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1. fejezet - Lézersugaras gyors gyártás



A mai kor gyártástechnológiájára az jellemző, hogy a tervezés első lépéseitől kezdve nagyteljesítményű számítógépek és intelligens szoftverek segítik a mérnökök munkáját egészen a termék fogyasztónak történő átadásáig, illetve újabban a termék teljes életciklusára vonatkozóan, ami az alapanyagok kinyerését és a reciklálást, az újrahasznosítás feladatait is figyelembe veszi. A tervezés és a gyártás összefonódását fejezi ki a Computer Aided Engineering kifejezés. 
A számítógépes tervezés (CAD= Computer Aided Design) térhódításával, különösen a nagyobb teljesítményű számítógépeket igénylő 3D tervező programok (1.1.ábra) elterjedésével, felmerült annak az igénye is, hogy a tervekből számítógépes eszközökkel vezérelve közvetlenül készítsenek terméket. 
[image: Egy 3D tervező program felhasználói felülete]1.1. ábra


Számítógépes vezérlésre alkalmas berendezések már korábban is léteztek, az ún. numerikus vezérlésű (NC, CNC) esztergák, marógépek, stancoló berendezések,robotok (általában saját egyedi programozási sajátosságaikkal). Az ezekkel felépített gyártó rendszerek (CAM = Computer Aided Manufacturing) a sorozatgyártás igényei szerint szerveződnek. A folyamat általában igen költséges, mert sok előkészítést, tesztet igényel. Az egyes gépek általában nem egy teljes komplex munkadarabot, hanem csak ennek egyes alkatrészeit képesek előállítani a szerszám és a technológia korlátai mellett (pl. csak hengerszimmetrikus, vagy egy befogással egy irányból nyitott, precíziós öntéssel a belső üregek, furatok nem készíthetők stb.). 
Az igazi probléma ezzel valójában az, hogy egy CAM rendszer felszerelése, az első teljes munkadarab elkészítése sokszor hónapokig tart. A tervezés azonban már rögtön az elején igényelne egy makettet, modellt, korlátozott tulajdonságú prototípust, amin kipróbálhatják a tervezők a munkadarab működését, szerelhetőségét, illeszkedését meglévő egységbe, megmérhessék bizonyos jellemzőit. Ehhez elegendő lenne egy fém öntvény helyett annak műanyag modellje is, de az néhány órán belül! Ekkor a tervezés Ötlet és Koncepció szakaszán gyorsan túl lehet lenni, és – még a részletes tervek teljes elkészítése előtt – megkezdődhet a gyártás CAM rendszerének tervezése, párhuzamosan a termékfejlesztéssel.
[image: RP autómakett a szélcsatornában]1.2. ábra


Ahhoz, hogy a prototípusgyártás lassúsága ne akadályozza a tervezők továbbhaladását, kifejlesztették az ún. Rapid Prototyping (RP) eljárásokat, eszközöket, melyekkel a legbonyolultabb 3D testek is órák alatt elkészíthetők. A tervezők tehát az elkészült prototípusokon elvégzett tesztek ( 1.2. ábra) alapján optimalizálják a tárgyat, és a gyártástechnológiával foglalkozó szakemberek is bekapcsolódnak a terméktervezésbe, két-három szinten szinkronizálhatják a terveket, egyre pontosabb modelleken, a „gyorsan készült prototípusokon”. 
[image: A termékfejlesztés lépései]1.3. ábra


A munkafolyamatok ilyen egymással párhuzamosan vezetett szervezését hívják Simultanous Engineering-nek.
Sok helyen a vevők kívánságai, az egyes fogyasztók sajátos igényei határozzák meg a termelést. A fogyasztók digitális úton tárolt igényei a teljes gyártási folyamatot befolyásolják. Az igények a gyártósorok intelligens eszközeihez jutnak, amelyek a vevő kívánságainak megfelelően az odaillő munkafolyamatokat végzik el, illetve a szerelésnél az odaillő alkatrészt, részegységet szerelik be. Ezt hívják Flexible Manufacturing System (FMS)-nek, ez a rendszer biztosítja, hogy minden fogyasztó a megrendelésének megfelelő terméket kapja. 
A legjobb példát erre az autógyárak szolgáltatják. Míg korábban egy új típus kifejlesztésére és sorozatgyártásba állításához átlagosan 4-5 évre volt szükség, ma a japán autógyárak 30 hónapos ciklusokban bocsátják ki újabb és újabb modelljeiket. Ezt a gyorsaságot a Simultanous Engineering, a Rapid Protoyping és a CAD/CAM rendszerek alkalmazása tette lehetővé. 
Az új tervezési, munkaszervezési és gyártás-vezérlési eljárások természetesen csak olyan gyártástechnológiákat fogadnak, melyek ebbe a számítógépek által ellenőrzött és vezérelt rendszerbe integrálhatók. Számos új gyártási eljárás fejlődött ki, stratégiájában igazán újat a hagyományos, forgácsolással lebontott alkatrészgyártás helyett az alkatrészeket felépítő rendszerek (Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing) hoztak. 
Gyors prototípusgyártás (Rapid Prototyping, RP)



A gyors prototípus-gyártási technológia a 80-as években indult a lézersugaras sztereolitográfiának (SLA) nevezett módszerrel. Ezt követően még néhány további – lényegileg különböző – eljárást dolgoztak ki erre a célra (zárójelben a találmány éve):
	SLA: Sztereolitográfia (1984)

	SLS: Szelektív Lézer Szinterezés (1987)

	LOM: Laminált Tárgy Előállítás (1986)

	LDC: Lézersugaras Direkt Ráolvasztás (1993)

	LMD: Lézersugaras Fém Lerakás (1989)



Mindegyik módszer lényege a tárgy rétegenként történő felépítése. Ehhez szükséges
	3D számítógépes tervező rendszerben megtervezett tárgy, 

	a metszetek előállításához megfelelő formátumba (STL) konvertáló program

	a felbontóképesség (pontosság) mértékének megfelelően fókuszálható lézersugár (az X-Y irányokban), megfelelő hullámhosszal és teljesítménnyel, 

	ugyanolyan – vagy jobb – felbontású sugáreltérítő optika (repülő optikás, vagy pásztázó tükrös)

	a mélységi (Z) felbontást 

	a technológia más paramétereivel lehet beállítani, mivel a lézersugár fókuszának mélysége sokszorosa a keresztmetszetének.



Az RP modell funkciói



Az 1.1.1. ábrán látható, hogy a RP modellnek számos funkciója lehet [1].
[image: RP modellek alkalmazási területei]1.1.1. ábra


	
              
                Szemléltető modellek
               alkalmazásának célja a design és a CAD modell helyességének ellenőrzése. Tisztán esztétikai szempontok szerint a termék méretei, arányai és formái ellenőrizhetők, már a tervezés legkorábbi szakaszában is. 

	
              A 
              
                funkciós modellek
               már a termékkel szemben támasztott funkcionális követelmények ellenőrzését is lehetővé teszik. Így alkalmasak például szilárdsági tulajdonságok ellenőrzésére, szerelhetőségi próbák elvégzésére, valamint hatásmechanizmusok ellenőrzésére. Ugyancsak elősegítik ezek a vizsgálatok az egyes alkatrészek konstrukciójának optimális összehangolását. Mindezt teszik anélkül, hogy legyártásukhoz drága szerszámok és főleg hosszú idő volna szükséges. 

	Ebben az esetben jóval nagyobbak a modellel szemben támasztott követelmények, hiszen itt nem csak a „látszat” számít, hanem a szilárdság, merevség és egyéb fizikai jellemzők, valamint a geometriai méretpontosságoknak is nagyobb a jelentősége. Számos esetben követelmény lehet az is, hogy a prototípusunk még anyagában is megegyezzen a tervezett termék jövőbeli anyagával. 

	
              A 
              
                gyártási folyamatokat támogató
              
              modellek referenciadarabként szolgálnak további darabok gyártásához. Ebbe a csoportba tartoznak például az öntési eljárásoknál felhasználható mesterminták, vagy a másolómarásnál, illetve köszörülésnél felhasználható sablonok. Ekkor a prototípus egy előzetes gyártásnak az alapja, azaz egy olyan minta, amelyből az adott terméket előállító szerszám készül. Ez a szerszám többnyire csak kissorozatú gyártásra alkalmas, amellyel többnyire további „prototípusokat” állítunk elő egy pontosabb vizsgálathoz. Ez azért számít nagy előrelépésnek, mert az előző prototípusokkal szemben az így előállított darab tökéletes mása az eredetileg tervezettnek, hiszen tulajdonságában, anyagában, sőt gyártástechnológiájában is megegyező darabot állítunk így elő.

	
              A 
              
                kommunikációs modellek
               megkönnyítik a tervezési folyamat során az információáramlást. A vállalaton belüli kommunikációban azok számára kínálnak a korai prototípusok felmérhetetlen előnyöket, akik a tervezési folyamatban nem vesznek közvetlenül részt, a termékről történő döntéseknél viszont osztoznak a felelőségben (pl. marketing szakemberek). Ugyancsak segítik a prototípusok a szerszámtervezést és a gyártás-előkészítést. A vállalat és a vevői közti kommunikációt is nagymértékben elősegítik a fizikai modellek. A vevő nagyobb biztonsággal dönt olyan alternatívák közt, melyeket akár már az első, koncepcionális döntések meghozatalakor is kézbe vehet, hiszen így a döntések kockázata jóval kisebb, mint bonyolult kétdimenziós rajzok, vagy egy számítógép képernyőjén látható virtuális prototípus esetében. Ugyancsak előnyös a terméktervezést kísérő marketingmunka
                            szempontjából a tervek gyors fizikai realizálása. Kiállításokon, piackutatáskor sokkal reálisabb azon érdeklődők véleménye, akik a jövő termékeit kézbe is vehetik, mind azoké, akik csak rajzok alapján formálnak véleményt. 






A gyors prototípusgyártás technológiájának fő lépései



Az alapötlet, mely lehetővé teszi a prototípusok minden korábbinál nagyságrendekkel rövidebb idő alatti legyártását, az a rétegenkénti felépítés. Minden háromdimenziós test elkészíthető megfelelően vékony, egymásra helyezett rétegekből, ha az egyes rétegek alakja (kontúrja és azon belül az anyaggal kitöltöttsége) megfelel a prototípus adott magasságbeli szeletének. 
A rétegkontúrok geometriai információit a háromdimenziós számítógépes test- vagy felületmodellnek egy célszerűen választott alapsíkkal párhuzamos felszeletelésével kapjuk meg. Minél vékonyabb rétegekből és minél pontosabban létrehozott kontúrokkal készítjük el a darabot, annál közelebb kerülünk az elméleti modellhez. Természetesen a prototípus pontosságának növelése egyben a gyártási idő és a költségek növekedését is jelenti. 
Az STL program



A metszetek elkészítését szolgálják a prototípus-berendezések saját programjai, amelyek szabványos bemenete az 1987-ben a 3Dsystems által kifejlesztett háromszög-leíró nyelv (STL) lett [3].
Az STL (Standard Tessellation Language) fájl felületleíró adatformátum, ami kapcsolatot teremt a CAD rendszerek és RP rendszerek között. Az STL fájl háromszögek segítségével írja le a (külső és belső) felületet (1.2.1.1. ábra). 
[image: Egy golyó STL formátum különböző felbontásaiban]1.2.1.1. ábra


Minden egyes háromszög esetén definiáltak a csúcsponti koordináták – mind a három irányban (x,y,z) –, valamint a hozzá tartozó normálvektorok. A normálvektor iránya adja meg, hogy a modellnek melyik térrész a külseje és melyik a belseje. Általánosan a vektornak minden esetben a felületből kifelé kell mutatnia (1.2.1.2. ábra). 
[image: A normálvektorok irányítása STL formátumban]1.2.1.2. ábra


Az STL fájl kétféle lehet: bináris formátumú vagy ASCII szöveges formátumú. Mindkét formátum tulajdonképpen egy lista a számítógéppel tervezett testmodellt leíró háromszögekről. 
Az STL fájlok generálásánál a CAD programok két szempont figyelembevételével állítják elő a háromszögeket. Az egyik a húrhiba, ami a legnagyobb távolság, amely a valóságos kontúr és generált háromszögek között lehet (1.2.1.3. ábra), a másik az a legnagyobb központi szög, amely a kontúrt közelítő élhez húzható. 
[image: A húrhiba STL előállításnál]1.2.1.3. ábra


Az STL fájlok előnyei:
	ez az egyik legegyszerűbb módja a 3D CAD modellek ábrázolására, 

	a legtöbb RP berendezés bemenete ezt a formátumot részesíti előnyben,

	ezzel az eljárással a legkönnyebb a geometriai alakokat adatfájlba transzformálni. 



Hátrányai:
	a fájl mérete esetenként nagyobb lehet, mint maga a CAD fájl (ami a leírás módjából adódik),

	az STL fájl egy közelítéses módszer, ezért sosem fogja tudni tökéletesen visszaadni a 3D modellt (húrhiba, szöghiba),

	egyes CAD rendszerek nem képesek megfelelően generálni az STL fájlt, így előfordulhatnak helyi problémák, hibák a generálás folyamán (1.2.1.4. ábra). Ilyen hibák lehetnek a hálón keletkező rések, illetve felület hiányok, felületek átlapolódása, alul- vagy túlhatározott pont, vonal, illetve felület, felülettorzulások.



[image: STL illesztetlenségi hiba]1.2.1.4. ábra


A 3D tervező rendszerek kivétel nélkül tartalmazzák azt az opciót, hogy a megrajzolt tárgyról előállítsák a fenti STL felület leírást a megadott pontossággal. Az RP berendezéseknek ez a fájl a bemeneti adata. Ebből a felület leírásból a berendezés saját programja a fizikai korlátok (lézer fókuszfolt mérete, munkalap süllyesztési fokozatai, szemcseméret stb.) ismeretében elvégzi a szeletelést, előállítja a megfelelő számú metszetet, meghatározza, hogy melyek a külső-, belső élek, mely felületeket kell kitölteni (tömör tartomány). Már csak az van hátra, hogy eldöntsük, milyen anyagból, milyen technológiával hozzuk létre a tárgyat.

Laminált tárgy készítése (LOM)



A rétegkontúrok létrehozásának elve, illetve a felhasznált anyagok szerint számos eljárást különböztethetünk meg. A gyors prototípus rétegekből való felépítésének elvét leglátványosabban a laminált tárgy készítése (Laminate Object Manufacturing, LOM) módszer mutatja (1.2.2.1. ábra).
[image: A LOM ( Laminated Object Manufacturing) berendezés]1.2.2.1. ábra


Az egyes – az STL fájlból elkészített – metszetek külső, belső kontúrját lézersugárral kivágjuk, majd eltávolítjuk a felesleges részeket. A metszeti lapokat megfelelően egymásra helyezzük. A tárgy felépítéséhez gyakran öntapadós fóliát használunk, és közvetlenül egymásra ragasztjuk a rétegeket.
A módszer előnyei:
	olcsó anyagokat használhatunk (papír, műanyag fólia, fémlemez)

	nem szükséges támasztó szerkezet (lásd később),

	különböző anyagokból akár kompozit szerkezetet is létrehozhatunk (merevítés),

	egyből lyukasztó, vagy présszerszám, bélyegző készíthető,

	a pontossága jellemzően 0,1 mm, ami általában elegendő.



Hátrányai:
	a kieső részek eltávolítására érzékeny, óvatos beavatkozást igényel,

	limitált a szilárdsága,

	a papír alapú tárgy nedvszívó, széteshet,

	lassan készül,

	a vékony részek gyengék, sérülékenyek,

	legtöbbször utómunkálatokat igényel (glettelés, festés).



Egy elkészült modellt mutatunk be az 1.2.2.2. ábrán.
[image: LOM technikával készült turbinalapát makettje]1.2.2.2. ábra



Sztereolitográfia (SLA)



A legrégebbi és a legelterjedtebben alkalmazott gyors prototípusgyártó technológia a sztereolitográfia. Az eljárás a fotopolimerizáció elvén működik: bizonyos monomer anyagokban UV-sugárzás hatására láncmolekula képződési reakciók indulnak meg. A sztereolitográfia alapanyagaként fényérzékeny epoxigyantát használnak. Először a folyékony epoxigyantából ~0,1 mm vastag réteget képezünk a munkaasztalon, majd azt a létrehozni kívánt rétegkontúr mentén kék-, UV hullámhossz tartományba eső lézerfénnyel megvilágítjuk. A lézerfény hatására végbemegy a fotopolimerizáció folyamata, az epoxigyanta a kontúr mentén térhálósodik, megszilárdul. 
A lézerfény jó fókuszálhatósága biztosítja, hogy a kikeményedés valóban csak a fény által érintett, minimális területen menjen végbe. A fókuszált lézersugár átmérője és a lézersugarat mozgató optikai rendszer pontossága határozza meg a termék pontosságát.
[image: A sztereolitográfia sémája: A kék UV lézer fókuszált fénye a folyékony polimert megkeményíti (térhálósítja), a mintát rétegenként lejjebb süllyesztik.]1.2.3.1. ábra


A kontúr megszilárdítása után a kontúr által körülzárt területet is kikeményítjük a lézersugár pásztázásával (amire a LOM technikánál nincs szükség). Amint egy réteg kikeményítése elkészült, felvitelre kerül a következő epoxigyanta réteg. Ehhez a már kikeményített részt a rétegvastagságnak megfelelő mértékkel (~0,1 mm) belesüllyesztjük az epoxigyanta fürdőbe, és a felületét simítólappal egyenletesre húzzuk. A felület megnyugvása után megkezdődik a számítógép által meghatározott következő rétegkontúrnak megfelelő körvonal és a körülhatárolt felület kikeményítése. A folyamat mindaddig folytatódik, míg a háromdimenziós test teljes magasságát elérjük. 
A darab felépítése után kiemelik a folyadékból, megvárják, míg kifolyik a felesleges alapanyag (monomer). Ezt követően bizonyos utómegmunkálás szükséges: 1-2 órán keresztül UV lámpa fényével kell megvilágítani utólagos kikeményítés és a felületi érdesség csökkentése érdekében. Természetesen a folyamatnak még több kritikus pontja van, de a tapasztalt prototípusgyártók számára ma ez a technológia tökéletesen kézben tartható.
Fölülről konkáv testek készítésekor érdekes probléma, hogy még nincs meg az a rész, aminek meg kell majd tartani az építendő részletet (pl. egy almafa építését alulról kezdve előbb kell az almát keményíteni, mielőtt az őt tartó kocsányra sor kerülne). Ezt úgy oldják meg, hogy tartópilléreket terveznek be, amelyeket az utómunkálatok során manuálisan kell eltávolítani (1.2.3.2. ábra).
[image: SLA utómunkálatok]1.2.3.2. ábra


A sztereolitográfia a legpontosabb rapid prototyping eljárás. Pontosságát csak a felhasznált lézersugár átmérője befolyásolja, a rétegek síkjának irányában ± 0.1 mm, a rétegvastagság irányában pedig ±0.1% pontosságot könnyen elérhetünk. Pontossága mellett ez az eljárás kitűnik a minimálisan létrehozható részletek méretével is: 0.1 mm-es bordák vagy bevágások készítése is megvalósítható. A sztereoliográfiával gyártott munkadarabok felületi érdessége – viszonylag egyszerű kézi utómegmunkálás után – minimális. Ez teszi őket alkalmassá mestermintának öntőminták készítéséhez, ahol a felület minősége meghatározó jelentőségű. A sztereolitográfia kritikus jellemzője, hogy csak fotoérzékeny monomer alapanyagból lehet kiindulni. Polimerizáció után ez kis szilárdságú, rideg polimert eredményez. Emiatt a sztereolitográfiás modellek mechanikai terheléssel járó vizsgálatok elvégzésére nem alkalmasak. Alkalmasak viszont formatervezési és konstrukciós megoldások ellenőrzésére
                    valamint kommunikációs modellként (1.2.3.3. ábra).
[image: Gépkocsi alkatrész SLA technológiával]1.2.3.3. ábra


Leggyakoribb felhasználásuk a gyártás támogatása. Mestermintaként elterjedten használják szilikonformába történő vákuumöntéshez, centrifugális zamaköntéshez, precíziós öntéshez, de felhasználható homokformák készítéséhez is. 
Az orvosi alkalmazások terén is nagy előrelépés a gyors prototípus-előállítás technológiája. Az 1.2.3.4. ábrán látható egy koponyahiány pótlásának menete: a CT felvétel alapján megtervezik a protézist, majd elkészül SLA technikával a pótlás.
[image: Koponyaműtét előkészítése és protézis készítése]1.2.3.4. ábra



Szelektív lézersugaras szinterezés (SLS)



A 1.2.4.1. ábrán látható az SLS berendezés sémája, ami első ránézésre nagyon hasonlít a sztereolitográfiáéhoz.
[image: Az SLS működésének vázlata]1.2.4.1. ábra


Tényleg sok közös elem van, így a lézer, a lézersugár tükörrel történő irányítása, a mintatartó asztal mozgatása. Amíg azonban a sztereolitográfiai eljárásban folyékony halmazállapotú anyag rétegenkénti megszilárdításával hozzuk létre a háromdimenziós testet, addig a szelektív lézersugaras színterelésnél szilárd fázisú anyag, finomszemcsés por (~Æ50 mm) a kiindulási anyag. A port ugyanúgy vékony (~0,1 mm) rétegekben terítjük a munkaasztalra, majd lézersugárral összeolvasztjuk a szemcséket a létrehozni kívánt rétegkontúr mentén. 
Amíg a sztereolitográfiánál fotokémiai folyamattal (polimerizáció megindítása és térhálós kötések létrehozása révén) történt a szilárdítás, addig itt a lézer fényének elnyelődése miatt keletkező hő olvasztja meg a port, majd az olvadék lehűlve megszilárdul (1.2.4.2. ábra). Ennélfogva nagyon különböző lézertípusra van szükség. A litográfia kék, UV hullámhosszon működő lézert (Pl. Cd, Ar-ion vagy Nd:YAG 3-4 felharmonikusa) igényel, míg a szinterezéshez – az anyagtól függő, de – többnyire infravörös (IR) lézert, legtöbbször szén-dioxid-lézert (10,6 µm) használnak.
Ismét közös a két eljárásban, hogy egy réteg elkészülte után, ugyanúgy lesüllyesztjük a munkaasztalt 0,1 mm-rel, egy újabb porréteget terítünk fel egyenletesen, majd az eljárást a teljes magasság eléréséig folytatjuk. 
A hagyományos szinterezési eljáráshoz általában nagy nyomás, és hosszabb idő kell, ami a lézersugaras szinterezéskor nem áll rendelkezésre. Emiatt ezzel az eljárással kezdetben csak műanyag porszemcsék összeolvasztása volt megoldható. Műanyagok közül a poliamidhoz, a polisztirolhoz, a polikarbonáthoz valamint egyéb elasztomer anyagokhoz, és ezek üvegszemcsékkel erősített változataihoz is kidolgozták a megfelelő technológiát (1.2.4.2. ábra).
[image: Szinterelés műanyag porból]1.2.4.2. ábra


Az egyes anyagcsoportok tulajdonságai meghatározzák felhasználási területeiket is:
	A polisztirol és a polikarbonát a precíziós öntéshez mestermintának megfelel (kiégetéssel eltávolítható). 

	A polikarbonát megfelelő szilárdsággal rendelkezik, így felhasználásával már a tervezés korai fázisaiban is végezhetők terheléses vizsgálatok. 

	A poliamid – a lézersugaras szinterezés legelterjedtebben felhasznált alapanyaga – szilárdsága színterelt formában eléri az öntött darabok szilárdságának 90%-át, így már prototípusként a sorozatgyártásban készült darabokkal csaknem azonos tulajdonságú műanyag alkatrészek gyárthatók, nemcsak kommunikációs, konstrukció-, formatervezés- és funkcióellenőrzési célokkal. Ezek az alkatrészek alkalmasak az eredeti darab helyettesítésére pótalkatrészként, ha az egyedi utángyártás túl költséges. 

	A lézersugárral színterelt elasztomer darabok kitűnően alkalmasak gumiból vagy más rugalmas műanyagból készült darabok modellezésére. 

	Minden anyagtípus mechanikai tulajdonságai tovább javíthatók, ha a por formájú alapanyagba 30-50 % arányban üvegszemcséket keverünk. 



[image: Porszemcsék kapcsolódása lézersugaras szinterezés esetén]1.2.4.3. ábra


Az SLS előnyei:
	Amelyik műanyag porfajta általában szinterelhető, illetve amelyekben olvadás nélkül is hozhatók létre kötések, azok lézerrel is szinterelhetők,

	az anyagok általában nem mérgezőek, nem szükséges különleges kezelő rendszer,

	általában elfogadható sebességgel működtethető, 300 x 400 mm felületen óránként 10-25 mm magasságú darab építhető,

	az elkészült darab szinte mindegyik gyors prototípus funkcióra használható, tesztelhető;

	viaszmodellt készítve, precíziós öntéssel a végső munkadarab is elkészíthető, néhány órán belül,

	az egész folyamat teljesen automatizált.



Hátrányai:
	a pontosság a szemcsemérettől függ,

	a végső felület durvább, mint a SLA-é,

	az anyag porózus, mechanikai jellemzői gyengébbek, mint a tömör anyagból készülté,

	a berendezés drága,

	a tárgyban lévő üregek nehezen tisztíthatók meg a portól,

	a munkadarabban mechanikai feszültségek maradnak, amelyek deformációt eredményezhetnek,

	kritikus a hőmérséklet kontrollja,

	a szinterezést célszerű nemesgáz atmoszférában végezni az oxidáció elkerülése érdekében.





Gyors szerszámkészítés (Rapid Tooling)



A gyors prototípus-készítés különböző technológiáinak sikeres kidolgozása után a szakemberek még többre vágytak. Ne csak modell legyen, hanem 100%-osan, mindenben egyezzen meg a végleges prototípussal! Ehhez már nem csak a tárgy, hanem az ennek előállításához szükséges (elsősorban műanyag fröccsöntő-, és könnyűfém precíziós öntéshez való) szerszámok hasonló elveken nyugvó előállítása lett a cél.
A rétegenkénti felépítéssel működő eljárásokat akkor célszerű használni, ha a szükséges darabszám kicsi. Általában 5-nél több darab esetében már valamilyen öntési eljárással célszerű sokszorosítani az első, rétegenként felépített darabot. Műanyag alkatrészek sokszorosításához a vákuumos öntést használják szilikongumi formaüregbe. Ezzel a technológiával egy szerszám maximum 30 darab öntéséhez használható fel. E fölötti darabszámok esetén fém szerszámok használata indokolt. 
[image: Járműalkatrészek szinterelt öntőmintával előállítva]1.3.1. ábra


Fém alkatrészek gyártásakor egy-két darab gyártásához gazdaságosan alkalmazható a lézersugaras szinterezés, amennyiben a korlátozott anyag-választék megfelel igényeinknek. Ha több darabra van szükségünk, célszerű az első darabot valamelyik műanyag rétegfelépítő eljárással elkészíteni és az ez alapján elkészített öntőminták felhasználásával már olcsóbban és egyszerűbben juthatunk fém prototípusokhoz vagy alkatrészekhez. 
Fém prototípusok előállításához a centrifugális zamaköntés vulkanizált gumiformákkal, és a mesterminta kiégetésén alapuló precíziós öntés használható legegyszerűbben. Ugyancsak öntőminták gyártása ajánlott, ha fontos, hogy a prototípus anyaga a későbbi munkadarab anyagával azonos legyen. Ekkor vagy műanyag prototípust gyártunk, és annak felhasználásával, hagyományos módszerekkel homok öntőmintát készítünk, vagy lézersugaras szinterezéssel közvetlenül a homok öntőmintát készítjük el, amelybe már tetszőleges összetételű fémet, ötvözetet önthetünk.
A gyors szerszámozással előállított szerszám többnyire csak kis sorozatú gyártásra alkalmas, amellyel többnyire további prototípusokat állítunk elő egy pontosabb, részletesebb vizsgálathoz. Ez nagy előrelépés, hiszen az így előállított darab tökéletes mása az eredetileg tervezettnek, hiszen tulajdonságában, anyagában, sőt gyártástechnológiájában is megegyezik a sorozatgyártott termékkel. 
A gyors szerszámkészítés indirekt módjának az alapja az, hogy valamelyik prototípusgyártási módszerrel elkészített munkadarabot használjuk fel úgy, mint alakadó mestermintát. Ez sokkal gyorsabb, mintha forgácsolással készítenék el azt, és a geometriai pontosság is messzemenően kielégítő.
Az öntőforma szerszám készítéséhez a mestermintát körül öntik vulkanizálódó szilikongumival. A hőre vulkanizálódó szilikonguminak két fajtája van – a térhálósodás kémiai reakciójának típusától függően – a zsugorodás nélkül térhálósodó addíciós szilikongumi, és a kondenzációs szilikongumi, amely a térhálósodás alatt az elillanó alkoholok miatt 2 % -ot zsugorodik.
A szilikon szerszámokba ezután gyorsan térhálósodó PUR gyantát öntenek, egy szerszámmal legalább 20-30 db alkatrész készíthető. Nagy előnye ennek az eljárásnak, hogy alámetszett termékek is gyárthatók, mivel a darabok kivételéhez szétfeszíthető a rugalmas szilikon szerszám.
Fémek lézersugaras szinterezése



Fémek lézersugaras szinterezésére több, egymástól különböző eljárást dolgoztak ki. A berendezés lényegileg hasonló a műanyag SLS rendszerekhez (1.3.1.1. ábra). Az eljárások két csoportra oszthatók:
[image: Fémpor összeolvasztása SLS berendezéssel]1.3.1.1. ábra


Közvetlen lézersugaras fém szinterezés, Direct Metal Laser Sintering (DMLS)



Ez a technológia, mint védjegy, Rapid Pattern Based Powder Sintering (RPBPS) néven is ismert. A műanyagokra kidolgozott SLS eljárás módosított változata, alapanyaga kisolvadáspontú kötőanyag (pl.: bronz) és nagyobb olvadáspontú mátrixanyag (pl.: nikkel) homogén porkeveréke. A lézersugár az alacsonyabb olvadáspontú kötőanyagot megolvasztja, nedvesítés következtében körülveszi a változatlan formában maradt mátrixanyagot, majd megszilárdul (lásd a korábbi 1.2.4.3. ábra második sorában). Az így létrejött anyag mechanikai tulajdonságai közel állnak az alumíniuméhoz. Mivel a rétegenként felépített test tömörsége csak ~ 70 %-os, a pórusokat célszerű valamilyen, a porkeverék kisebb olvadáspontú komponensénél kisebb olvadáspontú anyaggal kitölteni, impregnálni. A pórusok feltöltése külön folyamatban, hőkezelő kemencében általában 12…24 óra alatt érhető el. A feltöltés javítja a termék mechanikai tulajdonságait, a felületi minőségét és élettartamát. A DMLS eljárással
                        létrehozott testek felhasználhatók műanyag fröccsöntő szerszámokként, melyekkel több ezer alkatrész gyártható, vagy közvetlenül beépíthetők működő rendszerekbe, funkcióképes fémalkatrészként. 

Közvetett lézersugaras fém szinterelés, Indirect Metal Laser Sintering (IMLS)



Szintén fémes tulajdonságú szinterelt testek létrehozására alkalmas eljárás, ugyancsak a műanyagokra kidolgozott SLS eljárás módosított változata. Azon az elven alapul, hogy minden anyag a műanyagokkal azonos módon szinterelhető, ha a fémszemcsék felületét vékony műanyagréteggel vonjuk be. Alapanyagként többnyire néhány mikrométer vastagságú polimerrel bevont rozsdamentes acél szemcséket használnak. A szemcséket az SLS eljárásnál bemutatott elv szerint szinterezve először létrehozunk egy testet, mely kb. 40% műanyag és 60% acél keverékéből épül fel. Ezután egy kemencében hevítve eltávolítjuk a műanyagot, és helyét bronzzal töltjük fel. Az eljárás hátránya a DMLS-sel szemben, hogy a bronzzal való feltöltés időigényes folyamat, ~24 óráig kell a kemencében tartani a darabot, amíg a kapilláris hatás következtében az olvadt bronz kitölti a műanyag eltávozása után visszamaradó pórusokat. Cserébe viszont egy jobb mechanikai
                        tulajdonságokkal rendelkező anyagot kapunk. Az így készült szerszám elemek a műanyag fröccsöntés szerszámürege mellett alkalmasak alumínium, magnézium és cink nyomásos öntésére is. 
Öntészeti formázó homokból is előállíthatunk szinterelt öntőmintákat ugyanezzel az eljárással. Ezzel lehetséges fém alkatrészek eredeti anyagból történő gyors előállítása öntéssel anélkül, hogy a formakészítést megelőző mintakészítés folyamatára szükség lenne. A CAD-CAM eljárással tervezett, lézersugaras szinterezéssel legyártott homok öntőmintákkal olyan erősen alámetszett darabok is létrehozhatók, melyek legyártása hagyományos módszerekkel nem valósítható meg.
Mindezek az eljárások viszonylag kis-, legfeljebb közepes teljesítményű lézersugárforrásokat igényelnek (tipikusan 50-200 W-os szén-dioxid-lézerek, vagy 1-200 W-os Ytterbium fiber lézer), mivel a nagy olvadáspontú, kemény fém szemcsét nem olvasztják meg. Ezen kompromisszum árán viszonylag kis lézerteljesítménnyel, gyorsan lehet rétegeket növeszteni.


Szelektív lézersugaras olvasztás (SLM)



A Selective Laser Melting (SLM) a Fraunhofer ILT elnevezése
Ugyanezzel a berendezéssel nagyon finom porrá (<1 µm) őrölt fém-, esetleg ötvözet-(fémpor keverék) szemcséket is teljesen át lehet olvasztani (pl.: 200 W-os Ytterbium fiber lézerrel), így viszonylag tömör (70-90%) fém tárgyakhoz juthatunk, amely egyre több funkcióban teljesíti az ideális prototípusra vonatkozó követelményeket (13.2.1. ábra).
[image: SLM technológiával készített minta]1.3.2.1. ábra


Természetesen, joggal kérdezhetjük, hogy miért ne olvaszthatnánk meg az acélt (savállót, nikkelt, wolframot …) is? Akkor aztán tetszőleges szilárdságú tárgyakat készíthetünk, legyen az akár öntőforma, vagy maga a kívánt termék. 
Ez is lehetséges, de ezt már nem is gyors prototípus-, vagy szerszám-gyártásnak nevezzük, hanem gyors gyártásnak. Mint látható lesz, a határ nem olyan éles ezen eljárások között.


Gyors gyártás (Rapid Manufacturing)



Mi kell ehhez? 
Elsősorban legalább egy nagyságrenddel nagyobb lézerteljesítmény szükséges a nagyobb hőmérséklet (vas esetében 1500 °C) eléréséhez (1-3 kW).
Megtartjuk a fő elvet, vagyis a rétegenként történő anyagfelrakást.
A pontosságot továbbra is kívánatos az általánosan elvárt 0,1 mm körül tartani (bár ezt nyilván a konkrét feladat szabja meg).
Költség-hatékonynak is kell lennie, vagyis tolerálható idő alatt el kell készülnie (az egy kW-os kategóriájú lézer üzemeltetési költségei nagyságrendekkel nagyobbak az RP SLA, vagy SLS néhányszor 10 W-os lézerekénél).
A megfelelő lézerberendezés és hasonló anyagfelrakásos technológiák már régóta léteznek, a Lézersugaras anyagmegmunkálás II. tantárgy keretei között ismertetésre is kerültek. Az ott tárgyalt felületmódosító technológiáknál
	felületbevonatolás,

	ráolvasztás,

	felületötvözés,

	felrakó hegesztés,



is lényegileg az történik, amit a gyors gyártásnál is szeretnénk, vagyis anyagot viszünk fel bizonyos vastagságban. A fenti eljárások annyiban különböznek egymástól, hogy az alap hordozó anyagával miképp keveredik az adalék. A felületmódosító technológiáknál általában az volt acél, hogy új, valamilyen szempontból jobb (ellenállóbb, keményebb stb.) tulajdonságú legyen a felhordott réteg. 
A lényegi különbség a gyors gyártás és korábbi lézersugaras felrakó technológiák között a pontossági igényben, a térbeli felbontásban van. A felületmódosításoknál a rétegvastagságra nézve nem voltak akkora elvárások, hiszen a lézersugaras felrakás után egy hagyományos forgácsolás, köszörülés állította be a végleges méretet.
Ha tehát meg tudjuk növelni a korábbi technológiák térbeli feloldását, használhatjuk azokat a gyors gyártásban is. Ennek egyik kritikus pontja az anyagbevitel módja. Az egyik bevált módszer a porfúvás. Ez lehet oldalról, vagy koaxiálisan (kis szögben) a lézernyaláb tengelye körül. Az 1.4.1. ábrán látható (a fenti tankönyvből vett) koaxiális porfúvóka képe. 
[image: Koaxiális porfúvóka]1.4.1. ábra Forrás: Fraunhofer Institut für Werkstoff und Strahltechnik


Ezt a technológiát sokféle névvel illetik (attól függően, hogy milyen apró módosításokat hajtottak végre), az egyik legelterjedtebb elnevezés a Laser Direct Casting.
Lézersugaras olvadék lerakás, Laser Direct Casting (LDC)



Ismert még Direct Metal Deposition (DMD), Controlled Metal Build up (CMB), DLF (Directed Light Fabrication, ™Los Alamos National Laboratory), LENS (Laser Engeneered Net Shaping, ™Optomec) néven is. Mindegyik eljárás úgy működik, hogy a lézersugár megolvasztja az előző réteget tetejét, és az olvadék tócsába fújják a lézernyaláb által már röptében részben megolvasztott fémcseppeket. Nagyon lényeges a fémpor szórási paramétereinek helyes megválasztása a rétegvastagság állandósága, definiáltsága érdekében (a drága fémporok „mellé” fújása ráadásul költség-hatékonysági kérdés is).
Kidolgozták a fém adagolásának másik módszerét, ami a lézersugaras hegesztési eljárásokból már ismert, ez a huzaladagolás (LDC-w, wire). A módszer egyik elnevezése, a CMB (ellenőrzött fémrétegzés) a nevében utal arra, hogy a rétegépítésnél kulcs fontosságú a vastagság és az olvadék hőmérsékletének kontrollálása. A 1.4.1.1. ábrán létható egy ilyen szabályozott, huzal adagolású berendezés felépítése.
[image: Huzaladagolású LDC berendezés a diagnosztikai eszközökkel (hőmérséklet és rétegvastagság mérő)]1.4.1.1. ábra


Az 1.4.1.2. ábrán látható, a fenti berendezéssel készített munkadarabok közül az első az optimálisnál nagyobb lézerteljesítménnyel, a harmadik a minta kikapcsolt hőmérséklet szabályozásával, a középső optimális, kézben tartott viszonyok között készült. 
[image: Szabályozott LDC berendezéssel készült minták]1.4.1.2. ábra


A keményfémekből készült tárgyak mind öntőformaként, mind prototípusként beépíthetők, a hagyományos technológiával készülttel egyenértékűek. Az 1.4.1.3. ábrán egy LDC technológiával készült fog protézis látható.
[image: A CT felvétel és a lézersugaras mintavétel alapján LMC technikával készült protézis]1.4.1.3. ábra




Összefoglalás I.



	A lézersugaras Gyors Prototípus (RP) előállítási technológia rendkívül lecsökkenti a tervezéstől a sorozatgyártásig tartó időt.

	Az elképzelt tárgy 3D CAD tervrajzából STL felület formátumot állítunk elő.

	Az STL formátumból (szabvány) a konkrét RP készülék számítógépe előállítja a tárgy metszeteit. Minden metszet egy vékony (tipikusan 0,1 mm) rétegnek felel meg.

	Az RP berendezés sorban realizálja a tárgy elemi pontjait, sorba, majd egy teljes síkot kitölt, majd egymásra rakja az egyedi rétegeket, felépítve a tárgyat.

	A lézer vagy fotokémiai úton (polimer keményítéssel), vagy a hőhatása folytán (porok színterelésével, összeolvasztással, felrakó hegesztéssel) a fókuszfolt méretnek megfelelő felbontással cseppekből, pontonként, majd síkonként összerakja a tárgyat, belső struktúrájával együtt.

	Az elkészült tárgy akár minden szempontból megfelelő lehet (késztermék), de egy sorozatgyártás számára a végső tárgy öntőforma szerszámaként is használható, de makettként is nagymértékben segíti, gyorsítja a tervezést, a terméksorozat gyártásának előkészítését, és a későbbi értékesítést.
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2. fejezet - Jelölési technológiák



Életünk szinte minden eszközén találunk feliratokat (árcédula, adattábla, kapcsoló föliratok, díszítés stb.). Az ipari gyártástecnológiák, a minőségbiztosítás megköveteli az alkatrészek egyedi beazonosíthatóságát. Bizonyos adatokat már nem alfanumerikusan, hanem vonalkód, vagy mátrixkód formájában helyeznek el a tárgyakon.
[image: Jelölések különböző tárgyakon]2.1. ábra


Mindezek többségének eltávolíthatatlannak kellene lennie, de a festék lemosható az oldószerével, nyomdai címke letéphető stb. Olyan technológia kell tehát, ami a tárgy anyagába el- és kitörölhetetlenül „vésődik be”. A lézer ezen a területen is egyre inkább egyeduralkodó lesz.
Alternatív megoldások természetesen léteznek és sokáig fenn is maradnak (mert bizonyos esetekben olcsóbbak):
	Gyémántfejes marás (<1 mm feloldással)

	Szikra-, ívégető

	Szitázás (festék)

	Nyomdai címke



Meg kell különböztetnünk az egyedi-, illetve a sorozatgyártást, mert más-más technológia a gazdaságos az egyik, illetve másik esetben. 
Más technológia való a makroszkopikus (>1 mm), illetve az ennél kisebb jellemző méretű mikro-jelölésekhez.
A lézersugaras jelölő berendezések tulajdonképpen CAD-CAM rendszerek, a többi lézersugaras eljáráshoz hasonlóan. A folyamat a következő:
1. Számítógépen tervezzük meg a jelölést, grafikát, képet, alfanumerikus komponenseket, többnyire valamelyik közismert rajzoló programmal (pl.: Corel-Draw).
2. A markírozó-gravírozó berendezés lefordítja a saját belső programnyelvére, valamint beállítjuk (vagy az anyag megadása után automatikusan kiválasztja a program) a lézer teljesítményét, az írási sebességet stb.
3. A lézer fényét egy speciális (sík fókuszfelületű) lencsén keresztül a tárgyra irányítja a program, és egy X-Y síkot átfogó pásztázással bejárja a tárgy felületét.
4. A lézerfény elnyelődik, hő keletkezik, és a tárgy anyaga módosul, mely vizuális változással jár együtt (legtöbbször). Ez a változás lehet:
a. anyageltávozás (szabad szemmel való észleléshez legalább 50 µm kell a megfelelő kontraszthoz), az ábrán egy hajszál lett feliratozva.
[image: Jelölés hajszálon (excimerlézerrel)]2.2. ábra


b. felületmegváltozás (olvadékképződés)
[image: Olvadékképzés a lézeres jelölés során]2.3. ábra


c. az anyag belsejében mikrorepedések, olvadék gócok (üveg)
[image: Mikrorepedések, olvadékgócok üvegben a lézeres jelölés során]2.4. ábra


d. habosodás (műanyagoknál)
e. elszíneződés (kémiai reakció, műanyagoknál karbonizáció, fémeknél többnyire oxidáció)
[image: Kémiai reakció (főleg oxidáció) a lézeres jelölés során]2.5. ábra


[image: Kémiai reakció saválló acél és titán felületén a lézeres jelölés során]2.6. ábra


A kémiai reakciók eredményeként gyakran színes felületek jönnek létre a kémiai összetétel, a szemcseméret és egyéb paraméterek függvényében. A szinek előre nehezen kalkulálhatók, a fent látható saválló acél és titán felületek különböző atmoszférában, különböző effektív hőmérsékleten készültek. A festő „palettát” empirikusan kell meghatározni.
f. mágneses tulajdonság változása (láthatatlan)
Egy magyar találmány (BME, Járműgyártás Tanszék) szerint acélok felületén az olvadáspont alatt, de a fázisátalakulási hőmérséklet feletti lézersugaras hőkezeléssel a mágneses tulajdonság megváltoztatható, vonalkód „írható be”. Festéken keresztül is kiolvasható pl.: örvényáramú mérés segítségével. Használható gépkocsi alkatrészek (karosszéria elemek) azonosítására, vasúti sínek pontos hosszmérésére a téli-nyári hosszváltozás miatti feszültségek meghatározásához (baleset megelőzés).
Gyakorlatilag minden anyag felülete megváltoztatható lézersugárral. Csak az a kérdés, hogy adott anyagtípushoz melyik lézer az optimális, főleg gazdaságosság (beruházás, üzemeltetés), illetve esztétikai élmény, láthatóság, tartósság, szabványossági szempontból.
Fémek gravírozása



Mind 25-100 W-os szén-dioxid-lézerrel, mind Nd:YAG lézerrel lehetséges, nincs nagy különbség az abszorpciós tényezők között.
felületkezelt AlMg3 lemez
[image: Kémiai reakció saválló acél és titán felületén a lézeres jelölés során]2.1.1. ábra


rozsdamentes (Cr-Ni 18/8) acéllemez
[image: Expozíció sorozat saválló acél felületén a lézeres jelölés optimalizálásához]2.1.2. ábra


Látható az oxidáció mértékétől és típusától („rozsda”) függő elszíneződés.
vörösréz
[image: Expozíció sorozat vörösréz felületén a lézeres jelölés optimalizálásához]2.1.3. ábra




Műanyagok



fekete polipropilén
[image: Expozíció sorozat polipropilén felületén a lézeres jelölés optimalizálásához]2.2.1. ábra


Az egyes műanyag típusok igen eltérő esztétikai élményt nyújtanak, egyedileg kell kikísérletezni a jelölés optimális technológiai paramétereit. A hőre keményedő műanyagok inkább szenesednek, feketednek, (égnek, ha nem használunk nitrogén védőgázt) nagyobb teljesítménysűrűségnél ablálódnak, a hőre lágyulók megolvadva alakváltozást mutatnak.
pc abs 
[image: Expozíció sorozat PC ABS felületén a lézeres jelölés optimalizálásához]2.2.2. ábra


műbőr
[image: Expozíció sorozat kékre festett műbőr felületén a lézeres jelölés optimalizálásához]2.2.3. ábra


kerámia (elektronikai alkatrészek)
[image: Kerámia alkatrészek felületén lézeres jelölés]2.2.4. ábra


Az elektronikus alkatrészek jelölése általában nagy sorozatgyártáshoz kapcsolódik, és többnyire sok adat (pl.: már egy ellenállásra is az értéke 2-3 jegyre, cégazonosító stb. kell) kis felületre (különösen az egyre elterjedtebb SMC, ún. felületszerelt 1-2 mm2 alkatrészekre) való felvitele a cél. Ehhez az excimerlézerrel levilágított maszkos eljárás a legmegfelelőbb, egy „lövéssel”, vagyis lézersugár impulzussal felvive a teljes információt, mindezt 50-1000 Hz ismétlődési frekvenciával. 
Üveg
[image: Forgatóval kombinált lézeres jelölő üvegpalackhoz]2.2.5. ábra


Lehet az üveg felületére, de lehet a tömör üvegtömb belsejébe is gravírozni. Ez utóbbihoz nagy teljesítményű, rövid (<10 ns) impulzusú lézer szükséges, jellemzően Dióda pumpált Q-kapcsolt Nd:YAG lézer, esetenként a második felharmonikusa (532 nm) olyan geometriában, hogy a nagy átmérőjű nyaláb erősen, nagy szögben van fókuszálva (kis fókusztávolságú lencse). Így mélységben a fókuszvonal rövid (Gauss-nyalábnál z -nek, konfokális paraméternek nevezzük) és néhányszor 10 mikronos tartományon elegendő a teljesítmény sűrűség a kétfotonos abszorpcióhoz. Ott viszont nagyon felmelegszik, olvadékcsepp, üreg jön létre. A 3D tervező rendszer tetszőleges test felületét, vagy akár belső struktúráját is kirajzolja az egyedi pontokból. A jelentős számú pont beolvasztásához nagy ismétlődési frekvenciájú (>1 kHz) lézert célszerű használni. Pl. a képen látható kutyus felülete legalább 6 x 1000 x 1000 pontból áll, amihez 1 kHz ismétlődési frekvencia mellett is 6000 másodperc, azaz
                majd 2 óra kell. 
[image: Erősen fókuszált, nagy csúcsteljesítményű impulzuslézer nyalábja az üvegtömb belsejében olvadékot/gázbuborékot/mikrorepedést hoz létre.]2.2.6. ábra


[image: Az erősen fókuszált, nagy csúcsteljesítményű impulzuslézer nyalábjával az üvegtömbben tetszőleges térbeli idomokat hozhatunk létre, a jelölt pontok szórják a fényt, mintha egy tárgy felszíne lenne.]2.2.7. ábra


Az átlátszó tárgyak a lézerfény számára is átlátszóak, vagyis nem nyelik el az energiát. Akkor milyen mechanizmus az, amivel a fenti jelölést végre tudjuk hajtani? 
A fókuszpont tartományában a fény elektromos tere már olyan erős, hogy az anyag részecskéinek polarizációja nem lesz lineáris. A szigetelő struktúrája megváltozik, egyes helyeken erősen abszorbeálni fog. Megnő annak is a valószínűsége, hogy egy részecskével egyszerre két foton hat kölcsön, a két foton együttes energiája egy UV abszorpciós átmenettel rezonál, és energiát nyelhet el a rendszer (kétfotonos abszorpció). Ez a fókuszfolt még kisebb részén effektív, mivel az intenzitás négyzetével arányos, vagyis a kétfotonos fókuszfolt átmérője √2-ed része az eredetinek (2.2.8. ábra)
[image: Nagy csúcsteljesítményű impulzuslézer erősen fókuszált nyalábjában a kétfotonos abszorpció révén energiaelnyelés történik, az anyag felmelegszik.]2.2.8. ábra



A lézersugaras jelölés eszközei



A jelölő berendezések legnagyobb része szkenneres, vagyis két tükör galvanométerrel (galvomotorral) történő forgatásával pozícionálja a lézersugarat.
[image: Szkenner alapú lézersugár-eltérítő rendszerű jelölő berendezés]2.3.1. ábra


A lézernyalábot a számítógép vezérlő programja a tükrök pozícióival szinkronban vezérli (általában 0/1, vagyis ki/be), illetve – többnyire az anyagfajtához igazítva – előre beállítja a lézersugár teljesítményét. A fókuszáló lencsén áthaladó lézernyaláb fókusza azonban általában nem szabályos. Az eltérítés változó szöge miatt a lencsén ún. nem paralaxis sugármenet halad át. Ennek két következménye van. Az egyik, hogy a pásztázás során a fókusz helyzete, magassága változik (nem síkfelület), a másik – kisebb probléma –, hogy kómahiba lép fel, azaz a fókuszban a két (x,y) irányban nem egyforma, vagyis nem kör, hanem ellipszis keresztmetszetű a nyaláb, és ez a sugáreltérítés nagyságától függ (2.3.2./A ábra szaggatott vonal).
[image: Szkenner alapú lézersugár-eltérítő fókuszáló lencse lehetséges megoldásai: A) korrekció nélkül ( a fókuszfelület nem sík), B) az Y eltérítés a szög tangensével arányos, a fókuszfelület sík, végül C) az Y eltérítés a szöggel arányos, a fókuszfelület sík]2.3.2. ábra


Ennek kiküszöbölésére két módszer használatos:
1. kifejlesztettek olyan aszférikus lencserendszereket, amelyek a meghatározott helyen lévő forgáspontú tükör esetén síkra korrigálja a fókuszfelületet, és a felületre közel merőleges sugármenetet állít elő, ami lecsökkenti a kóma hibát. A fenti rajz B és C része sematikusan mutatja, hogy két változat lehetséges aszerint, hogy az y tengelyű eltérítés és a Θ (theta) milyen függvénykapcsolatban vannak egymással (B: y=F . tg(Θ), vagy C: y simán arányos Θ-val). Ez utóbbi a tükörmozgató galvanométer feszültség-szögelfordulás kalibrálása miatt fontos, célszerű az U(y) függvényt lineárissá tenni a könnyebb programozhatóság végett. Az ideális az lenne, ha azon kívül, hogy a fókusz mindig síkban van, a sugár pontosan merőlegesen essen rá az anyagra (2.3.2./B ábra). Ha nagyobb szögben esik a felületre, a keresztmetszet kör helyett ellipszis lesz, és kezd nőni a reflexió (a szélső helyeken csökken az elnyelt intenzitás). Cserébe a megmunkálható felület nagyobb lehet, mint a
                lencse felülete (2.3.2./A ábra). Az optimális sugármenetű lencse kompromisszumok eredménye.
[image: Szkenner alapú lézersugár-eltérítő fókuszáló lencsetípusok a nyalábnak a mintára történő merőleges és nem merőleges beesésével]2.3.3. ábra


2. A másik megoldás a dinamikus fókuszkorrekció. Beépíttetek a rendszerbe egy zoom- (változtatható fókusztávolságú) teleszkópot, amelynek pozícióját egy szervomotor a pásztázó tükrök szögelfordulásával szinkronban változtatja. Noha elvileg ez mentes a kómahibától, és tetszőlegesen pontos lehet, mégsem terjedt el, mivel a lencse leggyorsabb mozgatása is nagyságrendekkel lassabb, mint amilyen sebességet a könnyű tükrök forgatásával el lehet érni.
[image: Szkenner alapú lézersugár-eltérítő rendszer változó fókuszú lencsével]2.3.4. ábra


A tükörforgató galvanométerektől azt várjuk el, hogy lineárisak legyenek, vagyis ha a számítógép (a digitál-analóg, DA konverteren keresztül) a pozíciónak megfelelő feszültséget ad rá, akkor az ott is legyen. Sajnos az állandó mágnesek között forgó tekercs („galvanométer”) egy bonyolult elektro-mechanikai rendszer, amelynek tehetetlensége és súrlódása is van, rugó húzza vissza nulla helyzetbe, tehát forgási rezgéseket végezhet és így rezonanciája, sajátfrekvenciája van. Az ilyen típusú kényszerített, csillapított harmonikus rezgést végző rendszer viselkedését egy jól ismert másodrendű differenciálegyenlet írja le.
Kiszámítható, hogy milyen csillapítási viszonyok mellett áll be a leggyorsabban, túllendüléstől, rezgésektől mentesen, a kívánt irányba. Ez azonban szinte mindentől függ, leginkább a forgó tengelyre helyezett tükörtől, ezért a gyártó nem tudhatja előre beállítani.
Annak érdekében, hogy a jelölő berendezésünk jó működjön, az eltérítő galvanométerünkbe beépítenek egy pozíció visszajelző kódtárcsát. A galvanométert meghajtó elektronika tehát nem egyszerűen felerősíti a számítógépből jövő vezérlő jelet, hanem addig forgatja a galvanométert, amíg az fel nem veszi a kívánt pozíciót. Az ilyen rendszereket hívjuk szervo-rendszernek. 
[image: Lézersugár-eltérítő rendszer szervo visszajelzővel ellátott szkennere (egyik irány)]2.3.5. ábra


A vezérlést a mozgást leíró másodrendű differenciál-egyenlet 3 együtthatójával kell analóg módon programozni az ún. aperiodikus határeset elérése érdekében. Az ilyen rendszert nevezik PID szabályzásnak (Proporcionális, Integrális, Differenciális szavakból). A P azt jelenti, hogy a Cél és a Pillanatnyi pozíció különbségével arányos jellel vezérli a galvanométert, az I paraméter azt jelenti, hogy a zajok miatt a különbségi jelet bizonyos súlyozással integrálja, átlagolja, és végül a D paraméter a sebességgel arányosan változtatja a vezérlést, vagyis a célhoz közeledve megfelelően lassul, hogy ne lendüljön túl a kívánt pozíción.
A gravírozó berendezéseknek a tipikus hibája ez a dinamikus nemlinearitás. Az eltérítő rendszer sebessége és beállási pontossága fogja limitálni a jelölés sebességét és/vagy pontosságát.

Összefoglalás II.



	A lézersugaras jelölő berendezések a fókuszált lézersugárral felületváltozást hoznak létre a tárgyon, tipikusan 50 mikron mélység már elegendő kontrasztot ad.

	A jelölő egy CAD-CAM rendszer, amely magas szintű rajzoló programmal indul és a lézersugárforrással szinkron vezérli a nyaláb eltérítő rendszert. 

	A lézer teljesítménye, de elsősorban a pásztázás linearitása és időbeli viselkedése határozza meg elsősorban a jelölő berendezés minőségét, alkalmazhatóságát.

	A jelölés bármilyen kölcsönhatáson (habosodás, karbonizáció, kémiai oxidáció, abláció, olvadás, mikroüreg kialakulása az anyag belsejében) alapulhat, ami szemmel látható.

	Bizonyos esetekben láthatatlan jelöléssel lehet ellátni vas anyagokat a mágneses tulajdonságok megváltoztatásával.
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3. fejezet - Lézersugaras mikromegmunkálás (Laser Micro Machining)



Noha a normál (néhány mm vastag lemezeken végzett) lézersugaras vágás pontossága, a vágási hézag is milliméter alatti (tipikusan 100 µm), mikromegmunkálás alatt a mm-nél kisebb tárgyak, alakzatok létrehozását értjük.
Van-e alsó határa a lézersugaras megmunkálás felbontóképességének, pontosságának?
A mikromegmunkálás határai



Jól tudjuk, hogy a lézerfény elektromágnese hullám, s mint ilyen, nem fókuszálható végtelenül kis pontba. Az elméletileg elérhető legkisebb foltméret alapvetően a fény hullámhosszától függ, és természetesen a nyaláb geometriai paramétereitől. Az idealizált lézernyalábok (Gauss-intenzitás eloszlású nyalábok, az ábrán pirossal rajzolva) egy fókuszpont környezetében az alábbi módon írhatók le:
[image: Fókuszált Gauss-nyaláb jellemző paraméterei]3.1.1. ábra


ahol Θ a nyaláb divergenciája, λ a hullámhossz. A fenti ábra egy lencsén áthaladó nyalábnak a fókusz környékén lévő állapotát ábrázolja, a Θ szög éppen a nyaláb eredeti átmérője (D), és a lencse fókusztávolságának (F) hányadosa (numerikus apertúra). 
[image: Fókuszált Gauss-nyaláb jellemző paraméterei]

Tessék megfigyelni, hogy kis sugárderék eléréséhez (d0), nagy nyílásszög szükséges, azaz minél rövidebb a fókusza a lencsének és minél nagyobb a nyaláb átmérője (szükségképpen a lencse átmérője is!), a Gauss nyaláb annál kisebbre fókuszálható.
Ha nyaláb nem Gauss (TEMm,n) –az ábrán zöld színnel jelölve – , a helyzet rosszabb, a nyalábnyak vastagabb, a nyaláb minőséget kifejező M szám mindig nagyobb, mint 1.
[image: Fókuszált Gauss-nyaláb jellemző paraméterei]

Az ideális Gauss lézernyalábot a lencsehibák is el tudják „rontani”. Ezek:
	kromatikus aberráció

	szférikus aberráció

	kóma

	asztigmatizmus

	fókuszfelület görbülés

	párna-, hordó torzítás



A színi hiba különböző anyagú lencsék kombinációjával korrigálható.
[image: Egyszerű lencse kromatikus aberrációja és korrekciója (2 hullámhosszra)]3.1.2. ábra


Azt hihetnénk, hogy lézerek esetén a kromatikus aberráció nem jelentkezik, hiszen a lézerfény „egyszínű”. Ez egy izzólámpa fényéhez képest igaz, de a monokromatikusságnak is vannak korlátai, ugyanúgy mint ahogyan abszolút párhuzamos nyaláb sem létezik (diffrakció). A monokromatikusság fizikai korlátja a lézerfényimpulzus időbeli szélességétől függ, minél rövidebb impulzus, annál szélesebb a spektruma (Fourier-transzformációs limit). Az újabban divatos femtoszekundumos lézerek esetén ez igen jelentős, 5-10 nm is lehet.
Természetesen a lézereknek aktív közege sokszor ennél nagyobb sávszélességet produkál, például excimer (ArF, KrF) lézeré a 10-30 ns impulzusidőhöz tartozó 0,0001 nm sávszélesség helyett 1 nm körüli. A0,1µm= 100 nm-es mérettartományú mikromegmunkálásban már bizony ez is zavaró, korrigálni kell. 
A gömbi eltérés (szférikus aberráció) oka az, hogy aszférikus (gömbfelületekkel határolt) lencse szélein áthaladó sugarak nagyobb eltérítést szenvednek, mint az optikai tengellyel kis szöget bezáró fénysugarak. Ezért ugyanarról a pontról a lencse szélein áthaladó sugarak a lencséhez közelebbi pontban alkotnak képet, míg a közepén áthaladók a lencsétől távolabb metszik egymást.
[image: Egyszerű lencse szférikus aberrációja]3.1.3. ábra


Lencsék esetén a szférikus aberráció általában csökkenthető illetve megszüntethető:
	diafragmával, a széteső sugarak távoltartásával (hátránya, hogy akkor csökken a numerikus apertúra)

	az ún. minimális eltérítés módszerével (olyan lencsét kell használni, ahol a törés szöge a két felületen lehetőleg azonos). 

	összetett lencserendszer alkalmazásával



A mikromegmunkálásban gyakran mikroszkópokhoz készült összetett, mindenre korrigált objektíveket alkalmazunk (ahol a leképezési probléma pontosan ugyanaz volt, csak a fény fordított irányban haladt).
Ilyen mikroszkóp objektívvel, D/F = körüli numerikus apertúránál a legkisebb foltméret 
[image: Egyszerű lencse szférikus aberrációja]

ideális esetben is hullámhossz körüli érték. Emiatt a mikromegmunkálást a lehető legrövidebb hullámhosszú lézerfénnyel kell végezni.
A mikroelektronikai iparban széles körben az excimerlézereket használják, először a KrF 248,5 nm-es, majd az ArF töltéssel 193 nm-en, jelenleg F2 töltettel 159 nm a legrövidebb hullámhosszon működő ipari lézer. Az ehhez tartozó minimális foltméret tehát d0=190 nm körül van.
[image: Excimerlézer]3.1.4. ábra


Megjegyzendő, hogy 200 nm-nél rövidebb hullámhosszú fényt a levegő elnyeli a (vákuum UV tartomány), vagyis a teljes optikai megmunkáló rendszernek vákuumban kell lennie.
A világon létezik ennél rövidebb hullámhosszon (46,9 nm-en) működő lézer, az Ar8+ kapilláris lágy röntgenlézer, amelynek egy változatát – a világon negyedikként – a Pécsi Tudományegyetem Fizikai Intézetében fejlesztettek ki:
[image: Ar8+ kapilláris lágy röntgenlézer (PTE Fizikai Intézet)]3.1.5. ábra


Ez a lézer 1 ns-os impulzushossz mellett 100 µJ energiájú (100 kW csúcsteljesítményű) impulzusokat szolgáltat, egyelőre másodpercenkénti 1 „lövést”, vagyis impulzust. Megjegyzendő, hogy 200000 V feszültségű, 30000 A-es csúcsáramú elektromos kisülés kell a lézer működéséhez. Elsősorban az ismétlődési frekvencia és a készülék megbízhatóságának javítása (1000 Hz és évi 8000 óra folyamatos üzem) kell ahhoz, hogy iparilag alkalmazható legyen. További problémát jelent, hogy ezen a hullámhosszon már nincsen olyan (átlátszó) anyag, amelyből lencsét lehet készíteni. A legjobb tükör reflexióképessége is csak 70 %. Ha ezeket a problémákat megoldanák, a mikroelektronikai gyártó, levilágító eszközöknek a térbeli felbontását harmadára – negyedére lehetne csökkenteni. 


A mikromegmunkáló rendszerek eszközei



A mikromegmunkáló rendszerek három fő csoportba sorolhatók:
Nyalábmozgatással működő (pásztázó típusú) rendszerek



	galvanométeres-tükrös nyalábeltérítő 

	f-theta fókuszáló rendszer vagy mikroszkóp

	10.000-10 µm tartományon, 10 µm pontossággal (osztva a mikroszkóp nagyításával)

	többféle lézer, nem feltétlenül TEM00, jellemzően Nd:YAG, Ti:Zafír, szállézer



[image: Szkenner alapú lézersugár-eltérítő mikromegmunkáló (hasonló a jelölő berendezéshez, de 1-2- nagyságrenddel pontosabb)]3.2.1.1. ábra


A pásztázó rendszereket gyakran mikroszkóppal együtt használják. Ekkor a feloldóképesség mértéke arányosan javul a mikroszkóp nagyításával. Az anyageltávolítás mellett a rendszer munkaterébe SLA, vagyis sztereolitográfiás polimert is lehet helyezni. Ekkor a mikroszkóp alatt mikronos, vagy szubmikronos pontosságú tárgyakat is lehet készíteni („nanomotor”, MTA Szegedi Biológiai Központ):
[image: Mikroszkóppal kombinált szkenner alapú lézersugár-eltérítő mikromegmunkálóval készített mikromotor alkatrész (MTA SZBK Biofizika Intézet, Szeged)]3.2.1.2. ábra


A hullámhossznál jobb feloldást úgy tudtak produkálni, hogy a szokásos kék-UV hullámhosszú lézer helyett vörös fényű femtoszekundumos impulzuslézert használtak. Annak önmagában nincs polimerizációt előidéző hatása, de a kis impulzus energia ellenére a nagyon rövid időtartam miatti nagy csúcsteljesítménynél fellép az ún. kétfotonos abszorpció, azaz a hullámhossz felének megfelelő rezonáns átmenetet gerjeszt, és beindítja a polimerizációt (zölddel jelölve az ábrán). Mivel ez nem az intenzitással, hanem az intenzitás négyzetével arányos, Gauss eloszlása fele szélességű. Ráadásul a polimerizáció beindítása sem lineáris, küszöb jellegű karakterisztikája van, ezért a létrehozható méret még kisebb (100nm nagyságrendű). Hasonló jelenség lép fel az átlátszó dielektrikumokban (üvegben), a kétfotonos abszorpció következtében nyelődik el a fény és okoz lokális felmelegedést.
[image: Egy- és kétfotonos gerjesztés fókuszált lézersugárban]3.2.1.3. ábra



Koordinátaasztallal (XYZ, esetleg ϕ), mintamozgatással működő rendszerek



	Lineáris, precíziós motoros eltolók (+forgató)

	10000-1µm tartományon, 0,5 µm pontossággal

	kizárólag TEM00 módusú lézer (DPSS, fiber, Ti:S)

	rezgésmentes környezet (asztal)



[image: Koordinátaasztal, mintamozgatással működő mikromegmunkáló]3.2.2.1. ábra


A szubmikronos precizitás lehetővé teszi bonyolult alakzatok elkészítését az 0,1-100000µm-es tartományon. Jó példa erre a szívkatéterezéshez használt ún. „sztent” 5-10 µm falvastagságú csőből kivágva.
[image: Lézersugaras mikromegmunkálóval elkészített szívkatéterezéshez használt „sztent”]3.2.2.2. ábra


Az utóbbi időben ilyen rendszerekben előszeretettel használnak, a korábban alkalmazott Nd:YAG lézerek helyett femtoszekundumos Ti:Zafír lézert, amivel a környezet hőterhelését gyakorlatilag kizárhatják. A mikromegmunkáláshoz a lézer fényét egy mikroszkópba vezetik.
[image: Mikroszkóppal kombinált koordinátaasztallal, titán-zafír lézerrel működő mikromegmunkáló]3.2.2.3. ábra


Az alábbi ábrákon polimer fúrása látható az intenzitás függvényében, ahol az is jól látható, hogy az anyag inhomogenitása miatt polimer kötegek maradtak vissza, részben karbonizálódva. A másik ábrán látható egy valóságos nyalábkeresztmetszet intenzitás eloszlása (nagyjából Gauss, de vannak elhajlási gyűrűk). Ezek a gyűrűk azonban nem hagynak nyomot, mivel az ablációnak meghatározott küszöbértéke van. Az alatt nem kezdődik meg, majd küszöb fölött rohamosan nő az anyagkiáramlás.
[image: Titán-zafír lézerrel fúrt lyukak különböző teljesítménysűrűségnél]3.2.2.4. ábra


A lézerfény térbeli koherenciája, interferencia képessége lehetővé teszi nagyon sűrű, gyakran a minimális fókuszméretnél kisebb távolságú csíkrendszer, vagy azok metszetében hálórendszer előállítását oly módon, hogy a nyalábot két részre osztva, majd bizonyos szögben újra egyesítve interferencia csíkokat hozunk létre.
A létrejövő rács csíkjainak távolsága a hullámhossz fele lehet (minimum). Ez egy 2-es faktorral kisebb, mint a legkisebb nyalábátmérő. Cserébe nem lehet egyes csíkokat létrehozni, csak sok ezret egyszerre.
[image: 2-3- sugár interferenciájával létrehozott csíkrendszerek a szubmikronos tartományon]3.2.2.5. ábra



Maszkos leképezésen alapuló rendszerek



	A felbontást a korrigált objektívek (mikroszkóp) biztosítják

	a lézer „csak” a levilágító fényforrás, 

	a lézer térbeli intenzitáseloszlása homogén (nem Gauss) kell legyen, de csak a maszk síkjában 

	a lehető legrövidebb hullámhossz szükséges a legjobb felbontáshoz



[image: Maszk kicsinyített leképezésével működő szubmikronos megmunkáló rendszer]3.2.3.1. ábra


A mikroáramkör-gyártás jellegzetes megoldásai láthatók az alábbi ábrán, amelyet a maszkos technológia tesz lehetővé.
[image: Félvezető struktúrák létrehozása maszkos technológiával a) CMOS áramkör Si hordozón, b) mechanikus szenzorfelület rugókkal, kapacitív jeladóval Si hordozón]3.2.3.2. ábra


Az alábbi ábrán a 46,9 nm-es röntgenlézerrel polimer fóliára készített – lencse nélküli, 1:1 -es maszkos levilágítás képe látszik. 
[image: 46,9 nm-es lágy röntgenlézerrel megvilágított rács árnyéka PMMA fólián az éleken való elhajlási csíkrendszerrel]3.2.3.3. ábra


Jól megfigyelhetők a maszkos technológia korlátai is, a fény hullámhosszával összemérhető méret-tartományban az elhajlási jelenségek (erősítési-gyengítési interferencia csíkok a tartományok határán) fogják korlátozni a felbontást (csakúgy, mint egy fénymikroszkóp feloldását).
Ez elvi korlát, hullámjelenség, a tárgyak képének nincs abszolút éles kontúrja, még a legjobban korrigált lencsék használata esetén sem. A fény behatol az árnyéktérbe, hullámhosszfüggő távolságokban csíkokat létrehozva.
[image: Különböző hullámhosszú monokromatikus fény elhajlási képe éles határvonal mellett]3.2.3.4. ábra


A maszkos technológiában a lézer fényét nem fókuszáljuk, hanem éppen ellenkezőleg, a Gauss intenzitás eloszlás helyett egyenletes, homogén teljesítménysűrűséget kell létrehozni a maszk síkjában. 
[image: Mikrolencsés nyaláb homogenizátor]3.2.3.5. ábra


Ehhez általában ún. homogenizátort használnak (3.2.3.5.ábra), aminek sokféle megoldása ismert. Mindegyik lényege, hogy a nyalábot kis részekre osztják, és azt a tartományt egyenletesen szétterítik a maszk felületén.
[image: A mikrolencsés nyaláb szétosztó lencse array és a nyalábprofil homogenizálás előtt és után]3.2.3.6. ábra




Impulzuslézeres vékonyréteg-építés



Jól ismert, hogy az abszorbeáló felületre eső intenzív lézerfény az anyagot felmelegíti. Ennek mértéke, időtartama, kiterjedése stb. a lézerparaméterek, anyagi paraméterek, optikai viszonyok és az esetlegesen beinduló fizikai, kémiai folyamatok együttes hatásának eredménye. Impulzuslézerek esetében a hőhatás leglátványosabb következménye az impulzuslézeres abláció, az anyag felszíni rétegének elgőzölögtetése, amelyet gyakran plazmaképződés kísér. Az abláció szót – széles körű előfordulásának köszönhetően – a magyar szaknyelv már befogadta.
Az abláció jelensége fellép szinte minden anyagmegmunkálási eljárásban, ahol az anyageltávolítás a cél. Legtöbbször hasznos, éppen ezt használjuk ki, néha viszont nem jó hogy fellép, de elkerülhetetlen ahhoz, hogy elegendő energiát tudjunk bevinni. 
Ebben a fejezetben a másik oldallal foglalkozunk, azzal, hogy mi repül le a felületről, és mire lehet ezt használni. Megmutatjuk, hogy az abláció a mikromegmunkálásban pozitív, tehát nem lebontó, hanem felépítő stratégia egyik legfontosabb jelensége, a lézersugaras vékonyréteg építés, a „direkt írás” megvalósításának elemi aktusa.
Az angol szakirodalomban Pulsed Laser Deposition (PLD) néven ismert eljárás tehát az impulzuslézeres abláción alapul. Vékonyréteg azáltal építhető, hogy a lézersugaras abláció során lerepülő anyagfelhő (angolul plume, 3.3.1. ábra) egy, az útjába helyezett tárgy felszínén kondenzálódik. 
[image: Lézerimpulzus általi ablációkor keltett anyagfelhő, plume]3.3.1. ábra


A 60-as évek közepe, vagyis lényegében a lézerek megjelenése óta ismert eljárás különböző szakmai körökben a legkülönbözőbb neveken bukkan fel, mint pl. Laser Sputter Deposition (LSD), Pulsed Laser Evaporation (PLE), Laser Ablation Deposition (LAD), Laser Molecular Beam Epitaxy (LMBE), Laser-induced Flash Evaporation (LIFE). Az eljárásnak elfogadott magyar megnevezése gyakorlatilag nincsen, szakmai körökben szóban és írásban egyaránt PLD-ként emlegetik, itt is ezt a megnevezést használjuk, helyenként a speciális jellemzőivel kiegészítve. 
Az eljárásról szóló első publikáció 1965-ben jelent meg. Smith és Turner rubinlézerrel végezték kísérleteiket, és azonnal készítettek is vékonyrétegeket félvezetőkből, dielektrikumokból, kalkogenidekből és fémorganikus vegyületekből. A CO2- és a Nd:üveg-lézerek megjelenése új hullámhosszak és nagyobb impulzusenergiák, nagyobb impulzusszámok megjelenését is jelentette, így a 60-as évek végére további anyagok is a PLD tárgykörébe kerültek. Újabb áttörést a Q-kapcsolás hozott: a lézerimpulzusok megrövidültek, és egyre nagyobb, 108 W/cm2-t meghaladó teljesítménysűrűségek váltak elérhetővé. Az utóbbi húsz évben az excimerlézerekből nyerhető ultraibolya impulzusok gyakorlatilag mindenféle anyagot elgőzölögtethetővé tettek, s a még ezeknek is ellenálló dielektrikumokat az egyre növekvő energiájú, és ultrarövid impulzusú, femtoszekundumos lézereket vonták az abláció, és így a PLD hatáskörébe. 
PLD elemi lépései



A PLD-rendszer lényegi részei: egy lézersugárforrás, egy reakciókamra, egy target (céltárgy), amelynek felszínét a lézersugár ablálja, és a szubsztrát (hordozó), melynek felszínén vékonyréteget kívánunk létrehozni. 
[image: Tipikus PLD rendszer felépítésének sémája]3.3.1.1. ábra


Egy általános célú PLD-rendszer sematikus felépítését mutatja a 3.3.1.2. ábra. A fókuszált lézerfény egy átlátszó (üveg, kvarc, CaF) ablakon keresztül jut a vákuumkamrában elhelyezkedő target felszínére. 
[image: Egy valóságos PLD rendszer a diagnosztikai (vákuumtechnikai, optikai- stb. monitoring) egységekkel körülvéve]3.3.1.2. ábra


A lézersugárral szemben támasztott legfontosabb követelmény, hogy a target a lézer hullámhosszán erősen abszorbeáló legyen. Fémek és egyes félvezetők esetében szinte bármilyen lézer-hullámhossz alkalmas, míg az átlátszó optikai anyagok, szélessávú félvezetők, üvegek, polimerek ablációjához rövidebb hullámhosszak, ultraibolya fény szükséges.
A leggyakrabban használt lézertípusok: 
	Nd:YAG lézer (elsősorban az alapvető 1064 nm hullámhosszon, vagy ennek felhamonikusain: 532, 355, ill. 266 nm), 

	rubinlézer (694 nm), 

	TEA CO2-lézer (10.6 µm), valamint 

	XeCl (308 nm), KrF (248 nm) és ArF (193 nm) excimerlézerek.



Az alkalmazott energiasűrűségek a 0.1—10 J/cm2 tartományba esnek.
Az impulzusok a fenti lézereknél alapesetben 5-30 ns (FWHM = Full Width at Half Maximum, félérték szélesség) hosszúak. Kiszámítva, ez 1 GW körüli csúcsteljesítmény, fókuszálatlanul is plazmát kelt egy közepesen abszorbeáló felületen. 
A nagy teljesítménysűrűségű lézerfénnyel végzett abláció során igen nagy kinetikus energiájú ionok keletkeznek, és ha van háttérgáz, bekövetkezhet annak ionizációja is. A magas elektron-energia állapotú ionok igen szívesen vesznek részt kémiai reakciókban. A többfotonos abszorpció, illetve a nagy elektromágneses térerősségek mellett bekövetkező lavinaionizáció jelensége miatt az abláció, és így a plume összetétele és paraméterei (hőmérséklete, sűrűség eloszlása) impulzusról impulzusra sokkal reprodukálhatóbbak lesznek.
A reprodukálhatóság kapcsán meg kell említenünk, hogy a lézersugárral elgőzölögtetett anyag természetesen nem csak az általunk elhelyezett szubsztrátra, hanem minden, az útjába kerülő felszínre képes kondenzálódni — köztük a lézerfényt beengedő ablakra is. Ezért gondoskodni kell arról, hogy az ablak folytonosan átlátszó maradjon, például szintén lézeres ablációval le lehet tisztítani. (Itt jegyezzük meg, hogy az ablációkor leváló anyagfelhő „visszalökő” hatása miatt az ablakon sérülések, kagylós szilánk lepattanások keletkezhetnek, amelyek aztán szórni fogják a fényt.

Target (ablációs céltárgy)



A PLD-rendszerekben használatos target anyagi összetételét a létrehozandó vékonyréteg minősége határozza meg. A target anyagszerkezete túlnyomó többségében kerámia. Ritkábban egykristályos, polikristályos, hidegen vagy magas hőmérsékleten préselt porból álló targetet is alkalmaznak.
Egy-egy anyagnak akár többféle változata is használatos; például széntartalmú vékonyrétegeket készítenek polikristályos grafitból és préselt grafittablettából, nagyorientáltságú pirolitikus grafitból (HOPG) és szénüvegből. Kivételes esetekben folyékony halmazállapotú targetek alkalmazásával is találkozunk, így hidrogénezett gyémántszerű szénréteget készítettek már olaj target ablációja révén. 
A target homogenitása alapfeltétele annak, hogy lézersugár impulzusról impulzusra azonosan ismétlődjék a folyamat, reprodukálható rétegvastagság és anyagi összetétel legyen. A finom szemcséjű kerámiatargetek hosszabb PLD folyamat során is egyenletes, tiszta ablációt tesznek lehetővé, míg az egykristály és nagyszemcséjű kerámiatargetek már néhány abláló impulzus után is nagymértékben roncsolódnak és a réteg minőségét rontó törmelékeket emittálnak. 
Az abláció reprodukálhatósága miatt (a felület virtuális homogenitásának megtartása érdekében) általában mozgatják, többnyire forgatják a targetet, hogy minden impulzusnál új, de az előzővel azonos minőségű, tiszta felületről induljon az abláció.
Megfelelő minőségű vékonyréteg építéséhez az egyik fontos technikai részlet a target saját síkjában való mozgatása, forgatása, eltolása (l. alább). A target tartónak ezért többféle mozgást kell biztosítania (nagyvákuumban). Egy sokféle igényt kielégítő target manipulátor látható a 3.3.2.1. ábrán.
[image: Tipikus PLD rendszer target manipulátora]3.3.2.1. ábra


Többkomponensű rétegek növesztése egyrészt a megfelelő arányú kevert összetételű targetből lehetséges, vagy ha ez nem állítható elő a megfelelő minőségben, az egyes komponenseket szolgáltató több target szimultán vagy váltogatott ablációja jelenthet megoldást. Egyszerre több target jelenléte szükséges azokban az esetekben is, amikor többréteg-rendszert építünk.

A kongruens abláció



A vékonyréteg minősége szempontjából az ablációs mechanizmus finom részletei is nagyon fontosak.
A nagy energiasűrűségű, legfeljebb néhányszor tíz ns hosszúságú impulzusok hatása közben a makroszkopikus hővezetés általában csekély szerepet játszik. Az ablált réteg alatti anyag kis termikus hatást szenved el, ezért viszonylag kevéssé roncsolódik, szegregációs effektusok is kevéssé érvényesülnek. A target ugyanazon helyére történő ismételt lézer besugárzás során az anyag minden komponense előbb-utóbb – elgőzölögtetés révén – távozik a felszínről. Ezért a lézersugárral keltett plazma, ill. gőzfelhő elemi (kémiai) összetétele összességében megegyezik a céltárgyon létrehozottéval, tehát az impulzuslézeres abláció kongruens.
A kongruens abláció lehetővé teszi a target atomi összetételének meglehetősen pontos reprodukcióját a vékonyrétegben. A nagyintenzitású lézerimpulzusok a target anyagát részben vagy teljesen atomizálják, noha az alacsonyabb energiabevitellel molekuláris formában elgőzölögtethető lenne, a molekulaszerkezet nem megy át a vékonyrétegbe. 
Többkomponensű anyagok hagyományos, termikus úton (pl. ohmos vagy elektronsugaras hevítéssel) történő elgőzölögtetése nem kongruens, a kiindulási anyag egyes komponensei nagyobb, mások kisebb sebességgel párolognak, és így a gőztérben az összetétel, és természetesen a vékonyréteg elemi összetétele, jelentősen eltérhet az eredetitől.

Reakciótér, vákuum, háttérgáz



A PLD általában nem igényel ultranagy vákuumot. A szubsztrátok és a targetek cseréjekor bekövetkezhet az atmoszférikus szennyezés veszélye, ezért még a jellemzően néhány tized mbar nyomáson üzemeltetett kamrákat is zsiliprendszerrel szokták ellátni.
A kamrát olajdiffúziós vagy turbomolekuláris szivattyúval szokás végvákuumig (10‑7—10‑6 mbar) leszivattyúzni, majd ebben a vákuumban, illetve a gázrendszeren keresztül a kamrába juttatott alacsony nyomású (10‑4—10‑1 mbar) háttérgázban történik a vékonyréteg építés. 

          Statikus rendszer:
        
	a leválasztást a vákuumraszívást követően beengedett, majd bezárt háttérgázban végezzük

	nagyobb az esély a gáztér időközbeni szennyeződésére, a reaktív gáz fogyására




          Dinamikus rendszer:
        
	a fojtott leszívás mellett kontrollált áramlási sebesség mellett folytonosan öblítik a háttérgázzal

	állandó értéken tartható a gázösszetétel



A PLD-réteg minőségét illetően a statikus rendszer általában előnyösebb, de a szennyeződés különösen nagy gondokat okozhat olyan anyagok leválasztásakor, mint pl. a szilícium-nitrit (SiNy), mivel a nitrogén mellett a gáztérben jelen lévő 0.01 atom %-nyi oxigén már eredményesen kiszorítja a reakcióból a nitrogént. 
PLD-t lehet végezni vákuumban és különböző háttérgázban:
1. vákuumban
	a részecskék sebessége a nagy szabad úthossz miatt nem csökken, 10-20000 K-nek megfelelő is lehet, mélyen behatolhatnak a szubsztrátba



2. inert háttérgáz
	csökkenti a szubsztrátra érkező részecskék jellemző kinetikus energiáját

	a nagyenergiájú részecskék termalizációja után (diffúzió és konvekció révén) csökkenti a szubsztrátot érő részecskefluxust,

	javítja az epitaxiális rétegek minőségét



3. reaktív háttérgáz (reaktív PLD)
	az ablációval a gáztérbe kerülő anyag és a gáz együtt képezik a réteget alkotó vegyületet, 

	éppen ellenkezőleg, az a feladata, hogy az épülő réteget megtisztítsa valamely elemtől, amellyel illanó vegyületet alkot.



A különböző gázok és nyomások esetén a PLD-folyamat kimenetele - a plazmafelhő kiterjedése, mozgása, a készülő réteg sztöchiometriája - meglehetősen változatos lehet.

Szubsztrát



A lézerrel ablálandó sík, szilárd felületű targetet egy (forgatható, pozícionálható) befogóba helyezik. A képződő plazma pontosan a felszínre merőlegesen lép ki, a lézer beesési irányától függetlenül! A réteggel bevonni kívánt szubsztrátot ennek megfelelő pozícióban, a target felszínétől meghatározott távolságban kell elhelyezni. 
[image: Ferde lézersugár beesésnél is a felületre merőlegesen lép ki a plume]3.3.5.1. ábra


Szubsztrát lehet bármilyen szilárd felszín. A vékonyréteg egyenletes (vagy szigetes) növekedését, az orientációt, az epitaxia lehetőségét befolyásolhatja a szubsztrát
	
              anyagszerkezete, 

	
              tisztasága, tisztíthatósága

	
              felületi durvasága, 

	
              hőmérséklete (szobahőmérsékletű, vagy hevített, ami elősegíti az epitaxiális rétegek képződését, speciális esetben kívülről vízzel vagy folyékony nitrogénnel hűtik),

	a hőmérséklet egyenletessége, homogenitása,

	
              rögzítése, a magas hőmérsékleten, reaktív környezetben megmutatkozó stabilitása.



A hatékony munka, jó vákuum, illetve tiszta környezet érdekében leggyakrabban egyszerre több vákuum alatt cserélhető szubsztrátot helyeznek a kamrába, melyek közül egyen réteg épül, a többit eközben árnyékolni kell.
[image: Temperálható szubsztrát tartó PLD-hez]3.3.5.2. ábra



A plazmafelhő, a plume



Az abláció leglátványosabb kísérőjelensége a lézerrel keltett, világító plazmafelhő, amit gyakran magyarul is angol nevén, plume-nak emlegetünk. Színe, kiterjedése, megjelenése az ablációs paramétereknek, a target anyagának és a háttérgáz anyagi minőségének a függvénye. A fényjelenség az abláció során szabaddá vált, esetleg a klaszterek illetve a háttérgáz gerjesztett atomjainak, ionjaiknak, spontán emissziója révén jön létre. 
A látható plume mérete függ még a héttérgáz p nyomásától is, nagyobb nyomásoknál kisebb. Általában a szubsztrátot a target felszínétől olyan távolságra szokás elhelyezni, amilyen a látható plazmafelhő hosszúsága (2—8 cm). A plume alakjának a megváltozása fontos információ, ezért ezt a leválasztás folyamán célszerű a kamrához illesztett CCD-kamera segítségével figyelemmel kísérni. 
[image: A plume]3.3.6.1. ábra


A plazmafelhő analízise fontos szerepet játszik a vékonyréteg-építés optimális körülményeinek kijelölésében is. Ebben szerepet kap a térben és időben felbontott atom- és ionemissziós spektroszkópia (LIPS), ultragyors fényképészeti eljárások, lézerrel indukált fluoreszcencia (LIF) mérése stb. 
A PLD fontos jellemzője, hogy a plume-ban transzportált részecskék kinetikus energiája vákuumban végzett abláció esetén 1 és 1000 eV (!) közé esik. (A PLD-nél a kinetikus energia mértékegységeként az elektronvolt (eV) használatos, az SI mértékegység, a joule a részecskefizikában túl nagy, mintegy 1019 eV). Ezeket az energiákat összehasonlítva a hagyományos vákumpárologtatás 0.1—1 eV nagyságrendjével, sejthető, hogy a PLD-vel készülő rétegek egészen más tulajdonságokat mutatnak. Az egy atomra/ionra eső energia nemcsak nagyságrendekkel nagyobb, de a lézersugár teljesítménysűrűségével hangolható is. Széntarget esetében például 108 és 3×1013 W/cm2 közötti teljesítménysűrűségek esetén a jellemző kinetikus energia 0.1 és 104 eV között monoton változtatható. 
[image: A lézersugárzás intenzitása és a részecske energia közel arányos egymással]3.3.6.2. ábra



Cseppek és törmelékek



[image: Vékonyréteg a szubsztráton, törmelékekkel]3.3.7.1. ábra


A nagy energiájú lézerimpulzusok hatására az anyag felszíni rétegéből nemcsak gáz és plazma fejlődik, hanem — különösen nagyszámú lézerimpulzus ablációs hatása után — cseppek, törmelékek is elszabadulnak. Ezek képesek megtapadni a szubsztráton, és szennyeződésként beépülni a vékonyrétegbe. Az ilyen, minőséget rontó szennyezőknek több fajtája ismeretes, képződésük mechanizmusa is eltérő. A szennyeződésért általában a target ugyanazon részének ismételt lézersugaras besugárzása következtében bekövetkező feldurvulása tehető felelőssé. 
A gázfázisban képződő klaszterek



Méretük jellemzően nem nagyobb néhány nm-nél (a PLD-ben használt háttérgáz nyomások mellett), de erősen függ a kísérleti körülményektől. A szubsztrát felszínére lerakódott klaszterek tovább nőhetnek a plume anyagának kondenzációjával, mivel a kristályosodás számára nukleációs központokat képeznek. 
Nagy hőmérsékletű szubsztrátokon a klaszterleválasztás kevésbé figyelhető meg, egyrészt a a klaszterek alacsonyabb hőmérsékletű térrész felé való diffúziója (termoforézis), másrészt a már kondenzált réteg alapvetően kristályos jellege miatt. 

Megszilárdult olvadékcseppek



Az apró, 0,1 és 3 µm közötti átmérőjű cseppecskék keletkezését elsősorban a target felszínén fellépő hidrodinamikai instabilitások okozzák. Ezek a target nem-sík felszínének és a gyorsan képződő olvadékrétegnek a kölcsönhatásán, illetve a térfogatváltozáson, kapilláris hatásokon, és a lézerimpulzus-energia kismértékű inhomogenitásán alapulnak. Az alakzatok jellemző mérete nem, vagy kevéssé függ a háttérgáz nyomásától. 
A lézersugaras hevítés rövid ideje miatt a fázisátalakulás nem korlátozódik az olvadék és a gázfázis közötti határfelületre, bekövetkezhet bizonyos vastagságú réteg robbanásszerű eltávozása gáz—folyadék keverék formájában. A szubsztráton ily módon akár nagy, 5-10 µm-t is meghaladó méretű anyagdarabok is megjelenhetnek.

Szilárd törmelékek



A target fokozatos feldurvulása során az egyes impulzusok hőhatása és a fejlődő gőz nyomása önmagában ahhoz is elegendő lehet, hogy a felszín meg nem olvadt kiemelkedéseit leszakítsa. Ezek a szennyeződések is gyakorta megtalálhatók a vékonyrétegben. Bizonyos értelemben ide sorolhatók a polimerekből vagy biológiai anyagokból leszakadó nagy molekulatömegű darabok is.

Egyéb struktúrák



Gyakran a szubsztráton való kondenzáció során keletkeznek az illető anyagra ill. komponenseire jellemző makroszkopikus struktúrák (tűs, lemezes vagy egyéb szerkezetek), melyek a vékonyréteg minőségét szintén rontják. 

A partikulák mennyiségének csökkentése



A nagy tét, vagyis a PLD mikroelektronikai alkalmazhatóságának biztosítása rengeteg kutatót és mérnököt mozgat, és bár számos általános és speciális megoldás keletkezett, abszolút szennyezőmentes vékonyréteget építeni szinte lehetetlen, és a lényegében tiszta rétegek készítése során a cseppleválasztás optimális körülményei nem feltétlenül egyeznek meg a réteg egyéb tulajdonságai szempontjából (összetétel, kristályos fázis stb.) optimális körülményekkel. A tiszta réteg készítésének legnagyobb áldozata általában a növesztési sebesség.
A vékonyrétegen megfigyelhető partikulák részfolyamatok sorozatának eredményei:
	keletkezés a target felszínénél (ill. klaszterek esetén a gáztérben),

	transzport a szubsztrát felszínéig, 

	becsapódás/megkötődés a szubsztráton, 

	mechanikai stabilizálódás (viszonylagos). 



A nagy, durva képződmények keletkezését igen nagy mértékben lehet redukálni a leválasztási körülmények alkalmas alakításával. Ezen belül igen fontos a target anyagának alkalmas megválasztása. Különösen porból préselt targetek, vagy lazább szerkezetű kerámiatargetek gáztartalmát érdemes csökkenteni a lézersugaras abláció előtt pl. hosszantartó vákuum alatti kifűtéssel, mivel a gázzárványok intenzív lézersugaras hevítése bombaként képes szétszórni az anyag kisebb-nagyobb törmelékeit. 
Minthogy a target feldurvulása nagy szerepet játszik a szennyezésben, célszerű csökkenteni az egy felszíndarabot érő lézerimpulzusok számát az alábbi módokon 
	a target forgatása; ekkor az abláló lézerfolt impulzusról impulzusra más területet fed le,

	kombinált mozgás, a forgatás és a target sugara menti pásztázás a teljes target kihasználását és az egy helyre beérkező impulzusok számának további csökkenését eredményezi.

	egy területnek a lézernyalábbal több irányból való megvilágítása (a targeteken fejlődő rücskös-tüskös-kúpos struktúrák általában a lézernyaláb irányában állnak, a többirányú megvilágítás ezért ezek kifejlődését csökkenti)

	a forgatás és pásztázás üteme, valamint a lézer ismétlési frekvenciája összehangolása, hogy ne eredményezzen egy-egy területen hőtorlódást. 



A lezajló jelenségek időskálája is erősen befolyásolja a cseppképződést, illetve a rétegépülési sebesség (pl. Å/s) és a partikulák felületegységre vonatkoztatott mennyiségének a viszonyát. 
	Egyes rétegek (amorf C, amorf Si) rétegek tisztábban építhetők piko- vagy femtoszekundumos impulzusokkal 

	Nanoszekundumos impulzusok alkalmazásakor 



1. fémek esetében az energiasűrűség növelésekor a cseppek relatív mennyisége csökken, 
2. szén ablációjakor növekszik, míg vannak anyagok, mint például egyes 
3. nagy kritikus hőmérsékletű szupravezetők összetett viselkedést mutatnak
A target alaphőmérséklete is erősen befolyásolja a cseppképződést,
	teljes térfogatbeli fűtéssel, vagy 

	folytonos üzemű lézersugaras fűtéssel, ill. olvasztással állíthatjuk be az optimumot, 

	a folyamat eltávolodik a kongruens ablációtól,

	a folyamatok nem-egyensúlyi jellegüket elveszítik.



A 3.3.7.5.1. ábrán látható a targethőmérséklet hatása a cseppsűrűségre: szobahőmérsékletű (balra) és kevéssel az olvadáspont alatt (230°C-on, jobbra) tartott ón targetek többszöri abláció utáni mikroszkópos képe (fent) és a megfelelő szubsztrátok sötét látóterű képe (lent), melyen a fénylő pontok a cseppeknek felelnek meg. Látható, hogy a cseppszám korrelációban áll a felület durvaságával (balra 8000, jobbra 2700 mm‑2).
[image: A target felület és a szubsztrát felületi érdességének korrelációja]3.3.7.5.1. ábra


Folyadékfelszínről történő lézersugaras elgőzölögtetés során a felszín a már beérkezett impulzusok számától függetlenül sima, vagyis a folyadéktarget nem erodálódik. Az LTPLD (Liquid Target PLD) alkalmazhatósága azonban a szóba jövő targetanyagok miatt korlátozott, de reaktív PLD esetén – reaktív háttérgáz vagy bomlékony target – érdemes lehet megvizsgálni ezt a lehetőséget. 

A partikulák térbeli vagy időbeli szeparációja



A tiszta vékonyréteg építésében a második beavatkozási pont az, ha a keletkezett szennyező képződmények szubsztrátra jutását megakadályozzuk, legalábbis minimalizáljuk. Ehhez azt kell kihasználni, hogy a plazma részecskéinek térbeli eloszlása más, és másként függ a lézer- és háttérgáz-paraméterektől, mint a szennyezőké, valamint hogy a kondenzáltatni kívánt atomos, ionos, ill. kismolekuláris részecskék számottevően korábban és gyorsabban haladnak keresztül a target és a szubsztrát között. 

            Térbeli szeparáció
          
Adott energiasűrűség esetén mind a partikulák mennyisége, mind a plazma anyagmennyisége közelítőleg arányos az ablált terület nagyságával. Míg azonban a lézerfolt méretének növelésekor a plume keskenyedik, a partikulák térbeli eloszlása gyakorlatilag nem változik. Nagyobb felület ablációjakor ezért ugyanakkora rétegvastagságnál kisebb szennyezősűrűséget tapasztalhatunk. A plume és a partikulák eltérő térbeli eloszlását szerencsés esetben úgy is ki lehet használni, hogy a szubsztrátot szennyezőszegény térrészben helyezzük el.

            Sebesség szerinti illetve időbeli, forgószektoros (chopper) szeparáció
          
A szelekció a plazma részecskéinek és a makroszkopikus szennyező részecskék szubsztrát közelébe érkezésének időkülönbségén alapul. A lézerimpulzushoz jól szinkronizált tárcsán lévő lyukon keresztül a gyors atomok és ionok a szubsztrátra érkeznek, míg a lassú cseppek és törmelékek a tárcsába ütközve nem. 
A rétegépítő részecskék és a partikulák szeparációját eredményezi az is, ha egy igen nagy sebességgel forgó korong alakú target élén végeznek ablációt. A laboratóriumi koordináta-rendszerben tekintve a korong élének pillanatnyi sebességvektora egyaránt hozzáadódik a plume és a partikulák sebességvektorához (a mozdulatlan target esetéhez viszonyítva), azonban míg a plume 1-100 eV kinetikus energiájú részecskéi ennek következtében csak kis szöggel térülnek el, a lassú szennyezők nagy eltérítést szenvednek, így térben nagy hatásfokkal elválaszthatók. 
Más elveken (gáz jettel való elfújás, mágneses térben való eltérítés) alapuló eljárások is ismertek. 

            Szórás a háttérgáz részecskéin; diffúzió
          
Alacsony nyomású háttérgáz jelenlétében az ablált részecskék az előre ill. oldalra szórás, esetleg diffúzió következtében a tér olyan helyeire is eljuthatnak, amelyek az ablált felülettől kezdődő egyenes vonalú mozgás során nem elérhetők. Ez teszi lehetővé az árnyékoló maszk mögötti szubsztrát bevonását, avagy a plume terjedési irányával párhuzamos síkban, vagy éppen oldalt elhelyezett szubsztrát bevonását. A megoldás csak kivételes esetekben alkalmazható; többkomponensű film építése sztöchiometriai problémát jelent. A gázrészecskéken való többszörös ütközés során a részecskék kinetikai energiájuk jelentős részét elveszítik, ezzel a PLD egyik legfőbb előnyét el is veszti. 
Nemcsak a háttérgáz, hanem egy másik ablációból származó, keresztező plazmafelhő is képes a részecskék egy részének irányát megváltoztatni. A szubsztrát ekkor is a szennyezők forrásától árnyékoltan helyezkedhet el, a leválasztás forrásául a két plume átfedő térfogata szolgál.

            A szennyezők utólagos szétroncsolása
          
A szubsztráttal párrhuzamos síkban terjedő, megfelelően időzített lézerimpulzus alkalmas lehet a cseppek és tömelékek szétrobbantására, esetleg elpárologtatására. 

            Magas hőmérsékletű szubsztrát alkalmazása
          
A szubsztrát elegendően magas hőmérsékletén a target anyaga nem stabil, vagyis elbomlik, de legalábbis folyékony halmazállapotú. A targetről származó anyagdarabok így magától értetődően nem maradhat meg szennyezőként a vékonyrétegen. 

Nagy felületek egyenletes bevonása



A szubsztráton épülő vékonyrétegben az anyageloszlás nem egyenletes. A plazmafelhőben az anyag jellemző mozgási iránya a target felszínére merőleges, de a tér minden irányába jutnak részecskék. A plazma kezdeti expanziója után a részecskék (atomok és ionok) nagy része vákuumban egy viszonylag kis térszögön belül halad a szubsztrát felé, és ez a térszög nagy abláló lézerfolt esetén kisebb. 
Inert háttérgáz esetén az eloszlások kiszélesednek az ütközések miatt, méghozzá a háttérgáz nyomásával és relatív atom-, ill. molekulatömegével együtt növekvő, a targetatomok atomtömegének növekedésével csökkenő mértékben. Megjegyzendő, hogy többkomponensű target esetén a különböző targetatomok már vákuumban is más-más eloszlást mutatnak, a plazma kezdeti tágulási szakaszában bekövetkező ütközések miatt (lásd a 3.3.7.7.1. ábrán). 
[image: A PLD-vel növesztett magas kritikus hőmérsékletű szupravezető oxid (BiSrCaCuO) vékonyréteg összetételének a pozíciótól való függése]3.3.7.7.1. ábra


A megfelelő sztöchiometriájú és mikrostrukturájú réteg növesztési körülményeinek meghatározása után már nincs további lehetőség arra, hogy a háttérgáz nyomásának változtatásával befolyásoljuk a réteg anyageloszlását. Ezért a szubsztrát mozgatásával érhetjük el az egyenletes anyageloszlást. A 3.3.7.7.2. ábrán látható berendezésben a váltható targetet hengerlencsével hosszú vonallá fókuszát lézernyalábbal világítjuk meg, és együtt mozgatjuk a szubsztráthoz képest. Ezzel nemcsak nagy felületek egyenletes bevonását oldja meg, de egyben lehetőséget ad sokkomponensű rétegek és többréteg-szerkezetek készítésére, valamint a szubsztrát in-situ hőkezelésére is. 
[image: Egyenletes, és többkomponensű vékonyréteg kialakítására alkalmas PLD berendezés sémája]3.3.7.7.2. ábra




A PLD fontosabb alkalmazásai



A gyártásban alkalmazott fő rétegnövesztési technológiákat - melyek nagy tömegben készítenek nagy kiterjedésű, igen egyenletes vastagságú, tiszta rétegeket - a PLD terjedése és fejlődése nem veszélyezteti. Vannak azonban olyan anyagcsoportok, melyek más módszerekkel egyáltalán nem, vagy nem a kívánt minőségben hozhatók létre. Ezek például
	sztöchiometrikus nitrid, -oxid-, fluorid rétegek 

	átlátszó vezetőrétegek, 

	piro- és piezoelektromos szenzorrétegek, 

	elektro-optikai rétegek, 

	ferroelekromos rétegek, 

	óriás és kolosszális magnetorezisztenciát mutató többréteg-rendszerek,

	nagy kritikus hőmérsékletű szupravezető oxidok (HTSC), 

	biokompatibilis vékonyrétegek. 



Nitridrétegek



A köbös kristályszerkezetű bór-nitrid (c-BN), szén-nitrid (c-C3N4), és jó néhány más vegyület vékonyréteg formájában hagyományos módszerekkel nem állíthatók elő. Ezen anyagok több stabil kristályszerkezetben fordulhatnak elő: hexagonális, rombos, és köbös. A hexagonális, ill. köbös szerkezeteket a szén is fölveszi; a bór-nitrid tulajdonságai is igen hasonlatosak a grafit ill. gyémánt tulajdonságaihoz. Ez utóbbi teszi igen kívánatossá a c-BN vékonyrétegek előállítását: ez az anyag gyémántszerűen kemény és nagy hővezető-képességű (kb. 103W/m·K), szélessávú félvezető (Eg»6eV), a látható tartományban átlátszó és a fajlagos ellenállása igen nagy (108Ωm). 
A c-BN vékonyréteg ezért alkalmazható
	
                
                  ideális bevonataként anyagmegmunkáló eszközöknek
                 (vágás, köszörülés), 

	szolgálhatja nagyobb igénybevételnek kitett optikai elemek védelmét, 

	nagyfrekvenciás vagy magas hőmérsékletű elektronikai eszközök szubsztrátjaként,

	opto-elektronikai elemek (UV LED, kék szilárdtestlézer) alapanyaga lehet. 



A nitrogénhiány az előállítás legnagyobb problémája (a B:N arány 1:1 kellene legyen), mivel a nitrogén szívesen távozik inert N2 gáz formájában a rendszerből. A nitrogén helye a rácsszerkezetben vagy üres marad, vagy bóratom foglalja el, ezért a rácsszerkezet torzul és az elméleti számításokból sejtett különleges tulajdonságok csak közelítőleg jelennek meg. 
A vékonyréteg-növesztési technikák közül a PLD bizonyult a legelőnyösebbnek. A nitrogénveszteség pótlására egyik út a nitrogén háttérgáz alkalmazása, a másik a szubsztrátra irányított nitrogénion-nyaláb. Ez utóbbi bizonyult előnyösebbnek, a min. 100 eV kinetikus energiájú részecskék – valamint a szubsztrát legalább 200 °C-os hőmérséklete – lehetővé tette c-BN rétegek növesztését.
A szén-nitrid (C3N4) hasonlóan szuperkemény anyag. Vékonyréteg formájában történő előállítása hasonló problémákba ütközik, mint a bór-nitridé. A hidrogén nagy affinitással épül be a szerkezetbe a nitrogén helyett, és ez igen erősen rontja az anyag tulajdonságait. A réteg porózus szerkezete megköti a légköri szennyező gázokat, ez nehezíti mind a réteg analízisét, mind a rétegek felhasználását. 

Magas kritikus hőmérsékletű szupravezetők (HTSC), többkomponensű oxidok



Magas kritikus hőmérsékletű szupravezető (HTSC) vékonyrétegek készítésére reaktív és nem-reaktív PLD eljárások egyaránt használatosak. A legáltalánosabb anyag ezek közül az YBa2Cu3O7–δ (YBCO), de széleskörű kutatás folyik ritkaföldfém-vegyületekkel, valamint a Bi2Sr2Can–1CunO2(n+2)±δ, Tl2Ba2Can–1CunO2(n+2)±δ, HgBa2Can–1CunO2(n+1)±δ, valamint (CxCu1–x)Ba2Can–1CunO2n+3 vegyületekkel (ezek szupravezetés szempontjából kritikus hőmérséklete az
                            n paraméter függvénye). 
Igen jó minőségű rétegek építhetők 1—150 Å/s (0,1—6 Å/impulzus) sebességgel. A legtöbb kísérletben igen tömör kerámiatargeteket ablálnak excimerlézerekkel. A kerámiatargetek sztöchiometrikus ablációja tipikusan 1—5 J/cm2 körüli energiákon zajlik. Kis energiasűrűségű, rövid impulzusoknál és túl intenzív hosszú impulzusok esetén is mind a target, mind a szubsztrát felszínén a kémiai összetétel megváltozik (sztöchiometrikus target kongruens ablációja mellett is növekedhet nem-sztöchiometrikus réteg a transzport- és kondenzációs folyamatok különbözősége miatt). A rétegekből esetenként Bi, Tl vagy Pb távozhat felületi deszorpció folytán. 
A legnehezebb feladat a kellő mértékű beépülő oxigénmennyiség és a megfelelő kristályszerkezet és -orientáció biztosítása. 
– Az ex situ növesztési módszer a réteg leválasztás utáni hőkezelése levegőn vagy oxigénben (pl. YBCO esetében 850–900 °C hőmérsékleten), mikor is a kristályszerkezet oxigénfelvétel közben szilárd fázisban újranő. A film bizonyos irányok szerint orientált lehet, sőt epitaxiálisan újranőhet, felvéve az alatta levő szubsztrát orientációját és geometriáját. A leválasztás körülményeinek ekkor kis befolyása van a réteg tulajdonságaira. 
– Az in situ kristályos film építés során a PLD-rendszerben nincs szükség a réteg rácsszerkezetének újrarendezésére. Az utólagos kishőmérsékletű hőkezelés során az oxigéntartalom pontos értékre állítása történik. YBa2Cu3O7–δ (YBCO) esetében az ortorombos fázist például kb. δ»0,1-ig oxidálják, hogy 90 K-en szupravezetést érjenek el. Az in situ növesztés előnye az ex situ növesztéssel szemben, hogy az alkalmazott alacsonyabb hőmérsékletek miatt csekélyebb a réteg szennyeződése.
A PLD közben a kamrában fenntartott oxigénnyomás befolyásolja, hogy melyik kristályos fázis növekedése a valószínű (tetragonális vagy ortorombos). 
A jelenlévő oxigén is többféle formában lehet jelen. A tiszta O2 is meglehetősen reaktív, fontos azonban, hogy az oxigénre kifejezetten a szubsztrát felszínén van szükség. A 3.3.8.2.1. ábra demonstrálja, hogy a vékony fúvókán át a targetre vezetett O2 nem eredményez megfelelő szupravezető átmenetű réteget (b), mert rekombináció és illanás következik be, míg a szubsztrátra vezetett oxigénből a kellő helyen kapunk atomos oxigént (a). 
[image: YBCO vékonyréteg normált ellenállása a hőmérséklet függvényében. A PLD-kamrában az oxigénáram a szubsztrátra (a) illetve a targetre (b) irányult]3.3.8.2.1. ábra


Esetenként az O2-nél előnyösebb a N2O használata, ugyanis a nagyhőmérsékletű szubsztrát felszínén termikusan is bomlik, és kifejezetten nascens oxigén keletkezik. Ennek a hatására szélesebb szubsztráthőmérséklet-tartomány áll rendelkezésre szupravezető réteg kialakításához, és magasabb kritikus hőmérséklet is érhető el N2O alkalmazásakor, mint O2 használatával. 
A szupravezető rétegnek a „hagyományos” mikroelektronikába való integrálhatósága érdekében a Si, SiO2, Si3N4, szubsztrátok lennének előnyösek, ezek azonban kifejezetten alkalmatlanok magas minőségű vékonyrétegek növesztésére:
– a rácsparaméterek és a hőtágulási értékek jelentősen különböznek (ez a rétegben nagy mechanikai feszültségeket eredményez), 
– a szilícium és az YBCO reakcióba léphet a rétegnövesztéskor használatos hőmérsékleten. 
Ezek a problémák részben megoldhatók ún. bufferréteg közbeiktatásával. Ez lehet pl. az YSZ a Si, SOS (silicon on sapphire) vagy fémszubsztrát (pl. rozsdamentes acél). A bufferréteg szintén előállítható PLD-vel a HTSC réteget megelőzően. E célból a PLD-kamrában egyszerre több targetet is el kell helyezni. A többtarget-konfiguráció egyben lehetővé teszi a targetként hagyományos módszerekkel nem előállítható összetételű anyagokból réteg növesztését oly módon, hogy két vagy több target gyakori váltogatásával a kialakítható a megfelelő összetétel. 

Hidroxilapatit rétegek



A kalcium-hidroxilapatit (HA) olyan kálcium-foszfát vegyület (Ca10(PO4)6(OH)2), melynek összetétele és szerkezete igen hasonlít a csont ásványi összetételéhez. Ennek köszönhetően a HA a ma ismert leginkább biokompatibilis anyag, ezért vékonyréteg formájában ideális bevonata fogászati és ortopédiai implantátumoknak: a fémszerkezet mechanikai stabilitását közvetíti, miközben a természetes csont felszínét utánozza; szükségtelenné teszi a beépítésnél a cementanyagokat, megakadályozza a testnedvekkel való közvetlen érintkezést, ezáltal a korróziót. 
A 90-es években a PLD-vel, a HA targetek lézersugaras elpárologtatásával különféle kalcium-foszfát vegyületek kristályos fázisai mellett sikerült vékonyréteg formájában előállítani a hidroxilapatitot is. Ehhez excimerlézereket (ArF vagy KrF) használtak 0.3—3 J/cm2 energiasűrűség-tartományban. A targeteket általában HA porból sajtolással (sűrűsége a tömbanyag elméleti sűrűségének kb. 95%-a) kb. 550 °C-on szinterezéssel készítik. Mivel a HA hidratált, a vákuum- és gázrendszernek el kell viselnie a vízgőz jelenlétét is. 
A háttérgáz Ar és vízgőz keveréke. A legjobb kristályos HA-rétegeket 480—500 °C körüli szubsztráthőmérséklet mellett kapták, ennél alacsonyabb hőmérséklet esetén amorf kalcium-foszfát jelenléte mutatható ki, magasabb hőmérsékletek mellett pedig megjelenik egy Ca(OH)2 fázis. Általában a szubsztrát hőmérsékletének emelésével a Ca/P arány növekszik, különösen alacsonyabb vízgőznyomások esetén, mert magas hőmérsékleten a foszfátot könnyen karbonátcsoport helyettesíti. A vízgőznyomás, az impulzusenergia és a target – szubsztrát-távolság változtatásával különböző felületszerkezetű (mikroszemcsés, ill. sima) rétegek kaphatók, miközben a réteg hűen követi a szubsztrát felszínét és erős adhézió jellemzi.
A PLD-ben rejlő igen fontos lehetőség, hogy a HA mellett számos egyéb biokompatibilis vékonyréteg (trikalcium-foszfát, tetrakalcium-foszfát, vegyes fázisok stb.) építhető ugyanazon target felhasználásával. A réteg minőségét jellemző legfontosabb paraméter a Ca/P arány. 

Szénfilmek



Gyémántszerű szénrétegeket (diamond-like carbon: DLC) valamint tiszta és hidrogénnel szennyezett amorf szénrétegeket (a-C, a-C:H) is készítenek PLD-vel. 
A gyémántszerű rétegeket az jellemzi, hogy bennük az sp3 kötések számának aránya magas az sp2 kötésekéhez képest, vagyis többségben vannak a gyémántra jellemző kötések a grafittal szemben. A magas sp3 hibridizációjú anyag jellemzői közelítenek a gyémánt tulajdonságaihoz, ezért ezek a rétegek is komoly technológiai alkalmazásra várnak, vágóeszközök kopásának csökkentésére, felületi súrlódás csökkentésére már alkalmazzák is. 
A DLC PLD-rétegeket leggyakrabban grafit target excimer, Nd:YAG vagy Ti:zafír lézersugaras ablációjával készítenek. 20–500 °C-ig terjedő szubsztráthőmérsékletek mellett 3–10 Å/s növekedési sebességek érhetők el.
Az optimális körülmények között készült rétegek nagy fajlagos ellenállásúak és kémiailag is igen ellenállóak (HF–HNO3 elegyben is stabilak!). Érdekes és technológiai szempontból igen hasznos megfigyelés, hogy az sp3 arány pusztán az lézer hullámhosszával igen érzékenyen hangolható (3.3.8.4.1. ábra). Az sp3 arányt befolyásoló másik fontos tényező a plume ionjainak kinetikus energiája.
[image: A PLC-vel növesztett DLC-ben lévő sp3 kötések arányának függése az abláló lézer hullámhosszától]3.3.8.4.1. ábra



Polimerrétegek



A polimerek ablációjánál a transzfer mechanizmus lényegesen más. Az addíciós polimerek egy részénél a monomerek nagy mennyiségben jelennek meg a PLD plume-ban, amiért a gyors hevítés miatti pirolitikus láncfelhasadást teszik felelőssé. A növekedő film átlagos molekulatömege a targetétől függetlenül változtatható a szubsztrát hőmérsékletének változtatásával. A szubsztrátra érkező gőz újra polimerizál, leginkább a gyökök katalitikus hatásának köszönhetően.
A készülő vékonyrétegek morfológiai szempontból igen gyakran jobbak, mint a más polimerréteg-leválasztási technikával készült felszínek (3.3.8.5.1. ábra).
[image: PLD-vel (a) és pörgetéssel (spin coating) (b) készített polimerréteg felületi morfológiája AFM-mel (atomerő mikroszkóppal) mérve]3.3.8.5.1. ábra


Az ultraibolya fénnyel való ablációnál a kölcsönhatás jellemzően a molekulatömeg csökkenését eredményezi a vékonyrétegben. Az abláció fototermikus, fotolitikus és kevert jellegű egyaránt lehet. Különösen fotolitikus részfolyamatokra jellemző, hogy nem csak a monomerek határán hasadnak a kötések, és ez csökkenti a tiszta polimerréteg építésének az esélyét. Erre megoldást kínál a Mátrix Lézersugaras Elgőzölögtetése (Matrix Assisted Pulsed laser Evaporation, MAPLE). A módszer lényege, hogy a növeszteni kívánt réteg anyagát („töltőanyag”) eloszlatják, feloldják egy olyan anyagban („mátrix”), amely már alacsony hőmérsékleten is nagy hatékonysággal elgőzölögtethető. A target szilárd vagy folyékony (vagy üvegállapotú, viszkoelasztikus stb.) egyaránt lehet. A mátrix ablációjakor a töltőanyag kiszabadul és a dinamikusan táguló oldószergőzzel együtt a szubsztrát felé halad, majd kondenzál; az oldószergőzöket a vákuumrendszer eltávolítja (3.3.8.5.2.ábra). A kapott
                        vékonyréteg anyaga teljes egészében azonos a töltőanyaggal, mivel abban kémiai változás nem következett be. Ezzel a technikával szerves anyagok: fehérjék, festékek, szacharidok, oligo- és polimerek stb. rétegei, vagy ezeket hordozó kompozitrétegek készíthetők. 
[image: Mátrix PLD (MAPLE) módszer lényege]3.3.8.5.2. ábra


Ezen technikák alkalmazása a vezetőpolimer-gyártásban, elektrolumineszcens polimerek, szenzoranyagok előállításában, optikai elemek kémiai védőrétegének kialakításában látszik perspektivikusnak.

Nanokristályos rétegek, nanokompozitok



Az abláció természetes kísérőjelensége az elpárologtatott anyag újbóli kondenzációja, ami nemcsak szilárd felszínen következik be, hanem már – homogén módon – a gázfázisban is. Az eltávolított anyagmennyiség és a nyomás függvényében repülés közben a néhány nm-es átmérőjű klaszterektől néhány 10 nm-ig terjedő átmérőjű nanorészecskékig különböző méretű részecskék keletkeznek. A méret szerinti eloszlás rendszerint olyan, hogy a nanorészecskék átmérőjének logaritmusa a normális eloszlású. 
Homogén kondenzáció esetén az impulzusszám függvényében monoklaszter-rétegek vagy nanokristályos rétegek épülnek, és természetesen a szubsztráton a gőz heterogén módon is kondenzál. Szelektív ablációval az is elérhető, hogy a nanorészecskék nagyon egyforma alakúak legyenek és a méret szerinti eloszlás igen beszűküljön.
Ezután a nanokristályos vékonyréteget ns-os tartományba eső lézerimpulzussal sugározzák be. Minthogy a plazmonok rezonanciafrekvenciája függ a klasztermérettől, két lézerhullámhosszon végzett ablációval elérhető, hogy a kívánt méretnél kisebb részecskék teljesen elpárologjanak, a nagyobbak pedig részben. Ezzel a módszerrel készítettek 5±0.5 nm átmérőjű Ag nanorészecskékből álló vékonyréteget. 
[image: Kalcium—vas-oxid nanorészecskék atomierő-mikroszkópos (AFM) képe. A CaFe2O4 targetet abláló ArF excimerlézer nyalábjának energiasűrűsége 1.7 J/cm2.]3.3.8.6.1. ábra


Polimer és fém szimultán ablációja révén a polimer mátrixú fém nanokompozit készíthető PLD-vel (félvezetőkre, szénre hasonlóképpen). Az ilyen anyagok a szenzortechnológiában, a fotonikában és a röntgenlitográfiában kapnak nagy szerepet. Hasonlóképpen a szenzortechnológiában kapnak majd szerepet a PLD-vel létrehozott Al2O3 mátrixba ágyazott Cu nanorészecskék, melyeknek transzmissziós elektronmikroszkópos képe lent látható a 3.3.8.6.2.ábrán.(a képmező szélessége kb. 30 nm).
[image: PLD-vel létrehozott Al2O3 mátrixba ágyazott Cu nanorészecskék transzmissziós elektronmikroszkópos képe (a képmező szélessége kb. 30 nm).]3.3.8.6.2. ábra




Lézersugaras vékonyréteg-átmásolás (Direktírás)



Az impulzuslézeres vékonyréteg-átmásolás (Laser Induced Forward Transfer, LIFT) a PLD-től függetlenül fejlődött ki, noha azzal szoros rokonságban lévő technika. A rokonsága abban áll, hogy itt is impulzuslézeres abláció segítségével távolítunk el egy felszínről anyagot, majd az eltávolított anyagot egy szubsztráton felfogjuk. A LIFT sémáját láthatjuk a 3.3.9.1.ábrán. 
A lézer egy átlátszó hordozón lévő néhány száz nm vastag vékonyréteget megvilágít, és a nagyarányú hőmérsékletemelkedés (abláció) miatt a megvilágított területen a réteg lelökődik. A hordozó és a szubsztrát közvetlen közelségének köszönhetően az eltávolított anyag jelentősebb oldalirányú elmozdulás nélkül érkezik meg a szubsztrátra. A szubsztráton kialakuló vékonyréteg-mintázat ezért hűen reprodukálja az abláló lézernyaláb alakját. 
[image: Az impulzus lézeres vékonyréteg átmásolás lépései]3.3.9.1. ábra


Nanoszekundumos lézerimpulzusok alkalmazásával a mm2-es skálán jó fedettségű, kontúros mintázatokat lehet létrehozni fémekből. Ezek a lézerimpulzusok azonban nem bizonyultak alkalmasnak a mikrométeres megmunkálásra. A fémekben a lézerimpulzusok alatt a termikus diffúziós hossz meghaladja a pár száz nm rétegvastagságot, így a mikrométeres fémréteg ablációjához szükséges energiasűrűségek mellett jellemző a fém olvadása és párolgása, ezért a pozíció- és alaktartás már nem biztosított. 
A mikrométeres tartományokat kétféleképpen is sikerült elérni: 
Az egyik módszer szerint a hosszú (>50 µs) lézerimpulzusok alkalmasak a mikrométeres átmásolásra, mert a target film hordozója a hosszú idő alatt mélységében is átmelegszik, és a hőtágulás „átpréseli” a réteget a megvilágított területen (3.3.9.2. ábra). 
[image: Az 1 ms hosszúságú, 65 mW teljesítményű Nd:YAG lézer 8.1 µm átmérőre (1/e2) fókuszált nyalábjával végzett LIFT eredménye pásztázó elektronmikroszkópos képe, balra a hordozón maradó 100 nm vastag W réteg, jobbra a szubsztrátra áttapadt mintázat látható. (méretjelölés 1 µm).]3.3.9.2. ábra


Másik út az ultrarövid lézerimpulzusok alkalmazása: a ps vagy rövidebb impulzusok esetén az energiabetáplálás igen rövid ideje alatt a hővezetés nem számottevő, a vékonyréteg hordozó felőli oldala akár el is gőzölöghet anélkül, hogy a réteg túloldalán az anyag megolvadna. A kialakuló gőznyomás a vékonyréteg-darabot kiszakítja és átlöki a szubsztrátra. Alább egy ezzel a módszerrel készült, számítógéppel generált holografikus mintázat látható. A target egy kvarchordozón lévő 40 nm vastag Cr réteg volt, a szubsztrát üveg. Figyelemre méltó a megmintázás reprodukálhatósága, ami általában jellemző a szub-ps impulzushosszakkal történő felületmegmunkálásra. 
[image: A szubpikoszekundumos lézeres vékonyréteg átmásolás eredményének pásztázó elektronmikroszkópos képe]3.3.9.3. ábra


A jövőben fontos szerepet kaphatnak az ún. all-laser (csupalézer) technikák, melyekkel egy szubsztráton egy lézerrel vékonyréteget vagy rétegrendszert növesztünk, majd ugyanazzal a lézerrel elvégezzük a felszíni strukturálást is (abláció, becsatolórács készítése, trimmelés, vágás stb.).

Gyári PLD-rendszerek



A Neocera Inc. PLD munkaállomása



A szakmában referenciaként is ismert Neocera PLD-rendszer reakciókamrája egy turbomolekuláris pumpával 10‑7 mbar végvákuumig leszívható szférikus kamra. A többréteg-rendszerek leválasztását egy hat targetet mozgató targetmanipulátor támogatja, melyet külső motorok forgatnak és pozícionálnak. A szubsztrát hőmérsékletét 25 és 900 °C között digitálisan vezérelt fűtés tartja stabilan. A felületek tisztítását, porlasztását és a reaktív PLD-t egy 1 cm-es Kaufman-típusú ionforrás támogatja, max. 1 keV energiájú 10 mA-es nyalábbal (N+, Ar+, O+ stb.). A növesztési sebességet kvarcoszcillátoros érzékelővel lehet nyomon követni. A Neocera PLD-kamrát, melynek fényképe a 3.3.10.1.1. ábrán látható, számos kutatóhelyen alkalmazzák. A rétegnövesztésen túl a rendszer készítői lehetőséget biztosítottak a plume fényemissziójának megfigyelésére is. A PLD-rendszerhez a lézer
                        biztosítása és a nyaláb terelése, formálása teljesen a felhasználó feladata. 
[image: A Neocera Inc. PLD-rendszere]3.3.10.1.1. ábra



A PVD Products Inc. PLD munkaállomásai



Nagyobb mértékű automatizálást kínál a PVD Products négy PLD-rendszere. A 3.3.10.2.1. ábrán a PLD5000 modell látható, a többiek ettől leginkább a befogadott targetek és szubsztrátok számában és méretében különböznek (50–200 mm átmérő, 3–6 target). A turbomolekuláris pumpával szívott rendszer 5×10‑8 mbar végvákuumú, könnyen kezelhető, téglatest formájú rozsdamentes acél vákuumkamra köré épül. A végvákuumot leginkább a porózus targetek gázleadása korlátozza. A szubsztrátok mágneses manipulátorral zsilipelve cserélhetők (load-lock). A háttérgáz nyomása 10‑3 és 5×10‑1 mbar között szabályozható, ezt tömegáram szabályozó (mass flow controller) és kapacitív nyomásmérő visszacsatolásával fojtó-pillangószelep automatikusan végzi. A kamra tervezői számos analízis számára terveztek hozzáférést, így közvetlenül elérhetők a szubsztrát és a targetek atomabszorpciós és -emissziós spektroszkópia
                        céljából, kialakítottak egy ablakpárt in-situ ellipszometria számára, de ablak vana szubsztrát felé irányított ionágyú vagy magnetron-porlasztó felszereléséhez. Van kialakított hely RGA (residual gas analyzer) és egyéb diagnosztikák számára is. A rendszer teljesen automatizált és biztonságos, például minden szelep elektropneumatikus, és rendszerhiba vagy áramkimaradás esetén azonnal zár, hogy megvédje a fellevegőzésre érzékeny alkatrészeket. 
Mind a négy modell kész optikai rendszerrel van ellátva; ez magában foglalja a nyaláb tereléséhez és fókuszálásához szükséges alkatrészeket, melyeket a KrF excimerlézer 248, és az ArF excimer 193 nm hullámhosszúságú fényére láttak el szükség szerint reflexiós ill. antireflexiós bevonattal. Az optikai utat nyitható plexiház veszi körül, mely nitrogénnel öblíthető, elkerülendő az ózonképződést a 193 nm-es fény használatakor. 
A rendszerek alkalmasak nagy felületű szubsztrát egyenletes bevonására: digitálisan vezérelt tükörrendszer pásztázza a lézernyalábot a szubsztrát felszínén, mely a target egyenletes ablációját is biztosítja többirányú megvilágítás mellett, így egyben hozzájárul a cseppleválasztás csökkentéséhez is. 
A termikus sugárzás révén fűtött szubsztrát melegétől vízhűtéses rézköpeny és árnyékolólemezek védik a kamra hőérzékeny részeit (3.3.10.2.1.b.ábra). A szubsztráttartó egyben arra is képes, hogy 300 mbar-ig terjedő nyomású tiszta oxigénben hőkezelje az oxidrétegeket. 
A reakciókamra teljes elülső fele kihajtható, ez rendkívül könnyűvé teszi a szubsztrátok és targetek cseréjét. A kamra belsejébe a 3.3.10.2.1.b.ábra enged betekintést. 
[image: A PVD Products Inc. PLD5000 modellje (a) és nyitott reakciókamrája (b)]3.3.10.2.1. ábra





Összefoglalás III.



	A lézersugaras mikromegmunkálás pontosságának, felbontásának alsó korlátját a fény hullámhossza jelenti.

	Emiatt a legjobb felbontást VUV, röntgentartományba eső fénnyel lehet kapni, a mikroelektronikai ipar ezt használja.

	Az abláció és a többfotonos folyamatok küszöb jellegű viselkedést mutatnak, vagyis a fókuszált lézerfénynyalábnak a kisebb intenzitású széle nem vált ki hatást, csak a keskenyebb, nagy intenzitású középső rész. 

	Emiatt a beavatkozás térbeli feloldása 2-3-szor jobb, mint lineáris viselkedés esetén, és a létrehozott mikroobjektumok éles kontúrral rendelkeznek, noha a lézerfény térbeli intenzitás eloszlása folytonosan változik (Gauss függvény szerint).

	Az abláció során lerepülő plazmafelhő anyaga egy másik hordozóra lecsapatható és változatos nano-, mikro-méteres vékonyrétegek, szerkezetek állíthatók elő.

	A beeső részecskék sebessége nagyságrendekkel nagyobb, mint termikus párologtatáskor, ezért a rétegek jobban tapadnak.

	Egyes esetekben problémát jelent a nagyobb szemcsék eltávolítása.

	Lehetőség van az eljárással vékonyrétegek közvetlen lézersugaras átírására, nm-es pontossággal.
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4. fejezet - Lézersugaras felülettisztítás



Az előző fejezetekben sokszor és különféle okokból lőttünk rá intenzív lézerimpulzussal valamilyen céltárgyra. Szinte minden alkalommal ugyanaz történt: egy anyagcsomó eltávozott a tárgy felszínéről. Ezt a folyamatot ablációnak neveztük. Volt, hogy a lyukra, volt, hogy az eltávozott anyagcsomóra volt szükségünk (bevonatot készítettünk vele).
Ebben a fejezetben sem a leválasztott anyagfelhőre nincs szükségünk, és nem szeretnénk az alaptesten a legkisebb sérülést sem okozni. Most azzal a nemkívánatos határréteggel foglalkozunk, amelyik mégis jelen van, szinte minden test felületén. Ezek a szennyezések, pontosabban,amit annak tekintünk. Ezek lehetnek:
	természetes, kémiailag kialakult, többnyire szervetlen rétegek (oxid, karbonát stb.),

	természetes eredetű, de csak fizikai (adhézióval) megtapadt rétegek (korom, por stb.),

	emberi eredetű szándékos, vagy szándékolatlan bevonatok (festék, ujjlenyomat stb.).



A célunk ezektől megszabadulni, vagyis az eredeti (?) állapot visszaállítása, a felület megtisztítása.
A tisztítás ősrégi emberi tevékenység, számtalan formája van, a vízzel való lemosástól a homokfúvásig. Van olcsó is meg drága is (az utóbbira példa a radioaktív szennyezéstől, biológiai fertőzéstől való mentesítés). Az eljárás gyakran azért problémás (drága), mert a szennyezést ugyan eltávolítottuk a tárgyról, de mit csinálunk a sok köbméter szennyezett mosóvízzel, rákkeltő szerves oldószerrel, vagy mondjuk a lecsiszolt radioaktív porral? Lehet, hogy egy egyszerű problémából egy jóval nagyobbat csináltunk.
A lézersugaras ipari berendezések általában nagy beruházás igényű, és költséges fenntartású eszközök. Csak abban az esetben szabad ezt a technológiát alkalmazni, ha valami más ok ennél erősebb, úgymint például a minőség, termelékenység, selejt arány, vagy ha más folyamatok kiváltásával kitermeli a költségeket.
Milyen típusú tárgyak és szennyezések kapcsán lehet a lézert (mind szakmai, mind gazdasági értelemben) eredményesen alkalmazni? Nyilván csak különlegesen értékes, egyedi tárgyak, eszközök, esetleg különleges fajta szennyezések esetén.
Alábbiakban a következő tisztítási problémákat tárgyaljuk:
1. Műkincsek tisztítása
	festmények

	szobrok



2. Repülőgépek tisztítása
3. Radioaktív szennyezések eltávolítása
Műkincstisztítás



Festmények lézersugaras tisztítása



A régi festményeken általában a legfontosabb szükséges beavatkozás a megsárgult, mattosodott, elkoszolódott fedőlakk, vagy a régebbi korok fáklya, gyertya, petróleum- és olajlámpa (mécses) „zsíros” koromszerű lerakódásának eltávolítása. 
A fő problémát az jelenti, hogy a műtárgyak mindegyike teljesen egyedi, még gyakran ugyanaz a művész is más-más technikát használt a különböző képeinél. A lakk lehet tojásfehérje, alkoholban oldott kagylóhéj, lenolaj, stb. 
Restaurátor szakemberek nélkül a munkát el sem szabad kezdeni.
Az első kérdés, vajon milyen lézert használjunk? Erre nincs univerzális válasz.
Először minden esetben meg kell vizsgálni, hogy az eltávolítandó réteg hogyan reagál a különböző hullámhosszakon végzett kezelésekre, különböző energiasűrűség, pásztázási beállítások (lézer foltok közti átfedés, pásztázási sebesség, lézerimpulzus ismétlési frekvencia) mellett. A paraméterek nagy száma, és az eredményeknek az adott festmény tulajdonságaitól való erős függése miatt már előzetesen, minden egyes képen és minden hullámhossznál a kép szélein próbaimpulzusokkal meg kell határozni az optimális energiasűrűséget, átfedést, pásztázási sebességet, ismétlési frekvenciát. Ezeket a beállításokat pozitív és negatív irányban kis mértékben változtatva kezdjük a tisztítást, először néhány - a restaurátorok által kijelölt- tisztító ablakban. Az összehasonlíthatóság kedvéért bemutatjuk a KrF lézeres (248,5 nm) és az ArF lézeres (193 nm) lakkeltávolítás néhány eredményét egy Cranach utód Madonnáján (4.1.1.1. ábra).
[image: A kép melletti metszetek mutatják a) a mintavétel helyét, b) a kezelés előtti, c, a kezelés utáni állapotot ( 1-átfestés, 2-lakk, 3-festett réteg, 4-alapozás)]4.1.1.1. ábra


A lézer hullámhosszán és a lakk tulajdonságain kívül az aktuális festmény állapota döntő mértékben meghatározza a lézersugaras tisztítási módszer alkalmazhatóságát. A lézerfény ideális esetben elnyelődik a lakk felső rétegében, a pigmentált réteget nem éri el, és így nem is rongálhatja. Azonban előfordulhat, hogy a lakk inhomogenitása olyan mértékű, hogy a pigmentréteg kölcsönhatása a lézerimpulzussal elkerülhetetlen. Ez nem minden festék esetében jelent problémát, de néhol igen. Az inhomogenitás oka lehet a lakkréteg egyenetlen vastagsága, pl. pasztózus festéstechnika esetén az ecsetnyomokban megülő lakk miatt. Egy másik lehetséges ok az öregedett (esetleg öregített) képek lakkrétegében létrejövő repedésháló. 
A 4.1.1.2. ábrán látható mintát valószínűleg szándékosan öregítették, és így a fatábla rostjaival párhuzamos irányban mély repedések jöttek létre rajta. Ezek mentén a lézerfény közvetlenül a pigment majd az alapozó réteget éri, megengedhetetlen mértékben tovább mélyítve és szélesítve a repedéseket, miközben a repedések közötti helyeken a lakkréteget még nem vékonyítja el kellően. 
[image: A 2 jelű ablak tisztítása 248 nm-es, 750 mJ/cm2 energiasűrűségű lézerimpulzusokkal (a), a szélesebb környezete fluoreszcenciás felvétele (b)]4.1.1.2. ábra


A 4.1.1.2. a és b ábrán a 2 jelű ablak tisztítása 248 nm-es, 750 mJ/cm2 energiasűrűségű lézerimpulzusokkal történt. A baloldali, fehér fényben készült fényképen jól látható, hogy a repedések a bekeretezett területen belül kiszélesedtek. Mikroszkóp alatt az is látszik, hogy a lézer az alapozásig lemarta a festékrétegeket. A MUSIS multispektrális kamerával készült jobboldali lumineszcens felvétel azt mutatja, hogy a lakk ugyanakkor még jelentős vastagságban beborítja a felszínt.
[image: Oldószeres (aceton és dimetil-formamid) (a), 248 nm-es lézeres (b), és 532 nm-es lézeres (c) tisztítás eredményei]4.1.1.3. ábra


Érdekes módon viszont olyankor is elérhető jó eredmény, ha a felület pasztózus, de a festékréteg nem érzékeny a kezelés hullámhosszára. Az oldószerrel készült próbatisztítások eredményéhez (4.1.1.3. ábrán a bal oldali képen aceton, alultisztított, és dimetil formamid: túltisztított) képest a középen,a lézeres tisztítóablakban látható összkép mégis sokkal jobb, noha maradtak lakk nyomok az érdes felület mélyedéseiben.
A középső lézersugaras tisztítás 248 nm, 323 mJ/cm2, jó eredmény, a jobbszélső képen 532 nm 430 mJ/cm2, enyhén túltisztított.
A felület inhomogenitásának oka lehet a műtárgy sérülése is. Erre példa az alábbi kép, mely forró gőz és víz hatásának volt kitéve. 
[image: Forró gőz okozta sérülés]4.1.1.4. ábra


A lakkréteg opálossá, helyenként átlátszatlanná vált, az alatta levő világos festéktől nehezen különböztethető meg. A festékréteg is jelentősen sérült. A kötőanyag a gőzben kioldódhatott, ezért erősen pergett a festék a kezelés előtt is, és a lézersugaras beavatkozás során is. Ez okozza a legnagyobb problémát. 
[image: Gőzsérült kép különböző technikával kezelt tisztítóablakai]4.1.1.5. ábra


A 4.1.1.5. ábrán különböző paraméterekkel készült tisztítóablakokat hasonlítunk össze. 
A bal oldali ábra V2.4 jelű ablakában a Nd:YAG lézer 355 nm-es nyalábjával 550 mJ/cm2 energiasűrűséggel, 16 lövéssel tisztítottunk, ez összehasonlítható eredményt adott az alsó képen 3.3 jelű 248 nm-en 340 mJ/cm2 energiasűrűséggel, 8 impulzussal kapott tisztítóablakkal. 
A jobb oldali kép 1-es ablaka jól mutatja, hogy a sötét festékréteg sokkal gyengébben kötött, mint a világos, ezért az adott paraméterek mellett kipergett. A pergés elkerülhető, ha az energiasűrűséget és az ismétlési frekvenciát csökkentjük, de ekkor több lakksziget marad a felszínen, ahogy ez a 2-es ablakban látható.
Különös figyelmet kell fordítani a festékréteg esetleges fényhatásra bekövetkező elszíneződésére. Ilyenkor az adott hullámhosszú lézerrel történő kezelést ki kell zárni a szóba jöhető megoldások közül. Példa erre a korábbi Cranach Madonna V1 ablaka, amit 532 nm-es lézersugárral volt kezelve. A V2.2 ablakot 355 nm-essel, a V1-gyel egyébként megegyező paraméterek mellett tisztították, itt nincs elszíneződés. A jobb oldali ábrán az ólomfehér festék elszürkülése látható 193 nm-es besugárzás hatására. Hasonló elszíneződés mutatkozik 248 és 266 nm-es sugárzás esetén. Ez az átalakulás reverzibilis, a lézer szétbontotta az ólomoxid molekulák egy részét, színólom vált ki. Néhány hét alatt magától eltűnik a szürkés árnyalat (visszaoxidálódik az ólom), de restaurátori szempontból mégsem elfogadott az olyan módszer, melynek során ilyen effektus lép fel.
[image: UV lézer által létrehozott fotokémiai átalakulás]4.1.1.6. ábra


Összehasonlíthatjuk a különböző lézerek alkalmazhatóságát a festményrestaurálásban. Az összehasonlítást nemcsak a hullámhossz, hanem az adott lézerek konkrét technikai paramétereinek figyelembevételével kell elvégezni, mert ezek befolyásolják a nyaláb méretét, alakját, térbeli intenzitás eloszlását, impulzusidejét. Ezek a jellemzők pedig mind hatással vannak a lakkeltávolítás hatékonyságára is. A szokásos lézerek főbb jellemzőit az alábbi táblázatban foglaljuk össze. A lézerek ismétlési frekvenciája az AVIA lézer kivételével mindig az 1-10 Hz tartományba esett. 
[image: A festménytisztításban használatos lézerek összehasonlítása]4.1.1.7. ábra


Általánosságban elmondható, hogy a táblázatban szereplő minden lézer alkalmas a lakk eltávolítására, de más és más hatással vannak a lakkra és a lakk alatti rétegekre is. Az UV hullámhosszak általában jobbnak bizonyultak. Ennek oka az az irodalomból ismert tény, hogy a behatolási mélység a hullámhossz csökkenésével csökken, így kisebb az egy impulzussal eltávolított rétegvastagság (10mm-0,1mm). Továbbá a kisebb hullámhosszhoz nagyobb fotonenergia tartozik, és ezért az abláció jellege a fototermálistól a fotokémiai felé tolódik el, így kisebb a hőhatás, mely a festékrétegbe is eljut. A 308, 266 és 248 nm-es hullámhossz hatása között, mint az várható, nincs lényeges különbség. A YAG lézer előnye az, hogy a lézerfolt körkörös gaussi energiaeloszlása miatt kevésbé jelenik meg a pásztázás miatti raszter a felületen. 
Az 532 nm-es hullámhossz az átlátszó lakkrétegben nem nyelődik el, az öregedett lakkban is csak kis mértékben. A lakkeltávolítás ez esetben úgy történik, hogy a fény a festék legfelső rétegében, vagy a festék-lakk határrétegben nyelődik el, itt okoz olyan változást (párolgás, tágulás) aminek hatására a lakkréteg lepereg. Az összetöredezett lakk lefújható a felületről. Annak ellenére, hogy a festékek a látható fényre kevésbé érzékenyek, mint az UV vagy az IR tartományban, nagy körültekintés szükséges ennek a hullámhossznak az alkalmazásakor. 
A Nd:YAG lézer alapharmonikusának megfelelő 1064 nm- es hullámhossz tapasztalataink szerint roncsolja a festékeket az általa okozott túl nagy hőterhelés miatt. Hasonlóképpen az a CO2 lézer, amelynek hullámhossza 10,6 mm, és folytonos, vagy szuperpulzált, impulzushossza több száz milliszekundum. Ez az infravörös tartományba eső sugárzás a viszonylag hosszú impulzushossz alatt mélyen behatol a festmény rétegeibe, ezért használata nem biztonságos. 
Nemzetközi eredmények a 2940 nm-es Er:YAG lézer használhatóságát is alátámasztják. Ennek a lézertípusnak az impulzushosszát 100-150 ns körüli értékre lehet csökkenteni Q kapcsolással.
A lézersugaras abláció során a réteg legfelső rétegét érő fény még akkora teljesítménysűrűségű, hogy az anyag egy része magas hőmérsékletű plazma állapotban távozik a felületről. Ha magas a hőmérséklete, akkor az atomok jelentős része gerjesztődik, majd fluoreszkál, vagyis világít. Ha azt akarjuk tudni, hogy milyen atomok vannak a leválasztott rétegben, nincs más dolgunk, mint megmérni a spektrumát. A jelenség nevéből ezt a módszert Lézer Indukált Plazma Spektroszkópiának nevezik (LIPS). 
[image: A festménytisztító berendezés a LIBS analizátorral (PTE Fizikai Intézet)]4.1.1.8. ábra


Az alábbi (4.1.1.9. ábrán) látható a már korábban tárgyalt Cranach utánzat egy pontjának LIPS spektruma. 
[image: A Cranach utánzat egy pontjának LIPS spektruma]4.1.1.9. ábra


Amennyiben a lakkréteg elemi összetétele más, mint az alatta lévő festékeké, egy nagyon egyszerű lehetőség adódhat az egész tisztítási folyamat automatizálására:
	mérjük a lövésenkénti spektrumot, 

	kiértékeljük, és amikor változik az elemösszetétel, elértük a festékréteget,

	abba kell hagyni adott helyen a besugárzást,

	tovább haladunk a következő helyre.



Az előzetes irodalmi adatok arra utaltak, hogy a lézersugaras lakkeltávolítás on-line nyomon-követése LIBS spektrumok felvételével technikailag megoldott és biztonságos módszer. Egy 7 országban folyó összehangolt kutatás keretében végzett, Márton Zsuzsa által vezetett csoport kísérletei ezt sajnos megcáfolták [4.2]. 
Az a LIBS működési elve miatt is (atomizálja a mintát) nyilvánvaló, hogy nem tud különbséget tenni ugyanazon lakk erősen és kevésbé oxidálódott vagy polimerizálódott formái (a szerkezet változatai) között. Arra azonban volt esély, hogy a környezetből bediffundált szennyeződések vagy a festékrétegből származó pigmentek mélységi eloszlása alapján definiálni lehet a megfelelő tisztítottsághoz tartozó visszacsatoló jelet. A 4.1.1.10. ábrán bemutatunk egy olyan mérési eredményt, amely jól mutatja a tisztítottság és bizonyos spektrumvonalak megjelenése közti kapcsolatot. A 26-30. lézerimpulzus által gerjesztett plazma LIBS spektrumának egy jellemző részletét látjuk. A 350-380 nm-es intervallumban az egymást követő impulzusokhoz egy egyre nagyobb intenzitású vonalrendszer tartozik, amelyben az ólom és kobalt vonalak jól azonosíthatók. Ez összhangban van a rétegcsiszolatból nyert információval, miszerint a világoskék festékben smalte és ólomfehér pigmentek találhatók. 
Ezek a spektrumvonalak elegendően jellegzetesek, és az intenzitáskülönbség lövésről lövésre elegendően nagy ahhoz, hogy visszacsatoló jelként működjenek, de vizuálisan ellenőrizve a tisztítottság mértékét az látható, hogy mire a pigmentre utaló jel a spektrumban láthatóvá válik, addigra a lakkréteget helyenként teljesen eltávolította lézersugár, máshol pedig még lakk szigetek találhatók. Az ábrán látható foltok mérete ~5,5 x 3 mm. A lakkeltávolítás inhomogenitása a lakkréteg inhomogenitásaiból (rétegvastagság, összetétel) és a lézerintenzitás eloszlásának kis mértékű inhomogenitásából tevődik össze. A festék ólomfehér összetevője átmenetileg el is szürkül a 248 nm-es besugárzás hatására. 
[image: A LIBS spektrumok fejlődése a kezelés előrehaladtával (26.-30. impulzus) a 340-400 nm-es tartományban]4.1.1.10. ábra


[image: A LIBS spektrumok fejlődése a kezelés folyamán (1.-50. impulzus) a teljes tartományban]4.1.1.11. ábra


A 248 nm-es kezelés során impulzusonként felvett spektrumok legszembeötlőbb tulajdonsága az intenzív 588-589 nm-es Na dubletten és a 766 és 769 nm-es K vonalakon kívül az első lövéseknél még megjelenő, majd később lecsengő széles intenzitásmaximum 620 nm körül. A fenti ábrán a 1378 számú képről származó spektrumokat ábrázoltuk. Az 1, 2 stb. számokkal jelzett görbék az első 10, második 10 stb. impulzus során mért spektrumok átlagai. Látható, hogy a fluoreszcencia komponens az első 20 lövés után eltűnik a jelből. (Ez teljes összhangot mutat a festékre jellemző vonalak megjelenésével, és a vizuális megfigyelések eredményével.) 
Ismeretes, hogy a lakkok többsége UV gerjesztésre fluoreszcencia fényt bocsát ki. Ezt használja ki a multispektrális kamera is a lakkal való fedettség vizsgálatára (4.1.1.12. ábra).
[image: Multispektrális kamera felvétele normál és UV gerjesztéssel]4.1.1.12. ábra


A 4.1.1.13.. ábrán egyes görbék megint 10 spektrum átlagaként állnak elő. Ezen a festményen a fluoreszcencia jel relatív intenzitása nagyobb, és még a 30-40-edik lézerimpulzusnál is megjelenik. Mindez megfelel annak a tapasztalatnak, hogy a vizsgált képen a lakk vastagabb, jóval sötétebb (színezett, öregített, erősebben polimerizálódott/oxidálódott), és több impulzus szükséges az eltávolításához. A rétegcsiszolatok tanúsága szerint a 1378 számú kép lakkrétege 30-40 mm, az 52,673-as számú képen a lakk/lazúr bevonat 70-100 mm vastagságú.
[image: A LIBS spektrumok fejlődése a kezelés folyamán (1.-40. impulzus, 10-10 átlagolva)]4.1.1.13. ábra


A korábban ígéretesnek tartott LIPS módszer tehát nem teljes mértékben váltotta be a hozzá fűzött reményeket. Több tudományos műhelyben folyik az újabb, jobb visszacsatoló jelek utáni kutatás. A lehetséges, kidolgozás alatt álló eljárások a spektroszkópiai módszereken kívül optikai koherens tomográfiát és terahertzes leképezést alkalmaznak.
Több képen megfigyelhető volt fluoreszcencia jel a 248 nm-en történő tisztítás közben, amely a lakkréteggel volt kapcsolatos. Az eddigi eredmények azt mutatják, hogy alkalmasabb a folyamat on-line kontrolljára, mint az atomi vonalak. 
Mindazonáltal a festmények tisztítása soha nem lesz automatizálható, sőt szakképzett restaurátorok nélkül a lézeres szakértőnek tilos hozzáfogni a tisztításhoz. A restaurátornak lesz majd lézere, és használja, ha az a jobb megoldás, és nem a lézer szakembernek lesz takarítanivaló festménye.

Szobrok tisztítása lézerrel



Különböző római kori freskótöredékek megtisztítását [4.3] láthatjuk a 4.1.2.1. ábrán. 
[image: Római kori freskótöredékek tisztítása lézerrel]4.1.2.1. ábra


A kültéri szobrok ki vannak téve az időjárás, korom, savas esők, madarak, por hatásainak. Ezek tisztítása természetesen szintén az alapanyaguktól függ. Ha nincs szétmállva, gipszesedve a mészkő szobor, általában kíméletes megoldás a lézersugaras beavatkozás, nem olyan érzékeny, mint a festmény.
[image: Épületdíszek lézeres tisztítása]4.1.2.2. ábra


A lézer leggyakrabban Q-kapcsolt Nd:YAG , 0,5 J impulzus energiával, 5-15 ns impulzusidővel.
A mészkő „alapanyaga” a mészpát (CaCO3), ami tiszta állapotában víztisztán átlátszó. Ennek következtében a közeli infravörös tartományban is jó a transzmissziója. A lézersugár tehát hosszú út során nyelődik el benne, alig eredményez felmelegedést az anyagban. A márvány sok esetben (lelőhelyfüggő) szemmel látható méretű, üvegszerű szemcsékből áll. A mészkőben a CaCO3 általában 90% fölötti. A maradék rész erősen befolyásolja a mészkő színét és egyéb tulajdonságait, többek között az optikaiakat is. Ennek ellenére, a domináns fázis a CaCO3 marad. Amennyiben a mészkő, ill. a márvány fehér színű, nagyon valószínű, hogy az átlátszatlansága a sok szemcsehatár (kristályhatár) következménye, nem a szennyezőké.
Összegezve az ismereteket: ha egy tiszta mészkő, vagy márvány felületén szennyeződés van, a lézersugár elsősorban abban fog elnyelődni. Ha a lézersugár olyan területet ér, ahol már nincs szennyeződés, ott mélyen behatol az anyagba, csupán enyhe felmelegedést eredményezve (ha jól választottuk meg az impulzus paramétereket: idő, energia, foltméret). Ilyen körülmények között a mészkő és a márvány biztonságosan tisztítható lézersugár segítségével.
A 4.1.2.3. ábrán egy sajátos jelenség figyelhető meg. A lézersugaras tisztítás előtt és után készített felvételen látszik, hogy a szobor felületét helyenként sötétzöld moha fedi. A fekete festék a mohát is befedte. Az 1.064 nm hullámhosszúságú lézersugár impulzusokkal úgy lehetett a festéket eltávolítani, hogy a moha ép (élő) maradt. Ez csak úgy lehetséges, hogy a moha anyagában a lézersugár nem eredményezett túlzott felhevülést.
[image: Bartók Béla mészkő szobra lézersugaras felülettisztítás előtt és után]4.1.2.3. ábra Forrás: BAY-ATI


Nehézzé akkor válik a felülettisztítási feladat, ha a tárgy felületén megőrizendő anyag is van. Példa erre a Magyar Parlament egyik belső udvarát díszítő festett pirogránit (Zsolnai) burkolati elem, melyet több, mint 100 éves, feketés, elkoszolódási bevonat csúfít (jellemzően a városi fűtésből származó szennyezés). A pirográniton lévő pigment festék nincs beégetve a tárgy anyagába, így óvatlan tisztítással az is eltűnik, örökre. A 4.1.2.4. ábrán látható, hogy még ilyen feltételek mellett is eredményesen alkalmazható a lézersugaras felülettisztítás technikája. 
[image: Festett pirogránit épületburkolati elem, melynek egy része lézersugárral tisztított]4.1.2.4. ábra Forrás: BAY-ATI


Itt különösen ügyelni kell a biztonságra, nem csak a lézerfény és a szem, de a leváló szennyezés, szemcsék, por, gáz belélegzése is nagyon veszélyes lehet!
[image: Bronzszobor lézeres tisztítása]4.1.2.5. ábra


Mindenképpen szükséges a párbeszéd a restaurátor szakma és a természettudományok képviselői között, a közös munka vezet a kor technikai lehetőségeinek maradéktalan kihasználásához a kulturális örökség megóvásában.



Ipari felületek tisztítása lézerrel



A festékeltávolítás és más mesterséges szennyezés eltávolítása változatos alapfelületekről nem igazán foglalható rendszerbe. 
A festék típusától függően gyakran még elpárologtatni sem kell, lepereg a régi.
[image: 4.2.1. ábra]4.2.1. ábra


Az ára miatt csak a kevésbé költségérzékeny helyeken próbálkoznak, ilyen a hadsereg, a légierő.
Itt is meggondolás tárgyát képezte a használata attól tartva, hogy a kemény alumínium lemezeken esetleg repedések jönnek létre az abláció visszalökő hatása miatt.
A beavatkozás idő és teljesítmény igénye viszonylag jól becsülhető, de gyakran ijesztő eredményre juthatunk:
	Egy 100 személyes repülőgép felülete cca. 500 m2,

	Egy átlagos YAG lézer 1 cm2 felületű nyalábbal rendelkezik,

	Ez 5000000 impulzus akkor, ha egy impulzus elegendő a felület megtisztításához

	10 Hz ismétlődési frekvencia mellett ez 500 000 másodperc,

	Három műszakban ennek időigénye közel 1 hét.



A fenti kalkuláció egyszerre több lézerrel (mint a 4.2.2. ábrán), nagyobb teljesítménnyel, szélesebb nyalábbal természetesen jobb eredményt adhat.
[image: Festék eltávolítás lézerrel]4.2.2. ábra


A balesetvédelemre itt még fokozottabban figyelni kell, nem véletlen, hogy szinte kizárólag robotokkal dolgoznak.
[image: Lézersugaras festék eltávolítás robottal]4.2.3. ábra


A repülőgépek időszakos átfestése, felújítása alkalmával a robottal végzett lézersugaras felülettisztítás reális alternatívája a vegyszeres takarításnak, aminek ráadásul nagy emberi-erőforrást igénye van.
Radioaktív felületi szennyezés eltávolítása



Az atomreaktorok termelik a legolcsóbban az elektromos energiát a világon. Cserében igen jelentős a beruházás költsége, és a tudomány mindenkori állásának megfelelő, igen magasan képzett és fegyelmezett szakember gárda szükséges az üzemeltetéshez, a legkisebb hanyagság, hozzá nem értés súlyos károkat, környezetszennyezést okozhat (lásd Long Island, Csernobil). Mindezek mellett – a szabályok betartásával – a legbiztonságosabb, legkevésbé környezetkárosító az üzemeltetés. 
Azonban így is keletkeznek olyan hulladékok, döntően alacsony radioaktív szennyezettséggel, amelyeket kezelni, speciális hulladéklerakóba helyezni szükséges. Magyarországon megépült a Nemzeti Kis-, és Közepes Aktivitású Radioaktívhulladék-tároló Bátaapátiban, ott helyezik el ezeket 100000 évre – amíg le nem bomlanak – teljes biztonsággal. Vannak azonban olyan felületszennyezett tárgyak, (pl.: nagyméretű tolózár vagy szivattyú,) amelyek méretük miatt nem helyezhetők a tárolóba, ezért a sokkal nagyobb biztonságot kívánó ( és 1000-szer drágább), kiégett fűtőelemekkel azonos kategóriába és tárolóba kerül. Ha azonban a szennyezés a felületéről eltávolítható (és bekoncentrálható), de legalább a megengedett szint alá vihető lenne a tárgy szennyezettsége, lényegesen olcsóbban lehetne a hulladékot kezelni.
2003-ban az egyik atomreaktor belső felületén – a vizének kémiai kezelése mellett is – megjelent egy 50 µm körüli vastagságú lerakódás (döntően magnetit, Fe3O4), ami zavarta az energiatermelést és döntés született az eltávolításáról. Felmerült a felületek lézersugaras megtisztítása is, mint lehetőség. 
Az alábbi ábrán látható a magnetites bevonatú (a reaktor anyagával azonos) tesztlap, amelyet 50-100 MW/cm2 teljesítménysűrűségű lézerrel sikerült letisztítani. 
[image: Mesterségesen növesztett oxidrétegű teszt minta a lézersugaras tisztítási kísérletekkel]4.2.1.1. ábra


Az elektronmikroszkópos képen (4.2.1.2. ábra) látható a fémtiszta felület. 
[image: Fénymikroszkópos felvétel a lézersugárral megtisztított mintáról]4.2.1.2. ábra


Nagyobb nagyításnál (4.2.1.3.b ábra) az is látható, hogy a felület néhány mikron vastagságban megolvadt.
[image: Elektronmikroszkópos felvétel a lézersugárral megtisztított mintáról]4.2.1.3. ábra


Egy ilyen módszer alkalmazása – a mai biztonsági előírások mellett – több év tesztelést igényel (a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség csak sokoldalúan megvizsgált és bizonyított eljárások használatát engedélyezi). Meg kell vizsgálni például, hogy 
	az ablációval együtt járó visszalökés nem okoz-e mikrorepedéseket a reaktor 10 cm vastag acélfalán,

	Az ablált részecskék a reaktor vízéből milyen hatékonysággal szűrhetők ki, 

	a beavatkozáshoz szükséges eszközök maguk szennyeződnek-e a beavatkozás során,

	milyen arányban lesznek nem hozzáférhető helyek, és ott milyen kiegészítő módszert lehet használni?



Ezen kérdések megválaszolására akkor nem volt lehetőség, idő, ezért nem került alkalmazásra a lézersugaras beavatkozás, kémiai eljárásokkal végezték el a tisztítást. Az eredmény több száz köbméter szennyezett oldat, amit cementálva, hordókban tároltak el.
A jövőre nézve nyitva maradt a kérdés, hogy az egyéb szennyezett, selejt alkatrészek megtisztítása és alacsonyabb fokozatú tárolóba helyezése lézersugaras eljárással – veszélytelenül és gazdaságosan – megoldható-e?


Összefoglalás IV.



	Mivel nem tudhatjuk, hogy milyen volt több száz éve eredetiben a restaurálandó műalkotás, ezért a lézersugaras műkincstisztítás - mint minden restaurálás – nemcsak technológia, hanem művészettörténeti, és alkotó (újraalkotó) képzőművészeti tevékenység, aminek a végeredményét a restaurátor tudományos, művészi képessége és felelőssége határozza meg.

	A lézersugaras felülettisztítás eszközeit és paramétereit (lézertípus, teljesítmény, folyamatos spektroszkópiai kontroll) minden egyes műalkotás esetén – restaurátorral közösen – teszt területeken, egyedileg kell meghatározni.

	Szobrok esetén – a natúr alapanyag relatív stabilitása és az eszközök fejlettsége (Nd:YAG lézer) révén – a lézersugaras tisztítási technológia egyre általánosabbá válik.

	Ipari felületek tisztításának lehetőségét a költséghatékonyság, a másodlagos technológiai hátrányok (a lökéshullám kiváltotta esetleges mikrorepedések), valamint a leválasztott szennyezés kezelhetősége szempontjából kell értékelni.

	A lerepülő anyagok, részecskék (aeroszolok) minőségi sokfélesége (belélegezhető szilikózist kiváltó por, penész, baktericid partikulumok, radioaktív szemcsék) rendkívüli veszélyeket jelent az egészségre, komolyan kell venni az elszívást és levegőszűrést.
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5. fejezet - Önellenőrző feladatok



Önellenőrző feladatok




        Feladatok
      


A. függelék - Függelék



Lézersugaras gyors gyártásnál használt rövidítések




        Rövidítés Jelentés 
      

        
          3DP
        
      
3-Dimensional Printing[TM of Massachusetts Institute of Technology]

        ABS
      
acrylonitrile butydiene styrene plastic

        ACES
      
Accurate Clear Epoxy Solid[TM of 3D Systems]

        
          AM
        
      
additive manufacturing

        
          ADM
        
      
Advanced Digital Manufacturing[TM of 3D Systems]

        
          BPM
        
      
ballistic particle manufacturing

        
          CAD
        
      
computer-aided design

        
          CAE
        
      
computer-aided engineering

        
          CAM
        
      
computer-aided manufacturing

        CC
      
contour crafting

        CMB
      
Controlled Metal Buildup[TM Albrecht Roders GmbH and Fraunhofer Institutes]

        
          CNC
        
      
computer numerical control

        CSS
      
Cross-Sectional Scanning[TM of CGI, Inc.]

        
          CVD
        
      
chemical vapor deposition

        DesCAF
      
Design-Controlled Automated Fabrication[TM of Light Sculpting Inc.]

        
          DCM
        
      
Direct Composite Manufacturing[TM of 3D Systems]

        
          DLF
        
      
directed light fabrication[TM of Los Alamos National Laboratory]

        
          DMD
        
      
1) Direct Metal Deposition[TM of POM Group];2) deformable mirror device

        
          DMDS
        
      
Directed Metal Deposition System[TM of Optomec]

        DMLS
      
Direct Metal Laser Sintering[TM of EOS GmbH]

        DOD
      
drop on demand

        
          dpi
        
      
dots per inch

        DPS
      
Direct Photo Shaping[TM of SRI Int'l.]

        
          DSPC
        
      
Direct Shell Production Casting[TM of Soligen][Obsolete, Soligen has gone out of business.]

        
          DTM
        
      
desktop manufacturing

        
          EBM
        
      
Electron Beam Melting[TM Arcam AB]

        EFAB
      
Electrochemical Fabrication[TM of Microfabrica Inc.][The company now uses the tradename MICA Freeform for the process]

        
          FDC
        
      
fused deposition of ceramics

        
          FDM
        
      
fused deposition modeling[TM of Stratasys]

        
          FFF
        
      
freeform fabrication

        
          FFM
        
      
freeform manufacturing

        GARPA
      
Global Alliance of Rapid Prototyping Associations

        GPD
      
gas phase deposition

        
          IGES
        
      
Initial Graphic Exchange Specification

        
          LAM
        
      
Laser Additive Manufacturing[TM of AeroMet Corp., Company no longer active.]

        LCVD
      
laser-assisted chemical vapor deposition

        
          LENS ®
        
      
Laser Engineered Net Shaping (TM)[Registered trademarks of Sandia National Labs. and Sandia Corp.]

        
          LMJP
        
      
liquid metal jet printing

        
          LOM
        
      
laminated object manufacturing

        
          MICE
        
      
mesoscopic integrated conformal electronics

        
          MJM
        
      
MultiJet Modeling[TM of 3D Systems, Inc.]

        MJS
      
Multiphase Jet Solidification[TM of Fraunhofer Inst.]

        
          MM
        
      
ModelMaker[TM of Solidscape]

        MSDM
      
mold shape deposition manufacturing

        PHAST
      
Prototype Hard And Soft Tooling[TM of Procter and Gamble and Milwaukee School of Engineering]

        
          PLT
        
      
Paper Lamination Technology[TM of Kira Corp.]

        RBC
      
Robocasting[TM of Sandia National Laboratories]

        
          RE
        
      
reverse engineering

        RFP
      
rapid freeze prototyping / rapid freezing prototyping

        
          RM
        
      
rapid manufacturing

        
          RP
        
      
rapid prototyping

        RPML
      
rapid prototyping mailing list

        RSP
      
rapid solidification process

        
          RT
        
      
rapid tooling

        
          RTV
        
      
room temperature vulcanization

        SALD
      
selective area laser deposition

        SALDVI
      
selective area laser deposition vapor infiltration

        SCS
      
Solid Creation System[TM of Sony/D-MEC]

        SDM
      
shape deposition manufacturing

        
          SFF
        
      
solid freeform fabrication

        
          SGC
        
      
Solid Ground Curing[TM Cubital]

        
          SL
        
      
stereolithography

        
          SLA
        
      
stereolithography

        SLM
      
selective laser melting

        
          SLS
        
      
selective laser sintering

        SOUP
      
Solid Object Ultraviolet Laser Plotter[TM of CMET]

        STAT
      
Sample Time Acceleration Technology[TM of Catalyst PDG, Inc.]

        
          STEP
        
      
Standard for the Exchange of Product Model Data

        
          STL
        
      
stereolithography file format

        
          UC
        
      
ultrasonic consolidation
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