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Zastosowanie nanosekundowej mikroobrébki laserowej do
wykonywania metalowych elementéw urzadzen MEMS

Streszczenie. W niniejszym artykule oméwiono zastosowanie mikroobrébki laserowej impulsami nanosekundowymi do wykonywania metalowych
elementéw urzgdzers MEMS (microelectromechanical systems). Omoéwiono ogélnie nanosekundowg mikroobrébke laserowg materiatow metalowych
oraz przedstawiono przyktady elementéw urzagdzern MEMS wykonanych tg technika. Przedstawiono takze problem degradacji obrabianego materiatu
podczas nanosekundowej mikroobrobki laserowej. Rozwigzaniem tego problemu moze byc zastosowanie do mikroobrébki laserowych impulsow

femtosekundowych.

Abstract. In this article we present the possible application of nanosecond laser micromachining in fabrication of metal MEMS element. We
describe the process of laser micromachining of materials and present few examples of metal MEMS elements. We also focus on the problem of
thermal degeneration of material during process of nanosecond laser micromachining. This problem is to be avoided when femtosecond laser pulses
are used in MEMS laser manufacturing. (Application of nanosecond laser micromachining in fabrication of metal MEMS elements).
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Wprowadzenie

Obecnie najczesciej wykorzystywanym materiatem do
wykonywania elementéw urzgdzen MEMS
(microelectromechanical systems) technikg mikroobrébki
klasycznej jest krzem [1]. Spowodowane jest to
doskonatymi wtasciwosciami mechanicznymi krzemu, dzieki
ktorym jego mikroobrébka jest procesem stosunkowo
prostym [2]. Jednak niektore elementy urzgdzen MEMS nie
moga by¢é wykonane z krzemu. Dotyczy to gtéwnie
elementéw, ktore muszg charakteryzowaé sie
elastycznoscig (np. elementy akcelerometréw) i trwatoscig
(np. mikrozebatki) lub muszg byé przewodnikami
elektrycznymi (np. mikroelektrody) [3]. Do takich aplikacji
elementy urzagdzen MEMS mozna wykona¢ z cienkiej folii
metalowej (o grubosci np. kilkudziesieciu mikrometrow).
Jedng z technik, ktdra pozwala na wykonywanie elementow
urzadzen MEMS z cienkich folii metalowych oraz innych
materiatéw, kitdre nie poddajg sie klasycznym procesom
mikroobrébki, jest mikroobrébka laserowa.

Mikroobroébka laserowa

Termin mikroobrobka laserowa odnosi sie zazwyczaj do
techniki wykorzystujgcej wigzke laserowg do usuwania
niewielkich ilosci lub cienkich warstw obrabianego materiatu
w tzw. procesie ablacji laserowej. Mimo iz mozliwe jest
wywotanie procesu ablacji laserowej za pomoca lasera
o ciggtym trybie pracy, to zwykle termin ten odnosi sie do
efektu wywotanego za pomocg laseréw pracujgcych
impulsowo (o czasie trwania impulséw z zakresu
nanosekund i femtosekund).

Do podstawowych proceséw mikroobrébki laserowej
zalicza sie ciecie, drazenie otworéw oraz strukturyzacje
powierzchni [4]. Podczas mikroobrébki impulsy laserowe
ogniskowane sg na powierzchni materiatu (np. metalu).
W zaleznosci od wtasciwosci fizyko-optycznych materiatu i
dtugosci  fali promieniowania  laserowego  czes¢
promieniowania laserowego ulegnie odbiciu, natomiast
pozostata czes¢ zostanie zaabsorbowana przez materiat.
W przypadku materiatdw nieprzezroczystych absorpcja
promieniowania zachodzi jedynie w cienkiej warstwie tuz
pod powierzchnig materiatu (dla stali gleboko$¢ ta wynosi
kilka nanometrow). Zaabsorbowana energia zostaje
przetransportowana w gtgb materialu w procesie
przewodnictwa cieplnego. Materiat znajdujacy sie w tzw.
strefie wptywu ciepta (SWC) ulega czesciowemu stopieniu a

nastepnie odparowaniu. Jednak zazwyczaj wigze sie to
z degradacjg obrabianego materiatu w wyniku jego
uszkodzenia wokét miejsca mikroobrobki. Przejawia sie to
takimi efektami termicznymi jak np. deformacja, spiekanie
lub przebarwienie krawedzi materiatu. Przy wystarczajgco
wysokiej gestosci energii wigzki laserowej i krotkim czasie
trwania impulséw laserowych (nanosekundy) moze dojs¢ do
zjawiska gwattownego ,wyrzucenia” fazy cieklej z miejsca
mikroobrobki. Takie zjawisko jest pozadane, poniewaz
umozliwia usuniecie fragmentéw materiatu w sposoéb, ktory
zmniejsza termiczng degradacje materiatu [5]. Zaréwno
odparowywanie stopionego materiatu, jak i wyrzucanie fazy
cieklej zaliczane sg do procesu ablacji laserowej. Poprzez
selektywne usuwanie niewielkich fragmentow materiatu
w procesie ablacji laserowej, mozliwe jest wykonywanie
niewielkich elementoéw urzadzen MEMS o skomplikowanych
ksztaltach. Do zalet nanosekundowej mikroobrobki
laserowej elementéw urzgdzen MEMS nalezy zaliczy¢ [3]:

o Mozliwos¢ mikroobrdbki szerokiej gamy materiatow:
metali, polimeréw, ceramiki, szkla, izolatorow,
przewodnikow,

o Maty stopien skomplikowania i duzg szybkos$¢ procesu,

e Duzg elastyczno$¢ przy projektowaniu geometrii
elementéw (zastosowanie sterowania CNC np. w formie
galwanometrycznego skanera wigzki laserowej),

e Stosunkowo niewielka cena samego urzgdzenia do
laserowej mikroobrobki, jak i urzgdzeh pomocniczych (w
porébwnaniu z np. urzadzeniem do formowania
elementéw za pomocg wigzki elektronéw),

o Mozliwos¢ wigczenia mikroobrébki laserowej w bardziej
ztozony proces produkcyjny urzadzen MEMS.

Do wad techniki laserowej trzeba zaliczyc:
e Stosunkowo niewielkg doktadno$¢ (na poziomie Kkilu-
kilkunastu mikrometrow),
e Mozliwos¢é termicznego
materiatu w obszarze SWC.

uszkodzenia obrabianego

Mikroobrébke laserowg najczesciej realizuje sie poprzez
bezposrednie oswietlanie obrabianego materiatu
zogniskowang wigzkg laserowg (tzw. metoda ,Direct
Writing”) [6]. Rzadziej stosuje sie metode projekcji wigzki
laserowej przez maske (metoda stosowana gtéwnie
w urzadzeniach pracujgcych z laserami ekscymerowymi)
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oraz metode interferencji wigzki laserowej na powierzchni
obrabianego materiatu [7].

Przyktad zastosowania mikroobrobki
wykonywania elementéw urzagdzen MEMS
Do wykonania elementéw urzadzen MEMS zastosowano
urzgdzenie do nanosekundowej mikroobrobki laserowej
wykorzystujgce metode bezposredniego naswietlania
obrabianego materiatu. Zrédiem $wiatta laserowego byt
laser nadfioletowy Avia 355-7000 firmy Coherent (dtugosé¢
fali A=355nm, moc $rednia P=7W, czestotliwo$¢ repetyciji
impulséw laserowych f=60kHz, czas trwania impulsu
1=35ns). Oprocz lasera innymi waznymi elementami
urzgdzenia do laserowej mikroobrobki byty dwa zwierciadta
skanera galwanometrycznego telecentryczna soczewka
ogniskujgca. Schemat urzgdzenia przedstawiony jest na
rys. 1. Srednica ogniska laserowego na powierzchni
obrabianego materialu wynosita okoto 10 um. Elementy
urzgdzen MEMS wykonano z folii aluminiowej o grubosci 50
pum i stalowej o grubosci 100 ym.

laserowej do

Rys. 1. Schemat urzadzenia do laserowej mikroobrébki metoda
bezposredniego naswietlania wigzkg laserowg. W - wigzka
laserowa, Z;, Z; - ruchome zwierciadta skanera
galwanometrycznego, f — telecentryczna soczewka ogniskujgca, M
— obrabiany materiat

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw elementow
urzadzen MEMS wykonanych z folii aluminiowej (o grubosci
50 ym) za pomoca urzadzenia do laserowej mikroobrobki.
Rys. 2 przedstawia zdjecia szablonu z siatkg otwordw,
wykonane za pomocg elektronowego mikroskopu
skaningowego (SEM). Szablony takie uzywane sg jako
mikrosita w urzadzeniach MEMS typu ,lab-on-chip”. Otwory
szablonu (majgce 200 ym $rednicy) wykonane zostaty
metodg laserowego drgzenia trepanacyjnego.

Rys. 2. Zdjgcia SEM szablonu z folii aluminiowej o grubosci 50 pm
z siatkg otworéw o $rednicy 200 pm. Otwory wykonano metodg
laserowego drgzenia trepanacyjnego
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Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe zdjecia
mikroskopowe innych elementéw wykonanych z folii
aluminiowej. Takie elementy lub im podobne stosowane sg
jako czesci mechaniczne w réznych urzgdzeniach MEMS
(np. jako mikrozebatki lub szablony z mikrokanatami).
Nalezy zauwazyé, ze czas wykonywania kazdego ztych
elementéw byt bardzo krétki (ponizej 1s). Wykonanie
podobnych elementéw za pomoca wigzki elektronéw trwa
znacznie dtuzej.
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Rys. 3. Przyktadowe zdjgcia mikroskopowe elementéw urzadzen
MEMS wykonanych z folii aluminiowej o grubosci 50 um

Rys. 4A przedstawia fragment mikroelektrody
grzebieniowej wykonanej z folii stalowej o grubosci 100 um.
Taka mikroelektroda moze by¢é wykorzystana np. jako
element mikropompy EHD (elektrohydrodynamicznej)
wymuszajgcej przeptyw cieczy w urzadzeniu typu ,lab-on-
chip”. Szeroko$¢ pojedynczego grzebienia mikroelektrody
wynosi okoto 200 ym. Na powigkszeniu krawedzi grzebienia
(rys. 4B) zauwazy¢ mozna, ze podczas ablacji laserowej
nastgpito wyrzucenie fazy ciektej, ktéra nastepnie
skondensowata na powierzchni obrabianego materiatu.
Pozostatosci zastygnietej fazy ciektej udato sie jednak
usungé w procesie polerowania elektrochemicznego (rys.
4C).

Rys. 4. A — fragment mikroelektrody grzebieniowej wykonanej z folii
stalowej o grubosci 100 ym. B — powigkszenie krawedzi ciecia
laserowego z widocznymi pozostatosciami zastygnietej fazy ciekle;j.

C - krawedz ciecia
elektrochemicznego.

laserowego po procesie polerowania
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Poza osadzaniem sie fazy cieklej podczas
nanosekundowej mikroobrébki laserowej zachodzg takze
inne niepozadane efekty termiczne degradujgce materiat.
Jak juz wspomniano, najczesciej wystepujgcymi efektami
sg: deformacje, spiekanie i przebarwienie obrabianego
materiatu (rys. 5B) a takze zaspawanie krawedzi ciecia
laserowego (rys. 5C). Zjawiska te sg szczegdlnie czesto
obserwowane w przypadku mikroobroébki folii stalowe;j.

53
= 1 Lorihie Rk
Rys. 5. A — krawedz ciecia laserowego folii stalowej o grubosci
100 ym. B — degeneracja obrabianego materialu wokét miejsca
mikroobrobki. Na zdjeciu widoczny jest obszar SWC, w ktérym
obrabiany materiat ulegt degradacji pod wptywem zbyt duzej
gestosci mocy wigzki laserowej (granice obszaru SWC zaznaczono
strzatkg ). C — zespawane krawedzie cigcia laserowego.

Zazwyczaj dgzy sie do tego, aby zminimalizowaé ilos¢
niepozadanych  efektow termicznych  degradujgcych
materiat, ktére towarzyszg procesowi nanosekundowej
mikroobrobki laserowej. W przypadku mikroobrébki metali
minimalizacje efektéw termicznych (takich jak wyciek fazy
cieklej, spiekanie, deformacje materiatu i inne) osiggnaé
mozna poprzez skrocenie czasu trwania impulsu
laserowego z przedzialu nanosekund do femtosekund.
Proces ablacji laserowej wywotany impulsami ultrakrotkimi
(z przedziatu femtosekund) przebiega inaczej niz opisany
powyzej proces ablacji impulsami nanosekundowymi.
W przypadku impulséw ultrakrétkich proces absorpcji
promieniowania laserowego przez materiat ma charakter
quasi-adiabatyczny. Oznacza to, ze zaabsorbowana
energia nie jest transportowana w gtgb materiatu podczas
trwania impulsu laserowego (jak ma to miejsce w przypadku
impulséw nanosekundowych), lecz pozostaje w cienkiej
warstwie podpowierzchniowej materiatu. Jesli
zaabsorbowana energia jest wystarczajgco wysoka (wyzsza
niz ciepto odparowania) nastepuje zjawisko ablacji
laserowej materialu z warstwy podpowierzchniowe;.
W przeciwienstwie do ablacji wywotanej impulsami
nanosekundowymi w tym przypadku nie obserwuje sie
przejscia materialu w faze ciekla, lecz jego gwaltowng
sublimacje. W ten sposob, eliminujgc transport ciepta
w gtgb materiatu unika sie degradacji termicznej
obrabianego materiatu [5].

Dzieki zastosowaniu impulséw femtosekundowych do
mikroobrobki materiatéw jakos¢ wykonywanych elementéw
jest duzo lepsza niz w przypadku mikroobrébki impulsami
lasera nanosekundowego. Dlatego w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN, we wspétpracy z Instytutem Chemii
Fizycznej PAN, rozpoczeto prace nad projektem, ktérego
efektem ma by¢ powstanie urzgdzenia laserowego do
mikroobrobki materiatéw impulsami ultrakrotkimi (projekt
badawczy pt. ,Urzadzenie Laserowe do Femtosekundowe;j
Mikroobrobki Materiatéw”). Przewiduje sie, ze jednym
z zastosowan tego urzadzenia bedzie wykonywanie
elementéw urzgdzen MEMS.
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Podsumowanie

Nanosekundowa mikroobrébka laserowa umozliwia
wykonywanie metalowych elementéw urzgdzen MEMS
(takich jak np. zaprezentowane mikrozebatki
i mikroelektrody). W poréwnaniu z technikami mikroobrébki
klasycznej mikroobrobka laserowa jest stosunkowo tania
i jednoczesnie mato skomplikowana. Jednak podczas
mikroobrobki nanosekundowej moze dojs¢ do uszkodzenia
obrabianego materialu w wyniku dziatania niepozgdanych
efektow termicznych. Niektére z tych efektdbw mozna
usungé, np. w procesie polerowania elektrochemicznego.
Jednak catkowitego lub istotnego  wyeliminowania
niepozadanych efektéw termicznych nalezy oczekiwaé po
zastosowaniu impulséw femtosekundowych do laserowego
wykonywania mikroelementéw do urzadzenn MEMS.
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