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IN-T R AN N4 (Ll De toepassing van lasers in de industriéle 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 1990
naar bijna 50% in 1995 van de geldswaarde van de wereldwijd verkochte lasers, bij een totale

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

Zeker tegen de achtergrond van een wereldwyd stagne-
rende economie 1s een groel van 20% per jaar specta-
culair Dut heefl goede redenen laserbewerking 1s niet
alleen een hoogwaardige productietechniek, maar biedt
door zyn flexibilitent m bewerkimgssnelheid en/of kwa-
hten de juste voorwaarden voor kosteneffectieve pro-
ductie

Hierby zijn drie kanttekemngen te plaatsen

| Het Iydt geen twyfel, dat een aantal breed mgevoer-
de laserbewerkingstechmeken, zoals het snyjden van
plaatstaal, het markeren en het fijnlassen van elek-
tromische producten, in zo ruime mate mngevoerd
zyn, dat een zekere verzadiging van deze markten
bereikt 1s of binnenkort kan worden verwacht De
concurrentie zal daardoor verscherpen

2 De voordelen van het overgaan op laserbewcrking
waren 1n het verleden meestal zo dwdelyk, dat ook
subopumale oplossingen geaccepteerd werden Dat
versnelde de mvoering over een breed gebied
Onder oenemende druk van de concurrentie zullen
de processen geopumaliseerd mocten worden 1 de
richting van snellere bewerking en/of hogere kwali-
tei

Snyden van CrNi band zonder oxidatie
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3 [en aantal potenucle laserbewerkingen heeft nog
geen brede toepassing gevonden De redenen lopen
mteen Soms betreft het grensgevallen van op zich
bekende toepassingsgebieden, zoals het snyjden van
dunne plaat maar dan met zeer hoge snelheid, of
het lassen van producten maar dan op moeilyk
bereikbare plaatsen Dat vergt aangepaste techmeken
waarvoor volledig begripen van de probleemstelling
cn de technische mogelykheden noodzakelyk 15 om

tot een goede oplossing tc komen

In de nabye toekomst zal meer aandacht zal moeten
worden geschonken aan de optimalisatie van bestaande
bewerkingssystemen en nieuw 1n te voeren processen
Hoewel nog onvoldoende onderkend, zal de keuze van

de ophiek zal daarin een cruciale rol spelen

Dichtlassen van een peacemaker behuizing it titanium
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Optiek

De optiek heeft de rol de mn de laser opgewekte stra-
lenbundel zodamig te mampulcren en te modificeren,
dat op de plaats van de beoogde bewerking de
gewenste energieverdeling bereikt wordt Ik geef hier
bewust een wat brede defimtie, omdat de taak en de
mogelykheden van de opuiek vaak onderschat worden
men beperkt zich veelal tot wat primiueve methoden
van focusseren van laserstraling De laser 1s een zeer
hoogwaardige stralingsbron en het zou vanzelfsprekend
moeten zjn dat die waarde zoveel mogelyk wordt

benut door de juiste keuze van de opuek

Systeemaspekten van optieken voor
industriéle lasers.
Welke lasers zijn industrieel inzetbaar?

Voor loepassingen m de

stand bestaan, en die ultraviolette straling met een
cnergetisch rendement van 2 4 4% leveren De stra-
hng bestaat altuyd wt zeer koristondige pulsen van
enkele nentallen nanoseconden en heeft daardoor
ceer hoge piekvermogens (meer dan 107 Watt) De
uitgezonden golflengte hangt af van de samenstel-
ling van het gas, waarby) vooral KrF (A=248 nm)
en ArF (A =193 nm) van belang zyn

Gezamenlijke -aspecten van laseroptiek

De drie hierboven genoemde lasers opereren m sterk
witeenlopende golflengtegebieden hetgeen ziyn weerslag
vindt m de voor toepassmgen van deze lasers gebrukie
opuieken Daarnaast zyn er gezamenlyke aspecten die
voortkomen uit de grote (pick-) vermogens van laser-
bundels Alle opusche oppervlakken dienen goed schoon

~ ._cn v van beschadiging

mdustriele materiaalbe-
werking verwachten wij
van een laser, dat hy van-
uit zyn opwekkingmecha-

msme geschikt 1s voor

De mogelijkheden van de optiek worden vaak
onderschat: men beperkt zich veelal tot
wat primitieve methoden van focusseren van
laserstraling.

le Zyn, oM Opwarming en
de daaruit resulterende
spanml]gen met kans Op
breuk t¢ voorkomen De

niet geheel wit te sluten

opschaling naar het

gewenste vermogen, gekoppeld aan een redeljk ener-

getisch rendement Van de dwizenden ooit gereahseerde

lasers voldoen sleclits ceer weimg lasertypen aan deze
volstrekt gewone eisen.

o de CO,-laser, cen gaslaser die straling met een golf-
lengte A = 10,6 (m levert Zyn energeusch rende-
ment van circa 15 % 1s voor laserbegrippen witmun-
tend Het 15 de emge laser die voor (conunu) afge-
geven vermogens van meer dan 10 kW kan worden
gebouwd Verreweg het merendeel van de thans
gemstalleerde CO,-lasers werkt evenwel m het ver-
mogensgebied onder 3 kW

o de Nd-YAG-laser, een vaste-stof laser gebaseerd op
Nd-ionen, die opgelost zn 1 een kristal van
Yutrium-Alurmmium-Granaat, (afgekort YAG, en
gebrutkt vanwege de gunstige warmtegeleiding)
Deve laser levert straling van 1,06 pm golflengte,
heeft minder dan 3 % energetisch rendement Het
gemiddelde vermogen 1s enkele honderden Watts
die veelal m de vorm van kortstondige pulsen wordt
geleverd, mel piekvermogens die kunnen varieren
tussen 1 en 1000 kW Sinds enkele jaren komen
ook continu stralende Nd-Yag-lasers met vermogens
van twee en recent zelfs 3 kilowatt beschikbaar

o de exaimeerlasers, een famlic van gaslasers op basis
van moleculen wit een halogeen (F, Cl etc ) en een

edelgas (Ar, Kr etc )die alleen m aangeslagen toe-
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restabsorpue van laserstra-
ling m optische componenten, maakt het met name by
de langgolvige straling van een CO,-laser nodig de
opueken geforceerd te koelen En wel zodamg, dat er
geen opuisch onaanvaardbare deformanes van de opuische
vlakken optreden De diameters van opueken voor hoog-
vermogen-lasers moeten tevens alyd rum worden
bemeten, tenemnde absorptic aan randen en m vattingen
van de opueken te vermyden En daar waar het gevaar
dat cen laserbundel op de rand van een optisch systeem
terecht komt niet geheel kan worden witgesloten, moet
een gekoeld diafragma voor deze optick gepl:iatst WOr-

den, zonder thernusch contact met die optiek

By alle opuek voor hoge vermogens doet men er goed
aan, tussenhiggende fou te vermujden en geen opuische
elementen 1 sterk gereduceerde bundeldiameters te
plaatsen De voor alle opuek geldige aanbeveling om
de benodigde eigenschappen met een mmmum aan
opuische componenten te verkrygen, verdient i het
geval van laseropuiek extra aandacht vanwege de nood-
zaak van kocling en/of de kosten van de benodigde

optische materialen

Optieken voor CO,-lasers
Bundeltransport en positionering
De schaarste en de hoge kosten van optische materialen

voor de mfrarode sirahng van de CO,-laser bepalen in



L aser, hel onnunbare gereedscls,

grote lynen de opbouw van de bewerkingssystemen
De postuonering van de stralenbundel van de bina

aluyyd stauonair opgestelde

By) een gegeven openngshoek van de witemndelhke
focussermgsopuek, kan een bundel met een vergrote

diameter voordelig ziyn

laser geschiedt voorname-
Iyk met behulp van spie-
gels, waarby) veelal straal-
wegen m de orde van 10
m Lot aan het werkstuk
moeten worden over-

brugd Dat vergt spiegels

Het is echter ook mogelijk gebruik te
maken 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.

omdat een grotere afstand
tussen deze optiek en het
werkstuk gerealiseerd
wordt Dit voordeel moet
afgewogen worden tegen
de kosten (en/of het

gewichl) van een grotere

van hoge kwaliteit, zowel

voor de restabsorpuie als de vlakheid

Tussen laser en werkstauon wordl vaak een telescoop

geplaatst, en wel om twee redenen

e ter vermindering van radiale bundelverplaatsing ten
gevolge van fluctuaties i de wttrechoek van de
bundel uit de laser,

e (er vermindering van de varatie van de bundeldia-

meter langs de bundelas

Figuur | Telescopen (‘Hollandse kykers’) voor bundelverbreding en positionering
van de stralentaille van een COlaser Uitvoering a gebruikt parabolordische spie-
gels waardoor de in- en uitgaande aSSe;J aan elkaar evenwydig zyn Ustvoering b
gebruikt sferische spiegels, en de assen staan onder een hoek ter compensatie
van astigmatisme By ¢ is de spregelafstand instelbaar, een hulpspregel dient om
de daarby optredende ziydelingse bundelverplaatsing te compenseren, en tevens

de totale afbuighoek op precies 90 graden te brengen (uit [1])
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focusseringsoptiek en kan
een extra verklemende telescoop vlak voor de focusse-

ringsoptiek wensclyk maken

Telescopen

By laserapplicaties wordt een telescoop m de stralen-
gang ook wel als bundelverbreder (cq -versmaller)
aangedwid, aangezien het bereiken van de gewenste
bundeldiameter zyn voornaamste functie 13 Van de
twee bekende typen, volgens Kepler en volgens Galiles,
heeft de laatste, die ook als ‘Hollandse kijker’ bekend
staal, de voorkeur vanwege zin combinatie van een
negatief en een posiuef opusch element, hetgeen een
wssenfocus vermydt en kort bouwt Hoewel voor klei-
ne vermogens ook lenzen brutkbaar zin, prefereert
men hier doorgaans spiegels vanwege de betere ther-
mische stabilitent, en wordt de noodzakehjkerwys
geknikte stralengang op de koop toe genomen Allecn
als de spregels cen paraboloidische vorm hebben, 15 de
uitgaande as evenwydig aan de ingaande, by gebruik
van (goedkopere!) sferische spiegels staan deze assen
onder een kleine hoek ter compensatie van astigmatis-
me Door de afstand tussen- de spiegels bmnen’ een
klein gebied te vaneren kan de telescoop zodamg afge-
steld worden, dat de stralentaiflc van de wuredende
bundel op de gewenste axiale plaats terecht komt De
dan onvermydelyke zyydelimgse bundelverplaatsing moet
met een beweegbare extra spiegel gecompenseerd wor-
den Het gehecl wordt vaak zodanig ontworpen, dat de
totale afbuighoek 90 graden bedraagt, zie figuur 1

Lenzen voor CO,-lasers

Tol vermogens van ongeveer 3 kW kan CO,-laserstraling
gemakkelyk met lenzen worden gemampuleerd en voor-
al gefocusseerd Dat biedt het voordeel van cen rechdly-
nige opsteling De lens zal, by het snyden of lassen,
tevens dienst doen als afsluitend drukvenster voor het
benodigde procesgas Hel materiaal voor dergeljke len-
zen 1s thans nagenoeg wulsluitend zik-selemde (ZnSe)

ZnSe van hoge kwalitext, 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 gernge
apertuur 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) 1 een zogenaamd retrofocus systeem, waarby
tevens de afstand tussen lens en focus (=werkstuk) voldoende groot kan blyven
Met drie lenzen, e, kan de numerieke apertuur nog verder opgevoerd worden De
onderste lens, f, heeft een asferisch vlak, waardoor ook deze lens praktisch aber-

ratievry 1s, maar de afstand tussen lens en focus is dan erg klem (wit [1])

de’ en een absorpue-coefficzent van <0,0005 cm !
wordt door versclullende leveranciers i de handel
gebracht Samen met de verliezen m de — voor refraciie-
ve optiek onmisbare — ant-reflex-coating zal een goede
ZnSe-lens minder dan 0,15 % van de opvallende straling

absorberen

Door de hoge brekingsindex van ZnSe (n=2,4028 by A
=10,6 um) 1s het mogelyk, reeds met een enkele lens

redelyk aberratievryje focussering te berciken, by de in

de praktyk hoofdzakelyk gebrutkte openingshocken van
de numeneke apertuur (smU") tot arca 0,12, overeen-

komend met /4
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Opties voor grotere numerieke apertuur

Er ajn verschillende opues om de herboven aangege-
ven grens voorby) te gaan Eén ervan 1s het gebruik van
diffractue-opuek, dergelyke opusche elementen ziyn
thans commercieel verkrijgbaar Een tweede mogelyjk-
heid 15, één van de opusche vlakken van de lens te
voorzien van een asferische vorm, waardoor de sfer-
sche aberraue geheel wordt gecorrigeerd Hetzelfde 15
mogelyk door passend ontworpen systemen met twee
of meer (sferische) lenzen Dergelyke ontwerpen kun-
nen van het zogenaamde retro-focus type zin [2], met
als voordeel, dat de wtstekende correcue van de aber-
raues gepaard gaat met een verlengmg van de afstand
tussen opuek en werkstuk, z1e figuur 2

Gebruik van zoom-optiek

Voor optimale procesvoermg by het snijden met een
laser, dient de (Rayleigh-)lengte van de door focusse-
ring verkregen stralentaille te worden aangepast aan de
dikte van het te snyden natertaal In de prakiyk wordt
wil ecn kleme reeks van lenzen met vaste brandpuntsaf-
stand die lens gekozen, die redelyk 1 de buurﬁvan de

'

Figuur 3 Ter aanpassing aan de materiaaldikte by het sniyden met een CO,-laser
kan een zoom-optiek dienen, waarmee de numerieke apertuur over meer dan
een factor drie (en de Rayleigh-lengte over een factor 10) kan worden geva-
rieerd Over het gehele gebied blyft de afstand tot aan het werkstuk relatief
groot (ut [3])
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opumale numeneke apertuur en bybehorende brand-
puntsafstand komt

Het 15 echter ook mogelyk gebruik te maken van
‘zoom-lenzen’ (lenssystemen met conumnu variabele
brandpuntsafstand), zoals die ook 1 de fotografie veel
worden toegepast Haalbaarheid en voordeel van deze
aanpak ziyn aangetoond [3] Dergelyjke systemen met
een zoom-factor van rmm 3 (de bybehorende
Rayleigh-lengte varieert dan over een ordegrootte) heb-
ben over het gehele gebied verwaarloosbare aberraties
Ze bevatten slechts drie sferische lensclementen (twee,
als er een asferisch vlak wordt toegepast), cie figuur 3
Dece aanpak heeft m de prakujk nog nauwelyks ingang
gevonden, vermoedelyk vanwege onbckendheid met
deze materie by zowel gebruikers als leveranciers van

lasersnijsystemen

Thermische effecten in (ZnSe-)lenzen

De absorpuc van CO -laserstraling m een ZnSe-lens
veroorzaaakt opwarming van de lens Als deze, zoals
algemeen gebruikelyk, aan de rand wordt gekoeld, ont-
staat een radiale temperatuurgradient In een nieuwe en
perfect schone lens wt kwahtatief hoogwaardig materi-
aal 15 het effect klein, maar het neemt sterk toe by een
emgszing vervuilde of beschadigde lens, en wordt dan
bepalend voor de levensduur van de lens

Het voornaamste gevolg 1s een verkorung van de
brandpuntsafstand De temperatuurgradient veroorzaakt

in het lensmateriaal een

Spiegelsystemen voor focussering van CO,-laserstraling
Boven 3 kW, maar onder bepaalde omstandigheden
ook by klemerc vermogens, verdienen focusseringssys-
temen op basis van spiegels de voorkeur En wel van-
wege de witsickende warmtegeleiding van de voor decze
spregels 1 aanmerking komende matenalen, met name
koper, en efficiente geometrische mogelyjkheden voor
het aanbrengen van koelkanalen Deze zyn 1n wezen
onathankelyk van de grootte van de te koelen spiegel,
waardoor spiegels Lot meer dan 10 kW per cm? belast
kunnen worden By grote bundeldiameters, die by
lasers met zeer hoge vermogens kunnen oplopen tot
80 mum, zyn er bovendien aanzienlyke kostenvoordelen

ten opzichte van refracueve optiek

Koper, het preferente materiaal voor laserspiegels, heeft
by de golflengte van de CO,-laser een hoge reflectie
(> 99 %), welke door passende coating nog verder
kan worden opgevoerd Waar de germge hardheid en
dus gevoeligheid voor krassen by het schoonmaken een
probleem kan vormen, of m tocpassingen waar spetters
en rook het spiegeloppervlak kunnen aantasten, wordt
weleens gebruik gemaakt van spregels wit molybdeen,
cen zeer hard en duurzaam metaal, met cen reflectie
(ongecoal) van arca 98 %

Aangezien de focussering van een laserbundel meestal
slechts een zeer klemn veld 1 de onnmuddellyjke naby-
heid van de opusche as betreft, zou men zich gemak-

keljk kunnen laten verler-

gradient van de brekings-
mdex met een gekromd
stralenverloopals gevolg
Er 1s een eenvoudig
model opgesteld door
Tangelder [4] en

e

De indruk bestaat, dat opwarming van lenzen
en de bijbehorende thermische gradiénten
als oorzaak van slechte reproduceerbaarheid van
processen vaak onderschat worden.

den om ook uitsluitend
de opusche aberratie voor
axale straling m beschou-
wing e nemen Er moet
evenwel worden bedacht,

dat spiegelsystemen 1n

Beckmann [5], dat de

expermmentele waarden goed weergeefl In een typische
situatie waarby 20 W i een lens wordt geabsorbeerd
(1 % van een 2 kW laserbundel) zal het centrum van
de lens cen temperatuursverhoging van 25 K ondervin-
den Na beretken van thermisch evenwicht, hetgeen
arca 30 seconden vergt, zal de stralentaille van de
gefocusseerde bundel met een bedrag overeenkomend
met &én Rayleigh-lengte axiaal opgeschoven zyn Dit 1s
meer dan m een snijtoepassing aanvaardbaar 1s

De indruk bestaat, dat opvs'/armmg van lenzen en de
bijbehorende thermische gradienten als oorzaak van
slechte reproduceerbaarheid van processen vaak onder-
schat worden, vooral ook omdat dit thema 1n de htera-

tuur totnogtoe wemig aandacht heeft gekregen
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lasermstallaties aliyd n
een ‘off-axas’-configuratie moeten fungeren, tencinde
een centrale schaduw en bybehorend verhes te vermyy-
den By off-axis configuraues 1s het echier moeilyk en
vergt een bewerkelijke justage, om de paralleliteit met
de optische as te verzekeren Men doet er danook goed
aan, rekening te houden met de aberraties by een veld-
hoek van 1 & 2 milliradiaal ten opzichic van de opu-
sche as, en by voorkeur systemen toe te passen, die

enige veldhoek toestaan

In dit verband moet — ondanks hun vry grote popula-
riteit — het gebruik van off-axis paraboloiden worden
afgeraden Zoals bekend levert een paraboloide een
perfecte afbeelding op de optische as, maar vertoont
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zeer grole coma-aberrauc zodra van die aspositie wordt
afgeweken De sitwaue wordt snel ongunstiger by
gebrutk van een off-axis segment van een paraboloide
De afwiking wordl nog gecompliceerder doordat het
comatsche fasenfront met toenemende off-axis hoek
van vorm verandert Dit fasenfront heeft spregelsymme-
tre ten opzchie van cen vlak dat de optische as en de
hoofdstraal (de as van de

schum m vallende bun-

Optieken voor Nd-YAG-lasers
Materiaalaspecten
De golflengte van de straling van de Nd-YAG-laser higt
voldoende dicht by die van zichtbaar hcht, om gebruk
te kunnen maken van het brede aanbod aan opusche
glazen van hoge kwaliteit en lage kosten B de zeer
hoge piekvermogens die met Nd-YAG-lasers m Q-swatch
bedryf kunnen optreden

del) bevat, maar heefi
centraal-symmetrie ten
opzichte van het snyjpunt

met de opusche as Deze

TR
Ondanks hun vrij grote populariteit moet
het gebruik van off-axis
paraboloiden worden afgeraden.

S

(meer dan 10" W cm?),
moet men echter rekening
houden met het gevaar
van mwendige beschadi-

gimg van het glas Er zijn

component raakt meer

ongebalanceerd naarmate wiy ons off-axis bewegen De
component met spregelsymmetrie overheerst daardoor
en het werkzame deel van het fasenfront nadert een
cylindnische vorm Hier begint de aberraue op asugma-
usme te lyken met lynvormige focr voor en achier het

beste axiale beeld

Het vaak teleurstellende resultaat, dat in de prakigk met
off-axis paraboloiden bereikt wordt, 1s mecestal te wy-
ten aan (kleine) justagefouten Dit 1s witeraard reeds
lange wjd bekend, evenals de remedic voor systemen
met twee of meer spiegels Daartoe behoren ook syste-
men die geheel wit sferische spiegels  ziyn opgebouwd
[6], ae figuur 4

100

hY

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

laat de geometnsche aberraties (diameter van de zogenaamde ‘blur-crcle’) zien als functie van de hoek met

de systeem-as De systemen

aan de linkerzyde gebruiken parabolorden onder 90 ¢ q 40 graden, die aan de

rechterzyde sferische spiegels (uit [1])
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hiervoor twee mechanis-
men, cen als gevolg van kleme mslhutngen van absor-
berende partikels, zoals plauna, die aan het fabricage-
proces le wijten zyn Hel tweede 15 het gevolg van zelf-
focussermg van laserstraling, die door toename van de
brekingsindex by hoge veldsterkie wordt veroorzaakt en
met de niet-hneaire brekingsindex n2 wordt omschre-
ven De kniusche grens ten gevolge van mshuungen lhigt
veelal boven 10 ] em™? De met-hneaire effecten, dic
sterk van het glastype afhangen, hebben pas na emge
loopweg 1 het glas een schadelyke unwerking, zodat
het aanbevehng verdient, de opusche komponenten niet

dikker te maken dan echt noodzakelyk 15

Stralingstransport via optische vezels

Een vau de meest 1 het oog springende ontwikkeln-
gen van de afgelopen jaren 15 het snel toenemende
gebruik van opusche vezels voor het transport van de
straling van Nd-YAG-lasers naar de plaats van hewer-
king Voor de gebruiker betekent dit een mterface met
een homogene bron met exact gedefinieerde

afmeting — de diameter van de opusche vezel — en
stralenkegel de numerieke apertuur aan de uitgang van
de vezel By lasers m het kW-gebied 15 de vezeluitgang
door de fabrikant vaak reeds voorzien van een colluna-
tor Dut heeft weliswaar emg verhes aan bundelkwaliteit
(K) tot gevolg, maar de voordelen voor de apphcaue

overheersen doorgaans

Enkele systeemaspecten

De hogere absorptiecoefficient van metalen voor stra-
ling van de Nd-YAG-laser (in het golflengtegebied
rond ‘1 pm), vergeleken met die van de CO,-laser,
maakt de Nd-YAG-laser aantrekkelyk voor het boren,
(micro-)lassen en, mn bepaalde gevallen, ook het snij-
den Dit voordeel wordt nog versterkt door de talloze

voor dit golflengtegebied beschukbare techmieken voor
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manpulatie van de stralenbundel Naast mechamische
zn er opto-elekirnische methoden en componenten
voor het afbuigen of muluplexen van de stralenbun-
dels, al of niet in combinaue met optische vezels die
(deel-) bundels naar de werkplek brengen voor onder
meer simultane bewerkingen De verklaring voor de
spectaculaire groel van Nd-YAG-lasertoepassingen 1n
het recente verleden zin de opusche en systeem-voor-
delen, samen met het beschikbaar komen van grotere

Vermogens

Focussering van Nd-YAG-laserstraling
Opueken voor Nd-YAG-lasers profiteren van de
beschikbaarheid van uiteenlopende optische glazen en
de toepasbaarheid van volledig ontwikkelde ontwerp-
methoden voor zichtbaar-hchit opuek Voor focusseren-
de opuek, die meestal slechis binnen een kleme veld-
. hock toegepast wordt, volstaan bekende, wemig
gecompliceerde ontwerpen
Een punt van aandacht 1s het vermyden van foa bimn-
nen het lenzenstelsel ten gevolge van secundaire reflec-
ues aan lensoppervlakken Kitvlakken tussen de lenzen
kunnen 1n deze lenzenstelsels beter worden vermeden,

zeker by hogere vermogens.

Laseroptieken zyn van oorsprong monochromatische
systemen, die voor de golflengte van de desbetreffende
laser geoptimaliseerd zyn By sommige tocpassingen
kan een opusch systeem vereist zyn dat de bewerkende

(Nd-YAG-) straling en dic van een piloot-laser (veelal

HeNe

i

ND-YAG

.

Figuur 5 Optisch systeem voor het focusseren van een gecollimeerde Nd-YAG-laserbundel van | kW tot een
spot van 3 mm diameter, instelbaar tussen 8 en |2 meter afstand De.convexe spregel C is voorzien van een
hoogreflecterende coating voor Nd-Yag-laserstraling en voor goede transrissie van een HeNe-pifoot-laser, die
vanaf de zykant wordt ingespiegeld De grote spiegel heeft een diameter van 400 mm, en wordt axiaal ver-
schoven voor focussering van beide laserbundels op de gewenste afstand

Het systecem werd ingezet voor het onschadelyk maken van landmynen door er, op een enigszins veilige

dafstand, een gat in te branden, waardoor de lading verbrandt zonder te exploderen (uit [1])
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cen HeNe-laser met A =632 nm), op precies dezelfde
wijze afbeeldt. In dat geval zullen by het optiekont-

werp technieken voor kleurcorrectie tocgepast worden
Als alternatief’ kunnen spiegelsystemen worden toege-

past, zie figuur 5

Nd-YAG-lasers worden ook veelvuldig toegepast voor
het markeren, graveren en ritsen van groeven van uit-
cenlopende materialen, onder meer 1n de halfgeleider-
mdustrie Het betreft mn hoofdzaak lasers met kleine
vermogens (minder dan 100 W), maar met een goede
bundelkwaliteit De cisen, die aan dergelyjke systemen
gesteld worden, zyn groelende Vooral ten aanzien van
de snelheid, en by het rusen de kwahtew van de groef,
worden steeds hogere eisen gesteld Waar m het verle-
den volstaan kon worden met eenvoudige scanners en
duto opueken, zullen deze mn de toekomst door geavan-
ceerde opusche systemen met een viak beeldveld en
telecentrische stralengang worden verdrongen Analyses
tonen aan dat de meerkosten van de optiek door een
verhoogde productivitent m korte tyd terugverdiend

worden

Optieken voor excimeerlasers

Er zyn enkele wesenljke verschulen tussen het gebruik

van een excimeerlaser 1 de materiaalbewerking en dat

van de andere, hierboven vermelde, lasers

o Het meest belangriyke verscinl betreft de golflengte
excuneer-lasers stralen 1n het ultraviolet en leveren
dus fotonen met een energie die 1 de orde van
grootle van de bmdmgsenergie van (orgamsche)
molecuien higt De imteracue tussen deze straling en
de te bewerken materialen kan derhalve een met-
thermische 21yn, de bindigen worden verbroken
zonder dat opwarming tot hoge temperaturen voor-
afgaat. D1t opent meuwe en unicke mogeljkheden

o Verder maakt de korte golflengte cen bewerking met
hoge preasie tot 1 het sub-micrometer gebied
mogelyk, en toepassingen van excimeerlasers zin

dan ook vooral in de microtechniek te verwachten

Tegelyjkertyjd heeft de door een exaimeerlaser opgewek-
te stralenbundel een matige tot slechte bundelkwaliteat
(K = 0,01), gecombineerd met een, tengevolge van een
zeer korte pulsduur, extreem hoog pickvermogen

Een dergelyke stralingsbron krygt de voorkeur als ver-
hichungsbron van een ‘masker’ dat verklemd op een
werkstuk wordt afgebeeld en zo in één keer de mfor-
mate op het werkstuk overbrengt In tegensteling tot
de meeste loepassingen van CO,- en Nd-YAG-lasers
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CaF,

betreft het geen puntbewerking, maar de bewerking
van een gebied met eindige afimetingen De bijbeho-
rende opueken moeten daarop zin afgestemd, sowel
qua beeldveld als qua verhchungsgeometrie De opuek
van een excimeerlaser-bewerkingssysteem 1s derhalve

complex

Materiaalaspecten

Het aantal voor lenzen
brutkbare materialen daalt
scherp zodra de golflengte
onder 300 nm daalt
Syntheusch kwartsglas 15
het meest belangrjke

matcriaal Daarnaast

I
Excimeerlasers stralen in het ultraviolet en

leveren dus fotonen met een energie die in de
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 unicke mogelijkheden.

Afbeelding

De stralenbundel van een exameerlaser heeft over het
algemecn een rechthoekige vorm met een lengte-breed-
te-verhouding van 2 4 3 en cen bundelkwaliteit X naby
0,01 Dientengevolge 15 de bundel minder geschikt
voor puntbewerking dan als behchungesbron van een
op het werkstuk af te
beelden masker Dt bete-
kent wel, dat slechts een
kleme fracue van de ~
waardevolle en dure

— energle van de exa-
meerlaser daadwerkelyk
voor het beoogde proces
wordt benut

oy

komen de knistallyne fluo-

ndes i aanmerking, vooral CaF,, LiF en, n mindere
mate, MgF,, dat emge dubbelbreking vertoont Alle
genoemde materialen ondergaan onombkeerbare verande-
ringen by beﬁs;trahng met excimeerlasers als gevolg van
de extreem hoge vermogensdichtheden die het gevolg
zjn van de korte pulsduur Het gevolg 1s een beperkte
levensduur vian deze opteken waartegen nog geen reme-

die gevonden 15

De (schaarse) matenalen die geschikt zijn voor
gebruik n het ultraviolette spectraalgebied hebben allen
cen relatief lage brekingsimdex Diat maakt het ontwerp
van hoogwaardige opticken extra moeiljk In de prak-
tyk betekent dit dat voor cen gesteld doel meer opu-
sche componenten nodig zyn Daarentegen hebben
deze materialen by twee golflengles wel nagenoeg
idenueke afbeeldigseigenschappen Tevens zyn er

duurzame anu-reflectie coaungs ter beschikking

CaF

2

= o ——

Figuur 6 Voorbeeld van een voor twee golflengten gecorrigeerde, aberratievrije optiek voor 10 | verkleinende afbeelding van een masker voor de
bewerking met een exameerlaser (Arf, | =193 nm), met een brandpuntsafstand van 83 mm by f/4 De straling van een HeNe-laser dient voor het

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

gen (ut [1])
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De kwalitent van de
bewerking wordt m hoge mate bepaald door de kwa-
liteit van de opuek, die het masker op het werksiuk
afbeeldt Deze optiek moet niet alleen de door buiging
gestelde grenzen benaderen, maar dit tevens voor het

gehele (emdige) beeldveld waar maken

De eisen omtrent de numerieke apertuur komen voort
wit de voor een bewerking benodigde cenergie-dichtherd
(n J/cm?), die athangt van het te bewerken matenaal
Bewerkingen met een exaimeerlaser geschieden pas
boven een bepaalde drempelwaarde, die voor (organi-
sche) polymeren m het gebied van 0,1 tot 0,3 J/cm?,
maar voor vele keramieken cen grootteorde hoger hgt
Als de encrgiedichtheid wezenljk hoger ligt, treedt ver-
zadigmg op De procesparameters moeten dus zorgvul-
dig worden gekosen, wil de bewerking ook maar in de

buurt van een opumum plaatsvinden

Noodzaak van een grote
werkafstand

‘Ablatie’ 15 het verwyderen
van een oppervlakiclaag,
waarby) de reactie van het
verwijderde materiaal met de
omgeving weinig voorspelbaar
15 Om vervuiling van de
optiek voorkomen, moet een
zo groot mogelyke afstand
tussen de optiek en het werk-
. stuk worden aangehouden
Deze e1s bemoealyjkt het ont-
werpen van deze optieken
meer dan alle andere eisen,

zie figuur 6
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Fotolithografie

Fotolithografic 15 een sleuteltechnologie by de fabricage
van ‘clups’ Hoog-gemtegreerde halfgeleiderschakelin-
gen worden door belichung van een masker met
behulp van ultraviolette straling op een fotogevoehge
laag, de zogenaamde ‘fotoresist’ die op de sihciumplak
z1t, overgebracht In toenemende mate worden hier-
voor excimecrlasers gebruikt

Aangezien hier geen maiteriaal wordt verwyderd, 15 cen
grote werkafstand voor de opuek niet nodig Aan de
opuek voor fotolithografie worden echter zeer hoge
e1sen gesteld ten aanzien van numerieke apertuur, veld-
grootte en tevens vlakheid van dut veld Daardoor vor-
men opuieken voor folohthografie een heel aparte klas-
se, die zestien en meer opusche componenten bevatten,

meer dan $ 100 000 kosten, met een styjgende tendens

Bundelhomogenisatie

De rol van een excimeerlaser 1s voornamelyk die van
verhchungsbron van een op het werkstuk af te beelden
masker Mede vanwege de nict-lnearitent van het abla-
tieproces worden hoge eisen aan de homogenitelt van
dic verhchung gesteld De ruwe bundel van een exci-
meerlaser heeft meestal een rechthoekige vorm met een
— vooral m de smalle nchung — Gauss-achug verlopen-
de mtensiteit Deze ruwe bundel 15 niet voldoende
homogeen om redhtstreeks als belichtingsbron te fun-
geren Ter homogemsane m het verlichungsviak van
het masker worden opueken toegepast die de oor-
spronkelyk bundel 1n deelbundels sphisen en over
elkaar heen leggen voor middeling De optredende
mterferenue-effecten zyn voldoende klemn en niet sto-

rend als gevolg van de korte golflengte

Conclusies

Het ontwerpen van optieken voor gebruik met hoog-
vermogen lasers 15 1 vele opzichten vergelykbaar met
dat voor andere opusche toepassmgen De byzondere
ergenschappen van de (coherente) laserstraling, de
hoge vermogens ¢ q vermogensdichtheden en de
beperkingen 1m de eigenschappen van het lensmateriaal
zin niet le verwaarlozen aspecien. Deze aspecten moe-
ten goed zyn begrepen wil men de enorme kenms, die
i de loop van eeuwen op het gebied van de optiek 1s
opgebouwd, met goed resultaat naar het gebied van
hoogvermogenlascrs kumnen overgebrengen

Vanuit miyn €igen crvaring meen ik te mogen stellen
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dat de rol en het potenueel van de opuek m toepassu-
gen van hoogvermogen lasers lang niet volledig benut
en ook onvoldoende onderkend wordt

Een nauwere samenwerking tussen optict en laserge-

brutkers 15 zeker wenseljk
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