Racunalno kontrolirana mikro-obrada materijala

pulsnom laserskom ablacijom

Karla Filipovic¢*
Fizicki odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Bijenicka cesta 32, Zagreb

Mentor : doc. dr.

sc. Vedran Derek

10. sijecnja 2024.

Potreba za wvrlo preciznom strojnom obradom materijala vrlo je rasirena u znanosti

1 industriji.

Koristenjem fokusiranog laserskog snopa obradujemo silicij i borosilikatno

staklo laserskom ablacijom. Izraden je program za racunalnu kontrolu pomicnog postolja
XY mikrokontrolerima i za kontrolu lasera preko signal generatora. Komadi stakla © sili-
cija s testnim uzorcima analizirani su optickim profilometrom i elektronskim mikroskopom
kako bi okarakterizirali dobivene kratere. Koristenjem dobivenih informacija, proces é¢emo

optimizirati za oba materijala.

1 Uvod

Laserska ablacija je termalan ili netermalan
proces uklanjanja atoma ozrac¢ivanjem povrSine
krutog materijala kontinuiranom ili pulsnom la-
serskom zrakom. Vrlo je vazna tehnika kod
obrade materijala koja se moze koristiti za
busenje, graviranje ili rezanje materijala, pro-
izvodnju nanocestica ili pripremu povrsine ma-
terijala na mikrometarskoj skalil'l. U ovom
seminaru kao alat za mikroobradu materijala
koristimo pulsni laser. Fokusiranjem laserskog
snopa i preciznim pozicioniranjem uzorka laser-
skom ablacijom strojno obradujemo materijal
stvarajuéi na povrsini karakteristi¢ne kratere.
Interakcija laserske zrake i materijala je vrlo
kompleksna i ukljucuje brojne procese kao §to
su zagrijavanje, taljenje, isparavanje, izbacivanje
atoma, iona i molekula, Sok valove te stvaranje i
ekspanziju plazme. Razli¢iti procesi koji se jav-
ljaju kod laserske ablacije prikazani su na slici
1. Karakteristike kratera i plazme koji nastaju
ovise o parametrima laserskog snopa (snazi, tra-
janju i valnoj duljini), o svojstvima materijala i
o okruzenju u kojem se nalazi (vakuum, tekuéina
ili zrak) [,
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Slika 1: Ilustracija mehanizama laserske ablacije
za nanosekundne pulsevel’].

Kad ozra¢imo materijal pulsom svjetlosti du-
ljine nekoliko nanosekundi intenziteta veceg od
10° W/em?, dolazi do eksplozije na povrsini
materijala. Trenutno dolazi do rasta tempe-
rature iznad temperature vrelista preko line-
arne jedno-fotonske apsorpcije, vise-fotonske ap-
sorpcije, dielektricnog proboja i drugih mehani-
zama. Pobudeni elektroni prenose energiju na
fonone elektron-fonon relaksacijom jer je vrijeme
pulsa duze od relaksacijskog vremena fonona
(oko 10713 s). Energija se prenosi kroz resetku



H Svojstvo Mjerne jedinice Silicij (évrsto stanje) Borosilikatno staklo H
Gustoca g cm ™3 2.32 2.23
Taliste K 1683 1500
Toplinska vodljivost Wm™! K-! 150 1.25
Toplinska difuzivnost m? s~! 8.5 x 107° 0.75 x 1076
Specifi¢na toplina J kg ! K1 712 746

Tablica 1: Termofizikalna svojstva silicijal’l i borosilikatnog stakla!” pri T=300 K.

vibracijama ¢ime se toplina vodi kroz uzorak.
Temperatura vrelista se postigne dok zraka i da-
lje traje. Disipacija energije preko isparavanja je
spora u usporedbi s trajanjem pulsa. Prije nego
Sto povrsinski materijal stigne ispariti, materijal
ispod njega e se veé¢ zagrijati do temperature
vrelista. Temperatura i tlak materijala ispod
povrsine rastu iznad kriti¢nih iznosa i povrsina
eksplodira. Povratni tlak na ozracenu povrsinu
koji stvara evaporirani materijal moze doseéi 10°
MPa zbog ¢ega dolazi do radijalnog izbacivanja
Cestica iz ozraCene zone. Eksplozivna interakcija
se klasificira kao netermalna interakcija i kao re-
zultat nje ne bi trebali vidjeti otopljeni materijal
na rubovima kratera. Medutim, tijekom procesa
eksplozije dolazi do stvaranja plazme ¢ije tem-
peratura prelazi 10* K. Vrijeme Zivota plazme
je nekoliko mikrosekundi, unutar kojih dolazi do
plazma-materijal interakcija i prijenosa topline.
Dolazi do daljnjeg uklanjanja materijala, no sada
termalnim procesima!”!.

U ovom seminaru radimo ablaciju na borosi-
likatnom staklu i siliciju. Mikrostrukturirano
staklo se koristi u biomedicini, biokemiji, MEMS
uredajima te kao mikrole¢e i opticki valovodi.
Silicij se koristi u poluvodickoj industriji, u pro-
izvodnji solarnih éelija i razli¢itih ¢ipova. Prove-
dena su razna istrazivanja koje proucavaju efekte
laserskih pulseva razlic¢ite duljine na siliciju. Za
minimizaciju zone utjecaja topline i talozenja

rastopljenog materijala, optimalni su pulsevi u
UV podruéju i duljine krace od 15 ns!’l kakve ko-
ristimo. Neka od relevantnih svojstava oba ma-
terijala navedena su u tablici 1. Mozemo primi-
jetiti najvec¢u razliku u iznosima toplinske vod-
ljivosti i difuzivnosti zbog kojih oc¢ekujemo uk-
lanjanje veée kolicine materijala na siliciju u us-
poredbi sa staklom.

2 Eksperimentalni postav i me-
tode mjerenja

Za racunalno kontroliranu obradu materijala
laserskom ablacijom koristimo Nd:YAG pulsni
laser, le¢u zarisne daljine 15 cm, pomicno posto-
lje, dva kora¢na motora s mikrokontrolerima, Ar-
duino ploc¢u, signal generator i racunalo. Shema
postava prikazana je na slici 2.
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Slika 2: Skica postava s rac¢unalnom kontrolom
lasera i postolja.
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Slika 3: Kao alat za mikroobradu koristimo Nd:YAG pulsni laser. a) Prikaz 4 levela odgovornih
za laseriranje. b) Shema optickog rezonatora s Q-prekidacem. c) Laser koriSten za proizvodnju

uzoraka.

2.1 Nd:YAG pulsni laser

Nd:YAG laseri napravljeni su od §tapic¢a itrij-
aluminijevog granata (Y3Al;0:12) dopiranog
ionima neodimija (Nd3T). Neodimij je teh-
nologki vrlo vazan lantanoid ¢iji ion Nd3t ima
konfiguraciju [Xe] 4f3. Vijerojatnost da se 4f
elektroni nalaze unutar popunjenih ljuski je ve-
lika, zbog ¢ega su ovi ioni zaSti¢eni od polja
kristala te ih mozemo aproksimirati slobodnim
ionima. Koriste¢i Hundovo pravilo, dobivamo
osnovno stanje 41, /2. Sva druga moguca sta-
nja angularnog momenta za 4f3 konfiguraciju
su pobudena stanja. Laserski prijelaz se odvija
izmedu 4Fy /2 1 I, /2 stanja prijelazom izmedu
kojih dobivamo fotone valne duljine 1064 nm.
Nd:YAG laseri imaju cCetiri energetska nivoa koja
su prikazana na a) dijelu slike 3. Inverzija nase-
ljenosti se postize kriptonskim lampama[*].

Za dobivanje pulseva se koristi Q-prekida¢ koji
je u koristenom sustavu Pockelsova ¢elija umet-
nuta u opticki rezonator. Celija moze promi-
jeniti polarizaciju svjetlosti, ¢ime sprjecava la-
seriranje, ali raste broj pobudenih atoma. Pri
postizanju dovoljno visoke inverzije naseljenosti,
¢elija ¢e propustiti zraku bez promjene polari-
zacije. Rezultat su pulsevi velike snage duljine
nekoliko nanosekundi. Tlustracija optickog rezo-

natora lasera prikazana je na b) dijelu slike, a
koristeni Litron TRLi G 450-10 laser s pulsevima
duljine 5-6 ns na c) dijelu slike 3.

Na laser su spojena dva harmonic¢ka modula s
kojima mozemo dobiti svjetlost valne duljine 532
nm ili 266 nm. Unutar modula za nastanak dru-
gog harmonika se nalazi nelinearni kristal u ko-
jem dva fotona iste frekvencije interagiraju s ne-
linearnim materijalom i dobivamo jedan foton
duplo veée energije. Dobivamo ¢etvrti harmo-
nik spajanjem dva modula za dobivanje drugog
harmonika. Laser ima izlaznu frekvenciju 10
Hz i maksimalnu energiju pulsa 450 mJ za 1064
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Slika 4: Graf ovisnosti energije o postavci atenu-
atora za 532 nm i 266 nm !’
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Slika 5: Za analizu uzoraka koristili smo profilometar i SEM. a) Shema optickog profilometra s
Mirau objektivom!'") b) Filmetrics Profilm 3D profilometar koji smo koristilil'!! ¢) Shema SEM-

al'”l d) Tescan Vega3 SEM koji smo koristili.

nm, 220 mJ za 532 nm i 60 mJ za 266 nm. Unu-
tar modula se takoder nalaze atenuatori s kojima
kontroliramo energiju pulsa. Ovisnost energije
pulsa o postavci atenuatora prikazana je na slici
4.

2.2 XY mikromanipulator

Na pomic¢no postolje su postavljenja dva kora¢na
Thorlabs ZFS25B motora koja kontroliramo
preko Thorlabs KST101 kontrolera koje mozemo
vidjeti na slici 6. Jedan mikrokorak motora
prijede udaljenost od 0.46 nm s ponovljivoséu
manjom od 5 um i mrtvim hodom manjim od 15
pm. Profil brzine motora je trapezoidalan $to je
bilo potrebno uzeti u obzir pri namjestanju da
motori dodu na zadanu lokaciju u x i y smjeru u
isti trenutak. Na kontrolerima je ukljucena op-
cija ’okidaca’, tj. kontroleri daju signal od 5 V
kad se motor prestane kretati Sto koristimo za
sinkronizaciju rada lasera i pomicanja postolja.

2.3 Kontrola rada lasera i sinkroniza-
cija s postoljem

Koristimo signal generator Rigol DG1022Z kako
bi kontrolirali Q-prekida¢ lasera i kriptonske

lampe. Uredaj ima dva kanala koje namjeStamo
da proizvode pulseve Sirine 20 us, frekvencije 10
Hz i snage 5 V s time da jedan kanal kasni za
drugim 220 us. Kasnjenje je bilo potrebno jer za
optimalan rad lasera Q-prekidaé treba propustiti
puls 220 us nakon bljeska lampi. Kanal sa signa-
lom bez kasnjenja spojen je direktno na kontroler
lasera te kontrolira lampe, a drugi kanal je spo-

Slika 6: Pomi¢no postolje s kora¢nim motorima
i mikrokontrolerima.



jen na kutiju s mikrokontrolerom. Za sinkroni-
zaciju koristimo Arduino Nano Every mikrokon-
troler. On kao ulazne signale uzima signal iz x iy
kontrolera i signal sa signal generatora, a na izlaz
je spojen Q-prekida¢ na kontroleru lasera. Kad
oba motora stanu, Arduino omogucava laserira-
nje i kontrolira broj propustenih pulseva preko
Q-prekidaca.

2.4 Opticki profilometar

Opticki profilometar je uredaj koji bez kontakta
s povr§inom uzorka precizno mjeri povrsinski
profil. Koristimo Filmetrics Profilm 3D profilo-
metar s objektivom Nikon 10x DI i veli¢éinom pik-
sela projiciranom na uzorak 0.88 pm koji vidimo
na a) i b) dijelu slike 5. Profilometar radi na
principu interferometra koristeéi bijelu svjetlost.
Koriste se posebni interferometrijski objektivi, u
koristenom uredaju Mirau objektiv, kako bi se
odredila elevaciju promatranog objekta. Izmedu
uzorka i ulazne optike nalazi se polupropusno zr-
calo te iznad njega referentno zrcalo. Dio upadne
svjetlosti putuje do uzorka, a dio do referentnog
zrcala. Nakon refleksije zrake se rekombiniraju u
polupropusnom zrcalu. Zbog velike Sirine frek-
vencijskog podrucja, dobivamo interferencijsku
sliku samo kad su udaljenost izmedu polupro-
pusnog zrcala i uzorka i polupropusnog zrcala i
referentnog zrcala jednake. Interferencijski uzo-
rak se snima s elektronickim senzorom te se pro-
cesira putem racunalnog programal'”’l. Za ana-
lizu podataka dobivenih s profilometra koristimo
aplikaciju Profilm Onlinel'.

2.5 Pretrazni elektronski mikroskop

Pretrazni elektronski mikroskop (SEM) koristi
fokusiranu zraku elektrona visokih energija za
analizu povrsine uzorka. Iz interakcija elektrona
s uzorkom mozemo dobiti informacije o teksturi,
kemijskom sastavu i kristalnoj strukturi. Shemu

rada SEM-a i koristeni uredaj vidimo na c) i
d) dijelu slike 5. Elektroni izlaze iz elektron-
skog topa i ubrzavaju se prolazeéi kroz uredaj
na koji je postavljen naponu akceleracije (koris-
tili smo napone od 10 i 20 kV-a). Snop se fo-
kusira prolaskom kroz magnetske le¢e. Ubrzani
elektroni nose veliku koli¢inu kineticke energije
koja se moze trositi na razli¢ite nac¢ine dok se us-
poravaju u uzorku. Mogu nastajati sekundarni
elektroni, elektroni rasprseni unazad, fotoni ka-
rakteristicnog X-zracenja, vidljiva svjetlost i to-
plina. Sekundarni elektroni pruzaju informacije
o morfologiji i topologiji uzorka te ¢emo koris-
titi podatke s detektora sekundarnih elektrona
za dobivanje slikal'"].

3 Rezultati i diskusija

Uzorke smo napravili na komadima borosili-
katnog stakla i silicija ociS¢enima izopropano-
lom. Nakon ablacije, uzorke smo ocistili u ul-
trazvucénoj kadici Hellmanex III otopinom za
¢iS¢enje optickih komponenti i deioniziranom vo-
dom. Na njih smo evaporirali 40 nm aluminija
kako bi dobili kvalitetnije slike na profilometru i
SEM-u. Dobiveni uzorci prikazani su na slici 7.

5mm

Slika 7: Komadi silicija i borosilikatnog stakla na
kojima smo laserskog ablacijom proizveli uzorke.



3.1 Analiza uzoraka na staklu

Na staklu se jedan puls s 100% postavkom atenu-
atora vrlo slabo vidi golim okom, pa smo odlu¢ili
raditi uzorke s razli¢itim brojem pulseva. Slika
kratera napravljenog s 4 pulsa i 55% postavkom
atenuatora slikana SEM-om prikazana je na slici
8. Mozemo vidjeti da je staklo nakon ablacije
vrlo glatko, ¢ak i na slici s najveéim poveéanjem.
Linija koja se proteze duz kratera je najvjerojat-
nije mikropukotina. Nepravilan oblik kratera je
posljedica termalnih procesa i promjene oblika
zrake prolaskom kroz harmonicke module.

Slika 8: SEM slika kratera proizvedenog s 4 pulsa
na 55 % postavci atenuatora s pove¢anjem a) 417
puta b) 1540 puta c¢) 3530 puta.

Potom promatramo podatke dobivene profilome-
trom, primjer kojih mozemo vidjeti na slici 9.
Oko kratera na svim promatranim energijama
pulsa mozemo vidjeti sloj abliranog materijala
Cija debljina raste s energijom i brojem pulseva te
je za 100% postavku atenuatora i 8 pulseva oko
150 nm. Ocitavamo iznose abliranog volumena,
promjera i dubine kratera u Profilm Online apli-
kaciji. Ovisnost mjerenih veli¢ina o postavci ate-
nuatora za staklo i silicij mozemo vidjeti na slici
10. Porastom energije pulsa dobivamo dublje
kratere s veédim promjerom te je ablirano vise
volumena. Mozemo primijetiti da je iznos pro-
mjera vrlo blizak za istu postavku atenuacije i
razli¢it broj pulseva na staklu. Ovisnost pro-
mjera i ostalih mjerenih veli¢ina o broju pulseva

Visina [um]
~

Slika 9: Prikaz podataka dobivenih profilome-
trom za staklo. a) Graf ovisnosti dubine o uda-
ljenosti za uzorke proizvedene s 100% energije i
2, 41 8 pulseva. b) 2D prikaz kratera izmjerenih
na grafu. c) i d) 3D prikaz uzorka s 100% ener-
gije i 2, 4 1 8 pulseva.

mozemo detaljnije promotriti na slici 11. Iznos
abliranog volumena i dubina kratera na staklu
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Slika 10: Ovisnost abliranog volumena, promjera
i dubine kratera o postavci atenuacije lasera na
borosilikatnom staklu i siliciju.



jednoliko raste, dok se promjer vrlo malo poveca
rastom broja pulseva.
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Slika 11: Ovisnost abliranog volumena, promjera
i dubine kratera o broju pulseva na borosilikat-
nom staklu i siliciju.

3.2 Analiza uzoraka na siliciju

Silicij ima visoku termalnu vodljivost te se veé
pri 30% snage lasera golim okom vidi proizvedeni
uzorak zbog Cega smo odabrali na siliciju raditi
uzorke s jednim pulsom i razli¢itim postotcima
atenuacije. SEM slike uzorka proizvedenog s 1
pulsom i 100% i 60% energije pulsa vidimo na
slici 12.

Mozemo primijetiti da je dobiveni uzorak vrlo
hrapav u usporedbi sa staklom. Krater dobiven
pri 60% postavci atenuatora koji vidimo na c) di-
jelu slike je znacajno gladi od 100% koji vidimo
na b) dijelu. Nagnuli smo uzorak za 10° kako bi
vidjeli detalje nepravilnosti povrsine. Nepravil-
nosti su malih dimenzija i mozemo ih detaljnije
promotriti na e) i f) dijelovima slike.

Hrapavost stvara probleme na profilometru koji

Slika 12: SEM slika kratera proizvedenih na si-
liciju s 1 pulsom za 100 % energije (a-b,d-f) s
povedéanjem a) 84 puta b) 354 puta d) 384 puta
e) 1550 puta i f) 3550 puta. Slike d-f su pod
kutem od 10°. ¢) Krater napravljen s 1 pulsom
i 60% atenuacije s povecanjem 506 puta.

zbog ogranic¢ene rezolucije ne moze vidjeti nepra-
vilnosti ve¢ dobivamo Siljke za koje smo potvrdili
da ne postoje slikama sa SEM-a. Prikaz poda-
taka s profilometra nalazi se na slici 13. Na b)
dijelu slike vidimo krater proizveden s 1 pulsom
i 30% postavke atenuatora. U podrucju oko kra-
tera vidimo rastopljeni materijal te ne mozemo
vidjeti ablatirani materijal koji smo kod stakla
mogli vidjeti na svakoj postavci atenuatora. Na
100% postavke atenuatora imamo oko 30 nm
abliranog materijala.

Ovisnost abliranog volumena, dubine i promjera
kratera o postavci atenuatora na siliciju vidimo
na slici 10. Mozemo zakljuciti da silicij ima nizi
prag ablacije nego staklo. Jednim pulsom na si-
liciju s 100% postizemo dubinu kao s 4 pulsa na
staklu ¢ime potvrdujemo pretpostavku iz uvoda.
Ovisnost dubine i abliranog volumena o postavci
atenuatora izgleda vrlo sli¢no kao kod stakla, oko
energije praga imamo brzi rast kratera, dok su



.

Visina [um]
0
.

- o

o
o

=)

0 500 1000 1.500

Udaljenost [um]

Slika 13: Prikaz podataka dobivenih profilome-
trom na siliciju. a) Graf ovisnosti dubine o uda-
ljenosti za uzorke proizvedene s 30% postavke
atenuatora i 5, 6 i 10 pulseva. b) Uvecani prikaz
kratera s 1 pulsom na 30% atenuatora. c) 3D
prikaz kratera izmjerenih na grafu.

na najveéim energijama (90 % i 100 %) iznosi du-
bine i volumena bliski. Ovisnost promjera kra-
tera izgleda drugacije pri energijama blizu praga
ablacije u usporedbi sa staklom, ali na veéim
energijama iznosi i ovisnost postaju blizi.

Na siliciju smo napravili uzorak s minimalnim
postotkom snage koji vidimo golim okom (30%)
s razlicitim brojem pulseva. Ovisnost mjerenih
velicina o broju pulseva u usporedbi sa stak-
lom mozemo vidjeti na slici 11. Detaljniji pri-
kaz samo silicija mozemo vidjeti na slici 14.
Ablatirani volumen i dubina jednoliko rastu s
poveéanjem broja pulseva kao i na staklu, no
dobivamo kratere manjeg promjera s dubinom
usporedivom s dubinama dobivenim na staklu,
ali s tri reda veli¢ine manjim iznosom abliranog
volumena. Iznos promjera raste s brojem pul-
seva. Imamo vece nepreciznosti kod ovih mjere-
nja zbog manjeg broja proizvedenih kratera.

—a— A= 30% (Silici))

2 4 6 8 n

0.0 A~ A= 30% (Silici)

H a 6 8 10

14 —A— A= 30% (Silici))

08

Dubina [um]

2 3 3 3 0
Broj pulseva

Slika 14: Ovisnost abliranog volumena, promjera
i dubine kratera o broju pulseva za atenuaciju
namjestenu na 30% na siliciju.

4 Zakljucak

U ovom seminaru smo napravili racunalnu
podrsku za pomiéno postolje i pulsni laser s
kojima smo na povrsini borosilikatnog stakla
i silicija proizveli testne uzorke. Promatrajucéi
uzorke profilometrom i pomic¢nim elektronskim
mikroskopom, vidjeli smo izgled kratera dobi-
venih ablacijom i odredili ablatirani volumen,
dubinu i promjer kratera za razlic¢ite postavke
atenuatora i broj pulseva. Krateri koje dobi-
vamo su Siroki nekoliko stotina mikrometara
i duboki nekoliko mikrometara. Iznosi abla-
tiranog volumena i dubine rastu s porastom
energije i broja pulseva za oba materijala.
Promjer kratera raste s porastom energije te je
priblizno stalan za razli¢it broj pulseva. Krateri
na staklu su glatki za sve energije pulsa, dok
su na siliciju vrlo hrapavi za vecte energije te
postaju gladi prema nizim energijama. Koris-
timo nanosekundne pulseve kod kojih moze doéi



do stvaranja mikropukotina, koje smo vidjeli
na primjeru stakla, kontaminacije povrsSine i
uklanjanje materijala s veéeg podrucja od onog
definiranog laserskim snopom.  Koristenjem
kra¢ih pulseva, pikosekundnih ili femtose-
kundnih, rijesili bi neke od ovih problema i
dobili bolje definirane kratere. Mikropukotine
mozemo eliminirati koristenjem kracih laserskih
pulseva ili dopiranjem stakla elementima kao
sto je kobalt!).  Buduée prilagodbe postava
bile bi dodavanje motora i mikrokontrolera na
z o0s postolja i koristenje leée krateg fokusa
kako bi pokusSali smanjiti promjer kratera te
implementacija kontrole atenuatora lasera u
kod za kontrolu postolja i Q-prekidaca kako bi
ubrzali proces izrade.
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