Katarzyna Garasz, Robert Barbucha, Marek Kocik, Mateusz Tariski
Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego PAN w Gdarisku

Jerzy Mizeraczyk
Akademia Morska w Gdyni

PROTOTYPOWE URZADZENIE LASEROWE
DO FEMTOSEKUNDOWE] MIKROOBROBKI MATERIALOW

W artykule przedstawiono prototypowe urzqdzenie do laserowej mikroobrobki materiatow. Urzqdzenie
to wykorzystuje femtosekundowy laser swiatlowodowy oparty na krysztale Yb:KYW. Wykorzystanie
ultrakrotkich impulsow laserowych w mikroobrobce materialow oferuje duzq przewage nad mikro-
obrobkq diugoimpulsowq ze wzgledu na zminimalizowanie szkodliwego wplywu oddzialywan cieplnych.
Pozwala to na bardzo precyzyjne i czyste ciecia oraz wysoki stopien gladkoSci krawedzi obrabianych
materialow.

WPROWADZENIE

Prezentowane w artykule prototypowe urzadzenie laserowe zaprojektowano
z mys$la o pelnym wykorzystaniu zalet femtosekundowych impulséow laserowych
do mikroobrobki materiatow. Docelowo urzadzenie to moze zostaé wdrozone
w przemysle elektronicznym i precyzyjnym, fotowoltaicznym, a takze w innych
dziedzinach z obszaru wysoko zaawansowanych technologii.

Laserowa mikroobrobka materialow za pomocg impulséw femtosekundowych
wykorzystuje zjawisko ablacji laserowej, tzn. catkowitego odparowania materiatu
z obrabianej powierzchni w wyniku oddziatywania impulsu laserowego z materia.
Jest to bezkontaktowy sposob obrobki materiatu, ktéry nie wymaga zadnych
dodatkowych narzedzi skrawajacych. Usuwanie fragmentéw materialu zachodzi
doktadnie w miejscu padania wigzki laserowej na materiat [3].

Podczas trwania procesu mikroobrébki laserowej ciepto przekazywane do
materiatu przez impuls laserowy powoduje powstawanie tzw. strefy oddziatywania
cieplnego, ktéra znaczaco obniza jakos¢ elementéw poddanych obrdbce. W zalez-
nosci od materiatu i konkretnego zastosowania zjawisko to moze spowodowac
odbarwienie materiatu, lokalne stopienia, odksztatcenia wewnatrz i na powierzchni
materiatu, mikropeknigcia i wiele innych niepozadanych efektow. Badania poka-
zaly, ze skracanie czasu trwania impulsu laserowego istotnie ogranicza strefe od-
dziatywan cieplnych, co przektada si¢ na jako$¢ obrabianych struktur [2].

Obecnie do mikroobrobki czgsto stosowane sg lasery nanosekundowe (czas
trwania impulsu rzedu 10” s). Innowacyjnos¢ urzadzenia femtosekundowego pole-
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ga na zastosowaniu ultrakrotkich impulséw laserowych o czasie trwania rzedu
10"° s przy zachowaniu duzej mocy lasera. Koncentracja energii w pojedynczym
impulsie jest wtedy na tyle duza, ze odrywanie si¢ czasteczek materiatu zachodzi
praktycznie z pominigciem szkodliwych efektow, zwiazanych z przekazywaniem
ciepta. Dzigki temu obszar mikroobrdbki charakteryzuje si¢ duza gladkoscia kra-
wedzi 1 mozliwe jest wykonywanie bardzo precyzyjnego cigcia, drazenia czy gra-
werowania materiatu.

1. FEMTOSEKUNDOWE URZADZENIE LASEROWE
DO MIKROOBROBKI MATERIALOW (FULMM)

Koncepcja budowy urzadzenia FULMM przewiduje dokladna i efektywna
mikroobrobke materialdw z zastosowaniem lasera femtosekundowego. Przeznacze-
niem urzadzenia jest zautomatyzowana linia produkcyjna, w ktorej caty proces
mikroobrobki bedzie moégt odbywaé si¢ przy minimalnym udziale cztowieka.
W tym celu zaimplementowano m.in. zautomatyzowane rami¢ robota z pneuma-
tycznym systemem chwytajacym. Zastosowanie ramienia robota pozwoli takze na
pominigcie czynnika ludzkiego przy mikroobrobce materiatow kruchych lub wraz-
liwych na naprezenia. Urzadzenie begdzie zatem umozliwialo zaréwno mikro-
obrobke materialdw powszechnie stosowanych w przemysle, takich jak metale,
ceramika, polimery, szkto, jak i bardziej specjalistycznych, np. diamentu, teflonu,
ogniw fotowoltaicznych. W powyzszych materiatach mozliwe bedzie wykonywa-
nie pelnego zakresu proceséw mikroobrobki, tj. strukturyzacji materiatu, drazenia
otworow przelotowych i nieprzelotowych, nacig¢, rowkéw czy zaglebien. Laser
znajdujacy si¢ w urzadzeniu pozwoli na dopasowanie parametréw wiazki promie-
niowania w zaleznosci od wybranej metody mikroobrobki oraz rodzaju materiatu.

Schemat ideowy urzadzenia FULMM przedstawiono na rysunku 1. Najwazniej-
szymi elementami sg tutaj: laser femtosekundowy, skaner optyczny z soczewka
ogniskujaca oraz stét XY oparty na silnikach liniowych, umozliwiajacy prze-
mieszczanie probki w dwoch osiach poziomych. Elementami dodatkowymi sg
urzadzenia monitorujace i wspomagajace proces mikroobrobki, jak kamera CCD
oraz rami¢ robota.

Wiazka generowana przez laser femtosekundowy, oméwiony szczegdtowo
w kolejnym rozdziale, przechodzi przez optyczny uklad kolimujacy i kierowana
jest na wejscie skanera optycznego. W urzadzeniu FULMM zastosowano skaner
wyposazony w dwa galwanometryczne zwierciadla, umozliwiajace przemieszcza-
nie wiazki laserowej wedtug zadanego schematu w plaszczyznie XY. Predkos¢
przemieszczania wigzki wynosi 3 m/s. Na wyjsciu skanera zastosowano specja-
listyczng optyke ogniskujaca w postaci soczewki telecentrycznej o ogniskowej
100 mm. Dzigki temu, niezaleznie od kata padania wigzki na soczewke, jest ona
zawsze ogniskowana prostopadle do powierzchni materialu i zapewnia jednorodne
warunki oddzialywania promieniowania z materia w calym obszarze roboczym
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skanera. Dodatkowym ukladem monitorujacym prawidtowe dzialanie uktadu jest
kamera CCD, umozliwiajaca obserwacje ogniska laserowego w czasie rzeczy-
wistym. Jest ona potaczona ze skanerem optycznym poprzez specjalny uktad adap-

tacyjny.
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Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia FULMM
Fig. 1. Schematic of the micromachining system

Waznym argumentem przemawiajacym za zastosowaniem skanera optycz-
nego w urzadzeniu FULMM jest wydajno$¢ mikroobrébki. Wewngtrzne zwier-
ciadla skanera sa lekkie i moga zmienia¢ polozenie z maksymalng predkoscia
100 rad/s. Predkos¢ dziatania urzadzenia begdzie zatem duzo wigksza niz w urza-
dzeniach, gdzie przemieszczana jest cala glowica laserowa. Stosowanie skanerow
optycznych ma jednak podstawowa wade — maty obszar roboczy obejmujacy
przewaznie obszar zdefiniowany przez rozmiary zastosowanej optyki ogniskujace;.
Wprowadza to konieczno$¢ zastosowania dodatkowo modulu, zapewniajacego
przemieszczanie materialu poddawanego mikroobrobce w osiach X 1Y (stotu XY).
Napedem stolu XY jest uktad zlozony z dwoch skrzyzowanych silnikow linio-
wych, o precyzji przesuwu rzgdu 2 um. W zaleznosci od potrzeb mozliwe jest za-
stosowanie obu (skanera oraz stotu) uktadéw pozycjonowania jednoczes$nie lub
tylko jednego z nich, przy czym zwickszenie obszaru mikroobrébki nie powoduje
pogorszenia precyzji procesu.

Elementem wspomagajacym proces jest, wspomniany juz uprzednio, modut
ramienia robota z pigcioma stopniami swobody, wyposazony w koncéwki pneuma-
tyczne do precyzyjnego uchwycenia obrabianego materiatu. W przypadku materia-
16w, ktérych rozmiar nie przekracza rozmiaru obszaru roboczego skanera optycz-
nego, mozna je réwniez umiesci¢ za pomoca robota bezposrednio w obszarze
naswietlania, tj. bez koniecznosci uzycia stotu XY.
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2. PROTOTYPOWY LASER FEMTOSEKUNDOWY

Na potrzeby urzadzenia FULMM zaprojektowano i wykonano laser generuja-
cy impulsy femtosekundowe, o parametrach majacych spelnia¢ wymagania precy-
zyjnej mikroobrobki materiatow.

Do najbardziej rozpowszechnionych obecnie technologii wytwarzania laserow
femtosekundowych naleza lasery tytanowo-szafirowe oraz lasery oparte na swiatlo-
wodach domieszkowane jonami metali ziem rzadkich. W tych drugich wyko-
rzystuje si¢ wiokno swiattowodowe, pompowane optycznie, najczesciej przez dio-
de laserowa. Swiattowdd jest zmodyfikowany poprzez domieszkowanie erbem,
neodymem, iterbem lub innymi pierwiastkami ziem rzadkich, zapewniajacymi
inwersj¢ poziomdéw w procesie pompowania. Wtokno posiada dodatkowa warstwe
okrywajaca, sktada si¢ zatem z rdzenia, ptaszcza wewngtrznego (szkto) i ptaszcza
zewngtrznego (polimer) [1].

Aby uzyska¢ impulsy o czasie trwania rzedu femtosekund, w laserach §wia-
ttowodowych stosuje si¢ synchronizacje modow. Wyrdznia si¢ tutaj techniki ak-
tywne oraz pasywne. W technice aktywnej wykorzystuje si¢ modulator akusto-
optyczny, ktdory moduluje amplitudg z czestotliwoscia rdwna réznicy czestotliwo-
$ci migdzy modami generowanymi we wnece rezonatora. W metodach pasywnych
zastosowanie znajdujq m.in.: metoda samoogniskowania Kerra, metoda nasycaja-
cych si¢ absorbentéw, metoda nieliniowych zwierciadet w petli §wiattowodowe;j
czy tez metoda rotacji polaryzacji [8].

Zrédtem impulséw femtosekundowych w laserze w urzadzeniu FULMM jest
oscylator oparty na krysztale wolframianu itrowo-potasowego domieszkowanego
jonami iterbu Yb:KYW. Jego budowe przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Oscylator femtosekundowy jako zrédto impulséw femtosekundowych
Fig. 2. Femtosecond oscillator
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Oscylator zbudowano, wykorzystujac rezonator laserowy w konfiguracji ,,z”,
z krysztatem Yb:KYW. Zwierciadla M1 — M5 (o ujemnej dyspersji) zastosowano
w celu kompensacji dodatniej dyspersji grupowej krysztatu wewnatrz rezonatora.

W oscylatorze wybrano pasywna metode synchronizacji modéw, dziatajaca
na potprzewodnikowym zwierciadle Bragga z nasycalna absorpcja (typu SESAM).
Nasycajacy si¢ absorbent powoduje modulacje strat w rezonatorze, co prowadzi do
synchronizacji modéw 1 generowania coraz krotszych impulsow laserowych.
Modulacja czestotliwosci oraz amplitudy generowanych impulséw wynika z nie-
liniowej zaleznos$ci wspotczynnika absorpcji od natgzenia padajacego promie-
niowania. Krysztat laserowy pompowany jest jednomodowa dioda laserowg o dtu-
gosci fali 980 nm. Laser przechodzi samoczynnie w tryb synchronizacji modow,
kiedy prad diody przekroczy 600 mA. Wiagzka wychodzaca z oscylatora jest naste-
pnie wzmacniana.

Wzmacnianie impulséw w laserach generujacych ultrakrdtkie impulsy realizu-
je si¢ zazwyczaj w technice CPA (Chirped Pulse Amplification). Technika ta pole-
ga na rozciagnigciu impulsu w czasie w uktadzie dyspersyjnym, jego wzmocnieniu,
a nastgpnie kompresji do pierwotnego czasu trwania w ukladzie
o odwrotnej dyspersji. Koniecznos¢ zastosowania takiej techniki wzmacniania
wynika z faktu, ze duze moce szczytowe impulsow sa w stanie spowodowac
znaczne uszkodzenia w medium wzmacniajacym wskutek proceséw nieliniowych.
Rozciagnigcie impulsu uzyskano poprzez zastosowanie ukladu siatek dyfrakcyj-
nych i teleskopu (stretchera). Taka kombinacja elementéw liniowych nie modyfi-
kuje widma pierwotnego impulsu [3].

Wzmocnienie impulséw w laserach swiattowodowych realizuje si¢ zazwyczaj
w dwoéch stopniach, co zapewnia wigksza efektywnos¢ pompowania optycznego
wiokna. W obecnej, prototypowej wersji lasera wzmacnianie jest realizowane jed-
nostopniowo. Trwaja jednak prace nad zwigkszeniem mocy $redniej lasera poprzez
dodanie drugiego stopnia mocy.

Schemat obecnego uktadu wzmacniacza przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu wzmacniacza lasera femtosekundowego
Fig. 3. Schematic of the amplifier
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Jak wynika z przedstawionego schematu, impulsy wychodzace z oscylatora
trafiaja bezposrednio do stretchera, gdzie zostaja rozciagnigte w czasie do ok.
100 ps. Stretcher dziata w tzw. uktadzie Martineza, co powoduje powstanie dodat-
niej dyspersji, ktéra kompensowana jest dyspersja ujemna na etapie ponownej
kompresji impulséw [6]. Sprawnos¢ stretchera wynosi 60%, moc wyjsciowa —
60 mW.

Impulsy wychodzace z uktadu stretchera kierowane sa na modulator elektro-
optyczny (komodrke Pockelsa), redukujacy czestotliwos$é repetycji z pierwotnej
94,5 MHz do 500 kHz. Nastgpnie moc wiazki jest wzmacniana. Rol¢ osrodka
wzmacniajacego pelnia fotoniczne widkna swiattowodowe o rdzeniu domieszko-
wanym iterbem. Wiazka sprzggana jest do rdzenia dwuptaszczowego aktywnego
wiokna swiattowodowego o dlugosci 1,5 m i srednicy rdzenia 40 um. Wiokno jest
zwinigte w celu polepszenia jednomodowosci. Laserem pompujacym jest dioda
pracujaca na dtugosci fali 976 nm. Wiazka z pompy doprowadzona jest §wiatto-
wodem i wpuszczona do widkna aktywnego od jego strony wyjsciowej, o wysokim
stopniu sprz¢zenia. Moc osiagana na wyjsciu wzmacniacza wynosi 5 W (dla wiazki
fundamentalnej o dlugosci fali 1030 nm), co odpowiada wartosci pradu diody
pompujacej 4,2 A.

Po procesie wzmocnienia impulsy przechodzg przez, wspomniany juz, uktad
kompresora, sktadajacego si¢ z dwodch transmisyjnych siatek dielektrycznych.
W rezultacie laser generuje ciag impulsow femtosekundowych o czasie trwania
900 fs. Na wyjsciu z lasera zainstalowano dodatkowe uktady pozwalajace uzyska¢
IT (515 nm) i III (343 nm) harmoniczng wiazki fundamentalnej, o mocy odpo-
wiednio 1,8 Wil W,

Podczas mikroobrobki impulsy laserowe ogniskowane sa na powierzchni ma-
teriatu i, w zaleznosci od dlugosci fali promieniowania laserowego oraz indywidu-
alnych wilasciwosci materialu, czgs¢ promieniowania laserowego ulegnie odbiciu,
natomiast pozostata czg$¢ zostanie zaabsorbowana przez material. Mozliwos$¢é wy-
boru dtugosci fali dostosowanej do rodzaju obrabianego materiatu i metody mikro-
obrébki ma zatem bardzo duze znaczenie dla skutecznosci procesu.

Gestos¢ energii wiazki laserowej zawarta w krdétkim impulsie laserowym
(W omawianym urzadzeniu laserowym jest to 10 uJ dla wiazki fundamentalne;j) jest
wystarczajaca, aby doprowadzi¢ do odparowania czastek z powierzchni materiatu
w postaci plazmy. Jest to zjawisko pozadane, poniewaz umozliwia usunigcie frag-
mentow materialu w sposdb, ktory zmniejsza termiczng degradacje materiatu.
Mozliwe jest zatem wykonywanie niewielkich elementéw o skomplikowanych
ksztattach.

Oscylator generujacy impulsy femtosekundowe zbudowano na krysztale
Yb:KYW, wzmacniacz impulséw femtosekundowych zas — na fotonicznych wtok-
nach $wiattowodowych o rdzeniu domieszkowanym iterbem. Wybdr technologii
laseréw $wiattowodowych sposrod innych technologii laseréw femtosekundowych
nie tylko daje mozliwo$¢ uzyskania duzych mocy, ale takze wptywa na niskie
koszty eksploatacji urzadzenia (duza sprawnos$¢ kwantowa osrodka czynnego, nie-
zawodno$¢ i1 dtugi czas zycia diod laserowych uzywanych do pompowania).
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PODSUMOWANIE

Uzyskane wartosci parametréw wiazki laserowej w prototypowym urzadzeniu
FULMM pozwalajg stwierdzi¢, ze laser ten spetnia standardy precyzyjnej mikro-
obrobki materiatow. W potaczeniu z precyzyjnym uktadem pozycjonowania oraz
wysokiej jakos$ci optyka zastosowana w urzadzeniu FULMM, jako$¢ mikroobrobki
jest znacznie lepsza niz w wypadku np. laseréw nanosekundowych.

Jednym z potencjalnych zastosowan mikroobrobki z wykorzystaniem laseréw
femtosekundowych sa mikrouktady elektromechaniczne (MEMS). Uklady te znaj-
duja zastosowanie np. jako mikroczujniki, aktuatory, mikrodysze, mostki do po-
miaru przeplywow czy tez precyzyjne narzedzia chirurgiczne [5]. Innym zastoso-
waniem urzadzenia FULMM moze by¢ mikroobrobka ogniw fotowoltaicznych,
m.in. szlifowanie brzegoéw, znakowanie paneli krzemowych, obrobka cienkich
warstw (thin film patterning) lub tez wytwarzanie materiatow do ogniw paliwo-
wych czy nanostrukturyzacja warstw krzemowych [4, 5].

Lasery femtosekundowe w urzadzeniach do mikroobrébki doskonale nadajq
si¢ do wykorzystania specjalistycznego. Przyktadem moze by¢ ich szerokie zasto-
sowanie w obrdbce elementdw optycznych (krysztaty fotoniczne, swiatlowody,
mikrosoczewki), wytwarzaniu elementéw optyki zintegrowanej, filtrow, siatek
dyfrakcyjnych oraz mikrokanatow optycznych [7].

Jak wynika z wyzej wymienionych licznych zalet mikroobrébki femtosekun-
dowej, prezentowane w powyzszym artykule prototypowe urzadzenie FULMM
z powodzeniem znajdzie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, takich jak
elektronika, elektrotechnika, mechanika czy nanotechnologia.
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A PROTOTYPE FEMTOSECOND LASER SYSTEM
FOR PRECISE MICROMACHINING

Summary

This paper presents a prototype device for laser micromachining of materials. The device uses
a femtosecond fiber laser based on the Yb: KYW crystal. The use of ultrashort laser pulses in the micro-
machining of materials offers a great advantage over a long-pulse Ultra-short laser pulses have
a unique capacity to interact with different materials without transferring heat to the area surrounding
the target. This allows very precise and pure laser-processing, clean cuts and sharp edges.





