Urzadzenie laserowe do mikroobrdébki folii metalowych
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W Polsce dziata kilkadziesiat matych przedsiebiorstw zaj-
mujacych si¢ wytwarzaniem ptytek drukowanych metoda
montazu powierzchniowego (technologia SMT - Surface Mo-
unted Technology). W przedsigbiorstwach tych szablony do
naktadania pasty lutowniczej sg wytwarzane za pomoca tra-
wienia chemicznego. Metoda ta ma kilka wad. Najwazniejsze
z nich jest to, Ze szablony sa niskiej jako$ci. Poza tym, za po-
mocg trawienia chemicznego nie mozna wytwarza¢ szablo-
néw do produkcji plytek w tzw. technologii ,high density”,
w ktorej rozmiary wycinanych padéw (pojedynczych otwordw
w szablonie do naktadania pasty lutowniczej) sa mniejsze niz
100 pm. Mimo tych wad, trawienie chemiczne wciaz pozos-
taje podstawowa technika produkcji szablonéw, poniewaz
urzadzenia do wycinania szablonéw za pomocg urzadzen la-
serowych sg bardzo drogie. Pomimo Ze na rynku pojawity sie
lasery Nd:YAG nowej generacji w cenie od 50 - 60 tys. euro,
to proces wycinania szablonéw jest na tyle skomplikowany,
ze najprostsze urzadzenie laserowe mogace stuzy¢ do ich wy-
cinania kosztuje okoto 0,5 min euro. Mate lub $rednie przed-
sigbiorstwo w Polsce nie moze sobie pozwoli¢ na zakup tak
drogiego urzadzenia laserowego.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie lasero-
wego urzgdzenia do mikroobrébki materiatéw (ULMM) zbu-
dowanego gtéwnie z polskich komponentéw. Urzadzenie to
jest przystosowane przede wszystkim do wykonywania szab-
londw do naktadania pasty lutowniczej w procesie montazu
powierzchniowego elementéw elektronicznych na ptytkach
drukowanych [1]. Najczesciej stosuje sie szablony z folii sta-
lowej, niklowej lub mosieznej o grubosci 80 - 200 pym [2].
Mozliwosci tego urzadzenia nie ograniczajg sie do wykony-
wania szablonéw. Urzadzenie w zasadzie nadaje sie do wy-
konywania wszystkich proceséw mikrociecia i mikrodrazenia
materiatow.

Konstrukcja urzadzenia

Urzadzenie skiada sie z nowoczesnego impulsowego lasera
Nd:YAG (A = 532 nm) pompowanego diodami, uktadu trans-
mitujacego i ogniskujacego wiazke laserowa w obszarze ro-
boczym, stotu planarnego XY, oprogramowania kontrolujacego
prace urzadzenia oraz uktadéw pomocniczych (rys. 7). Kon-
strukcja urzadzenia jest modutowa, tzn. kazdy podzespét
urzadzenia moze by¢ tatwo zmodyfikowany lub wymieniony na
inny o parametrach dostosowanych do konkretnego zastoso-
wania. W prezentowanej wersji urzadzenie jest dostosowane
do cigcia folii metalowych, a w szczegdlnosci do wykonywania
szablonéw do naktadania pasty lutowniczej w procesie wytwa-
rzania ptytek drukowanych metodg montazu powierzchnio-
wego. Ponizej oméwione zostaly szczegdtowo poszczegéine
moduty urzadzenia.

W latach 1990 - 2000 mikroobrébka laserowa bazowata
na impulsowych laserach miedziowych [3]. Parametry lasera
miedziowego, tj. promieniowanie widzialne A =510,6 nm
i A=1578,2 nm, $rednia moc - 10...50 W, czestotliwo$é po-
wtarzania impulsow - 20 kHz, wysoka jako$¢ wigzki laserowe;j
- 1,5 x granica dyfrakcyjna, predysponowaty ten laser do mi-
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Rys. 1. Konstrukcja urzadzenia do laserowej mikroobrébki mate-
riatéw ULMM

Fig. 1. Design of device for laser micromachining of the materials
ULMM
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kroobrobki laserowej. Niestety z powodu ktopotéw technolo-
gicznych (krotki czas zycia lasera, wysoka temperatura pracy,
niestabilnos¢ generacji impulséw laserowych, ,ptywanie” osi 7
wigzki laserowej) urzadzenia laserowe do mikroobrébki ba-- 3
zujgce na laserze miedziowym nie znalazty uznania prze-
mystu. Fakt ten dostrzegty firmy produkujace lasery i okoto 7
2000 roku ukazaty sie impulsowe lasery Nd:YAG z podwdéjng —
przemiang, czestotliwosci (A = 532 nm) o parametrach wiazki
zblizonych do laseréw miedziowych. Ta nowa generacja la-
serow Nd:YAG zrewolucjonizowata technologie urzadzen do -
mikroobrdbki laserowej, gtéwnie dzieki matym wymiarom, ni- -

il

nie istnieje kilka firm na $wiecie oferujgcych lasery Nd:YAG
(A = 532 nm) z przeznaczeniem do mikroobrdbki. Lasery te s3,
jednak bardzo drogie i dlatego podjeta zostata przez autorow y
préba skonstruowania pierwszego polskiego lasera do mi-
kroobrébki materiatéw. Zastosowanie polskiego lasera °
w urzadzeniu do laserowej mikroobrébki materialéw pozwo-
litoby na znaczne obnizenie jego ceny, ktéra czesto jest klu-
czowym czynnikiem decydujacym o sukcesie rynkowym 3
produktu na rynku polskim. :
Laser, ktéry moze znalez¢ zastosowanie w precyzyjnej ob- §
robce materiatéw, musi emitowa¢ wiazke dajaca sie zogni- |
skowac do srednicy kilku mikrometréw. Wymaég matej $rednicy -
wiazki laserowej wynika z dwoch powodéw. Po pierwsze, de
terminuje ona minimalng szeroko$¢ $ciezki ciecia lub $red- §
nice drazonego otworu. Po drugie, mata $rednica ogniska
laserowego pozwala osiagnaé duze gestosci mocy w miejscu
mikroobrébki laserowej, co prowadzi do ablacji materiatu &
i zminimalizowania niekorzystnych zjawisk termicznych w ob-
rabianym materiale.
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Minimalny rozmiar ¢ wigzki laserowej o srednicy D po zog-
niskowaniu jej soczewka o ogniskowe;j fjest ograniczony dyf-
rakcjg i wynosi:

Zyaazd
$ =242

Jak wynika z réwnania, srednica ogniska jest tym mniejsza, im
mniejsze sg dtugosc fali A emitowanej przez laser i ogniskowa
soczewki skupiajacej oraz im wieksza jest srednica wigzki la-
serowej padajacej na soczewke.

Wyrazenie (1) okresla minimalna srednice ogniska wigzki
laserowej (tzw. granice dyfrakcyjng - diffraction limit) przy

zatozeniu, ze wigzka laserowa jest rownolegta (czyli czoto fali

wigzki laserowej na soczewce jest ptaskie). W rzeczywistosci
jednak wszystkie wiazki laserowe sg rozbiezne, wskutek
czego rzeczywista srednica ogniska laserowego jest wieksza
niz podaje to wzor (1). Dlatego wazne jest, aby laser uzywany
do mikroobrébki miat jak najmniejsza rozbieznogé wigzki
(w praktyce okoto 100 - 200 prad). _

Dtugosc fali emitowanej przez laser ma wptyw nie tylko na
rozmiar ogniska, ale decyduje tez o rodzaju oddziatywania
wigzki laserowej z obrabianym materiatem. Wynika to z innego
mechanizmu oddziatywania promieniowania ultrafioletowego,
widzialnego i podczerwonego z materia. Przyktadem jest cie-
cie za pomoca lasera generujacego promieniowanie podczer-
wone obrabiany materiat musi najpierw sie podgrzac, wtedy
wzrasta absorpcja promieniowania podczerwonego i mozliwe
staje odparowanie obrabianego materiatu, czyli np. usuniecie
materiatu w postaci $ciezki ciecia. W tym przypadku tzw. strefa
oddziatywania ciepta (HAZ - Heat Affected Zone) dostarczo-
nego przez wigzke laserowg do obrabianego materiatu jest
duza i brzegi ciecia sg stosunkowo mocno znieksztatcone. Na-
tomiast w przypadku ciecia widzialng wigzka laserowg absor-
pcja promieniowania laserowego jest duza i nastepuje szybkie
odparowanie obrabianego materiatu bez znieksztatcania brze-
gow ciecia. Poprzez zastosowanie lasera impulsowego (czas
impulsu do 100 ns) o bardzo duzej mocy szczytowej impulsu
(kilka GW) mozliwe jest osiagnigcie tak duzej gestosci energii
w miejscu mikroobrébki, ze zachodzi ablacja materiatu, co
takze zmniejsza znieksztatcenia termiczne materiatu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pod wieloma wzgledami
optymainym rozwigzaniem w laserowej mikroobrobce mate-
riatéw jest zastosowanie 10 W (moc Srednia) impulsowego la-
sera UV o jak najkrétszym impulsie (takze w zakresie
pikosekund) i duzej czestotliwosci powtarzania impulséw (kilka-
dziesiat kHz). Jednak cena takiego lasera wielokrotnie przekra-
Cza zatozenia budzetowe taniego urzadzenia do mikroobrobki
materiatow. Dlatego zamiast drogiego urzadzenia UV, zdecy-
dowano sig na uzycie lasera impulsowego Nd:YAG z podwaja-
niem czestotliwosci, emitujgcego wigzke widzialng (A = 532 nm),
ktdra jest dobrze absorbowana przez metale i ceramike.

Na podstawie przytoczonych rozwazar i wieloletnich dos-
wiadczen w laserowej mikroobrébce z uzyciem impulsowych
laserow miedziowych (A = 510,6 nm) zatozono, ze laser do mi-
kroobrébki materiatéw powinien mieé nastepujace parametry:

* dtugosc fali 532 nm,

* Srednig moc wyjsciowa 10 - 15 W,

* czas trwania impulsu 5 - 100 ns,

* czestotliwos¢ powtarzania impulséw 2 - 20 kHz,
* rozbiezno$¢ wigzki laserowej mniejszg od 200.

Kazdy z tych parametréw jest stosunkowo tatwo osiggnaé
indywidualnie i od lat s oferowane lasery Nd:YAG spetniajace
jeden lub pare z powyzszych warunkéw. Jednak skonstruo-
Wanie lasera spetniajacego wszystkie ww. warunki okazuje
sig dos¢ trudne. Jedynie kilka firm na $wiecie oferuje lasery
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0 zblizonych parametrach, jednakze zastosowane rozwigzania
techniczne sg okryte tajemnica. Dlatego autorzy zostali zmu-
szeni do przetestowania réznych konfiguracji gtowicy lasero-
wej, zanim ostatecznie podjeto decyzje o wyborze docelowe;j
konfiguracji. W efekcie powstat laser Nd:YAG, (A =532 nm)
pompowany diodami o parametrach zatozonych w projekcie.

Schemat rezonatora lasera Nd:YAG, (A = 532 nm) przed-
stawia rys. 2. Stabilny rezonator konfokalny zbudowano na
bazie dwdch zwierciadet Z,i Z, o réznych promieniach krzy-
wizny (R4 =500 oraz R, =1500) i wspétczynniku odbicia
HR@1064 nm. Odlegtosci pomigedzy pretem Nd:YAG
a zwierciadtami dopasowane sg do termoogniskowania
wiazki w precie laserowym. Efekt ten jest takze Scisle po-
wigzany z absorpcjg promieniowania pompﬁjqcych diod
laserowych. Ze wzgledu na istotng zaleznosgé termoogni-
'skowania od energii promieniowania pompujacego, a wiec
od pradu diod pompujgcych, uktad optyczny ma optymalne
parametry tylko dla wartosci pradu diod pompujacych. Wa-
runek ten jednak nie jest ,ostry” i pozwala uzyskac jedno-
modowa prace lasera w pewnym zakresie zmian pradu diod
pompujacych. W rezonatorze zastosowano dwie ptytki ¢wie-
rcfalowe, pomagajace wymusic generacje jednomodowg
promieniowania. Dzieki zastosowaniu polaryzatora wymu-
szajgcego generacje wiazki o polaryzagji liniowej oraz ptytek
¢wiercfalowych, uzyskany zostat wysoki stopien polaryzacji
wigzki > 1:100. Dodatkowo, w celu minimalizacji liczby ele-
mentéw optycznych znajdujacych sie w rezonatorze, na po-
laryzator natozono warstwe HR@532. Warstwa ta powoduje,
ze polaryzator petni rowniez role plytki $wiatto dzielacej, wy-
dzielajac wigzke A = 532 nm. Do modulacji dobroci rezona-
tora uzyto aktywnego g-switcha akusto-optycznego,
umieszczonego po przeciwnej stronie rezonatora niz krysz-
tat LBO. Krysztat LBO stuzy do wytwarzania drugiej harmo-
nicznej promieniowania A = 1064 nm generowanego przez
pret Nd:YAG. W celu minimalizacji gabarytow gtowicy lase-
rowej, rezonator zostat dwukrotnie ztamany w ksztatt litery
Z. Proces wytwarzania drugiej harmonicznej w krysztale LBO
jest powaznym Zrédtem strat w rezonatorze laserowym.
Wiazka A = 532 nm jest wyprowadzana z rezonatora poprzez
plytke swiattodzielacg (polaryzator).

diody Z

Z, pret NQ:YAG pompujace polaryzator

g-switch

krysztat LBO

v v

cwiercfalowka

Rys. 2. Schemat rezonatora lasera Nd:YAG w urzadzeniu ULMM
Fig. 2. Design of resonator of Nd:YAG laser used in ULMM

-Do pompowania preta Nd:YAG uzyto komory pompujacej
zbudowanej z dookdlnie ustawionych zestawdéw diod laserowych
0 emisji dopasowanej do absorpciji preta Nd:YAG (A = 808 nm).
Ze wzgledu na wymadg generacji w jednym modzie poprze-
cznym zastosowano pret z niskim domieszkowaniem Nd na
poziomie 0,6% oraz z niedomieszkowanymi zakoriczeniami
w celu minimalizacji efektu termosoczewkowania.

Jak wspomniano, generacje drugiej harmonicznej reali-
zowano w krysztale LBO, pracujacym w warunkach NCPM
(non critical phase maching) w temperaturze 147°C. Ten
rezim pracy zapewnia stosunkowo niewielkg wrazliwosé
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sprawnosci przetwarzania na zmiany kata ustawienia krysz-
tatu. Jest to dos¢ istotne, poniewaz drobne rozjustowanie
w warunkach uzytkowych nie pogarsza sprawnosci przetwa-
rzania. Wysoka graniczna warto$¢ dopuszczainej gestosci
mocy promieniowania dla zastosowanego krysztatu LBO
(> 18 GW/cm?/1064 nm damage threshold) zapewnia dobrg
i stabilng prace krysztatu w warunkach generacji impulséw
0 bardzo wysokiej mocy szczytowej w rezimie pracy z mo-
dulacja dobroci rezonatora.
Pomiary wigzki emitowanej przez skonstruowany laser sg na-
stepujace:

* dhugosé fali 532 nm,

* $rednia moc emitowana 12 W,

* czas trwania impulsu 80 ns,

» czestotliwo$é powtarzania impulséw 5 - 15 kHz,

 rozbieznos¢ wigzki laserowej mniejszsza od 200 prad.

Mozliwosci urzadzenia i przyklady
zastosowan

W prezentowanej wersji urzagdzenie laserowe do mikroobrobki
materiatéw pozwala na:
« ciecie folii metalowych (miedz, stal, braz, aluminium)

o grubosciach do 200 um z predkoscig 2 cm/s,

- strukturyzacje powierzchni metalowych,

« ciecie i strukturyzacje ceramiki i grafitu,

* ciecie drutow,

« drazenie i trepanowanie otwordw,

e grawerowanie.
Wszystkie te prace mogg sie wykonywac¢ z dokladnoscia,
do 20 ym.

Aktualnie gléwnym zastosowaniem urzadzenia jest wyko-
nywanie szablonéw do nanoszenia pasty lutowniczej w pro-
cesie wytwarzania ptytek drukowanych metoda montazu
powierzchniowego. Przydatnos¢ urzadzenia do tej aplikacji
zostata sprawdzona we wspotpracy z firmg Techno-Service
z Gdaniska, ktora od lat zajmuje sie wytwarzaniem ptytek dru-
kowanych. ;

Inne zastosowania urzadzenia to np.:
« korekcja rezystoréw cienko i grubowarstwowych,
+ siatki grafitowe w tyrystorach,
* strukturyzacja powierzchni implantéw,
* wykonywanie masek kalibracyjnych do kamer termowi-
zyjnych,
* wykonywanie stentéw wyzywanych w kardiochirurgii,
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- wykonywanie macierzy identycznych struktur (np. wafer-
bumps) do produkcji kuleczek lutowniczych stosowanych
w procesie SMT,

 wykonywanie precyzyjnych metalowych siatek stosowane
w produkcji paneli LCD.

Podsumowanie

Prezentowane urzadzenie do mikroobrébki laserowej ULMM
charakteryzuje sie wysokg precyzjg i jakoscig obrobki mate-
riatéw. W chwili obecnej zostato ono przystosowane do wyko-
nywania metalowych szablonéw stosowanych w technologii
montazu powierzchniowego (SMT). Szablony wykonane za po-
moca tego urzadzenia charakteryzuija sie wigksza precyzjg wy-
konania, niz szablony wykonane tradycyjng metoda chemiczna,
Jednoczes$nie koszt wykonania szablonu za pomoca urzadze-
nia ULMM jest nizszy niz przy pomocy elektroformowania,
a porownywalny z kosztem wykonania szablonéw metodg che-
miczng. Urzadzenie do laserowej mikroobrobki materiatow po-
zwala na peing kontrole procesu ciecia i drgzenia przez:
= kontrole parametréw wigzki laserowej,
+ kontrole rozmiaru ogniska laserowego,
» zaawansowane algorytmy przesuwania ogniska lasero-
+ kontrole potozenia ogniska laserowego wzgledem obra-
bianego materiatu oraz kontrole predkosci procesu ciecia
lub drazenia.

Na zakonczenie warto zaznaczy¢, ze udato sie osiggngc
podstawowy cel, jakim byto zbudowanie urzadzenia do lase-
rowej mikroobrobki materiatow, ktore bytoby dostepne cenowo
dla matych i $rednich polskich przedsiebiorstw. Szacunkowa
cena prezentowanego urzadzenia to 500 tys. PLN (w wers;ji
dostepnej komercyjnie), czyli kilkakrotnie mniej niz poréwny-
walne urzgdzenie obecnie dostepne na rynku.

Urzadzenie zostalo wykonane w ramach Projektu Roz-
wojowego MNil nr R02 021 01.
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