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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad bavi se laserima i njihovom primjenom, a prva se cjelina odnosi na pojasnjenje
glavnih pojmova koji su vazni za razumijevanje principa rada lasera. Za to je potrebno razumjeti
Sto su svjetlost 1 fotoni te kako laserska zraka uopce nastaje. Obradom spontane i stimulirane
emisije te inverzije napucenosti dolazi se do uvjeta laserske emisije i kako ona funkcionira.

Rad se takoder bavi gradom lasera da bi se moglo razumjeti kako njegovi dijelovi utjecu na
stvaranje laserske zrake pa time i njenim odrzavanjem koje se zatim primjenjuje u laserskim
procesima.

Tehnologije obrade laserom su $iroke primjene i dio su modernih tehnologija koje u danasnjici
uvelike pomazu u industriji mikro¢ipova, solarnih panela i slicno. Bitno je naglasiti glavne
tehnologije koje se danas koriste, ali i nove tehnologije koje privatne osobe razvijaju i patentiraju.

Za kraj, rad se bavi jednim od najvaznijih testova u kalibraciji laserskih strojeva — fokus-
testom. Nakon provedenog je eksperimenta potvrdeno zasto je to¢no i precizno funkcioniranje

lasera od velike vaznosti za njegov ispravan rad te daljnje koriStenje u konkretnim obradama.

Kljuéne rijeci: laser, laserska zraka, tehnologija, obrada laserom, fokus-test, industrija

mikrodijelova, kalibracija stroja



Abstract

The main scope of this thesis is about lasers and their application. First chapter deals with the
explanation of the most important concepts that are significant for understanding the principles of
how laser works. It is valuable to understand what light and photons are and how a laser beam
even develops. With understanding what spontaneous and stimulated emissions are, and what an
inversion of population is, the requirements for laser emission are and how it works can be set.

Furthermore, the thesis deals with the structure of the laser in order to understand how its parts
affect the creation of the laser beam and thus its maintenance, which is then applied in laser
processes.

Laser processing technologies have a variety of usages and are part of modern technologies
which help in today’s microchip, solar panel, or similar industries. It’s important to emphasize the
main technologies which are used today, as well as new ones which are developed and patented
by individuals.

In the last part, this paper deals with one of the most important tests for laser calibration — the
Focus-Test. After the experiment is conducted, it is explained why correct and precise work of a

laser is important and its further application.

Key words: laser, laser beam, technology, laser processing, Focus-Test, microparts industry,

machine calibration



Popis koristenih kratica

IBC eng. Interdigitated Back Contact

LASER eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LCO eng. Laser Contact Opening

LDC eng. Laser Direct Cleaving

LDSE eng. Laser Doped Selective Emitter

PCB eng. Printed Circuit Board ili tiskana plocica
PERC eng. Passivated Emitter and Rear Contact
UKP Ultrakratki impulsni laser

Popis koriStenih veli¢ina

[J] energija oscilatora
[J-5] Planckova konstanta
[-] cijeli broj

[mm] korak
[s1] frekvencija
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1. Uvod

Laser (eng. Light Ampification by Stimulated Emission of Radiation ili pojacanje svjetlosti
pomocu stimulirane emisije zracenja) uredaj je koji stvara uski snop elektromagnetskog zracenja

¢ija su glavna svojstva:

e monokromati¢nost — emitirano elektromagnetsko zracenje je samo jedne valne duljine
koja ovisi o razlici energija pobudenog i osnovnog energetskog stanja.

e usmjerenost — elektromagnetsko zracenje se emitira u jednom smjeru u vrlo uskom
snopu malog promjera zahvaljuju¢i brojnim refleksijama izmedu dva zrcala koja
omeduju opticki rezonator.

e koherentnost — fotoni laserske zrake svjetlosti imaju visoki stupanj koordinacije,
jednakih su energija i uskladenih valnih svojstava, amplitude i faze §to nije uoceno kod
uobicajenih izvora svjetlosti koji emitiraju nekoherentnu svjetlost.

e Velika gustoa snage i stabilnost snage — laserskim se zraCenjem postizu najvecée

gustoce energije i snage po jedinici povrSine i prostornom kutu. [1]

Princip rada svakog lasera bazira se na kvantnom ucinku stimulirane emisije zracenja. Temelj

kvantne mehanike je Bohrov model atoma, prikazan na slici 1 [1].

n=3

n=2 /

n=1 * VWV
° AE = hv

Slika 1. Bohrov model atoma [2]

Elektroni u Bohrovom modelu atoma kruze oko jezgre po to¢no odredenim kvantnim stanjima.
Tada su u stacionarnom stanju, $to znac¢i da ne emitiraju energiju zracenjem. Elektron moze s

jednog stanja u drugo prije¢i pod uvjetom da apsorbira odnosno emitira energiju.

1



Prijelaz iz viSeg u nize energetsko stanje rezultira emisijom elektromagnetskog zrac¢enja koja
moze biti spontana ili stimulirana, a obje zapocinju apsorpcijom energije to¢no odredene

frekvencije odnosno valne duljine koja odgovara razlici energija pobudenog i osnovnog stanja [1].



2. Princip rada lasera

2.1. Svjetlost i fotoni

2.1.1. Svjetlost

Svjetlost se moze definirati kao elektromagnetski val, to jest periodi¢na promjena elektri¢nog
i magnetskog polja koja se $iri prostorom [2]. Ta se definicija moze izvuéi iz Maxwellovih
istrazivanja jer je njima dokazao da se energija svjetlosti prenosi kao osciliraju¢i elektri¢ni i

magnetski poremecaj koji se $iri kroz prazan prostor.

2.1.2. Fotoni

Fotoni su fundamentalne Cestice bez mase koje se gibaju brzinom svjetlosti. Emisija fotona se
prenosi u obliku impulsa elektromagnetskih valova. PrenoSenjem energije s primarnih ¢estica na
sekundarne nastaju valovi [3].

Poznato je da je posljedica zagrijanosti tijela emitiranje elektromagnetskog zracenja. Zracenje
se pritom pojavljuje na visokim temperaturama u vidljivom dijelu spektra, a porastom temperature
povecéava se i udio plavog dijela spektra svjetla u ukupnom zracenju (slika 2). To je definirano
Wienovim zakonom pomaka iz kojeg slijedi da se ,,s porastom temperature spektralno podrucje

na kojem se nalazi maksimum zracenja pomice prema kra¢im valnim duljinama. [4]

v/Hz 310® 3-10'% 3-10'¢ 3-10" 3-10" 3-10' 3-10° 3-10° 3-10*
| | | | | I | | | | | | | | ] | | |
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l | L1 ! L | L | L | |
[
y-zrake z
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=
\ I — EE — T I I \ — \ —
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Slika 2. Spektar zracenja [5]



Planckov zakon opisuje zracenje crnog tijela. Postulati zakona jesu sljedeéi:

1) Energija elektromagnetskih oscilatora moze se mijenjati samo za odredeni, diskretni
iznos odnosno u kvantima energije.
2) Energija oscilatora s frekvencijom v moze se mijenjati samo za cjelobrojni iznos

umnoska frekvencije i konstante h,

AE=n-h-v

gdje je n cijeli broj, a h Planckova konstanta [3].
Prema kvantnoj ¢e predodzbi oscilator biti pobuden samo u sluaju primanja energije
minimalnog iznosa h - v. Zbog te ¢e Cinjenice visokofrekventni oscilatori ostati nepobudeni, a
veoma kratki valovi uopcée nece emitirati. Iz navedenog proizlazi zakljucak da je zracenje odredene

frekvencije poput skupine Cestica energije h - v. Te se Cestice nazivaju fotoni [1]

2.2. Glavni procesi nastanka laserske svjetlosti

Posljedica neprestanog gibanja atoma je ta da se atomi mogu nalaziti u razli¢itim stupnjevima
pobudenosti koje tako generiraju razlicite vrste energije (svjetlosnu, toplinsku, elektri¢nu, itd.).
Nakon pobude, elektroni se vracaju u svoje pocetno odnosno osnovno stanje i tijekom toga
oslobadaju svjetlosne Cestice koje se nazivaju fotoni. Svi se fotoni nalaze na istoj valnoj duljini i
medusobno su koherentni. Drugim rije¢ima, poklapaju im se frekvencija, faza i polarizacija.

Glavni su procesi nastanka laserske svjetlosti spontana emisija, stimulirana emisija i inverzija
napucenosti.

Kad se na istom mjestu nalazi velik broj atoma s viSkom energije (atomi koji su postigli
inverziju napucenosti), ti atomi spontano emitiraju fotone u razli¢itim smjerovima. Posljedica
slanja fotona odredene valne duljine i faze na navedene atome je da ¢e fotoni djelovati na atom.
Atom pritom ranije emitira fotone identi¢ne faze, valne duljine i smjera kretanja kao $to imaju
upadni fotoni. Tako se moze definirati koherentno zracenje. Koherentno je zracenje posljedica
stimulirane emisije, a obi¢na je svjetlost posljedica spontane emisije. Takozvani ,,efekt lavine*
stvori se kad se viSe usmjerenih fotona krece kroz pobudene atome. Tako onda sve vise

koherentnih fotona putuje kroz medij [3].



2.2.1. Spontana emisija

Preduvjet za spontanu emisiju je prelazak atoma u pobudeno stanje. To se dogada kad atom
apsorbira foton odgovarajuée valne duljine, a prilikom toga navedeni foton nestaje. Spontana je
emisija osnova za apsorpciju i stimuliranu emisiju (slika 3). Prema Einsteinovim istrazivanjima,
atom se u stanju pobude nalazi izrazito kratko, a nakon toga spontano prelazi u stanje nize energije,
emitiraju¢i pritom foton. Energija fotona jednaka je razlici energija u pobudenom i niZzem

energetskom nivou. Takvo je zra¢enje nekoherentno i rezultira obi¢nom svjetlos¢u [6].

Pobudeno stanje Foton odnosi energiju

AE+hv AE=hv nv
VAV, o

-0000 E E

Slika 3. Spontana emisija [6]

2.2.2. Stimulirana emisija

Atomi iz osnovnog u pobudeno stanje prelaze apsorpcijom. Pobudeni se atom nastoji vratiti u
niZe energetsko stanje §to se naziva relaksacija. Taj atom emitira foton odnosno svjetlost. Ako
foton dode do atoma u pobudenom stanju gdje energija odgovara energetskoj razlici pobudenog 1
osnovnog stanja, atom se vra¢a u stanje nize energije odnosno u osnovno stanje. Atom prilikom
toga emitira foton sa istom valnom duljinom i fazom kao §to ih ima upadni foton.

U mediju, u kojem se proces nastavlja, nalazi se zrcalo visoke reflektivnosti koje odbija gotovo

sve koherentne fotone natrag u medij. Tako se pojacava svjetlost stimuliranom emisijom zracenja

(slika 4) [6].



Pobudano stanje Stimulirana emisija

| _ nv
hv tﬁE—hV e

nv
V>

nv AE
VAV, o
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-0000 E

Slika 4. Stimulirana emisija [6]

Navedeno opisuje gibanje fotona kroz medij unaprijed i unazad. Budu¢i da zbog stimulirane
emisije svakim prolaskom broj fotona raste, takvo gibanje fotona rezultira velikim brojem fotona
jednakih karakteristika. Zrcalo na kraju lasera je polureflektirajuce, dakle dio svjetlosti propusta,
a dio emitira. PropuStena svjetlost naziva se laserska svjetlost. Snop svjetlosti koji tvori laser je

pritom vrlo uzak i koncentriran. [6]

2.2.3. Inverzija napucenosti

Tek kada stimulirana emisija nadvlada spontanu emisiju 1 apsorpciju moze se generirati
laserska svjetlost. To se postize inverzijom napucenosti atoma u radnom tijelu. Drugim rije¢ima,

veci se broj atoma mora nalaziti u pobudenom stanju, nego u osnovnom (slika 5).

Uobiéa'eni uvjeti - Inverzna naseljenost

. —eeee ~E
nv nv

I

AE=
AE=hv

5 9993

-0000 E

n n

Slika 5. Inverzija napucenosti [6]

U realnim tvarima, atomi 1 molekule uvijek imaju viSe od dvije energetske razine. Inverzija
napucenosti se U njima postize smanjenjem napucenosti nizeg energetskog stanja ili povecanjem

napucenosti viSeg energetskog stanja. [6]



2.3. Uvjeti laserske emisije

Uvjeti koji omogucavaju lasersku emisiju elektromagnetskog zracenja su inverzija napuc¢enosti
gdje je broj atoma u pobudenom stanju veci od onoga u osnovnom, ili otklanjanje fotona razli¢itih
usmjerenja i faza [1].

Kao $to je ve¢ bilo navedeno pod tockom 2.2.3., uvjet za ostvarenje inverzije napucenosti je
postojanje vise od dva stanja energije u sustavu. Atomi se vanjskim izvorom energije (kemijske
reakcije, elektri¢na struja) pobuduju u najviSe energetsko stanje te izrazito velikom brzinom
spontano relaksiraju u nize (metastabilno) stanje gdje se nalaze duze. Dakle, inverzija napuéenosti
se postize izmedu osnovnog i metastabilnog stanja. Kod relaksacije atoma iz metastabilnog u

osnovno stanje dolazi do stimulirane emisije (slika 6).

| .
Pobudeno stanje

Brzi, neradijativni prijelaz

. EEE——————___—§B€n———_—————MiP—l_——y . .
Metastabilno stanje

Pobuda vanjskim

izvorom energije A A A
" SR
ATAY laserski prijelaz

S— Osnovno stanje

Slika 6. Inverzija napucenosti u sustavu s tri energetske razine [7]

Uvjet otklanjanja fotona razliCitih usmjerenja 1 faza ostvaruje se pomocu rezonatora (opticke
Supljine). Rezonator je graden od dva paralelna ravna ili konkavna zrcala. Vecina ¢e atoma
spontano emitirati elektromagnetsko zracenje prilikom cega inverzija napucenosti ne igra ulogu.
Funkcija rezonatora je pritom otklanjanje fotona razli¢itog usmjerenja te istovremeno vracanje
fotona Zeljenog smjera u laserski medij i na taj nacin omogucavanje amplifikacije stimuliranom

emisijom [1].



3. Grada lasera

Osnovni dijelovi koji ¢ine gradu lasera jesu: laserski (aktivni) medij (opticko pojacalo), opticka

(energetska, laserska) pumpa, zrcala (opti¢ki rezonator) i izlazna laserska zraka (slika 7).

LASERSKA PUMPA
(izvor energije za
pobudivanje medija)

AR

REFLEKTOR

IZLAZNI
VISOKOG LASERSKI MEDIJ
STUPNIA REFLEKTOR

OPTICKI REZONATOR

Slika 7. Grada lasera [1]

3.1. Laserski medij

Laserski odnosno aktivni medij klju¢an je faktor za odredivanje na kojoj ¢e valnoj duljini raditi
laser. U njemu svakim prolaskom fotona dolazi do pojacanja laserske svjetlosti. Kao $to je bilo
navedeno pod tockom 2.3., djelovanjem vanjskog izvora energije stvara se inverzija napucenosti
razina energije te pritom i spontana i stimulirana emisija fotona. Budu¢i da je medij takav da
njegova struktura sadrzi metastabilne energetske razine, laserska se zraka formira lavinom

stimuliranih emisija [1].

3.2. Opticka pumpa

Zadaca opticke pumpe je osiguravanje da laser ima potrebnu energiju za rad. Energija dolazi
iz vanjskih izvora, primjerice kemijska reakcija, eksplozija ili bljeskalica.

Drugim rije¢ima, opticka je pumpa dio lasera koji predaje elektronima laserskog medija
energiju da bi oni presli u pobudeno stanje [8]. Elektroni se, nakon kratkog provedenog vremena
u pobudenom stanju, relaksiraju i nakon toga nalaze u metastabilnom stanju. Budu¢i da se elektroni
sada nalaze na viSem energetskom nivou, nego na slobodnom nizem nivou, dolazi do inverzije

napucenosti, ¢ime se rad detaljnije bavi pod to¢kom 3.1.



3.3. Opticki rezonator

Kao §to je navedeno pod tockom 3.1., nakon pobudivanja laserskog medija dolazi do inverzije
napucenosti pa time do spontane i stimulirane emisije fotona. To u optickom rezonatoru dovodi
do opticke amplifikacije fotona odredenih valnih svojstva pomocu oscilacija izmedu dva paralelna
zrcala Sto rezultira stvaranjem laserske svjetlosti. Opti¢ki rezonator izgleda kao cilindri¢an Suplji
valjak koji sa svakog kraja ima dva paralelna, u najviSe slucajeva konkavna zrcala odredenog
stupnja refleksije. Jedno je od tih zrcala gotovo potpuno reflektivno, a drugo je djelomic¢no
propusno. Djelomi¢no propusno zrcalo naziva se izlazni reflektor i ono omogucuje stvaranje
izlazne zrake svijetlosti. [1]

Opticki rezonator kao najbitniji dio grade lasera zahtijeva izrazito preciznu i1 to¢nu
konstrukciju. Osim transmisije i refleksije svjetlosti, kod konstruiranja optickog rezonatora treba
uzeti u obzir i rasprSenje svjetlosti, apsorpciju, mehanicka optereéenja i otpornost na njih jer svi
navedeni faktori mogu veoma jako utjecati na valnu duljinu, fazu i usmjerenje elektromagnetskog

zracenja.



4. Laserski procesi u strojarstvu

Laserski su procesi za razliku od konvencionalnih mehanickih tehnoloskih procesa ne samo
bi mogli kontaminirati obradak ili u krajnjem slu¢aju dovesti do Skartnih komada. KoriStenjem
vrlo kratkih laserskih impulsa se takoder sprecava formiranje zona gdje je doSlo do taljenja
obratka, kako materijal vaporizira bez nakupljenih ostataka obrade. Plinovi koji nastaju
isparivanjem se lako mogu ukloniti iz radne atmosfere.

Buduc¢i da su svi procesi beskontaktni i nema Sirenja vibracija, ne dolazi do mehanickih
opterecenja ili loma. Koristenjem prednosti koje pruza laserska tehnologija reducira se i potrebni
radni materijal. Jedan je od razloga izmedu ostalih taj Sto sam program putanje lasera omogucéava
da nije potrebno dodavati materijal zbog promjene smjera obrade, a takoder je potreban dodatak
za obradu minimalan.

Koristenjem lasera omogucena je obrada gotovo svih vrsta materijala zbog Siroke podesivosti
i fleksibilnosti. Kompleksne konture se takoder veoma laku izraduju. Moze se dodati da zbog
samog laserskog snopa u obradi, bez konvencionalnog alata koji bi se mogao istrositi ili polomiti
poput, primjerice, tokarskog noza, ponovljivost je procesa s jednakom kvalitetom i istim
parametrima obrade garantirana.

Osim u strojarstvu laseri se takoder koriste u telekomunikaciji 1 laserskoj tehnologiji (DVD,
Blu-Ray, laserski pisaci), u medicini i stomatologiji (laserske operacije, lasersko uklanjanje
dioptrije, estetski zahvati, uklanjanje zubnih naslaga, izbjeljivanje zubi), u dermatologiji i

kozmetici (korigiranje oZiljaka, uklanjanje tetovaza) i u mnogim drugim granama [7].

4.1. Ultrakratki impulsni laser

Ultrakratki impulsni laser (UKP laser) koristi laserske impulse koji su osobito kratki naspram
ostalih tehnologija kao $to je to slucaj kod COz lasera. Navedeni se impulsi kre¢u u rasponu od
nekoliko piko- ili femtosekunda. Takvi ekstremno kratki impulsi osiguravaju uklanjanje slojeva
materijala obratka isparivanjem bez nakupljanja ostataka obrade, a i ne dolazi do karbonizacije na
obratku. Time se realizira izrazito Cisti rezni rub.

Ultrakratki su laserski impulsi pritom pogotovo povoljni za industriju mikroc¢ipova i sli¢nih
elektronickih uredaja zbog lokalizacije inputa energije. Duzi laserski impulsi mogu prouzrokovati
oStecenja u povrsini obratka (kao npr. zbog taljenja materijala jer nastaje zona visoke temperature),
aioSte¢enja unutar samog materijala kao $to su mikrozarezi i tlani udari koji se Sire kroz materijal

(slika 8) [9].
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Slika 8. Ultrakratki impulsni laser [9]

4.2. Tehnologije obrade laserom

4.2.1. Depaneliranje

Zbog razvoja sve manjih elektri¢nih uredaja, smanjuje se i veli¢ina potrebnih tiskanih plocica.
Unato€ tome, razina funkcionalnosti sve viSe raste. Time je znatno otezana proizvodnja plocica.
Da bi se olakSala proizvodnja, veci se broj plocica proizvodi i sastavlja na takozvanom panelu.
Depaneliranje je dakle proces odvajanja pojedinih plocica s panela.

Rezanje PCB panela vrsi se usmjerenim laserskim snopom koji direktno isparava materijal sloj

po sloj. U tom procesu koristenje lasera omogucava jednostavno podesavanje kontura. Plinovi koji
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se stvaraju kod odvajanja su ekstrahirani, $to rezultira zavrSnim proizvodom bez naslaga ili
ostataka.

Prednost laserskog depaneliranja je u potpunosti Cisti rezni rub bez ostataka, prasine
(zahvaljujudi isparivanju materijala) i pougljenjivanja. Moze se Koristiti za gotovo svaki materijal.

Budu¢i da nije potreban dodatni prostor za preusmjeravanje laserskog snopa, Stedi se na
materijalu u procesu. Zahvaljujuci termickoj ablaciji, zone pod utjecajem topline su minimalne.
Rezovi su takoder visoke preciznosti, to¢nosti do 5 pm. Kako se radi o beskontaktnom odvajanju
bez vibracija, nema naprezanja u zoni rezanja, a tako ni oste¢enja materijala. [9]

Na slici 9 nalazi se primjer panele.

Slika 9. Depaneliranje

4.2.2. Lasersko buSenje

Kod laserskog busenja ultrakratki laserski impulsi visoke snage djeluju na materijal. Ovisno o
trajanju impulsa, materijal se tali, isparava ili ionizira. Vece snage pritom znace jacu ablaciju
materijala. Krace trajanje impulsa znatno smanjuje toplinsko opterecenje obratka.

Tijekom ablacije volumen se materijala u zoni busenja znatno povecava §to rezultira visokim
tlakom. Taj tlak istiskuje materijal van zone buSenja u vrlo kratkom vremenu bez ostataka i
naslaga.

Prednosti u odnosu na konvencionalno strojno busenje su radna zona bez strugotine koja moze
onecistiti radni prostor ili ¢ak oStetiti obradak, rez koji nije ovisan o promjeru busSilice te sigurnost

da ne moze do¢i do oStec¢enja obratka lomom busSilice. Lasersko buSenje takoder Stedi na vremenu
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jer nije potrebno mijenjati alat. Buduci da je proces beskontaktan, nema termic¢kog ili mehanickog
naprezanja u materijalu. Kako nema zona koje su pod utjecajem topline, nije potrebno dovodenje
sredstva za hladenje. [9]

Na slici 10 vidljiv je primjer obratka nakon laserskog busenja.

Slika 10. Lasersko busenje [9]

4.2.3. Lasersko strukturiranje

Lasersko strukturiranje beskontaktni je postupak u kojem pulsirajuci laserski snop kratkotrajno
i lokalno djeluje na materijal da bi se on zagrijavao do toliko visokih temperatura da povrsinski
slojevi isparavaju. Koristi se za definiranje elektronskih tragova na povrsini proizvoda. Time je
omogucena izrada kompleksnih 1 fleksibilnih geometrijskih oblika 1 dizajna bez potrebe
konvencionalnih proizvodnih alata.

Prednosti laserskog strukturiranja su primjerice minimalna oSte¢enja na donjem materijalu kod
bakrenog sloja na tiskanim plo¢icama, visoka preciznost, Sirok spektar materijala obrade, Smanjen
broj koraka izrade i beskona¢no mnogo moguénosti dizajna. [9]

Na slici 11 se vide moguénosti laserskog strukturiranja.
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Slika 11. Lasersko strukturiranje [9]

4.2.4. lzrada Supljina

Supljine na obratku su male rupe koje omoguéavaju akomodaciju komponenata u unutarnjim
slojevima tiskanih ploca, a time se postiZe smjeStanje veoma sloZenih sklopova u mali prostor.
Maksimalno se iskoriStenje prostora moze realizirati kreiranjem vise slojeva, tzv. ,,multilayera®.

Da bi se mikrocCipovi, otpornici i ostale komponente mogle smjestiti unutar tiskane plocice,
laserima se rade Supljine na povrsini plocice, uklanjanjem viSka materijala. Laser to radi tako da
prvo otvara bakreni sloj 1 uklanja dielektrik. Ponovnim se prolaskom lasera Cisti otvorena struktura
unutarnje bakrene povrsine od ostataka smole.

Ne samo da je proces precizniji od konvencionalnog nacina izrade kavitacija, ve¢ je i
1 broj potrebnih dijelova eliminacijom Skartnih komada. Takoder, kod lasera ne dolazi do
istroSenosti alata, §to znaci da ne dolazi do vremenskih ili financijskih troskova prilikom zamjene
alata. [9]

Na slici 12 prikazan je primjer obratka gdje je dizajn napravljen Supljinama.

14



Slika 12. 1zrada supljina [9]

4.2.5. Lasersko zarezivanje

Lasersko je zarezivanje proces koji se koristi za prethodno odvajanje tiskanih plocica.
Predeterminirane tocke loma se pritom kreiraju na rubovima panela tako da bi se kasnije mogle
lakSe i brze slomiti duz navedenih tocaka. [9]

Primjer laserskog zarezivanja prikazan je na slikama 13 i 14.

Slika 13. Obradak laserskog zarezivanja [9]
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Slika 14. Lasersko zarezivanje [9]

4.2.6. Laser Contact Opening

Takozvani Laser Contact Opening (LCO) proces je bitan korak u izradi IBC i PERC ¢elija.
Stvara kontaktne otvore u straznjem sloju pasivizacije kroz lasersku ablaciju. Fokus je na
selektivnom uklanjanju slojeva pasivizacije kroz crtkane, tockaste ili linijske uzorke.

Konvencionalne su metode otvaranja straznje strane Celije mehani¢ko zarezivanje ili mokro
kemijsko jetkanje. Obje su navedene metode manje pogodne u pogledima brzine i Skarta. Visoka
kontaminacija obratka kod mokrog jetkanja nije prakticna. Time je laserski proces idealan za
selektivno, beskontaktno uklanjanje povrsinskog sloja.

IBC solarne ¢elije imaju isprepletene metalne kontakte na straznjoj povrSini u cetkastom
uzorku. Takoder isprepleteni ispod kontakata jesu emiteri 1 Back Surface Field podru¢ja. 1zazovi
u izradi takve strukture Celije su definiranje podrucja N i P tipa na straznjoj strani bez pojave
kratkog spoja kad se te dvije regije odvojeno povezuju. [9]

Mikroskopski je prikaz LCO prikazan slikom 15.
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Slika 15. LCO [9]

4.2.7. Laser Doped Selective Emitter

Da bi se dodatno povecala konverzija energetske ucinkovitosti silikonskih ¢elija s emiterom
dopiranog borom ili fosforom, rekombinacija nosaca naboja mora biti smanjena. Ne samo da je
rekombinacija nosaca naboja u fotoaktivnoj (nemetaliziranoj) regiji relevantna, ve¢ je i relevantna
kod metalnih kontakata. Zahtjevi za profil dopiranja da bi se postigla niza rekombinacija nosaca
naboja je u tim dvjema domenama potpuno razlicita.

U usporedbi sa ostalim procesima jetkanja, laser omogucava slobodnu programibilnost
geometrije gdje se uvode primjese. Nadalje, lasersko procesuiranje smanjuje troSkove jer se
kompleksni 1 skupi mokri kemijski procesi mogu izbjeci.

JaCe uvodenje primjesa odnosno dopiranje postiZze se slanjem dodatnih borovih ili fosfornih
atoma s borosilikatnog ili fosfosilikatnog sloja stakla stvorenih bornom ili fosfornom difuzijom
pomocu laserske difuzije. [9]

LDSE proces prikazan je naslici 16.
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Slika 16. LDSE [9]

4.2.8. Laser Direct Cleaving

Primjer inovativne tehnologije rezanja ¢elija je Laser Direct Cleaving (LDC) koju je patentirala
firma InnoLas Solutions. MoZe se definirati kao termicki proces separacije koji je voden laserskim
snopom i direktan je postupak stvaranja otvora.

U odnosu na ablativno zarezivanje u tradicionalnom ,,Scribe and Break® procesu, laser kod
LDC-a preuzima vodenje lomnog ruba. Lokalno inducirani napon laserskog snopa pritom
omogucava vodenje po slobodno definiranoj liniji do suprotnog kraja ¢elije. Solarna ¢elija se tako
lomi isklju¢ivo naponom generiranim laserskim snopom. Ne samo da je to rjeSenje osobito njezno,
vec 1 eliminira potrebu za dodatnim medijem za hladenje i ispiranje.

Prednosti su velike brzine, operacija bez stvaranja Cestica i nije potrebna mehanicka separacija.
Takoder je sprijeceno stvaranje mikropukotina i smanjen broj lomova ¢elija. Uzimajuéi u obzir
ekonomicnost, financijski je isplativo rjeSenje i Stedi se na vremenu. [9]

Na slici 17 je prikazan obradak izraden LDC-om.
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5. Fokus-test na stroju LINEXO

U sklopu prakti¢nog dijela zavr$nog rada izveo se fokus-test na stroju LINEXO.

Fokus-test vazan je test koji se mora provesti prije kalibracije. Daje informaciju o tome na
kojoj se udaljenosti objektiv mora nalaziti od obratka da bi laserska zraka bila paralelna, ili drugim
rije¢ima, U fokusu. U fokus-poziciji laserska zraka je paralelna i samim time najto¢nija u obradi
jer je tamo laserska zraka najtanja.

Budu¢i da laserska zraka u svojoj putanji prolazi kroz tzv. Beam Expander Kkoji dvostruko
povecava promjer laserske zrake, ona mijenja svoj polozaj i viSe nije paralelna. Zbog toga je
potrebno pronaci to¢nu udaljenost od obratka - wafera (definirano pod tockom 5.3.) da zraka bude
minimalna.

Laserska zraka pritom na razli¢itim udaljenostima od z-osi obraduje obradak tako da busi male
rupice na obratku. Bitno je pronaci poziciju gdje laserska zraka uklanja najmanje materijala. U toj

poziciji su rupice najtocnije dok su van fokusa rupice vece i1 u obliku elipse.

5.1. LINEXO

LINEXO, prikazan slikom 18, visenamjenska je obradna stanica dizajnirana za primjenu u
elektronickoj, preciznoj i fotonaponskoj industriji. Koristi se najesc¢e u istraZivanju i razvoju, a i

u proizvodnji manjih supstrata, kao $to su keramic¢ki PCB-i.

LINEXO
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Slika 18. LINEXO [9]
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Osi stroja pokrecu se linearnim motorima. Visoke brzine, kao i dobra dinamika osi rezultat su
precizne tehnologije stroja. Preciznost i to¢nost sustava omogucéuju staklene skale visoke
rezolucije koje se koriste kao mjerni sustav svake osi.

LINEXO omogucava do tri laserska izvora s prilagodljivim izmjenama zrake. Tako stroj ima
mogucénost izrade vrlo fleksibilnih dizajna s najviSim stupnjem prilagodbe za razli¢ite primjene,
kao $to je potrebno u laserskom busenju, depaneliranju, fuzijskom rezanju, laserskoj ablaciji i
sli¢no. Prednosti stroja su i automatska kalibracija kamere, automatski sustav za poravnavanje i
skaliranje, automatske rutinske radnje za provjeru sustava i sli¢no.

Nekoliko tehni¢kih podataka o stroju su troosno upravljanje, preciznost od 5 um, ponovljivost
od 2 um, povrsinu supstrata od 457 x 610 mm, mogucnost obrade PCB-a, keramike, silikona i

metala te postolje od granita [9].

5.2. Laser

U svrhu izvodenja eksperimenta koristio se laser maksimalne snage 10 W koji emitira
pulsirajucu zelenu lasersku zraku valne duljine od 532 nm. Pritom maksimalni impuls traje 12 ns.

Tehnicki podaci lasera prikazani su na slici.

DANGER
VISIBLE AND INVISIBLE LASER RADIATION
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE
TO DIRECT OR SCATTERED RADIATION
CLASS 4 LASER PRODUCT

A max. power max
- . pulse
1.04-1.07um <Imw 12ns

0.79 - 0.82um <Imw cw
0.52 - 0.55um 1ow 350
)
0.35 - 0.36pm e
|EC 60825- 1:2007
IEC 60825- 1:2014

Slika 19. Tehnicki podaci lasera
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Na slici 20 je prikazana putanja laserske zrake. Nakon prolaska kroz nekoliko zrcala, laserska
zraka putuje u tzv. Beam Expander odnosno poveéavalo laserske zrake. Kod Beam Expandera
takoder se nalazi kolimator laserske zrake koji laserske zrake ¢ini paralelnima (slika 21). Nakon
toga povecana i paralelna laserska zraka prolazi kroz zrcalo koje propusta zelenu svjetlost, a zatim

u skener.

Slika 20. Putanja laserske zrake
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Slika 21. Kolimacija laserskih zraka [10]

Na slici 24 prikazani su dijelovi kroz koje prolazi laser u radnoj komori. U skeneru se nalaze
dva zrcala koja se medusobno gibaju velikim brzinama ¢ime su u moguc¢nosti propustiti i usmjeriti
lasersku zraku (slike 22 123), a skener pritom ¢ita odgovarajuée podatke s obratka. Nakon skenera
laserska zraka prolazi kroz F-Theta objektiv. F-Theta objektivi dizajnirani su s ciljem
usmjeravanja laserske zrake na ravnu podlogu, dok standardne lece fokusiraju lasersku zraku na
sferi¢nu povrsinu. Prednost F-Theta objektiva je konstantna veli¢ina tocke na koju pada laserska
zraka, kamo god se zraka na radnoj povrsini usmjerila. Kamera u komori sluzi za praéenje procesa
obrade, ali prije toga i za prepoznavanje rubova obratka. Na rubovima obi¢no postoje oznake
prema kojima kamera moZe prepoznati poziciju obratka na radnom stolu. Time je namjeStanje
obratka automatizirano te stroj uz pomo¢ kamere moze sam prepoznati na kojim je mjestima

potrebno obradivati.

2

w



Slika 22. Zrcala

skener

oscilirajuée
zrcalo

obradak

Slika 23. Oscilirajuce zrcalo [11]
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Slika 24. Dijelovi u radnoj komori

5.3. Obradak

Za izvodenje fokus-testa koristi se silicijski wafer kao obradak (slika 25). Wafer je tanka ploca
poluvodica koja se koristi u proizvodnji integriranih sklopova i u poluvodic¢koj industriji u
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proizvodnji solarnih plo¢a. Wafer sluzi kao supstrat za mikroelektronicke uredaje ugradene na

wafer. [12]
Obradak - wafer ima silicij-nitridni premaz. Plavi je pritom sloj antireflektivni jer on u zelenom

podrucju apsorbira najvise Sunceve emisije.

Slika 25. Obradak - wafer

5.4. Izvodenje fokus-testa (korak 1,0 mm)

Prvi se fokus-test izvodi s korakom po z-osi od Az = 1,0 mm. To znaci da se za svaku povucenu
liniju skener s objektivom pomakne za 1,0 mm prema gore. Pri tom razmaku sam fokus-test nije
toliko precizan, jer se radi o velikom koraku i postoji limit do kojeg skener moze do¢i u radnom

podrucju zbog konstrukcijskih ogranicenja.
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Na racunalu stroja postavlja se opcija Focus-Test te odabire korak od 1,0 mm po z-osi. Takoder
se podesi frekvencija lasera na 30 kHz, razmak impulsa 100 um te brzina od 3 m/s. U op¢im
postavkama postavi se snaga na 80%.

Krece se s iskustvenim podatkom koji kaze da je F-Theta objektiv udaljen 33 cm od obratka -
wafera.

Nakon pokretanja skener se pomice po z-0si i iscrtava linije na obratku - waferu (slika 26).
Fokus-pozicija je pritom okom vidljiva jer je izmedu njezine linije i ostalih linija ve¢i razmak nego

Sto je medu linijjama van fokus-pozicije, kao Sto je vidljivo na slici 27.

Slika 26. Fokus-test u tijeku
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Slika 27. Fokus-test na obratku - waferu

5.5. Izvodenje fokus-testa (korak 0,1 mm)

Za preciznije odredivanje fokus-pozicije potrebno je izvesti test s manjim korakom da bi se
bolje moglo utvrditi je li pozicija zaista u fokusu. Na manjim udaljenostima pokriva se mnogo
manji razmak te je mogucée na razini nanometra utvrditi koliko pretpostavljena fokus-pozicija
odstupa od one pretpostavljene testom izvedenim ve¢im korakom.

Za ovaj se fokus-test koristi korak od Az = 0,1 mm, a ostali podaci ostaju isti: frekvencija 30
kHz, razmak impulsa 100 um te brzina 3 m/s.

Na slici 28 prikazan je opisani fokus-test.
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Slika 28. Fokus-test na obratku - waferu
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6. Rezultati i diskusija

6.1. Analiza fokus-testa s korakom Az = 1,0 mm

Nakon izvedenog fokus-testa prvo se obradak - wafer analizira prostim okom. Provjerom se
utvrduje da je test dobro izveden.

Poslije provjere prostim okom obradak - wafer se postavlja ispod mikroskopa gdje se precizno
moze utvrditi je i test bio uspjeSan. Ispod mikroskopa provjerava se jesu li u fokus-poziciji
izbuseni kruzi¢i okruglog oblika. U suprotnom, ako su ovalnog oblika, fokus-pozicija nije dobro
odredena i laserska zraka nije fokusirana.

Na slici 29 vidljiva je fokus-pozicija ispod mikroskopa. Uocava se da su kruzi¢i dobrog oblika
te da je fokus-pozicija od 33 cm udaljenosti objektiva od obratka - wafera postavljena ispravno.
Na slici 30 prikazana je linija izvan fokus-pozicije na kojoj se moze usporediti oblik kruzi¢a u
odnosu na onaj u fokusu. Vidljivo je da su kruziéi ovalnog oblika i da se znatno razlikuju od onih

u fokusu pa je moguce ustanoviti da je test uspjesan.

Slika 29. Fokus-pozicija
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Slika 30. Rupice van fokusa

6.2. Analiza fokus-testa s korakom Az = 0,1 mm

Provjerom prostim okom potvrdilo se da fokus-test izgleda dobro. Postavljanjem obratka -
wafera ispod mikroskopa provjerava se preciznije je li fokus-test bio uspjesan odnosno je li fokus-

pozicija postavljena ispravno. Na slici 31 prikazana je fokus-pozicija provedenog testa.
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Slika 31. Prva fokus-pozicija

Ispod mikroskopa vidljivo je da kruzi¢i na fokus-poziciji nisu pravilnog okruglog oblika. 1z
toga se razloga moze zakljuciti da fokus-test nije bio uspjesan.

Potrebno je odrediti novi fokus. Da bi se on odredio, koriste se oznake ,,+“ 1 ,,-,, na obratku -
waferu (slika 32). Te oznake pokazuju je li potrebno objektiv postaviti blize ili dalje od obratka -

wafera, tj. pomaknuti objektiv gore ili dolje po z-osi.
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Slika 32. "+" i "-" oznake
Budu¢i da je ispod mikroskopa vidljivo da kruZi¢i postaju pravilniji kako se ide prema ,,+

oznaci, objektiv se iterativno pomakne 500 nm u pozitivnom smjeru z-0si.

6.3. Druga analiza fokus-testa s korakom Az = 0,1 mm

Nakon ponovnog fokus-testa gdje se objektiv pomaknuo za 500 nm u pozitivnom smjeru z-0si,
okom se provjerava obradak - wafer (slika 33).
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Slika 33. Fokus-test na obratku - waferu

Postavljanjem obratka - wafera ispod mikroskopa proucava se nova fokus-pozicija (slika 34).

Uocava se da su kruzi¢i pravilnog okruglog oblika te da je novi fokus ispravno odabran. Zakljucuje

se da je fokus-test bio uspjesan.

U usporedbi s time, na slici 35 je prikazana rubna linija provedenog fokus-testa te je vidljiv
ovalni oblik kruzica.
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Slika 34. Nova fokus-pozicija

Slika 35. Rubna pozicija




6.4. Diskusija

Eksperimenti koji su objasnjeni u ovo radu pokazuju preciznost laserskih strojeva. lako je prvi
fokus-test s korakom 1,0 mm izgledao ispravno i dao je to¢ne rezultate, razlika od samo 500 nm u
testu s korakom 0,1 mm dala je potpuno drugaciji rezultat. Razlika takvog malog rezultata mozda
se kod konvencionalnih metoda obrade materijala ¢ini nezna¢ajnom, no laserski procesi time
pokazuju svoju visoku to¢nost i preciznost prilikom obrade. Da se ta razlika zanemarila, laserski
bi stroj u daljnjem kalibriranju i radu bio neupotrebljiv te ne bi imao preciznost i tocnost koju
laserska tehnologija zahtijeva.

Takoder je bitno naglasiti da analiza prostim okom moze dati potpuno krive rezultate i da je u
uvijek potrebno posjedovati mikroskop jer samo blago odstupanje od pravilnog oblika kruzica
moze u potpunosti dati novo znacenje rezultatu te i stvarati probleme u obradi jer laserska zraka
nije fokusirana i te ¢e voditi ka krivoj obradi materijala.

Unato¢ detaljnoj analizi koju moze provesti svaki radnik koji radi na uredaju, veliku ulogu igra
I iskustvo u kalibraciji strojeva — ne samo kod ranog otkrivanja krivog oblika kruzica, ve¢ i kod
iterativnog podesavanja visine objektiva. Dok neiskusan radnik moze visestruko podesavati visinu,

iskustvo donosi moguénost procjene gotovo nanometarske preciznosti.
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7. Zakljucak

Kao inzenjer potrebno je biti upoznat sa svim tehnologijama obrade zbog njihove Sirine i raznih
primjena pa tako i s novim i modernim tehnologijama koje se svakim danom sve vise razvijaju i
istrazuju. Samim time, laserska tehnologija pruza prilike koje nijedna druga tehnologija ne moze
s tom efikasnoscu.

Prije svega, bitno je poznavati tehnologiju rada lasera te njegovu gradu kao i prouciti osnove
znanstvenih otkri¢a koje objasnjavaju temelje laserskih procesa. Tim spoznajama moze se
razumjeti laserska tehnologija i pros§iriti znanja kako bi se na kraju mogla i primijeniti u prakti¢nim
uvjetima.

Daljnjim istrazivanjem i prakticnom primjenom lasera inzenjer ima uvid u osnovne tehnologije
obrade laserom i nacin funkcioniranja te koje moguénosti pruzaju. Obrade laserom visoke su
preciznosti i tocnosti te obraduju obradak bez velikih mehanickih i toplinskih naprezanja. Takva
je obrada velika prednost u danasnjem svijetu strojarstva koje trazi to¢nost, efikasnost i, najbitnije,
ekonomicnost proizvodnje. Smanjenim brojem Skartnih komada i visokopreciznom obradom bez
prasine, strugotina i slicnih otpadnih dijelova, laser realizira moguénosti koje su bitne u industriji
mikrodijelova 1 modernih industrija, kao S$to su industrija mikrocipova, solarnih panela i
poluvodica.

Prije primjene bitno je uociti i vaznost to¢nog rada laserskog stroja da bi se prednosti koje su
navedene uopée mogle realizirati. To¢nost proizlazi iz precizne i pedantne kalibracije stroja.
Fokus-test obraden u ovom radu pokazuje jedan od bitnih faktora kod to¢nog postavljanja stroja.
U radu stroja fokusiranost omogucuje tanki rez i to¢nost na razini nanometra, te sli¢ne beneficije
u odnosu na konvencionalne obradne strojeve.

U konacnici, svijet lasera omogucuje obrade koje nijedan drugi stroj ne moze pruziti. Njegovim
se Sirenjem 1 razvojem proSiruje i samo podrucje strojarstva koje se bavi obradom malih dijelova,
ili dijelova za koje je potrebna preciznost i Cisto¢a obrade. Stalnim unapredenjima podrucja
primjene lasera, otkrivaju se velike inovacije koje olakSavaju modernu tehnologiju, a isto tako

samo podrucje znanosti.
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