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WSTEP

Promieniowanie laserowe, jako skoncentrowany strumien energii przekazywa-
nej w postaci spojnej w czasie i przestrzeni fali elektromagnetycznej, juz od chwili
wynalezienia lasera wzbudzilo zainteresowanie specjalistow z wielu dziedzin,
takze z obszaru technologii urzadzen elektronicznych. Od uruchomienia w roku
1960 przez Teodora Maimanna pierwszego lasera rubinowego mingto prawie
sze$cdziesiat lat. W tym okresie opracowano wiele nowych rodzajow laserow.
Znaczna cz¢$¢ z nich osiagneta dojrzatos¢ techniczng i zostala skomercjalizo-
wana. Nalezy podkresli¢ dzisiejsze ogromne znaczenie laserow w wielu obszarach
aktywnosci czlowieka, zarbwno na poziomie badan naukowych, jak i praktycznych
zastosowan. Laser stat si¢ nowym narzedziem badawczym dla fizykow, zrodtem
nowych odkry¢ w dziedzinie optyki, bez ktorych nie powstaloby wiele odkry¢
naukowych wyrdéznionych nagroda Nobla. W medycynie wykorzystano nowo
poznane zjawiska, ktore zachodzg podczas oddzialywania z tkankami koherentnego
promieniowania laserowego o dtugosci fali od 130 nm do 10600 nm. Wiasciwosci
promieniowania laserowego wykorzystano w systemach telekomunikaciji,
metrologii, zapisu i odczytu informacji, holografii, nawigacji. Na zastosowaniach
laserow w tych dziedzinach koncentruje si¢ tematyka wielu konferencji
naukowych, opublikowano dziesigtki ksigzek i kilkadziesiat tysigcy artykutow
o tej tematyce. Pierwsze zastosowania technologiczne wiazki laserowej dotyczyty
najnowoczesniejszych i dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin, ktore stanowity
site napedowa rozwoju kazdej nowej technologii, jak produkcja sprzetu elektro-
nicznego, technologie lotnicze, militarne i kosmiczne, motoryzacja. Z tamtego
pierwszego okresu rozwoju techniki laserowej i technologii wykorzystujacych
lasery pochodza opracowania w j. angielskim — J.F. Ready, Effect of high-power
laser radiation, 1971; rosyjskim — Anisimow S.I., Imas J.A., Romanow G.S.,
Chodykow J.W., Diejstwie iztuczenija bolszoj moszcznosti na mietatty, 1970;
a takze wydane w kraju — Nowicki M., Lasery w technologii elektronowej i obrobce
materiatow, 1978.

Rozwoj zastosowan laserow w inzynierii materiatowej w Polsce zaowocowat
pozniej m.in. wydaniem monografii: Z. Szymanski — Badania spektroskopowe
i modelowanie numeryczne plazmy podtrzymywanej laserem (1993); J. Kusinski
— Lasery i ich zastosowanie w inzynierii materiatowej (2000), B. Antoszewski —
Wtasnosci laserowo i plazmowo modyfikowanych slizgowych weztow tarcia
na przyktadzie uszczelnien czotowych (2000); B. Major — Ablacja i osadzanie
laserem impulsowym (2002). W 2002 r. autor opublikowal monografi¢:
Laserowa modyfikacja wlasciwosci materiatow przewodzgcych, podsumowujaca
badania w tej dziedzinie.

W ostatnich latach ukazaty si¢ monografie habilitacyjne: M. Kulka — Gra-
dientowe warstwy borkowe wytwarzane za pomocgq boronaweglania i laserowej
modyfikacji powierzchni (2010); J. Radziejewska — Laserowa modyfikacja
warstwy wierzchniej wspomagana nagniataniem (2013); A. Grabowski — Oddzia-
tywanie wiqzki laserowej z kompozytami silumin — czgstki SiC (2014); J. Hoffman
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— Badania eksperymentalne ablacji grafitu wywotanej nanosekundowym impul-
sem lasera (2016); D. Przestacki — Laserowe wspomaganie skrawania materiatow
trudno obrabialnych (2017). Opublikowano takze podreczniki o zastosowaniach
laserow: R. Jozwicki, Technika laserowa i jej zastosowania (2009) i A. Klimpel
— Technologie laserowe (2012). Wymienione prace dotyczyly zasadniczo zasto-
sowan laserow w inzynierii materiatowej w skali makro.

Niniejsza monografia natomiast poSwiecona jest w calosci materialowym
technologiom laserowym realizowanym w mikroskali na potrzeby elektroniki
i pokrewnych obszaréw nauki i techniki, takich jak elektrotechnika, mecha-
tronika i technika mikrosystemow. W ten sposob zdefiniowano procesy,
w ktorych zmiana materialtu wywolana oddzialywaniem wiazki laserowej
zachodzi w obszarze o wymiarze mikrometrowym (ogoélnie mniejszym od 1 mm),
przynajmniej w jednym z kierunkéw. Tak okreslona skala zwigzana jest z rowniez
m.in. Z precyzja, jaka mozna osiagna¢ ogniskujac wigzke laserowa, przy uwzglednie-
niu ograniczen wynikajacych z progu dyfrakcji. Lasery wypetniaja w wymienionych
nowoczesnych dziedzinach techniki zlozone zadania technologiczne, w wielu
przypadkach niemozliwe do zrealizowania przy zastosowaniu innych narzedzi.
Z oczywistych powodow w monografii nie s3 rozwazane zastosowania laseréw
w telekomunikacji, metrologii, medycynie, spektroskopii i technikach biome-
dycznych, chociaz efekty opisanych mikrotechnologii znajduja takze zastosowanie,
np. w badaniach biomedycznych i metrologii.

Atrakcyjnos¢ wigzki laserowej jako narzedzia technologicznego w procesach
obrobki materiatow oraz inzynierii materialowej wynika, najogdlniej mowiac,
z ogromnej koncentracji mocy (energii) i mozliwo$ci oddziatywania na materiat
w bardzo krétkim czasie. Obie te cechy wyr6zniaja technologie laserowe spo$rod
innych metod inzynierii materiatlowej. Dodatkowym atutem w zastosowaniu
wigzki laserowej w procesach technologicznych jest zdalny, bezdotykowy
charakter oddziatywania wynikajacy z istoty generacji laserowej. Energia
promieniowania laserowego moze oddziatywaé na materiat w sposob ciagly badz
w formie impulséw o czasie trwania od 10"s do 107%s. Gesto$¢ mocy na
powierzchni poddanej ekspozycji, dzigki ogniskowaniu monochromatyczne;j,
spojnej wiazki laserowej, osiaga warto$é 10°W/m?, a nawet 10'*W/m*. Mozna
wyrozni¢ procesy wykorzystujace w sposob szczegdlny albo wielkie moce
i energie wigzki laserowej, albo ekstremalnie krotkie czasy oddziatywania, albo
synergiczne wystgpowanie w procesie obu tych wlasciwosci. Wiele wspélczesnych
procesow mikroobrébki laserowej polega na oryginalnym nowatorskim
zastosowaniu pewnych zjawisk pochodnych wobec podstawowych zjawisk
towarzyszacych oddzialywaniu wiazki laserowej z materialami. Najnowsze
osiggniecia technologii laserowych, wykraczajacych zasadniczo poza zakres
problemoéw opisywanych w niniejszej ksigzce, to wytwarzanie materialow
i struktur, ktéorych co najmniej jeden wymiar jest ponizej umownej granicy
nanotechnologii (100 nm). Takie technologie laserowe wymagaja zastosowania
impulséw laserowych o ekstremalnie krotkim czasie trwania (femtosekundowych)
oraz czgsto wykorzystania zjawisk zapewniajacych ogniskowanie ponizej progu
dyfrakcji (absorpcja dwufotonowa, optyka bliskiego pola, samoogniskowanie
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wiazki w pewnych osrodkach). Tylko niektére przyktady prezentowanych
mikrotechnologii laserowych zrealizowane byty przy wykorzystaniu ultrakrétkich
impulsow femtosekundowych. Z powyzszych faktow wynika ogromna liczba
nowych prac naukowych o zastosowaniach laserow. Dynamiczny rozwo6j badan
w dziedzinie laserowej obrobki materialow ilustruje ciagly wzrost liczby artykutow
naukowych o tej tematyce opublikowanych w renomowanych czasopismach
o0 $wiatowym zasi¢gu (na podstawie bazy Scopus) wynoszacy $redniorocznie: 511
w latach 2000-2003, 789 w latach 2004-2007, 875 w latach 2008-2011 oraz 1650
w latach 2012-2018.

Celem niniejszej ksiazki byto przedstawienie laserowych mikrotechnologii
materiatlowych z punktu widzenia szczegdlnej, decydujacej roli, jaka odgrywa
w nich zastosowanie wigzki laserowej. Termin ,,zastosowania” obejmuje zarowno
przyktady mikrotechnologii laserowych, ktore osiagnety dojrzatosé aplikacyjna,
jak i inne wazne przyktady wykorzystania wigzki laserowej, ktore moga stac si¢
podstawg praktycznych zastosowan w najblizszej przysztosci.

Podtytut ksiazki: Wybrane zastosowania w elektronice i elektrotechnice
wyraza §wiadoma rezygnacj¢ autora z szerszego omawiania wszystkich znanych
i opisanych w literaturze przypadkow zastosowan mikrotechnologii laserowych,
co wymagaloby bardzo obszernego opracowania. Do scharakteryzowania w poszcze-
golnych rozdziatach réznych laserowych proceséw mikrotechnologicznych i ich
efektow zdeterminowanych zastosowaniem wiazki laserowej postuzyly przede
wszystkim wyniki wlasnych badan autora, uzupetnione przez przyktady z literatury
swiatowej. Zamieszczone w pracy zastosowania mikrotechnologii laserowych
w elektronice i elektrotechnice to wyniki prac autora przeprowadzonych
w Politechnice Lodzkiej, Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku,
Centrum Laserowych Technologii Metali Politechniki Swigtokrzyskiej i Polskiej
Akademii Nauk w Kielcach, Fraunhofer Institute fiir Laser Technik, Aachen
(Niemcy).

Wiasciwosci elementow, ktore wytworzono lub zmodyfikowano w wyniku
zastosowania mikrotechnologii laserowych, ogoélnie zaleza od dwu grup
czynnikow: 1° — precyzji wykonania odnoénie ksztattu i wymiaréw; 2° — zmian
sktadu i struktury materialu w wyniku obrobki laserowej. Przedstawione
W niniejszym opracowaniu przypadki zastosowania laserowych mikrotechnologii
materiatowych uzupetiono o wyniki badan funkcjonalnych wytworzonych badz
modyfikowanych elementow, w celu ukazania korzystnego lub decydujacego
wplywu na ich wlasciwos$ci wynikajacego z przyjetej technologii.

W ksigzce wigcej uwagi poswigcono technologiom laserowego zapisu
bezposredniego (laser direct writing), technologiom laserowego ksztaltowania
mikroelementéw 3D i 2D oraz modyfikacji i syntezy materiatdéw, mniej — bardziej
znanym i od dawna stosowanym technologiom laserowego dzielenia materiatow
(ciecie, wytwarzanie otworow).

Lasery, a wlasciwie systemy wykorzystujace lasery w zastosowaniach
mikrotechnologicznych, przedstawiono w rozdz. 2 jedynie w zarysie, akcentujac
charakterystyczne i wazne dla mikrotechnologii ksztattowanie wigzki za pomoca
optyki dyfrakcyjnej lub przestrzennych modulatoréw $swiatta.
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Zawarty w monografii opis zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu wiazki
laserowej z materiatami, stanowigcych podstawe procesow technologicznych
w mikroskali, zostal przedstawiony w rozdz. 1 w skondensowanej formie,
utatwiajacej czytelnikowi wlasng oceng mozliwosci mikrotechnologii laserowych.
Zakres monografii nie pozwala na bardziej obszerng analize¢ tych problemow,
rozwazanych w wielu opracowaniach w literaturze §wiatowe;j.

W rozdziatach 2 do 6 przedstawiono rodzaje laserowych mikrotechnologii
laserowych nawiazujac do zastosowan w elektronice i elektrotechnice. W roz-
dziale 2 i rozdziale 3 zaprezentowano mikrotechnologie wykorzystujace w glownej
mierze ablacyjne oddziatywanie wigzki laserowej: mikrotechnologie laserowego
zapisu bezposredniego (rozdz. 2) oraz mikrotechnologie wytwarzania struktur 3D
(rozdz. 3). Rozdziat 4 poswiecono mikrotechnologiom w skali 2D, ktorych istotg
jest albo ablacyjne, albo termiczne oddzialywanie wiazki laserowej. Mikrotechno-
logie opisane w rozdz. 5 — Modyfikacja i synteza materialdéw oraz w rozdz. 6 —
Laserowe technologie taczenia wykorzystuja w wickszym stopniu termiczne
skutki oddziatywania wigzki laserowej w mikroskali.

Postep w ciggu ostatnich 30 lat w technologicznych zastosowaniach laseréw
w elektronice i elektrotechnice stymulowany byt trzema zasadniczymi przyczynami:

» coraz lepszym rozpoznaniem zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu
promieniowania laserowego z materiatami, takze w mikroskali;
mozliwe stato si¢ bardziej zaawansowane modelowanie komputerowe
proceséw wspomagajace ich realizacje.

»  konstruowaniem coraz doskonalszych systemow laserowych, wykorzy-
stujacych nowe zrédla promieniowania laserowego generujacych
wiazke o bardzo dobrej jakosci i ekstremalnie krotkich czasach trwania
impulséw (nano-, piko- i femtosekundy) oraz wyposazonych w uktady
ksztaltowania i transmisji wigzki oraz systemy sterowania; w wielu
przypadkach realizacja operacji technologicznych, ktére znane byly
wcezesniej jedynie jako mozliwe do wykonania przy wykorzystaniu
wiazki laserowej, stata si¢ tatwa i zastosowano je na skale przemystows.

» nowymi potrzebami w zakresie technologii materiatowych w zwigzku
z nieustannym rozwojem elektroniki (mikroelektronika o coraz wyzszej
skali integracji, optoelektronika, fotonika, fotowoltaika). Rozwdj tych
nowych obszaréw zastosowan poprzedzono przedstawieniem proble-
moéw, ktore zdeterminowaly poszukiwanie ich rozwigzania poprzez
wykorzystanie technologii laserowych.

Mikrotechnologiczne zastosowania laserow trudno opisa¢ jako jednorodny
zbidr procesow, wykorzystujacych okreslone sposoby oddziatywania wigzki
laserowej, opierajacych si¢ na zespole charakterystycznych zjawisk fizycznych.
Podobnie, jak trudno opisa¢ wspinanie si¢ na szczyty gor — mozna raczej wskazac,
jak zdoby¢ konkretny wierzchotek, majac w pamieci do§wiadczenia poprzednich
préb wspinaczki. Dynamiczny rozwoj systemow laserowych oraz powstawanie
nieznanych dotad obszaréw ich zastosowan moze sprawic, ze wiele opisanych
w niniejszej monografii mikrotechnologii bgdzie nowatorskie jedynie przez
kilkanascie czy kilkadziesiat miesiecy. Prognozowanie postepu w tej dziedzinie
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jest nieefektywne. Autor wyraza jednakze przekonanie, ze upowszechnienie
opracowania, w ktorym rozwoj laserowych mikrotechnologii materialowych i ich
zastosowan w elektronice, elektrotechnice, technice mikrosystemow i dziedzinach
pokrewnych przedstawiono wg stanu na koniec 2018 roku, jest celowe i pomoze
usystematyzowac czytelnikowi istniejacg wiedze. Sprawitoby satysfakcje autorowi,
gdyby lektura tej monografii stala si¢ dla czytelnikow inspiracjg do poszukiwania
wlasnych nowych rozwigzan.
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