
Laser, het onmisi 
I 

reedschap 
$399, d 

De toepassing van lasers in de industriële materiaalbewerking is, na de uit- 

vinding van de laser in 1960, vrij spoedig op gang gekomen en vertoont sindsdien een stijgende lijn. 

Het marktaandeel van lasers voor materiaalbewerking is opgeklommen van ongeveer 20% in I990 

naar bijna 50% in 1995 van de geldswaarde van de wereldwijd verkochte lasers, bij een totale 

markt die door de jaren heen bij ruim l miljard dollar lag. 

Zeker tegen de adilergrond van een wereldwijd stagiie- 
rende econoiiiie is een groei van 20% per jaar specta- 
uilair Dit heeft goede redciieii laserbewerking is niet 
alleen een hoogwaardige productietechniek, maar biedt 
door zijn flexibiliteit in bewerkingssiielheid eidof kwa- 
Iiteii de piste voorwaardcii voor kosteneffectieve pro- 
ductie 

Hierbij zijn drie kanttekeningen te plaatsen 
I Het lijdt geen twijfel, dat een aantal breed ingevoer- 

de laserbewerkingstechiiieken, zoals liet snijden van 
plaatstaal, liet markeren en het fijnlasseii van elek- 
tronische producten, in zo ruime mate ingevoerd 
z i p ,  dat een zekere verzadiging van deze markten 
bereikt is of biiiiieiikort kan worden verwaclit De 
concurrentie zal daardoor verscherpen 

2 De voordelen van liet overgaan op laserbewerking 
waren in liet verleden nieestal zo duidelijk, dat ook 
suboptiinale oplossingen geaccepteerd werden Dit 
versnelde de iiivoeriiig ovcr een breed gebied 
Onder toenemende druk van de concurrentie zullen 
de prowsseii geoptimaliseerd mocteii worden 111 de 
richting vaii snellere bewerking d o f  hogere kwali- 
teit 

Snyden van CrNi band zonder oxidatie 

3 Een aantal potentiele lacerbewerkiiigen lieeft nog 
geen brede toepassing gevoiideii De redenen lopen 
iiiteen Soms betreft liet grensgevallen van op zich 
bekende toepassingsgebreden, zoals het snijden van 
dunne plaat maar dan niet zeer hoge snelheid, of 
liet lassen van producten maar dan op moeilijk 
bereikbare plaatsen Dat vergt aangepaste technieken 
waarvoor volledig begrijpcri van de probleeinstelling 
en de technische mogelijkheden noodzakelijk is om 
tot een goede oplossiiig te komen 

In de nabije toekomst zal meer aandacht zal moeten 
worden gesholiken aan de optimalisatie van bestaande 
bewerkiiigs~ystenieii en nieuw in te voeren processen 
Hoewel nog onvoldoende onderkend, zal de keuze van 
de optiek zal daarin een cruciale rol spelen 

Dichtlassen van een peacemaker behuizing uit titanium 
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O p t i e k  

De optiek lieeft de rol de ni de laser opgewekte stra- 
lerihundel zodanig te manipuleren en te inodifìcereii, 
dat  op de plaats van de beoogde bewerking de 
gewenste eiiergieverdeliiig berci kt wordt Ik geef hier 
bewust een wat brede definitie, orridat de taak en de 
niogelilkliedeii van de optiek vaak oiiderscliat worden 
rneii beperkt zich veelal tot wat primitieve inethoden 
van fociissereii van laserstraling De laser is eeii zeer 
hoogwaardige straliiigsbron en het LOU vanzelfsprekend 
moeten zijn dat die waarde zoveel rnogelilk wordt 
beiiiit door de luiste keuze vaii de optiek 

Systeemaspekten van opt ieken  voor  

indust r ië le  lasers. 

Welke lasers zijn industrieel inzetbaar? 

Voor toepassingen in de 

stand bestaan, en die ultraviolette straling met een 
ciiergetiscli rendement van 2 à 4% leveren De stra- 
ling bestaat altijd uit zeer kortstondige pulseii van 
eiikele tieiitalleii nanoseconden en heeft daardoor 
reer hoge piekvermogeiis (rrieer dan IO’ Watt) De 
iiitgezoiideii golflengte hangt af van de saineiistel- 
ling van liet gas, waarbij vooral KrF (h=248 iiin) 
eii ArF (h  = 193 iim) van belang zilii 

Gezamenlijke -aspecten van laseroptiek 

De drie hierboven genoemde lasers opereren in sterk 
uiteeiilopeiide golfleiigtegebiedeii hetgeen z i p  weerslag 
vindt in de voor toepassingen vali deze lasers gebruikte 
optieken Daarnaast zijn er gczarrierilijke aspecten die 
voortkomen uit de grote (piek-) verriiogeiis vaii laser- 
bundels Alle optische oppervlakken dienen goed schoon 

. ,gi vSij van beschadiging 
nidiistriele inateriaalbe- 
werking verwachten wij 
van eeii laser, dat hi] vaii- 
uit zijn opwekkingiiieclia- 
imine Peschikt is voor 

te zijii, om opwarming en 

spaiiniiigen met kalis op 
breuk te voorkolIiell De 
iiiet neliecl i i i t  te sluiten 

De mogelijkheden van de optiek worden vaak de resulterelide 
onderschat: men beperkt zich veelal tot 

wat primitieve methoden van focusseren van 
laserstraling. 

o Y 

opschaliiig naar liet 
geweiiste vermogen, gekoppeld aaii eeii redelilk eiier- 
getisch rendeineiit Vaii de diiizendeii ooit gerealiseerde 
lasers voldoen slechts Leer weinig lasertypeii aan deze 
volstrekt gewone eisen. 

de CO,-laser, eeii gaslaser die straling niet eeii golf- 
lengte h = 10.6 pm levert Zijri energetisch reiide- 
rneiit van circa 15 Yo is voor laserbegrippen uitiiiuii- 
teiid Het i? de enige laser die voor (continu) afge- 
geven vermogens vaii meer dan 10 kW kan wprdeii 
gebouwd Verreweg liet merendeel van de thans 
geinstalleerde CO,-lasers werkt evenwel in liet ver- 
inogeiisgebicd onder 3 kW 
de Nd-YAG-laser, eeii vasestof laser gebaseerd op 
Nd-ioiieii, die opgelost L I J I ~  in een kristal van 
Yttriuiii-Aluminiuni-Graiiaat, (afgekort YAG, en 
gebruikt vanwege de gunstige warnitegeleidiiig) 
Dere laser levert straling van 1 ,O6 pni golflengte, 
heeft minder dan 3 % energetisdi rendement Het 
gemiddelde vermogen is enkele honderden Watts 
die veelal in de vorin vaii korrstoiidige pulseii wordt 
geleverd, met piekverinogeiis die kunnen variereii 
tussen 1 en 1000 kW Sinds enkele jaren komen 
ook continu stralende Nd-Yag-lasers niet vermogens 
van twee en recent zelfs 3 kilowatt beschikbaar 
de excimeerlasers, een familie van gaslasers op basis 
vaii moleculen uit een halogeen (F, C1 etc)  en een 
edelgas (Ar, Kr etc)die alleen in aangeslagen toe- 

restabsorptie vaii laserstra- 
ling in optische conipoiieiiteii, maakt het met name bil 
de laiiggolvige straling van een CO,-laser nodig de 
optieken geforceerd ie koelen Eii wel zodanig, dat er 
geen optisch onaanvaardbare deformaties van de optische 
vlakken optreden De diameters van optieken voor lioog- 
vermogen-lasers inoeten tevens altijd ruim worden 
bcrrieteii, teneinde absorptie aan randen en iii vattiiigeii 
vaii de optieken te veriiiildeii En  daar waar het gevaar 
dat ecii laserbundel op de rand van een optisch systeem 
terecht komt iiiet geheel kan worden uitgesloten, inoet 
een gekoeld diafragma voor deze optiek geplaatst wor- 
den, zonder theriiiisch contact niet die optiek 

Bij alle optiek voor hoge vermogens doet inen er goed 
aan, tusseiiliggende foci te veriiiildeii en geen optische 
elerrieiiten 111 sterk gereduceerde hundeldiameters te 
plaatseii De voor alle optiek geldige aaiibeveliiig om 
de benodigde eigenschappen met eeii iiiiiiiiiiuin aan 
optische conipoiieiiteii te verkrijgen, verdient in liet 
geval vaii laseroptiek extra aandacht vanwege de iiood- 
zaak van koeling erdof de kosten van de benodigde 
optische materialen 

O p t i e k e n  voor  C 0 2 - l a s e r s  

Bundeltransport en positionering 

De schaarste en de hoge kosten van optische materialen 
voor de infrarode straling van de CO,-laser bepalen in 
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grote lijnen de opbouw van de bewerkiiigssysteiiien 
De positioiieriiig van de straleiibiiiidel van de bijna 

Bij een gegeven opeiinigshoek van de uiteindelijke 
focusseriiigsoptiek, kan een bundel inet eeii vergrote 

altijd stationair opgestelde 
laser geschiedt voornaine- I 

liik niet behulp van spie- 
gels, waarbij veelal straal- 
wegen ni de orde van 10 
ni tot aan het werkstuk 
moeten worden over- 
brugd Dat vergt spiegels 
van hoge kwaliteit, zowel 

Het is echter ook mogelijk gebruik te 
malien van ‘zoom-lenzen’. Deze aanpak 

heeft in de praktijk nog nauwelijks ingang 
gevonden, vermoedelijk vanwege onbekendheid 

met deze materie bij zowel gebruikers als 
leveranciers van lasersnijsystemen. 

diameter voordelig zijn 
omdat een grotere afstand 
tussen deze optiek en het 
werkstuk gerealiseerd 
wordt Dit voordeel moet 
afgewogen worden tegen 
de kosten (eidof het 
gewicht) van een grotere 

voor de restabsorptie als de vlakheid 
Tusseii laser en werkstation wordt vaak een telescoop 
geplaatst, en wel om twee redenen 

ter veriiiiiideriiig van radiale bundelverplaatsing ten 
gevolge van fluctuaties in de nittrcelioek van de 
buiidel uit de laser, 

0 ter vermnideriiig van de variatie van de biirideldia- 
nieter langs de bundelas 

I - 
b 

C 

Figuur I Telescopen (‘Hollandse kqkers) voor bundelverbreding en positionering 

van de stralentaille van een Coz.laser Uitvoering a gebruikt paraboloidische spie- 

gels waardoor de in- en uitgaande ossen aan elkaar evenwqdig zqn Uitvoering b 

gebruikt sferische spiegels, en de assen staan onder een hoek ter compensatie 

van astigrnatisme By c is de spiegelafstand instelbaar, een hulpspiegel dient om 

de daarbq optredende zydelingse bundelverplaatsing te compenseren, en tevens 

de totale afbuighoek op precies 90 graden te brengen (uit [ I ] )  

focusseriiigsoptiek en kan 
eeii extra verkleinende telescoop vlak voor de focusse- 
riiigsoptiek wenselijk iriakeii 

Telescopen 
Bij laserapplicaties wordt een telescoop in de straleii- 
gang ook wel als buiidelverbreder (e  q -versmaller) 
aangeduid, aangezien liet bereiken van de gewenste 
buiideldiaiiieter zijli voornaamste functie is Van de 
twee bekende typen, volgens Kepler eii volgens Galilei, 
heeft de laatste, die ook als ‘Hollandse kijker’ bekend 
staat, de voorkeur vanwege zijn combinatie van een 
negatief en een positief optisch element, hetgeen een 
tiisseiifocus vermijdt en kort bouwt Hoewel voor klei- 
ne vermogens ook lenzen bruikbaar zijn, prefereert 
men hier doorgaans spiegels vanwege de betere tlier- 
mische stabiliteit, en wordt de  noodzakelijkerwijs 
geknikte straleiigaiig o p  de koop toe genomen Alleen 
als de spiegels eeii paraboloidische vorm hebben, is de 
uitgaande as evenwijdig aan de ingaande, bij gebruik 
van (goedkopere’) sferische spiegels staan deze assen 
onder een kleine hoek ter corripeiisatie van astigiiiatis- 
nie Door de afstand tusseii- de  spiegels biiineií een 
klein -gebied te variereii kan de telescoop zodanig afge- 
steld worden, dat de stralentaille van de iiittredeiide 
bundel op de geweiiste axiale plaats terecht komt  De 
dan onverrnijdelijke zijdelingse bundelverplaatsing moet 
niet eeii beweegbare extra spiegel gecompenseerd wor- 
den Het gelieel wordt vaak zodanig ontworpen, dat de 
totale afbuighoek 90 graden bedraagt, zie figuur 1 

Lenzen vow C02-lasers 

Tot vermogens van ongeveer 3 kW kan CO,-laserstraliiig 
gemakkelijk met lenzen worden gemanipuleerd en voor- 
al gefocusseerd Dat biedt het voordeel van een rechtlij- 
nige opstelling De lens zal, bij het snijden of lassen, 
tevens dienst doen als afsliiiteiid drukveiister voor het 
benodigde procesgas Het materiaal voor dergelijke len- 
zen is tliaiis nagenoeg iiiisliii tend zink-selenide (ZiiSe) 
ZnSe van hoge kwaliteit, vaak omschreven als ‘laser gra- 
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Figuur 2 Lenssystemen voor het focusseren van CO,-laserstraling met van boven 

naar beneden toenemende numerieke apertuur By a kan vanwege de geringe 

opertuur worden volstaan met een plano-convex-lens, b vergt een optimaal 

gevormde meniscuslens Aberratievry gedrag by nog hogere apertuur wordt ver- 

kregen met twee lenzen (c en d) in een zogenaamd retrofocus systeem, waarby 

tevens de afrtand tussen lens en focus (=werkstuk) voldoende groot kan blyven 

Met drie lenzen, e, kan de numerieke apertuur nog verder opgevoerd worden De 

onderste lens, t; heeft een asferisch vlak, waardoor oak deze lens praktisch aber- 

ratievry is, maar de afstand tussen lens en focus is dan erg klein (uit [ I ] )  

de' en eeii absorptie-coefficient vaii <0,0005 cin ' 
wordt door verschilleiide leveranciers in de handel 
gebracht Samen niet de verliezen iii de - voor refraitie- 
ve optiek onmisbare - aiiti-reflex-coating zal eeii goede 
ZiiSe-lens minder dan O ,  15 YO van de opvalleiide straling 
absorberen 

Door de hoge brekingsindex van ZiiSe (ii=2,4028 bij h 
=10,6 p i )  is het mogelijk, reeds met een enkele lens 
redelijk aberratievrije focussering te bereiken, bij de in 
de praktijk hoofdzakelijk gebruikte openingslioekcii van 
de numerieke apertuur (sinu') tot circa O ,  12, overeen- 
komend iiiet f/4 

Opties voor grotere numerieke apertuur 
Er ~ i j n  verschilleiide opties 0111 de liierboveii aangege- 
ven grens voorbij te gaan Eéii ervan is het gebruik van 
diffractie-optiek, dergelijke optische eleiiieiiten zijn 
thans commercieel verkrijgbaar Een tweede inogelijk- 
lieid i$, één van de optische vlakken vaii de lens te 
voorzien van een asferische voriii, waardoor de sferi- 
silie aberratie geheel wordt gecorrigeerd Hetzelfde is 
mogelijk door passend oiitworpeii systemen inet twee 
of meer (sferische) lenzen Dergelijke oiitwerpeii kuii- 
neri van liet zogeiiaainde retro-focus type zijn [2], met 
als voordeel, dat de uitstekende correctie van de aber- 
raties gepaard gaat iiiet een verlenging vaii de afstand 
tiissen optiek en werkstuk, zie figuur 2 
Gebruik van zoom-optiek 
Voor optimale procesvoering bij liet siiijdeii niet eeii 
laser, dient de (Rayleigh-)lengte van de door focusse- 
ring verkregen straleiitaille te worden aangepast aaii de 
dikte vaii het te siiijdeii iriateriaal In de praktijk wordt 
uit ecii kleine reeks van leiireii iiiet vaste lzaiidpuiitsaf- 
stand die leiis gekozen, die redelijk in de buur;\vaii de 

Figuur 3 Ter aanpassing aan de materiaaldikte by het snyden met een Coz.laser 

kan een zoom-optiek dienen, waormee de numerieke apertuur over meer dan 

een factor drie (en de Rayleigh-lengte over een factor IO )  kan worden geva- 

rieerd Over het gehele gebied blyft de afstand tot aan het werkstuk relatief 

groot (uit [3]) 



optimale numerieke apertuur en bijbehorende brand- 
puntsafstand komt 
Het is echter ook mogelijk gebriiik te niakeri van 
'zooin-lenzen' (leiissystemen met co i i t i~~u  variabele 
braiidpuiitsafstaiid), zoals die ook in de fotografie veel 
worden toegepast Haalbaarheid en voordeel van deze 
aanpak zijn aangetooiid [3] Dergelijke systemen niet 
een zoom-factor van ruiin 3 (de bijbehorende 
Rayleigh-lengte varieert dan over een ordegrootte) lieb- 
bei) over liet gehele gebied verwaarloosbare aberraties 
Ze bevatten slechts drie sferische lenselenienteri (twee, 
als er een asferisch vlak wordt toegepast), Lie figuur 3 
DeLe aanpak heeft in de praktijk nog nauwelijks ingang 
gevoiideii, vermoedelijk vanwege onbekendheid niet 
deze materie bij zowel gebruikers als leveranciers van 
lascrsiiijsysterrieii 

Thermische effecten in (ZnSe-)lenzen 

De absorptie van CO,-laserstraling in een ZiiSe-leiis 
veroorzaaakt opwarming van de lens Als deze, zoals 
algeineen gebruikelijk, aan de rand wordt gekoeld, ont- 
staat een radiale teiiiperatiiurgradieiit Iii een nieuwe eii 
perfect sclioiie leiis iiit kwalitatief hoogwaardig inateri- 
aal is liet effect klem, maar tiet neemt sterk toe bij eeii 
enigszins vervuilde of besiliadigde leiis, en wordt dan 
bepalend voor de levensduur van de lens 
Het voornaamste gevolg is een verkorting van de 
braiidpuiitsafstaiid De temperatuurgradierit veroorzaakt 
ni liet leiismateriaal eeii 

Spiegeisystemen voor focussering van COz-iaserstraling 

Boven 3 kW, maar onder bepaalde omstandigheden 
ook bij kleinere vermogens, verdieiieii focusseringssys- 
temen op basis van spiegels de voorkeur E n  wel vaii- 
wege de uitstekeiide warrntegeleidiiig van de voor deLe 
spiegels in aaiinierkirig komende materialen, met name 
koper, en efficiente geometrische mogelijkheden voor 
het aanbreiigeii vari koelkanaleii Deze zijn in wezen 
oiiafhaiikelijk van de grootte van de te koelen spiegel, 
waardoor spiegels tot ineer dan 10 kW per cm2 belast 
kuiiiien worden Bij grote bundeldiameters. die bi] 
lasers met zeer hoge vermogens kunnen oplopen tot 
80 min, zijn er bovendien aanzienlijke kostenvoordelen 
ten opzichte van rcfractieve optiek 

Koper, het preferente materiaal voor laserspiegels, heeft 
bil de golflengte vaii de CO,-laser een hoge reflectie 
(> 99 YO), welke door passende coating nog verder 
kan worden opgevoerd Waar de geringe liardlieid eii 
dus gevoeligheid voor krassen bij het scliooiiinakeii een 
probleem kan vormen, of in tocpassirigen waar spetters 
en rook liet spiegeloppervlak kuiiiien aantasten, wordt 
weleens gebriiik gemaakt van spiegels u i t  niolybdeeii, 
een zeer liard en duurzaam metaal, met een reflectie 
(oiigecoat) van circa 98 %) 

Aangezien de focussering van een laserbundel nieestal 
slechts een zeer klein veld ni de oiiiiiiddellijke nabij- 
heid vaii de optische as betreft, zou iiieii zich gemak- 

kelijk kuiiiien laten verlei- 
gradient vaii de brekiiigs- den om ook uitsluitend 
index met eer1 gekromd De indruk bestaat, dat opwarming van lenzen de optische aberratie voor 
stralenverloopals gevolg en de bijbehorende thermische gradiënten axiale straling in bescliou- 
Er is een eenvoudig als oorzaak van slechte reproduceerbaarheid van wing te nemen Er moet 
model opgesteld door processen vaak onderschat worden. evenwel worden bedacht, 
Tangelder [4] en dat spiegelsystemen in 

Beckmann [SI ,  dat de 
experimentele waarden goed weergeeft In een typische 
situatie waarbij 20 W in een lens wordt geabsorbeerd 
( I  % van een 2 kW laserbundel) zal het ientriiiri van 
de lens een terriperatuiirsverliogiiig van 25 K onderviii- 
den Na bcreikeii van thermisch evenwicht, hetgeen 
circa 30 seconden vergt, zal de straleiitaille van de 
gefocusseerde bundel met een bedrag overeenkomend 
inet één Rayleigh-lengtc axiaal opgeschoven zijn Dit is 
meer dan ni eeii siiij toepassing aanvaardbaar is 
De indruk bestaat, dat opwarming van leriïeri en de 
bijbehorende thermische gradienten als oorLaak van 
slechte reprodiiceerbaarheid van processen vaak onder- 
schat worden, vooral ook omdat dit thema in de htera- 
tuur totnogtoe weinig aandacht heeft gekregen 

laseriiistallaties altijd in 

een 'off-axis'-iorifigiiratie moeten fungeren, teneinde 
een centrale sdiadii w en bijbehorend verlies te verniij- 
deii Bij off-axis configuraties is het echter moeilijk en 
vergt eeii bewerkelijke jiistage, om de paralleliteit inet 
de optische as te verzekeren Meii doet er daiiook goed 
aan, rekeiiiiig te liouden met dc aberraties bij een veid- 
hoek van 1 à 2 inilliradiaal ten opzichte vaii de opti- 
sche as, en bij voorkeur systemen toe te passen, die 
enige veldhoek toestaan 

In dit verband moet - oridaiiks hun vrij grote popula- 
riteit - het gebruik van off-axis paraboloiden worden 
afgeraden Zoals bekend levert een paraboloide een 
perfecte afbeelding op de optische as, maar vertooiit 



Teer grote coiiia-aberratie zodra vaii die asposiiie wordt 
afgeweken De sitiiatie wordt snel oiiguiistiger bij 
gebriiik vaii eeii off-axis segiiieiit vail een Paraboloide 
De afwijkiiig wordi nog gecompliceerder doordat het 
comatisclie faseii froiit iiiet toeiienieiide off-axis hoek 
vaii vorm veraiideri Dii faseiifroiit heeft spiegelsyiiiiiie- 
trie teii opricliie van een vlak dat de optische as eii de 
Iioofdstraal (de as van de 
ccliiiiii iii valleiide biiii- 
del) bevat, iiiaar lieeft 
ceiitraal-syiriirietrie teii het gebruik van off-axis lioudeii met liet gevaar 
opr iche  vaii liet siiijpiiiit Paraboloiden worden afgeraden. vaii inwendige bescliadi- 

coiiipoiieiit raakt nieer hiervoor twee iiiecliaiiis- 
oiigebalaiiceerd iiaariiiate wij ons off-axis bewegen De iiieii, een als gevolg van kleine iiisluitiiigeii van absor- 
coiiipoiieiit inet spiegelsyiiiiiietrie overheerst daardoor berende partikels, zoals platina, die aai1 liet fabricage- 
eil liet werkzame deel van liet faseiifroiit iiadert eeii proces te wijten zijn Het tweede is liet gevolg van zelf- 
cyliiidrisclie vomi Hier begint de aberratie op astigrna- fociisseriiig vaii laserstraliiig, die door toename vaii de 
iisiiie te lilkeii inet lijiivoriiiige foci voor en achter liet brekiiigsiiidex bij hoge veldsterkte wordt veroorzaakt eii 
beste axiale beeld iiiet de iiiet-lineaire brekiiigsiiidex 112 wordt oinsilire- 

veil De kritische grens teil gevolge vaii insliiitiiigeii lig1 
veelal boven I O  J ~ i i i - ~  De niet-lineaire effecten, die 
sterk vaii liet glastype afliaiigeii, hebbeii pas iia enige 
loopweg in hei glas eeii schadelijke iiitwcrkiiig, zodat 
liet aaiibeveliiig verdient, de optisclie kompoiieiiteii iiiet 

O p t i e k e n  voor  N d - Y A G - l a s e r s  

Materiaalaspecten 

De golfleiigie vaii de straling van de Nd-YAG-laser ligt 
voldoeiide didit bij die vaii zichtbaar licht, oin gebruik 
te kiiiiiieii iiiakeii vaii liet brede aanbod aan optische 
glazeii vaii hoge kwaliteit eii lage kosteil gij de zeer 
hoge piekveriiiogeiis die inet Nd-YAG-lasers in Q-switch 

bedrijf kiiiiiieii optreden 
(nieer dail i O I W c ~ i i - ~ ) ,  
moet iiieii echter rekeiiiiig 

iiiet de optisdie as Deze mu¶m ging van het glas Er zijn 

. -  

Het vaak teleurstelleiide resultaat, dat I I I  de praktijk niet 
off-axis paraboloiden bereikt wordt, is meestal te wij- 
teil aan (kleine) j~istagefouteii Dit is uiteraard reeds 
laiige tijd bekend, eveiialc de renicdie voor systeiiieii 

meli die geheel u i t  sferische spiegels zijn opgebouwd 
[ 6 ] ,  rie figiiiir 4 

C I  

niet twee of ineer spiegels Daartoe belioreii ook syste- dikker te inaken dan echt iioodzakelijk is ,'" 7 

Stralingstransport via optische vezels 

Eeii vaii de nicest in liet oog springende oiitwikkeliii- 
geil vaii de afgelopen jareii is liet snel toeiieiiieiide 
gebruik van optische vezels voor liet transport vaii de 
straling van Nd-YAG-lasers naar de plaat5 van bewer- 
king Voor de gebruiker betekent dit eeii interface inei 
een lioniogeiie broil niet exact gedefiiiieerde 
afinetiiig - de diameter vaii de opi id ic  vezel - eii 
straleiikegel de iiiiiiierieke apertuur aan de uitgang van 
de vezel Bij lasers in liet kW-gebied is de vezeluitgaiig 
door de fabrikant vaak reeds voorzien van een colliiiia- 
ior Dit lieeft weliswaar enig verlies aai1 bundelkwaliteit 
(K) tot gevolg, maar de voordelen voor de applicatie 
overheersen doorgaans 

Enkele systeemaspecten 

De hogere absorptiecoefficierit van rrictaleii voor stra- 
ling van de Nd-YAG-laser (in het golflengtegebied 
rond ' I pm), vergeleken met die van de CO,-laser, 

voor dit golflengtegebied beschikbare technieken voor 

maakt de Nd-YAG-laser aantrekkelijk voor liet boren, 
(micro-)lassen en, i11 bepaalde gevallen, ook het Si i i j -  

deli Dit voordeel wordt iiog versterkt door de talloze 

Figuur 4 Gevoeligheid van verschillende spiegelsystemen voor justagefouten Het centrale deel van de figuur 

laat de geometrische aberraties (diameter von de zogenoamde 'blur-circle) zien als functie van de hoek met 

de systeem-as De systemen aan de Iinkerzqde gebruiken Paraboloiden onder 90 c q 40 groden, die aan de 

rechterzyde sferische spiegels (uit [ I ] )  



rriaiiipulatie vaii de straleiibuiidel Naast niechaiiisclie 
~1111 er opto-elektrische rnethodeii eii componeiiteii 
voor liet afbuigen of 1x1 ultiplexeii van de stralenbuii- 
dek, al of niet iii combinatie met optische vezels die 
(deel-) bundels naar de werkplek brengeii voor oiider 
meer siiiiultaiie bewerkingen De verklaring voor de 
spectaculaire groei van Nd-YAG-lasertoepassiiigeii in 
liet recente verleden z i p  de optische en systeeiii-voor- 
delen, samen niet liet beschikbaar komen van grotere 
vermogens 

Focussering van Nd-YAG-laserstraling 
Optieken voor Nd-YAG-lasers profiteren van de 
beschikbaarheid van uiteeiilopende optische glazen en 
de toepasbaarheid van volledig ontwikkelde oiitwerp- 
ineilioden voor zichtbaar-licht optiek Voor fociissereii- 
dc optiek, die meestal sleclits biiiiieii een kleine veld- 
hoek toegepast wordt, volstaan bekende, weinig 
gecompliceerde oiitwerpeii 
Een punt van aandacht is liet verrriildeii van fou biii- 
lien liet leiireiictelsel ten gevolge van secundaire reflec- 
ties aan leiisoppervlakken Kitvlakkeii tussen de lenzen 
kuiiiieii in deLe lenzenstelsels beter worden vermeden, 
zeker bij hogere verinogeiis. 

Laseroptieken z i p  vaii oorsprong moiioclironiatische 
systemeii, die voor de golflengte van de desbetreffende 
laser geoptimaliseerd zilii Bij sommige toepassiiigeii 
kan een optisch systeem vereist z i p  dat de bewerkeiide 
(Nd-YAG-) straliiig en die van een piloot-laser (veelal 

HeNe 

P 

n 
> 

ND-YAG - ---4 

* n  
II \ * 

= i 4 i  I I I  

Figuur 5 Optisch systeem voor het focusseren van een gecollimeerde Nd-YAG-laserbundel van I k W  tot een 

spot van 3 mm diameter, instelbaar tussen 8 en I2 meter afstand De,convexe spiegel C is voorzien van een 

hoogreflecterende coating vaor Nd-Yag-laserstraling en voor goede transmissie von een HeNe-piloot-laser, die 

vanaf de zykant wordt ingespiegeld De grote spiegel heeft een diameter van 400 mm, en wordt axiaol ver- 

schoven voor focussering van beide loserbundels op de gewenste afstand 

Het systeem werd ingezet voor het onschadelyk maken von landmynen door er, ap een enigszins veilige 

afstand, een gat in te branden, waardoor de lading verbrandt zonder te exploderen (uit [I]) 

een HeNe-laser met h =632 iiiii), op precies dezelfde 
wijze afbeeldt. In dat geval zullen bil het optiekont- 
werp technieken voor kleurcorrectie toegepast worden 
Als alternatief kuiiiicii spiegelsystemen worden toege- 
past, zie figuur 5 

Nd-YAG-lasers worden ook veelvuldig toegepast voor 
liet markeren, graveren en ritsen van groeven vaii uit- 
eeiilopeiide materialen, onder meer in de halfgeleider- 
industrie Het betreft 111 hoofdzaak lasers niet kleine 
vermogens (minder dan 100 W), maar met een goede 
biiiidelkwaliteit De eisen, die aan dergelijke systemen 
gesteld worden, z i p  groeiende Vooral ten aanzien van 
de siielheid, eil bij het ritsen de kwaliteit van de groef, 
wordeii steeds hogere eiseii gesteld Waar in het verle- 
den volstaan kon worden niet eenvoudige scanners en 
dito optiekeii, zullen deze in de toekomst door geavaii- 
ceerde optische systemen rnet een vlak beeldveld en 
teleceiitrisclie straleiigang worden verdrongen Analyses 
tonen aan dat de meerkosten vaii de optiek door een 
verhoogde productiviteit in korte tijd terugverdiend 
worden 

Optieken voor excimeerlasers 
Er zijn enkele wereiilijke verscliilleii tussen liet gebruik 
van eeii excimeerlaser i n  de materiaalbewerkiiig eii dat 
vaii de andere, hierboven vermelde, lasers 

Het meest belangrijke verscliil betreft de golflengte 
excimeer-lasers stralen iii het ultraviolet en leveren 
dus fotonen met eeii energie die in de orde vaii 
grootte vaii de bindingsenergie van (organische) 
inoleiiileii ligt De interactie tussen deze straliiig eil 
de te bewerken materialen kan derhalve een iiiet- 
thermische LIJ 11, de bindingen worden verbroken 
zonder dat opwarming tot hoge temperaturen voor- 
afgaat. Dit opent iiieuwe en unieke mogelijkheden 
Verder maakt dc korte golflengte eeii bewerking met 
hoge precisie tot i n  liet sub-iiiicrometer gebied 
niogelilk, en toepassingen vaii excimeerlasers z i p  
dan ook vooral iii de rriicrotechiiiek te verwachten 

Tegelijkertild heeft de door een excinieerlaser opgewek- 
te stralenbundel een matige tot slechte buiidelkwaliteit 
(K = 0,01),  gecombineerd met een, tengevolge van een 
zeer korte pulsduur, extreem lioog piekvermogen 
Een dergelqke stralingsbroii krijgt de voorkeur als ver- 
Iiclitirigsbroii vaii een ‘masker’ dat verkleind op een 
werkstiik wordt afgebeeld en zo ni één keer de iiifor- 
malie op het werkstuk overbrengt In tegenstelling tot 

de ineeste toepassingen van CO,- en Nd-YAG-lasers 
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betreft het geen puiitbewerkirig, inaar de bewerking 
van eeii gebied met eiiidige afiiietiiigeii De bilbelio- 
r e d e  optiekeii moeten daarop z i p  afgestemd, rowel 
qua beeldveld als qua verliclitiiigsgeoiiietrie De optiek 
vari een exciiiieerlaser-l>ewerkiiigssysteeni is derhalve 

Afbeelding 
De straleiibiiiidel van eeii exurneerlaser heeft over liet 
algemeen een rechthoekige vorm iiiet eeii leiigte-breed- 
te-verlioiidiiig van 2 à 3 eii eeii buiidelkwaliteit K iiabil 
0.0 1 Dieiiteiigevolge is de biiiidel iiiiiider gesdiikt 

cornplex voor piiiitbewerkiiig dan als belichtiiigesbron van eeii 
op liet werkstuk af te 

Excimeerlasers stralen in het ultraviolet en 

orde van grootte van de bindingsenergie van 
(organische) moleculen ligt. Moleculaire 

bindingen kunnen verbroken worden zonder dat 
opwarming tot hoge temperaturen nodig is. 
Dit opent nieuwe en unieke mogelijkheden. 

leveren dus fotonen met een energie die in de 

Materiaalaspecten 

Het aantal voor lenzen 
bruikbare materialen daalt 
scherp zodra de golflengte 
onder 300 imi daalt 
Synthetisch kwartsglas is 
liet meest belaiigrijke 

komeii de kristalliliie fluo- 
rides iii aaiirnerkiiig, vooral CaF,, LiF eii, in mindere 
mate, MgF,, dat eilige dubbelbrekiiig vertooiit Alle 
geiioemde materialen oiidergaaii orioinkeerbare verande- 
riiigeii bij bestraling met excimeerlaceri als gevolg van 
de extreem hoge veriiiogeiisdiclitliedeii die liet gevolg 
z i p  van de korte pulsduur Het gevolg is een beperkte 
leveiisduur váii deze optiekeii waartcgeii iiog geen reme- 
die gevoiideii is 

” materiaal Daarnaast 

- -  

CaF, CaF, 

I 

beelden masker Dit bete- 
kent wel, dat slechts een 
kleine fractie van de - 
waardevolle en dure 
- energie vaii de exci- 
rrieerlaser daadwerkelijk 
voor liet beoogde proces 
wordt beiiut 
De kwaliteit vaii de 

bewerking wordt in hoge mate bepaald door de kwa- 
liteit van de optiek, die liet masker op liet werkstuk 
afbeeldt Deze optiek moet iiiet alleeii de door buiging 
gestelde greiizeii benadereii, maar dit teveiis voor liet 
gehele (eiiidige) beeldveld waar makeii 

De (schaarse) materialeii die geschikt zijn voor 
gebriiik in liet ultraviolette spectraalgebied hebben alleii 
een relatief lage brekiiigsiiidex Dit maakt liet oiitwerp 
van hoogwaardige optieken extra moeilijk Iii de prak- 
tijk betekeiit dit dat voor cc11 gesteld doel meer opti- 
sche coniponeiiteii iiodig zijn Daarentegen hebben 
deze niaterialeii bil twee golfleiigtes wel iiageiioeg 
identieke afueelcliiigseigeiischappeii Teveiis zijn er 
duurzame anti-reflectie coatings ter beschtkkiiig 

De eisen omtrent de iiiiinerieke apertuur koineii voort 
uit de voor eeii bewerkiiig benodigde energie-dichtheid 
(iii J/ciii2), die afliaiigt vaii liet te bewerkcii materiaal 
Bewerkiiigeii met een exciiiieerlaser gescliicdeii pas 
boven eeii bepaalde drempelwaarde, die voor (orgaiii- 
sclie) polymeren in het gebied vali 0 , l  tot 0,3 J/cm2, 
maar voor vele keraiiiiekeii eeii grootteorde hoger ligt 
Als de energiedichtheid wezeiililk hoger ligt, treedt ver- 
zadiging op De procesparameters rrioeteii dus zorgvul- 
dig wordeii gekaeii, wil de bewerking ook maar in de 
buurt vaii eeii optimiim plaatsviiideii 

Noodzaak van een grote 
werkafstand 
‘Ablatie’ is liet verwijderen 
van een oppervlaktelaag, 
waarbij de reactie vaii liet 
verwijderde materiaal met de 
omgeving weiiiig voorspelbaar 
is Om verviiiliiig vaii de 
optiek voorkomen, moet een 
io groot mogelijke afytaiid 
tussen de optiek eii liet werk- 
atiik wordeii aaiigehoiideri 

Figuur 6 Voorbeeld van een voor twee golflengten gecorrigeerde, oberrotievrqe optiek voor 10 I verkleinende afbeelding von een masker voor de 

bewerking met een excimeerlaser [Arc I = I  93 nm), met een brandpuntsafstand van 83 mm by fl4 De straling von een HeNe-loser dient voor het 

focusseren en wordt in precies hetzelfde beeldvlak afgebeeld Het systeem heeft een beeldveld van 3 mm en wordt gebruikt voor precisiebewerkin- 

gen (uit r u )  

Deze eis bemoeililkt het oïit- 

werpen van deze optiekeii 
meer daii alle andere eisen, 
zie figuur 6 



Fotolithografie 
Fotolithografie is eeii sleuteltecliiiologie bij de fabricage 
vaii ‘chips’ Hoog-geiiitegreerde halfgeleiderscliakeliii- 
geii wordeii door beliclitiiig vaii eeii inasker inet 
behulp vali ultravioleite waling op eeii fotogevoelige 
laag, de zogenaamde ‘ fotoresist’ die op de siliciuniplak 
 it, overgebracht Iii toeiieineiide mate worden hicr- 
voor exciiiieerlasers gebruikt 
Aaiigezieii hier geeii iriateriaal wordt verwijderd, is eeii 
grote werkafstaiid voor de optiek iiiet iiodig Aaii de 
optiek voor fotolithografie worden echter zeer hoge 
eiseii gesteld teii aaiizieii van numerieke apertuur, veld- 
grootte eii teveiis vlakheid vaii dii veld Daardoor vor- 
iiieii optiekeii voor fotoliiliografie eeii heel aparte klas- 
se, die zestien en ineer opisclie coinpoiieiiteii bevaiieii, 
meer daii $ i00 O00 kosieii, iiiet eeii stijgeiide teiideiis 

Bundelhomogenisatie 

De rol vaii een exciiiieerlaser is vooriiainelijk die vaii 
vcrlicliiiiigsbroii vaii eeii op liei werkstuk af te beelden 
iiiasker Mede vanwege de iiiei-liiieariteii vaii liet abla- 
tieproces worden hoge eiseii aaii de liorriogeiiiteit vaii 
die verliclitiiig gesteld De ruwe buiidel vali eeii exci- 
rneerlaser heeft meestal een rechthoekige vorm met een 
- vooral iii de mal le  richtiiig - Gauss-aclitig verlopeii- 
de iiiteiisiteii Deze ruwe buiidel is niet voldoeiide 
lioinogeeii oni reclitctreekc als belichtiiigsbroii i e  fiiii- 
gereii Ter liomogciiisatie iii liet verliclitiiigsvlak vaii 
het inasker wordeii optieken toegepast die de oor- 

sproiikelilk buiidel iii deelbiindels splitseii eil over 
elkaar lieeii leggen voor iniddeliiig De optredende 
iiiterfereiiiie~effecteii zijn voldoeiide kleiii eil iiiet SLO- 

reiid als gevolg vaii de korte golflerigie 

C o n c l u s i e s  
Het oiitwerpeii vari optiekeii voor gebruik niet lioog- 
veriiiogeii lasers is in vele opzichteii vergelijkbaar mei 
dat voor andere optische toepassiiigeii De bijzondere 
eigeiiscliappeii vaii de (coherente) laserstraliiig, de 
hoge verinogeiis c q verniogeiisdiclitliedeii en de 
beperkingen iii de eigeiischappen vaii het leiisinateriaal 
zilii iiiet te verwaarlozen aspecieii. Dere aspecteii inoe 
ten goed LIJLI begrepen wil iiieii de enorme keiiiiis, die 
iii de loop vari eeuwen op liet gebied van de optiek 1s 

opgebouwd, met goed resvltaat iiaar het gebied vail 
hoogvermogeiiìasers kiiiiiieri overgebreiigen 
Vaiiuit rnij i i  eigen ervaring Ineeii ik te iiiogeii stellen 

dat de rol en hei poteiirieel vali de optiek iii toepassiii- 
gen vaii lioogverrriogeii lasers lang iiiet volledig beiiuc 
eil ook oiivoldociide oiiderkeiid wordt 
Eeii iiauwere saineiiwerkiiig tusseii optici eii laserge- 
bruikers is zeker weriselilk 
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