchniowa gegstos¢ mocy zaabsorbowanej, p— gesto$¢ materiatu,
L — ciepto topnienia i parowania, C, — cieplo wlasciwe, T, — temperatura
parowania, Ty — temperatura poczatkowa (otoczenia).

Przy oddziatywaniu impulsu o czasie trwania #;=4 ms, energii Ei=2 J,
zogniskowanego do obszaru o $rednicy 0,15 mm, powierzchniowa ggsto$¢ mocy
wynosi ~7 x 10'° W/m?. Przyblizone oszacowane predkoéci poglebiania sie
otworu w materiale osiagaja wartos$ci: dla stali — 1,07 m/s; dla niklu — 1,08 m/s;
dla aluminium — 1,9 m/s. Takie warto$ci oznaczaja predkos¢ par rzgdu 1000 m/s,
czyli porownywalne do predkosci dzwigku. Wytwarza si¢ wtedy cisnienie, ktore
hamuje wyrzucanie par i zmniejsza efektywng predkos¢ poglebiania si¢ otworu.
Cze$¢ materialu wyrzucana jest w stanie cieklym, czgs¢ w postaci par. Dla
wickszo$ci metali udzial wyrzucanej fazy cieklej wynosi od 35-60% [49],
a proporcje te zaleza od czasu trwania impulsu oraz $rednicy wigzki w ognisku.
Wyrzucany ciekly materiat ulega zestaleniu wokot krateru i na jego Sciankach
obnizajac jakos$¢ otworu. Zjawiska niekorzystnie wptywajace na jakos$¢ otworow
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drazonych laserowo pokazano schematycznie na rys. 4.28a. Ilustracj¢ tych
zjawisk na przyktadzie przekroju otworu wydrazonego w ceramice cyrkonowej
przedstawia rys. 4.28b.

Zmm

Zacienianie

Przetop
Zzestalony

___ Przetapianie
Faza ciekla Pary
materiat

Poszerzanie
arowanis

Przeptyw
To;mg fazy ciekfej

a

Rys. 4.28. Zjawiska wptywajace na jakos$¢ otworu dragzonego laserowo: a) schematyczny
obraz zjawisk towarzyszacych powstawaniu otworu; b) skutki zjawisk — otwor
wydrazony impulsem milisekundowym w ceramice cyrkonowej
Zrédlo: [47].

W przypadku drazenia materiatéw podlegajacych klasycznemu topieniu (np.
w metalach) powierzchniowa moc wigzki powyzej 10 W/m* wywola powstanie
plazmy. Obtok plazmowy z jednej strony blokuje bezposrednia absorpcje wigzki
przez materiat, z drugiej strony sam pochtaniajac cze$¢ energii wigzki oddziatuje na
$cianki krateru, powodujac dodatkowe konwekcyjne nagrzewanie. Wigzka jest
dodatkowo rozpraszana przez wychodzace pary i gaz, a ponadto gaz ochronny
towarzyszacy procesowi przeciwdziata opuszczaniu krateru przez pary materiatu.
Ruch ciektego metalu w gore Scianek krateru ustaje wraz z zakonczeniem impulsu, a
stopiony materiat krzepnie wokot otworu w postaci rozpryskéw oraz na Sciankach
otworu. Grubo$¢ materialu, w ktérym mozna wykonac¢ otwor, zalezy od energii
impulsu oraz $rednicy zogniskowanej wigzki. Zasadniczym ograniczeniem do
stosowania drgzenia pojedynczym impulsem (w niektorych przypadkach dwoma
nastgpujacymi po sobie impulsami) jest pozadana sSrednica otworu oraz grubosé
materiatu.

Technika perkusyjna polega na powtarzaniu oddziatywania kolejnych
impulséw laserowych na ten sam punkt powierzchni. Stosujac drazenie perku-
syjne, mozna wykona¢ otwory o znacznie wigkszej gltebokosci.

Technika trepanacyjna moze by¢ realizowana w dwu réznych wariantach:
a — gdy wiazka laserowa przebija materiatl, a nastepnie wykonuje ruch po zadanej
trajektorii wzdhuz catego obwodu otworu; b — trepanacja spiralna, gdy wiazka
porusza si¢ po zaprojektowanej geometrii otworu, zaglebiajac si¢ w materiat przy
kazdym kolejnym przejsciu.
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4.2.1. Jakos$¢ drazonych otworow

Jako$¢ otworow drazonych laserowo oceniana jest na podstawie: 1) ksztattu
geometrycznego — okraglosci oraz cylindrycznosci (stozkowatosci); 2) — jakosci
powierzchni zewnetrznej oraz $cian otworu. Spehienie tych kryteriow zalezy
od parametrow wigzki laserowej, w szczegolnosci dtugosci fali, czasu trwania
impulsu, energii impulsu, czgstotliwo$ci powtarzania, profilu czasowego i prze-
strzennego impulsu, stabilno$ci tych parametréw w czasie. Drugi zespot czynnikow
zwigzany jest z takimi wlasciwosciami dragzonego materiatu, jak: sktad chemiczny,
stan powierzchni, struktura, wlasciwosci absorpcji promieniowania oraz parametry
termofizyczne — konduktywno$¢ cieplna, temperatura topnienia i parowania, ciepto
topnienia i parowania, cieplo wiasciwe. Ta zlozonos¢ procesu drazenia i zaleznosé
efektu koncowego od tak duzej liczby czynnikéw sprawia, ze pomimo przeprowa-
dzonych tysiecy badan w ciggu ponad pigédziesigciu lat, ich wyniki nie mogg by¢
w sposob skondensowany podsumowane.

Jako$¢ otworéw w metodzie pojedynczego impulsu zalezy od udziatu
niewyparowanej fazy ciektej, ktora zestala si¢ na Scianach otworu i wokot jego
wlotu (rys. 4.28). Drugi czynnik to rozpryski, ktore osadzaja si¢ na powierzchni.
Poprzez badania parametryczne procesu ustalono m.in., Ze zastosowanie
impulséw o czasie trwania krotszym od 0,5 ms wplywa korzystnie na jakosé¢
drazenia [48].

Obrazy otworow wykonanych w réznych materiatach metodg pojedynczego
impulsu z wykorzystaniem lasera Nd:YAG (A = 1064 nm) pokazano na rysunkach
4.28 do 4.32. Wszystkie pokazane przyktady wykazuja niekorzystne cechy tej
metody: znaczny udzial nieusunietej fazy stopionej i intensywne rozpryski wokot
otworu. Dokladniejsza analiza wskazuje na istotne réznice w drazeniu metali
o odmiennych wiasciwosciach. Negatywne cechy drazenia wystepuja takze
w przypadku niklu (rys. 4.28), materiale uwazanym przez autora za bardzo dobrze
poddajacy si¢ mikroobrobce laserowej. Srednica mikrootworéw w folii Ni jest
wigksza niz §rednica skupionej wigzki laserowej (150 pm) i tylko dla mniejszych
energii impulsu jest do niej zblizona (ok. 196 um). Obrazy otworéw w folii Ag
(rys. 4.30), czyli metalu uwazanym powszechnie przez prawie 30 lat za nie
technologiczny pod wzgledem obrobki laserowej, ilustruja dwa wazne aspekty
drazenia otworow. Otwor powstanie, jesli tylko powierzchniowa ggstos¢ mocy
zaabsorbowanej wiazki laserowej osiagnie odpowiednig warto$¢ dla danego
metalu (rys. 4.30a), lecz jego zla jako$¢ jest wyraznie widoczna. Wprowadzenie
przedmuchu gazu t¢ jakos¢ poprawia (rys. 4.30b). Bardzo duza warto$¢ wspot-
czynnika odbicia dla prawie wszystkich dlugosci fal emitowanych przez lasery
stanowila istotng trudnos¢ takze w tym przypadku. Zastosowanie warstwy absor-

w poblizu $rednicy skupionej wigzki laserowe;.
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Rys. 4.29. Wplyw energii impulsu na wymiary i jako$¢ otworu, folia Ni o grubosci
200 pm; czas trwania impulsu #= 4 ms, $rednica plamki dp= 150 pm:
a) energia impulsu Ei=3,2J; b) E;=4,1J;¢c) Ei=5,21J
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 4.30. Otwory wydrazone w folii Ag (grubo$¢ 100 um ) pojedynczym impulsem
laserowym, czas trwania impulsu = 4 ms, $rednica plamki dp= 150 pum,
energia impulsu 8,4 J: a) bez przedmuchu gazu; b) z przedmuchem gazu (Ar);
¢) z przedmuchem gazu (Ar) i zastosowaniem absorbera na powierzchni materiatu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Niektore materialy wykorzystywane w elektrotechnice i elektronice pokryte
sa specjalnymi warstwami powierzchniowymi. Ich znaczenie dla wytwarzania
otworow pokazano na rys. 4.31. Folia aluminiowa anodowana z wytworzong
elektrolitycznie warstwa Al,O3 na powierzchni (grubos¢ 150 pm) jest w pewnych
rozwigzaniach stosowana na uzwojenia cewek i transformatorow (rys. 4.31a).
Elektrotechniczna blacha zimnowalcowana stalowa z dodatkiem krzemu jest
podstawowym materiatem na rdzenie transformatoréw, takze matej mocy i jest
pokryta cienka nieorganiczng warstwa izolacyjng (MgO) (rys. 4.31.b,c). Powstawanie
otworéw w takich materiatach przebiega w sposob zlozony. Warstwy AlO; sa
transparentne dla fali 1064 nm, zatem promieniowanie absorbowane jest dopiero na
powierzchni folii Al. Proces topnienia i parowania, ktoremu towarzyszy wzrost
ci$nienia, rozrywa powloke tlenkowa, ktora w dalszym etapie oddzialywania
impulsu laserowego ulega rowniez stopieniu. Pozostatosci stopionego ALOs sa
widoczne wokot otworu (rys. 4.31.a), anaprezenia w warstwie tlenkowej
propaguja si¢ daleko od otworu. Powloka MgO ma znacznie mniejszg grubosc¢
i ulega szybciej stopieniu, ale jej zestalone fragmenty pokrywaja powierzchnie¢
stopionego metalu (rys. 4.31.b). Powloka ceramiczna znika z obszaru wokot
otworu, gdy zastosowano przedmuch gazu (rys. 4.31c).

140



Rys. 4.31. Wplyw pokry¢ powierzchniowych na wytwarzanie i jako$¢ otworow, czas
trwania impulsu # =4 ms, $rednica plamki dp= 150 um: a) otwor wydrazony
w anodyzowanej folii Al, energia impulsu 4,2 J; b) otwor w blasze transformatorowej
zimnowalcowanej (grubos$¢ 0,3 mm), energia impulsu 4,2 J bez przedmuchu gazu;
¢) jak (b) z przedmuchem gazu (Ar)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

C

Rys. 4.32. Otwory wytworzone technikg impulsowg w ceramice alundowe;j
o grubosci 0,8 mm impulsami lasera Nd:YAG (1064 nm), ¢;= 4 ms:
a) Eif 32J1;b)Ei=4,1J;¢)Ei=5,11]
Zrodto: opracowanie wiasne.
Technika impulséw milisekundowych sprawdza si¢ w przypadku drazenia ceramiki.
Zwigkszenie energii impulsu powoduje powigkszanie si¢ srednicy otworu, lecz
nawet dla duzych wartosci nie osigga $rednicy zogniskowanej wiazki (150 pm).
Zaleta tego rodzaju drazenia jest prostota i szybkos¢, natomiast $rednica otworu
uwarunkowana jest przez $rednice zogniskowanej plamki, czyli optyke ognisku-
jaca obiektywu. Wplyw na efekty drazenia ma takze rozktad mocy w przekroju
wiazki, w prezentowanych przykladach byl on zblizony do réwnomiernego.
Scianki otworu pokryte sg stopionym i zestalonym materiatem.

Jak pokazano na rys. 4.30c w przypadku malej absorpcji materiatu mozna
stosowac absorbery zwigkszajace w pierwszej fazie oddzialywania sprzg¢zenie
energetyczne wigzka laserowa — material. Podobne skutki mozna osiggnaé, stosujac
drazenie perkusyjne (udarowe) bez zwigkszania absorbcji. Jednakze w tym przy-
padku pierwszy lub kolejne impulsy powoduja jedynie wzrost temperatury, co jest
rownoznaczne ze wzrostem absorbcji do takiego poziomu, ze nastgpny impuls
wytwarza otwor. Przyktady otworéw wykonanych technikg perkusyjna w ceramice
Al>O3 oraz blasze transformatorowej pokazano na rys. 4.33 1 4.34.
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Rys. 4.33. Otwory wytworzone technika perkusyjna (4 impulsy z czgstotliwoscia 20 Hz)
w ceramice alundowej o grubosci 0,8 mm impulsami lasera Nd:YAG (1064 nm),
tt=4ms:a)Ei=23J;b)E=32J,¢c)E=3,9]J
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Obrazy otworé6w w ceramice alundowej (rys. 4.32) ukazuja zalety drazenia
perkusyjnego. Przy znacznie mniejszej energii impulséw niz w przypadku
drazenia impulsowego powstaje otwor o okraglej geometrii. Srednica otworéw
juz dla srednich wartosci energii osiaga warto$¢ zblizong do $rednicy plamki.
Zwigkszenie energii impulsu w proporcji 1:1,22:1,47 zwigkszyto S$rednice
otwordow w proporcji 1:1,04:1,09. Z tych obserwacji wynika, ze srednica otworow
w laserowym drazeniu perkusyjnym w cienkich foliach uwarunkowana jest
przede wszystkim $rednicg przekroju wiazki w ognisku.

Dazenie do zredukowania udziatu cieklej fazy w usuwanym materiale
przesungto badania w kierunku zastosowania impulsow ultrakrétkich, czyli
z zakresu nanosekund [50, 51, 52] do femtosekund [53]. Jednocze$nie, szczegolnie
w procesach produkcyjnych, wymaga si¢ duzej wydajnos$ci, co oznacza drazenie
z fluencja powyzej progu ablacyjnego. Okazato si¢, ze w przypadku metali i ma-
teriatow potprzewodnikowych, nawet drazenie otwordw impulsami femtosekun-
dowymi nie jest wolne od powstawania fazy cieklej, osadzajacej i zestalajace;j si¢
wokot otworu. W warunkach duzej fluencji nabierajg znaczenia takze efekty
mechaniczne wywotane duzym ci$nieniem wytworzonym w obszarze ablacji,
prowadzace do pekania i odlupywania szczeg6lnie materiatéw kruchych.

a ' ¢

Rys. 4.34. Otwory wytworzone technikg perkusyjna w blasze transformatorowe;j
o grubosci 0,4 mm (6 impulséw z czestotliwosciag 10 Hz) impulsami lasera Nd:YAG
(1064 nm), t;=4 ms: a) E;=3,48 J; b) E;=4,24 J; ¢) E;=5,121]
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Technika perkusyjna i trepanacyjna zaktada wykorzystanie wielu impulsow,
zatem naturalne jest zastosowanie laseréw generujacych impulsy nano-, piko-
i femtosekundowe. Liczne badania wykazaly przewage drazenia trepanacyjnego
[51, 52,54] nad perkusyjnym. Podczas drazenia trepanacyjnego tworzaca si¢ faza
ciekla rozprzestrzenia si¢ wzdhuz naciecia i moze by¢ usunigta w nastepnym przej-
$ciu lasera, podczas gdy w procesie perkusyjnym powinna by¢ usunig¢ta osiowo
w gore tworzacego si¢ wglebienia, osadzajac si¢ czesciowo na $ciankach otworu.
W procesie trepanacyjnym wykorzystujacym impulsy femtosekundowe i pikose-
kundowe, gdy wiazka laserowa przejdzie przez dolng powierzchni¢ materiatu, jej
centralna cz¢$¢ o najwickszym nat¢zeniu nie jest absorbowana, a $ciany otworu
sg ,,omiatane” przez fragmenty przekroju wiazki o znacznie mniejszym nat¢zeniu,
przyczyniajac si¢ do ablacyjnego wygtadzenia powierzchni. Ta analiza procesu
trepanacyjnego jest zgodna z obserwacjami dotyczacymi wykorzystania
impulsow nanosekundowych. Poniewaz fluencja progowa zwigksza si¢ ze wzrostem
czasu impulsu, w tym przypadku (nanosekundy) natgzenie czesci wigzki oddzia-
lujacej na Scianki otworu jest mniejsze od progu ablacji i nie przyczynia si¢ do
dalszego wygtadzania powierzchni, ewentualnie jedynie powtdrnie j3 nadtapiajac.
Ostatecznie analiza wynikow tych badan wskazala na impulsy pikosekundowe
(t rzedu 10 ps) jako optymalne rozwigzanie dla uzyskania najlepszej jakosci
otworéw. Podobne wnioski pltyng z badan dotyczacych wytwarzania otworéw
w foliach metalicznych [55].

Sposobem na poprawe jakosci drazenia, praktycznie bez osadow i rozpryskow,
moze by¢ pokrycie powierzchni obrabianego materiatu warstwa kompozytu, ktory
przyjmuje zestalajace si¢ pary oraz frakcje ciekte, a pozniej jest usuwany [56].
Opracowano takze innowacyjna technike z nowym rodzajem dyszy wymuszajacej
przeptyw gazu ochronnego porywajacy usuwany material, co zapobiega nadmiernym
rozpryskom [57].

Rys. 4.35. Otwory wytworzone technikg trepanacyjng impulsami nanosekundowymi
w ceramice alundowej, ti= 15 ns, Ei= 68 pJ, frep =290 kHz, vean= 630 mm/s
o $rednicy: a) 200 um; b) 300 um; ¢) 400 pm
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Sposréd innych metod zapewniajacych lepsza efektywno$¢ laserowego
drazenia otworow na uwage zastuguje proces z wykorzystaniem dwu nastepuja-
cych po sobie impulsow, przesunigtych o czas porownywalny z czasem trwania
pojedynczego impulsu (21 ns) [58]. Glowne zalety takiego procesu to prawie
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niezalezna od grubos$ci materiatu w zakresie 0,4-1 mm duza predkos$¢ drazenia
w powietrzu, porownywalna do wydajnosci procesu z pojedynczym impulsem
w prozni.

Bioragc pod uwage wielos¢ czynnikow wplywajacych na efekty drazenia
otwordw, szczegbdlnym wyzwaniem jest wytwarzanie otwordw o duzej wartosci
wspotczynnika ksztattu. Badania nad wytwarzaniem w folii Cu o grubosci 100 pm
mikrootworéow o $rednicy 10 pm (100:10) z wykorzystaniem impulséw femto-,
piko- i nanosekundowych dowiodty [59], ze w przedziale 150 fs do 10 ps wigkszy
jest udzial metalu odparowanego, powyzej 10 ps (35 ps i 7 ns) wyraznie przewaza
material stopiony. Wokot otworu w zakresie najkrotszych impulsow osadza si¢
drobna frakcja skrzepnietych par o §rednicy 200 nm, podczas gdy powyzej 10 ps
powstaje wokot otworu zestalone obrzeze, a srednica zestalonych kulek metalu
osigga 3 um. Czas trwania impulsOw wynoszacy okoto kilka ps jest porowny-
walny z czasem relaksacji elektron-fonon w miedzi.

W drazeniu trepanacyjnym wiazka laserowa dziata ablacyjnie, zatem efekty
1 jakos¢ zaleza od czasu trwania impulsow, ich energii, czgstotliwosci powtarzania
oraz predkosci skanowania. Na rys. 4.34 zaprezentowane zostaty wyniki trepana-
cyjnego drazenia otwordéw impulsami nanosekundowymi.

Zastosowania mikrodrgZenia laserowego

W procesach technologicznych w elektronice laserowe drazenie otworow jest
powszechnie stosowane do realizacji dwu zadan. Pierwsze z nich to znane od
ponad dwudziestu lat wytwarzanie mikrootworéw przelotowych i nieprzelotowych
w wielowarstwowych obwodach drukowanych. Z uwagi na obszar zastosowania
w ciggle miniaturyzowanym sprzecie elektronicznym technologia ta osiagneta
pelng dojrzatos¢ i jest realizowana przez dedykowane do tego celu przemystowe
systemy laserowe. Z punktu widzenia dragzenia laserowego rozwigzano kilka istot-
nych probleméw. Po pierwsze otwdér musi powsta¢ w warstwach ztozonych
z zupehie roznych materialdw — miedzi oraz kompozytu, najczesciej laminatu
epoksydowo-szklanego lub zawierajacego inny rodzaj wiokien. Druga istotna
trudno$¢ to Scisle okreslona glebokos¢ w przypadku otworu nieprzelotowego.
Po trzecie jest to proces przemystowy, wigc jego wysoka wydajnos¢ jest warunkiem
priorytetowym. Proces laserowego wytwarzania otworéw w obwodach wielowar-
stwowych pokazano na rys. 4.36.

wiazka
laserowa

=
dielektryk \
==

wiazka
laserowa

[ miedz |

[miedz |

dielektryk

OIS I N
usunigta pierwsza metalizacja usunieta druga metalizacja

warstwa miedzi warstwa miedzi - polgczenie do
i pierwsza warstwa i druga warstwa trzeciej warstwy
dielektryka dielektryka miedzi

Rys. 4.36. Etapy procesu laserowego wytwarzania otworéw nieprzelotowych
w wielowarstwowych obwodach drukowanych
Zrodlo:[63].
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Wspolczesnie drazenie otworéw w obwodach drukowanych realizowane jest
ablacyjnie z wykorzystaniem laseréw UV ze wzgledu na mozliwo$¢ drazenia
zarowno w miedzi, jak i materiale organicznym oraz szkle [60, 61] oraz wysoka
precyzje w zakresie srednic otworow 25-150 um. Takze nowe materiaty dielek-
tryczne w obwodach elastycznych, jak tworzywa poliimidowe, sa podatne na
ablacje laserowa w zakresie UV. Aktualnie (rok 2017) stosujac impulsy o energii
20-50 wJ powtarzane z czestotliwoscia 100-150 8kHz wytwarza si¢ w ciagu
sekundy ponad 3000 mikrootworéw o $rednicy 100 um lub ponad 6000 o $rednicy
50 um [62]. Badania i prace technologiczne w tym zakresie byly prowadzone
takze w kraju [63].

Drugie wazne zadanie realizowane przez laserowa technologie drazenia
otworéw zwigzane jest z wytwarzaniem ogniw z kontaktami tylnymi. Wprowa-
dzenie technologii ogniw z metalizacja kanatowg MWT (metal wrap-through)
oraz ogniw z emiterem kanalowym EWT (emitter wrap-through) jest rowno-
znaczne z przeniesieniem kontaktow z przedniej na tylng powierzchni¢ ogniwa.
Zwigksza si¢ w ten sposob aktywna powierzchnia ogniwa i jego sprawnosc.
Realizacja tych technologii mozliwa jest przy wykorzystaniu wiazki laserowej,
wytwarzajacej w ciggu sekundy technikg perkusyjng 5000-15000 otwordow o Srednicy
kilkudziesieciu mikrometréw, a przy zastosowaniu techniki trepanacyjnej
25 otwordw o $rednicy 100 pm.
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5. MODYFIKACJA WLASCIWQSCI
I TWORZENIE MATERIALOW
W MIKROSKALI

Modyfikacja wlasciwosci materiatow lub tworzenie nowych materiatow
w mikroskali jest wynikiem mikroobrobki laserowej przyrostowej (laser additive
manufacturing — LAM). Do tej grupy naleza wdrozone do praktyki przemystowej
procesy litografii, laserowej mikrostereolitografii, laserowe technologie modyfikacji
oraz syntezy materiatow w warstwie lub mikroobjetosci. Procesy te wykorzystu-
jace w ztozony sposdb wysokoenergetyczne oddzialywanie wigzki laserowe;,
zaliczane sa do najnowoczesniejszych metod inZynierii materialowej. W ich
wyniku powstaja czesto materialy nowej generacji o wysokim stopniu nierdéwno-
wagi, bedace rezultatem szybkiego krzepnigcia i amorfizacji, ukierunkowanego
wzrostu, czy tez syntezy wielowarstw atomowych. Specjalne wlasciwosci
fizyczne, a takze zespot cech uzytkowych, uzyskuje si¢ w materiatach nowe;j
generacji przede wszystkim dzigki procesom fizycznym i chemicznym wiasciwym
tylko dla okreslonej technologii. Szczegdlng cecha tych materiatdéw jest rowniez
to, ze wytwarzane sa nie jako material masywny (objetosciowy), lecz jako
elementy o okreslonych wymiarach (amorficzne, warstwowe, mikroobszary prze-
strzenne), lub jak to ma miejsce w przypadku materiatow warstwowych, zwigzane
z okreslonym podtozem. Omoéwienie mikrotechnologii laserowych polegajacych
na modyfikacji warstwy wierzchniej materialu zaczyna si¢ od fotolitografii
wykorzystujacej lasery, z uwagi na ogromne znaczenie tej technologii dla rozwoju
techniki. Fotolitografia laserowa oraz laserowe technologie modyfikacji materiatow
polprzewodnikowych rozwijane sa w laboratoriach najbardziej zaawansowanych
firm produkujacych uktady scalone.

5.1. Modyfikacja warstwy wierzchniej materialu

5.1.1. Fotolitografia laserowa i modyfikacja wlasciwosci materialow
polprzewodnikowych

Fotolitografia to kilkuetapowy proces polegajacy na odtworzeniu na podtozu
polprzewodnikowym (a $ci§lej w warstwie fotorezystu) wzoru, ktéry umozliwia
nastepnie wytworzenie w materiale funkcjonalnych mikroobszaréw o okreslonych
ksztaltach, wymiarach, potozeniu i wtasciwosciach — od dielektrycznych, poprzez
potprzewodnikowe o réznym charakterze, az do przewodzacych. Fotolitografia
odgrywa zasadnicza role posrod procesow technologicznych w mikroelektronice,
a jej koszt stanowi 35-40% catkowitych kosztéw wytworzenia struktury ukladu
scalonego na ptytce krzemowej. Kluczowe znaczenie w procesie fotolitografii ma
zrodho $wiatta (promieniowania). Smiato mozna stwierdzié, ze wprowadzenie do
procesu litografii w koncu lat 1980 lasera ekscymerowego o dlugosci fali 248 nm
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(KrF), a nastepnie w roku 2001 lasera o dtugosci fali 193 nm (ArF) doprowadzito
do niezwyklego rozwoju mikroelektroniki o wysokiej skali integracji [1]. Tym
technologiom zawdzigczamy towarzyszace nam na co dzien efekty postgpu
w dziedzinie sprzetu komputerowego i jego powszechne wykorzystanie, niezwykly
rozwoj technik telekomunikacyjnych, w tym m.in. telefony komoérkowe, budowe
wielu urzadzen wyposazonych w mikroprocesory, a takze rozwoj technologii in-
formatycznych. W najnowszych technikach fotolitografii o rozdzielczo$ci ponizej
45 nm (lata 2009-2010) bezposrednie naswietlanie wiazka laserowa zastepowane
jest przez zrodta promieniowania UV, w ktorego wytwarzaniu laser odgrywa role
posrednig [2].

Zasadnicze etapy litografii to:

* nanoszenie fotorezystu

* pozycjonowanie i naswietlanie

*  wywotywanie naswietlonego fotorezystu

Jednym z najistotniejszych etapow fotolitografii jest naswietlanie (odwzorowa-
nie) topografii obszaréw uktadu scalonego na warstwie fotorezystu pokrywajacego
ptytke pétprzewodnika (wafer). Zrodtem obrazu uktadu scalonego jest maska,
czyli obraz obszaréw wytworzony w warstwie chromu na ptytce szklanej. W techno-
logii submikronowej wystgpuja ostre wymagania w zakresie precyzji i doktadnosci
odwzorowania, dlatego wiele z technik litografii realizuje si¢ przy wykorzystaniu
laserow. Wigzke laserowa wyrdzniajag bowiem szczegdlne wiasciwosci, zapew-
niajagce wysoka jako$¢ i szybkos$¢ procesow, np.: lokalno$¢ oddzialywania
z rozdzielczo$cia powierzchniowa oraz przestrzenng rzgdu 0.2 um, nieznaczne
nagrzewanie catej plytki pdtprzewodnikowej, brak szkodliwych oddzialywan
radiacyjnych ze wzgledu na nieduza energi¢ kwantow, mozliwos$¢ inicjowania
rezonansowych reakcji fotochemicznych oraz czysto$¢ i tatwos¢ sterowania
procesem. Podstawowym parametrem procesu litografii jest rozdzielczos¢, czyli
osiggalny, powtarzalny minimalny wymiar wytwarzanych elementow (CD — critical
dimension). Rozdzielczos$¢ jest ograniczona przez dtugos¢ fali A zastosowanego
promieniowania oraz apertur¢ numeryczng systemu optycznego NA zgodnie
z zalezno$cig:
kA

NA

CD (5.1)

Apertura numeryczna NA okresla zdolnos¢ soczewki do skupiania promieniowa-
nia ulegajacego dyfrakcji, ki — wspolczynnik zwigzany z parametrami procesu
(0,4+0,6). Uktad optyczny o duzej warto$ci NA moze zbiera¢ (skupiac) wyzsze
rzedy ugietej wiazki i generuje ostrzejszy obraz. Apertura numeryczna projekcyjnych
uktadow optycznych stosowanych w litografii zawiera si¢ na ogot w przedziale
0,6+1. Oznacza to np., ze zastosowanie lasera KrF (248 nm) przy N4 = 0,85 oraz
k1= 0,4 moze zapewni¢ rozdzielczo$¢ rzedu 116 nm. W praktyce zastosowanie
lasera ekscymerowego KrF (248 nm) przy jednoczesnym wprowadzeniu techniki
masek przesuwajacych faz¢ oraz udoskonalonej metody eliminujacej dyfrakcyjne
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btedy odwzorowania (optical proximity correction) pozwolito na rozpowszech-
nienie si¢ technologii 90 nm. W technologii 90 nm w 2004 roku wyprodukowano
m.in. procesor Pentium 4. W roku 2006 opracowano technologi¢ 65 nm (firma
Fujitsu) dzigki zastosowaniu nowych materialdw na elektrode bramki (NiSi/
polikrzem, zamiast CoSi,/polikrzem) oraz elektrody zrdédta i drenu (NiSi zamiast
CoSi,). Umozliwito to wyprodukowanie dwurdzeniowych procesoréw Intel Core
2 Duo zawierajacych ponad 1,5 mld tranzystorow. Kolejne rozwigzania w zakresie
fotolitografii dotyczyly udoskonalanej techniki immersji, pozwalajacej na wpro-
wadzenie technologii o rozdzielczosci 45 nm. Nawet ten krotki przeglad rozwoju
fotolitografii, jako procesu podstawowego dla technologii uktadéw scalonych,
uzmystawia role laser6w w dynamicznym postepie mikroelektroniki w ostatnich
20 latach.

Tabela 5.1. Parametry laserow stosowanych w fotolitografii

Rodzaj | Dlugosc¢ fali |Energia wiazki| Czgstotliwos¢ | Czas trwania K :VzgllarcD
lasera (nm) (mJ/impuls) |impulsow (kHz) | impulsow (ns) ry }Eumgl
KrF 248 10-15 1-2,5 25 0.25

ArF 193 5-10 2-4 15 0.18

F, 157 5-10 0,6-1 20 0.15

Zrodlo: opracowanie wlasne.

We wspolczesnej technologii mikroelektronicznej o najwyzszej rozdzielczosci
wykorzystuje sie dwie techniki litografii projekcyjnej: z wykorzystaniem systemu
typu ,,mask-aligner” oraz z wykorzystaniem systemu ,,wafer-stepper”.

Sposob naswietlania typu ,,mask-aligner” (rys. 5.1) przenosi obraz maski na
wafer w skali 1:1 i jest stosowany do rozdzielczosci ok. 1 pm. Jednoczesnie
naswietlane sa wszystkie chipy na podtozu krzemowym. W fotolitografii o rozdziel-
czo$ci ponizej 250 nm naswietlanie odbywa si¢ w urzadzeniu ,,wafer-stepper”
(Step-&-Repeat Alignment/Exposure), ktorego schemat pokazano na rys. 5.2.

W przypadku techniki ,,wafer-stepper” uklad obszarow na masce jest
powigkszony, a system projekcyjny zmniejsza go (najczesciej 2+5x%), rzutujac na
podtoze krzemowe. Redukcja obrazu zapewnia bardzo wysoka rozdzielczo$c.
Uktad otworéw na masce odpowiada obszarowi jednego chipu. Stepper przesuwa
podtoze i urzadzenie wykonuje odwzorowanie (naswietlenie) nastepnego chipu.

Zaleta podstawowg tej techniki jest wysoka rozdzielczo$¢ i ostry obraz
konturow na ptytce krzemowej uzyskany dzieki zmniejszaniu obrazu maski
podczas projekcji. Poniewaz naswietlanie ptytki odbywa si¢ sekwencyjnie, proces
ten wymaga niezwyktej precyzji przesuwu i jest kosztowny. Laser ekscymerowy
stanowi zrodto fali projekcyjnej, ponadto wystepuje interferometr laserowy
stuzacy do przesuwu i pozycjonowania ptytki krzemowej oraz laser pozycjonu-
jacy maske.
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Obiektyw projekcyjny
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z warstwa Cr ) —_—

- _

Rys. 5.1. Fotolitografia projekcyjna typu ,,mask-aligner” z laserem ekscymerowym
Jako zrodtem promieniowania UV
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.2. Fotolitografia projekcyjna typu ,,wafer-stepper” z laserem ekscymerowym
jako zroédfem promieniowania UV
Zrodlo: wg [3].

Pojawiaja sie nowe idee wykorzystujace lasery do litografii wyzszej rozdzielczo-
$ci, np. zwigzane z optyka bliskiego pola (near-field optics) [4] oraz litografig oparta
na bezposrednim zapisie laserowym (direct-laser-writing optical lithography) [5].

Drugim waznym obszarem zastosowan laserow w technologiach mikroelek-
tronicznych jest modyfikacja wilasciwosci materialow potprzewodnikowych.
Zakres prowadzonych badan i prac technologicznych w tym obszarze jest bardzo
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szeroki i jego omowienie wykracza poza ramy niniejszej monografii. Ze wzgledu
na olbrzymie znaczenie wszelkich technologii dotyczacych modyfikacji wtasciwosci
potprzewodnikéw w tym miejscu zasygnalizowane zostang jedynie najwazniejsze
tematy tych prac. Zainteresowanym czytelnikom w doktadniejszej lekturze tematu
moze pomoc zacytowana literatura.

Wsrdd procesow wykorzystujacych lasery do modyfikacji wlasciwosci
potprzewodnikéw mozna wyrozni¢ m.in. wygrzewanie laserowe, domieszkowa-
nie krzemu i1 weglika krzemu, dyfuzje inicjowang laserowo, wytwarzanie zlaczy.
Wygrzewanie laserowe (laser annealing) jest podstawowym procesem stosowanym
m.in. do krystalizacji cienkich warstw krzemu amorficznego na potrzeby wyswie-
tlaczy cieklokrystalicznych z aktywna matryca. Uzyskiwany w tym procesie
krzem polikrystaliczny umozliwia wytworzenie mniejszych niz przy zastosowaniu
innych metod tranzystorow cienkowarstwowych, zdolnych do sterowania
pojedynczym subpikselem matrycy. W procesie poli-krystalizacji warstwy wyko-
rzystywane sg lasery ze stalym o$rodkiem aktywnym pompowane diodami lub
lasery ekscymerowe [6, 7, 8].

Wsrod metod domieszkowania laserowego potprzewodnikow mozna wyrdznic
domieszkowanie poprzez wygrzewanie domieszek implantowanych jonowo oraz
inicjowanie dyfuzji z fazy gazowej i stalej. Metody te stanowia dobrg alternatywe
do metody szybkiej obrobki termicznej (RTP — Rapid Termal Processing) ze
wzgledu na mozliwo$¢ tlumienia zjawiska przejSciowej wzmocnionej dyfuzji.
Czasy narastania i wygaszania procesu sg rzgdu setek nanosekund, dzieki czemu
uzyskuje si¢ ostre profile koncentracji i wyzszy poziom domieszkowania [9-11].
Lasery sa rowniez nicodzowne w wytwarzaniu i domieszkowaniu ogniw fotowolta-
icznych z kontaktami zagrzebanymi oraz wytwarzaniu kontaktow emiterowych [12].

Do procesow wykorzystujacych lasery nalezg rowniez laserowe metody
osadzania prézniowego warstw roznorodnych polprzewodnikow (p. 5.2.3) oraz
procesy amorfizacji i devitryfikacji omoéwione w p. 5.1.3.

5.1.2. Modyfikacja warstwy wierzchniej metali przez przetopienie

Przetopienie laserowe powoduje powstawanie struktur drobnoziarnistych
albo dendrytycznych, tworzenie si¢ nierownowagowych faz migdzymetalicznych,
a nawet amorficznych, wzrost defektow struktury oraz powstanie pola naprezen
[13]. Obserwuje si¢ roztwory przesycone, a takze fazy metastabilne, bedace
wynikiem krystalizacji nierdwnowagowej [13-16].

Krystalizacja przetopu wytworzonego pojedynczym impulsem laserowym
odzwierciedla kierunek gradientéw temperatury w roztopionym jeziorku po
zakonczeniu impulsu laserowego. Ziarna przetopu dobudowuja si¢ epitaksjalnie
do ziaren materiatu nieprzetopionego. W przypadku przetapiania wigzka ciggla
na powierzchni¢ miedzyfazowg ciecz-ciato state naktada si¢ pole temperaturowe,
ktore powoduje, ze predkos¢ wzrostu na dnie wanny jest rowna zeru, natomiast
najwigksza warto$¢ przyjmuje na powierzchni. Prowadzi¢ to moze do powstania
roznorodnych struktur, z ptaskim frontem krystalizacji, poprzez komorki,
dendryty, az do ponownie ptaskiego [13-15]. Nie wszystkie z wymienionych
rodzajow struktur obserwuje si¢ w kazdym laserowo przetopionym materiale.
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Rodzaj struktury moze zaleze¢ od predkosci skanowania wigzki, a takze od sktadu
stopu poddanego obrobcee laserowej [16].

ubytek anoda nie poddana
masy obrébce laserowej
[mg]
2 .
14 anoda poddana
obrobce laserowe]
e

6 8 x10°zalgczen

b

Rys. 5.3. Modyfikacja odpornosci tukowej anody wolframowej po przetopieniu
laserowym: a) struktura przetopionej warstwy wolframu;
b — ubytek masy w wyniku erozji tukowej
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Autor przeprowadzit badania przetapiania laserowego metali o szczegdlnym
znaczeniu dla zastosowan w elektrotechnice i elektronice, ktore obejmowaty:

= generacj¢ warstwy wierzchniej o ukierunkowanej morfologii;
=  homogenizacj¢ warstw natryskiwanych plazmowo.

Wyniki tych badan przedstawiono m.in. w [17-23]. Przetapiano impulsami
milisekundowymi lasera Nd:YAG metale trudnotopliwe, wykorzystywane jako
materiaty stykowe i elektrodowe. Strukture przetopionej warstwy wierzchniej
wolframu tworza wydluzone kolumnowe ziarna, wyrastajace praktycznie prostopadle
do powierzchni granicznej przetopu. Przetopione warstwy metali trudnotopliwych
wykazuja wieksza mikrotwardos¢ [17, 19-20, 23] oraz zwickszong odpornos¢ na
erozyjne dziatanie tuku elektrycznego. Objawia si¢ to mniejszym ubytkiem masy
naktadek stykowych poddanych wielokrotnym zataczeniom (rys. 5.3). Drobno-
ziarnista struktura zmodyfikowanej warstwy w plaszczyznie styku zapewnila
korzystne warunki dla migracji tuku, a ponadto prostopadta do podtoza orientacja
dtugich ziaren w warstwie sprzyjala lepszemu odprowadzaniu ciepta tuku.

Jedna z waznych technik uszlachetniania powierzchniowego jest natryskiwanie
plazmowe. Wytwarzane warstwy sg porowate, niejednorodne strukturalnie i zaw-
sze charakteryzuja si¢ ggstoScig mniejszg niz materiat lity. Przetopienie laserowe
powodowato korzystny wzrost gestosci warstwy wierzchniej przy minimalnym
obcigzeniu termicznym podioza, zwigkszenie zakresu mieszania skladnikow
stopu oraz (lub) sttumienie niepozadanych faz. Poprzez przetopienie poprawiano
strukture 1 przyczepnos¢ warstw Al-Si, kobaltowo-niklowych, molibdenowo-
chromowych, niobowych, tytanowych, kobaltowo-weglikowych (WC), borkowo-
chromowych, niklowo-tytanowych i wegliko-azotowych.
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Rys. 5.4. Zmiana struktury plazmowo natryskiwanych warstw niklu:
a — struktura wyj$ciowa, zaznaczono koncentracje tlenu; b — jednorodna struktura
warstwy po przetopieniu laserowym
Zrédlo: opracowanie wlasne, [23].

Jako przyklad moze postuzy¢ laserowe przetapianie natryskiwanych
plazmowo warstw niklowych [17]. Niejednorodna struktura pokrycia plazmo-
wego wykazuje porowatos¢ typu zamknigtego rzedu 14.5-18% i zawiera obszary
czystego niklu oraz tlenkéw niklu, ktore szczegolnie intensywnie wystepuja
w granicznych obszarach poszczegolnych stojow warstwy plazmowej (rys. 5.4a).
Ponadto znaczng czg$¢ objetosci warstwy zajmujg bezpostaciowe obszary o kon-
centracji tlenu od ok.7.6 do 42% at., ktore mozna traktowaé jako roztwory
tlenkoéw niklu o réznej koncentracji w czystym niklu. Trzykrotne przetopienie
laserowa wigzka impulsowa doprowadzito do ujednorodnienia struktury warstwy
plazmowej, ktora sktada si¢ z osnowy czystego niklu, z rownomiernie roztozonymi
dendrytami o zawartos$ci ok. 34% at. O, co sugeruje sktad NizO.

100 150 200 250 300 350 400

321 132

p [x10° om]

0
100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [K]

1-Ni
2 - warstwa plazmowa stan wyjsciowy
3 - warstwa plazmowa przetapiana laserowo

Rys. 5.5. Rezystywnos¢ warstwy plazmowej Ni przed i po przetopieniu laserowym
Zrodio: opracowanie wlasne, [23].
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Przetapianie laserowe wplywa takze na zmiang rezystywnosci warstw
plazmowych, co ma znaczenie przy wykorzystaniu pokry¢ plazmowych jako
warstw wierzchnich materialow stykowych badz elektrodowych. Zmiana
rezystywnosci moze takze postuzy¢ jak miernik stopnia ujednorodnienia warstw
po przetopieniu laserowym. Na rys. 5.5 pokazano zmiane¢ rezystywnosci warstw
plazmowych Ni po przetopieniu laserowym w zakresie temperatur 77-350 K [23].
Zmniejszeniu rezystywnosci towarzyszy wzrost warto$ci temperaturowego
wspolczynnika rezystywnosci od 1.8 x 102 1/K do 3.3 x 102 1/K. Zmiana
(zmniejszenie si¢) rezystywnos$ci warstwy w wyniku przetapiania laserowego ma
zatem kilka zrodel. W warstwie po przetopieniu laserowym nie wystepuje
sktadnik pochodzacy od porowatosci, faza niklowa zajmuje wigksza objetosc
wzgledna, a rezystywno$¢ wnoszona przez tlenki jednoznacznie rozmieszczone
w strukturze zalezy tylko od ich udziatu obje¢tosciowego.

5.1.3. Amorfizacja i dewitryfikacja

Z zalezno$ci pomiedzy gradientem temperatury i predkoscia krystalizacji
(rys. 1.19) wynika, ze struktury powstajace dla duzych wartosci iloczynu G R >
10° K/s maja charakter amorficzny [13]. Aby moglo doj$¢ do ,,zamrozenia”
struktury, musi by¢ spelnione wymaganie, aby ilo$¢ ciepta odprowadzanego
z przetopu w jednostce czasu byla wigksza niz uwalniajacego si¢ ciepla
krystalizacji. Predkosci chtodzenia niezbedne dla zestalania amorficznego
wyznaczone na drodze analiz teoretycznych wynosza 10° K/s, a nawet 107 K/s.
Zainteresowanie materialami amorficznymi jest bardzo duze, ze wzgledu na
szczegblne ich wilasciwosci rézne od materialdow o strukturze krystalicznej.
Kinetyka chtodzenia towarzyszaca oddziatywaniu impulsowej wigzki laserowej
zapewnia odpowiednie warunki dla przemian fazowych faza krystaliczna — faza
amorficzna lub faza amorficzna — faza krystaliczna.

Amorfizacja i dewitryfikacja w metalach

W elektrotechnice i elektronice istotne okazato si¢ zastosowanie metali amor-
ficznych jako materialow ferromagnetycznych, wyrdzniajacych si¢ wybitnymi
wlasciwosciami magnetykéw miekkich — bardzo mata warto§¢ natezenia pola
powsciagajacego, duza warto$¢ przenikalnosci oraz minimalne straty od pradow
wirowych. Jest to zespot parametrow szczegolnie waznych i korzystnych z punktu
widzenia zastosowania na pracujace przy wyzszych czestotliwosciach rdzenie
przetwornikow transduktorowych, elektroakustycznych, transformatorow impulso-
wych, glowic fonicznych i1 wizyjnych. Przy wytwarzaniu obwodoéw magnetycznych
z materialow amorficznych wystepuja problemy technologiczne, np. podczas
cigcia (materiat wybitnie twardy) lub taczenia cienkich tasm o grubosci 20-30 pm.
Obwody magnetyczne z materialow amorficznych budowane sa najczgsciej jako
rdzenie zwijane o przekroju prostokatnym lub sktadane z r6znego rodzaju ksztattek
wykrawanych z arkusza. W tego rodzaju rozwigzaniach istotny jest problem trwa-
lego spajania obwodow magnetycznych. Natomiast rdzenie transformatorow
rozdzielczych z folii amorficznych (moc do 630 kVA) wykonuje si¢ najczesciej
jako tréjkolumnowe po zestawieniu dwu rdzeni zwijanych. Nakladanie uzwojen
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wymaga przecinania bardzo twardych pakietow folii amorficznych, co powoduje
szybkie tepienie tradycyjnych narzedzi. Podobny problem dotyczy wykrojnikéw na
male obwody sktadane.

Laserowe cigcie i spawanie stopow amorficznych powoduje ich rekrystalizacje,
co oznacza wzrost ich konduktywno$ci. Badania zjawisk zarodkowania i krysta-
lizacji wykazaty, ze przy dostatecznie duzej predkosci skanowania material nie
ulega devitryfikacji, natomiast mniejsze predkosci prowadza do powstania obszarow
krystalicznych. Zatem oddziatywanie impulsu laserowego z cienka folig amor-
ficzng, wywotujace prawie ptaskie pole temperaturowe, nie moze doprowadzi¢ do
petnej ponownej amorfizacji obszaru oddziatywania. Po przekroczeniu temperatury
rekrystalizacji ferromagnetyczne szkta metaliczne staja si¢ kruche, co wynika
ze zmiany typu wigzan w mikroobszarach oraz segregacji pierwiastkdw niemeta-
licznych (Si, B, P).

Badania autora dotyczytly laserowego przetapiania oraz spawania folii amor-
ficznych przy uzyciu milisekundowych impulséw lasera Nd:Y AG. Wykorzystano
dwa materiaty amorficzne: A —na bazie zelaza Fe81.5Si5B13.5 oraz B — na bazie
kobaltu Co74.3Fe3Si4.6Mn2.2Mo1.9B14 (% wagowe) w postaci folii o grubosci
25 um. Dopuszczalny zakres optymalnej energii impulsu, pomi¢dzy minimalng
wartoscia, przy ktorej folia przetopiona jest na wskro$, a maksymalng energia,
przy ktorej folia ulega perforacji dla folii typu A zawarty jest od 80-170 mJ, a dla
folii typu B od 120-250 mJ.

Rys. 5.6. Przetop laserowy w folii amorficznej Fe81.5Si5B13.5, E;= 120 mJ, ;= 4 ms,
dp=200 pm: a — obraz mikroskopowy skaningowy w trybie elektronéw odbitych (BSE);
b — obraz przetopu w mikroskopie $wietlnym
Zrédlo: opracowanie wlasne, [24].

Obrazy przetopu w folii amorficznej Fes;sSisBiss pokazano na rys. 5.6.
Badania struktury potwierdzity devitryfikacj¢ folii amorficznych w wyniku
oddzialywania impulsu laserowego z zakresu milisekundowego. W obszarze
przetopionym zachodzi wyrazna segregacja sktadnikow. Sktad poszczegodlnych
obszaréw ewoluuje od FesssSis3B9, (strefa centralna 1), poprzez Fess1SisoB1;
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(strefa 2), Fes; 7 SissB1ys (strefa 3), Fesy1Siz2B127 (strefa 4) do sktadu wyjsciowego.
Strefa wykrystalizowana wykazuje wicksza twardo$¢ w porownaniu do materiatu
folii w stanie amorficznym, a rozklad mikrotwardosci w funkcji odleglosci od
centrum wykazuje zbiezno$¢ z rozktadem pierwiastkow stopowych [24]. Badania
wlasciwosci wytrzymatosciowych wykazaly, ze pekniecia wystepuja najczesciej
w okolicy obszarow 3 oraz 4.

Rys. 5.7. Przetop laserowy w folii amorficznej Co74.3Fe3Si4.6Mn2.2Mo1.9B14
Ei=170 mJ, ti=4 ms, dp=200 um:
a — obraz mikroskopowy skaningowy w trybie elektronow odbitych (BSE);
b — dendrytyczna struktura przetopu z powigkszonym obrazem ziaren w strefie centralne;j
Zrédlo: opracowanie wlasne, [24].

Przetopienie folii amorficznej na bazie kobaltu Co743Fe;SissMn22MoioBis
powoduje krystalizacj¢ czterech obszarow, w ktorych segregacja sktadnikow
wystepuje w nieznacznym stopniu. Centrum zajmuja ziarna Co wzbogacone w Si
i nieco ubozsze w pozostate sktadniki stopowe, w kolejnych strefach wykrystali-
zowaly dendryty o wyjsciowej zawartosci Co oraz Fe, dalej waski pierScien ubozszy
w Fe i wzbogacony w Mn, na zewnatrz pierscien przetopu z nieco wicksza zawar-
toscig Fe. Rezystywno$¢ przetopionych folii amorficznych zmniejszyta sie
skokowo [24]: dla folii Fes; sSisBisso0d 130,2 x 10* Qm do 78,2 x 10™®* Qm; dla
folii Co7s3FesSissMn2 oMo 9B14 od 136.8% 10_8 Om do 74.6 x 10_8 Qm. Te wyniki
wskazujg na devitryfikacje folii amorficznych po przetopieniu laserowym impulsem
milisekundowym. Dodatkowym potwierdzeniem tych spostrzezen jest przebieg
charakterystyk o(T), rys. 5.8. W zakresie temperatur 100-320 K rezystywno$¢
badanych folii amorficznych zmienia si¢ liniowo, przy czym temperaturowy
wspotczynnik rezystywnos$ci osigga bardzo mate wartosci: dla folii Feg; sSisBi3s
TWR = 1.87 x 10* I/K, a dla folii Co7s3Fe3Sis¢MnaoMoioBis TWR = 1.83 x 10
1/K. Po devitryfikacji charakter zaleznosci p(T) zmienit si¢, a wspotczynniki
temperaturowe zwickszyly sie¢ do wartosci charakterystycznych dla stopow
krystalicznych: dla folii FesisSisBi3s do wartoéci 2.73 x 107 1/K, a dla folii
Co743Fe3Sia6Mn22Moi 9B1s do 4.2 x 107 1/K.
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Rys. 5.8. Rezystywno$¢ folii amorficznych przed i po laserowej krystalizacji
Zrodto: opracowanie wlasne, [17].

¥

Rys. 5.9. Widok spoiny pakietu folii amorficznych
Zrodto: opracowanie wiasne, [17].

Wykorzystujac wnioski z badan dotyczacych laserowego przetapiania folii
amorficznych, opracowano technologi¢ spawania folii amorficznych. Spoing
na zaktadke w przypadku dwu folii wytwarzano impulsami o energii 140 mJ.
Spawanie pakietu folii Fesi sSisB13.s wymagato wigkszych energii. Do zespawania
pakietu 6 folii wymagana energia impulsu wynosita 600 mJ, a wymiary
poprzeczne spawu byty nastepujace: d, = 600 pm, duaz = 780 um. Struktura
spoiny, jak i strefy wplywu ciepta jest krystaliczna, a morfologia spoiny odzwier-
ciedla charakterystyczne cechy struktury przetopow. Interesujace, ze poprzez
odpowiedni dobdr stopnia nakfadania si¢ kolejnych impulséw mozna wyeliminowac
wystepowanie stref o zwigkszonej koncentracji Si, co zapewnito duzg wytrzyma-
1o$¢ spoiny liniowej. Spawy liniowe dwu folii wykonane na zaktadke poddane
probie rozciggania wykazaly wytrzymato$¢ rzedu 1600 MPa.

Amorfizacja i devitryfikacja w materialach magnetycznych

Wykorzystanie bardzo krotkich impulséw lasera femtosekundowego umozliwia
lokalng amorfizacj¢ krystalicznych lub dewitryfikacje amorficznych cienkich
warstw metalicznych. Taka przemiana fazowa umozliwia generowanie struktur
magnetycznych. W obu przypadkach stosuje si¢ laser tytanowo-szafirowy
generujacy impulsy 130 fs o dlugosci fali 800 nm. Pozadany rozklad (siatke)
zmodyfikowanych obszarow o okresowosci rzedu 1 pm uzyskuje si¢ dzigki
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wykorzystaniu interferencji dwu wiazek laserowych (por. p. 2.2). W procesie
laserowej amorfizacji warstwy krystalicznej Co2MnSi zastosowano oddziatywanie
kilkudziesieciu tysiecy impulsow o energii ok. 60 pJ, powtarzanych z czestotli-
woscia 1kHz, co zapewnilo heterogeniczne topienie warstwy w obszarach
konstruktywnej interferencji obu wigzek laserowych i nastepujace po nim gwat-
towne chtodzenie, prowadzace do amorfizacji. Krystalizacja warstwy amorficznej
Cu2MnSn natomiast prowadzi do wytworzenia obszaréw (rys. 5.10), ktore
skladaja si¢ wylacznie z fazy krystalicznej Cu2MnSn o charakterze stopu
Heuslera i wykazujacych dobre wlasciwosci magnetyczne [24]. Liczba impulséw
rzgdu kilkuset o energii ok. 100 pJ jest wystarczajaca do przemiany faza amor-
ficzna — faza krystaliczna. Przy pewnej optymalnej liczbie impulséw padajacych
na dany obszar linie fazy po krystalizacji poszerzaja si¢ nieco, ale ich kontrast
magnetyczny jest lepiej zdefiniowany, co potwierdzajg badania za pomocg mikrosko-
pii sit magnetycznych (rys. 5.10). Metoda moze by¢ zastosowana do identyfikacji
trwale namagnesowanych mikroobszarow.

Inna metoda selektywnego lokalnego namagnesowania wykorzystuje oddzia-
lywanie impulséw nanosekundowych lasera excymerowego (A = 248 nm lub
308 nm, t;= 8-10ns, energia od kilkudziesi¢ciu do kilkuset mJ) na folie amorficzne
na osnowie Fe/Co oraz FeNi, powodujac ich powtorne zeszklenie. Mozliwe jest
selektywne inicjowanie zmian wilasciwo$ci strukturalnych i magnetycznych
materialu w sposob niedostepny dla innych metod [26].

200 impulsow 600 impulséw 1000 impulsow

e 1]

Rys. 5.10. Obraz SEM (a), AFM (b) oraz MFM (c) periodycznych struktur
magnetycznych o wymiarach mikrometrowych, wytworzonych w amorficznej warstwie
Cu2MnSn laserem femtosekundowym
Zrédlo: [26], za zgodg American Institute of Physics.
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Amorfizacja zachodzi w wyniku gwattownego chtodzenia strefy przetopione;,
a napr¢zenia towarzyszace procesom termicznym wymuszajg reorientacj¢ osi
latwego magnesowania. Powstaje magnetyczna struktura domenowa o rozmiarach
submikrometrowych, zalezna w znacznym stopniu od wspotczynnika magneto-
strykcji materiatu.

Amorfizacja w materiatach polprzewodnikowych

Wywolywanie przejs¢ fazowych faza krystaliczna — faza amorficzna
najwicksze znaczenie praktyczne uzyskato w odniesieniu do szkiet chalkogenid-
kowych, kompozytowych materiatbw o charakterze polprzewodnikowym.
Poprzez oddzialywanie wigzki laserowej na warstwy stopow potrojnych
(GezSbyTes; InSbTe) lub poczwornych (Pd-Ge-Sb-Te) amorfizuje si¢ lub krysta-
lizuje mikroobszary o srednicy ponizej < 1 um.

Przemiana fazowa powoduje duza zmian¢ wtasciwosci optycznych — faza
amorficzna ma w szczegdlnosci znacznie mniejszy wspotczynnik odbicia niz faza
krystaliczna (rzedu 15-25%). Przyjmuje sie, ze zmiana wlasciwosci optycznych
wynika z réznicy gestosci materialu w fazie amorficznej i krystalicznej rzedu
5-10%, chociaz najnowsze badania i obliczenia teoretyczne upatrujg przyczyne
w specyficznym rozmieszczeniu atoméw w obu fazach [28,29].

faza faza faza faza
krystaliczna .ciekkz amorficzna krystaliczna
[ ] ™Y L )
@ .. ®e ma
-p 09 o@® o wmb- w@ e
e %o o
Ge,Sh,Te. — > — >
etap | etap Il etap Il
& —-
zapis kasowanie

Rys. 5.11. Laserowy zapis i kasowanie informacji w warstwie Ge,Sb,Tes
Zrodto: wg [27].

Modyfikacja wlasciwosci optycznych zostata wykorzystana do odwracalnego
zapisu informacji na dyskach CD-RW, DVD-RAM, BR-RE. Ide¢ zapisu i kaso-
wania informacji przedstawia rysunek 5.11.

162



Tabela 5.2. Parametry laserowego zapisu informacji w warstwach szkiet

chalkogenidkowych
Rodzaj plyty
BD-RE (Blu-ray
Parametr CD-RW DVD-RAM Recordable BD-RE
Erasable) (dwuwarstwowa)
(jednowarstwowa)

dtugos¢ fali

780 nm 660 nm 406 nm 406 nm
lasera A
apertura NA=0,50 | NA=0,60 NA =0,85 NA =0,85
numeryczna
minimalna
dhugos¢ 0,833 um 0,41 pm 0,149 pm 0,149 pm
znaku
odstep
Scicsck 1,60 pm 0,615 um 0,32 um 0,32 pm
pojemnose 660 MB 4,7 GB 23,3 GB 50 GB
zapisu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Oddziatywanie impulsu laserowego o mocy od 8 do 12 mW i czasie trwania
rzedu kilkudziesigciu (30) nanosekund powoduje nagrzanie matego obszaru
materiatu o §rednicy 1 pum powyzej temperatury topnienia (900-1200°C). Przejscie do
fazy amorficznej zachodzi przy predkosci chtodzenia ok. 10°-10'" K/s. Obszar
amorficzny jest stabilny przez okres minimum 10 lat. Kasowanie bitu informacji,
czyli przemiana odwrotna: faza amorficzna — faza krystaliczna, odbywa si¢
poprzez oddzialywanie impulsu o mniejszej amplitudzie i dhluzszym czasie
trwania, rzgdu 50 ns, ktory nagrzewa lokalnie warstwe do temperatury 250-500 °C.
Zastosowanie diod laserowych o coraz krotszej dlugosci fali oraz uktadow
ogniskujacych o wigkszej wartosci apertury numerycznej zapewnito olbrzymi
postep w gestosci i pojemnosci zapisu informacji (tab. 5.2). Materialy zmieniajace
faze nadal kandyduja do zastosowania w pamigciach typu Flash.
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5.1.4. Stopowanie warstwy wierzchniej metali

Stopowanie laserowe (ang. laser alloying) jest jedng z metod modyfikacji
wlasciwosci warstwy wierzchniej metali. Polega na wprowadzaniu materiatu
stopowego (domieszki) w obszar stopiony poprzez oddzialywanie wigzki
laserowej. Wytwarzane w procesie stopowania laserowego warstwy wierzchnie
maja charakter stopéw lub warstw dyspersyjnych zawierajacych nierozpuszczalne
domieszki w osnowie metalu bazowego. W procesie jednostopniowym materiat
stopowy podawany jest w obszar obrobki w formie proszku (ziarna o $rednicy
10-30 pm), drutu lub gazu reaktywnego. W procesie jednostopniowym wykorzystuje
si¢ specjalne dysze (rys. 5.12).

) Wiazka
Podawanie ___--laserowa
proszku e

... Gaz ochronny

Dysia

Rt _ Strumiert proszku
wspoGlosiowa ./

e . Wanna przetopu

- _ Warstwa

Rys. 5.12. Konstrukeja dyszy do jednostopniowego procesu stopowania
Zrodio: wg [35].

W procesie dwustopniowym domieszka stopowa jest wstgpnie naniesiona na
powierzchni¢ poddawang modyfikacji (warstwa o grubosci od kilku do kilkuset
um) poprzez osadzanie proézniowe, naprasowywanie, nanoszenie koloidalnych
warstw proszkow, implantacje jonowa, pokrywanie galwaniczne, natryskiwanie
plazmowe i nastepnie w drugim etapie procesu przetapiana wraz z podiozem
[35-37]. Grubos¢ warstwy stopowanej na ogo6t nie przekracza 1 mm i zawiera
kilkadziesigt procent domieszki, gdyz powstaje wskutek przetopienia na
porownywalng glebokos$¢ metalu podtoza i materialu stopujacego. W przypadku
nieznacznego tylko nadtopienia materiatu podloza otrzymuje si¢ warstwy
platerowane (ang. cladding). W procesie dwustopniowym wykorzystuje si¢ lasery
o dzialaniu cigglym i impulsowym, w jednostopniowym — zasadniczo ciagla
wigzke laserowa, natomiast oddziatywanie impulsowe tylko w przypadku domieszki
wprowadzanej w formie gazowe;.

Modyfikacja powierzchni poprzez stopowanie laserowe jest procesem
ekonomicznie bardziej optacalnym wobec modyfikacji objetosciowej, zuzywa si¢
bowiem matg ilo$¢ cennych niekiedy dodatkéw stopowych, zachowujac
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wickszo$¢ wlasciwosci podloza. Wiedza na temat laserowego stopowania ugrun-
towata si¢ na przestrzeni lat 1980-2000, aktualnie rozwigzuje si¢ konkretne
zagadnienia zwigzane z okreslonym zastosowaniem tej technologii.

Rys. 5.13. Charakterystyczne rozdrobnienie struktury warstw stopowanych: a) warstwa
Mo/Ni, laser impulsowy (4 ms) Nd:YAG, odleglos¢ wtornych odgatezien dendrytow A,
od 0,5 do 0,8 um; b) dendryty w warstwie Mo/Ni, laser Nd:YAG wiazka ciagta,
odgalezienia wtorne w odleglosci A, » 3 um; ¢) rozdrobniona eutektyka w warstwie
Mo/Ni, laser Nd:YAG wigzka ciagta, grubos¢ ptytek rzedu 0,7 um; d) eutektyka
w warstwie stopowanej laserem CO», odlegto$¢ miedzyfazowa eutektyki A ~ 0.3+0.6 um
Zrédlo: opracowanie wlasne, [17].

Stopowanie laserowe cechuje duza precyzja przestrzenna, zdalny charakter
oddzialywania i mozliwo$¢ sterowania i automatyzacji. Mozliwe jest tworzenie
stopow powierzchniowych na réznorodnych podlozach, z uzyciem szerokiej
gamy dodatkow stopujacych. Ze wzgledu na szczegdlne cechy procesu, w tym
bardzo duze szybko$ci topienia, dynamiczne mieszanie wywotane konwekcja
termokapilarng, szybkie chlodzenie i krystalizacja, uzyskuje si¢ warstwy
wierzchnie o oryginalnych wlasciwosciach, nieosiagalnych przy stosowaniu
innych metod. Struktura tworzacej si¢ warstwy stopowanej jest zdeterminowana
przez jednoczesne dziatanie sit napedowych o charakterze termodynamicznym,
zarodkowanie i szybkos¢ wzrostu poszczegélnych faz. Warstwy stopowane
wykazuja cechy krystalizacji szybkiej (rys. 5.13).
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Rys. 5.14. Charakterystyczne cechy struktury warstw stopowanych wykazujacych
krystalizacje¢ nierownowagowsa: a — warstwa W/Ni, stopowanie laserem CO,, dendryt
przesyconego roztworu niklu w wolframie (6.2 do 11.2% at. Ni) na tle tancuchowych

wydzielen fazy miedzymetalicznej WNiy; b — warstwa Cu/Cr, stopowanie laserem

impulsowym Nd:YAG (1064 nm), wydtuzone dendryty przesyconego roztworu chromu
w miedzi (do 17.2 % at. Cu) oraz sferyczne wydzielenia Cr; c — Warstwa Ag/SnO2,
stopowanie impulsowe laserem wielowigzkowym Nd:YAG (1064 nm), dendryty
przesyconego roztworu Sn w Ag (12.3 % at.), wokot dendrytow faza tlenku SnO»;
d — warstwa Ag/Ni, laser quasi-cw Nd:YAG (1064 nm), (A) roztwor Ag (1% at.)
w Ni z wydzieleniami bogatymi w Ag, (B) roztwor Ni (1% at.) w Ag z wydzieleniami
o duzej zawartosci Ni
Zrédio: opracowanie wiasne, [39, 41, 17].

Badania autora potwierdzily, ze stopowanie prowadzi takze w wielu
przypadkach do krystalizacji nierdwnowagowej (rys. 5.14). Roztwory przesycone
moga tworzy¢ si¢, gdy dodatek stopowy jest rozpuszczalny w stanie ciektym, nie
rozpuszcza si¢ w podtozu w stanie staltym. Jest mozliwe powstanie warstwy
stopowej nawet wtedy, gdy metal podtoza oraz dodatek stopowy nie mieszaja si¢
w stanie cieklym ani statym (Ag-Ni, Ni-Au) [38]. W wielu warstwach przesycenie
roztworow jest tak duze, ze stwierdza si¢ powstanie faz metastabilnych.
Wytworzone warstwy zawieraly m.in. nierownowagowe, przesycone roztwory
Mo-Ni, W-Ni, Mo-Au, Ni-Au, Ag-Ni and Ni-Ag [17,39], fazy migdzymetaliczne
oraz rozdrobnione eutektyki. Wystgpowanie 1 stopien przesycenia roztworow,
pojawianie si¢ konkretnych faz miedzymetalicznych oraz faz metastabilnych,
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zalezy od rodzaju oddzialywania (wiazka ciagla lub impulsowa), parametréw
procesu decydujacych o szybkosci chtodzenia, rodzaju uktadu fazowego podioze
— dodatek stopowy oraz koncentracji dodatku w warstwie. Struktur¢ wybranych
cech warstw stopowanych wykazujacych krystalizacje nierownowagowa
przedstawia rys. 5.14.

Stopowanie laserowe, takze w skali mikrometrowej (ze wzgledu na grubos¢
warstw <l mm), stosuje si¢ w praktyce jako znakomita metod¢ wytwarzania
powlok odpornych na zuzycie, takze pracujacych w warunkach ekstremalnych,
np. wysokich temperaturach [36, 37]. W ogromnej wigkszosci dotyczy to zatem
materiatow konstrukcyjnych — stali konstrukcyjnych inarzedziowych, zeliwa,
stopéw aluminium i tytanu. W mikrotechnologiach na potrzeby elektroniki
1 elektrotechniki bardziej interesujace sg wyniki laserowego stopowania metali
dobrze przewodzacych, stykowych lub elektrodowych. Ze wzgledu na szeroki
zakres zastosowan najwigcej badan przeprowadzono nad stopowaniem miedzi,
dazac do poprawienia twardos$ci oraz wytrzymato$ci na zuzycie cierne, przy jak
najmniejszym obnizeniu konduktywnosci elektrycznej [30]. Badania nad
stopowaniem miedzi zwigzane byly przede wszystkim z zastosowaniem na styki
slizgowe, podobnie jak platerowanie miedzi innymi metalami [31-34]. We
wszystkich przypadkach uzyskano kilkudziesiecioprocentowy wzrost twardosci,
nieznaczne podwyzszenie rezystancji stykowej. W celu podwyzszenia odpornosci na
zuzycie w kontaktach elektrycznych stosowano takze platerowanie laserowe.

Badania autora przeprowadzone przy wykorzystaniu réznych rodzajoéw
laseréw obejmowaty stopowanie metali waznych dla elektrotechniki: podtoze -
Cu, Ag, Al, Mo, Ni; dodatek stopowy — Au, Cu, Cr, Ni, Sn, B, SnO,. Warunki
wytwarzania warstw stopowych zamieszczono w tab. 5.3.

Analiza wlasciwosci warstw stopowanych zostala wczesniej przedstawiona
w [17,39]. W tym miejscu zacytowane zostang tylko wyniki badan rezystywnosci
zmodyfikowanych warstw wierzchnich, zestawione takze w tab. 5.4. Warstwy
stopowane majg we wszystkich przypadkach rezystywnos$¢ wigksza niz metal
podtoza [17]. Dobierajac odpowiednio metal podtoza, dodatek stopowy oraz
parametry procesu stopowania laserowego mozna otrzymac¢ warstwy wierzchnie
0 rezystywnosci zawartej w szerokim zakresie od 2.8 x 10® Qm (Cu-Cr) do
128 x 10" Qm (W-Ni). Wartosci wzglednych zmian rezystywnosci sa pochodna dwu
przyczyn: zastosowanej metody domieszkowania oraz uktadu metalurgicznego
baza-domieszka. Najmniejszy wzrost wartosci p dotyczy warstw o strukturze
rozcienczonych roztworéw statych, nanoszonych z prézniowych depozytow
dodatku stopowego (Ni-Au, Mo-Au, Cu-Al, Mo-Ni). Duze wzgledne przyrosty o
wynikaja z charakteru struktur, jakie tworzg si¢ w wyniku domieszkowania
laserowego [17, 39].
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Tabela 5.3. Parametry procesow stopowania warstwy wierzchniej

Metoda
Metal Materiat podawania Rodzaj Parametry procesu
podtoza stopowy dodatku lasera
stopowego
Ag Ni K Nd:YAG cw P =300 W; 50 mm/min
Mo | Nil20um Pl IN&:YAGew | o _ 40‘(1)0\;,;12%“"r;’m/mm
W | Ni90pum Pl Nd&YAGew | ,_, SgOW;l -
Ag | Sn80um NEYAGew | sg%w(zgomr?r}vmm
Ag Sn P CO; cw 4.3kW; 150; 100; 50 mm/min
Mo Ni Pl COy cw 5.6 kW; 150 mm/min
W Ni 120 um Pl CO; cw 5.6 kW; 50 mm/min
Nd:YAG do=2 mm; ti= 1.4 ms; f="70
Ag Sn K quasi-cw | Hz; P = 10%; P;=30% Py
. Nd:YAG do=2 mm; t;= 1.4 ms; =70
Ag Ni Pl quasi-cw | HzP;=10%; P2=30% Puax
W Ni, 2 um Vi impulsowy do= 0.6 mm;
Ni, 45 um Vi Nd:YAG Ei=5-9J; ti=4 ms;
Mo Ni, 2 um Va impulsowy do= 0.6 mm;
Ni, 60 um Vi Nd:YAG Ei=5-8J; ti=4 ms;
impulsow do= 0.6 mm;
Mo | Au, 60pm Vi NOYAG | E=47-65 )t~ 4ms;
. impulsow do= 0.6 mm;
Ag | Ni,30um F NEYAG | E=3.565); 44 ms;
Ni Au, 60 um Vi impulsowy do= 0.6 mm;
100-300 um F Nd:YAG Ei=5-7.57J; ti=4 ms;
Ag Sn, 45 pm F impulsowy do= 0.6 mm;
Sn, 80 um K Nd:YAG Ei=5-8 J; ti=4 ms;
impulsowy do= 0.8 mm;
cu cr K Nd:YAG Ei=7.8-8.8 J; t;= 4 ms;
Cu Al F impulsowy do= 0.6 mm;
0.15 mm Nd:YAG Ei=9.5-11.5J; ti= 4 ms;
Au, 4 um Va, impulsowy Ei=8.8-104 J;
Cu Au, 150 um K NA-YAG Ei=8.8-12.5J;
0,15-0,35 mm F ’ do= 0.6 mm; t;=4 ms;
Pl — warstwa natryskiwana plazmowo; Vn — napylana w prézni; Vi — roztapiana w prozni;
F — folia; K — warstwa koloidalna proszku; P — proszek podawany w procesie jednostopniowym;
Laser Nd:YAG cw (NEC) — Fraunhofer Institut fiir Laser Technik (Aachen) oraz ZMiE PL
Laser Nd:YAG quasi-cw — Fraunhofer Institut fiir Laser Technik (Aachen);
Laser CO2 (TRUMPF) — Fraunhofer Institut fiir Laser Technik (Aachen); IPPT PAN Warszawa
Laser Nd:YAG impulsowy — ZMiE PL

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ze wzgledu na znaczny stopien nieuporzadkowania struktury silnie zazna-
czony jest wplyw skladnika rezystywnosci zaleznego od rozpraszania elektronow
na zaburzeniach w okresowosci sieci. Metoda podawania domieszki moze decy-
dowa¢ o zwigkszeniu rezystywnos$ci — podawanie proszku Sn spowodowato
powstanie porowatosci zwickszajacej wartos¢ rezystywnosci w warstwach Ag-Sn.

Tabela 5.4. Zmiany rezystywnos$ci warstw stopowanych

. Rezystywnos¢ | Rezystywnos¢ | Najmniejsza Najwigksza
Podtoze .
metalu podtoza warstwy wzgledna wzgledna
-dodatek . . .
tODOW (293 K) stopowanej zmiana zmiana
SIOpPOWY x10% Qm x10®° Qm rezystywno$ci | rezystywnosci
Ag-Ni 1,64 6-14 1,59 8,53
Ni-Au 7.4 10-37 1,35 5
Cu-Cr 1,72 2,8-12 1,63 6,97
Mo-Au 5,17 7,5-31 1,45 5,98
Ag-Sn 1,64 6,5-55 2,4 33,5
Ag-Sn0, 1,64 48-57 29,2 34,8
Cu-Al 1,72 6,5-14 3,78 8,14
W-Ni 5,5 115-128 20,9 23,3
Mo-Ni 5,17 8,5-89 1,93 17,2
Cu-Au 1,72 2,3-12,6 1,33 7,33

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zastosowanie dodatku stopowego w formie pokrycia plazmowego stwarza
mozliwos¢ wprowadzania tlenu w obszar domieszkowania (W-Ni, Mo-Ni,
Ag-Ni). Ewentualna obecnos¢ tlenkow w warstwie domieszkowanej jest zawsze
czynnikiem zwigkszajacym rezystywno$¢, chociaz moze by¢ pozadana. Przyktad
warstw Mo-Ni oraz Ag-Sn-SnO, wskazuje na mozliwo$s¢ wprowadzania do
warstwy faz niemetalicznych, co zawsze zwigksza rezystywnos$¢, ale moze
zapewni¢ warstwie inne pozadane cechy (np.: material stykowy AgSnO»).
Wprowadzanie tlenkéw w sposéb zamierzony dotyczyto warstw Ag-Sn-SnO;
wytworzonych przy wykorzystaniu wieloimpulsowego oddzialywania lasera
Nd:YAG quasi-cw. Domieszkowanie wolframu oraz srebra roOwniez przy zasto-
sowaniu dodatku stopowego w formie pokrycia plazmowego nie spowodowato
trwatej obecnosci tlenu w warstwie, ze wzgledu na lotno$¢ tlenkéw wolframu, lub
nietworzenie si¢ tlenkoéw jak w przypadku srebra.

Sterujac parametrami procesu stopowania, mozna utworzy¢ warstwe
z niewielkim przetopieniem podloza, czyli warstwe platerowang. Ten rodzaj
stopowania zyskuje ostatnio wigksze znaczenie. Poprawiano w ten sposob zuzycie
materialow przeznaczonych na slizgowe kontakty elektryczne oraz elektrody do
zgrzewania rezystancyjnego [33-34]. W procesie platerowania laserowego
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otrzymano takze zewngtrzne warstwy tlenkowe, np. na aluminium lub jego
stopach. Wiazka laserowa oddziatluje na wstepnie naniesiong mieszaning proszku
(CuO lub Cr203) wywolujac silnie egzotermiczng (termitowg) reakcje redukcji
tlenku przez bardzo reaktywne Al [35]. Warstwa platerowana zawiera stabilng
faz¢ a-Al,Os oraz metastabilng fazg y-Al,O3; zapewniajaca bardzo dobre zwia-
zanie z podlozem.

5.1.5. Wybrane zastosowania warstw stopowanych

Odpowiedni wybor pary metal podtoza — dodatek stopowy oraz okreslenie
warunkow procesu dajg szerokie mozliwosci zmiany wlasciwosci warstwy.
Dotyczy to szczeg6lnie zwigkszenia twardos$ci, wytrzymatosci na zuzycie, odpor-
nosci korozyjnej, a takze konduktywnosci elektrycznej. W obszarze elektroniki
i elektrotechniki technike stopowania wykorzystano do modyfikacji wlasciwosci
materialow stykowych. Stopowane niklem warstwy srebra wykazaly poprawe
odpornosci na erozyjne dziatanie tuku elektrycznego w porownaniu do stykow ze
srebra [41].

Badania odpornosci na erozje tukowa przeprowadzono rowniez dla stykow
Z Mo, ktorych warstwe wierzchnia stopowano niklem, stosujac lasery o dziataniu
ciaglym: Nd:YAG oraz CO, [41]. Niektore cechy struktury takich warstw,
wykazujacych krystalizacj¢ nierownowagowa, pokazano m.in. na rys. 5.15.

Rys. 5.15. Charakterystyka struktury warstw wierzchnich Mo/Ni stopowanych ciagta
wiazka lasera Nd:YAG (a) oraz lasera CO; (b): A — dendryty tlenku MoO»; D — tlenki
molibdenu w wydzieleniach sferycznych, B — dendryty przesyconego roztworu &;

C — eutektyka Mo-Ni
Zrédlo: opracowanie wlasne, [40], za zgodq Elsevier.

Dodatek stopowy (Ni) nanoszony byt wstepnie poprzez plazmowe natryskiwanie
w powietrzu i zawierat tlenki niklu (rys. 5.4). Procesy stopowania przeprowa-
dzono w atmosferze ochronnej argonu, jednakze badania struktury oraz mikroanaliza
rentgenowska wykazaty istnienie w warstwach Mo/Ni tlenkow molibdenu w for-
mie dendrytow oraz sferycznych wydzielen. Tlenki niklu obecne w naniesionej
wstepnie warstwie plazmowej rozkladaly si¢ w wyniku oddziatywania wiazki
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laserowej, a uwolniony tlen reagowat z molibdenem. Obecno$¢ tlenkéw miata
znaczny wplyw na duzg warto$¢ rezystywnosci warstw Mo/Ni (tab. 5.4).

W badaniach odpornosci na tuk elektryczny testowano styki z warstwa
stopowa Mo/Ni oraz styki Mo. Styki z warstwa stopowa przejawiaja stabilizacje
ubytku masy, zwlaszcza podczas dhugiego cyklu taczen. Wysoka temperatura
generowana na powierzchni styku przez stope tuku zdecydowanie powoduje rozktad
nierownowagowych faz i tworzenie ciektego roztworu niklu w molibdenie, co jest
zwiazane z absorpcja energii i przyczynia si¢ do zmniejszenia skutkow eroz;ji.
Tlenek MoO, rozktada si¢ w temperaturze powyzej 850°C, a energia rozkladu
wynosi az 131 kcal/mol. Tak wigc, obecnos¢ fazy tlenku ma korzystny wptyw na
zmniejszenie erozji. Wigksze poczatkowe straty materiatu (rys. 5.16a) mogg by¢
spowodowane przez wysoka zawarto$¢ tlenkow w warstwie powierzchniowej
i zwigkszenie rezystancji styku. Ponadto rozdrobniona struktura warstwy stopowej
sprzyja latwiejszej migracji stopy tuku i zapobiega tworzeniu si¢ glebokich
krateréw na powierzchni.

Ubytek masy em.Ame) - Wzgledny ubytek masy
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mid  —s— (styki Mo) —e— (styki z warstwg Mo/Ni)
400 14
350 12 A
300 =2 15 /
20 = 777 08 /
mot— = ST
150 - ¥ o8 N
— — N N ——
100 / / / // b e
50 02
0 0,0
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Liczba zatgczen Liczba zatgczen
a b

Rys. 5.16. Wiasciwosci taczeniowe stykow z warstwa stopowa Mo/Ni w poréwnaniu
do stykow Mo: a — bezwzgledny ubytek masy; b — wzgledny ubytek masy
Zrodio: opracowanie wiasne, [40], za zgodq Elsevier.

5.2. Wytwarzanie zmodyfikowanych materialow w skali 2D
oraz 3D

Obszar zmodyfikowany 3D tworzy si¢, gdy w wyniku jednokrotnego oddzia-
lywania wigzki laserowej nastgpuje zmiana skladu, struktury i wilasciwosci
w objetosci porownywalnej do objetosci obszaru przetopionego lub stopowanego.
Do takich procesow inzynierii materialowej wykorzystujacych lasery naleza:
1) stopowanie 3D; 2) stereolitografia laserowa; 3) laserowe selektywne spiekanie.

Wytwarzanie zmodyfikowanego materiatu w skali 2D to przede wszystkim
laserowe osadzanie warstw. Ta technologia powierzchniowa omawiana jest razem
z wymienionymi procesami 3D z uwagi na zbiezno$¢ polegajaca na dwu
przestankach:
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o w laserowym osadzaniu warstw zachodzi wytwarzanie lub w $cistym
znaczeniu synteza materiatu o nowych wlasciwos$ciach, a nawet sktadzie;

e wytworzony nowy material ma jeden wymiar (grubos¢) nalezacy zdecy-
dowanie do skali mikro.

5.2.1. Stopowanie 3D w mikroskali

Stopowanie 3D, czyli wytwarzanie obszaréw stopowych w mikroobjetosci to
oryginalna idea autora. W jednym procesie skojarzone zostaly doswiadczenia
w zakresie laserowej modyfikacji konduktywnosci elektrycznej warstwy wierzchniej
oraz mozliwosci ksztalttowania geometrii obszaru w laserowych procesach z prze-
topieniem (por. p. 1.2.4 — Geometria obszaru przetopionego). Zasadniczym celem
byto wytworzenie mikroobszaru o duzej rezystywnosci, wickszej wielokrotnie od
rezystywnos$ci materialu bazowego. Sytuacja taka wystepuje zreszta realnie, np.:
w miejscu polaczenia przewodu (Sciezki) doprowadzajacego prad z rezystorem
o wielokrotnie wigkszej rezystywnosci. W niektérych przypadkach pozadana jest
znaczna lokalna zmiana rezystancji, np.: w elemencie topikowym bezpiecznika.

Zawiesina
Folia dodatku stopowego

Stopowany obszar rezystywny

Dn.l(\ mﬁ\a koloidu

Zawiesina dodatku stopowego

Drut donfleszki mikroobszar rezystywny

Rys. 5.17. Warianty procesu wytwarzania mikroobszaréw rezystywnych
na cienkich drutach i foliach
Zrodio: opracowanie wlasne.

Autor opracowat technologi¢ wytwarzania mikroobszarow rezystywnych
(mikroobszaréw stopowych 3D) na cienkich drutach i foliach metalicznych
z wykorzystaniem impulsowej i ciaglej wiazki lasera Nd:YAG (1064 nm). Dla
uzyskania takich obszarow wykorzystano impulsowg wigzke promieniowania,
pozwalajaca w procesie domieszkowania laserowego wytworzy¢ stop w mikroob-
szarze o objetoéci 0,01-1 mm?, w przypadku cienkich drutow i folii obejmujacym caty
przekroj elementu poddanego obrobee [41].
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Realizacja takiego zadania wymagata opracowania nowych sposobéw podawa-
nia dodatku stopowego, wzajemnej konfiguracji elementéw materialu bazowego
i stopowego, ktorych warianty pokazano na rys. 5.17.

Na uwage zastuguje bardzo mata objgtos¢ mikroobszarow. Dla typowych
grubosci folii rzedu 100-200 um stosowanych w wytwarzaniu mikroobszaréw
stopowych i wymiarach liniowych mikroobszarow (wzdluz paska folii) rzedu
0,5 mm, obje¢tos¢ obszaru stopowego dla folii o szeroko$ci Smm wynosi
0,25 mm’®. Dla mikroobszaréw wytwarzanych np.: na drutach o érednicy 0,2 mm
objetos¢ ta jest rzedu 0.016 mm’. Warunkiem uzyskania pozadanego wzrostu re-
zystywnosci byta jednorodno$¢ strukturalna mikroobszaru. Taki warunek spet-
niono dla wielu konfiguracji metal bazowy — dodatek stopowy [42].

Rys. 5.18. Stopowe mikroobszary rezystywne Cu/Ni: a) na drucie Cu ($rednica 0,2 mm),
laser impulsowy #=4 ms, E;= 2,4 J; b) na folii Cu (grubo$¢ 0,18 mm, szer. 4 mm), laser
impulsowy, ;=4 ms, £;= 3,8 J; ¢) na folii Cu (grubos¢ 0,2 mm), laser cw, moc
regulowana adaptacyjnie od 400 W do 360 W, $rednica wigzki d,= 0,4 mm,
predkos¢ skanowania vy =150 mm/min
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Struktur¢ mikroobszaru Cu/Ni (metal bazowy Cu — dodatek stopowy Ni)
pokazano na rys. 5.19a,b.

N

2 < "
5420015 K/ 1500 CuNiimp dendryty S, 54200 15KV 200X CuliA dendryty

a b c

Rys. 5.19. Jednorodna struktura mikroobszaréw rezystywnych: a) mikroobszar Cu/Ni
wytworzony laserem Nd:YAG, wigzka impulsowa, #; = 4 ms; b) mikroobszar Cu/Ni
wytworzony laserem Nd:YAG, ciaggla wigzka laserowa; ¢) mikroobszar Ni/Cr
wytworzony laserem Nd:YAG, wigzka impulsowa
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Warunki procesu stopowania dla otrzymania matych i jednorodnych obszaréw
domieszkowanych okreslano na drodze obliczen teoretycznych, stosujac modele
pol temperaturowych opracowane dla pewnych przypadkow oddziatywania
wiazki laserowej. Dla konfiguracji A (cienka warstwa domieszki naniesiona na
metal bazowy, rys. 5.17) adekwatny jest model nagrzewania uktadu dwuwarstwo-
wego, w przypadku wariantu C i D wykorzystano model opracowany dla laserowego
spawania drutow [17]. Skuteczno$¢ stopowania mikroobszaréw oceniano na pod-
stawie pomiaréw wilasciwosci elektrycznych, w szczegolnosci poprzez wyznaczenie
gradientu rezystancji elementdw zawierajacych mikroobszary rezystywne.
Ekstremalne warto$ci rezystywnosci mikroobszarow uzyskano dla uktadow
Cu/Ni — 46 pQcm oraz Ni/Cr — 92 pQcm. Pomiary gradientu rezystancji potwier-
dzone zostaly poprzez obserwacje termograficzne procesu nagrzewania pragdem
elementéw przewodzacych zawierajacych mikroobszar rezystywny (rys. 5.20).

gradient rezystancji wzdtuz folii Cu
z mikroobszarem rezyst m
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Rys. 5.20. Wtasciwosci elementow przewodzacych zawierajacych mikroobszary
rezystywne: a) zmierzona zmiana rezystancji wzdtuz elementu z mikroobszarem,;
b) obraz termograficzny nagrzewania elementu Al z mikroobszarem Al/Ni
po czasie 3,8; 5,0; 8,8; 16; 20 sekund po zalgczeniu pradu 1A
Zrédlo: opracowanie wlasne, [40].

Pozytywne wyniki technologii wytwarzania stopowych mikroobszaréw
rezystywnych wykorzystano do ksztaltowania charakterystyk topikéw bezpiecz-
nikowych [44].

Opracowano 3 warianty technologiczne:

A — laserowe wycinanie przewezen w topikach paskowych

(oméwiony w rozdz. 4.1.9);
B — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego na cienkich drutach;
C — laserowe wytwarzanie mikroobszaru rezystywnego w topikach
paskowych z przewezeniami.
Mikroobszary rezystywne wg wariantu B wytworzono na cienkich drutach dwu-
warstwowych (rys. 5.21) [40].
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Rys. 5.21. Budowa dwuwarstwowych drutéw zastosowanych
do wytwarzania mikroobszaréw rezystywnych: a) druFe/Ni z ptaszczem Cu;
b) drut z kanthalu z ptaszczem Ag
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Drut z rysunku 5.21a (topik typu Al) ma rdzen z materiatu oporowego FeNi
o konduktywnosci okoto 4,8 MS/m. Zewnetrzna warstwa z miedzi o konduktywnosci
58 MS/m decyduje o usrednionej konduktywnosci drutu. Drut z rysunku 6.21b (topik
typu A2) ma rdzen ze stopu oporowego typu Kanthal. Rowniez w tym przypadku
zewngetrzna warstwa Ag decyduje o wysokiej usrednionej konduktywnosci.

Laserowa technologia wytwarzania mikroobszarow rezystywnych w przy-
padku obu rodzajow drutéw byla odmienna. W przypadku drutu FeNi/Cu
wykorzystano opisang powyzej autorska metode laserowego wytwarzania mikro-
obszaréw rezystywnych poprzez stopowanie 3D.

Precyzyjne przetopienie drutu pojedynczym impulsem laserowym powodo-
wato powstawanie stopu o bardzo duzej rezystywnosci, przewyzszajacej ponad
szesciokrotnie usredniong rezystywno$¢ drutu dwuwarstwowego. Optymalna
warto$¢ powierzchniowej gestosci mocy dla impulsu o czasie trwania 4 ms zostala
ustalona na podstawie modelowania procesu w §rodowisku COMSOL i skorygo-
wana do§wiadczalnie. Pokazane na rys. 5.22 obrazy pola temperaturowego wska-
7uja, Ze przy gestosci mocy 1,8 x 10° W/m? izoterma topnienia miedzi dociera
do rdzenia FeNi po czasie 2,16 ms (rys. 5.22a), a topienie rdzenia zaczyna si¢
po czasie 2,98 ms (rys. 5.22b). W czasie 4 ms obie warstwy ulegaja stopieniu
i powstaje mikroobszar stopowy.

Mikroobszar rezystywny na drucie FeNi/Cu oraz jego przekrdj pokazano
na rys. 5.23. Duzy wzrost rezystywnosci byt m.in. efektem bardzo dobrej jedno-
rodnosci strukturalnej obszaru, co pokazuje rysunek 5.23b. Strukture tworza
jednoosiowe dendryty stopu o sktadzie okres§lonym przez mikroanalize rentge-
nowska jako 40,5% Ni, 19,8% Cu oraz 39,7% Fe.
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Rys. 5.22. Ewolucja pola temperaturowego w procesie stopowania drutu FeNi/Cu:
a) chwila przetopienia warstwy Cu, 2,16 ms; b) poczatek topienia
powierzchni rdzenia, 2,98 ms
Zrédlo: opracowanie wlasne, [40].

a b

Rys. 5.23. Stopowy obszar mikrorezystywny na drucie FeNi/Cu: a) obraz mikroskopowy
(SEM) mikroobszaru; b) przekroj metalograficzny mikroobszaru
Zrodio: opracowanie wlasne.

W przypadku topikow typu A2 (drut kanthal/Ag) zastosowano laserowe
usuwanie zewnetrznej warstwy Ag, bez naruszenia rdzenia z kanthalu i bez
stopowania. Ten przypadek omawiany jest jednakze tacznie z topikami typu Al,
ze wzgledu na podobienstwo materiatow wyjsciowych (drut ptaszczowy) i kon-
cowy efekt. Okreslenie warunkéw dla procesu wytwarzania przewezen na dwu-
warstwowym drucie kanthal/Ag obejmowato badania do§wiadczalne, prowadzace
do zwigkszenia absorpcji powloki Ag, umozliwiajacej skuteczne topienie srebra.
Dobrano rodzaj absorbentu oraz sposéb jego nanoszenia, a dzigki precyzyjnej
regulacji gestosci mocy powierzchniowej mozliwe bylto stopienie pokrycia Ag bez
stopienia rdzenia drutu (rys. 5.21). Rowniez w tym przypadku optymalne warunki
procesu okreslono na podstawie modelowania. Usunigcie warstwy srebra
(jednakze z pokryciem absorberem) wymagalo nieco mniejszej wartosci
powierzchniowej gestoéci mocy, ktéra wynosita 1,4-1,6 x 10° W/m?. Obszar re-
zystywny wytworzony na drucie kanthal/Ag pokazano na rys. 5.24a.
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Topiki typu B z mikroobszarem rezystywnym wykonano z tasmy miedzianej
o grubosci 0,09 mm, z 3 przewezeniami utworzonymi przez boczne wycigcia
o ksztalcie potkoli. W przewezenia te, poprzecznie do osi symetrii podtuznej
topika laserowo wtopiono drut z konstantanu o $rednicy 0,1 mm (rys. 5.24b). La-
serowo stopowana rezystywna $ciezka nie powinna powodowa¢ dalszego prze-
wezenia przekroju, dlatego opracowano specjalng technike domieszkowania na
krawedzi miedzianego topika, polegajaca na laserowym ucinaniu drutu konstan-
tanowego w kontrolowanej odleglosci od krawedzi. Takiemu ucigciu towarzyszy
tworzenie si¢ mikrokulki, ktora podczas formowania zbliza si¢ do krawedzi paska
folii Cu i tworzy dogodne warunki do zapoczatkowania domieszkowania od samej
krawedzi, bez dalszego jej podcinania.

Rys. 5.24. Obrazy mikroskopowe mikroobszarow rezystywnych: a) przewezenie
wytworzone w wyniku usuni¢cia warstwy Ag z drutu dwuwarstwowego kanthal/Ag,
topik typu A2; b) mikroobszar stopowy w przewezeniu tasmy Cu, topik typu B
Zrédlo: opracowanie wlasne, [40].

Topiki typu Al, A2 oraz B poddano badaniom wtasciwosci tagczeniowych.
Wkiadki z topikami A1 wykazywaly poréwnywalne wartos$ci calek Joule’a prze-
dhlukowych i wylaczania w stosunku do wktadek z topikami bez miejsc rezystywnych.
Topiki Al odznaczaly si¢ skroconym czasem wylgczania pradem probierczym
gornym. Wytworzenie miejsc rezystywnych na topikach A2 spowodowato 4
krotne zmniejszenie pradu znamionowego wktadek, przy zwigkszonych jednocze-
$nie stratach mocy. Wyniki wytaczania pradow zwarciowych wskazaty na istotne
zmniejszenie calek Joule’a przedlukowych wktadek z topikami A2, ale zwigkszenie
catki Joule’a wytgczania pradu 1090 A w poréwnaniu do modeli z topikami bez
przewezen. Uzyskano zmniejszenie warto$ci napigé zaplonowych i znaczne
zmnigjszenie catek Joule’a przedtukowych, a wigc szybsze dziatanie wktadek
topikowych w przypadku wystapienia pradéw przetezeniowych.

Wykonanie miejsca rezystywnego w przewezeniach topikow typu B spowo-
dowalo ponad 4-krotne skrocenie czasu przedtukowego przy pradzie probierczym
gornym. Wyniki wylaczania pradow zwarciowych wskazaty na istotne zmniejszenie
catek Joule’a przedtukowych modeli wktadek z topikami typu B. Przy wytaczaniu
pradu /; calki Joule’a przedlukowe byly o 34% mniejsze, a przy wylaczaniu pradu
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L az 0 42% mniejsze. W konsekwencji mniejsze byly réwniez calki Joule’a
wytaczania. Poprzez zastosowanie stopowania rezystywnego w przewezeniach
tasmy Cu uzyskano dodatkowe zmniejszenie o ok. 40% parametru konstrukcyj-
nego S,”’K w przewezeniach topikéw. Technologia ta moze znalez¢ zastosowanie
jako uzupehiajgca przy wykonywaniu topikéw na mate prady znamionowe,
gdy z powodu zbyt malej wytrzymatosci mechanicznej przewegzenia nie mozna
uzyska¢ odpowiednio duzego stopnia przewgzenia topika.

5.2.2.Laserowa stereolitografia i laserowe selektywne spiekanie

Laserowa stereolitografia i laserowe selektywne spiekanie to dwa procesy
zaliczane obecnie do grupy druku 3D oraz metod szybkiego prototypowania
(rapid prototyping). Na rys. 5.25 przedstawiono schematycznie ide¢ tych proce-
sow. Obie metody nalezg do obrobki przyrostowej (additive manufacturing).
W tych procesach powstaje nowy material, ktéremu nadawana jest jednoczesnie
zaprojektowana forma geometryczna.

Stereolitografia laserowa (rys. 5.25a) jest praprzodkiem wszystkich aktualnie
znanych metod druku tréjwymiarowego. Jej powstanie zawdzigczamy idei zapro-
ponowanej przez Kodame [48], chociaz w tych pracach jako zrédlo UV nie
stosowano jeszcze laserow, a lampe¢ rtgciowa lub ksenonows. Stereolitografia
polega na sekwencyjnym oddziatywaniu wigzki laserowej na cienkg warstwe
ptynnej zywicy polimerowe;j, ktora pod wptywem naswietlania ulega polimeryzacji
i utwardzeniu. Kolejnym krokiem jest zagl¢bienie si¢ platformy, by nad utwar-
dzong warstwg powstata cienka warstwa cieklego polimeru, ktora znéw jest
utwardzana przez wigzke laserowa po sterowanej komputerowo trajektorii.
Geometria tréjwymiarowego modelu obiektu, ktory ma powstac, jest wstepnie
podzielona na cienkie warstwy, odpowiadajace kolejnym sekwencjom laserowego
utwardzania. W ciggu 30 lat rozwoju zrealizowano wiele prac ukierunkowanych
na zwigkszenie rozdzielczosci procesu. Badania i obliczenia teoretyczne dowiodty, ze
o precyzji i wymiarach w wigkszym stopniu decyduje objetos¢ materiatu ulegajaca
polimeryzacji, ktora zalezy od ilosci pochtonietego promieniowania w jednostce
czasu. Zbyt ostre ogniskowanie wigzki laserowej moze wrecz utrudniaé uzyski-
wanie wigkszej precyzji [49]. Stosujac te zalecenia i wykorzystujac laser He-Cd cw
(A =325 nm, moc 10 mW) uzyskano rozdzielczo$¢ odwzorowania na poziomie
8 um. Rozwoj stereolitografii obejmowal rowniez opracowanie nowych ciektych
fotopolimeréow zawierajacych niereaktywne absorbery w celu ograniczenia
przenikania $wiatla w glagb osrodka. W sktad nowych materialow wchodzg takze
inhibitory polimeryzacji, ktore umozliwiaja kontrolowanie zasi¢g polimeryzacji
1 modyfikacje reaktywnos$ci zywic [50]. Konieczny dla zastosowan przemystowych
wzrost wydajnosci stat sic mozliwy dzigki rezygnacji z wektorowego sterowania
obrazem danej warstwy. W stereolitografii projekcyjnej (nazywanej takze zinte-
growang) obraz pocigtego na warstwy projektu zamieniany jest na mape bitowa.
Jednoczesnie caty obraz wyswietlany jest na specjalnym transparentnym ekranie
LCD czutym w zakresie UV i za pomocg zwierciadta kierowany jest na fotopolimer.
Jeszcze nowsze rozwigzania wykorzystuja do generacji obrazu przestrzenne
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modulatory $wiatla. Precyzyjne elementy o wymiarach ponizej 100 nm mozna
wytworzy¢ wykorzystujac absorbcje dwufotonowa [51].

Selektywne spiekanie (stopienie) laserowe odrdznia od stereolitografii forma
materiatu. Jest nim najczesciej proszek metaliczny, polimerowy, szklany, cera-
miczny, a niekiedy o sktadzie kompozytowym [52]. Proszek podawany z zasobnika
rozprowadzany jest do cienkiej, rownomiernej warstwy i przetapiany (spiekany)
wigzka laserows. Platforma nastgpnie opuszcza sig, a etap pierwszy jest powtarzany.

Wiazka laserowa

Warstwy zestalonej zywicy

Ciekla 2ywica

Platforma i tiok dostarczania
proszku

Rys. 5.25. Laserowe metody szybkiego prototypowania:
a) stereolitografia laserowa; b) laserowe selektywne spickanie
Zrodlo: opracowanie wlasne, [53].

Metode opracowano w Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik, Aachen i opaten-
towano w 1995 r. [53]. (Autor mial satysfakcje asystowaé w pracach badawczych
w zespole dr K. Wissenbacha jesienig 1993 r.) Metoda ta nie jest zbyt oszczgdna,
bo zuzywa si¢ duze ilosci proszku, ktore pokrywaja fragmenty powierzchni nie
poddawane spiekaniu, jednakze sposob podawania materialu jest wzglednie
prosty. Rozwo6j metody selektywnego spiekania doprowadzit do jej modyfikacji
i powstania metody o nazwie ,,Laserowe formowanie z proszku™ o zastrzezonej
w j. angielskim nazwie (laser engineered net shaping). W tym rozwigzaniu
proszek podawany jest w obszar zogniskowanej wiazki przez dysze wspotosiowa
z optyka systemu laserowego. Opracowanie konstrukcji gtowicy z dysza byto trudne
1 wiele rozwigzan zostato opatentowanych.

5.2.3.Laserowe osadzanie warstw

Osadzanie laserem impulsowym (PLD — Pulsed Laser Deposition) to jeden
z najwazniejszych procesow wykorzystujacych ablacyjne oddzialywanie wigzki
laserowej na materiaty. Zakres problemow naukowych i technologicznych zwia-
zanych z ta technologia jest tak duzy, ze tworza odrgbny obszar badawczy.
Zagadnieniom tym poswigcone s3 cykliczne migdzynarodowe konferencje,
opublikowane artykuly i wydane monografie [54-58]. Ponizej przedstawiony jest
skrotowo przeglad zagadnien zwigzanych z osadzaniem laserowym warstw na
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potrzeby elektroniki. Mozna bez watpliwosci stwierdzi¢, ze wspolczesna elektro-
nika, lub raczej mikroelektronika, opiera si¢ na strukturach warstwowych. Do
wytwarzania tych warstw, takze w skali przemystowej, wykorzystywana jest
rowniez metoda PLD. Rozwoj technologii PLD rozpoczat si¢ wraz z odkryciem
zjawiska nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w 2 potowie lat osiemdzie-
sigtych XX w. Tylko laserowe osadzanie impulsowe okazalo si¢ wygodng
technikg do wzrostu warstw ztozonych z wielosktadnikowych tlenkow, jakimi sg
nadprzewodniki wysokotemperaturowe. Podobng rolg odegrata technologia PLD
w osadzaniu warstw wykazujacych efekt gigantycznego magnetooporu oraz
warstw ferroelektrykow. Aktualnie wykorzystujac metode PLD wytwarza si¢ na

potrzeby elektroniki nastepujace rodzaje cienkich warstw:

potprzewodnikéw — SiC, ZnSe, ZnTe, ZnS, GaN, Si, CdTe, GaAs, CdS,

Si7o Ge3o, HngTe, Pbo,9Sl’l 0,1Se;

transparentnych tlenkow przewodzacych — ITO, ZnO, AZO;

materiatow  nadprzewodnikowych — Laoy
NdBazCu3O7.a, Sm1+xBa2_xCu306+5;
dielektrykéw — AIN, TiN, InN;

SrxCuO4, YBaCuO,

ferroelektrykow — KTag sNbosO3 (KTN), LiNbO3, BiFeOs, BaTiOs,
Pbl_yLayTil_X ZI’X 03 (PLZT), SrXBal_x Ti 03, Bi4Ti3012 (BTO),

piezoelektrykow — PbTii Zr,O3 (PZT);
polimeréw — PTFE;

nanorurek weglowych i materiatéw diamento-podobnych;
materiatow do ogniw cienkowarstwowych — LiFePOs, LiCoO,, Na,TisO13
(NTO), LiMl’le4, Li3PO4, LiBOz, LizSiO3, LizCO3, LizSO4, LizZI’O3,

Li2W04;

materialow luminescencyjnych;

materialow do wytwarzania pamigci optycznych;
warstw metalicznych.

Schemat uktadu do laserowego osadzania warstw przedstawiono na rys. 5.26.
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Rys. 5.26. Schemat uktadu do procesu PLD

Zrodio: opracowanie wilasne.



Pomimo wszechstronno$ci metody i wielu zastosowan dokladny opis
procesdéw fizykochemicznych nie zostal opracowany. Powszechnie przyjmuje si¢
nastepujaca sekwencje zdarzen:

I. Oddziatywanie wiazki laserowej — absorpcja — lokalne gwattowne

nagrzewanie powierzchni — odparowanie.

II. Rozwijanie si¢ strugi ablacyjnej wskutek dwu mechanizmow:

1. zderzenia czastek wewnatrz obtoku,
2. oddziatywania obtok — promieniowanie laserowe.

III. Zderzenie strugi ablacyjnej i podtoza, ktore jest poczatkiem wlasciwej
fazy osadzania; material nanoszony zagniezdza si¢ na nim lub jest
odbijany z powrotem do fazy gazowej, albo indukuje modyfikacje
powierzchni (poprzez nanoszenie, sub- implantacja).

Przebieg procesu ablacyjnego w procesie PLD zalezy od wielu czynnikow:

* wzajemne oddziatywanie laser — target silnie zalezy od rodzaju materiatu,
stanu powierzchni targetu i parametréw wigzki laserowej (dlugosc fali,
gesto$¢ mocy, fluencja, czas trwania impulsu).

* pOzniejsze oddziatywanie laser — struga ablacyjna réwniez zalezy od
wlasciwosci promieniowania laserowego.

* rozwoj 1 propagacja obtoku sg silnie zalezne od zderzen, a to zdetermi-
nowane jest przez jakos¢ prozni i ew. obecnos¢ gazu roboczego (cisnienie
parcjalne).

Sktad warstwy i szybkos¢ nanoszenia decydujg o szczegdélowych wiasciwo-
$ciach naniesionej warstwy. Narastanie warstwy to ztozony proces, rozwazany na
podstawie réznych teorii zarodkowania i wzrostu [56]. W przypadku osadzania
warstw metalicznych specyfika procesu PLD polega na szczegdlnej ich strukturze,
dalekiej do rownowagowej [59].

W laserowym osadzaniu impulsowym pozadane jest takie tempo ablacji, by
proces nie trwat bardzo dtugo. Takie warunki zapewnia zastosowanie laseréw
ekscymerowych, generujacych w zakresie UV impulsy o czasie trwania kilku-
dziesigciu nanosekund. Gestos¢ energii wymagana do procesu PLD ustalana jest
na poziomie do 2 J/em® w przypadku zwigkszonych wymagan wzgledem
szybkosci moze by¢ wieksza od 3+5 J/cm?. Podobne efekty uzyskuje sig stosujac
lasery Nd:YAG na 3 harmonicznej (A =355 nm). W strudze plazmy wystepuje
nieréwnomierny (katowy) rozktad gestosci mocy, co skutkuje nieréwnomierng
grubo$ciag warstwy. Problem ten rozwigzuje si¢ poprzez skanowanie wigzki po
powierzchni tarczy.

Zalety procesu PLD to przede wszystkim:

+ duza szybko$¢ osadzania, wicksza 10° razy od predkosci uzyskiwanej
w metodzie sputteringu lub naparowywaniu prézniowym;

* mozliwos$¢ osadzania zwigzkoéw i stopow z zachowaniem stechiometrii;

 uzyskiwanie warstw nanokrystalicznych o jednorodnej strukturze.

Do niedoskonatosci metody PLD mozna zaliczy¢:
* niepozadane w niektorych przypadkach nadmierne naprezenia w warstwie;
* trudnosci w osadzaniu warstw na powierzchnie 3D;
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* obecno$¢ wigkszych czastek w warstwie, chociaz w konkretnych przy-
padkach opracowano sposoby zapobiegania temu zjawisku.

Rozwdj techniki laserowej, w szczegodlnosci laserow generujacych impulsy
pikosekundowe oraz femtosekundowe, spowodowat ich zastosowanie w proce-
sach PLD. Kolejne publikowane wyniki badan w tym zakresie pogl¢biaja wiedze
dotyczaca zachodzacych zjawisk oraz rdéznic odnosnie do struktury i whasciwosci
otrzymanych warstw w porownaniu do warstw otrzymanych impulsami nanose-
kundowymi. Okazuje sig, Ze gestos¢ energii wymagana do nanoszenia warstwy
impulsami femtosekundowymi jest podobna iwynosi kilka J/cm? [60, 61].
Uwzgledniajac warto$¢ energii impulsow generowanych przez lasery ekscyme-
rowe (nawet do 1 J) przy czestotliwosci powtarzania 10100 Hz, w poréwnaniu
z energig impulséw laserow femtosekundowych rzedu kilkudziesieciu pJ, do
nanoszenia warstw na powierzchni¢ wigksza niz wymagana w badaniach nauko-
wych, stosowane bedg lasery ekscymerowe.
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6. LASEROWE TECHNOLOGIE LACZENIA
W ELEKTRONICE I ELEKTROTECHNICE

6.1. Charakterystyka procesow laczenia materialow
w elektronice i elektrotechnice

Technologie laczenia elementdw konstrukcyjnych odgrywaja szczegolnie
wazng rol¢ w urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych, zapewniajac trwate
mechaniczne i niezawodne zespolenie rozbudowanej i jednocze$nie zwartej
konstrukcji. W wielu przypadkach znaczenie technologii taczenia jest jeszcze
wigksze, taczenie elementow nadaje bowiem urzgdzeniom cechy funkcjonalne,
jak to ma miejsce w przypadku elektrycznych potaczen statych (montaz urza-
dzen), hermetyzacji przyrzadow potprzewodnikowych lub ogniw paliwowych [1].
Problemy taczenia w elektronice i elektrotechnice sa dodatkowo ztozone i trudne
ze wzgledu na réznorodno$¢ materiatow, z ktorych wykonano elementy poddawane
Iaczeniu, czesto niepodatnych na zastosowanie tradycyjnych technik spajania.
Rozwigzanie tych problemow byto mozliwe m.in. dzigki zastosowaniu technologii
laserowych. Laserowe taczenie materiatow w urzadzeniach elektronicznych obej-
muje takie procesy technologiczne, jak lutowanie laserowe, spawanie laserowe
oraz bonding. Niewatpliwie najwazniejsze znaczenie w procesach laczenia
w urzadzeniach elektronicznych majg technologie montazu, ktérych gtownym
celem jest wytwarzanie niezawodnych potaczen elektrycznych. Potaczenia
elektryczne stanowia istotny element urzadzen elektronicznych, a ich jako$¢
w decydujacym stopniu determinuje niezawodno$¢ pracy urzadzen. Problemy
wynikajace z uszkodzen dotycza zar6wno potaczen realizowanych przy wykorzy-
staniu tradycyjnych technologii faczenia elementéw o wymiarach w skali milime-
trowej lub wigkszej (lutowanie i spawanie), jak i technologii opracowanych na
potrzeby montazu wewngtrznego uktadéw scalonych o duzej skali integracji oraz
MEMS i MOEMS. Ta dos¢ oczywista prawda nie zawsze jest uswiadamiana
przez praktykow i badaczy spoza kregow technologéw. Roéznorodnos¢ urzadzen
ze wzgledu na realizowane zadania, rozmiary oraz materiaty, z jakich sg wyko-
nane, a w ostatnich 30 latach nieustanne dazenie do miniaturyzacji oraz szybkos$ci
dziatania sprawiaja, ze opracowywane musza by¢ nowe technologie wykonywa-
nia potaczen. Zagadnienia montazu urzadzen elektronicznych, takze dotyczace
wytwarzania potgczen nieroztgcznych, przedstawiono w [2-5].

Wiazka laserowa jest szczeg6lnie przydatna do wytwarzania potaczen, ktore
mozna okresli¢ mianem trudnych lub nietypowych. Za typowe (i wzglednie tatwe
do wykonania) uzna¢ mozna potaczenia elementéw o zblizonej masie 1 geometrii,
podatne na zastosowanie okre§lonej techniki lgczenia, co wynika m.in. z wtasci-
wosci fizycznych materialdw, z jakich sa wykonane taczone elementy. W odréz-
nieniu od typowych, potaczenia trudne i nietypowe nalezy wg autora pogrupowac
nastepujaco:
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1) Potaczenia trudne z punktu widzenia technologii wytwarzania z powodu:

a) zlozonej konfiguracji geometrycznej i niedostepnosci;

b) miniaturyzacji i nieadekwatnosci wymiarow (np. gesto upakowane
$ciezki, pola kontaktowe o b. malej powierzchni i grubosci, przewody
bardzo cienkie);

c¢) dysproporcji wymiaréw (b. cienki drut i masywny element);

d) wlasciwosci fizycznych materialow (brak powinowactwa metalurgicz-
nego, niepodatnos$¢ na techniki taczenia — nielutowno$¢, niespawal-
nos$¢ itp.);

2) Potaczenia trudne z uwagi na zwigkszone wymagania:

a) odnosnie do niezawodnosci, wynikajace z rodzaju zastosowania
(technika wojskowa, lotnictwo, statki kosmiczne);

b) odnosnie do trwalosci, wynikajace z trudnych lub ekstremalnych
warunkow eksploatacji (motoryzacja, srodowiska agresywne, miejsca
trudnodostepne)

Z przedstawionej ogolnej charakterystyki tatwo wysnué wniosek, ze wraz
zrozwojem elektroniki, elektrotechniki, automatyki czy mechatroniki ciagle
pojawiaja si¢ nowe przypadki potaczen, ktore nalezy zaliczy¢ do potaczen trud-
nych. Zwickszenie skali integracji uktadow scalonych wymagalo opracowania
bezdrutowych technik montazu wewngtrznego, co zaowocowato opracowaniem
réznych wersji montazu czotowego (flip-chip). Taka technika potaczen wystepuje
roOwniez na poziomie montazu zewnetrznego — pomie¢dzy uktadami scalonymi
(mikroprocesorami), a obwodem drukowanym [5]. Z kolei miniaturyzacja
elementow 1 ukladow, a zatem i ich obudow, wywotata rozw¢j technologii
montazu powierzchniowego SMT (Surface Mount Technology). Obecnie te
technologie potaczen przeksztalcity si¢ w rutynowe, chociaz bardzo zaawanso-
wane technologicznie procesy. Nowe wyzwania przyniosto postanowienie
0 wycofaniu z zastosowania w montazu elektronicznym stopéw lutowniczych
zawierajacych olow. Wytypowane po kilkunastoletnich badaniach, jako najlepsze
z uwagi na swoje wilasciwosci, stopy bezotowiowe maja w wigkszosci przypadkow
temperaturg topnienia wyzsza o kilkadziesiat stopni od stosowanych dotad
powszechnie spoiw lutowniczych Sn63Pb37 oraz Sn50Pb50. Potaczenie lutowane
stato si¢ polaczeniem trudnym z punktu widzenia inzynierii materiatowej, a stan-
dardowe techniki lutowania na fali oraz lutowania rozptywowego musialty ulec
modyfikacjom. Intensywne badania dotyczace lutowania z uzyciem materiatow
bezotowiowych prowadzone sg nadal [6]. Nowe problemy, ktore mozna zaliczy¢
do kategorii polaczen trudnych pojawiajg si¢ wraz z opracowaniem nowych
przyrzadow i urzadzen. W sposob wyrazny widac to na przyktadzie ogniw foto-
woltaicznych krzemowych, a ostatnio polimerowych. Wiele z tych problemow
oczekuje w dalszym ciagu na rozwigzanie. Kolejny przyktad nowej klasy pota-
czen trudnych to polaczenia plaskich przewodow elastycznych, szczegolnie
w elektronicznych urzadzeniach mobilnych [5]. Nowe problemy powstaty
w zwiazku z rozwojem elektroniki elastycznej i drukowanej. R6znorodne i trudne
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zagadnienia dotyczace potaczen wystepuja w modutach i urzadzeniach elektro-
nicznych montowanych w konfiguracji 3D. Na podkreslenie w tym miejscu
zastuguje rola, jaka w rozwigzywaniu problemow potaczen odgrywaja takze
technologie laserowe [6, 7].

6.2. Lutowanie laserowe

Potaczenia lutowane sg najstarsza i najbardziej rozpowszechniong technika
montazu elementéw i uktadéw elektronicznych. W wyniku Iutowania powstaje
trwale potaczenie o charakterze dyfuzyjno-adhezyjnym, uzyskiwane za posred-
nictwem niskotopliwego spoiwa (lutu), przy czym proces zachodzi w temperaturze
nizszej niz temperatura topnienia taczonych elementéw. Z punktu widzenia ter-
modynamiki powstanie trwatego polgczenia oznacza przej$cie uktadu ze stanu
charakteryzujacego si¢ nadmiarem powierzchniowej energii swobodnej (dwie
powierzchnie laczonych elementéw), do stanu o nizszej sumarycznej energii
swobodne;j. Taki proces wymaga fizycznej (cieplnej) lub chemicznej aktywacji
powierzchni. Aktywacja cieplna stanowi podstawe procesu lutowania, natomiast
przyczynami aktywacji chemicznej moze by¢ zardéwno tworzenie si¢ warstw
posrednich o innym sktadzie chemicznym, jak i reakcje inicjowane przez topniki.
Za naturalne nalezy uzna¢ zatem wykorzystanie w procesach lutowania skoncen-
trowanego strumienia energii, jakim jest wigzka laserowa. Zastosowanie lutowania
z wykorzystaniem wigzki laserowej podlegato ewolucji, ktora determinowaty
kolejne etapy rozwoju techniki laserowej, miniaturyzacji urzadzen elektronicznych,
nowe techniki montazu, a takze rezygnacji ze stosowania stopéw lutowniczych
zawierajgcych olow. Zalety lutowania laserowego mozna okresli¢ nastepujaco:
mozliwo$¢ lutowania w miejscach niedostgpnych, precyzyjne lokalne nagrzewanie,
bardzo mata strefa wptywu ciepta, tatwa kontrola i powtarzalno$¢ procesu, zroboty-
zowane systemy lutowania, mozliwos¢ wykorzystania selektywnego pochianiania
wigzki laserowej o okreslonej dtugosci fali przez rézne materialy, dobre witasci-
wosci elektryczne i mechaniczne potaczen wynikajace z korzystnych cech
strukturalnych (jednorodna i drobnoziarnista struktura, mata grubo$¢ warstw
migdzymetalicznych), wysoka niezawodno$¢. Do wad tej metody lutowania
nalezy zaliczy¢ wzglednie wysokie koszty urzadzenia oraz niska przydatnos¢ do
produkcji masowej. Lutowanie w miegjscach trudnodostepnych poprzez swobodne
kierowanie energii wigzki ulatwiajg $swiattowodowe systemy transmisji. Precy-
zyjne lokalne nagrzewanie jest efektem ogniskowania wiazki laserowej do
obszaru o $rednicy od 0,04 do ok. 2 mm. Krotki czas trwania procesu (0,02 do 3 s)
powoduje, ze nagrzewanie obszaru spoiny lutowniczej, a takze chtodzenie jest
bardzo dynamiczne. Kinetyka nagrzewania osiaga warto$¢ 10* K/s, co sprawia, ze
strefa wplywu ciepta ma wymiar rzedu kilkudziesigciu mikrometrow.

Lutowanie laserowe bylo zastosowane najwcze$niej w technologii montazu
przewlekanego (drugi poziom montazu urzadzen elektronicznych — montaz
elementoéw na ptytce obwodu drukowanego). Wiazka laserowa dziatajac impulsowo
wytwarzata sekwencyjnie potaczenia poszczegélnych wyprowadzen elementow
biernych, badz uksztaltowana do obszaru prostokatnego obejmowala jednoczesnie
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kilkanascie potaczen wyprowadzen uktadéw scalonych w obudowach dwurzedo-
wych (DIL) lub nawet kilkadziesiat potaczen wyprowadzen uktadow w obudowach
z wyprowadzeniami PGA (Pin Grid Array). Lutowie nanoszone bylo wstgpnie
w formie pasty lutowniczej lub w postaci drutu podawane bylo automatycznie
poprzez manipulator, ktérego ruch jednoczesny z gtowica optyczng sterowany byt
komputerowo. Nalezy podkreslic, ze taka technika lutowania laserowego znalazla
zastosowanie do realizacji trudnych potaczen, m.in. do lutowania elementow
czulych na przegrzanie z uzyciem lutdéw o wysokiej temperaturze topnienia
(np. Au80Sn20 — temp. topnienia 280 °C). Utrudnieniem na tym etapie rozwoju
techniki lutowania laserowego byta rowniez stosunkowo wysoka cena urzadzen
laserowych. Wieksze znaczenie uzyskato lutowanie laserowe w technice montazu
powierzchniowego (Surface Mounting Technology — SMT), bedac w niektorych
sytuacjach alternatywa dla innych odmian lutowania rozplywowego. Zastosowanie
laserowego lutowania rozplywowego w montazu powierzchniowym jest niezwykle
atrakcyjne z technologicznego punktu widzenia, poniewaz umozliwia dotaczanie
elementow wrazliwych termicznie, ze wzgledu na matg strefe¢ wptywu ciepta poza
potaczeniem lutowanym. Moga by¢ zatem stosowane spoiwa 0 wyzszej tempera-
turze topnienia, przy jednocze$nie mniejszych wymaganiach odnosnie do doboru
materialow o zblizonym wspoélczynniku rozszerzalno$ci cieplnej. Poniewaz
efektywne pochtanianie wigzki laserowej w lutowiu (stopie lutowniczym lub
warstwie pasty) ma miejsce dla krotszych dhugosci fali, najczeséciej w lutowaniu
laserowym stosuje si¢ lasery Nd:YAG oraz diodowe.

Wigzka laserowa

AN

N

— 7 Pirometr
Przeno$nik prézniowy | '
Ukfad scaIan
Podtoze

Pasta lutownicza

Rys. 6.1. Schemat laserowego lutowania elementow w technologii SMD
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Schematycznie proces laserowego lutowania rozplywowego w montazu
powierzchniowym pokazano na rys. 6.1. Uklad scalony, np.: w obudowie
z wyprowadzeniami w ksztalcie skrzydta mewy (,,gull-wing form”), quad flat
pack (QFP), small outline (SO) lub indywidualny element elektroniczny, jest
pozycjonowany i mocowany na obwodzie drukowanym, nad polami lutowni-
czymi. Lut nanoszony jest galwanicznie lub metodg sitodruku w postaci pasty,
a wyprowadzenia i $ciezki obwodu pokrywane s3 zazwyczaj cienka warstwg
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stopu na osnowie cyny. Wiagzka laserowa nagrzewa az do stopienia naniesione
lutowie. Spoiwo nagrzane ok. 30-40°C powyzej temperatury topnienia zwilza ele-
menty polaczenia i faczy je nawzajem przez wytworzenie mieszanych faz,
powstajacych w wyniku procesow dyfuzji i adhezji (rys. 6.2). Oryginalng metode
lutowania laserowego od spodu poprzez transparentne podtoze obwodu drukowa-
nego zaprezentowano w pracy [6].

Rys. 6.2. Obraz wyprowadzen uktadu w obudowie SMD dolutowanego laserem
Nd:YAG cw do pol kontaktowych obwodu drukowanego, czas lutowania 80 ms
Zrodio: opracowanie wlasne.

Typowe parametry procesu lutowania laserowego, w zaleznosci od wielkos$ci
faczonych elementow, zawierajg si¢ w nastgpujacych granicach: moc wiazki kilka
do 20 (50)W, czas oddziatywania kilkadziesiat do 200 (800) ms. Przebieg zjawisk
w procesie lutowania jest nastepujacy. Energia wiagzki laserowej absorbowana jest
glownie przez gorng powierzchni¢ wyprowadzenia uktadu scalonego, co powo-
duje nagrzewanie goérnej powierzchni wyprowadzenia, prowadzac w pierwszej
kolejnosci do roztopienia plateru i nastgpujacym po nim zwilzaniu wyprowadzenia.
Po kilkunastu milisekundach nastgpuje stopienie depozytu lutowia, w ktoérym
pograza si¢ stopa wyprowadzenia. Transmisja ciepta przez powierzchnie stycznosci
dwu niezaleznych, stopionych faz metalicznych, na tym etapie procesu, jeszcze
si¢ znacznie nie poprawia. Ciepto jest dodatkowo wypromieniowywane przez
sciezke. Reakcje chemiczne topnika (jezeli wystepuje w lutowiu) prowadza do
redukcji warstwy tlenkowej, a zmniejszajgce si¢ ze wzrostem temperatury napiecie
miedzypowierzchniowe po okoto 50 milisekundach doprowadza do rozpoczgcia
zwilzania wyprowadzenia eutektycznym lutowiem. Ta faza procesu trwa okoto
20 ms 1iprzyczynia si¢ do skokowej poprawy przewodzenia ciepta pomig¢dzy
wyprowadzeniem, cieklym lutowiem i $ciezka obwodu drukowanego. Wraz
z zakonczeniem dostarczania ciepta zaczyna si¢ proces chtodzenia trwajacy
ok. 100 ms, przebiegajacy z ekstremalnie wysokim gradientem (ok. 10* K/s).
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Z powyzszego uproszczonego opisu wynika, ze procesy zwilzania oraz rozptywu
lutowia, chociaz oba zalezne od temperatury, przebiegajg odrebnie. Kropla lutowia
uksztattowana przez sily napigcia powierzchniowego oraz rozszerzalnosc
termiczng moze nawet zlikwidowac istniejaca szczeling pomiedzy taczonymi
elementami, zwilzajgc obie powierzchnie iprzyczyniajac si¢ do powstania
dobrego jakosciowo potaczenia. Opisany powyzej przebieg procesu potwierdzity
liczne badania, migdzy innymi z zastosowaniem szybkiej kamery [7].

Istotnym niedostatkiem lutowania laserowego byta poczatkowo jego niska
wydajno$¢, poniewaz proces lutowania poszczegolnych wyprowadzen realizo-
wany byl sekwencyjnie. Zastosowanie wigzek czterech laserow diodowych
tworzacych przestrzennie prostokat lub wigzki lasera excymerowego KrF (248 nm)
skupionego liniowo pozwolito na jednoczesne dotgczenie wszystkich wyprowa-
dzen uktadu scalonego w obudowie typu Quad flat-pack (QFP) usytuowanych
z czterech stron uktadu. Niezawodno$¢ potaczen lutowanych zalezy od ich wtasci-
wosci mechanicznych i elektrycznych bezposrednio po wytworzeniu oraz ich zmian
w czasie sktadowania i eksploatacji. Decydujgce znaczenie ma metalurgiczny
obraz faz w obszarze potaczenia i ich morfologia, a w szczegolnosci powstanie
i ewolucja migdzywarstwowych faz migdzymetalicznych, wykazujacych zazwy-
czaj ekstremalnie duza twardo§¢ oraz bardzo duza rezystywnos$¢ elektryczng.
Wystepowanie cienkiej i ciaglej warstwy faz miedzymetalicznych pomigdzy
lutem a przewodnikiem (wprowadzeniem) jest miara dobrego metalurgicznego
zwigzania i korzystnie wptywa na wtasciwosci mechaniczne potaczenia. Z drugiej
strony jednak, ze wzgledu na twardo$¢ i kruchos¢ faz migdzymetalicznych, zbyt
duza ich grubos$¢ na granicy faz lutowie/wyprowadzenie moze by¢ przyczyng
degradacji potaczen lutowanych [8]. Rodzaj, grubos¢ i morfologia faz mi¢dzyme-
talicznych moze podlega¢ znacznym przemianom w okresie eksploatacji potaczenia,
co dodatkowo moze ostabia¢ potaczenie. Problemy te wystepuja ze szczegdlng
ostro$cig w technologii montazu BGA z wysoka rozdzielczo$cig (rastrem), gdzie
objetosci spoiny lutowniczej sa rzedu 10~ — 10* mm?®, co sprawia, ze reakcje
pomigdzy lutem i powierzchniami tagczonych elementéw (metalizacja struktury,
kontakt podwyzszony (kulkowy) zachodza w znacznej objetosci lutu i bardzo
silnie wptywaja na niezawodnos¢ [9].

Potaczenia lutowane laserowo mogg wykazywaé inng warto$¢ rezystancji,
w porownaniu do potaczen uzyskiwanych przy zastosowaniu pozostatych metod
lutowania rozplywowego, ze wzgledu na cechy procesow cieplnych, wywotanych
oddziatywaniem wigzki laserowej, a w szczegdlnosci ich duza kinetyke i krotki
czas trwania. Teza ta zostata udowodniona w pracy [10] poprzez modelowanie
wzrostu faz miedzymetalicznych w procesie lutowania. Wyniki tych obliczen
wskazuja, ze grubosci faz miedzymetalicznych CueSns oraz NizSns tworzacych
si¢ w lutowaniu laserowym (czas procesu 180 ms) wynoszg ponizej 0,2 um i sg
o rzad wielkos$ci mniejsze niz grubosci tych faz w lutowaniu rozptywowym (czas
procesu 300 s). Narys. 6.3a przedstawiono przyktadowo wyniki obliczen dla fazy
CueSns, a na rys. 6.3b przekroje metalograficzne polaczen lutowanych laserowo
oraz rozptywowo.
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Rys. 6.3. Grubo$¢ faz miedzymetalicznych w lutowaniu rozptywowym i laserowym,
wyniki obliczen i pomiaréw: a) wzrost grubosci faz MM w funkcji czasu lutowania;
b,c,d) fragmenty przekroju potgczen lutowanych ukazujacy grubosé fazy CueSns;
b,d — lutowanie rozptywowe, czas lutowania odpowiednio 300 s i 37 s;
¢ — lutowanie laserowe (czas 0,2 s)

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Bezposrednia konsekwencja grubos$ci faz migdzymetalicznych jest wartos$¢
rezystancji potgczenia modelowego dla obu przypadkéw. Wzrost rezystancji
potaczenia spowodowany wystepowaniem warstwy fazy CueSns wynosi ok. 25%
w przypadku potaczen lutowanych laserowo, podczas gdy dla potgczen lutowanych
rozplywowo jest rzgdu 350-400%.

6.3. Mikrospawanie laserowe

6.3.1. Charakterystyka laserowych polaczen spawanych

Miniaturowe potaczenie spawane mozna wytworzy¢ w praktyce jedynie przy
wykorzystaniu promieniowania laserowego. Ze wzgledu na konfiguracje taczo-
nych elementéw potaczenia elektryczne spawane wigzka strumienia laserowego,
realizowane w technologii elektronicznej, mozna podzieli¢ na [10]:

e polaczenia ,taSma-tasma” lub ,,taSma-$ciezka przewodzaca”,

e polagczenia typu ,,tasma (drut)-element masywny”,

e polaczenia typu ,,drut-drut”.

Laserowo spawane mikropolaczenie elektryczne ma najczeSciej charakter
spoiny punktowe;j lub niekiedy liniowej, ktorej wymiary, ksztalt i struktura zaleza
od rodzaju i wlasciwosci taczonych elementdéw oraz parametréw energetycznych
procesu. Struktura spoin uksztattowana jest w wyniku przetopienia spowodowanego
oddziatywaniem impulsowej lub ciaglej wigzki laserowej, trwajacego od kilku do
kilkudziesieciu milisekund. Materiat spoiny w ogolnym przypadku jest stopem
o odmiennych wlasciwosciach, w porownaniu do metali tagczonych elementow.

Technika spawania laserowego umozliwita praktyczng realizacje¢ polaczen
trudnych z grupy Al, B1, B2. Jezeli potaczenia spawane laserowo odznaczajg si¢
korzystnymi cechami metalurgicznymi, wytrzymatoscig i niezawodnoscia, nie
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stanowia dodatkowego zrodta nagrzewania przyrzadu podczas przewodzenia
pradow o duzej gestosci.

€

Rys. 6.4. Laserowo spawane potaczenia modelowe: a) potaczenie typu T, druty Ni,
¢ = 0,25 mm; b) potaczenie drut kowarowy ¢ = 0,2 mm — folia Au gr. 0,1 mm;
¢) spoina krzyzowa, drut Cu ¢ = 0,25 mm w izolacji PCV, drut Ni ¢ = 0,6 mm;

d, e) spoina typu T oraz rownolegta, drut Al ¢ = 0,25 mm — drut Ni ¢ = 0,6 mm;
spoina linowa impulsowa, druty Ni ¢ = 0,6 mm
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Obrazy mikroskopowe SEM spoin modelowych pokazano na rys. 6.4. Zasto-
sowane w praktyce wybrane przyktady spawania laserowego przedstawiono
natomiast na rys. 6.5. Wyniki badan potwierdzily peina przydatnos¢ technologii
laserowego spawania w tych przypadkach. Wprowadzenie lutowania spoiwami
bezotowiowymi, znacznie drozszymi od tradycyjnych, stworzylo koniecznos¢
opracowania nowego sposobu dolaczania wyprowadnika do trzonka zarowki.
Zastosowano laserowe spawanie punktowe, eliminujace zuzycie spoiwa o duzej
masie (rys. 6.5a). Ze wzglgdu na zlozona konfiguracj¢ geometryczna (Al)
z pomocg spawania laserowego dotaczono miniaturowe termopary do masywnej
rury w badaniach przeptywow cieczy nieniutonowskich (Katedra Inzynierii
Chemicznej PL). Ekstremalne warunki pracy urzadzen kriogenicznych (B2) nie
pozwolily na zastosowanie lutowania do realizacji polaczen i zastapiono je
spawaniem laserowym (rys. 6.5.b). Spawanie laserowe okazato si¢ dobra technika
wykonania spoiny w krzyzowej termoparze do pomiaru prézni (drut NiCr ¢ = 50 um,
drut konstantan ¢ = 50 um). Z wykorzystaniem wiazki laserowej wydrazono mi-
niturowe otwory w sondach do pomiaréw przeptywow transonicznych, po czym
dospawano je do wysiggnikow (rys. 6.5¢). Spawanie laserowe stosowane jest we
wszystkich przypadkach laczenia przewodoéw w laboratoryjnej technice pomia-
réw wiasciwosci roznorodnych materiatow nielutownych lub trudno lutownych,
takich jak: manganin, kanthal, konstantan, platynorod, wolfram, molibden, nikiel,
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miedz, a takze zloto (np. rys. 6.5.d). Przypadki powyzsze mozna zaliczy¢ do
polaczen trudnych typu A4.

potaczenia spawane

~ otwory f=0,2 mm

i
gt Sy,

spoina liniowa

C d

Rys. 6.5. Przyktady potaczen spawanych laserem: a) potaczenie wyprowadnika zaréwki
(stop Al 96%, reszta Mn, Cu Zn) z trzonkiem (stop Ni 65%, Cu 33%, reszta Fe, Mn, Al);
b) spawanie przewodow pomiarowych (konstantan) do stykow sondy kriostatu (mosiadz
pokryty Ni); ¢) linowa spoina tgczaca sondy do pomiardw przeptywow transonicznych
z wysiegnikiem; d) potaczenie spawane drutow Au ¢ = 0,2 mm w probkach materialow
nadprzewodnikowych YBaCuO
Zrédlo: opracowanie wlasne.

6.3.2. Wybrane problemy laserowego spawania
polaczen elektrycznych

Problemy zwigzane z realizacjg laserowo spawanego potaczenia elektrycznego
zostang przedstawione bardziej szczegotowo na kolejnych przyktadach. Pierwszy
to spawane polgczenie w tranzystorze IGBT. Z udzialem autora opracowano
metode¢ laserowego spawania wyprowadzen w niektorych typach przyrzadow
polprzewodnikowych, w ktérych niezbedny jest montaz wyprowadzen drutowych
(np. tranzystorach IGBT) [11,12]. Zastosowanie wiazki laserowej wymagato
pewnej zmiany konstrukcji przyrzadu (wprowadzenia molibdenowej ptytki
posredniczacej), dzieki czemu mozna bylo zrezygnowac z dotaczania drutow Al
technikg ultrakompresji, ktora nie zapewnia odpowiedniego poziomu niezawod-
nosci w przypadku drutow o $rednicy powyzej 0,5 mm (rys. 6.6).

194



Plytka

posredniczaca (Mo) s

Wyprowadzenie
laserowa

drutowe (Ni

Metalizacja (Al

Piyta

bazowa (Cu)

Struktura
Pélprzewodnikowa (Si)

|

Rys. 6.6. Metoda spawania wyprowadzenia w tranzystorze IGBT z udziatem
molibdenowej plytki posredniczace;
Zrodio: opracowanie wlasne, [11].

Zaproponowano nowe wyprowadzenie wykonane drutem Ni, spawane
laserowo zaréwno do obudowy, jak i plytki posredniczacej. Model potaczenia
pokazano na rys. 6.7.

spoiny spawane laserem

Rys. 6.7. Spawane laserowo wyprowadzenie drutowe od struktury potprzewodnikowe;j:
a) model pojedynczego wyprowadzenia od struktury diody 10A, obudowa TO3;
b) makieta z laserowo spawanymi wyprowadzeniami drutem
Ni ¢ = 0,7 mm od struktury diody 100A
Zrédlo: opracowanie wlasne, [11].

Uktad podwojny Mo-Ni zawiera wiele faz, w tym mi¢dzymetaliczne o duzej
rezystywnos$ci. Optymalizacja laserowego spawania przeprowadzona zostala
z punktu widzenia rezystancji polaczenia. Badania metalograficzne pozwolity
zidentyfikowac rozne typy spoin, wsrdd ktorych wyrdzniono tzw. spoiny ptytkie
i glebokie (rys. 6.8). Pomiary wskazywaly na znacznie wigkszg rezystancje potaczen
ze spoing gleboka. Jest to wynik odpowiadajacy obrazowi metalograficznemu takich
spoin (rys. 6.8b). Na dnie spoiny pojawita si¢ faza miedzymetaliczna NisMo o duzej
rezystywnosci 71,6 x 10® Qm, a pozostata cze$¢ przekroju to roztwér Mo w Ni
o koncentracji Mo ok. 8% at. i rezystywnosci (48,2+60,7) x 10® Qm. W spoinach
plytkich grubo$¢ fazy migdzymetalicznej jest znikoma, a zasadnicza objetos$¢ spoiny
to roztwor Mo wNi o koncentracji Mo 2,8 do 4,1% at. i rezystywnosci
(23,8+32,6) x 10 Qm. Moc wydzielana w polaczeniach ze spoing gleboka bytaby
znacznie wigksza imoglaby prowadzi¢ do degradacji potaczenia. Wyniki tych
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pomiarow skojarzonych ze struktura spoin zostaly w petni potwierdzone na drodze
obliczeniowej [12, 13, 14].

at. % at. DAJ
Mo| Ni Mo | Ni
3|97 8 |92
3.4 |96.6([¢
6.6 193.4
4 |06 | i
251 75 100;m ik 26 i

Rys. 6.8. Obraz metalograficzny przekroju spoin wraz z procentowym sktadem
poszczegolnych obszaroéw: a) spoina plytka; b) spoina gigboka
Zrodio: opracowanie wlasne, [11].

Wyniki badan i symulacji komputerowych pozwolity zoptymalizowaé wa-
runki spawania drutu Ni do przektadki Mo. Spoiny ptytkie tworzg si¢, gdy energia
impulsu lasera Nd:YAG nie przekracza 5,4 J.

Drugi omawiany szczegdlowo przyklad to opracowana przez autora (wraz
z M. Tomczykiem) metoda spawania przewodow wielodrutowych. Oryginalna
technologia dotaczania przewodoéw wielodrutowych wykorzystujaca w szczegdlny
sposob wigzke laserowsg zostata opatentowana [15].

Przewody wielodrutowe stosowane sa zasadniczo z dwu powodow:
1) w technice wysokich czestotliwosci dla uniknigcia badz zredukowania efektu
naskorkowosci (lica — ang. Litz wire) oraz 2) w przypadkach (bardzo licznych)
wymagajacych przewodu elastycznego (stranded wire). W opisanych w literaturze
probach laserowego spawania przewodow wielodrutowych szczegélng uwage
zwracano na usytuowanie spoiny wzgledem konca przewodu oraz kontrole
rozprzestrzeniania si¢ (rozdzielania) poszczegdlnych drutéw [18]. W przypadku
spawania przewodow wielodrutowych nie istnieje jednoznaczny i efektywny
sposOb postgpowania, zapewniajacy dobra jako$¢ polaczenia. Jakiekolwiek
odstepstwa wobec opracowanych warunkow spawania, roznigcych si¢ w zaleznosci
od materiatu przewodu, miejsca dotaczania, Srednicy i liczby drutow w prze-
wodzie nie dawato zadowalajacych rezultatbw — spoina nie obejmowala
wszystkich drutow przewodu (rys. 6.9¢). Prezentowana nowa metoda laserowego
spawania przewodow wielodrutowych jest procesem dwuetapowym [15].
W badaniach wykorzystano laser Nd:YAG emitujacy wiazke o dlugosci fali
1064m, ale oczywista jest mozliwo$¢ zastosowania wigzki laserowej o odmiennej
dtugosci fali, dostosowanej do rodzaju materiatu drutow.
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Rys. 6.9. Porownanie tradycyjnej oraz nowej metody laserowego spawania przewodow
wielodrutowych: a, c¢) etapy spawania wedlug metody tradycyjnej; b, d) etapy spawania
wedtug metody nowej; e) efekt spawania tradycyjnego;

f) efekt spawania wedtug nowej metody
Zrédlo: opracowanie wlasne, [15].

Oznaczenia: 1 — przewdd wielodrutowy, 2 — izolacja, 3 — wyprowadzenie uktadu
scalonego ($ciezka przewodzaca), 4 — wiazka laserowa, 5 — kulka wytworzona
w I etapie, 6 — spoina;
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Etap pierwszy nowej techniki spawania polega na wytworzeniu na koncu
drutu kulki o $rednicy wigkszej od $rednicy przewodu, obejmujacej wszystkie
druty przewodu (linki) (rys. 6.9b). Wymaga to oddzialywania impulsu laserowego
réwnolegle osi przewodu. Etap pierwszy nie wymaga usuwania izolacji polimero-
wej!, jak ma to miejsce w podejsciu standardowym. W wyniku wspotdziatania sit
napiecia powierzchniowego stopionego drutu oraz przebiegajacego z opdznieniem
topienia si¢ izolacji polimerowej powstaje kulka o regularnych ksztattach.
W drugim etapie (rys. 6.9d) kulk¢ mozna z dobrym skutkiem przyspawa¢ do
innego elementu (np. wyprowadzenia przyrzadu potprzewodnikowego lub $ciezki
przewodzacej) w wyniku oddziatywania drugiego impulsu laserowego prosto-
padle do osi drutow. Potaczenie, ktdre powstaje w wyniku obu etapoéw procesu,
charakteryzuje si¢ bardzo dobrg jakoscig (rys. 6.10b).

3 e %o : metoda tradycyjna
b

Rys. 6.10. Polaczenie spawane przewodu wielodrutowego zrealizowane wedtug metody
autorskiej: a) widok przewodu wielodrutowego (550 drutéw o $rednicy 15 pm; b) widok
potaczen spawanych przewodu wielodrutowego z wyprowadzeniem uktadu scalonego
w obudowie SMD wg nowej metody oraz metody tradycyjnej
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zaproponowana nowa, dwuetapowa metoda spawania przewodow wielodrutowych
jest uniwersalna. Zastosowano ja z powodzeniem m.in. do przyspawania
przewodu zawierajacego 550 drutow (rys. 6.10a) (stop o sktadzie: 70,26% Fe,
19,95% Cr, 7,95% Ni, 1,12% Si, 0,72% Cu) o $rednicy 15 pm w izolacji z PCV
do wyprowadzenia uktadu scalonego ze stopu o sktadzie: 97% Cu, 2% Fe i 1%
Zn. Jako$¢ polaczenia przewodu wielodrutowego z wyprowadzeniem uktadu
scalonego, wykonanego wg nowej metody, mozna tatwo oceni¢, poréwnujac je
z polaczeniem spawanym tradycyjnie (rys. 6.10b).

6.3.3. Kontrola i jako$¢ procesu mikrospawania laserowego

Problem kontroli procesu i zapewnienia jakosci spoin zostanie przedstawiony
na kilku charakterystycznych przyktadach. Wiele trudnosci sprawia spawanie
metali o matej absorpcji oraz wysokiej konduktywnosci cieplnej, jak miedz czy
aluminium [19]. Spawanie Cu oraz Al skutkuje powstaniem kruchych faz
migdzymetalicznych (M-M) obnizajacych w nieakceptowalnym stopniu jakos¢
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polaczenia. Dobrym rozwigzaniem okazato si¢ dodawanie innego czystego metalu
(Ag lub Ni), w wyniku czego zawartos¢ faz M-M zostata zredukowana i wzrosta
wydatnie jako$¢ potaczenia [20]. Podobne dobre skutki przyniosto spawanie
cienkich elementéw Al oraz Cu poprzez przektadke z folii Sn [21]. Badania
eksperymentalne wsparte modelowaniem potwierdzity zmniejszenie zawartosci
faz migdzymetalicznych, wzrost jednorodnos$ci spoiny zaréwno po stronie miedzi,
jak 1 aluminium i w efekcie wzrost wytrzymatos$ci mechaniczne;.

W mikrospawaniu laserowym cienkich folii problem stanowi niedostateczne
przyleganie elementow, a nawet przerwa miedzy nimi. Metoda spawania o pro-
ponowanej przez autora nazwie ,spawanie z kolcem” (ang. spike welding)
umozliwia spawanie cienkich elementéw nawet z przerwa réwna ich grubosci
[22]. Spawanie realizowane jest dwoma impulsami. Pierwszy, o czasie trwania
kilku milisekund, ma przetopi¢ gormy element na wskros$. Drugi impuls o wigkszej
mocy i czasie trwania ponizej 1 ms, podawany réwno z koncem pierwszego,
wywotuje gwaltowne parowanie, ktore oddziatuje ci$nieniem na stopiony metal
i wypycha go w dot poprzez przerwe. W ten sposdb dochodzi do czgsciowego
przetopienia dolnego elementu i powstanie spoiny.
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Rys. 6.11. Zmiany parametréw miedzi w funkcji temperatury
Zrodto: wg [24].

W pewnym segmencie zastosowan, np. w elektronice samochodowej, uktady
narazone sg na podwyzszone temperatury i zwigkszony poziom obcigzen mecha-
nicznych i Srodowiskowych. Potaczenia lutowane nie zapewniajg w takich warunkach
wystarczajacej niezawodnosci. Dodatkowa trudnos¢ dla procesu lutowania sta-
nowi przestrzenne uksztattowanie obwodu drukowanego. Podejmowane byly
udane proby spawania wyprowadzen uktadoéw elektronicznych w obudowach
SMD do $ciezek obwodu drukowanego o zwigkszonej wytrzymato$ci termicznej
(warstwa Cu na podiozu poliimidowym) [23]. Wykorzystujac milisekundowe
impulsy (=5 ms) lasera Nd:YAG o energii £;,=4,3 J, przy zogniskowaniu wigzki
do obszaru o $rednicy dp= 0,2mm, wykonano poprawnie spawanie wyprowadzen
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ze stopu CuFe2P do $ciezki Cu o grubosci 35 lub 70 um. Dla zwigkszenia powta-
rzalnosci procesu i stabilnej jako$ci polaczen stosowano kontrolg promieniowania
rozpraszanego z obszaru powstajacej spoiny.

Spawanie laserowe cienkich elementéw z miedzi stwarza najczesciej dwa
problemy. Pierwszy spowodowany jest przez bardzo maty wspotczynnik absorbcji
promieniowania o dlugosci fali 1064 nm. Drugi problem to bardzo dobre
przewodnictwo cieplne Cu, zatem niezbgdne jest zapewnienie dobrego kontaktu
termicznego elementéw w trakcie spawania. Zmiany parametrow miedzi w funkcji
temperatury przedstawiono na rys. 6.11.

Stosujac druga harmoniczng lasera Nd:YAG (A = 532 nm) zniwelowano
problem wysokiej refleksyjno$ci miedzi podczas spawania wyprowadzen mikro-
uktadu do $ciezki obwodu drukowanego impulsami o czasie trwania #= 1,1 ms
i energii £;= 1,3 J [24]. Poprawne wyniki spawania cienkiego drutu Ag o $rednicy
25 um do folii Cu o grubosci 0,1 mm za pomocg lasera femtosekundowego
o dlugosci fali A = 800 nm i czasie trwania impulsu # = 10 fs zaprezentowano
w pracy [25].

Opracowano takze system adaptacyjnej kontroli mocy dostarczanej do miej-
sca spawania elementéw Cu oraz czasu trwania fazy stopienia, ktoére pozwalaja
zapobiec powstawaniu ztych jako$ciowo potaczen [26,27]. Wyniki badan przed-
stawione w [28] wskazaly na dwa najwazniejsze parametry, ktore umozliwiaja
adaptacyjng regulacj¢ procesu podczas spawania cienkich folii Cu: pomiar mocy
wiazki odbitej oraz ciepta wydzielanego radiacyjnie z obszaru spawania. Nalezy
podkresli¢, ze stosowanie zaawansowanych systemow identyfikacji zmiany para-
metrow obszaru tworzacej si¢ spoiny (absorpcja, temperatura i kinetyka jej
zmiany) do biezacej regulacji procesu jest ztozone, kosztowne i niekonkurencyjne
w masowej produkcji.

Opracowano (przy wspotudziale autora) oryginalng ide¢ nieniszczacego
badania jakosci polaczen spawanych laserowo, ktora moze wspomoée optymalizacje
parametrow procesu spawania [29].

Z punktu widzenia zastosowania potaczenia jako elementu obwodu elektro-
nicznego najistotniejszymi jego cechami sa:

e rezystancja potaczenia,
trwatos¢ elektryczna (stabilno$¢ rezystancji),
liniowo$¢ 1 ciagtos¢ charakterystyki napigciowo-pradowej,
szumy polaczenia,
wytrzymato$¢ mechaniczna (zwigzana ze struktura, rezystancja i poczatkowym
oraz eksploatacyjnym stanem naprezen).

Wiasciwosci te uksztattowane sa w procesie wytwarzania potaczenia i zgod-
nie z teorig procesOw spajania zaleza przede wszystkim od sktadu chemicznego
faz istniejacych w potaczeniu, ich udziatu procentowego i morfologii, wielkos$ci
i ksztattu ziaren oraz wystgpowania zanieczyszczen. Zestawienie tych czynnikow
z charakterystyka proceséw oddziatywania termicznego wiazki laserowej z meta-
lami (rozdz. 1) pozwala przewidywac, iz zastosowanie technologii laserowych
W sposob szczegolny wptywa na wlasciwosci mikropotaczen, w tym na przewod-
nos$¢ elektryczna [30, 31].
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Juz wczesne wyniki badan dowiodly, iz wlasciwosci laserowych potaczen
spawanych, a w szczegolnosci rezystancja i jej stabilnos$¢, zalezg od geometrii
i ksztaltu taczonych elementéw oraz strukturalnych cech spoiny [10, 31].

Tabela 6.1. Przyktady nanopotaczen realizowanych z zastosowaniem laserow

Rodzaj Rodzaj zastosowanego lasera Gléwny cel badaf Lit
procesu Parametry procesu Y )
deer T NavAGew A= ss2am | SUEEEE TR
nanodrutéw | £ ii& Od() :ml/O. Hm; powierzchniowej 42
Cu Vcan = TOTT IIVS, 9 Q/kw
Spawanie Nd:YAG cw, 4 =532 nm
sieci Prac=35W; do= 10 pm; Poprawa konduktywnosci
. Vsean = 100 mm/s; . . 43
nanodrutow . ’ sieci nanodrutow
Ag Nd:YAG imp., =532 nm
t;=5ns; f,= 10 Hz; dy= 6 mm
Lutowanic Nd:YAG, 4=532 nm Wytworzenie sieci
nanoczastek |4~ 30 ps; Ei=50m] nanoczastek Pt zespawanych 36
4 f»,=10Hz; dp=1,7 mm nanoczastkami Au
Spawanie Nd:YAG, 4=532 nm Wytwarzanie omowych
nanoczastek |#;=30 ps; E;=0,2 mJ potaczen pomiedzy 34
Au f»,=10Hz; dp=4 mm nanoczastkami
Kontrolowana zmiana
Spawanie _ temperatury przejscia
nanorurek CO;, 4= 10640 nm ) pomiedzy wlasciwosciami 37
weglowych P=10W; go=80 W/em przewodzacymi, a
pélprzewodnikowymi
Nd:YAG, 4 =1064 nm
Laczenie Z::lonés; Py=35kW Poznanie mechanizméw
nanoczastek |40~ -0 MM Iaczenia czastek dla ré6znych 40
Agoraz Au Laser femtosekundowy oddzialywan lasera
;=120 fs; E;= 0,3 mJ
f,= 1kHz
Laczenie
nanoczastek ) _
Au za NE'YAGf A B 532 nm ) Wytwarzanie nanodrutow
omocg ti=30ps; F =3 mJ/em z nanoczastek 39
P czas procesu 20 min
nanoczastek
Ag
rslgsgvri?;i Laser femtosckundowy Wytwarzanie omowych
weglowych j;:: 81(;08nrnj /ti :21 20 fs kontaktéw nanorurek do 41
do elektrody | . . > mJem elektrody metalicznej
Ni f,=1kHz

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Do strukturalnych cech spoiny, ktore maja wptyw na wlasciwosci, a w szcze-
g6Inosci na rezystancje polaczenia spawanego laserem, naleza: mikropegknigcia
1 niecigglosci materiatu oraz takie cechy struktury, jak rodzaj sktadnikow struktu-
ralnych i ich morfologia, a takze obecnos$¢ naprezen i defektow.

Istnienie makrodefektow (peknigc¢ i poréw) w spoinie punktowej zwigksza
rezystancj¢ potaczenia, obniza wytrzymato$¢ mechaniczng, prowadzac niekiedy
do catkowitej jego degradacji. Przyczyna peknig¢ sa gldwnie naprezenia
termiczne. Powstanie laserowych mikropotaczen spawanych pozbawionych tego
rodzaju defektow nalezy wigc do zagadnien zwigzanych z optymalizacjg technologii
wytwarzania polaczen. Czynniki technologiczne wpltywajg rowniez w pewnym
stopniu na geometri¢ laserowego potaczenia spawanego i posrednio na jego rezy-
stancj¢, poprzez wystepowanie ubytku materialu w wyniku jego czgsciowego
odparowania (por. rys. 6.8). Niezbedny zespot parametréw technologicznych,
takich jak: energia impulsu laserowego, ksztalt i wielko$¢ skupionej wiazki oraz
czas oddziatywania, okreslany jest dla kazdego przypadku indywidualnie,
z uwzglednieniem wielkosci i geometrii taczonych elementéw oraz rodzaju
metali, z jakich sa wykonane.

Mozna uznaé, ze aktualnie (koniec roku 2018) wiekszo$¢ ujawnionych
problemoéw zwigzanych z laserowym mikrospawaniem, takze na potrzeby elek-
troniki, zostalo rozwigzanych. W szczegolnie trudnych przypadkach ze wzgledu
na rodzaj taczonych materiatow, ich ksztatt i wymiary mozna stosowaé zoptyma-
lizowany proces z ksztaltowaniem przebiegu czasowego impulsu laserowego.
Jednym z obszaréw, w ktorym prowadzi si¢ nadal badania i prace technologiczne,
jest spawanie metali réznorodnych pod wzglgdem metalurgicznym oraz wlasciwosci
termofizycznych. Dotyczy to m.in. spawania wyprowadzen do ogniw litowo-
jonowych, gdzie wystepuje koniecznos¢ spawania niklu i aluminium [32, 33].
Spoina pei role polaczenia elektrycznego, zatem musi spelnia¢é wymagania
wytrzymatosciowe, ktore determinowane sa przez geometri¢ i strukture spoiny.

Spawanie laserowe znalazlo takze oryginalne zastosowanie w nanotechnolo-
giach [35] i te badania sg intensywnie rozwijane. Wyniki wybranych prac w tym
zakresie przedstawiono w tab. 6.1. Na szczeg6lng uwage zashuguje zastosowanie
laseréow do spawania perkolacyjnych sieci nanodrutow, ktdre sg jednym z powaznych
kandydatow do wytwarzania elastycznych elektrod.
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SUMMARY

Since the first ruby laser was launched in 1960 by Teodor Maimann, almost
sixty years has passed. During this period, many new types of lasers were
developed, and many of them reached technical maturity and were commercialized.
One of the most important areas of laser applications is material engineering. The
first technological applications of the laser beam concerned the most modern and
dynamically developing areas that were the driving force of the development of
any new technology, such as the production of electronic equipment, aerospace,
military and space technologies, automotive.

The attractiveness of the laser beam as a technological tool in the processes
of material processing and material engineering results from the enormous con-
centration of power (energy) and the ability to affect the material in a very short
time. The energy of laser radiation can affect the material in a continuous way, or
in the form of pulses with a duration of 10""s to 10”%s. The power density on the
exposed surface, due to the focusing of the monochromatic, coherent laser beam,
reaches the value of 10, and even 10'"® W/m’. There can be distinguished
processes: using in a special way or large powers and energies of the laser beam,
or extremely short times of interaction, or simultaneously both of these properties.
Many modern laser micromachining processes rely on the original innovative
application of certain phenomena (facts) derived from the basic phenomena that
accompany the interaction of a laser beam with materials.

This monograph is devoted entirely to material laser technologies accom-
plished in a microscale for the needs of electronics and electrical engineering
as well as related fields of science and technology, such as mechatronics and
microsystems technologies. Lasers perform complex technological tasks, in many
cases impossible to achieve using other tools, in these modern fields of technology.

Material microtechnologies using lasers are presented in separate chapters
from two points of view: of their specificity, and of the special, decisive role
played by the use of a laser beam in them. Types of laser technological operations
in materials engineering, with reference to applications in electronics and electrical
engineering are presented.

The description of phenomena accompanying the interaction of a laser beam
with materials that form the basis of technological processes in a microscale, is
presented in this monograph in a condensed form that facilitates the reader's own
assessment of the capabilities of laser microtechnology.

The applications of laser microtechnology in electronics and electrical engi-
neering presented in the work are selected examples, illustrated by the author's
own results at the Lodz University of Technology, Institute of Fluid-Flow Ma-
chinery of the Polish Academy of Sciences in Gdansk, Laser Technology Center
of the Kielce University of Technology and Polish Academy of Sciences in
Kielce, Fraunhofer Institute fiir Laser Technik, Aachen (Germany). The results of
the author's work have been supplemented with examples from world literature.
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Presentation of the special features of processes and their effects determined by
the use of a laser beam was the purpose of this selection.

The term "applications" covers both examples of laser microtechnologies that
have reached industrial maturity, as well as other important examples of the use
of laser beams that can become the basis of technology in the near future.

The functional properties of the elements, that were produced as a result of
the use of laser microtechnology, depend on two groups of factors: 1 — precision
of shape and size; 2 — changes in the composition and structure of the material as
aresult of laser processing. The cases of the use of laser material microtechnology
presented in this study were extended by the results of tests of manufactured
or modified elements, in order to show the influence of the applied technology
on their properties.

The author is convinced that the presented compilation in which the develop-
ment of laser material microtechnologies and their applications in electronics,
electrical engineering and related fields were presented, is proper and will help to
systematize the existing understanding of the reader. The material is presented
according to the state of knowledge until 2018. It would bring satisfaction and
pleasure to the author if reading this monograph would become an inspiration for
reader to seek his new own solutions.
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