Szigetelé alapu integralt aramkorok
ellenallasainak 1ézeres értékbeallitasa

PATAKI BELA
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A cikk attekintést ad a lézeres értékbeallitasrol. Osszehasonlitja mas
technolégidkkal, bemutatja a végasok geometriai alakzatait, ismer-
teti a vaitoztathaté paramétereket es hatasukat. Végiil egy konkrét
berendezés példajan targyalja az értékbedllité gépek felépitését,
miikddését.

A szitanyomtatdssal késziil6 vastagréteg és a va-
kuumg6zoléssel vagy katodporlasztassal késziils vé-
konyréteg ellendllasok nem gyarthatok olyan pon-
tossaggal, mint amire a kész dramkoérdkben rendsze-
rint sziikségiink van. Az értékbedllitds soran ebbél
a nagy szorasu ,alapérték”-halmazboél olyan kis
szOrasu ,,végérték”’-halmazt allitunk elé, amelynek
elemei a névleges érték tiirésmezején belill vannak
és a hasznalat soran is belill maradnak.

1. Ertékbeallitasi modszerek

Jelenleg az aldbbi technologidkat hasznaljak elter-
jedten:

— homokfuvisos vagas

— lézeres vagas

vékonyréteg — hékezelés (Joule-hGvel vagy hokoz-
Iéssel)

— anodos oxidalas (csak tantalnitrid
réteghez)

— elektroer6zios vagas

— lézeres vagas

vastagréteg

Az irodalomban egyéb modszerek is talalhatok, de
joval ritkabban hasznaljak éket, mint az itt felsorol-
takat. Hékezeléssel az ellendllas értéke csokkenthetd
vagy novelheté is, mig a tébbi modszerrel csak
novelni lehet. Ez utébbi eljarasokhoz a névlegesnél
alacsonyabb varhaté értékii alapérték-halmazt kell
tervezni és gyartani. Annyival alacsonyabbat, hogy
nagy valoszinfiséggel ne legyen kozottik tul magas
értékii példany, de ne is kelljen sokat allitani rajtuk.

Lézeres értékbeallitas (,,trimmelés”) soran egy
vagy tébb helyen belevigunk az ellenillasrétegbe
(a rétegnek a hordozérél kb. 50 um széles csikban
valo elparologtatasaval), igy az ellenallds hosszi-
sag/szélesség viszonyat névelve megnodveljitk az érté-
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fbosztdlydn dolgozik
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lenleg a vékony- és vas-
tagréteg dramkordk ellen-
dlldsainak programvezé-
relt lézeres értékbedllitdsd-
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dramkori

két. Ez a technolégia jelenleg a legtermelékenyebb,
tiszta, kénnyen automatizalhatd, és az egyetlen a
felsoroltak koziil, amely mindkét fajta aramkorhoz
hasznalhato.
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1. dbra. Jellegzetes vagatformak az ekvipotencialis
és az aramvonalakkal [5]

a) egyenes, b) L-alakii, ¢) szerpentin, d) dupla
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2. dbra. Ertékvaltozas a vagathossz fiiggvényében [4]
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3. dbra. Vékonyréteg ellenallasok durva és finom
beallitasa

2, Vagasi alakzatok

A vagatformakat egyrészt az 1. dbran lathaté moédon
az ellenalldsok alakja, masrészt a kivant pontossag
alapjan vélasztjuk meg. Ugyanis az ellendllds értéke
nem linedrisan véaltozik a lézersugar elGrehaladésa-
nak (azaz a vagas hosszdnak) fiiggvényében, amint
a 2. abra mutatja. Kett6s vagy L-alakt vagassal
kisebb dR/dx meredekséggel érjiik el a végértéket,
ami pontosabb ledllast tesz lehet6vé. Nagy teljesit-
ményi ellendllasok esetén jobb stabilitast is varha-
tunk a vagatok végzdGdéseinél fellépé alacsonyabb
drams(iriiséggel jaré kisebb Joule-hés hékezelés és
kevéshé szamottevd anyagvandorlds kovetkeztében.

Vékonyréteg ellenalldsok esetén a (fokozatonkénti
durva bedllitasra szolgalé) meandereket 4thidalé
rovidzarakat is a lézeres értékbeallitas sordn vagjuk
at kell6 szamban, majd utdna a mar bemutatott
vagatformak valamelyikével allitjuk be finoman a
kivant végértéket (1. 3. dbra).-

3. Megmunkdl6é szerszdmunk

Megmunkalé szerszamunk, a lézersugdr — mint isme-
retes — kis veszteségt, pozitiv visszacsatoldst opti-
kai rezonatorban létrehozott monokromatikus, kohe-
rens, kis divergenciaja fény. Ez utébbi tulajdonsaga
miatt jol fokuszalhatd, igy energiastirisége alkal-
massa teszi szinte barmilyen anyag mikromegmun-
kaldsara. Frtékbe4llitd 1ézerekben aktiv anyagként
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4. dbra. Nd energia-szintjei [1]
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neodimiumot haszndlnak, Y,Al;0,, kristalyba agyaz-
va, mely anyagra az Nd:YAG (Yttrium-Aluminium-
Garnet) jel6lés terjedt el. A neodimium energiaszint-
vazlatat a 4. dbra szemlélteti. A lézerdtmenethez
tartozé hullamhossz 1,064 pm, amely az infravorss
tartomanyba esik. Vékony és vastagréteg ellenallasa-
nyagok elparologtatasara ez a hulldmhossz egyarant
megfelel. A gerjesztéshez (,,pumpdaldshoz’) tartozd
hulldmhosszak a lathaté tartomanyba esnek, erre
a célra kripton ivlampa hasznalatos.

Az optikai rezonator vazlata az 5. abran lathaté.
A lampa és a lézerkristaly egy tikros fala elliptikus
henger két gyuajtévonaldban helyezkedik el a minél
jobb gerjesztési hatdsfok végett. A két rezonator-
titkor kozul az egyik részben Atereszt, itt kapjuk a
megmunkald sugarat. A méasik tikron is athatol az
infravords fény egy igen csekély hanyada (amelynek
intenzitdsa aranyos a kilép6 sugdréval), ezért a mogé
helyezett detektorral mérhetjiik a teljesitményt.
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dbra. Szilardtest 1ézer-rezonator {1] {6]
: részben ateresztd (kilépd) tiikor

. tukor

fényrekesz

: elliptikus henger

: pumpélo fényforras

: lézerkristaly

: Q-kapcsold

: detektor
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A jelenleg kozhasznalatu Nd: Y AG 1ézer vetélytarsa
a Li-Nd,-La,_, foszfatiiveg lézer lehet a jov6ben [7].
Hullamhossza 1,034 um, rezonatordnak felépitése az
uj anyag tulajdonsagaibél kiindulva némileg eltér a
megszokottol. Hatasfoka kb. 6%, divergencidja 1—
2 mrad szemben a Nd:YAG kb. 2%-4dval és 10 mrad-
javal. Raadasul joval olcsobb és konnyebb is. Kisér-
leti példanyokon ttl értékbedllité berendezésbe vald
beépitésiikrdl eddig még nem tudok.

4. Vagasi paraméterek

Az ellendllasok értékének pontossagat és stabilitdsat
a vagasi paraméterek gondos megvalasztisaval tehet-
jik a lehetd legkedvezébbé. Az optimum réteganya-
gonként és értékbeallité berendezésenként kiillonboz6
(szemben a vagatformakkal), ezért csak technolégiai
kisérletekkel hatdarozhaté meg, elméleti meggondola-
sokkal csupan nagyjabol hatarolhaté be. A valtoz-
tathaté paraméterek a kovetkezGk:

— lézerteljesitmény

— modusszerkezet

— az impulzussorozat frekvencidja

— vagasi sebesség

— a gépen beallithatd egyéb jellemzok
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Ertékbeallité berendezésben a megmunkalé fényfolt
Atmérdjét fokuszaldssal rendszerint nem valtoztat-
juk, inkabb a lehet6 legkisebbre allitjuk, hogy a leg-
nagyobb teljesitménysirtséget kapjuk.
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6. dbra. Kripton ivlampa kisiilési gorbéje [2]
A—B: gytjtasi tartomany
B —E: parazskisiilés
E —G: 1vkisiilés

Lézerteljesitmény

A pumpdld fényforras kisiilési karakterisztikajat a
6.4bra mutatja. A lézerteljesitményt a ldampadramnak
az F-G tartomanyban valo valtoztatasaval tudjuk
befolyasolni. Csak a lampadramra hagyatkozni azon-
ban hiba lenne, mivel a ldmpa néhany szaz iizemoras
élettartama alatt folyamatosan éregszik, hatdsfoka
romlik. Ezért id6nként ajanlatos megmérni a tény-
leges lézerteljesitményt, és megnézni, hogy mekkora
aram sziikséges hozza a lampa pillanatnyi allapota-
ban.

A gyakorlatban nem elég csak a réteg anyagat
elparologtatni a hordozorél, hanem a hordozé anya-
gat is el kell tavolitani egy bizonyos mélységig.
Ugyanis az alapértékgyartas soran a réteg anyaga a
hordozoba diffundal, és az igy létrejov6 atmeneti
réteg kézben tarthatatlan stabilitdsa, hémérséklet- és
fesziiltségfiiggésii parazita parhuzamos ellenallasként
szerepelne.

Médusszerkezet

A 7. 4bra jellegzetes rezonator-médusokat szemlél-
tet, ahogyan azok a tiikortél kb. 3 m tavolsagban
elhelyezett ernyén lathatok. A fényfoltok intenzitas-
eloszlasa a Bessel-fiiggvényekkel adhaté meg [3].
Trimmelésre a TEM, modus a legkedvez6bb, mert
igy kapjuk a lehet$ legmeredekebb intenzitas-elosz-
last, azaz a legkeskenyebb megolvasztott, ill. héke-
zelt zonat az elg6zolt sav, vagyis a lézeres vagat két
oldaldn. A modusvalasztasra az 5. abran szereplé
fényrekesz szolgal. Kiilonb6z6 lyukatmérsjii fény-
rekeszekkel az alapmoduson beliil csak a sugarnyalab
4tmér6jét valtoztathatjuk, mikozben az intenzitds-
eloszlas jellege valtozatlan marad [3].
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7. dbra. Rezonator-modusok [1]
a) x—y szimmetriaja, b) r—¢ szimmetriaju

8. dbra. Lézeres vastagréteg vagat keresztmetszetének
pé§fjcé)zé elektronmikroszkopos képe (700-szoros na-
gyitas

A 8. dbra egy vastagréteg ellenallasba készitett
vagat keresztmetszetének pasztazo elektronmikrosz-
kopos felvétele, a 9. pedig egy vastagréteg vagat
végérol késziilt kép, amelyen jol lathatok az dmledék
megszildrdulasakor létrejott repedések.

Az impulzussorozat frekvencidja

Az 5. 4bran lathat6 Q-kapcsoléval a rezonator josa-
gat valtoztatjuk. Ez tulajdonképpen egy piezoelekt-
romos kristaly, amelyre nagyfrekvencias (20...30
MHz) jelet bocsatva longitudindlis 4llohullamokat
keltiink. Ezen a siirlisodésekb6l és ritkulasokbdl allo
optikai racson a kristalybol jové infravoros fény szo-
rodik, igy nem johet létre a lézerfolyamathoz sziik-
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9. dbra. Lézeres vastagréteg vagat végének pasztazo
elektronmikroszkopos képe (700-szoros nagyitas)

séges pozitiv visszacsatolds. Ha ezt a nagyfrekven-
cids jelet egy alacsonyabb alapfrekvenciaja (0,1...
10 kHz) négyszogjel-sorozattal szaggatjuk, a lézer
(Q-kapesolt lizemmodban miikodik. A gerjesztés foly-
tonos, a lézerfolyamat impulzusszerd. A @-kapcsolo
,»,optikai racs” allapotdban nagyszami elektron keriil
a Nd pumpalt savjaiba, de csak elenyész6en csekély
része jut vissza az alapillapotba spontian emisszio-
val. Létrejon a populécié-inverzid, vagyis az az alla-
pot, amikor a felsé szinteken mar tobb elektron van,
mint az alson.

A (-kapcsolo ,,atlatszé” dllapotaban indukalt
emissziés impulzust kapunk.

Mig folyamatos lizemmodbanegy atlagos Nd: YAG
lézer kb. 20...100 W maximalis teljesitményt szol-
galtat, addig @ kapesolt lizemmodban az impulzusok
csticsteljesitménye kb. 10...50 kW. A csucsteljesit-
mény, az atlagteljesitmény és az impulzus félérték-
szélesség fliggését a Q-kapcsold frekvenciatol a 10.
dbra szemlélteti.
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10. dbra. (Q-kapcsolt lézer jellemz6i a frekvencia
fuggvényében [3]
f: S-Rapcsolé frekvencia

P: csucsteljesitmény
7: impulzusszélesség

p: atlagteljesitmény
Vdgdsi sebesség
A 2. részben mar emlitettem, hogy a dR/dx érték-

valtozasi meredekség névekedése a ledllas pontossa-
gat csokkenti. Ezt a meredekséget a vagat pillanat-
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nyi hossza mellett a megmunkalé sugarnyalab elté-
rési sebessége hatarozza meg. A pontatlansig a mérg-
hid feléledési idejébél és a leallasi parancs végrehaj-
tasdnak idejébdl szarmazik. (A ledllas a Q-kapcsold
»>-optikai racs” 4llapotban hagy4saval és a lézersugar
eltéritését végzd mozgathaté tikoér megallitdsaval
torténik.) Az értékvaltozasi meredekség novekedésé-
vel a vAgas ez alatt (a gépre jellemz6) id6 alatt egyre
inkabb tulszalad, a kapott végértékek atlaga névek-
szik.

Ez még nem lenne baj, de mivel nem folyamatos,
hanem (J-kapcsolt tizemmodban dolgozunk (a vagat
az impulzusok altal a rétegbdl kirobbantott kraterek
egyméast 4atfed6 lancolataként jon létre) a vagasi
sebesség novelésével a végértékek halmazdnak szo-
rasa is megno.

A vAgasi sebességet nemcsak a kivant pontossag
korlatozza. Ha tul gyorsan vagunk, a kraterek 4tfe-
dése tiilzottan lecsokken, esetleg megsziinik. Ha ezt
az atfedést a -kapcsolo frekvencia névelésével pro-
baljuk helyredllitani, egyre alacsonyabb csucstelje-
sitményt kapunk. A tiszta vagatfenék érdekében
tehat ldmpaaramot kell névelniink, ami viszont le-
csOkkenti a méregdraga lampa élettartamat: a ter-
melékenység csekély noveléséért irredlisan magas
arat fizetnénk.

A gépen bedllithaté eqyéb jellemzék

Az értékbeallitd berendezésen megvalaszthatjuk a
lampadramot, fényrekesz-atmér6t, Q-kapesolo frek-
venciat és vagasi sebességet. Korszert gépeken meg-
adhato egy kezdeti és egy csGkkentett vagasi sebesség
is, az atvaltas pillanatanak (a névérték szazalékdaban
valo) eléirdsaval. Lassitaskor a Q-kapcsolé frekven-
cia is ardnyosan csékken gy, hogy a kraterek atfe-
dése ne valtozzon.

A gépek legtobbje értékbedllitas el6tt és utan egy-
arant végez mérést. Mindkettéhoz megadhato egy-
egy tiirésmezé. El6méréskor (a mar eleve tiil magas
értékili példinyok mellett) a nagyon alacsony értéki
ellenéllasokat kell selejtnek tekinteni, mivel sok va-
géissal nagyon elszilikitve a vezetd csatornat (gysem
kapnank stabil értéki ellendllast. A végmérés tiirés-
mezejénél a tényleges végtlirésen kivil a varhato
értékvaltozast is figyelembe kell venni. Az értékval-
tozas id6ben lassulo, aszimptatikus. Vékonyrétegek
értéke barmerre valtozhat, vastagrétegekre a néve-
kedés jellemz6.

Ha a névleges értéknél probalnank meg abba-
hagyni a vagast, a végértékek atlaga eltérne a név-
legestdl. Ezt egyrészt a gép 4ltal okozott (az elézé
pontban leirt) tullovés, masrészt a réteg viselkedése
okozza: vagas kozben meleg értéket meériink, az
anyagban pedig kémiai és szerkezeti valtozasok zaj-
lanak le. A gép és a réteg altal okozott ered§ eltérés
vékonyrétegeknél barmilyen lehet, vastagrétegekre a
tullovés jellemz6. Az atlagos eltérés ,,el6tartas”-ként
megadhato a gépnek (a névérték szazalékaban), hogy
ezen érték elérésekor adjon leallasi parancsot. Az
eldtartast a varhato értékvaltozas el6zetes kiegyenli-
tésére is hasznaljuk.

Kettds vagy L-alaku vagasoknidl megadhatjuk,
hogy a gép a névérték hany szazalékdnal kezdje a
masodik vagast, ill. forduljon be. Egyes gépeken a
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11, dbra. CNC értékbedllitd tombvazlata [6]

két vagas, ill, az L-betii két szara hosszanak aranyat
is ‘megvdlaszthatjuk, ilyenkor a mért alapértékbél
kiszamolja az ehhez sziikséges fordulasi értéket.

5. Ertékbeallito berendezés

A 1i. abra egy korszeri CNC értékbeallitd berende-
zés (Laser Optronic 685, NSZK) vizlata. Az elektro-
nika Z80 mikroprocesszorra épiil. A hozz4 csatlakozd
termindlon irhatok, javithatok az értékbeallité prog-
ramok, amelyeket hajlékony magneslemezeken taro-
lunk. Minden 4ramkorhéz a programjan kivil egy
méréti-koszort is tartozik, amelyrél 40 pontra lehet
kontaktalni, dupldn is, ha Kelvin-mérésre van sziik-
ség. Egy aramkoron belill a mozgathato tilkrok téri-
tik el a )ézersugarat, egy hordozo tobb aramkorét
pedig az X-Y asztal lépteti egymds utdn a tlko-
szorit ald. Az értékbedllitas menetét a 12. dbra
mutatja be.

Erdemes megemliteni azt a hasznos mérési sta-
tisztikat, amelyet ez a gép szolgaltat. Tablazatban
folsorolja az dramkér ellendlldsainak pozicidszamat
és névértékét, valamint az elémérés és végmérés
eredményét. Mindkét mérésrdl atlagértéket és szo-
rast kozol (a névérték szazalékdban), a trimmelt
darabszam feltiintetésével. A sornyomtatoval kiira-
tott tablazatokat megdrizve pontos képet kapunk az
alapértékgyartasrol és az értékbeallitasrél egyarant.

A berendezést IEC csatlakozon vezérelve HP-85
kisszamitogépen irt és futtatott programokkal, 1EC
csatlakozasi lehetGséggel rendelkezd miiszerek, gene-
ratorok stb. segitségével tin. ,,aktiv”’ értékbeallitast
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12. dbra. A trimmelés folyamatabraija

is végezhetiink. Ilyenkor a szokvanyos (,,passziv’)
trimmelés soran az aramkor valamely fontos jellem-
z6jét meghatarozo ellenalldst nem 4llitjuk be. Az
aramkorbe beiiltetjiik a hibrid alkatrészeket, a toko-
z4stol eltekintve készre szereljiik. Ezutdn tapfesziilt-
ség rakapcesolasaval, mikoédés kozben trimmeljilk az
eldzbleg kihagyott ellenallast a kivant paraméter
eléréséig.

Koszénetnyilvdnitds

Koszonet illeti dr. Molnar Pétert segitségéért, amelyet
a kézirat gondos atnézésével és hasznos megjegyzé-
seivel nytjtott.
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