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Abstract

The laser processing of materials which are highly reflective at laser wavelengths is problematic. We have
to take into account that only a small part of the energy is absorbed, the main part being reflected. In this
article we examine the laser processing of highly reflective copper and silver at 1070 nm wavelength. In laser
drilling of printed circuit boards it is necessary to drill copper layer as well. In highly reflecting materials we
can drill smaller holes because of the low energy effi-ciency. Naturally in single pulse laser drilling the focus
position plays a key role: at the focal spot of the laser beam smaller diameter holes are produced, further
from the focal spot, higher diameter holes are produced.
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Osszefoglalas

A megmunkalé 1ézer hulldmhosszan erésen reflektdld anyagok megmunkdldsakor tekintetbe kell venni,
hogy az energia csak kis része hasznosul, a tébbi visszaverddik. Jelen esetben az 1070 nm-es hulldmhosz-
szon a réz és az eziist szamit ilyen anyagnak. A nyomtatott d&ramkori lemezek furdsakor a rézréteget is at
kell furni. Sokszor elényods, hogy az er6sen reflektdlé anyaghba kisebb furatokat lehet késziteni éppen a
rossz energiahasznositas miatt. Természetesen az egyimpulzusos, 1ézersugaras furaskor a fokuszpoziciénak
is nagy szerepe van: a fokuszalt 1ézernyaldb fékuszaban lehet a legkisebb, téle tdvolodva nagyobb atmérdji
furatokat késziteni.

Kulcsszavak: lézersugaras fiirds, fokuszpozicio, erdsen reflektdlé anyagok.

1. Bevezetés

A lézersugaras furds szakirodalma megkiilon-
boéztet egyimpulzusos furast, illetve titve furdst,
ahol a 1ézer egy furat kialakitasahoz t6bb impul-
zust hasznal, tovdbbd a nagyobb furatok 1étreho-
z&sdhoz haszndlt trepandcios (1épcsds) furast és a
bolygofurast [1]. Ebben a cikkben az egyimpulzu-
sos furast fogjuk vizsgalni. Nyomtatott dramkori
lemezek 1ézersugaras furasandl a réz vezet6réte-
get is at kell furni [2]. Cikkiinkben is réz- és eziist-
folia furasat vizsgaljuk.

2. A megmunkalo lézer tulajdonsagai

A kisérletekhez hasznalt 1ézer IPG-gyartmanyu,
150/1500-QCW-AC tipusu szdallézer volt, amelynek
miszaki adatait az 1. tablazat tartalmazza.

Megtévesztd a 150 W atlagteljesitmény, mert ha
egy impulzus teljesitményét kiszadmitjuk, az im-
pulzusenergiat elosztva az impulzusid6vel, akkor
meglepden nagy értéket kapunk: PL. P, = E, / t =
15 J/0,01 s = 1500 W impulzusteljesitmény ado-
dik ezekbdl az értékekbdl. Ez azt is jelenti, hogy
az emberi szem szdmadra egy 150 W atlagtelje-
sitményl impulzuslézer veszélyesebb, mint egy
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1. tdblazat. Az IPG gydrtmdnyu, 150/1500-QCW-AC

tipusu, itterbium-YAG szdllézer miiszaki
adatai
Hulldmhossz 1070 nm
Maximalis atlagteljesitmény 150 W
Maximalis impulzusteljesitmény 1500 W
Maximdlis impulzusenergia 15]
Impulzusidé 0,05-50 ms
Impulzusfrekvencia 10-50 kHz
M? faktor 1,05

folyamatos tizemi 150 W-os 1ézer, ezért a szemet
az adott hulldmhosszon védd és megfelel6 optikai
sliriségli véddszemuveggel kell védeni.

3. A fokuszalt 1ézernyalab meghataro-
z6 valtozéinak elemzése

Lézersugaras, egyimpulzusos furasnal fontos
szerep jut a megmunkaldlézernek, ezen belil a
fokuszalt nyaldb keresztmetszeti jellemz6jének, a
fokuszfoltatmérdnek, mert a fokuszalt nyaldb az
az érintésmentesen dolgozo szerszam, mely ener-
giadtadds utjan a megmunkaldst végzi.

Az optikai szalbdl kilépd lézernyaldb atméréje
14 mikrométer (d,). A kilép6 nyaldbot tagité és
parhuzamosité kollimatorlencse fokusztavol-
sdga 50 mm (f). A parhuzamos lézernyalabot a
munkadarabra fokuszal6 lencse fokusztavolsaga
50 mm (f)). A nyaldbtagité alldsa 1-es volt, igy a
nyalabtagitasi faktor (Be) szorzotényezdje 1. Ezen
adatok alapjan kiszamolhaté a fékuszalt 1ézer-
nyalab fokuszfoltatmérdje (d,) az alabbi képlettel
[31:

6y

Az egyenleth6l 14 mikrométer addédik a foku-
szalt 1ézernyaldb fokuszatmérdjének. Ez, dssze-
hasonlitva a korabbi cikkiinkben [4] haszndlt
Nd:YAG lézer 81 mikrométeres, nyaldbtagitas
nélkiili foltméretével, rendkiviil kis érték, ami
azt jelenti, hogy a lézer energidja nagyon Kkis te-
rilletre fokuszalhatd, tehat nagy energiasiirtiség
érhet§ el. Vagasnadl ez kisebb vagasi rést és vasta-
gabb vaghat6 anyagot jelent. Az eltérés a két 1ézer
kiléonb6z6 miikodési elvébdl fakad, ami a nyalab-
mindségi tényez6t befolyasolja. Mig a korabbi cik-
kiinkben haszndlt Nd:YAG lézer nyalabmindségi
tényez6je M? = 3-5, addig a szallézeré 1,05. Miért
fontosak ezek az értékek?

A fokuszalt 1ézernyaldb foltatmérdjének masik
képletébdl (2) kovetkezik, hogy minél kisebb az
M2 tényezd értéke, anndl kisebb tertiletre foku-
szalhato a lézer energiaja [5].

@)

A Kképletben szerepl6 d, a pairhuzamos lézernya-
14b fékuszald lencse el6tti &tmérdje, amely a tob-
bi tényez6 ismeretében szamithatd, 5,11 mm-nek
adoddik. A 1ézer hullimhosszanak (A) szerepe: ha
itterbium-szallézert (A= 1,070 mikrométer) hasz-
nalunk CO, lézer (A = 10,600 mikrométer) helyett,
akkor 10-szer kisebb foltra lehet fokuszdalni a 1é-
zernyalabot.

A Rayleigh-hossz a nyalabterjedés irdnyaban a
fokuszsikt6l mért az a hossz, amely végén a 1é-
zerfolt teriilete dupldjara, igy a nyaladb radiusza
gyok kett6-szeresére no, ezért a felilletegységre
juté impulzusenergia a felére esik vissza a fo-
kuszfoltban szdmithatéhoz képest. Altaldban a
Rayleigh-hossz kétszeresén belil tekintik fékusz-
ban lev6nek a nyaldbot. Képlete nagyon hasonlé
a lézerfoltatmérd képletéhez, csak itt a fokuszald
lencse fokusztavolsaga és a lencse el6tti nyalabat-
mérd a négyzeten szerepel (3) [6].

(€))

A képletbe az eddig megadott adatokat behelyet-
tesitve 137 mikrométer adédik. Természetesen d,
és Z_értéke tdjékoztato jellegli, egyes szakirodal-
mak példdul kihagyjak M? faktort a képletbdl, ami
elég furcsa. Ha a nyalabtagité egy zoomos rend-
szer, akkor a lencsehibdk is ronthatnak a féku-
szalhatésagon.

A fenti két jellemz6 értékéb6l az derul ki, hogy
nem biztos, hogy érdemes nyaldbtdgitot hasznal-
ni, mert a tagitas nélkili 14 mikrométeres foltat-
méro elég Kis érték, tagitassal d, értékét novelve a
fokuszfolt mérete tovabb csokken, de Z_értéke is
csokken, tehat a fokuszfolttdl a 1ézersugar terje-
désének irdnyaban jobban széttart a nyalab.

A fentiekben kiszamolt d, és Z_értékek csak a
geometriai jellemz6kb6l szdrmaznak, mig azt,
hogy a valdsagban mekkora térfogatu anyag ol-
vaszthaté meg egy lézerimpulzussal, vagyis egy
impulzus periddusideje alatt tadott energidval,
azt két tényez6 befolyasolja erdsen. Az elsd az,
hogy mekkora a lézerimpulzus teljesitménye,
amelyet erre a foltméretre koncentralunk, ez je-
len esetben akdr 1500 watt is lehet. A masik té-
nyez6 a megmunkaland6 anyag relevdns fizikai
jellemzdinek Osszessége: sirliség, olvadaspont,
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fajhé, olvadashd, reflexids tényez6 a lézer hul-
lamhosszan; ezekre a 4. pontban tériink ki. A 1é-
zerberendezést izemeltetd Pulzor Miivek tapasz-
talatai szerint példdul rozsdamentes acélt 1 mm
vastagsagig tud vagni a rendszer, rézétvozetek
vagasat 0,4 mm vastagsagig [7]; &m ezek a vas-
tagsdgok tulmennek a kiszamitott Rayleigh-hossz
kétszeresén.

Az itterbium-szallézert és a munkadarab-moz-
gatd szanokat a Pulzor Mivek épitette Ossze, és
ugyand készitette el a rendszer vezérl6prog-
ramjat, mely sajat CAM-programmal generélja a
CAD-fajlbol a munkadarab elkészitéséhez sziiksé-
ges mozgasokat leir6 CNC-kddot.

4. Amegmunkalt anyagok tulajdonsagai

Miért jelent nagy kihivast a lézersugarzas hul-
ldmhosszan erfs reflexi6t mutaté anyagok fu-
rasa? Az minden lézeres megmunkaldsnél meg-
hatarozo jelent6ségli, hogy az anyag feliiletére
beesd sugarzas — és az altala szallitott energia,
illetve teljesitmény - egy része visszaver6dik,
masik része elnyel6dik, mig egy harmadik része
atereszt6dik, tehat [8]:

P,=P,+P,+P, 4

Itt P, az Osszes, P, a visszavert, P, az elnyelt,
P, az ateresztett energiabol szamithaté teljesit-
ményt jelli. Toémbi anyagok megmunkdldsanal
elhanyagolhatd az ateresztett energia, tehat mi-
nél nagyobb energiahdnyad reflektalddik, annal
kevesebb teljesitmény hasznosul. Ha P, = 1, ak-
kor P, az abszorpciés tényezd (a), P, a reflexios
tényez6 (r) adott anyagra és adott hullimhossz-
ra vonatkozoan. A 1ézersugdrzds hullimhosszan
erdsen reflektdlé anyagokndl az anyag feliiletére
érkez6 lézerimpulzus energidjanak nagy része
visszaverddik, és csak a maradék hasznosul (1d.
2. tablazat).

A korabbi kisérletiinkben [4] 1.4304 min6ségi
rozsdamentes acélt haszndlunk. A 2. tablazat
alapjan megjosolhato, hogy az ehhez képest sok-
kal er6sebben reflektdld eziistot és rezet nehe-
zebb megmunkalni. Most deriill majd ki, hogy a

2. tablazat. A megmunkadlt anyagok abszorpcids (a),
és reflexiés (r) adatai 1064 nanométer hul-

ldmhosszon
Anyag a r
Rozsdamentes acél [9] 0,31 0,69
Eziist [10] 0,03 0,97
Vorosréz [10] 0,04 0,96

rendkivil kicsire fokuszalt 1ézerfolt okozta nagy
teljesitménysiiriség elényt jelent-e. Problémat
okozhat az is, hogy a visszavert 1ézersugarzas
visszajut a lézerbe, ott kdrosodast okozva [11].
A kisérletek soran a 1ézerfej fliggbleges volt, alat-
ta a probadarabokat a vizszintessel bezart 8°-os
szogben feszitettiik ki, igy a beesési €s visszavert
sugarzas 16 fokot zart be, tehat kdzvetleniil nem
jutott vissza sugarzas a lézerbe.

4.1. A kisérleti munka

A Kkisérletnél hasznalt réz- és eziistfélidknak
a lézerfej alatti vizszinteshez mért, adott szogl
kifeszitéséhez késziiléket terveztiink, mely a szi-
nusz-emeld elvén miikodik. A késziilékben a f6-
lia szbge méréhasabbal allithaté. A 17,5 mm-es
mér6hasdb-bedllitishoz a vizszintessel bezart
8,11°-0s szdg tartozik. A lézerre szerelt késziilék

1. abra. A méréhasdbbal dllithato foliafeszit6 a lézer-
fej alatt

2. abra. A fdliafeszit6 kozelebbrol
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az 1. abran lathatd.

A kozos kisérleti bedllitasok a kovetkezdk voltak:
- fokuszallas a 1ézerfejen: -2,6 mm;
- munkagaz: nitrogén 5 bar nyoméson.

5. Arézfolian végzett furasi kisérletek

50 mikrométer vastag rézfolia furdsat végeztik
kilénbo6z6 energidju lézerimpulzusokkal. Bedlli-
tottuk az impulzusidét allando értékre, 0,2 ms-ra.
Valtoztattuk a teljesitményszintet 60-80% kozott;
ez meghatdrozta a Kkijelzett impulzusteljesit-
ményt. Szamitottuk az impulzusenergiat, mely az
impulzusteljesitmény és az impulzusid6 szorzata.
Tehat az Osszetartozo kisérleti valtozdk, melyek-
kel egy furatsor késziilt, a 3. tdblazatban latha-
tok.

A 3. dbran a rézfélia furatai lathaték mikrosz-
kop alatt, hats6 megvilagitasban a kép alja a 1é-
zerfejhez kozelebbi régiot dbrazolja. A jobbrol
balra névekvd impulzusteljesitmény a fivékdhoz
egyre kozelebb lyukaszt. A furatok a kép tetején
a kis sebesség és az dllandé impulzusfrekvencia
miatt egymdasba érnek. A rogzitett lézerfejhez
képest 10 mm/s?> mozgatéd rendszer gyorsulast
és 20 mm/s mozgatasi sebességet allitottuk be.
A mikroszkdpos mérésnél a furatok valtozé tavol-
sagat is mérni kellett a 1ézersugar terjedési ira-
nyaba es6, fliggdleges Z koordinata szamitasahoz.

A 4. abra az olvasztasi hatarenergia, és a foku-
szalt nyaldb koélcsonhatdsat dbrazolja. A fokusz-
folttél tavol nagyon szétteriil a nyaldb, itt mar
nem elég a feliilletegységre jutd energia az anyag
atolvasztasahoz. Ilyen furatkezdeményt mutat az
5. abra.

A 4. 4bra és a 8. abra furataira a Z koordinata
fuiggvényének régidi 6sszeparosithatok:

— 2. régié: A maximadlisnél kisebb furatok: itt a
nyaldb energiaeloszldsa éppen metszi az olvasz-
tasi hatdrt.

3. tablazat. Rézfolia furdsi kisérleténél soronként egy
furatsorozathoz tartozé impulzusadatok

Impulzusidé | Impulzusenergia | Impulzusteljesit-
(ms) (m]) mény (W)
0,2 198 989
0,2 213 1067
0,2 229 1145
0,2 245 1225
0,2 259 1296

3. abra. Rézfolia furatairdl készitett mikroszkopi kép
hdtsé megvildgitdsban

4. abra. Az olvasztdsi hatdrenergia és a fokuszdlt
nyaladb kélcsonhatdsa [4]
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- 3.1égid: A maximalis furatok: itt a nyaldb ener-
giaeloszlasa a legnagyobb atmér6t hagyva met-
szi az olvasztasi hatdrt.

— 4.71égi6: A minimalis furatok: itt a nyaldb ener-
giaeloszlasa a legkisebb 4tmérdt hagyva metszi
az olvasztasi hatért, tehat itt van a nyaldb foku-
sza.

- 5.1égio: Ismét nagyobb furatok: a nyalab ener-
giaeloszldsa a nagyobb atmér6t hagyva metszi
az olvasztdsi hatart.

A 6. abran lathato egy, a fuvékahoz kozel es6é
furat képe, ahol a nitrogéngaz szétfrocskolte az
olvadt anyagot: itt nehéz atmérét meghatarozni,
mert a furatok krater alakuak és lefelé sziiktl6en
kuposak. Ez esetben négy zéna kiillénboztethetd
meg:

1. A legnagyobb kor a h6hatasovezet.

2. Utana kovetkezik a megolvadt anyag atmérdje.

3. Ezutan a furat atmérdje a 1ézerforras fel6li folia
oldalon: ezeket mértiik.

4. A legkisebb kor a lemez aljan mérhet6 atmé-
rd: sajnos ebbe a tapaddsalak is bearnyékol (1d.
7. abra).

A fuvokatol tdvolabbi furatoknak (9. abra) job-
bak a konturjai és konnyebben mérheték — bar
szabdlytalanok, mivel inkabb ellipszisre emlékez-
tetnek. A furatok koriil taldlhaté nagy atmérd6jd
héhatasovezet az erdsen reflektdlé anyag miatt
alakult ki: itt nem elég az impulzusenergia az
anyag atolvasztasahoz.

A kiloénboz6 fokuszhelyzettel 1étrejové furatok
atmérdjének Z koordinatafiiggvénye kozel allan-
do volt, az impulzusadatoktdl fliggetleniil. Ennek
oka, hogy az impulzusenergia csak kb. 25%-kal
valtozott, és a furatok dtmérdinek szérdsa nagy
volt (Id. 6. abra magyarazatat).

6. Az eziistfdlian végzett kisérletek

150 mikrométer vastag eziistf6lia furasat végez-
tik kiilonbozd idejl 1ézerimpulzusokkal. Bedl-
litottuk az impulzusidét 0,1 és 0,5 ms kozott. Be-
allitottuk a teljesitményszintet 100%-ra; ez meg-
hatarozta a kijelzett impulzusteljesitményt, mely
az els6é adatsor kivételével 1580 watt koriil volt.
Az ezustfolia haromszor olyan vastag volt, mint
a réz, ezért kellett nagyobb teljesitmény. Szami-
tottuk az impulzusenergiat, mely az impulzus-
teljesitmény és az impulzus id6 szorzata. Tehat
az oOsszetartozo kisérleti adatok, melyekkel egy
furatsor késziilt, a 4. tablazatban lathatok.

A 10. dbran az ezustfélia furatai lathatok hatso
megvilagitdsban, a kép alja a 1ézerfejhez kozeleb-
bi régiot dbrazolja. Jobbra az els6 furatsor alja

5. dbra. A széttertilé nyaldb miatt itt nem jott létre
furat

6. abra. Egy, a fuivékdhoz kézeli furat képe

7. abra. Egy, a fuivokdhoz kozeli furat képe, itt ldtszik
a tapaddsalak. 301,9 mikrométer a tdavolsdag
a szomszéd furattdl, 63,97 mikrométer a hd-
rompontos furatdtmérd-mérés eredmeénye

hidnyzik: itt nincs lyukasztds, mert 7%-kal ki-
sebb az impulzusteljesitmény. A tébbi furat képe
azonos lefutast mutat, mert allandé az impulzus-
teljesitmény.
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A furatok a kép tetején és az aljan a kis sebesség
és az alland6 impulzusfrekvencia miatt egymas-
ba érnek. A munkadarab lézerfejhez képesti gyor-
suldsa és sebessége és a Z koordinata korrekcioja
azonos a rézmintanal ismertetettnél.

8. dbra. Rézminta 213 mJ impulzusenergidval létreho-
zott furatainak Z koordindtafiiggvénye és
annak régioi; Z=0 a lézerfejhez kézelebbi ko-
ordindta

9. abra. Egy, a fuivékdtdl tavolabbi furat

4. tablazat. Az eziistfolidn végzett furdsi kisérletek-
ben vdlasztott értékek a lézerimpulzus tech-
noldgiai vdltozéira nézve

Impulzusidé | Impulzusenergia | Impulzusteljesit-
(ms) (m]) mény (W)
0,1 148 1481
0,2 317 1583
0,3 475 1584
0,4 636 1589
0,5 792 1583

10. abra. Eziistfdlia furatairdl készitett mikroszkopi

kép hdtso megvildgitdsban
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A 4. abra és a 11. abra furatainak Z koordina-
tafliggvényének régioi dsszepdrosithatok: de itt
csak a 3., 4. és az 5. régio figyelhet6 meg a na-
gyobb impulzusteljesitmény miatt.

A 12. abran egy, a fuvokahoz kozeli furat képén
olvadt anyag frocskolési nyoma latszik, mely ne-
hézzé teszi a furatdtmérd-mérést, de nem annyi-
ra, mint a 6. abran a réznél latszott.

A 13. abran két, a fuvékatol tavoli kontrasztos
furat képe lathatd, itt a h6hatasdvezet kevéshé
latszik, mint a réznél.

A 11. abra tartalmazza a létrejott furatok atmé-
réit a lézersugar fiigg6leges terjedési irdnyaba
esd Z koordinata szerint. Ezek erfs ingadozdst
mutatnak, mert az 6sszes szilardtestlézer hatra-
nya, hogy nem adnak egyenletes impulzusokat.
Ennek az az oka, hogy nem staciondrius tizemben
miikédnek [12].

Mivel a fékuszalt 1ézernyalab foltmérete rendki-
vil Kkicsi, igy a plazmajelenség is konnyebben 1ét-
rejon, ez is okozhat szérddast a furatatmérdkben.

Azonban a 11. abrahoz hasonléan a furatatmé-
rék Z koordinatafiiggvénye kozel dllandé volt, ez
azt mutatja, hogy a megmunkalas szempontjabdl
nemcsak pusztdn az impulzusenergia szamit, ha-
nem az is, hogy azt mennyi id§ alatt vittiik be, te-
hat az impulzusteljesitmény. Ez pedig P, = E, / t,,
ami a kisérlet soran allando volt. A 1ézersugaras
megmunkalds szakirodalma is W/cm? feliileti tel-
jesitményslriliség szerint osztalyozza a megmun-
kalasokat.

Ennek ellenére levonhaté az a kovetkeztetés,
hogy a furatatmérdékre legerésebben a Z koordi-
nata hat. A 1ézerrel torténé mikromegmunkalas-
kor ez nem zavaro, mivel ott nagyobb frekvenci-
aval kisebb energidju impulzusokat adnak le, igy
az impulzusenergia-eltérések atlagolédnak.

7. Kovetkeztetések:

A megmunkdldlézer hulldmhosszan erdsen ref-
lektalé anyagok megmunkaldsakor tekintetbe kell
venni, hogy az energia csak kis része hasznosul, a
tobbi visszaverddik. A 14 mikrométeres fokuszalt
lézernyaldb fokuszatmérdje rendkivil kis érték,
ami azt jelenti, hogy a lézer energidja egy nagyon
kis teriiletre fokuszalhatd, tehat nagy energiasi-
riiség érhetd el, ez kompenzalja a veszteségeket.

A kisérletekbdl kidertlt, hogy a fékuszpozicié-
nak a legerdsebb a hatdsa a furatdtmérdre, és a
furatatmérdk Z koordinatafiiggvényei erds inga-
dozdast mutatnak, ennek lehetséges okai:

11. abra. Rézminta 636 mJ impulzusenergidval létre-
hozott furatainak Z koordindtafiiggvénye, és
annak régioi; Z=0 a lézerfejhez kizelebbi ko-
ordindta

12. abra. Egy, a fiivékdhoz kézeli furat képe, olvadt
anyag frocskolési nyoma ldtszik

13. abra. Két, a fuivokdtdl tdvoli furat képe, itt a h6ha-
tasdvezet kevésbé ldtszik, mint a réznél

— a lézeres furasndl olyan nemlinedris hatdsok
1épnek fel, mint a plazmaképzddési jelenség és
az elparolgott fém paranyomadsa;
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- az Osszes szilardtest-lézer hatranya, hogy nem
adnak egyenletes impulzusokat. Ennek az az
oka, hogy nem staciondrius tizemben miikodnek.

- kis egyenetlenségek a munkadarabon (50 mik-
rométer) a furatdtmér6k 10%-os valtozdsat
okozhatjak [13]

A jelen kisérletekhez felhasznalt szallézer jo
nyaldbminésége és nagy impulzusteljesitménye
miatt még az ilyen nehéz feladatokat is lehetévé
teszi, mint az er8sen reflektdlé anyagok lézersu-
garas furasa.

Kdszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i megkdszonik a Pulzor Miivek tigyve-
zet6jének, Puskas Zsoltnak és termelésvezetdjének,
Vincze Davidnak, hogy a megtervezett kisérleteket
lehetdvé tették és a végrehajtdsaban segitettek.
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