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Ozet

Darbeli lazerlerle malzemelerin islenmesi 1967 yilinda gerceklestirilen ilk lazer derin delme uygulamasindan
sonra Onemli bir arastirma alani olmustur. Bir lazer mikro-imalat cihazi yiiksek gii¢, darbe tekrar hizi,
degistirilebilen darbe siiresi ve darbe sekli gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Yiiksek gii¢c ve kisa islem zamanlarinin
gerektigi derin oyma, 1sil islem ve &zel mikroyapilandirma uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ozel
gelistirilmis modellerde, kendiliginden ayar yapabilen ve yiiksek giiglii tarama modiilleri tarama hizina bagl
uygun darbe tekrar hizlart saglayabilmektedir. Boylece 6zellikle 1siya hassas malzemelerin mikro-imalati diigiik
islem zamanlari ile miimkiin olabilmektedir. Bu makalenin amaci, lazer mikro-imalat uygulamalar1 hakkinda
bilgi vermek ve Brinksmeier’in enerji destekli prosesler basligi altinda smiflandirdigt bu yontemin hizl
gelisimini degerlendirmektir.

Anahtar Kelimeler: lazer, mikro-imalat teknolojisi, kritik lazer parametreleri

A General Overview of New Age Laser Machines Used in Micro-
manufacturing Applications

Abstract

Material processing with pulsed lasers has been an important investigation field after the first laser deep drilling
application in 1967. A laser micro-manufacturing device has important characteristics such as high power, high
pulse repetition rate and variable definite pulse duration and pulse shape. It can be used in deep graving, heat
treatment and special microstructuring applications which needs high power requirements and short processing
times. There are self-adjusting and high performanced scanning modules that adjust their scanning speeds
according to high pulse repetition rates in special developed models. Thus micro-machining can be performed
especially for heat sensitive materials with reduced manufacturing times. The aim of the present manuscript is to
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give beneficial information about laser micro-manufacturing applications and evaluate the rapid development of laser
micro manufacturing techniques which classified in energy-auxiliary processes by Brinksmeier.

Keywords : laser, micro-manufacturing technology, critical laser parameters.

1. GIRIS

Giliniimiizde lazer ¢esitli mikro-yapilarin {iretiminde kullanilabilen ¢ok amagli bir takimdir [1,2,3,4,5,6].
Markalama, delme ve kaynak uygulamalar1 disinda kesme islemi en ¢ok kullanilan mikro-malzeme
isleme uygulamasidir. Lazerle imalatin temel avantajlart sunlardir.

a) Ismin ¢ok kiigiik bir boyuta odaklanabilmesi,

b) Ayna ve fiber optik kablolar araciligiyla istenilen alana tasinabilmesi,

¢) Isin giiciiniin hassas kontrolii boylece yiiksek yogunluklu ve yiiksek lokalize isitma kaynagi olarak
cevre alanlara minimum etkisi dolayisiyla diisiik ITAB ve distorsiyon,

d) Temiz ve temassiz bir yontem olmas.

Dezavantaji ise yliksek yatirim gerektirmesi ve metallerdeki yiiksek yansima sebebiyle yiiksek enerji
kayb1 olusturmasidir [7].

Havacilik, otomotiv, biyomedikal ve mikro-elektronik endiistrileri gibi imalat enddistrilerinde akigskan
sistemleri i¢in yiiksek giiclii ve yiiksek hassasiyette mikro delik delme islemlerinde en ¢ok kullanilan
mikro-imalat uygulamasidir. Ink jet yazicilarda, yakit enjeksiyon sistemlerinde, akis/dozaj
regiilatorlerinde veya analitik mikro akiskan sensorlerinde yiiksek hassasiyette delik delme islemi
gerekmektedir. Omegin; yiiksek rekabetin yasandig1 otomotiv endiistrisinde dizel enjektdr nozullarmdaki
mikro deliklerin 100-200 pm ¢apinda imalati gerekmektedir. Gegmiste bu nozullardaki hassas deliklerin
imalat1 i¢in elektro-desarj makinast kullanilmaktaydi. Ancak islem i¢in 6zel olarak hazirlanan bakir
kaliplarin delinmesi istenilen yere ulastirilma zorluklar1 gibi bir takim sinirlamalart s6z konusuydu.
Giiniimiizde lazerle kisa islem siireleri ile temassiz ve temiz olarak imal edilebilmektedirler [8].

Metallerin delinmesinde bir ¢ok endiistriyel uygulama igin gerekli olan en 6nemli kriter delik geometrisi
ve kalitedir. Lazer ile delme islemlerinde ii¢ method kullanilmaktadir. Bunlar; darbeli, perkiizyon ve
helisel delme yontemleridir. Darbeli delme yiiksek islem hizinin gerekli oldugu ve kalitenin ikinci planda
oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Perkiizyon delmede ise daha fazla darbe kullanilarak prosesin
tamligin1 arttirllmakta ve her darbede daha kiiciik bir hacim buharlagtirlmaktadir. Helisel delme
yonteminde ise odaklanmis lazer 1sin1 is parcasina gore dairesel bir patikada hareket etmektedir. Bu
yontem birka¢ milimetreye kadar olan biiyiik ¢apli deliklerin delinmesinde kullanilan standart bir
tekniktir. Boylece dairesellikleri tam ve 151n profiline bagli olmayan mikro delikler imal edilebilmektedir.
Metaller icin lazer kesme prosesi oksijen reaksiyonu ile ergitme ve siiblimlesme ile
gerceklestirilmektedir. Siiblimlesme yontemi ile kesmenin avantaji 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin
minimize edilebilmesi, dezavantaji ise metallerin yiikksek entalpisinden dolay1 kesme hizinin oldukga
diisiik olmasidir. Oksijen kesimi oksidasyon dezavantajina ragmen yiiksek islem hizlarina ulasilabilen bir
yontemdir. Konvansiyonel yontemlerde her iki kesim islemide sonraki imalat adimlarinda
temizlenmelerini gerektiren yiizeysel metal kalintilart olusturmakta, parametreleri hassas bir sekilde
ayarlanmis lazerli sistemlerle bu islem ortadan kaldirilabilmektedir [8].

Lazer ile mikro-markalama yontemi ise medikal implantlarda kullanilmaktadir. Boylece son derece
korozif in-vivo ortamlarda uzun siire tamimlanmis verilerini koruyabilen ve gerektiginde okunabilen
yazilar olusturulabilmektedir [9].

2. BRINKSMEIER’IN YAKLASIMIYLA MiKRO-IMALAT

Mikro {iriin tiretiminde kullanilan teknolojilerin sayisi ve ¢esitliligi oldukga fazladir. Bunlar temel olarak
tic ana smifa ayrilabilir; bu smiflardan birincisi biiylik bloklarin kiigiik parcalara ayrilmasina dayali
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biitiinden-pargaya {iretim yontemleridir. Ikincisi ise atom/molekiil gibi kiiciik pargaciklarm biiyiik
fonksiyonel yapilarm iiretimi igin birlestirildigi pargadan-biitiine imalat yontemleridir. Ugiinciisii ise
mevcut teknolojilerin kombinasyonu veya tamamen yeni teknolojilerin gelistirilmesini kapsamaktadir.
(Sekil 1)

Tasima, Montaj, Paketleme, Kalite Kontrol

Kopyalama Yontemleri

MEMS "
Prosesleri Orjln
Enerji Dest.
Prosesler Mikrosistem Mikromihendislik
Mekanik Teknolojileri (M5T) B Teknolojileri (MET)
Prosesler

Sekil 1. Brinksmeier’e gore hassas parcalarin ve mikroyapilarin {iretim proses teknolojileri [10]

Benzer sekilde, mikro-imalat teknolojilerinin ¢esitli siniflandirmalart rapor edilmistir. Bunlardan en
popiiler olan1 Brinksmeier’in mikro-imalat teknolojileri temel olarak dort grupta siniflandirmaktadir.
Bunlar;

-MEMS mikro-imalat prosesleri: UV-litografisi, silikon mikro imalat.

-Enerji destekli mikro-imalat prosesleri: Lazer 1s1n1 ile mikro-imalat, odaklanmis iyon 1511 ile imalat,
elektron 1g1n1 ile imalat ve mikro elektro erozyon gibi.

-Mekanik mikro-imalat prosesleri: Mikro Ol¢ekte tornalama, frezeleme, delme ve parlatma, mikro-
frezeleme veya mikro-taslama.

-Kopyalama yontemleri; enjeksiyonla kaliplama veya dokiim gibi. Bu teknolojiler kendi siniflarina
sahip olsalar da, bir 6nceki mikro-imalat basamaklarini gerektirirler, drnegin enjeksiyon prosesi igin
kaliplarin imalati gibi.

Bu dort temel grupla beraber, raporda tasima, montaj, paketleme, kalite kontrol ve metroloji gibi énemli
basamaklar1 kapsayan ilave bir alt grup da sunulmustur. Her grup siniflandirmada her ne kadar belli
basliklar altinda verilsede de gruplarin birbirlerinden tamamen bagimsiz olmadig1 vurgulanmistir [10].

3. LAZERLE MiKRO-IMALATTA TEORIK KONULAR

Lazer mikro-imalat uygulamalar1 i¢in kullanilabilen ¢ok amacgli essiz bir takimdir. Lazer igininin
elektromagnetik 1sinim1 opak malzemelerde ilk atomik tabaka icerisinde absorbe edilmektedir. Lazerle
mikro imalat, yliksek yogunluklu bir lazer 1sininin yiizey tizerindeki kiigiik bir noktaya odaklanabilmesine
ve 0 noktadaki yiiksek 1s1n yogunlugunun malzemeyi ergitme ve buharlastirmasina dayali olarak
yapilmaktadir. Enerjinin ylizey iizerindeki istenilen noktaya ¢ok hassas bir sekilde birakilabilmesi lazeri
bu alanda diger imalat yontemlerine gore avantajli hale getirmistir. Bu yaklagimla, bir mikrometreden
daha kii¢iikk yapilar tretilebilmektedir. Isin hareketinin hassas kontrolii ile hem optik elemanlar
kullanarak, hemde numuneyi hareket ettirerek onceden tasarlanmis geometrileri elde etmek miimkiindiir.
Mikro-imalatta lazeri kullanmanin avantajlari, darbe frekansinin hassas kontrolii, frekans araliginin gok
genis olmasi, yliksek enerji yogunlugu, hassas odaklama kabiliyeti, bu sayede hem 1sil hemde 6zgiin
uyarilmanin etkisini degistirerek kaynaktaki darbe kabiliyetinin ve etkilesim zamaninin kontroliine olanak
saglamasidir. Islemler 100 nanosaniyeden pikosaniyelik darbe zamanlarina kadar darbeli veya 1
milisaniyeden daha diisiik etkilesim zamanlarina sahip siirekli dalga seklinde ayarlanabilmektedir [11].
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Girig bolimiinde de bahsedildigi gibi, lazerle mikro imalat kullanilan teknige gore yiiksek hassasiyette
kesme, delme uygulamalari, mikro birlestirme islemleri ve yiizey yapilandirma metodlar1 olarak alt
siiflara ayrilabilir. Yeni nesil fiber lazer markalama cihazlart XY ¢alisma alaninda yiiksek 1sin kaliteleri
(M2~1.1), tek modlu isleme imkan1 ve cazip fiyatlar1 sayesinde bir ¢ok geleneksel lazer mikro imalat
ekipmani ile yer degistirmektedir.

Bu sistemlerde optik odak ¢ap1 20 um’ye kadar indirilebilmektedir. Ayrica darbe siiresi ve tepe giliciiniin
darbe frekansiyla bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi geleneksel sabit darbe genislik/tepe gii¢ ayarlarina
sahip olan g-anahtarlamali lazerlere gore proses kontrolii agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu
ozellikleri ile ¢ok ince levha/folyo malzemelerin hatasiz olarak islenmesini gerceklestirebilirler. Lazer
kafasi, lazeri istenilen yere birakabildigi i¢in, etkin hareket, uygun tekrarlanabilirlik, tamlik saglamak
acisindan sistemin anahtar pargasidir [12].

Mikro-imalatta darbe seklinin 6nemi biiyiiktiir, yiiksek genlikli tiggen darbeler yiiksek lazer enerjisinin is
parcast i¢ine hizlica girmesini saglarken ve kare darbe sonundaki uzun bir kuyruk ise malzemeye
niifuziyeti arttirmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica 1sin ¢apint minimuma diigiirebilen tek modlu
uygulamalar islem hassasiyeti agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. [Sekil 2]

Yogunluk Tek Modlu

= Tek Modlu

+— Gok Modlu Cok Modlu

Isin Capi

Sekil 2. Tek modlu ve ¢cok modlu lazerde 151n ¢ap1 [12 Unitek Miyachi]

Yiiksek lazer giic yogunlugu ve darbeli lazer parametrelerinin ayar esnekligi, 0.5 mm den daha ince
malzemelerin kuru veya 1slak metodla delinmesi igin imkan saglamaktadir. Ince malzemelerin
kesilmesinde iki tip kesme islemi mevcuttur. Birinci tip, ergiterek kesme yonteminde lazer 1sini is
parcasini hizla 1sitir ve malzemeyi ergiterek islemi gergeklestirir. Bu islemde ergimis malzemeyi kesilmis
kenardan atmak icin yardimcr gaz kullanilir. Kesme esnasinda yardimci gaz olarak genellikle oksijen,
nitrojen ve argon kullanilmaktadir. Oksijen kullanildiginda sagladigi ekzotermik reaksiyon sayesinde
hassas bir ergimis malzeme atilimi saglamakta ve kesme hizin1 %50 oraninda arttirmaktadir. Bununla
beraber, nitrojen kesim alanini hizlica sogutur ve ayni kesme kalitesine ulasabilmek i¢in ¢ok daha fazla
lazer glicli harcanmasini gerektirir [13, 14].

Bir ¢ok levha malzemenin yiiksek giicle kesimi bu yontemle yapilmaktadir. Bu amagla genellikle COo,
Nd:YAG ve fiber lazerleri kullanilmaktadir. Isidan etkilenmis bolgenin ve yeniden katilasan katmanin
minimizasyonu ve kalite kontrolii i¢in dikkatli bir proses optimizasyonu gerekmektedir. Diger tip kesme
islemide buharlastirarak kesmedir. Herhangi bir yardimci1 gazin kullanilmadigi bu islemde kati malzeme
herhangi bir sivi faza ge¢gmeden dogrudan buhar fazmma doniistiiriilir. Bu yontem yiiksek kaliteli
mikroelektronik ve yari iletken endiistrilerine yonelik mikro-imalat uygulamalart i¢in kullanilmaktadir.
Ergime olmadigindan, yiiksek kalitede ¢ok diisiik ITAB’l1 islemlere imkan tanimaktadir. Bakir ve altin
gibi yiiksek yansitiliciliga sahip malzemeleri kesmekte yiiksek tepe giiclii kisa darbeli lazerler
kullanilmaktadir. Ornegin; nanosaniye bdlgesinde galisan bir darbe genisligine sahip diyod pompalamali
bir kat1 hal lazerleri bu islem i¢in olduk¢a uygundur.

Fiber lazerler darbeli Nd:YAG lazerlere gore bir takim avantajlara sahiptirler. Bunlar diisiik odak caplari,
hizl1 kesme iglemine olanak saglayan yiiksek darbe tekrar hizlari ve diigiik maliyetleridir. Bu sebeplerden,
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ince filmlerin hassas kesim islemlerinde tercih edilmektedirler. Kati-hal ve fiber lazerde 1sin birakimi
Sekil 3’de sematik olarak verilmistir.

Lazer Igig

===} s

—I Merkezi Oz Capi
: : :: —* 100-1000 mikron
Lazer Cubugu pazer delaj Unitesi Fiberﬁvb’ptik Kablo

—"

Fiber Lazeri Fiberden Birakim

Sekil 3. Kati-hal lazeri ve fiber lazerinde 1s1n birakimi [ 12 Unitek Miyachi]

Fiber lazerler 100-500 Watt’lik giicleri ile ince malzemelerle ¢alisirken ¢ok yiiksek bir boyutsal tamlik
sagladiklarindan ideal makinelerdir. Lazerin temassiz bir islem olmasi proses kontrolii agisinda biiyiik

Oonem tasimakta Ozellikle mikro pargalarin yiiksek hassasiyette islenmesinde tercih edilmesini
saglamaktadir [13, 14]. (Sekil 4)

[ A’ f 3 '8
Darbeli Ne:YAG Lazeri Ortamala Gii: 50-200W Ergiterek Kesme
(02 Lazeri Darbe Siireleri: ps-ms Ergitme ve Yardma Gazile (ifeme
CW/Fiber Lazeri Diigik Tepe Giici (i} Bilyik T8
\ J \ J
[ A’ f 3 '8
Ortamala Gilg: 20300\ Buharlastirarak Kesme
Q-Anahtarlamal DPSS L . .
- ) Darbe Siireleri; ~ns Malzeme ergimeden ablasyona ugrar.
Darbeli Fiber Lazeri . . -
Viiksek Tepe Giicii (k) Kiigiik ITA8
\ J \ J \

Sekil 4. Farkli lazer kesme prosesleri i¢in ilgili parametreler [14]

Mikro-imalatta lazerler kesme islemi disinda farkli amaglar i¢in yogun olarak kullanilmaktadirlar. Lazer
yiizey mikro-yapilandirma islemi, yiizeyin teknik oOzelliklerinde istenilen fonksiyonel degisimleri
olusturmak amaciyla yiizeyler iizerinde uniform diizenli geometrilerin mikro Slgekte iiretilmesidir. Bu
islem ile, tek bir bilesen boyutunun mikrometre ve alt1 6lgekte yapilabilmesi yontemi elektronik ve yari-
iletken teknolojisinde oldugu kadar takim ve kalip imalatinda da kullanilabilir duruma getirmistir.
Ornegin, enjeksiyonla plastik pargalarin {iretiminde kaliptaki {i¢ boyutlu mikro detaylar lazerler tarafindan
tiretilebilmektedir. Ancak bu yontemde sekil 5’te gortlldigii gibi dogru bir mercek yerlesimi ile her bir
lazer darbesi mikron boyutlarinda kiigiik bir ¢okiintii olusturabilir [15].

Fiber Lens Yerlesimi  Odaklanmis Isin Capi
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® X

)
T
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)]
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Sekil 5. Mercek yerlesiminin odak ¢api tizerindeki etkisi [15 Unitek Miyachi]

Lazer gii¢ yogunluklarina bagli olarak imalatta temel etki ve proses ornekleri Sekil 6°da verilmistir.
Lazerin malzeme ile uzun etkilesim zamanlarinda, diisiik lazer gii¢ yogunluklarinda temel etki 1sitmadir.
Milisaniyelik etkilesim zamanlarinda, 1 kW/mm®ye giiclerde kadar temel etki ergitmedir. Bu aralik
lehimleme ve bazi kaynak islemleri i¢in olduk¢a uygundur. 10 kW/mm?® ve iizerindeki lazer gii¢
yogunluklar1 ayni etkilesim zamanlar1 ile malzemeyi ergitip, buharlastirabilmektedirler ve bu sayede
derin niifuziyet kaynagi ve kesme islemleri i¢in uygun ortami saglamaktadirlar. Cok yiiksek lazer gii¢
yogunluklarinda ise (1 MW/mm?) temel etki malzemenin buharlastirilmasidir. Malzemenin hassas bir
sekilde islenmesi i¢in gereken lazer gii¢ yogunlugu 10 MW/mm? ve iistii nanosaniyelik etkilesim
zamanlaridir. Gerekli buharlagsma ve iyonizasyon bu sayede olusturulabilir ve bu deger asildiginda ise
malzeme dogrudan siiblimlestirilebilir [16].

= Isinan Malzeme
= Ergiyen Malzeme

Buharlasan Malzeme == \v = ,7:'8’,77 _\L

Atilan Malzeme  Jim A AV

TEMEL Isitma Ergitme Ergime ve Buharlagtirma gyhariagtirma Siblimlegme
MEKANIZMA Buharlagtirma ve iyomlasyon

GUC YOGUNLUGU 30Wimm2 1kWimm2 10kWimm2 1MW/mm2 10 MWmm2 10 GW/mm2

ETKiLESIM SUREST ms ms ms ns ps

Sekil 6. Lazerin gii¢c yogunluklarina bagli temel etki ve 6rnek prosesler [16 Trumpf ]

Lazer-malzeme etkilesimini anlatan sematik resim Sekil 7°de verilmistir. Sekildende goriilecegi iizere;
farkli lazer giic yogunluklari, malzemede 1sitma, ergitme, buharlastirma, plazma olusumu ve ablasyona
sebep olmakta ve bu sayede malzemelerin istenen sekilde islenmesini gergeklestirebilmektedir.

Lazer Lazer Lazer
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Sekil 7. Lazer-malzeme etkilesiminin sematik gosterimi [17 Dahotre et al., 2008]

Sekil 8’de lazer ylizey yapilandirma prosesindeki islem parametreleri verilmistir. Sekilden de
gorllebilecegi lizere, gerekli parametreler {i¢ ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan birinci grup,
dalgaboyu, sualanma, gii¢c dagilimi, isletim modu, 151n odak ¢api, 151n odak faktorii ve 1s1nin kutuplanmasi
gibi temel 151n Ozelliklerini igeren kullanilan lazer 1sminin ozelliklerini kapsamaktadir. Darbeli
operasyonlarda, darbenin siiresi ve zamansal seklinin tanimlanmasi daha 6cede bahsedildigi iizere
Ozellikle onem tasimaktadir [18, 19, 20].
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Sekil 8. Lazer yiizey yapilandirma islemlerinde teknolojik sistem semasi [21 Ready, 2001]
4. YENI NESIL LAZER MAKINALARINA GENEL BiR BAKIS

Birkag watt’tan 2 kilowatt’a kadar darbeli, Q-anahtarlamali olarak ¢alisan plastik ve metalik malzemeleri
kesme, markalama, delme ve oyma amagli olarak kullanilan fiber lazerler mevcuttur [21]. Sekil 9’de
genellikle diyod pompalamali olarak kullanilan lazer makineleri goriilmektedir. Fiber lazer makinalari
daha oncede bahsedildigi gibi kompakt boyutlari, yiiksek verimlilik ve performanslari, yiikksek malzeme
isleme hizlari, kisa islem siireleri ve miikemmel 151n kalitelerinden dolay: tercih edilmektedirler. Cok
diisiik giiclii (20-30 Watt) fiber lazerler bile 1 milijoulliikk darbe enerjisini yiiksek tepe giicleri ile genis bir
yelpazede ayarlanabilen darbe tekrar hizlari ile birakabilmektedirler. Bdylece imalat hizi ve proses
kapasitesi artabilmektedir. Darbeli modda genellikle, 50 kHz-200 kHz frekans araliginda
calistirilmaktadirlar. Nominal giicleri 100-600 Watt araligindaki lazerler hassas lazer kesim ve lazer
mikro kaynak islemlerinde kullanilmaktadirlar. Bu sistemler ile c¢ok kiiciik odak c¢aplarnn ile
uygulamayada bagl olarak oldukea diisiik 1s1 girdisi saglanabilmektedir. (Sekil 9)

Sekil 9. Cesitli ticari lazer mikro-imalat cihazlari [1] 20-50 Watt’lik diyod pompalamali lazer mikro islem
cihazi1 [22-Rofin] [I1] 20-50 Watt’lik diyod pompalamali q-anahtarlamali lazer mikro islem cihazi [22-
Rofin] [1IT] 300 Watt’lik diyod pompalamali fiber lazer mikro islem cihazi [23-Trumpf] [IV]LMF2000
tek modlu fiber lazer cihazi [ 14-Unitek Miyachi] [V] 200 Watt’lik fiber lazer hassas kesme cihazi [14-
Unitek Miyachi] [VI] 100-600 Watt’lik diyod pompalamali hassas lazer kesim ve kaynak cihazlari [22-
Rofin] [VI11] 500-2000 Watt’lik yiiksek gii¢lii fiber lazer kesim ve kaynak cihazi [22-Rofin][V1I1] 1400
Watt’lik yiiksek giiclii Nd:YAG lazer hassas mikro islem cihazi

Baz1 gelismis modellerde, dogrudan tarama hizina gore yiiksek darbe tekrar hizlarina kendini otomatik
olarak ayarlayabilen yliksek performansli tarama modiilleri s6z konusudur. Boylece islem siireleri
kisalmakta ve oOzellikle 1siya hassasiyeti olan is parcalarinda mikro islem yapilabilmektedir. Ayrica
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istenirse i¢ odaklama iinitesi farkli boyutlardaki is parcalarinda uniform yiiksek kaliteli 1s1l iglemi
miimkiin kilmaktadir.

5. SONUC

Kisa siireli darbeli lazer isleme teknolojilerinde, minimum elde edilebilir yap1 boyutu optik sistemin
yansima limiti ve lazer 1sminin dalga boyunun Kkatlari ile belirlenmektedir. Nanosaniye-milisaniye
araligindaki darbe stireleri ile gerceklestirilen konvansiyonel lazerli imalatin termal yiik, yiliksek 1s1] iletim
gibi baz1 sinirlamalari s6z konusudur. Her bir darbenin ablasyon derinligi elektron termal iletimi ve lazere
bagli sok dalgas1 tiretimine bagl olarak hedefe olan enerji transferi ile belirlenmektedir. Isil yiikiin yiiksek
olmast minimum iiretilebilir yapt boyutunu sinirlamaktadir. Ayrica nanosaniye islemelerde yiiksek
yogunluklu uzun darbeler plazma olusturmakta ve plazma korumasi 1sinim kayiplarina sebep olmaktadir.
Bu durum ultrakisa lazer darbeleri i¢in gegerli degildir. Ultrakisa (femtosaniye, pikosaniye) lazer
darbeleri dogrudan malzeme yiizeyi ile etkilesime girmekte ve optik niifuziyet derinligi 10 nm’ye kadar
indirilebilen ince bir katman olusturulabilmektedir. Ultrakisa lazer 1simimu ile islemede klasik 1s1l iletim
teorisi gegerli olmadigindan kati-hal malzeme kafesi igerisinde 1s1l difiizyon etkileri yoktur. Elektronlar
kafesle kiyaslandiginda diisiik 1s1l kapasitelerine bagl olarak, dogrudan Fermi seviyesinin {izerine gegici
sicakliklara 1sitilirlar, boylece kafes ve elektron arasinda son derece dengesiz bir sistem olusur. flk
asamada lazer 1s1mim1 bir yilizey katmani ve serbest elektronlar tarafindan malzeme i¢ine absorbe edilir.
Sonra enerji elektronlardan kafese transfer edilir, bag koparilmasi ve malzeme genlesmesi meydana gelir.
Ablasyon esik degerine yakin olan lazer yogunluklarinda, elektron-iyon enerji transferi pikosaniyelik
zaman Olgeginde gerceklesir. Elektron alt sisteminin 1sitilmasinda ¢ok hizli bir enerji transferi oldugu
halde lazer darbesi esnasinda kristal kafes bagil olarak soguk kalir. Yalitkan malzemelerde hedefteki
elektron transportu baskilanmistir. Elektronlar plazmayi nétral tutan sarj ayrilma kuvveti nedeniyle
kacamazlar. Metallerde elektron transportuna izin verilmistir, hedef igerisinde sicak elektronlar hareket
ederek soguk elektronlarla yer degistirebilmektedirler. (donlis akimi) Bununla beraber, ultrakisa
darbelerle elektron 1sil iletimini azaltan bazi sebepler s6z konusudur [24]. Ozet olarak, metalik
malzemelerin nanosaniye-milisaniye araliginda darbe siireleri ile ¢alisan fiber lazerlerle hassas mikro
imalati 1s1l ve mekanik hasar sebepleriyle sinirlanmaktadir. Bu siirlamalar ultrakisa darbe kullanimiyla
ortadan kaldirilabilmektedir. Bu acidan, femtosaniye lazeri yiiksek altyapr maliyetine ragmen mikro-
imalat uygulamalar1 i¢in son imalat iglemi gerektirmeyen gelecek vadeden bir takimdir.
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