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CESITLI LAZER PARAMETRELERININ SILIKON MALZEME DELME
SURECINE ETKIiSI

OZET

Ana malzemesi silisyumdan (Si) olusan silikonun atomik yapisi, silikonu ideal bir
yar1 iletken haline getirir. Hem ucuz olmasi, hem de iletkenlik 6zellikleri nedeniyle,
giintimiizde ise bircok alanda; ozellikle de ileri teknoloji sanayilerinde, biitiinlesik
devrelerde, MEMS (mikro-elektromekanik sistem) {iretiminde, opto-elektronik
bilesenlerde, dedektér ve sensorlerde ve gilines pillerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu silikon tabaka, iistiinde ya da i¢inde mikro cihazlarin yapilandirildigi bir alt
tabaka olarak islev goriir. Iyon katkilanmasi, asindirma, cesitli materyallerin
kaplanmasi (deposition) ve fotolitografik desen olusturma gibi bir¢ok isleme maruz
kalir. Son olarak da her bir silikon mikro-cihaz dilimlenir ve paketlenir.

Silikon tabakalarin, yukarida bahsedilen biitiinlesik devrelerde, MEMS {iretiminde ya
da gilines pillerindeki gibi kullamimlarinda bu tabakalara mikro-delikler agmak
gerekir. Bu mikro-delikler ¢esitli yontemlerle agilabilir; kuru ya da 1slak asindirma,
kum piiskiirterek temizleme ve lazer isleme gibi. Asindirma siiregleri hem yavas,
hem de pahali ve maske gerektirirken, kum piiskiirtmede ise temiz oda siireci ile
uyumsuz, minimum delik ¢ap1 smirli olup, kenarlar da konik olmaya meyillidir.
Uretimde delme siirecinin hizli olmasi ve delik kalitesinin iyi olmasi nedeniyle,
lazerle delme islemleri son zamanlarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri haline
gelmistir.

Bu c¢alismamizda mikro-cihaz yapiminda kullanilan, silikon tabakalara farkli lazer
tiirleriyle delik delme siireci, delik ¢ap ve kalitesine etki eden lazer parametreleri ve
bu siirecin optimize edilmesinde, parametrelerin etkisi deneysel ve teorik olarak
arastirilmastir.

Silikon yiizeye delik agma islemi i¢in, Nd: YAG diyot pompali ve Nd: YAG fiber
lazer kullanilmistir. Tek bir lazer tiirii ile ¢alisirken; atim genisligi, lazerin ortalama
glicli gibi lazer parametreleri birbirinden bagimsiz olarak degistirilip, delikler optik
mikroskop ile incelenerek, delik ¢aplar1 kaydedilmistir.

Calismalarda lazerle delme yontemlerinden; kuyu delme burgusu olarak adlandirilan
‘trepan’ delme ve i¢ini doldurarak delme ya da diger bir deyisle kaziyarak delme
yontemleri kullanilmistir. Kullanilan bu yontemlerde i¢ini kazima yontemi, diger
yonteme gore daha temiz, daha yuvarlak, daha hassas deliklere ulasilmasini
saglamistir.

Diger parametreler degistirilmeden, lazerin ortalama giicii arttirildik¢a, mikro-delik
caplarinin da arttig1 gozlemlenmistir. Yine diger parametreler degistirilmeden, atim
genisliklerinin azaltilmasi ile mikro-delikler etrafinda isidan daha az etkilenmis
bolgeler olusmus, dolayisiyla da daha kaliteli mikro-delikler elde edilmistir.
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EFFECT OF VARIOUS LASER PARAMETERS TO THE PROCESS OF
DRILLING SILICON MATERIALS

SUMMARY

The atomic structure and the cost efficiency of the silicon materials utilized in the
integrated circuits, solar batteries, detectors and the production of micro-
electromechanical systems (MEMS) which has many fields of application such as
biomedicine, biology, biochemistry, automotive, aerospace and photonics makes it
an ideal semiconductor material. What makes silicon ideal is its electrical, optical
and mechanical properties connected to its atomic structure which makes it semi
conductor.

The micro-electromechanical systems may contain other materials compatible with
the silicon such as silicon based aluminum, silicon nitrite, silicon carbide, silicon
oxide.

According to application and production processes, different types of silicon may be
chosen as mono-crystalline, poly-crystalline or amorphous.

The silicon materials are subjected to many processes such as ion contribution,
etching, deposition of various materials and creating a photolithographic patterns in
the production of these micro devices.

It is required to open microholes to silicon layers for the implementations on
integrated circuits or production of micro-electromechanical systems and solar cells.
Such microholes may be drilled with various processes such as dry or wet etching,
laser drilling or sandblasting. Yet, one of these methods, the etching method is both
expensive and slow and requires masks. The sandblasting method also has some
disadvantages such as having taper sides or limited minimum diameter of
microholes.

The choice of laser, parameters of laser to be utilized in the process of laser drilling
or the thickness and properties of the material to be utilized and the location of the
material in regards to focus affect the process of drilling.

Various defects utilized for the structure and geometry of the microholes obtained in
the process of drilling indicate the microhole quality. These defects consists of the
terms of taper, microcracks, spatter and recast layer. For example, locating the
material in regards to the focus may affect the size, depth and taper of the
microholes obtained. In a same way, the laser power may affect the size, depth and
taper of the microholes obtained and the creation of defects stated above. The pulse
width is more effective for creating thermal damage at the perimeter of microholes.
The smaller the pulse width, the smaller the damage given to the aimed area by the
laser beam as known as from the femtolasers (107'%s). The pulse width is also a
parameter significantly effective over the microholes.

The drilling methods affecting the drilling process has effects over the diameter and
quality of the microholes. For example, the single shot drilling method does not

XXi



produce microholes with good definition, the amount of defects stated above is
increased. The taper is smaller and thicker materials may be drilled with the
percussion drilling method. The drilling methods of trepanning and helical
trepanning are more effective for thicker materials and able to obtain bigger and
smoother holes.

The choice of laser shall have effective results of the materials utilized. For example,
the literature contains many studies conducted with infrared lasers, UV lasers and
ultrashort lasers over silicon materials.

In addition to these methods, the type, thickness and smoothness of the material
utilized have impacts over the method of drilling; for example the type of laser
utilized on a thick material or choice of parameters has a significance. For example,
decreasing the power of the laser gradually while drilling a thick material is effective
for some of the hole properties such as taper and depth. In case a hole is desired to be
opened thoroughly, the power of the laser has a significant impact. The factors such
as type and thickness of the material were not examined in this study.

With the consideration of all these factors affecting the period of drilling, the
experiments and impacts of each parameter over the microholes were discussed in
many studies. The purpose is to render the process of drilling to its most efficient
way and obtain holes in aimed depths and sizes with lesser defects.

The combination of different laser parameters were experimented in experimental
studies and the process is desired to be become effective with the optimal parameter
combination. Reaching such combinations requires long and systematic studies, the
knowledge of these parameter values and properties of the laser utilized has tens this
process.

Along with the development of micro-electromechanical (MEMS) systems in recent
years, silicon materials are preferred thanks to their properties stated above. The laser
process became one of the most popular methods for many applications with the
consideration of advantages of causing minor damage to the perimeter of the aimed
area to be processed, being able to process even the hardest materials in regards to
time and costliness and being able to obtain holes in desired diameters and depths.
There are many types of lasers in the industry, the choice of laser conducted in the
most suitable way for the properties of the materials increases these advantages even
more. The parameters of the laser affecting the process of drilling, methods of
drilling, the defaults affecting the quality of the drill hole are researched
theoretically.

In experimental studies, Nd: YAG fiber with an average power of 20 Watt and

Nd: YAG diode pump laser were utilized. In this section, how the average laser
power which is one of the laser parameters affecting the process of drilling, affects
the diameter and quality of the microholes. The parameters values such as average
power, pulse frequency, scan speed of the lasers we have utilized may be adjusted in
a finite way and thus eased the ability to obtain aimed microholes.

The experiments were conducted systematically, the average power was decreased in
determined intervals and tests were conducted over two sample materials of same
properties for each power value. The diameters of the microholes obtained were
measured vertically and horizontally with a microscope and the relation between the
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average laser power and diameters of the holes was examined. In addition, the effect
of pulse width which has a very significant impact on this process, over the diameter
and quality of microhole were examined experimentally. The experiments realized
independently from each other with the utilization of different laser parameters and
silicon materials of different thicknesses the parameter value which is desired to be
studied was changed and other parameters were kept stabile.

The repetition of this process for both lasers and having coherent results obtained
was beneficial for understanding the parameters of average power and pulse width
affecting the drilling process and microholes.

Contrast to the utilization of silicon materials of different thicknesses in our study,
the effect of the change of material thickness over the microholes was not examined.
The parameters such as pulse frequency, scan speed, location of the material by the
focus which may have effect over this process was not examined in this study.

The effect of drilling methods to the diameter and quality of the hole was discussed
theoretically and in addition to the trepanning method of the experiments, the method
of drilling by incising the aimed figure was utilized for the experiments. The effect of
the methods utilized over the quality of microholes was not discussed in detail, yet it
was observed that method of incising was more effective for obtaining holes with
more smooth and decent holes by the observation of the results with an optical
microscope.
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1. GIRIS

Mikro-elektromekanik cihazlarin {iretiminde, silikonun altlik olarak kullanildig:
sistemlerin, mikro-fabrikasyon siirecinde, lazerle malzeme isleme diger yontemlere
gore, sagladigi avantajlar nedeniyle tercih edilmektedir. Asagida (sekil 1.1);
yapiminda silikonun altlik olarak kullanildig1 ve silikon tabaka iizerinde, ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin siralandig1 ve bunlar sayesinde gaz ve sivi ortamlarda madde

aktariminin saglandig1 6rnek bir mikro-cihazin sematik gdsterimi yer almaktadir.

Ust Goriintis
Akig 1
—_—
VACNT Cidarl =—
e . Mikro
Silindirik Mikro kanallar / Kanallar
Akis 1 | ||| Akis 1

Yan Gorunus
Akig 2

Sekil 1.1 : VA-MWNT model yapilari.

Yukaridaki mikro-cithazi yapmak i¢in karbon nanotiiplerin silikon tabaka tizerinde
bliyiitiilmesi gerekmektedir. Bu boru seklinde iiretilmis nanotiiplerin silikon tizerinde
ayrilmas1 zor oldugundan, kanallarin ucunun agilmasi i¢in silikon tizerinde delik
acilmas1 gerekmektedir. Lazerle minimum zararla, ¢ok kiiciik boyutta delik agilmasi
en uygun yontem olarak goriilmektedir. Bu amacgla degisik giic ve diger

parametrelere sahip, farkl tiir lazerlerle bir dizi deney yapilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Lazer ile mikro-isleme siirecinin en Onemli unsurlarindan olan bazi1 lazer
parametrelerinin degisiminin ve farkli lazer tiirlerinin, silikon malzeme {iizerinde
acilan deliklere etkisini inceleyerek, daha piiriizsiiz, etrafi 1sidan daha az zarar
gormiis mikro-delikler tiretebilmek icin gerekli kosullarin arastirilmasi. Bazi lazer
parametreleri ile delik ¢ap ve kalitesi arasindaki iliskinin incelenmesi. Lazerle delme
teknolojisinde kullanilan yontemlerin tanitilmasi, bu yontemlerin mikro-deliklere

etkisinin incelenmesi bu ¢alismanin amaglaridir.

1.2 Literatiir arastirmasi

L. S. Jiao ve arkadaslar1 [1] yaptiklar1 ¢alismada; ¢esitli sicakliklarda, silikon tabaka
lizerinde, femtolazerle yapilan delme isleminin, delik geometrisi ve ylizey

kalintilarindan olusmus alan tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Tek kristalli silikon tabaka iizerindeki bastanbasa delikler sicaklik 300°K den
873%K'e arttirilarak olusturulmus, delme verimliligi %56 artmuis olup, yiizey
kalintilar1 bolgesi malzeme 1sitildikga, siirekli olarak azalmistir. Bu sonug, bu tip
degisikler icin, yiiksek sicakliklarda, artmis lazer enerjisinin emilimi bakimindan

degerlendirilmistir.

Deneyler silikon tabaka iizerinde, lazer giicii 200 mW' dan 400 mW' a kadar
cesitlendirilerek yapilmistir. 775 nm dalga boylu (tekrar sayis1 1 kHz), 200 fs' lik
atima sahip lazer 1gm1 kullanilmis olup, toplam atim enerjisi, yarim dalga-boyu
dondiirtilerek zayiflatilmistir. Mekanik kesici, malzeme tistiine, hedef lazerin serbest
birakilmasiyla kontrol edilmistir. Lazer 1sminin odaklanmasi igin 75 mm odak
uzunluguna sahip mercek kullanilmis olup, pozisyon kontrolii CNC ile saglanmistir.
Malzeme olarak kullanilan silikon tabakanin kalinligi 300 mikrometre olup icinde

1sitict bulunan iki tane paslanmaz gelik bloga sabitlenmistir.

Yiiksek sicakliklarda, emilen foton enerjisi sayesinde, ilk etapta, valans banttan
iletim bandina gecen, cok sayida uyarilmis elektronun neden oldugu ve kovalent

baglarin kirilmasi neticesinde daha fazla malzeme hasar1 olmaktadir.

Boylece daha yiiksek malzeme sicakliklarinda, daha biiyiik giris deliklerinin

olustugunu, 500°K sicakhigin altindaki degerlerde ise sicakligm, giris deliginin



Delik giris ¢ap1 (um)

apma, onemli bir etkisinin olmadigimi ve bununla birlikte sicaklik 600°K'e

ulastiginda da giris deliginin keskin bigimde arttigini gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.2 : Giris delik ¢api (a) ve ¢ikis delik cap1 (b) sirayla ortalama giic 200 mW,
300 mW ve 400 mW, altlik sicakliginin fonksiyonu olarak [1].
Atim sayilart 10, 20 ve 30 secilerek, sicakligin delik sekli iizerindeki etkisini
incelemisler ve secilen atim i¢in, delik derinliginin 873°K 'de 300°K 'dekinden daha

biiyiik oldugunu gozlemlemislerdir.

Deliklerin ¢ikis genisliginin de yiiksek sicakliklarda daha biiyiikk oldugunu
gdzlemlemislerdir. 200 mW lazer giicii icin, delik capr 873°K'de 300°K'den %30
daha biiyiiktiir. Lazer delme verimliligi, malzeme kazima hacmi bakimindan, 873° K
'de %56 ya yakin arttirir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda, silikonu delmek i¢in gerekli
atim sayis1 daha azdir. Koniklik ac¢is1 arttirilmis sicakliklarda daha kiigiiktiir, lazer
1sininin delik duvarindan yansimalarindan kaynaklanan kayiplar nedeniyle, lazer
enerji kayiplart meydana gelmektedir. Bu nedenle de sicakligin artisi ile deliklerin

¢ikis caplarinda keskin bir artis gozlemlememislerdir.

Sicaklik 300°K 'den 773%K'e yiikseltildiginde; cesitli glic yogunlugu ve atim
sayilarinda, beklenilenin tersine, yiizey kalintis1 alanin yar1 yariya azalmis oldugunu

gozlemlemislerdir.

Rahul Patwa ve arkadaglarinin [2] yaptiklar1 calismada; giines pillerinde,
golgelemeden kaynaklanan kayiplart azaltmak amaciyla gelistirilmis bir yaklasim
olan sarma (wrap) teknolojisini ele almiglardir. Bu teknoloji ile modiil kurulum
asamasinin basitlestirilmesi imkan1 ve modiil i¢indeki direng¢ kayiplarini azaltmak ve

bu sayede de modiillerde watt basina maliyetin azalmasi beklenmektedir. Bu



tasarimda; pilin arka ve 6n baglantilar1 birlestirmek i¢in, silikon tabaka {izerine fazla

sayida mikro-deliklerin agilmasi gerekmektedir.

Lazer delme islemi; atim genisligi, tekrar sayis1 ve lazerin giiciiniin bagimsiz ayarina
olanak veren IR disk lazer (Jenoptik IR 70) ile yapilmis. Yiiksek delme oranlarina
ulagsmak i¢in, lazer atimlarinin es zamanlanmasi iki eksen galvanometre tarayici ile

FPGA kontrolor kullanilarak saglanmis.

Deneylerin tasarlanmasi; ortalama delik capi, delik koniklik agisi, delme hizi ve
kalitesini etkileyen anahtar siire¢ siiriiclilerini anlamak i¢in, gelistirilip, uygulanmas.
Lazer delme testleri kalinligi 120 mikrometre ile 190 mikrometre arasindaki farkli
kalinliklardaki silikon tabakalar ile yapilmis, ilk parametreler ortalama lazer giiciinii,
atim genisligini, atim tekrar sayisini igermis olup, farkli spot caplarmin (34
mikrometre ve 80 mikrometre), delme sonuglari tizerindeki etkileri kiyaslanmis ve
parametreler degistirilerek, ortalama capt 30-100 mikrometre arasinda degisen
delikler elde edilmis ve parametrelerin delik koniklik agisi, delik kalitesi ve delme
oranina etkisi incelenmis, ayrica ayarlar optimize edilip, 120 mikrometre
kalinligindaki silikon tabaka iizerinde, sadece delik basma iki atim ve 20.2 W
ortalama lazer giicii ile 40 mikrometre capli, saniyede 15,000 delik sayisina

ulasilmas.

Deney diizenegi atimli disk lazer (Jenoptik IR 70), odak genisligi 163 mm olan bir f-
theta lense sahip bir galvanometre tarayicisi (Scanlab), dikey CNC eksenine monte
edilmis bir vakum sabitleyici (vacuum fixture) ve eksene bagli olmayan bir
goriintiileme sistemi ihtiva etmektedir. Ayarlanabilir bir 151 genisletici (beam
expander), yonlendirilmis 1sinin igine yerlestirilmistir. Degisik dalga genisletme
faktorleri kullanilarak kosutlandirilan (collimated) 1s1n ¢ap1 degismis ve odak
noktasinda farkli spot caplari elde edilmis. Darbeli delme, lazerin rapid-fire-burst
fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Delme dongilisii boyunca 1smi sabit
tutarak lazer spotunu bir noktadan bagka bir noktaya hareket ettirerek delik dizileri
olusturulmus. Lazer atimlarinin sayis1 lazer kontrolii tarafindan zamanlandirilmis.
Eszamanli aninda delme (on-the-fly) yapabilmek igin lazer sistemine FPGA

kontrolor adapte edilmis.

Sonug olarak; yiiksek tekrarlanabilirlik ve dogruluk bakimindan, senkronize aninda

(on the fly) delme i¢in, FPGA kontrolcli, darbeli delmeye gore daha fazla



onaylanmistir. Ayrica en kiiglik ve en biiyiik delik ¢aplari olan 26.2 mikrometre ve
108.2 mikrometreye 190 mikrometre silikon tabakada ulagilmis olup, asagidaki
grafikten de anlasilacagi tizere (sekil 1.3), aymi degerde delik ¢aplarina lazer
parametrelerinin fakli kombinasyonlari ile de ulasilmig, ancak sonuglar deliklerin
giris ve ¢ikislarindaki 1sidan etkilenmis bolge ve tekrar katilasan malzemenin,
parametre se¢iminden etkilendigini gdstermis, yine sonuglar koniklik acist daha
kiiciik spot ¢ap1 ve atim genisligi ve atim enerjisi gibi parametrelerin optimize
edilmesiyle azaltilabilecegini gostermis, delme igin delik basina diisen toplam enerji
ise, kalin silikon tabaka i¢in daha biiyiik ¢apta bir spot ¢ap1 etkili iken, daha ince
tabaka ic¢in, daha kiigiik spot cap1 yeterli olmus. Silikonu bastanbasa delmek ig¢in
gerekli atim sayis1 ve buna karsilik gelen delme oranimin lazer parametrelerinden,

ozellikle de atim genigliginden ¢ok etkilendigini gozlemlemisler.
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Atim enerjisi (mlJ)

Sekil 1.3 : 190 um kalinlikta tabaka i¢in, farkli spot ¢aplarinda ve atim

genigliklerinde, delik capinin atim enerjisiyle degisimi [2].
L.Jiao ve arkadagslari [3] yaptiklar1 ¢alismada; 0.725 mm kalinligindaki silikon
tabakay1 delmek i¢in, atim genigligi 200 femtosaniye, 1030 nm kadar dalgaboyu ve
nominal frekansi 1 KHz ve maksimum ortalama giicii 700 mW olan, Clark MXR
femtosaniye lazer kullanmiglar. Deneyleri hava ortaminda ve direkt odaklama teknigi
ile yapmislar; lazer delme siirecini iic basamakta incelemisler ve delik girisine,
spatter olusumuna ve delik ¢ikisina, lazer parametrelerinden lazer giicii, odak

pozisyonu, odak mercegi ve atim sayisinin etkilerini incelemisler.



Deneylerde lazer parametreleri degistirilerek delik iizerindeki etkilerini incelemisler;
lazer giiclinii 20 ile 600 mW arasinda, odak pozisyonunu -2 ile +2 mm arasinda, 75
ile 100 mm odak uzakligi olan merceklerle, atim sayisin1 200 ile 7000 arasinda

cesitlendirmisler.

Delik ¢aplarini ¢esitli giiclerde, atim sayisinin fonksiyonu olarak ifade etmisler, atim
sayisinin artmasiyla kademeli olarak, delik giris capinin da arttigini gézlemlemigler

(sekil 1. 4), 1000 atimdan sonra yaklasik ayni kaldigini saptamislar.
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Sekil 1.4 : Cesitli lazer giiglerinde atim sayisinin dgiris izerindeki etkisi [3].

Yiizey kalintilar1 bolgesinin de, atim sayist ile 4000 atim sayisina ulasana kadar
lineer olarak arttigini, 4000 atimdan sonra boydan boya delik acildigini gozlemisler.
Lazer 1sm1 delip gectikten sonra yiizey kalintilarindan olusan bdlgenin de,
maksimum deger olarak yaklasik sabit kaldigin1 gozlemlemisler. Delik girisi, ylizey
kalintilar1 alan1 ve delik c¢ikisinin atim sayisina bagli egrisini 3 ayr1 bdolgeye
ayrrmuslar; ilk bolgede lazer atimlarinin sayis1 0-1000 arasinda ve delip gegmeden
once, delik girisi net bi¢imde artis gosterirken, devamli genislemis olup, kararh
duruma gelene kadar devam edip, ilk atimlar delik smirinin genislemesine katki
saglamugtir. Tkinci bolgede 1000-4000 atim arasi lazer atimlari silikon tabakay1 delip
geemek icin yeterli olmustur. Delik etrafinda daha genis yiizey kalintilar1 birikmis,
ancak delik giris ¢ap1 degismemis. Atim sayisi artikca asagr dogru delik siir
genislemis. Atim sayisinin 4000-8000 arasinda oldugu {icilincii bolgede ise, yiizey
kalintilarinda 6nemli bir fark gézlenmemis, ancak delik ¢ikisinda belirgin bir artig

olmus.



Degisik lazer giicleri ve 4000 atim sayis1 ve 75 mm odak uzakligi olan mercekle ve
odak pozisyonunun degistirilmesiyle yapilan deneyde ise; en kiiciik delik girig ¢apina
-0.2 mm odak pozisyonu ile ulasilmig, -0.3 mm nin altinda ve 0.1 mm nin istiinde

delik elde edilmemis.

75 mm ve 100 mm odak uzakligina sahip, merceklerle yapilan diger bir deneyde ise;
delik capinin biiyiik odakli mercekte daha biiyik oldugunu gostermis, ilk delip
gecme noktasit 100 mm' lik mercek kullanilirken, 3000 atimda goriintirken, 75 mm'
lik mercek kullanilirken, 4000 atimda goriinmektedir. Yiizey kalintilar1 alan ¢apinin
ise; 100 mm' lik mercek kullanilirken, delme noktasindan 6nce daha biiyiik oldugu

gozlemlenmis.

Lazer giiciniin degisimini inceleyen diger bir deneyde ise; giiciin artis1 ile daha
biiylik delik ve daha fazla materyalin malzemeden ayrildigin1 gézlemlemisler (sekil
1.5).
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Sekil 1.5 : Lazer giiciiniin giris ve ¢ikis delik ¢ap1 tizerindeki etkisi [3].

Optimum kosullarda minimum delik ¢apina odak pozisyonu olan -0.2 mm, 100 mm
odak uzaklikli mercek ve 200 mW gii¢ ile ulasilmis. En boy orani 1:30 olarak en

uygun kosullar saglanarak elde edilmis.

L.M. Wee ve arkadaglar1 [4] yaptiklar1 ¢alismada; Lazer ablasyonu mikro-isleme
testleri silikon tabaka tizerinde, hem hava ortaminda ve su akisi altinda, 355 nm-X
AVIA lazer ile yapilmis. Lazer atim frekansi, gii¢ seviyesi, tarama hizi, odak diizlem
pozisyonunun, lazer sigrayan malzeme birikintisi (hava ortaminda), 1sinlanmis alan

(akan su filmi altinda) ve konik agisinin {izerindeki etkilerini arastirmislar. Lazer



delme islemi, cilali, tek kristalli, 200 mikrometrelik silikon malzeme {izerinde,
malzemeyi, 100 mm'lik odak uzakligi ile odaklayarak gerceklestirmisler. Spot cap1
yaklasik 25 mikrometre olup, tek kristalli silikon tabaka, tekrar eden dairesel hareket
ve ¢oklu lazer atimlariyla ve kuyu delme burgusu yontemi kullanarak, mevcut atim
pik gilic degerini de 2.5 kW-4.5 kW degeri arasinda degistirerek yapmislar. Tiim
calisma parcasini, CNC tablasi iizerine yerlestirmisler. Gerekli donanimi
planlamislar ve su altinda delme igin, seviyesi I mm den az suyun igine tamamen

silikon tabakay1 batirmislar. Kapali ¢evrim sistemin akis hizi ise 2 L/dk'dur.

Delikler hizlar1 0.5 mm/s ile 16 mm/s arasinda degisen hizlarla ve 50 mikrometre
capli dairesel hareket kullanilarak, kuyu delme burgusu yontemiyle gerceklestirilmis
ve dairesel hareket silikon tabaka boydan boya delinene kadar devam ettirilmis.

2 ile 46 Jicm? arasinda degistirilmis. Elde edilmis delikler,

Lazer akis1 28 J/cm
sonrasinda elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, 800X biiyiitme oranina sahip

mikroskop; ylizeyi incelemek ve delik ¢aplarin1 6lgmek i¢in kullanilmus.

Calismalari; delik etrafinda birikmis alan (hava ortaminda) ve aydinlanmis alan, akan

su altinda) ve konikligin ilgili lazer parametrelerine bagli oldugunu gostermis.

Lazer ablasyonunun hava ortaminda ve su altinda farklilik gosterdigini
gozlemlemisler; suyun sogutma ortami gibi davrandigma dikkat cekerek,
birinkintileri uzaklastirmis ve daha az koniklige neden oldugunu gozlemisler.
Bununla birlikte, hava ortaminda daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmis, yiiksek
frekanslarda, pik giiciiniin, silikonu eritme ve buharlastirma igin gii¢lii olmadigi ve
daha fazla ylizey kalintilar1 birikimi ve parlayan alanlariyla beraber, daha az koniklik
tiretildigi gozlemlenmis. Yiiksek lazer akis yogunlugu neticesinde; daha fazla erimis
ve buharlasmis malzeme elde edilmis, boylelikle birikmis ve 1sinlanmig alan, 1sidan
etkilenmis bolge (HAZ) ile birlikte artmis, yilizeyden daha fazla malzeme
ayrilmasindan dolayi, lazer akis yogunlugunun artmasi, daha fazla koniklige neden
olmus. Daha yiiksek tarama hizlarinda ise, her iki durumda da, daha biiylik yiizey
kalintilar1 ve 1smnlanmis alan gozlemlenmis, hizin artmasiyla hava ortamindaki
koniklik degismemis, akici su akis1 altinda ise; daha yiiksek tarama hizlarinda,
koniklik artmis, akict ince film altinda ise kararsiz delik konikligi gozlemlenmis.
Dahasi ¢alisma pargasinin altindaki, hareketli odak diizlem pozisyonu, sifir odak
uzaklig1 pozisyonuna kiyasla, daha kiiciik yiizey kalintis1 birikim alani, 1s1ma ve

koniklik saglamis.



Hava ve su ortaminda delinmis deliklerin goriintiileri Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6 : Hava ve su i¢in, delme hizi 0.5 mm/s’de giris ve ¢ikis delikleri: havada
a) giris deligi; (b), ¢cikis deligi-su altinda delmede (c) giris deligi; ve
cikis deligi [4].
T. Otani ve arkadaglar: [5] yaptiklar ¢alismada; yari iletkenlerde, otomobillerde,
miirekkep piiskiirtme, medical ve elektronik endiistrisinde, genis uygulama alani
kaplayan, islemesi zor ve sert materyalleri islemede tipik endiistriyel uygulamalar ve
ayni zamanda hassas mikro o6zellikleri islemede, hassas odaklama tekniklerini

tartismiglardir.

Karmagik mikro ozellikler yaratabilmek igin, hedef tizerinde, lazer 1sinina yiiksek
hiz ve dogrulukta, programlanabilir tarayici rehberlik eder. Lazer 151n1, agma kapama
tepki siiresi 3 ms’den kiigiik, lambda physic galvo shutter ile anahtarlanmis, Isini
genisletmek icin, teleskop kullanilmis, Hedef {izerinde, dairesel polarizasyon olayini
saglayan yarim dalga levhasi kullanilmis, hassas dairesel delikler icin lazer basi kuyu
delme burgusu ile degistirilmis. Kuyu delme burgu sisteminin ana parcalar1 tiggen
seklinde ilerleyen kiime olup, 15181 6teleyip, Isina dairesel yol gizdirir. Testlerde ¢ikis
giicii 3 ile 28 watt araliginda olan, dalgaboyu 1064, 532 ve 355 nm, pik giicii 24
Gw/cm? ye kadar ¢ikabilen pik giiciinde, 15 ns’lik kisa atimlari ileten, 1510 Kalitesi

M? <1.2 olan, DPSS (diyot pompal: kati hal lazerleri) kullamlmus. Silikonu kesmede



UV ve IR spektrumlu lazerler kullanilmis, Silikonun 15181 sogurmasinin UV’de daha
iyi olmasi nedeniyle, hassas delme ve kesme i¢in UV lazer 15181 daha iyi kalite sunar.
Yaklasik Imm kalinliginda silicon tabakay1 355 nm dalgaboylu, 15 ns atim genislikli
DPSS lazer ile mikro isleme tabi tutumuslar. Neticesinde az mikrogatlakli, 1sidan az
etkilenmis bolge elde edilmis. Her atim genisliginin biraz artisinda, termal zararin da

artmis oldugunu gézlemlemisler (Sekil 1. 7).

15 ns pulse duration 25 ns pulse duration

Sekil 1.7 : Silikon iizerinde, 25 mm lens ile power gator UV darbeli ablasyon [5].

Ayni zamanda ablasyon orani-odak pozisyonu deneyi 25 mm’lik lens ile yapilmus,
Bu testlerde, ayn1 zamanda, tekrar oranin1 10 kHz ile 15 kHz araliginda degistirerek,
ablasyon oraninin sadece odak pozisyonuna degil ayn1 zamanda tekrar oranina da

bagli oldugunu gostermisler (Sekil 1.8).

25,00

g A

S 20,00 —e— 10 Khz

E M —8—11 Khz

— o N

Z A // oy 12 Khz

<

o 1l

= —%—14 Khz

o 5,00 - —e—15Khz
0,00

Q%Q%Q@Qbe
N P P W F
@@@*@@@@@@‘@@

Z eksen hareketi

Sekil 1.8 : Farkli tekrar sayilari i¢in, 10 watt ile 355 nm’de silikon odak pozisyonu
ablasyon orani [5].
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En yiiksek silikon ablasyon orani olan, atim basina 23 um’ye 11 kHz’de ulagilmas.
Asagidaki mikroskop goriintiisii (sekil 1.9) silikon tizerinde, kuyu delme burgusu ile

acilmis, 120 pm capinda deligi gostermektedir.

SE016119

Sekil 1.9 : Silikon iizerinde kuyu delme burgusu deligi [5].
1.3 Mikroelektromekanik siirecte lazerle delme ve 6nemi

Mikroelektromekanik (MEMS) sistemlerin artisinda son yillarda bir patlama
goriilmektedir. Teknolojinin minyatiirlestirilmesi birgok anlamda yarar saglar,
Oornegin yeni islev kazandirma, maliyeti azaltma, alandan tasarruf gibi yararlar bu
mikro cihazlarin otomotiv, havacilik ve uzay, fotonik, telekomiinikasyon, yasam
bilimleri, biyokimya, biyoloji, biyomedikal, gibi alanlarda yayginlagsmasina neden
olmustur. Silikonun ¢esitli kristal yapilarina bagli optik, elektriksel, mekanik
ozellikleri, ekonomik olmasi, bu materyalin mikroelektronik cihazlarin yapiminda

tercih edilme sebeplerindendir [6].

Mikroelektronik cihazlarin yapiminda silikonun mikro-fabrikasyon asamalarinda
kullanilan yontemlerden biri de, lazerle mikro-delmedir. Lazer delme siirecinin,
malzemeye temas etmeden isleyen siireci sayesinde, herhangi bir asindirma aracina
gerek kalmadan, islenmesi zor olan materyaller bile islenebilir. Lazerle delme ile
mekanik yontemlerle elde edilenlerinkine gore, daha kiigiikk oOlceklere kadar
uzanabilen ve genellikle 1 pm ile I mm ¢ap araliginda olan delikler elde edilebilir.
Malzeme ¢esitliligi ve delik biiyiikliikleri, farkli ¢esitte lazerlerin kullanimina olanak

tanir. Bir¢ok lazer ¢esidi olmakla beraber, lazerle delme islemlerinin bir¢ogu, darbeli
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lazerler ile gergeklestirilir. Darbeli lazerlerin darbe genisligi birka¢ milisaniyeden,
femtosaniyelere uzanir. Lazer se¢imi igin, kullanilan malzeme ve {iretilecek mikro-
deligin detaylar1 6nemlidir. Lazerle delme siireci kullanilan materyale, lazere, lazer
parametrelerine bagli bir siiregtir. Materyalden c¢ikarilan parganin uzaklastirilmasi
buharlagsma ya da eriyik maddeyi disar1 atma seklindedir. Yiiksek giic yogunluguna
sahip, atiml1 lazerler tarafindan, buharlastirilarak madde ¢ikarilmasi, tercih edilen bir
durumdur. Femto-saniye lazerler de mikroelektronik endiistride kullanilan kisa atiml
lazerlerdendir. Buharlastirilarak madde c¢ikarilmasiyla olusturulan delikler, temiz,
diizgiin sekilli, ¢cevresindeki materyal en az zarar gérmiis sekildedir. Bununla beraber
delme orami diigiik olabilmektedir. Eriyik seklinde madde atilimi, daha diisiik giig
yogunlugunda gerceklesir. Delme islemi i¢in gok ¢esitli lazerler kullanilabilir [7].
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2. LAZERIN TANIMI VE CALISMA PRENSIBI

2.1 Lazerlerin Calisma Prensibi

Foton sogurma neticesinde daha diisiik enerji seviyelerinde olan atomlar daha iist
enerji seviyelerine uyarilabilirler. Tersi durumunda yani kendiliginden 1simada;
elektron yiiksek enerji seviyelerinden diisiik enerji seviyesine gecerken, foton
yaymmlanir. Uciincii durumda ise yani uyarilmis 1sima durumunda; uyarilmis
durumda bir atom kisa bir siire sonra (nanosaniyeden milisaniyeye) iki durum
arasinda enerji farkina esit Eq enerjili foton ile temel seviyeye kendiliginden
inecektir. Bu uyarilma disaridan bir kaynaktan bir Eq enerjili bir fotonun atoma
carpmasiyla da olusabilir. Eger foton tam olarak Eq enerjisine sahipse, atomun temel
seviyeye, bu erken geri doniisii, ayn1 zamanda Eq enerjili bir fotonun yayilmasina
(uyarilmis 1s1ma) ve 1s1manin tetiklenmesine neden olur. Bu yan yana iki foton sekil
2.1°deki gibi ayn1 dogrultuda yayilir [8].

F 3

\ ~, \ .-’\. J \’
\ ,J"f N . o
VAY yayilan /" -\ffﬁ “w U Y \VAVA"
gelen foton foton
) v 9
 sofurma kendiliginden 151ma uyarilmis 151ma

Sekil 2.1 : Uyarilmis atom ve temel seviyeye donen atomun foton
yaymlamasi [8].
Bu fotonlar bagka atomlar1 da uyararak, foton salinimini tetikler. Ortamin her iki
ucuna da yerlestirilen biri tam yansitici, digeri yar1 sirli, kismen yansitict iki ayna
bulunur. Uglara ulasan fotonlar aynalardan yansiyarak, geri doner ve olay devam
eder. Bu sekilde ortamdaki fotonlarin sayisi artar ve atomlarin hepsine yakin kismi
foton yaymaya baslayinca, iyice kuvvetlenen 151k yar1 gegirgen aynadan disari cikar.

Bu lazer 1isimidir. Lazer prensipte ii¢ yapidan olusur;
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Aktif ortam; gaz, sivi ya da kat1 olabilir. Bu bir kat1 gubuk olabilir, 6rnegin ilk lazer,
yakut kristalinden olusmustur. Ya da gaz atomlar1 ya da molekiilleri i¢eren bir tiip,

yar1 iletken bir diyot da olabilir [8].

Lazer 1s11n olusabilmesi i¢in, sistemin uyarilmis olmasi gerekir; uyarilmis atom
sayisinin temel seviyedeki atom sayisindan fazla olmasi gerekir (niifuz terslenmesi).

Bu da disaridan bir enerji kaynagi ile olur [9].

Yayilan fotonlar, uyarilmis atomlardan, uyarilmis 1s1ma yaptirmaya yetecek kadar
uzun siire sistem i¢inde tutulmalidir. Bu da sistemin uglarina yerlestirilmis olan
yansitict aynalarla saglanmaktadir. Uclardan birisi tamamen yansitici diger ug ise

lazer demetinin gecisine izin verecek sekilde yar1 gecirgendir [9].

Lazerin rezonatoér kismi denilen ve ortamin her iki ucuna yerlestirilen aynalarin
icinde bulundugu sistemde, aynalar arasindaki mesafe ile lazer 1s1nin dalga boyu

uyumludur. Tipik bir lazer diizenegi sekil 2.2°de verilmistir.

Sistem yar1 kararli durumda olmalidir. Bu durumun 6mrii daha uzundur. Uyarilmis

1s1ma kendiliginden 1stmadan daha 6nce meydana gelir [9].

. lazer boslugu
aktif ortam
annn [/
tam ' I' “ H /A okan lazer s
yansiic A ! ] ! —
ayna ; ) |'\ ’
[ '\\

kismi yansitic aynz

harici enerji
kaynag

Sekil 2.2 : Tipik bir lazer diizenegi [8].
2.2 Lazer Ispigmmn Ozellikleri

e Lazer 1ism1 tek renklidir (monokromatik).

e Lazer 1511 uyumludur (koherent). Uyumluluk ile lazer 151nin elektromanyetik
dalgalariin esit fazli oldugu ifade edilmektedir.

e Lazer 151 sa¢ilmadan, paralel olarak ilerler.

e Lazer 1511 iyi odaklanabilmektedir.
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Lazer 1511 151n kesitinde sabit bir enerjiye sahip degildir. Lazer ortami1 ve
lazerin yapisina bagli olarak degisir ve 1s1n kesitindeki enerji dagilimi mod

(TEM) olarak adlandirilir [10].

2.3 Lazerlerin Endiistrideki Kullanimlari

Mikroelektronik ve yart iletkenlerde

>

>
>
>
>

>

Entegre devre paketlerindeki mikro-delikleri agmada

Lehim maske sablonlar1 igin

Kablolar1 styirmada

Rezistor kirpmada

Etrafinda anten saril1 olan bir mikrogip ve bir okuyucudan olusan, otomatik
tanima sistemi olan radyo frekansli tanima sistemlerinde (RFID), anten
asindirmada, devrelerin ince ayarinda dilme, ¢izme ve delmede

Yiiksek iletkenlige sahip ince bir film olan, diiz panel ekran, dokunmatik
ekranlar ve baz1 medikal cihazlarda kullanilan indiyum tin oksit (ITO)
filmlerini desenlendirmede

Uretim siirecinde, iletken materyallerin sizdirma sorunlarmin giderilmesinde;
iletkeni izole ederek, kullanilabilir hale getirmede

Mikroelektromekanik (MEMS) sistem bilesenlerinde; toplam cihaz genellikle
20-1000 mikrometre araliginda olup, birbirinden ayr1 her bilesen

1-100 mikrometre araligindadir. MEMS cihaz bilesenleri, direkt lazer
malzeme ayrilmasi ile liretilebilir.

Miirekkep piiskiirtmeli yazici enjektorlerin delinmesinde

Medikal cihazlarda

>
>

A\

Biyomedikal cihazlarda yer alan deliklerin delinmesinde

Diyabet test ¢ubuklarinda; giinde milyonlarca test ¢ubugu iiretiliyor. Bir¢ok
tiretici altin kaplamali polimer iizerinde, elektrik devre deseni olusturmak igin
Spreyler ve ilaglar1 sis formunda cigerlere gondermeye yarayan, lazerle ¢cok
sayida (500-1000 tane) delinmis, ¢ok kiiclik (5 mikrometreden kiigiik)
deliklere sahip 1zgaralar1 olan, nebulizatorler adi verilen cihazlarda
Anjiyoplasti ve stentlerde

Kateterlerde

Deri i¢i flasterleri delmede
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YV V. V V V V

YV V V VYV V

Mikro-akiskanlarda

Mikro-filtrelerde

Ug boyutlu yiizey sekillendirmede (6rnegin hamilelik testlerinde)

Diiz levha stok kesiminde

Markalamada (medikal cihazlarda)

Akiskan Olglim cihazlarinda; ila¢ gonderimini saglamak ig¢in, plastik
enjeksyon kalip parcasina delik agmada

Zarar gormiis dokularin kesilerek alinmasi

Yaralarin iyilestirilmesi

Kanamanin durdurulmasi

Goz retinasinda olusan zedelenmelerin giderilmesi

Kanal capr Olgegi, ylizlerce nanometre araligindan birkac¢ yiiz mikrometre
araligina uzanan mikro-kanallarin agilmasi

Ayrica akustik tanecik enjeksiyonunda, evrimsel/hiicresel biyoloji ve biyo-
fizikte, yakit hiicrelerinde, ila¢ yollamada, mikro filtrelerde, ¢ip iistii
laboratuarlar, MEMS, menfezler, biyosensorler, gen zincirleri olusturmada,
savunmada, ev giivenligi, tibbi teshis, hava kalite kontrolii, miirekkep

puskiirtme ve diger siv1 karistirma ve dagitmada.

Savunma ve havacilikta

>
>
>
>
>

Kompozitleri kesme ve delmede karbon ya da cam kablo
Kablo siyirma ve markalama

Ucak motor bilesenlerinde delme islemi

Termal bariyer kaplamalarin kaldirilmasi

Ince film isleme

Yenilenebilir enerjide

>

V V V V V V VYV V

Isik yayan diyotlarda

Pillerde

Siirtlinmeyi azaltmak i¢in mikro-yapilarda
Yakit hiicrelerinde

Ince film fotovoltaiklerde

Bakir indiyum galyum selenid’lerde.
Organik PV’lerde

EWT ve MWT’lerde

Kenar ¢ikarmada.
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Otomobillerde
» Metal sa¢ kesme ve kaynak yapmada
Akilli arag olarak adlandirilan araglarda, algilayici iiretmede
Birgok elektronik bilesen yapilirken
Paslanmaz celige agilan deliklerle iiretilen, yakit filtreleri

Y V V V

Benzin ve dizel igin, yakit enjektor delikleri yapmada [11, 12]

kullanilirlar.

2.4 Lazer c¢esitleri
Lazerlerin hemen hemen hepsi ii¢ kisimdan olusur; aktif ortam, pompalama kaynagi,
rezonans boslugu.

Aktif ortam maddenin dort halinden herhangi biri olabilir; kati, sivi, gaz ya da
plazma. Aktif ortam tipine gore atomlar, molekiiller ya da iyonlar olabilir. Lazerler
optik olarak, elektriksel olarak ya da kimyasal reaksiyon ile pompalanabilir. Asagida

optik pompalamada ti¢ kaynaktan bahsedilmistir:

1.Diisiik basingta gazla dolu, olan kuartz tiipiinden yapilan, flag lambalari.
2.Genellikle xenon gazi kullanan, soygaz desarj tiipleri

3.Diger lazer ya da 151k kaynaklari, tipki giinesten gelen 151k gibi [13].

Lazer 1511n 151k spektrumu i¢indeki yeri ve dalgaboyu sekil 2.3’de verilmistir.

Dalga Boyu (metre)
T I i |

= - - — —
< < < <

Mmo:l)algalar
| ov

Gorimiir
Isimlar

Sekil 2.3 : Lazerin 151k spektrumundaki yeri [12,14].
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2.4.1 Gaz lazerler

Gaz lazerleri iki gruba ayrilabilir; darbeli gaz lazerleri; N, excimer, TEA CO; ve

CW (stirekli) gaz lazerler; bakir buhari, CO,, Argon iyon ve helyum-neon gibi [13].

2.4.1.1 HeNe gaz lazeri

Ilk gaz lazeri olan helyum ve neon kullanilarak, Ali Javan, William Bennet, ve
Donald Herriot tarafindan yapilmistir. Bu lazer sinif gosterilerinde, laboratuvar
deneylerinde ve baslangicta siiper market 6demelerinde optik tarama sistemlerinde
kullanilmistir. Lazer uygulamasi materyal gaz, yaklasik %15 He ve %85 Ne
karigimindan olusmaktadir. Diisiik basingli gaz karisimi her bir ucunda, iki paralel
aynaya sahip bir cam tiip icine yerlestirilmistir. Gaz karisiminin igindeki elektrik
desarjinin gergeklesmesi igin, tiipe yliksek voltaj uygulanarak, helyum-neon gaz
karisiminin i¢indeki atomlar uyarilir. Bu lazerler sinif uygulamalarinda ve optik
laboratuvarlarinda kullanilir [13]. Yaklasik 1 torr basing altindaki he ile yaklagik 0.1
torr basingtaki neon karisimi, desarja maruz kalir. Helyum atomlari desarj tarafindan
uyarilir ve fazla enerjileri neon atomlarina carpismalarla aktarilir. Benzer enerji
seviye semasina sahip iki element icin, saglanan bir olaydir. Neon atomlar1 daha
diisiik enerji seviyelerine diistiikleri zaman, 0.6328 mikrometre dalgaboylu, 6nemli

lazer yayilimi gergeklesir. Sinif Ne-he lazerleri i¢in ¢ikis giicli birka¢ miliwattir [8].

2.4.1.2 Excimer lazerleri

Metal buharina ek olarak, desarj lazerlerinin ikinci tiirii, yakin ve orta ultraviyole
dalgaboyunun baskin bir kaynagi haline gelen nadir gaz-halojen tiiriidiir. 3510 Ave
3530 A° deki gecisleri bir 6rne8i XeF lazerdir. XeF bir uyarilmis atom ve temel
seviye atomundan olusmus bir molekiil, excimer lazeridir. Izotop ayirma ve lineer
olmayan optik iglemler gibi foto-kimyasal uygulamalar i¢in, bunlar boya ve kati-hal
lazer pompalama gibi diger lazerlerle yer degistirir. Bu lazerler kilo-joul
mertebesinde enerji igerir ve lazer fiizyonda kullanimi kabul gormektedir. Giic
seviyeleri CO; lazerlerden daha disiiktiir, fakat daha kisa dalgaboylu 1sik belki

fiizyon siiregleri i¢in daha uygundur [8].
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2.4.1.3 Argon iyon (Ar+) lazer

Argon lazer 1964 yilinda William Bridges tarafindan Amerika’da, kesfedilmistir.
Argon iyon (Ar") lazer giiclii, onlarca watt’lik CW goriiniir uyumlu 151k saglar. Lazer
caligmasi, yiiksek akim elektrik desarjinda, elektron g¢arpismalar1 tarafindan argon
atomlar1 iyonize edildigi zaman baglar. Yaklasik 35 eV enerji seviyesine uyarilan
atomlarin sonraki, yaklasik 33.5 eV enerji seviyesine gecisi sonucu 351.1 nm ile
528.7 nm dalga-boyu araliginda 1s1ma meydana gelir. Maximum 1s1k giicii 488 nm ve

514.5 nm yayilimlarinda yogunlasir [13].

2.4.1.4 Karbondioksit Gaz Lazerler

Karbondioksit gaz lazerleri, kizilotesi bolgede, yiiksek ¢ikis giicli kapasitesine sahip,
dalgaboyu 9 mikron ile 11 mikron arasinda ayarlanabilir lazerlerdir. Yiiksek ve orta
seviye glicteki CO, lazerlerin, kaynak ve kesme gibi birgok endiistriyel
uygulamalarda kullanimlarina karsin, birgcok medikal uygulamalari da mevcuttur.
CO; lazerler dovme sildirme ve cilt yenileme gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar.

CO, lazerler siirekli ya da darbeli modda g¢alistirilabilirler [13].

Karbondioksit lazerlerde, CO, karbondioksit molekiillerinin temel elektron
durumundaki titresim-donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karigimi CO», azot ve
helyumdan olusur ve uyarma azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine
aktarilir. Maksimum giig, stirekli ¢calismada 400 kW, kisa darbeli ¢aligmada ise 10
TW’ dir [12,15].

2.4.1.5 Metal buharn lazerleri

Metal buhari lazerleri, helyum ve buharlasmis metal; kadmiyum gibi gaz karisimini
kullanir. HeCd’ nin baglica dalga boylari; 325.0 ve 441.6 nm’ dir. Elektrik
desarjindan gelen enerji, (gaz tlipliniin i¢inde yer alan, iki elektrot arasindaki
elektrik akimi) daha sonra enerjisini ¢arpismalar vasitasiyla metal buhar1 atomlarina
transfer eden gaz atomlarin1 uyarir. Bu tip lazerler kizilotesi araliktan ultraviyole

araligina kadar 11k tiretebilirler [8].
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2.4.2 Kati-hal lazerleri

Birgok Kati hal lazeri ¢esidi mevcuttur; tipkt yakut lazeri, Ti safir, alexandrite, nadir
toprak lazerleri; Neodymium-YAG lazerler, Neodymium-cam ve erbium-silika fiber
[13].

2.4.2.1 Yakut Lazeri

Ik basarili optik mazer ya da lazer 1960’ta Theodore Maiman tarafindan yakut
kristali kullanilarak 1960°ta gelistirilmistir. Yakut i¢indeki bazi aliiminyum
atomlarinin krom atomlar1 ile yer degistirdigi aliiminyum oksit kristalidir. Krom
yakuta onun karakteristik, kirmizi rengini verir ve kristalin lazer uygulamasindan da
bu sorumludur. Krom atomlar1 yesil ve mavi 15181 hapsederek kirmizi 151k yayar.

Yakut lazeri 694.3 nm dalga-boylu 151k yayar [13].

2.4.2.2 Neodymium-YAG Lazer

Neodim iyonu (Nd*®) ,Ytrium-aliiminyum-garnet (YAG) ev sahibi kristalinin igine
katkilanir. Neodim-YAG lazerler ¢ok 6nemli lazerlerdir. Clinkii bunlar ¢ok yiiksek
glicte lazer 15181 tiretmede kullanilabilirler. Bazi lazerler bir kilowatt’in tistiinde 1064
nm’de siirekli lazer giicli lretirken, darbeli bigimde, cok daha yiiksek giiclere
ulasabilirler [13]. Bu lazerlerde uyarma, ark ya da flag lambasi ile gergeklestirilir ve
1isimanin optik fiberler ile iletilmesi bu lazerleri 6nemli hale getiren 6zelliklerden
biridir. Neodymium YAG lazerler birka¢ nano-saniye kisa darbeleri liretmek igin
lazer ossilatorlerde, darbe modunda kullanilir. Ayrica neodymium lazer 15181,
frekansinin ¢ift kati olan, ikinci harmonigi iireten kristalin iginden gegcirilebilir,
boylelikle 532 nm dalga boyunda giiclii bir yesil 151k kaynagi saglar. Ayn1 zamanda
266 nm dalga boyunda ultraviyole 1s1ma saglayarak, bu dort katina cikarilabilir.
Yakut, Nd**,ve Er**dan baska, karsilasilan diger optik pompali kati hal yiikseltici ve

osilatorler asagidakileri igerir:

1. 700 nm ile 800 nm araliginda ayarlanabilir dalga boyuna sahip Alexandrite
(Cr**:Al,BeO,),

2. 660 ile 1180 nm, daha genis bir dalga boyu arahginda ayarlanabilir, Ti**:Al,O5(Ti:

safir),
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3.Siklikla 1660 nm de ¢alisan Er*®: YAG. Darbe uzunlugu bant genisligi ile ters
orantil oldugundan genis bant aralig1 nedeniyle, ultra kisa darbe iiretimi i¢in, siklikla

Ti: safir seg¢ilir [13].

2.4.2.3 Alexendrite lazerler

BeAl,O, kristalinin %0.01 ile %0.40 arasinda krom (Cr*®) iyonlariyla katkilandig:
kat1 hal lazerleridir. Alexandrite lazerlerinin enerji seviyesi yakut lazerlerininkine
benzer. Alexandrite lazerleri dalga boyu 720 ile 800 nm boyunca ayarlanabilen, dort

seviye lazeri gibi ¢alisir. Bu piyasaya ulasan ayarlanabilir ilk kati-hal lazeridir [13].

2.4.3 Boya lazerleri

Boya lazeri ilk kez 1965°te, Amerika’da, IBM laboratuarlarinda, Peter Sorokin ve
J.Lankard tarafindan tanitilmistir. 1967°de bilim adamlar1 optik boglugun sonunda bir
kirinim ag1 kullanarak, yayilan dalgaboyunu ayarlamanin miimkiin oldugunu kesfetti.
Boya lazerler bir elektromanyetik 1s1may1 bir dalgaboyundan, ayarlanabilir diger bir
dalgaboyuna ¢eviren 6zel cihazlardir. Boya lazer ¢ikisi, her zaman, ayarlanabilir,
uyumlu (koherent), belirli bir spektral bolge tizerinde, boya maddesi tarafindan
belirlenen bir 1smmimdir. Boya lazerin dalgaboyu belirli uygulamalar icin
ayarlanabilir. Ornegin bir ayarlanabilir medikal boya lazerin dalga-boyu aralig1 577
nm’ den 585 nm’ye uzanir. Bu dalga-boyu araligi, cilt dokusunda, delme derinligini
0.5 ten 1.2 mm’ye c¢ikarir. Atimli boya lazerden gelen, mikrosaniye darbeleri
kullanarak, c¢evre dokuya 1s1 diflizyonu olmadan, hedef kan damarlarina verilen

termal hasar sinirlanabilir [13].

2.4.4 Yari iletken lazerler

Yar iletken materyallerden yapilan, tiim yari iletken lazerler, bazen diyot lazerler
olarak adlandirilir. Tlk yar1 iletken lazer Robert Hall tarafindan 1961°de Amerika’da
yapilmistir.1975°te, oda sicakliginda siirekli modda calistirilabilen ilk yari iletken
lazer tanitildi. Bu gelisme, CD-ROM, DVD-ROM, lazer isaret¢i (pointer) ve diger
bir¢ok yararli cihazda yariiletken lazerlerin kullanimina yol agmistir. Arastirmacilar
yart iletken malzemeden {iretilen, ileri meyilli (forward bias) diyottan, uyumlu
(coherent) elektromanyetik radyasyon iiretmede basarili oldular. Lazer 1sininin
karakteristigi cihazda kullanilan yar1 iletkenin 6zelliklerine baglidir. Yar iletken

lazerlerin ¢ogu periyodik tablonun 3. grup elementlerinin 5. grup elementleriyle
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bilesikleri temel olusturmaktadir. CW lazer yaymimminin dalgaboyu normal olarak
630-1600 nm arasindadir, fakat InGaN yar iletken lazerlerin, oda sicakliginda 410
nm dalgaboylu 1s1k yaydigi bulunmustur. Yari iletken lazerler, periyodik cetvelin
ikinci grup elementleriyle, 6. grup elementleri bilesik olusturmasiyla elde edilen
materyaller kullanilarak, mavi-yesil 1s1k iretebilir. Belli sicaklia kadar, yari
iletkenin iletkenligi, sicaklikla artar. Yari iletken lazerin verimliligi ise, sicaklik
arttikca azalir. Fabry-Perot lazer yapisi yar iletken lazerlerin en basit 6rnegidir.
Fabry- Perot tek-uzamsal-mod lazer diyotlar onlarca mW lazer giicii ile, 730 nm
‘den 770 nm dalgaboyuna uzanan aralikta g¢aligabilirler. Fabry-Perot lazerlerinin

uygulamalari; tip, spektroskopi, gaz tespiti, algilayicilar, l¢lim aygitlart [13].

Yar iletken kristal kafesinin icinde, elektronlar icin, izin verilmis enerji seviyeleri,
genis bant sinirlari i¢inde yer alir. Elektronlarin isgal ettikleri tiim olabilecek enerji
seviyeleri olan valans bant ile elektronlarin serbestge dolasabildikleri en diisiik iletim
band1 arasindaki enerji boslugu elektronlarin olagan kosullar altinda, serbestce
akisin1 Onleyecek kadar biiyiiktiir. Ancak elektrik alan uygulanmasiyla kopri
olamayacak kadar da biiyiik degildir. Iletim bandindan valans banda geri diisen

elektronlar uyarilmig yayinima katilabilirler [8].

Enjeksiyon lazerler; tipki 840.0 nm’de, ileri meyilli galyum-arsenid (GaAs) diyot
gibi, direk -akim giris giictinii optik pompalama olmadan, dogrudan uyumlu, 1518a
doniistiiriir. Yari-iletken lazerler nispeten daha ucuz, dayanikli ve etkili: tipik diyot
sadece milimetre ebatlarinda olabilir, bir ya da iki voltluk gerilim {istiinde calisir.
Lazeri iletisim ve ses/video disk okuma icin bu kadar kullanigli yapan, karakteristik
dalgaboyu (1.3 mikrometreden, 1.6 mikrometreye) optik fiberlerin i¢indeki minimum

enerji kayip araligina tekabiil eder [8].

2.4.5 Kimyasal Lazerler

Bu lazerler kimyasal reaksiyonlarda serbest kalan enerjiyi o esnada lazer etkisine
ugrayan atom ya da molekiil 6rnegine pompalamak i¢in kullanir. Yiksek enerji
cikiglart bu lazerleri askeriyede kullanmak igin elverisli kilar [8].

2.4.6 Serbest elektron lazerleri

Serbest elektron lazerleri; elektronlarin  kinetik enerjisini  dogrudan 1s18a

dontistiirmesine neden olan, yiiksek enerjili elektron demetinin uzaysal periyodik
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manyetik alanin iginden gegtigi yiliksek-gii¢lii ayarlanabilir lazerlerdir. Elektronlar,
z1t kars1 yonde ilerleyen, yiiksek yogunluklu mikrodalgalar ile etkilesim halindedir.
Bu, mikrodalga fotonlarinin enerjisini yukar1 yonde, birkag seviye biyiikliigii kadar
Oteleyebilir. Lazer terminolojisinde bu su anlama gelmektedir; daha iist lazer enerji
seviyeleri, yiiksek enerjili elektronlar ve diisiik enerjili fotonlar igerirken, daha diisiik
enerji seviyesi de daha diisiik enerjili elektron ve daha yiiksek enerjili fotonlardan
olusur. Elektronlarin ge¢isinin yarattii, harici hizlandirma elektronlarin enerji
kaybetmesiyle sonuglanir. Lazer 1s181min enerjisi, manyetik alan ya da elektron-1s1k

enerjisi ayarlanarak degistirilebilir [8].

Asagida bazi lazer tiirlerine ait parametreler ve 6zellikler verilmistir (gizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Bazi lazer tiirlerinin karsilastirilmasi [12].

Karsilastirma CO; Lazeri Nd: YAG Lazeri | Excimer Lazeri

Dalgaboyu (um) | 10,6 1,06 0,3-0,2

Tahrik Teknigi | Diisiik Basingli | Ark Lambas1 Yiiksek Basing¢li
Gaz Bosaltimi Gaz Bosaltimi

Calisma Sekli CW/P P/CW P

Maximum Gii¢ | 25 2 0,4

(kw)

Darbe Giicii 10 kW’a kadar 100 kW’a kadar | 30000 kW’a

(kW) kadar

Isin Kalitesi Maximum Diusiik Diusiik

Verimlilik (%) | 5-10 2-5 1-2

Fiyat (x1000 500 800 650

Avro)

Kullanim yerleri | Termik Termik Mikro alanda
prosesler makro | prosesler mikro | termik olmayan
isleme isleme islerde

2.5 Lazere ait delme parametreleri

2.5.1 Lazer dalgaboyu ve frekansi

Lazer 1gininin bu 6nemli karakteristigi, verilen lazer igin, genellikle belirlidir [7].

2.5.2 Atim genisligi

Bir atim siiresi ya da zamanidir. Delmede kullanilan lazerlerin atim siiresinin araligi

milisaniyeden femto-saniyelere uzanir. Verilen lazer genellikle, atim genisligini on

23



kat degistirebilecektir. Daha ileride bir degisiklik ise lazer sisteminin de degisiklik
gerektirir [7].

2.5.3 Atim tekrar sayis1 ya da atim frekansi

Saniyedeki atim sayisidir. Lazer sistemine baghdir. Birkag hertz'den birkag
kilohertz'e kadar degisebilir [7].

2.5.4 Ortalama gii¢

Lazerin ortalama ¢ikis giicii: Lazerin verilen zamandaki ¢ikis enerjisinin, verilen
zamana oranidir. Bir temsili gii¢ belirlenebilmesi i¢in, kullanilan zaman, atim

araligina kiyasla daha biiyiik olmalidir [7].

2.5.5 Pik giicii

Bir tek lazer atimi sirasinda ulasilan gii¢, 6rnegin atim enerjisinin, atim genisligine
oranidir. Pik giicii, ortalama lazer giiciinden kat be kat biiyiik olabilir [7].

2.5.6 Akis (Fluence)

Birim alana iletilen enerjidir [7].

2.5.7 Odak pozisyonu

Lazerin odaklandig1 diizlemdir. Bu genellikle delinen yiizeyin en {istiine denk gelir

fakat malzemenin altina saptanabilir ve delme siirecinde de hareket ettirilebilir [7].

2.6 Lazerde Gii¢ ve Enerji

Lazerler hem siirekli (CW), hem de darbeli kipte ¢alistirilabilir. Darbeli ¢alistirma
bazen lazerin 1sinmasini azaltmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte bir¢cok olayda,
darbeli mod, Q anahtarlama teknigi ve mod kilitleme teknigi gibi tekniklerle
birlestirilir. Q anahtarlama ve mod kilitleme lazerler, nispeten kisa uzunluklu

atimlardan dolay1, ¢cok yiiksek pik gii¢ yogunlugunu toplayabilir [13].

Lazerde, atomlar1 uyarma siirekli ya da darbeli olarak yapilabilir. Darbeli lazerde
atomlar, periyodik enerji girisleriyle uyarilir. Fotonlarin ¢ogalmasi, uyarilmis tiim
atomlar, alt enerji seviyesine inene kadar devam eder. Bu siire¢ herbir darbe girisi ile

tekrarlanir. Siirekli lazerde daha alt seviyelere inen atomlarin uyarilmasi igin, enerji
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girisi stireklidir, yani siirekli olarak enerji girisi olmalidir. Atomlar hemen {ist enerji

seviyelerine geri uyarilir [13].

Atimli lazerleri siirekli lazerler yerine kullanilirken bir seye dikkat edilmesi gerekir;
cliinkli pik giiclinii aciklayan watt ile ortalama giicii agiklayan watt’in kullanimi

kolayca karisabilir [13].

Siirekli lazerlerde ortalama giic demekle, gili¢ kastedilir. Darbeli lazerlerde ise,
ortalama gli¢ atim basina diisen enerji (Joule) ile atim tekrar sayismin (Hz)
carpimina esittir; Py birim alana diisen ortalama gii¢ yogunlugudur ve pyik ise birim

alana diisen pik gii¢ yogunlugudur.
Port=Eatim-Riekrar (2.1)
Pik giicii ise; atim basina enerjinin (Joule) atim genisligine (saniye) oranidir.

Ppik:Eatlm/tatlm (22)

2.6.1 Q anahtarlama

Q anahtar1 (Q: Quality) sayesinde endiistriyel malzeme islemlerinde yiiksek lazer
giicii elde edilebilmektedir. Olagan dis1 yiiksek gii¢ kisa siirelerde iiretilebilirse
(birkag ns’ de 10 MW), kendiliginden ve uyarilmis yaymim birlikte etki eder.
Boylesi bir durum Q-anahtar1 ile saglanmaktadir. Q anahtarinin ¢alisma sekli,
rezonatdrde 151n yolunun cok kisa siire ile engellenmesi sonucunda elde edilmektedir.
Engellenen 151n daha sonra ¢ok hizli bir sekilde serbest birakilmakta ve bdylece
olagan dis1 kisa, yogun ve 100 kW’1n {izerinde bir darbe giicli olusturulmaktadir. Giig
yogunlugu ve lazer darbe siiresi Q anahtar1 hizina baglidir. Kullanimda mekanik ve

elektro-optik olmak iizere iki tiir Q anahtar1 mevcuttur [10].

2.6.2 Mod kilitleme

Aktif ortam i¢indeki uyarilmis yayinim siireci, farkli birkag yerde, es zamanl olarak
baglayabilir. Ayn1 fazda olmayan ve hafif dalga-boyu farkliliklar1 olan, bu dalga
dagilimlarina mod denir. Ardisik iki mod arasindaki frekans farki lazer boslugunun

uzunluguna baghdir.

Bir lazerdeki yayilan iliskisiz ¢esitli modlar, lazer bosluguna bir modiilasyon elemant

koyularak, senkronize edilebilir. Bazi organik boyalar1 11k yogunlugu arttikca,
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azalan absorbe oOzelligi gosterir. Bu davranis kisa atimli, yogun, optik dalga

katarindaki ¢esitli modlar1 ayn1 anda kilitlemeyi saglar [8].

Q anahtarlama ile yliksek yogunluklu, ns araliginda kisa atimlar elde edilebilirken,
mod kilitleme ise; pikosaniye (ps)’den femtosaniye (fs)’ ye uzanan aralikta, ¢ok kisa

atim siiresine sahip, lazer atimlar tiretilir.

2.7 Lazerle Delme yontemleri

2.7.1 Tek atim delme (single shot)

Bu delme yonteminde yeterince yiiksek enerjili lazer atimi (sekil 2.4) ince bir
tabakada, ya genisligi Imm’den kiiciik, bastanbasa bir delik agmak i¢in ya da kalin
bir tabakada kor, si1g bir delik agmak i¢in kullanilir. Lazer atim genisligi, atim basina
birka¢ ya da onlarca J’ liik enerjili, milisaniyelerden, atim basma onlarca mJ’ 1liikk
enerjili onlarca nano-saniyelere uzanir. Genellikle atim enerjisi arttikga delik
derinligi ve capir artar. Tek atim delme, yeniden sekillendirme (recast), sigrayan
malzeme kalintis1 (spatter) ve koniklik agisindan zayif toleransa sahiptir. Delik

kalite ve netligi atim genisliginin azalmasiyla, iyilestirilebilir [16].

Sekil 2.4 : Tek atim lazer delme metodu [17].
2.7.2 Darbeli (percussion) delme

Bu delme tekniginde yiiksek hizda, kisa siireli 6zdes lazer atim serisi, tek bir noktaya
yonlendirilerek (sekil 2.5) nispeten, daha kalin bir tabakay1 delmek hedeflenir. Her
bir lazer atim1 malzemeden belirli bir derinlige kadar materyal ¢ikarilmasina neden
olur. Boylelikle atim sayist arttikga derinlik de artar. Deligin konik olma durumu
nispeten daha azdir. En popiiler delme yontemlerinden biridir ve yanma odalari,

tiirbin ve kanatlarda ¢ok sayida delik agmak i¢in kullanilir [16].
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Sekil 2.5 : Darbeli delme metodu [17].
2.7.3 Kuyu delme burgusu (trepanning)

Bu delme tiirti, ¢ok biiyiik delikler agmada kullanilir, bir kontur ¢gevresinde,
birbirleriyle ortiisen delikler serisi ile elde edilir (sekil 2.6). Ya yiiksek tekrar
sayisina sahip atiml lazer, siirekli lazer (CW) ya da yar1t CW lazerle yapilabilir.
Kalin biri is parcasinda, ilk olarak pilot delik, darbeli delme ile olusturulur. Daha
sonra, lazer 1511, gittikge artan, dairesel bir yol boyunca hareket ettirilerek, bir biri
ile ortiisen, lazer atimlar ile genisletilir. Delik herhangi bir sekil ya da biiytikliikte,

dairesel ya da dairesel olmayan sekillerde olabilir [16].

Sekil 2.6 : Kuyu delme burgusu metodu [17].
2.7.4 Sarmal kuyu delme burgusu (helical trepanning)

Bu teknikte; odaklanmis lazer 1511 kendi ¢evresinde dondiiriiliir ve kademeli
bicimde, her bir spiral doniis odak pozisyonundan asag1 dogru deligi derinlestirir
(sekil 2.7). Lazer 1s11in odaginin, daima deligin arkasinda kalmasi i¢in ayarlanir.
Oncelikle bir bastanbasa delik olusturulur, sonra lazer 1511 deligin etrafinda birkag
kez dondiirtilerek, kenarlar diizeltilir. Bu yontemle oldukga biiytik, derin ve kaliteli

delikler elde edilir [16].
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Sekil 2.7 : Sarmal kuyu delme burgusu metodu [17].

Lazer atim genisligine, bagl deliklere ait mikroskop goriintiileri sekil 2.8’de

gosterilmistir.

- 80 um

Sekil 2.8 : a) Darbeli delme metodu, b ) kuyu delme burgusu-150mJ
atim [18].

2.8 Lazerle delinmis deliklerin kalitesi

Lazerle delme termal bir siirectir ve eriyik tahliyesi genellikle tam degildir. Lazerle
delinen delikler genellikle delik ¢ap1, konik olma, dairesellik ile ilgili baz1 geometrik
kusurlar ya da 1sidan etkilenmis bolgede, malzemeden sigrayan ¢amur, yeniden
sekillendirilmis tabaka, mikro-catlaklar, mikro-yap1 degisiklikleri gibi metaliirjik
kusurlar icerir. Bu kusurlar, lazer atim enerjisi, attim genisligi, atim tekrar frekansi,

delik derinligi, materyalin kalinlig1 ya da materyalin 6zelliklerine baghdir [16].

2.8.1 Konik ag¢is1
Konik agis1 genellikle su sekilde ifade edilir;

Konik (°)=180(giris-Geuis)/ 27t (2.3)
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Koniklik + ya da — olabilir, giris ¢ap1, ¢ikis ¢apindan ya kiigliktlir ya da biiytiktiir.
Konik agisi1, ¢caligma pargasinin yilizeyine gore, odak derinligine, odak pozisyonuna,
delinen deligin derinligine, lazer atim enerjisine ve atim genisligine baghidir.
Genellikle delikler, daha kisa atim siirelerinde ve diisiik pik gii¢lerinde daha fazla
konik olur. Ayrica malzemenin kalinliginin artmasi ve delik derinliginin artmastyla
konik agisinin derecesini diisiiriir. Konik agisi, darbeli delmede, tek atim delmeye
gore daha kiigiiktiir ve bu atim yogunlugunun artmasiyla daha da azalir, tam
temizleme etkisine sahip, atis sayisinin artmasiyla da konik agis1 azalir. Konik agist,
odak noktasini, delme islemi devam ederken, materyalin igine sabit hizda indirerek,
azaltilabilir [16].

2.8.2 Yeniden sekillendirilmis malzeme

Delinen deligin duvarinda, piiskiirtiilen materyal tekrar katilastiginda buna yeniden
sekillenmis katman olarak adlandirilir. Yeniden sekillenen malzeme genellikle ¢ok
incedir. Fakat yigin materyalden farkli 6zellikle gosterebilir, bundan dolay1 bazi
durumlarda istenmiyor olabilir, hatta eger mikro-catlak olusuyorsa bir stres yiikseltici
olabilir. Yeniden katilasmis malzemenin kalinligi, lazerin akiciligina, atim
genisligine, atim frekansi, atim sayisi, yardimci gaz ve basinci, delik derinligi ve
materyal 6zelliklerine baglidir. Ayni zamanda deligin boydan boya olup olmadigina
da baghdir. Kor delikler genellikle, deligin agzinda diptekinden daha ince bir
yeniden sekillendirilmis tabakaya sahiptir ve daha kisa ve yogun lazer darbeleri igin
daha azdir. Darbeli delmede, olusan yeniden sekillenmis tabakanin derecesinin,
derinlikle degisecegi bulunmustur ve deligin orta ve ¢ikis tarafina kiyasla kalinlig

deligin giris tarafinda 6zellikle onemlidir [16].

2.8.3 Piiskiirtiilen malzeme (yiizey kalintilari)

Lazerle delme esnasinda bazi erimis ve buharlasmis materyal tekrar katilasir, deligin
dis cevresi etrafina yapisir. Buna piiskiirtiillen malzeme denir. Bir¢ok uygulamada bu
istenmeyen bir seydir. Birgok darbeli delme deneyinde, daha kisa atim genislikleri,

diisiik pik giicii ve yliksek atim frekansi olan lazer atimlari ile daha az birikmis alan
tiretilebilir [16].
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2.8.4 Mikrocatlaklar

Materyalden madde sokmeye ve erimeye neden olan, yiiksek yogunluklu lazer 1s1n1,
mikro-gatlaklara yol agan, 1sidan etkilenmis dar bolge i¢inde ve yeniden katilagmis
tabaka ile yigin tabaka alti arasinda, ayni zamanda lokalize olmus biiyiik termal
stresleri uyarir; 6zellikle sert materyallerde; cam ve seramik gibi. Bu kusurlar lazer
giic yogunlugu, atim genisligi, materyal 6zellikleri, materyal isleme siireci boyunca
i parcasinin sicakligina baghdir. Materyal sokmede,buharlasmanin baskin
mekanizma oldugu ve yeniden katilasmanin minimum oldugu yerde, yiiksek
yogunluklu, kisa atim genislikli lazer delme ile 1sidan etkilenmis bolgenin ve mikro-

catlaklarin minimum olmasi beklenir [16].

Lazerle delmede, delik kalitesini igeren terimlerin delik tizerinde gosterimi sekil 2.9’

da yer almaktadir.

] koniklik

Sekil 2.9 : Delik kalitesini etkileyen 6zellikler [16].
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2.9 Silikon malzemenin ozellikleri

Mikroelektromekanik cihazlarin yapiminda en ¢ok tercih edilen materyal silikondur.
Bu, MEMS {iretimi i¢in, endiistriyel altyapi saglayan, iyi kurulmus yar1 iletken
tiretim teknolojisine bagli olarak olusan ekonomik yararindan kaynaklanir. Buna ek
olarak kristal yapisina bagl olarak, elektriksel, optiksel ve mekanisel olarak
silikonun cazip 6zellikleri mevcuttur. Silikon tabanli MEMS, silikon oksit, silikon
nitrit, silikon karbid icerebilir veya al, W, Cu gibi metaller ya da polyamid gibi bagka

polimerler de icerebilir [6].

2.9.1 Fiziksel ozellikleri

Silikon mikro-elektromekanik cihazlarda, mikroyapi bakimindan tek kristalli, cok
kristalli ya da amorf olarak kullanilabilir. Silikonda, kovalent baglarla baglanan

atomlar, elmas kiibik kristal yapinin igine kristalize olmustur. Sekil (2.10).

A
C Aé’ .
: [y

¢ ¢

o 2P
N ‘ |
P < £

Sekil 2.10 : Tek kristalli silikonun kristal yapis1 [19].

Silikon sert, kirilgan bir materyaldir ve tek kristalli silikon, kirilma stresi ortaya
¢ikana kadar, onemli plastik deformasyon olmaksizin, oda sicakliginda stress altinda

elastikiyetini siirdiiriir [20].

Uygulama tiirii ya da iiretim siireci, kullanilan silikonun se¢ciminde énemli bir
faktordiir. MEMS i¢in kullanilan tek kritalli silikon tabakalar genellikle, tek tarafi
parlatilmig tabakalar i¢in, yaygin olarak 100 ve 150 mm ¢apinda, kalinlig1 525 ile
650 um arasinda degisen ve iki tarafi parlatilmis tabakalar i¢in, 100 pm daha incedir.

N ve p tipi katkili tabakalarin kristal yonelimi genellikle (100) ve (111)’dir [6].
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Silikon tabakalarin kristal yonelimi, miller indisleri adi verilen, silikon tabaka

yiizeyinde bulunan ylizeyi ifade eder (sekil 2.11).

E

N
N

X (100) % (110) % (111)
Sekil 2.11 : Silikon malzemede kristal yonelimleri [21].

Kristalografik diizlemlerin gorsellestirmesi, malzeme 6zelliklerinin kristal
yonelimine bagimliligi ve diizlem segici asindirma ¢ozeltilerin etkisini anlamak i¢in
anahtardir. Diizlemler arasindaki agilar; {100} ve {110} diizlemleri arasindaki 45° ya
da 90°, {100} ve {111} diizlemleri arasinda 54.7° ya da 125.3°, benzer olarak,
{111} ve {110} diizlemleri birbiriyle 35.3°, 90° ve 144.7° de kesisebilir. {100} ve
{111} diizlemleri arasindaki ac1 6zellikle mikro-islemede bir¢ok su bazli ¢ozeltiler,
tipki potasyum Hidroksit (KOH), silikonun {111} diizlemlerini degil de, {100}
diizlemini segerek asindirir. Asindirma islemi, {111} diizlemi ile sinirlandirilmis

oyuklarla sonuglanir [22].

2.9.2 Mekanik ozellikleri

Sert ve kirillgan olan silikon kirildig1 nokta olan, akma dayanimina kadar esnek
bicimde sekil degistirir. Silikonun maximum ¢ekme gerilmesi 7 GPa olup, Imm?’lik
alana asili 700 kg agirhiga esdegerdir. <110> yoniinde 169 GPa, <100> yoniinde 130
GPa —yaklasik celiginkine esdeger olan bu elastite modiilii (young modulus), kristal
yonelimine baglidir. Mekanik 6zelliklerin kristal yonelimine baglilig, silikon

tabakanin tercihen kristal diizlemler boyunca béliinecegi seklinde yansitilmistir [22].

2.9.3 Elektriksel ozellikleri

Silikon periyodik tabloda bulunan bir V. grup elementi ve band genisligi 1.12 eV
olan bir yari-iletkendir. Bu demektir ki oda sicakliginda saf silisyum neredeyse
yalitkandir. IIl.grup ya da V.grup elementler ile katkilanarak, silikonun 6zdirenci

genis bir aralik boyunca cesitlendirilebilir [20].
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2.9.4 Termal ozellikleri

Silikon termal iletkenligi bir¢ok metalden daha yiiksek olan ve camdan yaklagik
olarak 100 kez daha biiyiik olan, ¢ok iyi bir termal iletkendir. Kompleks entegre

devrelerde etkili bir sogutucu olarak kullanilir [22].

2.9.5 Optik ozellikleri

Ne yazik ki silikon aktif optik bir materyal degil, silikon tabanli lazerler mevcut
degildir. Kristal atomlart ile iletim elektronlarinin arasindaki belli etkilesim
nedeniyle silikon, ulasilacak 1s181n yayimimi gii¢ olan, sadece belli 1s1klarda efektiftir.
Kizil 6tesi dalgaboylarinda 1.1 pm’ nin iistiinde silikon saydamdir, fakat 0.4 pm
dalgaboyundan daha kisa dalgaboylarinda (mavi ve ultraviyole spektrum
bolgesinde), silikon gelen 15181 % 60’ 11 yansitir. Silikonun i¢inde, 151810
zayifladig1 derinlik (yogunlugunun baslangi¢ degerinin %36’sina diismeden 6nce
katettigi mesafe), 633nm (kirmizida) 2.7 um, ve 436 nm’de (mavi-ultraviyole) 0.2
um’dir [22].
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3. CALISMALARDA KULLANILAN LAZERLER VE MALZEMELER

3.1 Kullanilan Lazerlerin Ozellikleri

Calismalarda DFL ventus marker Il lazer (Nd: YAG fiber lazer) ve DPL nexus

marker (Nd:YAG diyot pompali lazer) lazer olup , kullanilan lazerlerin &6zellikleri

tablo 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan lazerlerin 6zellikleri

Lazer DFL ventus marker 11l DPL nexus marker
Parametre
Dalgaboyu 1064 nm 1064 nm
Ortalama lazer giicii | 20 W 12 W
Atim genisligi 200 ns (ayarlanabilir) 15-100 ns (ayarlanabilir)
Spot capi 35 um (F-tetal63) 35 um (F-tetal63)
Frekans 25-500 kHz 1-100 kHz
Isin kalitesi (M%) <2 <1.8
Calisma sekli Darbeli/siirekli Darbeli/siirekli

Gii¢ kaynag1 modiilii ile Lazer kaynagindaki entegre

Kontrol iinitesi

kompakt kontrol iinitesi

Sistem kontolii ve veri igleme
i¢in ¢oklu islemci

Lazer kaynagi
Tarayici control

Veri yolu sistemi vasitasiyla
tiim bilesenlerin baglantisi

kontrol tinitesi
Gii¢ destek modiilii

Sistem kontrolii ve veri
isleme i¢in ¢oklu islemci

Lazer diyot siiriicii ve
termoelektrik kontrolcii

Tarayic1 kontrol
HF sirtict

Veri yolu sistemi vasitasiyla
tiim bilesenlerin baglantisi

Tarama iinitesi

Galvanometrik tarayici
(Fire scan)

Galvanometrik tarayici
(Fire scan)

Sogutma sistemi

Entegre termoelektrik hava
sogutmali lazer kaynagi

Entegre termoelektrik hava
sogutmali lazer kaynagi

Yazilim

marking on the fly

marking on the fly

35




3.2 Kullanilan malzemeler

Kullanilan malzemeler ise 1 mm, yaklasitk 700 mikrometre ve yaklasik 500

mikrometre kalinliklarinda silikon tabakalardir.

3.3 Kullanilan yontemler

Kullanilan yontemler ise; lazer 1sinin, malzemede, hedeflenen bolge etrafinda, kontur
cizdirerek, kuyu delme burgusu benzeri bir yontemle ya da hedeflenen geometrideki

seklin i¢ini, lazer 1511 ile istenilen siklikta ve acida taratarak delmedir.

Kullanilan bu lazerler lazer 151k kaynagi, 15181 ileten sistem, Q anahtarlama, sogutma

birimi 1g1n sapma birimi (galvanometre igeren tarayici) alt sistemlerine sahiptirler.

3.4 Kullamlan Diyot lazer 151n kaynaginin alt bilesenleri ve calisma prensibi

Kullanilan lazerlerden DPL nexus marker lazer bilesenlerinin sematik gosterimi sekil

3.1’de mevcuttur.

7
VNV
3 ' 5 6
2
Sekil 3.1 : DPL nexus marker lazer 151n kaynaginin bilesenleri [23].
3.4.1 Lazer 151n kayna@ alt bilesenleri

1. Lazer diyot

2. Lens
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3. Tam yansitict ayna
4. Lazer kristali

5. Q anahtan

6. Yar gegirgen ayna

7. Darbeli lazer 1511

3.4.2 Calisma prensibi

Bir lens sayesinde odaklanan bir diyotun 1sinimi1 bir lazer kristalini uyarir. Bu, onu
izleyen Q anahtar1 ile birlikte aynalar arasindaki optik eksen arasinda
konumlandirilir. Uyarilan bu lazer kristali (kullanilan lazerde Nd:YAG) 1064 nm
dalga boylu, siirekli, yiiksek enerjili 151n yayar. Uygulama alani i¢in gerekli olan,
materyali markalayacak enerji yogunluguna ulasmak i¢in, lazer 1511 Q anahtar
tizerinden gegerek, 10 Hz ile 50 kHz arasinda frekanslarla agilip kapatilir. Bu lazer
15101, bir Q anahtari ile 1s1in yolunun kesilip agilmasiyla darbeli lazer 1sin1 haline

getirilir [23].

3.5 Diger Alt Lazer Birimleri

Termoelektrik sogutma sistemli lazer diyot
Lazer elektronikleri

Lazer siirecini kesen kapatici (shutter) adi verilen bir sistem,

vV V VYV V

Farkli materyalleri markalamak i¢in, lazer 1g1min1 x ve y yoniinde saptirma ya

yarayan, saptirma initesi ad1 verilen galvanometre tarama birimi

A\

Mercek (lazer 151n ¢ikisi)

A\

Giig giris modiil ve ara yiizler, lazere ait diger bilesenlerdir [23].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Silikon yiizeye boydan boya delik acilmasi

4.1.1 Amag

Parametrelerin degisiminin, delik kalitesine etkisini incelemeden, rastgele segilen
parametrelerle, 1 mm kalinligindaki silikon tabakanin, boydan boya delinip
delinemeyeceginin belirlenmesi.

4.1.2 Kullamlan lazer ve malzeme

Kullanilan lazerler ise Nd:YAG diyot pompali fiber lazer olan, ACI marka DFL
Ventus marker lazer, DPL nexus marker lazer, mm kalinliginda silikon tabaka.
4.1.3 Yontem ve uygulama 1

DFL ventus marker II' yi kullanarak, aninda markalama (marking on the fly) yazilimi
araciligr ile ve 0.1 mm olarak belirlenen dairenin i¢i, belirlenen ac1 ve siklikta
taratilarak, kaziyarak, cikarilmistir. Bu yoOntemin sematik gosterimi ve optik
mikroskop gortintiileri asagida mevcuttur.

4.1.3.1 Kullanilan parametreler

Atim genisligi: 250 ns

Frekans: 25 kHz

Tarama hizi: 300 mm/s

Ortalama ¢ikis giicii: 20 watt

Yukaridaki caligsmaya ait, i¢ini taratarak kazima yontemine ait sematik gdsterim sekil
4.1 ile, DFL Ventus Marker lazer ile yukaridaki parametre degerleri kullanilarak
delinen, 1s1nin giris ve ¢ikis yiizeyine ait optik mikroskop goriintiileri ise sekil 4.2 ve

sekil 4.3 ile gdsterilmistir.
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silikon tabaka

taratilarak gikanlacak sekil

Sekil 4.1 : Lazerle dairesel seklin taratilarak delinmesi.

Sekil 4.3 : Isinin cikis yiizey delik ¢ap1 388.94 pm
4.1.4 Yontem ve Uygulama 2

DPL nexus marker kullanilarak ve aninda markalama (marking on the fly) yazilimi
aracilif1 ile parametre degerleri ayarlandiktan sonra yine i¢ini taratarak kazima
yontemi ile optik mikroskop goriintiileri agagida verilen delikler olusturulmustur.
4.1.4.1 Kullanilan parametreler

Atim genisligi: 300 ns

Frekans: 4 kHz
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Tarama hizi: 60 mm/s
Ortalama ¢ikis giicii: 12 watt

Kullanilan yonteme ait ekran goriintiisii sekil 4.4 , DPL Nexus marker lazer ile
yukaridaki parametre degerleri kullanilarak delinen deliklere ait mikroskop

goriintiileri sekil 4.5 (a) ve sekil 4.5 (b) ile gosterilmistir.

Sekil 4.5 : (a) Is181n giris yiizey delik ¢ap1 235.53 um (b) 15181 ¢1kis ylizey delik
capt 58.10 um.

4.1.5 Sonug¢

Deneyler sistematik olmamakla beraber, her iki lazerle de 1 mm kalinligindaki
silikon tabakaya boydan boya delik agilabilmistir. Ortalama cikis giicii, frekans ve
atim genigligi gibi parametrelerin, delik ¢ap ve kalitesine etkisini arastirmak icin

asagidaki ¢alismalar yapilmastir.
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4.2 Ortalama lazer giicii-delik ¢ap1 iliskisi

4.2.1 Amacg

Farkli lazer ve parametreler kullanilarak, ortalama lazer giiciiniin delik caplar

uzerindeki etkisini incelemek.

4.2.2 Kullanilan malzeme ve lazerler

Nd: YAG diyot pompali fiber lazer olan, ACI marka DFL ventus marker lazer, DPL
nexus marker lazer, yaklagik 700 um ve yaklasik 500 um kalinliginda silikon tabaka.

4.2.3 Yontem ve uygulama 1

Nd: YAG diyot pompali lazer (DPL nexus marker) kullanarak, maksimum ortalama
giicii 12 watt olan lazerin giiciinii %100 den %70’e kadar (bu degerden sonra delik
gbozlemlenemediginden) sistematik olarak diisiiriilerek, yaklasitk 700 pm silikon
yiizeyde her gii¢ degeri i¢in iki delik olusturuldu. Yiizeyde olusan deliklerin optik
mikroskopta yatay ve diisey diizlemdeki ¢aplart 6lgiildii. Her 6rnekte 6n ve arka
yiizeyler i¢in adimlar tekrarlandi. Ayni giic uygulanan farkli iki 6rnek icin, 6n
yiizeyde ortalama ¢ap degerleri elde edildi. Gii¢ degeri azaltildik¢a silikonun arka
yiizeyindeki, yani 15181n ¢iktig1 taraftaki deliklerin kalitesi ve geometrisi oldukca
bozuldugundan (lazerin silikonu boydan boya delmesi i¢in gereken gii¢ azaldigindan)
arka ylizey i¢in ortalama bir delik ¢ap1 hesaplanamadi. Bu yilizden gii¢ ve ortalama
cap degerleri sadece On yiizey icin tabloya kaydedildi. Kullanilan delme yontemi ise;

kuyu delme burgusudur.
4.2.3.1 Parametreler
Atim genisligi: 3 ps
Frekans: 4 kHz

Tarama hizi: 20 mm/s
Tekrar sayisi: 800

Bu deneye ait her bir gilic degisimine ait ortalama delik c¢ap1 tablo 4.1°e
kaydedilmistir.
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Cizelge 4.1 : Gilic-ortalama 151k giris yiizeyi delik ¢api.

%Gl Glig(watt) Ortal(%rrrll)a cap
%100 12 211.233
%97.5 11.7 186.025
%95 114 190.905
%92.5 111 181.335
%90 10.8 173.99
%87.5 10.5 171.67
%85 10.2 161.61
%82.5 9.9 156.28
%80 9.6 158.905
%77.5 9.3 158.995
%75 9 162.19
%72.5 8.7 159.455
%70 8.4 152

Kademeli olarak azalttigimiz gii¢ degerlerine karsilik gelen, delik caplart igin

Matlab’da gii¢-delik cap1 grafigi (sekil 4.6) cizdirilmistir.

220

210 L
()
I
()
£ 200
—
=
g
= 190 n
o
< [ |
(o4
v
= 180 =
L
=
< [ |
£ 170 .
=
S m
[ |
160 - |
[ |
| |
150
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Ortalama gii¢ (watt)

Sekil 4.6 : Her bir gii¢ degerine karsilik gelen ortalama delik ¢apina ait grafik.

Tabloda verilen gii¢ degerlerinden yola ¢ikarak; asagidaki giig-enerji denkleminden
elde ettigimiz enerji degerlerini tablo 4.2’ye kaydederek, atim enerjisi-delik c¢ap1
grafifi MATLAB program kullanilarak c¢izdirildi (sekil.4.7). Ayrica bazi giic
degerlerine karsilik, optik mikroskop ile olgiilerek kaydedilen delik ¢aplar1 sekil 4.8

ile gosterilmistir.
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Atim enerjisi darbeli lazerlerde asagidaki gibi hesaplanir:

Cizelge 4.2 : Her bir atim enerjisine karsilik gelen ortalama delik caplari.

220+

)

N
=
o

200

190

180

170

ortalama delik ¢ap1 (mikrometre

160

150

Sekil 4.7 : Atim enerjisinin ortalama delik ¢capina bagl degisimi.

Atim enerjisi =

Ortalama giig

Lazerin frekansi

Atim enerjisi Ortalama delik ¢ap1

(mJ) (um)
3 211.233
2.925 186.025
2.85 190.905
2.775 181.335
2.7 173.99
2.625 171.67
2.55 161.61
2.475 156.28
24 158.905
2.325 158.995
2.25 162.19
2.175 159.455

2.1 152

A
A
A
A
a A A
A
A £ £ £ £
2.2 2.4 2.6 2.8

Atim Enerjisi (mJ)
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(c)

f_(e)r )

Sekil 4.8 : 12 watt ortalama ¢ikis giicii, ortalama delik ¢ap1 giris 185.545 um (a),
¢ikis 96.99 um (b) 10.2 watt ortalama ¢ikis giicii, ortalama delik gap1
giris 174.26 um (c), ¢ikis 62.215um (d), 9 watt ortalama ¢ikis giicii,
ortalama delik ¢api giris 166.355 pum (), ¢ikis 76.27 pum (f).

4.2.4 Yontem ve uygulama 2

DFL ventus marker lazer kullanilarak, uygulama 1 ile yapilan islemler tekrarlanarak,
yaklagik 500 um kalinligindaki silikon tabaka, belirtilen parametre degerleri
ayarlanarak, lazer 1smn1 0.004 mm siklikta ve belirledigimiz deligin i¢inde yatay

tarama yaptirilarak, i¢ini kazima yontemi ile delinmistir.
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4.2.4.1 Parametreler
Atim genisligi: 0.25 ps
Frekans: 25 kHz
Tarama hizi: 100 mm/s
Tekrar sayisi: 1400

Deneye ait her bir giice karsilik 6l¢iim yaparak, hesapladigimiz ortalama giris ve
cikisa ait delik caplar tablo 4.3’e kaydedildi. Ayrica giicle beraber delik ¢aplarmin

degisimi de sekil 4.9 ile gosterilen, optik mikroskop goriintiileri ile anlasilabilir.
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20 watt ortalama gii¢ (a) ortalama giris delik ¢ap1 270,16 um, (b) ortalama

Sekil 4.9 :
cikis delik ¢ap1 162,98 um, 17 watt ortalama gii¢ (C) ortalama giris delik
cap1 252,63 um (d), ortalama ¢ikis delik ¢ap1 171,45 um, 16 watt
ortalama gii¢ (e) ortalama giris delik ¢ap1 243,06 um, (f) ortalama ¢ikis
delik ¢ap1 159,58 um.
Cizelge 4.3 : Ortalama gii¢-ortalama delik ¢aplari.
% glic Gilig(Watt) Ortalama giris | Ortalama ¢ikis
¢ap1 (um) ¢ap1 (um)

100 20 290.17 171.71

97.5 195 285.64 184.68

95 19 291.85 177.92

925 18.5 260.58 180.44

90 18 275.21 174.53

87.5 17.5 264.47 170.58

85 17 223.03 129.16

82.5 16.5 258.56 177.65

80 16 240.52 160.15

77.5 155 246.63 130.83

Matlab kullanarak yukaridaki tabloya (tablo 4.3) kaydettigimiz giris ve c¢ikistaki

ortalama delik ¢aplarinin ortalama giice bagli grafigi (sekil.4.10) elde edilmistir;
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Sekil 4.10 : Ortalama delik ¢aplarinin lazerin ortalama giicliyle degisimini gosteren
grafik.

4.2.5 Yontem ve uygulama 3

Yaklasik 500 um kalinliginda silikon tabaka ile yapilan ¢alismada; nexus marker
lazer ile parametre degerleri ayarlanarak, dairesel kontur g¢izilerek (trepanning)

malzemenin delinmesi hedeflenmistir;

Gii¢ degeri %100 den sistematik olarak %70 a kadar azaltilarak, her 6rnek icin iki
kez tekrarlandu.

4.2.5.1 Parametreler

Atim genisligi: 3us

Frekans: 4 kHz

Tarama hizi: 20 mm/s

Tekrar sayisi: 800

Ayni gii¢c degeri i¢in, orneklerin 6n yiizeyindeki delik ¢aplari, optik mikroskop ile
yatay ve dikey olarak olciiliip, ortalama deger hesaplanarak, asagidaki (tablo 4. 4)
tabloya kaydedilmistir. Delik ¢apinin ortalama giice bagl degisimine iligkin grafik
sekil 4.11 ile gosterilmistir. Silikonun, lazer 1s1mmin ¢iktig1 ylizeyde olusan delik
geometrisi ortalama deger hesaplamaya uygun geometride olmadigindan, arka yiizey

i¢in ortalama delik ¢aplar1 hesaplanamadi.
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Cizelge 4.4 : Her bir gii¢ degerine karsilik gelen ortalama delik caplari.

Y%glic Gili¢ (watt) Ortalama delik
capt (um)
90100 12 192.58
0097.5 11.7 208.92
0095 114 211.07
0092.5 11.1 226.13
9090 10.8 183.29
%87.5 10.5 176.80
%85 10.2 175.38
%82.5 9.9 149.73
%80 9.6 175.10
0%77.5 9.3 162.13
%75 9 173.96
0072.5 8.7 181.02
%70 8.4 162.14
230
°
220
% 210 o —
g
o
,f% 200
g °
a 190
S
=< 180 ® °
3 ® ° ° L4
g 170
<
= 160 ° °
)
150 °
140
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Ortalama gii¢ (watt)
Sekil 4.11 : Giice bagl delik caplar1 degisimi.
4.2.6 Sonug ve tartisma

Optik mikroskop goriintiilerine bakarak, hem DPL nexus marker lazer i¢in, hem de
DFL ventus marker lazerle yapilan deneylerde, farkli parametre degerleri ve farkl

kalinlikta silikon tabakalar icin, giiciin azalmasiyla beraber, deliklerin netliginin
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kayboldugunu séylemek miimkiin. Belli bir gii¢ degerinin altindaki gli¢ degerlerinde
ise (DPL nexus marker i¢in giiclin %70’in altina diistiigli, diger bir deyisle 8.4 watt
degerinin altindaki degerlerde, DFL ventus marker i¢in ise 15.5 watt degerinin
altindaki gii¢ degerlerinde), boydan boya delik gozlenmemektedir.Yani lazerin
ortalama giicii boydan boya delik agmaya yetmemektedir. Buna gore; giiciin degisimi
derinligi de dogrudan etkilemektedir. Ayrica c¢esitli giic degerlerinde salinimlar
olmasma karsin, giic-delik cap1 iligkisi, genellikle delik capinin ortalama gii¢
degerinin artmasiyla arttigin1 gostermektedir. DPL ventus marker lazer i¢in, atim
enerjisi, her bir giic degeri icin hesaplanmis ve delik c¢apinin, atim enerjisinin
degisiminden etkilendigi gézlenmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi genel olarak,
atim enerjisi arttik¢a delik cap1 da artmaktadir. Bu da Rahul Patwa ve arkadaglarinin
yaptig1 ¢alismadaki atim enerjisi ve delik ¢api iliskisi ile uyumludur [2].

Ayrica 15181n malzemeye girdigi ylizeydeki delik ¢apr ile ¢iktig1 yiizeydeki delik ¢ap1
arasindaki farklilik dikkati cekmektedir (koniklik). Malzemenin odaga gore konumu

ve derinlik arttik¢a lazerin giicliniin azalmasi bunun nedeni olarak gosterilebilir.

4.3 Atim genisliginin odaklanilan bolge etrafindaki isidan etkilenmis bolgeye
(HAZ) etkisi

4.3.1 Amacg

Farkli atim genislikleri ile delikler etrafinda olusan 1sidan etkilenmis bolgenin (HAZ)
degisimini incelemek.

4.3.2 Kullanilan malzeme ve lazerler

Yaklasik 500 um kalinhiginda silikon tabaka, 12 watt ortalama ¢ikis giiciine sahip
DPL nexus marker lazer, 20 watt ortalama ¢ikis giiciine sahip, DFL ventus marker

lazer, optik mikroskop.

4.3.3 Yontem ve uygulama 1

Sistematik olarak diger tiim parametre degerleri sabit tutularak, atim genisligi
sistematik olarak azaltilarak, i¢ini tarama yontemi ile delikler acilmistir. Yaptigimiz
deneylerde, atim genisligi, ¢ok genis bir aralikta degistirilemediginden, atim
genisliginin ¢ap lizerindeki etkisine ve sistematik verilere bu ¢aligmada yer

verilmemistir.
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IIk olarak, DPL nexus marker lazerle yaptiimiz deney igin, atim genislikleri
sirastyla 2,8 us, 1,8 us ve 1 ps igin, optik mikroskop goriintiilerine (sekil 4.12) yer
verilmistir yalnizca.

4.3.3.1 Parametreler

Atim genisligi: 2.8 ps, 1.8 usve 1 us

Frekans: 4 kHz

Tarama hizi: 20 mm/s

Tekrar sayisi: 800

Ortalama gii¢: 12 watt

(<)

Sekil 4.12 : 12 watt ortalama ¢ikis giliciine sahip lazerle yapilan deneyde (a) 2.8 us
genislikli yatay ¢ap1 224.54 um, (b) 1.8 us atim genislikli, yatay ¢ap1
207.53 um, (c) 1 ps atim genislikli, yatay ¢ap1 192.90 pm olan delikler.
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4.3.4 Yontem ve uygulama 2

Diger tiim parametreler ayni tutularak, DFL ventus marker lazer ile yalnizca atim
genisligi 0,1 us’ den 0.25 us’ ye arttirilarak ve i¢ini kazima yontemi kullanilarak,
yapilan deney sonucunda clde edilen optik mikroskop goriintiileri (sekil 4.13)
asagidadir.

(a)

Sekil 4.13 : Atim genisligi (a) 0,1 ps (b) 0.25 ps olan Ventus marker II ile agilmig
mikro-delikler .

4.3.5 Sonug ve tartisma

Atim genisliginin azalmasiyla beraber, delik etrafindaki isidan etkilenmis bolgenin
(HAZ) azalmis olmasi dikkat ¢gekmektedir. Atim siiresi ne kadar kisa olursa, lazerin
sebep oldugu 1s1, malzemenin igerisinde yayilmaya firsat kalmadan dogrudan
odaklanilan bolgede, malzemenin baglarinin kirilmasina neden olacaktir. Bdylece

odaklanilan bolge etrafindaki termal hasar da fazla olmayacaktir.

Ayrica sekil 4.12°ye bakarak atim genigliginin artmasiyla beraber, delik ¢aplarinin da
artt1g1 soylenebilir.
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5. ONERILER

Calisilan malzemenin odaga gore konumlandirilmasi, lazerin en yliksek giice
ulasmas1 ve mikro-delik kalitesi bakimindan onemli bir etken olmakla beraber,
odaktan uzaklastikca giic azalmaktadir. Caligmalarda ise odagin malzemeye gore
konumu, delik derinligi arrtikca degismektedir. Giigteki bu azalma, hedeflenen
geometride ve piirtizsiiz ve daha derin deliklere ulasilmasini zorlagtirmaktadir. Daha
hassas bir konumlandirma ile deliklerin geometrisinde ve konikliginde azalmayla

beraber, daha piiriizsiiz mikro-deliklere ulagilmasi saglanabilir.

Lazerin ortalama giiclindeki artisin delik caplarinin da artisina neden oldugu bu
calismada, iki lazer i¢in olusan mikro-delikler bakimindan bir karsilastirma
yaptlmamistir. Her iki lazer icin ayni parametre degerleri ayarlanip, yalnizca bir
parametre degeri degistirilerek, lazerlerin etkinligi bu parametre degeri bakimindan

kiyaslanabilir.

Ayrica delik ¢ap ve kalitesini etkileyen diger parametrelerden atim frekansi,
tarama hizi ve lazerin odaga gore konumu, ayr1 bir sistematik ¢aligmanin
planlanmas1 ile, mikro-delikler iizerindeki etkileri arastirilarak, en i1yi kosullarda
uygun parametre degerlerinin bulunmasi hedeflenebilir. Bu sayede hedeflenene en

yakin mikro-deliklere ulasilmasi saglanabilir.

Calismalarda kullanilan lazerlerin endiistriyel lazer olmast ve daha ¢ok markalama
icin tasarlanmis olmasi, istenilen hassasiyette ve Olgiideki deliklere ulasmayi
zorlastirmistir. Atim genisliginin sinirli dlgiide degistirilebilir olmast ise deliklerin

cevresindeki termal hasar1 azaltmak agisindan sinirlayict olmustur.

Burada kullandigimiz lazerlerde 1518in  yonlendirilmesini saglayan sistemler
mevcuttur. Benzer ¢aligmalar uygun bir yazilim kullanarak, programlanabilen ve
malzemenin iizerinde hareketini saglayan bir tabla (stage) ile de gerceklestirilebilir.

Burada yonlendirilen sistem lazer 1511 degil de, ¢alisilan malzeme olacaktir.
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Bu tip calismalarda, ¢ok daha kisa atimli lazerler kullanilarak, delik ¢evresindeki
termal hasart minimum seviyeye indirmek miimkiin olabilmektedir. Femtolazerler

(10" s) gibi ultra kisa atimli lazerler bu gibi ¢alismalarda sik¢a kullaniimaktadir.
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