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“Desenvolvimento de um sistema opto-mecénico para micro usinagem com laser

de fentossegundos”

José Tort Vidal

Resumo

A usinagem de estruturas micrométricas pode ser feita com pulsos laser de nano,
pico ou fentossegundos. Destes, porém, somente 0s mais curtos podem resultar em uma
interacdo ndo térmica com a matéria, o que evita a fusdo, formagdo de rebarba e zona
afetada pelo calor. Devido a sua baixa poténcia média, contudo, a sua utilizacdo na
producdo em massa somente pode ser considerada em casos muito especiais, isto é,
quando o processamento ndo-térmico é essencial. Este € o caso da usinagem de
semicondutores, agos elétricos, producdo de MEMS (sistemas micro eletro-mecénicos),
de micro canais e diversos dispositivos médicos e bioldgicos. Assim, visando a producéo
destes tipos de estruturas, uma estacdo de trabalho foi construida com capacidade de
controlar os principais parametros de processo necessarios para uma usinagem
micrométrica com laser de pulsos ultracurtos.

Os principais problemas deste tipo de estagdo séo o controle da fluéncia e do
posicionamento do ponto focal. Assim, o controle do didmetro do feixe (no foco) e da
energia devem ser feitos com grande precisdo. Além disso, o posicionamento do ponto
focal com precisdo micrométrica nos trés eixos, também é de fundamental importancia.
O sistema construido neste trabalho apresenta solugdes para estes problemas, utilizando
diversos sensores e posicionadores controlados simultaneamente por um (nico
programa. A estacdo de trabalho recebe um feixe vindo de um laser de pulsos ultracurtos
localizado em outro laboratério, e manipula este feixe de maneira a focaliza-lo com

precisdo na superficie da amostra a ser usinada. Os principais parametros controlados



dinamicamente sdo a energia, 0 nimero de pulsos e o posicionamento individual de cada
um deles. A distribui¢do espacial da intensidade, a polarizacdo e as vibragGes também
foram medidas e otimizadas.

O sistema foi testado e aferido com medidas de limiar de ablagdo do silicio, que é
um material bastante estudado neste regime de operagéo laser. Os resultados, quando
confrontados com a literatura, mostram a confiabilidade e a precisdo do sistema. A
automatizacdo, além de aumentar esta precisao, também aumentou a rapidez na obtencdo
dos resultados.

Medidas de limiar de ablacdo também foram realizadas para o metal molibdénio,
levando a resultados ainda ndo vistos na literatura.

Assim, de acordo com o objetivo inicial, o sistema foi desenvolvido e esta pronto

para utilizacdo em estudos que levem a producdo de estruturas micrométricas.



""Development of an opto-mechanical system for micro machining with
femtosecond laser™

Jose Tort Vidal

Abstract

Machining of very small structures has been made with nano, pico and
femtosecond pulsed lasers. Among then, only femtosecond lasers may result in non-
thermal interaction with matter, avoiding melting, formation of slag and heat affected
zone. Mass production with such lasers yet can only be considered in cases where non-
thermal effects are of prime importance. This is the case in machining of semiconductors
and electric steels, the production of MEMS, microchannels, and many medical and
biological devices. Hence, a workstation for production of such kind of microstructures
was built with the capability of controlling the main parameters necessary for the
machining process.

Control of the laser fluence and focus positioning are the main concern in this
kind of processing. So, the control of the laser beam diameter (in the focus) and of the
pulse energy must be very precise. Positioning of focal point with micrometric precision
in the three axes is also fundamental. The system built in this work provides solutions
for these problems incorporating several sensors and positioning stages simultaneously
controlled by a single software. The workstation receives a laser beam coming from
another laboratory and delivers it to the surface of the sample managing with precision
the main process parameters. The system can dynamically control the energy, number of
pulses and positioning for each individual laser spot. Besides, the spatial distribution of

the laser intensity, polarization and vibrations were also measured and optimized.



The system was tested and calibrated with threshold ablation measurement for
silicon, which is well studied in this regime of laser operation. The results where
compared with data found in the literature and attested the reliability and precision of the
system. Besides the increase in precision, the automation also turned much faster the
data acquisition.

Threshold ablation for metallic molybdenum was also obtained and resulted in
data not found in the literature yet.

Concluding the initial goal, the workstation was developed and is ready to be
used in studies that can lead to production of micrometric structures.
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1 INTRODUCAO

Diversas areas do conhecimento tém experimentado um desenvolvimento
significativo nos ultimos anos; mais recentemente, a juncdo de uma ou mais
tecnologias tém possibilitado um incremento ainda maior na utilizagdo daquelas
tecnologias ja estabelecidas e em uso corrente pela industria. A utilizacdo da
informéatica nos mais diversos ramos do conhecimento é, talvez, o exemplo mais
evidente.

Uma das tecnologias que na ultima década saiu dos laboratorios para ganhar o
chdo de fabrica foi a de processamento de materiais a laser'. Depois de décadas no
desenvolvimento de equipamentos eficientes e confidveis, esta tecnologia ganhou
grande impulso quando foi agregada a modernos métodos computacionais (nos CNC e
CADCAM), e agora estad ao alcance de todos. Além dos sistemas de controle
mecénicos, a informatica possibilitou o processamento e o controle de vérios
parametros de processo, assim como o controle de varios parametros em tempo real.

No Centro de Lasers e Aplicacbes — (CLA) do IPEN, esta tecnologia foi
desenvolvida, e muitas aplicacbes foram transferidas para o meio produtivo e estdo
sendo utilizadas comercialmente? .

Mais recentemente, lasers com pulsos de largura temporal extremamente curtos,
da ordem de 10™**s foram desenvolvidos* e se tornaram comerciais a precos ainda altos,
mas ja accessiveis. O CLA, mantendo sua posi¢do atuante no segmento de aplicacbes
de lasers no pais, montou um laboratério onde um sistema bastante complexo gera
radiacdo com pulsos de até 5 fentossegundoss (fs) (1fs = 10™°s) de largura temporal,
com comprimento de onda centrado em 788nm, energia controlavel até 800uJ/pulso, e
taxa de repeticdo de até 4.000Hz. Este sistema, abre a possibilidade de indmeros
desenvolvimentos em diversas areas do conhecimento®. Tantas sio as possibilidades a
serem exploradas que o ambiente do laboratério onde se encontra o laser ndo pode

comportar todos 0s equipamentos necessarios para as aplicacdes pretendidas. Assim,

13



foi necessaria a criacdo de outros trés laboratdrios para a maior utilizagdo deste feixe
laser. Os laboratdrios sdo: aplicagdes ambientais (lidar), aplicagdes em ciéncias da vida
e aplicagBes industriais, onde este trabalho foi realizado. Em todos eles, o objetivo é a
juncdo de tecnologias ja estabelecidas de utilizacdo de lasers com esta nova ferramenta
que é o pulso laser de fentossegundos.

Este trabalho teve, portanto, como objetivo, a implementagéo de um sistema que
permitisse a utilizacdo deo pulsos laser de fentossegundos como ferramenta para o
processamento de materiais, ou seja, para as suas aplicagdes industriais.

Em particular, o objetivo principal foi a constru¢do de um sistema automatizado,
que permitisse o controle e alteracdo de alguns parametros de processo a fim de
viabilizar o processamento de materiais em escala bastante reduzida. A implementagéo
deste sistema foi feita juntamente com a medida experimental do limiar de ablagdo de
alguns materiais, e o inicio de alguns trabalhos de processamento. A realizagdo destes
trabalhos & medida que o sistema ia sendo implementado foi fundamental na
identificacdo de necessidades e das caracteristicas funcionais de cada parte do sistema.

Os materiais escolhidos para estes processos foram o silicio mono-cristalino, um
semicondutor muito utilizado na industria eletrénica, e o0 molibdénio, um metal com
ponto de fusdo extremamente alto. Para estes materiais foram medidos os seus limiares
de ablacéo para pulso unico e para pulsos sobrepostos; também foram determinadas as
regides de baixa e de alta fluéncia. Estes resultados sdo essenciais para a usinagem
controlada de alta preciséo, e foram utilizados para a obtengéo de algumas estruturas

no silicio.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Como a natureza da interacdo da radiacdo de pulsos ultracurtos com a matéria
possibilita uma ablacdo com pouca ou nenhuma formacéo de calor®’, em principio,
torna-se possivel que o processamento seja feito em dimensdes da ordem do diametro
do feixe focalizado, ou seja, de micrometros. Isto coloca condi¢des de contorno muito
rigidas no conjunto do sistema de guiamento e movimentacdo do feixe laser, o qual
deve apresentar estabilidade e controle espacial menor que 0,001 mm.

Como a estacdo de trabalho aqui desenvolvida estd instalada em um laboratério
que esta a algumas dezenas de metros longe da fonte geradora dos pulsos laser (o
sistema T-cubo), outra dificuldade fica evidente. A vibracdo espacial natural na
emissdo laser que é grandemente amplificada pelo meio onde o feixe se propaga.
Assim, o chdo, as paredes, e até o ar, com sua movimentacdo e gradientes de
temperatura, passam a ser elementos que introduzem vibracGes indesejaveis no ponto
de focalizacdo do feixe laser. Como pretendemos utilizar este feixe focalizado para
gerar estruturas muito pequenas, esta movimentagdo certamente deve ser controlada.
Assim, a caracterizacdo destas movimentacdes® e a sua minimizacéo também fizeram
parte dos objetivos do trabalho.

A conclusdo deste trabalho, portanto, tornara possivel a realizacdo de
desenvolvimentos que poderdo levar & obtencdo de estruturas processadas muito
pequenas. No inicio, estruturas de poucos micrometros serdo obtidas; depois, com a
otimizacdo do sistema e dos processos, estruturas menores que 1 pum poderdo ser
alcancadas®. Com isto feito, mascaras e métodos 6pticos de demagnificacdo™ poderéo
entdo ser utilizados para a obtencdo de estruturas de poucas dezenas de nandometros, ou
seja, capacitaremos o CLA a criar elementos, ou arranjos de elementos na escala
nanometrica. Assim, a juncdo da Optica, de lasers e da nanotecnologia possibilitara ao

instituto a exploracdo de mais um ramo da nanotecnologia. Sensores ultra pequenos**
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2" com larga utilizacdo na inddstria moderna, como os MEMS (micro eletro-

mechanical systems) poderéo ser criados.

2.1 Usinagem com os lasers de pulsos longos

Tecnicamente falando, denomina-se pulso longo aquele no qual a duragdo do
pulso laser é maior do que o tempo da difusdo do calor no material processado. Isto é
desejavel para processos como a soldagem a laser, mas para trabalhos de micro
usinagem, a difusdo do calor no material circunvizinho é indesejavel e aumenta a
imprecisdo do processo.

A difusdo do calor reduz a eficiéncia do processo de micro usinagem, desviando
a energia do ponto do trabalho - a energia que estaria de outra maneira removendo o
material. A difusdo do calor também reduz a temperatura no ponto focal (o ponto de
usinagem), mantendo-a n&o muito acima do ponto de fusdo do material.

A energia € depositada muitas vezes no material fundido que entra em ebuligdo
formando gotas. Isto provoca ejecdo de material derretido para longe da zona de
trabalho, prejudicando o acabamento da peca usinada e contaminando a sua superficie.
Estas gotas retém uma quantidade grande de calor residual e podem se ligar fortemente
a amostra. A remocdo destes contaminadores pode ser dificil ou impossivel sem
danificar a amostra.

O calor difundido também reduz a exatiddo da operacdo de micro usinagem.
Tipicamente, o calor que se difunde afastando-se do ponto focal (e h4 uma abundéancia
do calor porque o processo € ineficiente) provoca a fusdo de uma &rea que é muito
maior do que o tamanho do ponto focal do feixe laser. Assim, enquanto o tamanho do
ponto focal pode estar na escala de um micron ou menos, em muitos materiais ndo é
possivel criar estruturas com dimensdes muito menores que 10 microns de didmetro.

A propagacéo de calor afeta uma regido relativamente grande em torno do ponto
usinado. Esta regido é chamada de "zona afetada pelo calor” ou a ZAC. As ondas do
aquecimento (e refrigeracdo subsequente) que se propagam na ZAC causam stress
mecéanico e podem criar micro fissuras (ou macro fissuras em alguns casos) no material

circunvizinho. Estes defeitos ficam incorporados "a estrutura quando o material esfria.
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Outro fendmeno associado é a formagdo de uma camada de ressolidificacdo de
material em torno do furo. Esta camada pode ser mecanicamente mais fraca e deve
frequentemente ser removida.

O calor difundido as vezes também é associado a formacg&o das ondas de choque
na superficie. Estas ondas podem danificar estruturas proximas do dispositivo ou o

material usinado ?’.

2.2 Usinagem com lasers de pulsos ultracurtos

Devido as limitagcbes de usinagem apresentadas por pulsos longos, muitas
atividades de pesquisa para minimizar o dano colateral provocado pela difusdo térmica
foram desenvolvidas com a utilizaco de lasers de pulsos ultracurtos®.

Gragas as suas caracteristicas, os pulsos laser ultracurtos surgem como uma
ferramenta excelente para micro fabricagdo, sendo possivel a sua interacdo com
qualquer tipo de material, como metais, semicondutores, dielétricos, polimeros, etc.
Até mesmo materiais transparentes'* ou opacos (duros e frageis), podem ser usinados
com pulsos de fentossegundos, com extrema precisdo e, na maioria das vezes, sem a
necessidade de um pds-processamento.

A micro usinagem com laser de fentossegundos foi demonstrada primeiramente
em 1994, quando um laser de fentossegundos foi usado para fazer micro ablagGes em

15,16

superficies de silicio e prata™, e em menos que dez anos a resolugdo avancou de

modo a permitir precisio nanométrica *"*? .

Ao contrario do que ocorre nos processos com laser de pulsos longos, onde os
fenbmenos térmicos dominam, no caso da interacdo da matéria com laser de
fentossegundos, s6 uma pequena parte da energia do pulso é transferida ao meio na
forma de calor. Assim, os pulsos de laser de fentossegundos induzem mudancgas
estruturais ndo por efeitos térmicos, mas sim por excitacdo eletrénica e processos nao
lineares associados antes da rede atingir o equilibrio com os portadores excitados *° . O
processo de ablagdo neste caso € ilustrado na (a) (b)

Figural.
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pulsos ultracurtos.

No caso de ablacdo a laser com pulsos longos, os elétrons e os atomos
permanecem todo o tempo em equilibrio térmico. Durante o pulso de laser, calor se
difunde para fora da &rea irradiada e 0 material se expande.

No caso de pulsos ultracurtos, ao contrario, ha um forte desequilibrio no
processo. No inicio, a radiacdo laser é absorvida por elétrons livres dentro de uma
camada muito superficial. Esta excitacdo de elétrons leva a uma ionizagdo da superficie
com consequente ejecdo de material. Antes da ionizacdo, os elétrons excitados,
adquirem uma temperatura extremamente alta, assim, antes da transferéncia do calor
destes elétrons para a rede, existe um desequilibrio de temperatura muito alto, onde o0s
elétrons excitados apresentam temperaturas de milhares de graus e a rede permanece a
temperatura ambiente. Esta situacdo, chamada de modelo de duas temperaturas,
permanece durante um tempo inferior ao tempo necessario a transferéncia de calor
elétron-fon, que é da ordem de picosegundo?®’ .

Como o pulso laser incidente tem uma duracdo muito inferior a este tempo, todo
0 processo de ejecdo acontece antes que o calor seja transferido para a rede. Assim, 0
material é ejetado e 0 processo de usinagem ocorre sem que o material base seja
termicamente afetado.

Para 0 caso no qual h& poucos elétrons livres, como em dielétricos e
semicondutores, uma etapa anterior ainda ocorre. Nestes casos, a alta intensidade do
feixe focalizado é suficiente para absor¢do multifotonica pelos elétrons ligados, os
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quais sdo levados em grande quantidade & banda de conducgdo, criando assim (e
também por um processo subsequente de ionizagdo por avalanche) uma situacdo
localizada semelhante a de um metal, permitindo que o processo descrito anteriormente
comece a ocorrer.

Na Figura 2 vemos a distribuicdo de temperatura temporal e espacial, de um alvo
de cobre atingido por um feixe de pulsos de 100fs e com uma intensidade de
10"*W/ecm? . O aquecimento do subsistema de elétrons acontece muito rapido,
considerando que o resto da rede mantém-se relativamente fria durante a duracdo do
pulso laser. A transferéncia de energia para o restante da rede ocorre em um intervalo

de tempo mais longo, e o0s elétrons sdo entdo aquecidos até temperaturas muito altas.

(b)

gy O

Figura 2: Distribuicdo temporal e espacial de temperatura (a) de um elétron (b) de um
alvo de cobre atingido por um feixe de pulsos de 100fs e com uma intensidade de
10"*W/cm?. A ablago ndo foi levada em conta.

Para fluéncias de laser ligeiramente acima do limiar de ablagéo, a difusdo de
calor fora da area irradiada é minima para estes pulsos laser ultracurtos. Em resumo,
podemos falar da formacdo de um protoplasma de densidade alta como é

esquematicamente mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Esquema da ablacdo com laser de Fentossegundos e transporte de calor por

elétron aquecido; a esquerda em um dielétrico e a direita em um metal.

No caso dos dielétricos, o transporte do calor dos elétrons para a rede é
fortemente suprimido. Elétrons ndo podem escapar devido a forte forca de atracdo que
mantém o protoplasma neutro. Em metais o transporte de calor dos elétrons é
permitido, porque os elétrons aquecidos que se movem no meio podem ser substituido
por elétrons frios da regido adjacente.

A fisica complexa associada com a ablacdo com pulsos ultracurtos faz com que
uma anélise tedrica detalhada seja dificil. As dindmicas do processo de ablacdo podem
ser simuladas através dos calculos das dinamicas moleculares (ou MD)?

Estes célculos que consideram a interacdo de uma Unica molécula com sua
vizinhanca, (Simulacbes de MD) permitem vérias predi¢Ges qualitativas do processo de
ablacdo a laser com pulsos ultracurtos, como o aumento na taxa de ablacdo e a
diminuicdo no limiar de ablagdo com diminui¢do da duragdo do pulso. Simulagfes de
MD também mostram que a remogdo de material principal acontece em uma escala de
tempo de alguns picossegundos, até mesmo para pulsos de laser de fentossegundos?’.

Simulagdes de MD, contudo, requerem poder computacional enorme. Na pratica,
sO volumes de interacdo muito pequenos com dimensdes de alguns nandmetros
(contendo s6 varios dezenas de milhares de atomos) podem ser modelados, o que esta

longe de condigdes experimentais. Comparar simulagbes com resultados
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experimentais, este deve ser o caminho, enquanto tivermos dados quantitativos
questionaveis.

Uma descricdo teorica alternativa do processo de ablacdo é baseada em
consideracdo do comportamento comum de muitos dtomos. Tal descricdo é possivel
para laser de pulsos ultracurtos com base no modelo de duas-temperaturas (TTM) no
qual os elétrons e a rede sdo caracterizadas por suas distintas temperaturas. Um
tratamento total do processo de ablacdo inclusive o protoplasma hidro-dindmico s6 é

numericamente possivel?’,

2.3 Célculo do Limiar de Ablagéo

Esta secdo apresenta uma descri¢do tedrica do fendmeno de ablagcdo com pulsos
laser de fentossegundoss, em metais, com base no modelo de duas temperaturas
(TTM).
Neste caso, a energia do pulso laser é absorvida por elétrons livres devido ao processo
de Bremsstrahlung inverso. A absor¢do é seguida por um répido relaxamento de
energia dentro do subsistema eletronico, e transferéncia de energia por difusdo térmica
para a rede devido a interface elétron-fonon. A evolugdo espacial e temporal das
temperaturas dos elétrons e da rede (Te e Tj, respectivamente) em uma fina camada de
superficie com subsequente expansdo do material é descrita pelo conjunto de equagdes

unidimensionais a seguir.

dT 0Q(x) ou
Equacéo 1 C,—2=- —(T. -T)+S—-P.—=
quagdo * gt o Te—Ti) .
T.
Equacéo 2 CiL:y(re_Ti)_(F>i+pc)a_u
dt OX
du 0
Equagdo 3 —=——(P, +P, +P,
quagao P dt 8x( c e |)
Equacéo 4 % + o =0
ot 0OX
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Onde x ¢ a direcdo perpendicular para a superficie designada, d/dt=0/0t, Ou/0x,
e Ce C; sdo as capacidades de calor (por unidade de volume) do elétron e da rede,
respectivamente.

O parémetro y caracteriza a interacdo elétron-rede, p e v representam a densidade

e a velocidade do material evaporado, P, e P; sdo as pressdes do elétron térmico e do
fons respectivamente. P, € a pressao elastica (ou "fria") que é positiva para compressao
e negativa para expansao,
Q(X)=-ke(Te) OTe/ Ox € o fluxo de calor,e S=1(t) Ayexp (-aX) é o termo de
fonte da energia laser. Aqui, ke € a condutividade térmica do elétron, A é a
absortividade (indice que caracteriza a capacidade de absor¢do de radiacdo) da
superficie, o é o coeficiente de absorcdo do material, e I (t) é a intensidade do pulso
laser.

As Equacdo 1 e 2 sdo as equacdes de conservagdo de energia para os elétrons e
0s ions do subsistema. A Equagdo 3 expressa a lei de Newton e a Equacdo 4 ¢ a
equacéo de continuidade, que descreve a conservacdo de massa.

Apesar da simplicidade 6bvia das equagdes 1 a 4, a sua aplicacdo para modelar a
ablacdo com pulso de fentossegundos € problematica. Isto é devido a falta de
informacdo segura sobre varios parametros que entram nestas equagdes
hidrodindmicas. Por exemplo, h& informacgdo insuficiente nas equacfes de estado que
poderiam descrever a evolugdo dos elétrons e dos ions a baixas pressoes.

Um modelo simples para a ablacdo a laser de pulsos ultracurtos pode ser obtida
negligenciando-se completamente a expansdo do material e admitindo-se que seja

necessaria uma certa quantidade de energia para iniciar a ablacdo. Neste caso, as

e . x x ou ...

ultimas condi¢Oes nas Equacédo 1e Equacdo 2 (contendo = ) podem ser omitidas e as
X

equacdes hidrodindmicas se reduzem a um modelo de difusdo de duas temperaturas

unidimensional.?* Assim, temos:

¢, e 209 _
OX

-T.)+S Eq. 5
o y(Te =T)) q
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oT,
Ci—=r(T.-T Eq. 6
o y(Te—=T;) q

2.3.1 Pulsos Longos (nanos segundos)

Se a duracdo do pulso laser é maior que o tempo de aquecimento da rede (ti =
Cily, que é da ordem de ti~ 0,01 — 1 ns)?’, o equilibrio térmico, entre o subsistema de
elétrons e 0 meio material, se da durante o pulso laser. Neste caso, os elétrons e a rede
podem ser caracterizados por uma temperaturacomum T =T, =T;ea Eg. 5 e
a Eq. 6 ficam reduzidas a bem conhecida equacao de difusdo de calor unidimensional
que descreve o aquecimento com laser de pulsos longos. Solugbesda Eq. 7 podem
ser achadas, por exemplo, em Prokhorov et al. (1990)%.

or o, ol
Ci—=—k,—+1({t)Aaexp(- Eq. 7
STk S lDAcen(-a)  Eg

Lasers de Pulsos Ultracurtos (fentossegundos)

Para pulsos laser de fentossegundos, a conducdo de calor e a transferéncia de
energia para a rede durante o pulso podem ser negligenciadas em uma primeira
aproximacdo. Neste caso simplificado, a taxa de ablacdo e o limiar de ablacdo sé
dependem da profundidade de penetracéo dptica 2° % 2°. Porém, como serd mostrado a
seguir, a interacdo de troca de energia entre elétrons e o meio, e a difusdo de calor tém
consequéncias importantes, até mesmo para a ablagdo com pulsos ultracurtos.

Quando a capacidade de calor, a condutividade térmica e a difusdo térmica do
elétron sdo tratadas como constantes, pode-se encontrar a distribuicdo de temperatura
de equilibrio para os elétrons e para a rede apds relaxamento térmico através da

seguinte relacdo (Nolte et al., 1997)%:
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Aqui, F, é a fluéncia absorvida do laser, e a profundidade de penetragéo Optica €

dada por 6=1/a, € 0 comprimento de difusdo térmica do elétron é dado por

¢ =,/Drt, , onde D ¢ a difusividade térmica. A duracéo do processo de ablacéo, ta, €

determinada pelo tempo necessario para a transferéncia de energia dos elétrons para a

rede.
(a)
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Figura 4: Esquema do aquecimento com dois pulsos ultra curtos. (a) 6 >1; (b) o <.

Dois casos, ilustrados na Figura 4, podem ser distinguidos: a profundidade Gtica

de penetracdo é superior ao comprimento de difusdo térmica, 6> |, e vice -versa, | > 3.

Para estes casos, as seguintes formulas para as temperaturas de equilibrio podem ser

obtidas da

Eqg. 9

Eqg. 10
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Neste modelo simplificado de ablacdo, algo significativo acontece quando a
energia da rede (por unidade de volume) C;/ T;, excede um certo valor de limiar. Este
valor de limiar pode ser calculado, em uma primeira aproximagdo, como o calor de
evaporacdo p Q2, onde p é a densidade e Q € o calor especifico de evaporacdo por
unidade de massa.

A condicdo para ablacéo significativa, C; T; > p£2, pode ser escrita como

F,>F’ exp[gj . F~ps (6>0) Eqg. 11

F, > F, exp X1, Fo~pQ/ (6<0) Eq. 12
7 th

Onde , Fﬂf e F,, sdo os limiares de ablagdo para as correspondentes fluéncias

laser absorvidas.
As profundidades da ablagéo podem ser derivadas da Eg. 11 e da
Eqg. 12, obtendo-se:

F
Lz5|n£ g] (6>0) Eq. 13

th

F
Lzzln£—§] (65</) Eq. 14

th

Isto significa que sdo obtidas duas relacbes em escala logaritmicas no modelo de
duas temperaturas - TTM.

Estes dois regimes de ablacdo também foram observados experimentalmente em

ablacio com pulsos de sub picossegundos em Cu %, em Au e Ag?’.
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Com relagdo a Eg.13ea Eq. 14 , estas
duas relagdes logaritmicas podem ser atribuidas a profundidade de penetracdo Optica e
a conducdo de calor eletronica, respectivamente.

Na Figura 5 %" a profundidade de ablagéo por pulso é mostrada como uma funcéo
da fluéncia para pulsos de 150fs (comprimento de onda 780nm), que irradiaram um
alvo de Cu. Os dois regimes de ablacao estdo associados as duas relag6es logaritmicas

diferentes e sdo claramente visiveis nesta figura.

300 . .

T 250 11

g .

2 41

E 200} E{ ’ .

L= I o

£ 150 .’ .

@ E’I

= i #
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g s
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Figura 5: Profundidade de ablagé&o por pulso para o cobre, em funcdo da fluéncia do
laser incidente ( Ti: safira, A = 780 nm, 150 fs). (---) L=10In (F/ F° ) nm; (- --) L =
80 In (F = F'y, ) nm.

Para fazer o levantamento destes pontos, pode-se utilizar a técnica da regressao
de didmetro. Esta técnica esta baseada no fato de que a dimensdo do dano provocado
no material esta diretamente ligada a fluéncia do pulso incidente, e considera-se a
dimensdo do dano como o diametro medido da regido afetada.

A distribuigdo de fluéncia radial no foco do feixe com distribuicdo Gaussiana é

determinada por .
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-2r? -2r?

Emeas of of
F(r): 2 e ° = mese °
W

Eq. 16

Onde Enmeas € a energia medida, r a coordenada radial e mg 0 raio médio medido a
1/e ?da intensidade méxima.

Aqui, a suposicdo é que, se 0 material ndo é danificado a uma distancia r do
centro do feixe, entdo, o valor correspondente da fluéncia F(r) iguala-se ao valor de
limiar Fyp.

Assim, a interacdo do feixe com a superficie da amostra resulta em um dano,
cujo diametro D ao quadrado obedece a uma relacdo logaritmica com a fluéncia do

pulso laser. Desta maneira, a equagédo 16 se transforma em:

2

Fo = Fy €X
0 th p 2(002

Eq. 17

Assim, sdo utilizados dados experimentais para se tragar o gréafico da fluéncia F
em funcdo de D® Uma projecdo numérica permite entdo a obtencdo da fluéncia de
limiar para a ocorréncia de dano; ou seja, a fluéncia Fy, para a qual o diametro D seja
igual a zero.

A medida precisa de Fy, € extremamente importante para usinagem com pulsos
ultracurtos, pois somente a utilizagdo de fluéncias proximas a Fy, ira garantir um
processo sem acumulo de calor na regido afetada. Fluéncias muito acima de Fy, levam
a ocorréncia de outros fendmenos que resultam em transferéncia de calor para a rede e

limitam a precisdo do processo de usinagem.
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2.3.2 Limiar de Ablagdo para Pulsos Sobrepostos

Quando uma superficie é irradiada por pulsos espacialmente sobrepostos,
verifica-se que o aparecimento de dano ocorre para fluéncias muito abaixo do limiar de
ablacdo para pulso Unico. Como a usinagem requer frequentemente o uso de multiplos
pulsos, torna-se muito importante o estudo do comportamento da interacdo laser-
matéria nestas condices.

A reducéo no limiar de ablagdo com o aumento do nimero de pulsos revela um
efeito de incubacdo e obedece a uma relagdo de poténcia que é valida para metais,
isolantes e semicondutores. Para o caso de metais, 0 mecanismo de incubacgéo proposto
é 0 de acumulo de deformacgdo plastica, resultante de campos de stress térmicos
induzidos pelo laser. Para semicondutores e isolantes, acredita-se que este efeito tenha
origem na formacéo de defeitos como os centros de cor.

A fluéncia de limiar F,(N) para N pulsos sobrepostos esta relacionada com a

fluéncia de limiar Fy(N=1) para pulso tnico como # :

Fin(N) = Fin(1).N31 Eqg. 18

O coeficiente de incubacdo S caracteriza a extensédo do fenémeno de incubacao
no determinado material; quando S=1 este efeito néo existe.

A combinagéo da equacdo 18 com Eq. 17
leva a uma relacdo entre o didmetro D do dano com o nimero N de pulsos sobrepostos

em um mesmo ponto da seguinte maneira:

F
D= 2In| ———— Eqg. 19
o (Fm (1)N“j |

Com esta relacdo também € possivel obter o valor de S e da fluéncia de limiar

para pulso Unico.
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2.3.3 Estruturas periddicas induzidas por pulsos ultracurtos.

A formacdo de estruturas periddicas induzidas por laser, conhecidas como
LIPSSs (“laser-induced periodic surface structure”) sobre as superficies de sélidos é
bem conhecida para pulsos longos. Mais recentemente, a formacdo destas estruturas
também foi observada quando do uso de pulsos ultracurtos® 3 2. Estas estruturas
aparecem sobre metais, semicondutores ou dielétricos e a sua formagdo ndo é
determinada pelas propriedades dos materiais no seu estado normal. A alta intensidade
dos pulsos de fentossegundos modifica suas propriedades dpticas iniciais (de maneira
transitoria) como o seu indice de refracdo devido ao estado excitado do material. O
mecanismo aceito para a formagdo destes LIPSSs (ou NC-LIPSSs, onde NC refere-se a
nano-covered) € a interferéncia entre a luz incidente e a onda espalhada
tangencialmente pela superficie. A formagdo da estrutura em forma de grade surge da
ablacdo que ocorre ao longo das linhas de interferéncia construtiva. O periodo

observado € dado por:

A=)\ (n£senbd) Eq. 20

onde A € o comprimento de onda incidente, 1 é a parte real do indice de refragdo
efetivo, e 06 € o angulo de incidéncia do feixe laser. Para o caso de pulsos longos, a
formacdo dos LIPSSs é considerada como sendo relacionada a rugosidade da
superficie, enquanto que para pulsos ultra-intensos, a formacdo de NC-LIPSSs com
estruturas significativamente menores deve estar relacionada & mudanca da parte real
do indice de refracdo efetivo da interface ar-material.

Este tipo de estrutura tem sido bastante estudado recentemente, pois ela pode ser
utilizada em diversos tipos de aplicagcdes, como no aumento da absor¢do de luz, na
geracdo de radiacdo de terahertz, e no aumento das propriedades hidrofilicas de

superficies %’
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2.4 Linguagem de Programacao

A linguagem de programacdo utilizada neste trabalho é a Labview (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). Esta linguagem foi desenvolvida pela
National Insruments em 1986 originalmente para Macintoch, mas hoje em dia esta
plenamente desenvolvida para varios outros ambientes tais como Windows e Linux.
Sua programacéo € feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, e oferece uma
grande facilidade para medicdes e automagdo, assim como aquisicdo e analise de
dados.

Um programa em Labview pode ser formado por varias partes interligadas, os
chamados Instrumentos Virtuais ou VIs. Cada um deles tem o seu painel frontal e o
diagrama de blocos, onde estd o codigo grafico do programa. O painel, que seria a
interface com o usuério, pode ou ndo ser apresentada durante a sua execucdo. O
programa, com linguagem grafica chamada “G”, é processado por um compilador, o
que a torna comparavel com aquelas de alto nivel.

Cada parte do programa, chamado de VI, ou Sub-VI, pode ser usado por

qualquer programa que tenha um link direcionado ao bloco, assim como cada VI pode
ser executado isoladamente.
Dentro destes Vs, os diversos blocos sdo ligados por “linhas de ligagcdo”, que definem
o fluxo de dados. Cada um destes subprogramas pode ter entradas e saidas individuais
ou que sdo compartilhadas pelos outros blocos. A ordem da execugdo do programa é
definida pelo programador, ja que a direcdo da entrada e saida de dados estd desenhada
no programa. Esta ordem permite a ocorréncia de processos em paralelo, ou mesmo
VIs inteiros sendo executados simultaneamente.

Um Sub-VI, pode receber dados de um equipamento externo, através de uma
porta ou de outro dispositivo de aquisi¢cdo de dados, e apos processar esta informacéo,
transferi-la para a saida que sera usada por um outro VI.

Existem varios Vs ja predefinidos em LabView, que por serem polimorfos,
adaptam-se a varios tipos de dados, e podem ser usados em muitos outros VIs,
adaptando-se ao tipo de variavel utilizada.

No programa Labview, cada tipo de varidvel e seu fluxo de dados dentro do

programa sdo indicados por uma cor diferente, assim, para varidveis do tipo inteiro, e
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para as linhas que indicam os seus fluxos, a cor utilizada é a azul; a cor rosa € utilizada
caso a variavel seja uma string, bem como para as linhas que descrevem o fluxo de
dados deste tipo de variavel.

Para que 0 usuario possa entrar com dados e interagir com a execu¢do do
programa, existem muitos tipos de varidveis que vao desde as alfanumericas, as
numéricas e as booleanas; para isso podem ser usadas, janelas, dial, chaves-leds ou
outros tipos de dispositivos virtuais.

O Labview tem uma rica interface gréfica, e ndo requer que o programador
escreva nenhuma linha de programa. Esta talvez seja a grande vantagem deste tipo de
programacéo, além do fato de ser facil a criacdo de uma programacao que se execute

paralelamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 O laser de pulsos ultracurtos

O sistema gerador de pulsos ultracurtos € o modelo Rainbow da marca
FemtoLasers. Trata-se de um laser mode-locked de Ti:safira, que emite radiagdo com
espectro centrado em 791 nm e uma largura temporal de aproximadamente 5 fs. A
energia emitida é de poucos nJ com taxa de repeticdo de 78 MHz.

Os pulsos deste laser sdo posteriormente injetados em um sistema amplificador
de Ti:safira, que aumenta a energia de cada pulso e diminui a taxa de repeticdo. No
inicio do trabalho, contudo, um outro sistema amplificador foi utilizado. Trata-se do
modelo Odin da Quantronix, com energia maxima de saida de 400 pJ, taxa de
repeticdo de 1kHz e largura temporal de 30 fs. Este sistema apresentava um feixe com
acentuada elipsidade e instabilidade de energia com desvio padrdo de 6 a 8%. Este
sistema amplificador foi em seguida substituido por outro, com amplificacdo de
energia para até 800 wJ, e reducdo da taxa de repeticdo para 4 kHz. Uma célula de
Pockles no interior do seu sistema Optico permite o controle da taxa de repeticdo para
qualquer frequéncia que seja submultiplo de 4 kHz. Ao sair do amplificador, a largura
espectral dos pulsos é de 42nm o que corresponde a uma largura temporal de 17fs. O
amplificador é o modelo Compacta PRO CE-Phase HP/HR da marca Femtopower.

Ap0ds deixar o amplificador, o feixe laser é manipulado por uma série de espelhos
dielétricos até ser levado a um tubo fixado a parede do prédio, que liga 0s quatro
laboratorios pertencentes ao sistema. Em cada laboratorio, a introdugdo de um espelho
altamente refletor em 45° desvia o feixe para uso dedicado.

O laboratorio de “aplica¢fes industriais” de pulsos ultracurtos, chamado de T3U,

é o ultimo da linha e estd a cerca de 30 metros do laser gerador. Aqui ndo ha
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necessidade de um espelho para desviar o feixe, e este € diretamente injetado em uma

iris de obturacdo do feixe (descrita a seguir).

3.2 A estacao de trabalho

Trata-se de um sistema Optico e mecanico construido para se obter
processamento com o feixe laser de pulsos ultracurtos. E composto de um conjunto de
elementos oOpticos, fixados em uma estrutura de perfis de aluminio, cuja fungédo €
receber o feixe vindo do laboratério T-cubo, e leva-lo até a superficie da peca a ser
processada. Ele também tem a funcdo de focalizar o feixe laser na superficie ou em

qualquer outro ponto da amostra. A Figura 6 mostra um esquema do sistema.

. @

Feixe vindo do
Getrador de Pulsos
Ultracurtos

7
4 '21 h 11

19 1z
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Figura 6: Desenho esquematico do sistema 6ptico da estagdo de trabalho do T3U. 1- iris com
didmetro de 12 mm; 2 - amostrador de feixe; 3 - sensor de quadrante para o “fast steering
mirror” FSM; 4 - Obturador pneumatico; 5 - Espelho de dobra; 6 - Expansor de feixe 2x
invertido; 7 - LA&mina de meia onda; 8 - Polarizador Glan-Thompson; 9 - Espelho de dobra;
10 - Lamina de BK7; 11 - Detector pyroelétrico; 12 - Amostrador de feixe; 13- Divisor de
feixe; 14 — Fotodiodo; 15 - Lente positiva de comprimento focal longo; 16 - Camera CCD;
17 — Espelho de dobra para direcionamento vertical;18 e19 - Espelho de dobra; 20 —Lente de
Focalizacdo: 21 — Camera de visualizacdo
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A distancia de aproximadamente 30 metros percorrida pelo feixe laser desde a
fonte emissora até a estacdo de trabalho faz com que o seu didmetro aumente de ~ 10
mm para ~ 30 mm e seja maior que a abertura Gtil dos elementos utilizados no sistema
optico (de ~17mm). Assim, uma iris com 12 mm de diametro (elemento 1) foi
introduzida no inicio do sistema para diminuir o diametro do feixe de entrada e,
também para servir como referéncia de alinhamento. O expansor de feixe invertido de
2X (elemento 6) reduz para 6mm o didmetro do feixe, o que possibilita a sua utilizacdo
nos elementos de menor abertura, como o detector piroelétrico e algumas lentes
objetivas. Um obturador de feixe (elem. 4) também foi inserido no caminho dptico e é
acionado por uma valvula solendide acoplada a um sistema pneumatico.

A energia dos pulsos laser é controlada de maneira precisa atraves do conjunto
formado por uma lamina de meia onda e por um polarizador Glan-Thompson (elem.7 e
9). Aqui, o feixe que ja é naturalmente polarizado é girado de maneira controlada e
precisa através da lamina de meia onda, e somente a componente paralela a direcdo de
transmissdo do polarizador prossegue no caminho éptico. Com este sistema, pode-se
controlar a energia com grande precisdo e também a direcdo da polarizacdo do feixe
incidente sobre a amostra.

Um detentor piroelétrico (elem. 11) registra a energia individual de cada pulso.
Utilizou-se um sensor modelo J-10 MB-LE acoplado a um medidor FieldMax Il TOP,
ambos da Coherent Inc. A sensibilidade deste sistema é de 1nJ com capacidade de
medida para taxa de repeticdo de até 300 Hz. Para taxas de amostragem maiores,
utiliza-se 0 mesmo medidor com um sensor do tipo termo pilha modelo PM3 também
da Coherent. Com o feixe com polarizacdo vertical, uma Iamina de BK7 (elemento 10),
sem coating anti-refletor, é colocada a um angulo de aproximadamente 55° no caminho
Optico. Nesta condicdo, uma porcdo razoavel do feixe é desviada para o detector
aumentando a confiabilidade do sistema. Neste caso, a refletividade (polarizacéo S) de
Fresnell foi medida como sendo de 29,5%.

A seguir, um amostrador de feixe (elemento 12), com coating anti-refletor em
uma face e sem coating na outra, desvia cerca de 2% da energia incidente para um

divisor de feixe (elem. 13), que leva o feixe a um detector fotodiodo de silicio (elem.
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14) e uma camera CCD (elm. 16). O detector é utilizado para monitoramento em tempo
real das condicGes do feixe laser (taxa de repeticdo e flutuagcdes de intensidade),
enquanto que no outro braco, o feixe é utilizado para monitoramento de seu perfil
espacial e para medidas do fator M2 Neste caso, utiliza-se uma lente de comprimento
focal longo (f = 500mm) e um sistema da Newport , modelo LPB-2, que utiliza uma
cadmera CCD e um software dedicado para mapeamento do perfil espacial de
intensidade do feixe incidente.

Depois deste ponto, o feixe é elevado verticalmente (elem. 17) e injetado em um
tubo que o desvia verticalmente para baixo passando-o por uma lente de focalizagdo
(ele. 20). O espelho altamente refletor em 45° (para a radiagao laser em 800nm) dentro
do tubo é transparente a luz visivel e permite que a éarea do feixe focalizado seja
projetada em uma camera CCD (elem. 21) colocada logo acima deste. A estrutura desta
parte do sistema dptico é mostrada na Figura 7.

Figura 7- Sistema de movimentacdo X,Y e sistema de entrega de feixe e focalizagéo.
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Vale aqui salientar que, devido aos custos, alguns dos espelhos foram feitos com
coatings convencionais, ou seja, possuem uma largura de banda de aproximadamente
30 nm. Isto é suficiente para transmissdo de pulsos com largura temporal de
aproximadamente 30 fs. Pulsos com largura temporal menor que esta sdo alargados
temporalmente devido a supressdo de parte de seu espectro.

A estrutura modular do sistema de focalizacdo, permite o uso de qualquer
comprimento focal. Um micrdmetro acoplado ao deslocamento da lente permite a
localizacdo e a medida precisa do ponto focal sobre a superficie da amostra. Se a troca
da lente, ou da amostra, exigir deslocamentos maiores, todo o conjunto de focalizacdo
é movimentado verticalmente nos trilhos de fixagéo.

Abaixo da lente de focalizacdo, a amostra é fixada em uma mesa de
deslocamento com precisdo micrométrica e controlada por computador. Ela tem
possibilidades de movimentos em duas dire¢gdes perpendiculares horizontais X e Y, e
fornece 0 movimento relativo entre o feixe e a superficie a ser processada. Esta mesa é
movimentada por motores de passo e possui um sistema computadorizado que
possibilita o seu deslocamento conforme um desenho pré-estabelecido. Trata-se de um
sistema CNC que, em conjunto com um CADCAM, fornece infinitas possibilidades de
movimentacdo com controle ndo s6 do movimento da mesa, mas também de outros
parametros de processo, como velocidade, injecdo de gases de protecdo e/ou processo,
parada do feixe, controle de sua intensidade, etc. Este € um sistema que foi
desenvolvido especialmente para este uso e foi implementado neste trabalho. Toda a
caracterizacdo dos movimentos, precisdo, repetibilidade, etc. foram obtidas. A
implementacdo de um pds-processador dedicado ao sistema de software também foi
feito neste trabalho. Este pds-processador possibilita o controle de uma série de
acessorios necessarios ao processamento a laser, como solendides de controle de fluxo
de gas, do obturador (shutter) do pulso laser, de uma lamina de meia onda para

controle de energia, e outros que forem necessarios implementar.

3.2.1 Caracteristicas da mesa de movimentagao
A mesa possui dois eixos perpendiculares sobrepostos, acionados por motores de

passo, com fuso de esferas e guias prismaticos de precisdo. O controle dos motores é
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feito por uma placa National da serie Motion modelo PCI 7340 controlada por um
software desenvolvido em plataforma LabView. Os drivers de poténcia dos motores de
passo sdo da Kalatec modelo 3540-MO. As demais caracteristicas da mesa sdo:

- Motor de passo: Kalatec Mod KTC - HT23-400

- Curso total: 317 mm

Foram feitos alguns ensaios com a mesa e os resultados dos testes foram 0s
seguintes:
1° teste: movimento simultéaneo dos dois eixos (XY), executando interpolagdes lineares
(“zig-zag”) e circulares, e retornando para a posi¢éo inicial.
Erros (em micron) no retorno para a posi¢do inicial: 1, -1, -2, 1, -3, 0, 2.
2° teste: movimento simultaneo dos dois eixos (XY), com carga (+ ou — 2Kg),
executando interpolagdes lineares (“zig-zag”) e circulares, e retornando para a posi¢ao
inicial.
Erros (em micron) no retorno para a posi¢do inicial: -1, -2, -2, -2, -3, -6, -2.
3° teste: movimento do eixo (X), executando interpolacGes lineares (+ou - 40
interacdes de “zig-zag”) e retornando para a posicao inicial.
Erros (em micron) no retorno para a posi¢éo inicial: 0, 1,0, 1, 0
4° teste: movimento do eixo (), executando interpolacGes lineares (+ou- 40 interacdes
de “zig-zag”) e retornando para a posi¢éo inicial.
Erros (em micron) no retorno para a posi¢do inicial: -3, 0, -3, 0, 0

3.2.2 Controle da estabilidade espacial.

Devido a grande distancia entre o laser gerador de pulsos curtos e a estacdo de
trabalho, pequenas vibragdes na estrutura prédio e mesmo variagdes do “pointing” do
feixe podem causar grande variacdo na posi¢cdo do feixe focalizado. Para minimizar
este problema, um sistema automatizado com sensor de quadrante foi utilizado. Neste
sistema, uma porc¢éo do feixe principal é direcionado ao centro de um sensor tipo CCD
(elemento 3 da figura 6), o qual detecta qualquer variacdo espacial na posi¢cdo do

centroide do feixe. Assim que esta variagdo € detectada, um sinal eletronico é enviado
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a um suporte de espelho “motorizado” com a finalidade de fazer um reposicionamento
do feixe e desvia-lo novamente para o centro do sensor de quadrante. Este suporte
motorizado atua com um espelho de dobra logo na saida do laser gerador e atua em
tempo real de modo a minimizar grandemente a flutuacdo espacial do ponto focal. O
sistema utilizado, chamado de “Fast Steering Mirror” ¢ o modelo FSM-300-01 da

marca Newport, com precisdo de <0.262 mrad.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Automagéo e Integracdo dos Sistemas

Um processo de microusinagem com pulsos ultracurtos, como visto, requer um
controle preciso e simultaneo de diversos parametros do feixe laser. Sem este controle,
o resultado ndo serda o melhor possivel e 0 processo pode ser extremamente lento.

Assim, uma das condigdes para a viabilidade de utilizagdo da estacdo de trabalho
é a automatizacdo e a integracdo de varios conjuntos Opticos e mecénicos que
compdem o sistema. Embora ainda nao totalmente automatizado (o trabalho continua),
0 sistema conta com um controle inteligente que tornou a usinagem ou tomada de
dados muito mais répida, eficiente e confiavel. A seguir sera dada uma descrigdo de

cada um destes sistemas.

4.1.1 Software para controle de processo.

Com o intuito de integrar e automatizar os diversos sistemas, foi desenvolvido
um software que permite o controle e o registro de algumas variaveis do processo
(Figura 8). Assim, o0s diversos equipamentos que participam deste sistema sdo
simultaneamente controlados em uma unica plataforma instalada no mesmo
computador.

Primeiramente, foi adquirida uma mesa com movimentacdo em dois eixos,
controlada por um software na linguagem LabView, desenvolvido pela empresa
Sensoft Industria e Automacdo Ltda. Foi escolhida esta linguagem por permitir a
interacdo entre outros programas que foram objetos deste trabalho e desenvolvidos
nesta mesma plataforma.

O programa de controle da mesa aceita 0s comandos basicos de linguagem CNC,
e por ser de arquitetura aberta, permitiu a interacdo com os softwares de controle de

processo.
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Figura 8 Tela principal do programa de controle da mesa de posicionamento X,Y.

Foi identificada a necessidade de haver um controle preciso da energia dos
pulsos laser no préprio local dos processos, ja que a fonte laser encontra-se distante da
mesa de trabalho, e ndo seria possivel alterar os pardmetros dinamicamente durante o
processo. Para isso foi implementado um sistema de controle da potencia transmitida
pelo conjunto polarizador Glan Thompson mais lamina de meia onda , que permite,

com a rotagdo da lamina, a selecdo precisa da energia que se deseja utilizar ( Figura 9).
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Figura 9- Sistema de controle de poténcia através de lamina polarizadora de 1/2 onda.
Para promover a rotacdo automatizada da l&mina foi instalado um motor de
passo, 0 qual foi acoplado ao sistema de giro da lamina através de uma polia e correia
dentada (Figura 10).

Figura 10-Sistema de rotacéo de lamina por motor de passo.
O angulo da rotacéo é controlado pelo software de processo. A leitura da energia

é feita por um sensor pyroelétrico, controlado por um sistema de medigdo, o qual se
comunica com o computador através de uma porta USB. Este equipamento também
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tem um software escrito na plataforma LabView, e € através deste software que ¢ feita
a leitura da energia ap0s a passagem pelo polarizador e pela Iamina de meia onda. Esta
informacdo é utilizada pelo software de controle para diversas finalidades, que s&o:
Controle de poténcia automatico.

Através de uma relacdo entre a posi¢cdo do motor de passo e a leitura de energia
obtida através do detector, o software faz uma pré-calibracéo e cria uma tabela interna
da posigéo em funcdo da energia (Figura 11). Quando solicitado um determinado valor
de energia, o software procura a posi¢cdo da lamina que mais se aproxima do valor
solicitado, e faz o ajuste fino da posi¢do até a aproximacdo mais adequada, levando em

conta a tolerancia admitida pelo usuério (Figura 12).

Pontos Passos
Pulsos Mum Pulsos 1

A 36 78
0 g1 ® |2 /
Diretorio calibracao
Inicio Reset 9, c:hfork E[

PotenciafAngulo
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1,15E-5-
S ESSE

1,05E-5-

1,01585E-5- , , , , , ;

1} 100 200 300 400 500 600
Posicao

Figura 11-Telas do sistema de calibragcdo 1-Escolha do numero de passos e grau de
varredura, 2- Tela de registro dos valores de potencia encontrados em cada posigéo.

Jelig Lt e max value 1,12873E- index O

o 0
¥ Posicéo 2 min value 1,12873F index O
0 Energia 11,2873E-6

Figura 12- Sistema de busca de valores de Energia.

Registro do valor da energia para cada pulso, ou média de pulsos.
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O programa pode ser utilizado para salvar em um arquivo do tipo texto (asc), os
valores de energia registrados pelo detector, permitindo por exemplo que se tenha o
valor da energia fornecida pelo sistema a cada pulso ou pulsos utilizados no
levantamento do limiar de ablag&o. Estes arquivos sdo automaticamente nomeados com
as informacgdes do numero de pulsos e data e hora de sua criagdo. Isto permite associa-
los a qualquer instante ao dano feito no material desde que se conhega a ordem de
execucdo. (Figura 13)

Nome i Modificado em Tipo Tamanho
4121117 PM.xt 06/10/2009 12:11 Arguivo TXT 1KB
4121120 PM.txt 06/10/2009 12:11 Arguivo TXT 1KB
4121122 PM.txt 06/10/2009 12:11 Arguivo TXT 1KB
4121125 PM.txt 06/10/2009 12:11 Arguivo TXT 1KB
4121127 PM.xt 06/10/2009 12:11 Arguivo TXT 1KB
] 4121125 PMitxt - WordPad s i1 IS Zlg ii:
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ajuda o TXT 1KB
Pulsos Num Pulsos Nk S & L f f o TXT 1kB
0 g1 = 3,239212E—7 ZIE 12
Diretario 3,339188E-7
Inicio || Reset | %ogon &= 3,489151E-7 g Lk8
3,369180E-7 o TXT 1KB
o TXT 1KB
o TXT 1KB
! | o TXT 1KB
Para obter ajuda, pressione F1 0 TXT 1KB
TR Moe 061072008 1205 Arquivo TXT 2KB

Figura 13- Arquivo criado com os dados sobre a leitura de energia em cada pulso.

Com este procedimento, foi grandemente aumentada a precisdo na obtencéo dos
dados para a curva de fluéncia em fungdo do quadrado do didmetro do dano causado
pelo laser. A grande maioria dos sistemas utiliza o valor médio da energia para cada
condicdo de transmissdo do atenuador variavel. Isto introduz uma incerteza que é
proporcional & flutuacdo intrinseca da energia do sistema laser e ainda requer um
nimero muito maior de amostragem para que esta incerteza seja diminuida.

Para se ter uma idéia da importancia deste tipo de medida, vemos abaixo a
flutuacdo da energia do sistema laser utilizado (Figura 14). Na figura a) temos seis
series de 4 pulsos com energias diferentes, cada cor corresponde a uma energia e 0s
valores foram normalizados, observando os valores adquiridos podemos estudar a

variacdo da energia durante o processo e determinar a validade dos dados adquiridos.
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Na fig. b) temos uma serie de 128 pulsos cujo desvio padrdo é de 0,044904 ou seja

1,5% o que permite uma maior confiabilidade nos dados.

14 Serie de 128 pulsos

127 = — —

O Energia 1
0,8 7 Bl

B Energia 2 '
06 1 O Energia 3 | |||||

O Energia 4

04 1 =

0,2

a)

Figura 14 a)Seis series de 4 pulsos b)serie de 128 pulsos

Controle manual da energia via teclado ou mouse.

Durante testes preliminares, ou em quaisquer circunstancias onde seja necessario
alterar o valor de energia fornecido a amostra, o programa permite a intervencao
manual (Figura 15) para a movimentacdo do motor de passo e consequentemente a

alteracdo do valor de energia.

orario| | P";iaus 60 D

Figura 15-Acionamento manual do motor de passo, duas velocidades e leitura de

Anti-Horario Anti_—Hn_rari4

posicao.

Este software também se comunica com o programa que controla 0 movimento
da mesa X,Y para interagir durante um processo. O programa original da Sensoft foi
modificado e adicionadas duas variaveis globais, compartilhadas pelo dois softwares

(Figura 16) desta maneira, 0 programa da mesa, informa ao software de controle, o
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instante em que o laser deve ser acionado, e se for necessario o nimero de pulsos e a
energia desejada, assim como o software de controle (Figura 17) para 0 movimento da
mesa até que os pulsos do laser desejado, tenham sido liberados sobre a amostra.

W[ usinagem” b

Ta[0, Default ~pf

Figura 17- Rotina de Comunicag&o no programa de Controle.

A seguir serd descrito como foi feita a comunicacdo entre o software e as outras

partes do sistema.
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4.1.2 Controle do motor de passo.

Utilizou-se um motor de passo marca Akiyama modelo AK39H/12-1.8, e um
driver AKDMP5- 1.7A (Figural8). Este driver exige um sinal pulsado de sincronismo;
a cada pulso, temos o giro de um passo do motor, e um sinal de sentido de rotacéo para
0 motor.

Para gerar o sinal de clock e sentido, utilizou-se a porta paralela do computador,
através do software em LabView. Alternado-se uma das saidas desta porta entre o
estado alto e baixo, gerou-se um trem de pulsos com frequéncia controlada; assim
quando se quer que o motor gire mais rapido, aumenta-se a frequéncia e quando se
quer um giro mais lento, diminui-se a frequéncia. Outra saida da porta paralela foi

utilizada para enviar um sinal ao driver para a escolha do sentido de rotagdo do motor.

4.1.3 Controle do Shutter

Utilizou-se outra saida da porta paralela para acionar um rele que controla o
solendide que abre e fecha o shutter. Assim através de um comando gerado pelo
software de controle pode-se abrir o shutter e assim permitir a passagem do laser até a
area de trabalho. Este controle também pode ser feito manualmente, com a finalidade
de facilitar o fechamento e a abertura do Shutter durante ajuste de experimentos
(Figura 19).
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Figura 19-(a)lris e Shutter pneumatico, controle da passagem do feixe. (b)Acionador

manual do shutter.

4.1.4 Leitura da Energia do pulso Laser.

Através da porta USB do computador, conectou-se o medidor FieldMax.
Utilizando parte do software escrito em LabView fornecido pelo fabricante, € feita a
leitura da energia que atinge o detector. Este dado é capturado pelo software de
controle que o utiliza para interagir no processo.

Quando se faz o levantamento do limiar de ablagdo de um material utilizando-se
os pulsos de fentossegundos, é necessario que se tenha o controle da posi¢do, do
namero e da energia dos pulsos que incidem sobre o material. Assim, utilizando-se a
comunicacgdo entre os softwares € possivel programar o nimero de pulsos que se quer
que incidam em um determinado local da a mostra, bem como armazenar o valor da
energia de cada um destes pulsos. Isto permite uma maior exatiddo nos célculos e
confiabilidade nas medidas, pois caso haja alguma variacdo durante o processo, esta
ficara registrada.
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Figura 20 Diagrama de blocos com o sistema de controle e comunicagédo entre 0s

diversos equipamentos que compdem a mesa de processo.
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4.2 Vibracoes

A medida da influéncia das vibragdes no posicionamento do feixe laser foi feita
pelo conjunto do sensor de quadrante e o espelho de varredura rapida FSM. Embora o
conjunto tenha sido importado, algumas intervencdes e calibragdes no sistema foram
necessarias. Assim, foi montada uma caixa de controle que permite atenuar o nivel do
sinal e inverter o sentido dos sinais de realimentacdo dos sensores de quadrante, para o
caso de mudanca nos espelhos ou na fixacéo do sensor.

Com a utilizacdo de um feixe laser de HeNe, a reducgéo na variacdo de posicao
(vibracdo) do feixe foi obtida e mostrada na figura abaixo (Figura 21). No eixo X, a
variacdo da posi¢do do feixe que era de 20 um sem o controle, passou para 0,5 um

apos a implementagdo deste sistema.

420 — l

sem controle

'
=]
=]

AX =0,5um
com controle

flutuagso espacial (pm)
2 &
|

340 T T T T T ! T
0 100 200 300
tempo (s)

Figura 21: Flutuacdo espacial do feixe laser com e sem o controle do FSM.
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4.3 Fator de Qualidade M2

A necessidade da introducdo de uma iris para diminuir o didmetro do feixe faz
surgir uma alteragdo no perfil espacial do feixe laser que precisou ser mais bem
analisada. O feixe que inicialmente apresentava um perfil com distribuicdo espacial
Gaussiana de intensidade,e ao passar por uma iris, tem este perfil grandemente
alterado, apresentando-se como uma série de anéis concéntricos. A Figura 22 mostra a
distribuicdo de intensidade do feixe em campo préximo apds a passagem pela iris de 12
mm de diametro. E claro que este perfil € muito diferente da distribuicio Gaussiana
antes da iris, e em principio seria inadequado para a utilizacdo como uma ferramenta
de usinagem de precisdo. Contudo, esta figura se altera significativamente quando o
feixe é focalizado; os anéis diminuem muito de intensidade e praticamente
desaparecem, enquanto que no centro surge um pico pronunciado com uma
distribuicdo muito proxima a de uma curva Gaussiana. Este fato é claramente
observado na Figura 22(a) Esta figura corresponde ao mesmo feixe da Figura 22(b),
com a diferenca de que aqui é visto em “campo distante”, ou seja, préximo ao ponto de
focalizacdo. Vale aqui observar, que a figura de campo distante é mais

convenientemente obtida no plano focal de uma lente positiva *.

(@) (b)

Figura 22 Distribuicdo de intensidade do feixe laser apds passar por uma iris de 12
mm e expansor 2x invertido (a) 2,5 metros da iris; (b) 5,3 metros da iris.marcar ae b
Foto Tirada do feixe vermelho sobre um papel branco.
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Da figura 21 nota-se claramente a mudanga na forma do perfil do feixe laser, que

comega a formar um pico central com a aproximacgédo do campo distante.
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Figura 23 Imagem do feixe obtido na CCD e o perfil espacial correspondente nos

eixos horizontal e vertical.

Inimeros sdo os exemplos na literatura, onde uma iris € colocada no caminho

Optico e o feixe resultante € tratado como sendo Gaussiano puro. O didmetro do feixe

focalizado é calculado baseado nesta suposi¢cdo. Como sabemos que isto pode levar a

um erro importante, como ja apontado pela literatura

34,

35

este problema analisando o comportamento do fator de qualidade M?.

Os valores de M? do feixe foram obtidos com o uso da

tivemos o cuidado de estudar

Eq.0 21, onde o seu didmetro em campo distante foi medido em funcdo da

posicao no seu eixo de propagacdo. Para isto foi utilizada uma lente convergente de

comprimento focal longo de f = 500 mm e uma camera CCD (Newport modelo LBP

Series Beam Profiler) Figura 23.
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DZ
2 2 V( /30) - 36
M * = 7Dg Eg.021
477

Na Eqg.0 21, Do € o didmetro minimo medido; D, € o
didmetro na posicdo Z, e Z ¢ a distancia entre o ponto medido e a posi¢do de Do.
A Figura 24 mostra a variacdo do diametro do feixe laser, no ponto onde a intensidade

é igual a e da intensidade no ponto central.

—-—DX
900 — —-—DY
O xL
f =500mm /
600 |
€
S
(@]
3 AN
e
< 300 ]
© ¢min.
N
0 T T T T T
-60 0 60

L-LO (mm)

Figura 24 Diametro x Posicao

Com os valores das relagdes do diametro pela posicdo, o0s valores
correspondentes de M? foram obtidos e plotados em um gréfico como visto a seguir.
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Figura 25 Gréafico de M2 x |

Apesar da aparéncia normal apresentada na evolugdo do didmetro em fungéo da

propagacdo, fica evidente uma variagéo anormal para o fator M.

O valor exagerado proximo ao foco ja é esperado e ndo deve ser levado em
conta. O valor abaixo de 1.0 para pontos logo apds o foco mostra uma variagdo do
didmetro menor que a esperada para um feixe Gaussiano. Como nenhum outro tipo de
feixe pode ter um didmetro menor que o feixe Gaussino no foco, entdo fica evidente
que alguma coisa esta errada neste tipo de medida. Para explicar estes fatos podemos
supor as seguintes hipdteses:

- O feixe ndo se comporta com o sendo Gaussiano.
- O método de medida néo € o correto.
- A camera utilizada ndo é confiavel para os didmetros préximos ao foco.

E claro também que duas ou todas as hipGteses podem ser verdadeiras
simultaneamente. A solucdo para este problema néo € trivial, e ndo sera discutida aqui.
Assim, o valor do diametro para o ponto focal utilizado para a medida da fluéncia ndo
deve ser calculado com base no M? obtido do gréafico acima. O que é feito, é utilizar
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este valor de maneira preliminar, calculando-se F x D? e obtendo-se dai o valor “real”
do didmetro 2cy atraves do ajuste da relacdo

Eq. 17.

O valor de M? utilizado entdo é aquele calculado para uma distancia maior que o
pardmetro de Rayleigh, que neste caso é de aproximadamente 90 mm. Do gréfico
acima vemos que segundo este critério, M? ~ 1,25,

Para o amplificador Odin, o feixe era eliptico e o resultado foi:

M = 2,6
M, = 1,4

4.4 Limiares de Ablagdo

A determinagdo das regides de processo de alta e baixa fluéncia possibilita a

escolha de parametros para usinagem com ou sem efeitos térmicos. Para isto, a
Eq. 17 foi utilizada e um gréafico experimental da fluéncia
F em funcdo do quadrado do diametro dano foi obtido.

Com uma lente de focalizagdo com comprimento focal de 38 mm uma série de
danos foi obtida na superficie do material estudado. Isto foi feito com variacdo de
energia, desde a maxima possivel para o sistema, com diminuigdo constante até que
nenhum dano superficial fosse observado. Este procedimento foi repetido cinco vezes
para cada energia e o didmetro de cada dano foi medido com a utilizagdo de um
microscopio Optico marca Leica com 500 vezes de aumento. Para cada dano
provocado, 0 programa desenvolvido registra a energia correspondente; assim, para
cada diametro medido existe uma fluéncia medida. O valor médio destes pontos foi
entdo utilizado para a obtengéo do gréfico de FxD?.

Para o célculo da fluéncia, € necessario utilizar o valor do diametro ¢foco do
feixe laser no ponto focal (ndo o didmetro do dano). O valor inicial deste didametro foi
estimado pela expresséo:
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d)foco: 4M27\,f/ (713-(1)0) Eq. 22

Onde A € o comprimento de onda do laser, f o comprimento focal da lente utilizada e
¢0 o didmetro do feixe laser ao incidir na lente de focalizagdo. M2 é o fator de

qualidade do feixe gaussiano.

Para um feixe incidente na lente de focalizagdo com do = 8mm temos:
Oroco = M2.4,8 um

Para o amplificador Odin temos:

d=125um e ¢y =6,7 um

— elipse de 4rea A = m.ab ou A = 11.6,25x3,35 um?

Avoco(f=38mm)= 65,7 um?

Para o amplificador Odin, com M? = 1,25 temos:
dfoco = 6,0 um

Avoco(f=38mm)= 28,3 um?

Como vimos, estes valores para o diametro do feixe no foco ndo sdo confiaveis.
Desta maneira adotamos a mesma metodologia utilizada por Uteza *" , ou seja, do
grafico F x D* da Eq. 17, obtido com a fluéncia
calculada como acima, obtemos um valor de Fy, provisorio e um valor para 2. Este
valor de raio obtido é entdo utilizado para recalcular as fluéncias experimentais e

refazer o gréafico F x D% Deste novo gréfico é obtido o valor definitivo de Fp.
4.4.1 Limiar de Ablacéo para o Silicio

O silicio foi escolhido como um dos materiais a ser estudado neste trabalho por

ser um semicondutor e por ser muito utilizado na industria, inclusive para a producéo
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de MEMs®. Além disso, diversos estudos sobre os mecanismos de ablacdo com pulsos
curtos foram publicados sobre o silicio, e estes dados podem ser utilizados para
validacdo do nosso sistema e metodologia.

Muitos grupos também estudaram a microusinagem de diversos materiais, entre
eles o silicio, utilizando lasers de nano e picossegundo; contudo, este estudo com lasers
de fentossegundos somente agora comeca a aparecer na literatura.

Para 0s nossos experimentos, uma ldmina de Si cristalino com 0,2mm de
espessura e polimento especular foi utilizada, tanto para obtencdo do grafico FxD?
como para a microusinagem de canais.

Para o levantamento do limiar de dano, o feixe laser foi focalizado sobre a
superficie do silicio conforme descrito acima, e 15 conjuntos de pulsos com valores de
energia crescentes foram obtidos, cada conjunto com cinco pulsos idénticos. A Figura
26 mostra uma fotografia dos danos feitos no silicio.

Figura 26 Foto das sequéncias de pulsos sobre o Silicio. Energia constante para as

colunas verticais e decrescente da esquerda para a direita. Os primeiros e ultimos
pulsos de cada coluna séo utilizados como referencia.
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As fotos abaixo (Figura 27) mostram em maior detalhe alguns pontos obtidos em

regimes de baixa e alta fluéncia.

Figura 27 Fotos dos danos no Si com energias de 36J; 25.J; 18uJ; 12uJ e 8.

Para a execucdo da série de pulsos como visto na Figura 26, o programa de
controle, deixava passar apenas um pulso pelo obturador e a cada pulso liberado sobre
o silicio, o valor da energia medido foi armazenado em um arquivo antes de
movimentar a mesa até a proxima posicao e liberar um novo pulso. Todos os valores de
energia de cada pulso foram registrados pelo programa, e a medigdo do diametro do
dano causado na superficie do silicio foi feita com o auxilio do programa IMAGE
(Figura 29) e das fotos tiradas em um microscopio éptico acoplado a uma camera
digital (Figura 28).

Para chegar a tais medidas, primeiramente é tirada uma foto de uma escala
micrométrica (Figura 28 (b) ) e anotados os valores de ganho e ampliagdo utilizados
para fazer a foto, e mantidos estes pardmetros sempre iguais em todas as fotos que

serdo feitas com o software que coletas as fotos do microscopio otico (Figura 28 (c)).
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Figura 28(a)Microscopio 6tico utilizado para fotografar os danos (b) Escala de

referencia (c) Software para captura das imagens.
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Figura 29 Software IMAGE, utilizado para fazer as medidas das dimensdes dos danos.

7

Como as vezes a figura formada pelo dano ndo é exatamente um circulo,
optamos por fazer uma media entre a maior e a menor diagonal da figura, esta
informacdo é fornecida automaticamente pelo programa IMAGE.

Uma vez coletados todos as dados, o grafico F x D? foi tracado. Ele é

representado em uma escala logaritmica e mostrado na figura a seguir:
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Figura 30- Gréafico Fo x D, limiar de ablac&o do Silicio.

O gréfico apresentado foi obtido apds uma correcdo no didmetro ¢reo do feixe
focalizado. Isto é feito ap6s um primeiro ajuste da curva FxD? cuja inclinagdo
forneceu o valor de @y = 5,0 um (o raio do feixe no foco). Este valor é entdo utilizado
para recalcular a fluéncia utilizada no experimento. O programa Origin 8.0 foi utilizado
para a obtencdo das curvas e o ajuste foi feito segundo a equacao:

DZ
Fo = Fth exp(z—wgJ

O comportamento exponencial da dependéncia de F com D? é evidente no

Equacdo 23

gréafico e a reta de ajuste intercepta o eixo Y no valor correspondente ao da fluéncia de
limiar Fy,. O valor experimental assim obtido para o Si foi de:

Fin = 0,55 J.cm™

Este valor é bastante préximo daqueles obtidos em outros laboratérios®® e serve como

validagéo para 0 nosso sistema.
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O comportamento da curva demonstra com clareza o comportamento da
interacdo de pulsos curtos com a matéria conforme descrito no capitulo 2. Duas regifes
distintas sdo observadas, ambas com um comportamento puramente exponencial entre
a fluéncia e o quadrado do dano formado. A inclinacdo da reta € menos acentuada para
a regido de alta fluéncia, ou seja, nesta regido, um aumento de F acarreta em um
aumento muito mais significativo no diametro do dano que na regido de baixa fluéncia.
Assim, a eficiéncia na extracdo de material € maior para alta fluéncia, e maior aumento
no didmetro também é seguido por um maior aumento na profundidade (capitulo 2).
Isto, como visto, é explicado pelo surgimento de efeitos térmicos, que sdo
significativos nesta regido. Aqui, a energia adquirida pelos elétrons é transferida para a
rede cristalina em forma de calor e contribui para o aumento do dano. Na outra regido,
de baixa fluéncia, esta energia é levada para fora da regido de interacdo na forma de
energia cinética dos elétrons e ions expelidos do material.

E claro que, embora com menor eficiéncia na extragdo de material, a regifo de
baixa fluéncia leva a um processo muito mais limpo e preciso, sem formacdo de
material ressolidificado (rebarbas) e com precisdo dimensional muito maior.
Infelizmente, mesmo nesta regido, o processo nao é perfeito, e a formacéo de defeitos
também ocorre para baixa fluéncia, inclusive para fluéncias abaixo do limiar. E este

efeito que sera explorado na secdo a seguir.

4.4.1.1 Efeito do acumulo de pulsos

A obtencdo de microestruturas geralmente é obtida com a “usinagem” do
material, ou seja, a retirada de um volume de material de maneira controlada. Isto,
frequentemente ndo pode ser feito com um Unico pulso laser para o qual se escolhe a
energia correspondente & profundidade pretendida. Normalmente, em usinagem a laser
com pulsos longos, usa-se a maxima energia disponivel (ou a necessaria para se obter a
profundidade pretendida) e a taxa de repeticdo € limitada pela poténcia média maxima
do sistema. Para o caso de pulsos ultracurtos temos que decidir se esta energia maxima
pode ser utilizada, visto que o grafico da Figura 30 mostra duas regides distintas para
a resposta do material em funcdo da fluéncia. Se o efeito térmico (e outros) ndo é

importante, a energia maxima pode ser utilizada e o processo serd mais eficiente;
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contudo, se estes efeitos devem ser evitados, entdo o processo deve ser executado na
regido de baixa fluéncia, porém com o maximo de energia possivel para esta condicdo
(~10 J.cm™ para o gréfico da Figura 30).

Infelizmente, estes cuidados ndo sdo suficientes para o caso de usinagem com
pulsos sobrepostos. Nestes casos, como visto anteriormente, a Figura 30 muda de
maneira significativa, e o valor de Fy, para baixa fluéncia depende do numero N de
pulsos sobrepostos. Assim, um estudo foi feito com o intuito de se obter a dependéncia
de Fy, com N, e usar estes resultados quando da usinagem dos materiais aqui estudados.
Para fazer tal estudo, utilizou-se novamente o programa de controle, pois ele permite a
contagem e registro da energia para qualquer numero de pulsos programado. Caso isso
fosse feito manualmente, seria necessario a contagem dos pulsos, para um numero
pequeno e o controle de tempo de abertura do shutter, para um nimero de pulsos
maior.

Assim sendo, cada vez que a amostra € movimentada para uma nova posicgéo,
além do comando de liberagdo do laser, temos em anexo a informagdo de quantos
pulsos deverdo ser liberados, conforme podemos ver no trecho do programa de

movimentacdo da mesa, na Figura 31.

N11 G58 F16
N12 GO X-0.2(G58 F16)

N13 GO X-0.2 G58 F16

N14 GO X-0.2 G58 F16

N15 GO X-0.2 G58 F16

N16 GO X-0.2 G58 F16

N17 GO(X1 Y0.25) s
N18 G58 F32 e
N19 G0 (X-0.2)G58 F32

N20 GO X-0.2 G58 F32

N21 GO X-0.2 G58 F32

N22 GO X-0.2 G58 F32

N23 GO X-0.2
N24 GO X1 Y0.25

Figura 31- Sequéncia para marcacao de pulsos em nimero variavel.

Este recurso permitiu que fossem feitos cerca de 9000 pulsos de cada energia
escolhida sobre a superficie em estudo, sem a interferéncia humana. Ao final temos as
marcas distribuidas de acordo com a energia e 0 nimero de pulsos. Na Figura 32 ,

vemos uma serie com uma determinada energia e que cada linha corresponde a uma
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sequéncia de pulsos 1024,512,128,32,16,4,2,1 de cima para baixo. Em cada linha
temos a repeticdo 5 vezes de um mesmo numero de pulsos, e as coluna a e b sdo

marcacgOes para orientagdo visual durante a medida.

Figura 32- Distribuicdo dos pulsos sobrepostos sobre o silicio

Repetimos o processo de medida através do software IMAGE, e levantamos a
informacdo do didmetro em funcéo da energia e do numero de pulsos.

Normalizando os dados para obtermos a Fluéncia em J/cm?2 e o didmetro em um,
pudemos plotar os gréficos a seguir, onde se apresentam os limiares encontrados para

cada quantidade de pulsos.
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Figura 33- Grafico Fo x D? - 2 Pulsos
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Figura 34- Gréfico Fo x D2 - 4 Pulsos
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Fo 16 Pulsos J/icm?

Fo 32 Pulsos J/cm?
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Figura 35- Gréafico Fy x D? - 16 Pulsos
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Figura 36- Gréfico Fo x D2 - 32 Pulsos
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Fo 128 Pulsos Jicm?

Fo 512 Pulsos J/cm?
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Figura 37- Gréfico Fo x D2 - 128 Pulsos
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Fo512CR y0 0
Fo512CR A1 0,14056
Fo512CR t1 -1142,1
0,01 4
T T T
0 8000 16000

D?512 Pum?

Figura 38- Gréfico Fy x D2 - 512 Pulsos
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Fo 1024 Pulsos J/icm?

k=]
1

0,01 4

Equation y = Al*exp(x/t1) + y0

Adj. R-Squar 0,90022

Value
Fo 1024 Pul y0 0
Fo 1024 Pul Af 0,1376
Fo 1024 Pul t1 -1459,

T T
8000 16000

D?1024P um?

Figura 39- Gréfico Fo x D2 - 1024 Pulsos

Destes graficos podemos tirar as seguintes relagdes entre o numero de pulsos, o

limiar de ablacdo e o didmetro do feixe.

Tabela 1- Resultados obtidos para sobreposi¢édo de pulsos.

N° de

Pulsos 2 4 16 32 128 512 1024
sobrepostos
Fon (J.cm?) | 0,330 | 0,229 | 0,161 | 0,155 | 0,141 | 0,141 | 0,138

Se tracarmos o grafico de Fo x Numero N de Pulsos, poderemos observar que

embora o didmetro aumente consideravelmente, devido a sobreposi¢do de pulsos e a

possivel trepidacdo (vibracdo) do feixe sobre o local de incidéncia, quando atingimos

certo valor, mesmo dobrando-se o numero de pulsos, ndao existe um aumento

significativo no didmetro nem no limiar de ablagéo.
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Figura 40 Gréafico da Fluencia de ablagdoem fungdo do nimero de pulsos no silicio.

=-E2

150 —e— E3
— & F4
=w— E5
—a4— E6
—p— E7
—e— E8
—a— E9
—e—E10

100

Diametro (um)

50 4

T T T T T
0 500 1000

Num de Pulsos
Figura 41 Grafico do diametro pelo numero de pulsos para o silicio.
Os gréficos das figuras 39 e 40 mostram as rela¢Ges entre os didmetros dos danos

(em funcdo da energia) e a fluéncia de limiar para varias sobreposi¢es de pulsos.

Vemos claramente que os didmetros dos danos aumentam com a energia € com 0
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namero de pulsos; o primeiro efeito é obvio, mas o segundo nem tanto. O efeito causado
pela sobreposicdo de pulsos em D indica um efeito de memodria do material, que de
alguma maneira é sensibilizado pelos pulsos anteriores, ou seja, demonstra um efeito de
incubacdo. Este efeito é muito pronunciado para sobreposi¢do de até 32 pulsos e se
estabiliza para sobreposi¢éo infinita de pulsos. Isto significa que depois deste nimero de
pulsos, o diametro do dano e o limiar de ablagdo permanecem quase constantes. No caso
de uma usinagem, isto implica que, a partir deste ponto, o diametro da ferramenta e a
quantidade de material extraido por pulso ndo precisam mais ser corrigidos a cada
camada usinada. E possivel agora projetar a quantidade de material extraido e a
consequente profundidade usinada a cada “passe de desbaste”.

E claro que outros fendmenos ainda surgem em um processo de usinagem, e que
ndo se pode obter uma profundidade tdo grande quanto se queira. Razdo de aspecto
muito grande (usinagem estreita e profunda) dificulta o processo, na medida em que se
torna mais dificil a extracdo de material do fundo da “cavidade” usinada e também onde

reflexdes nas paredes tendem a torna-las inclinadas resultando em um corte em “V”.

4.4.1.2 Usinagem de Tragos no Si

Com o laser operando a 1 kHz e a amostra sendo deslocada a uma velocidade de
30 mm/min. (0.5mm/s), diversos tracos foram feitos sobre a superficie da lamina de
silicio. A energia foi modificada para cada traco, a lente utilizada foi de comprimento
focal de f = 38mm, e a polarizacéo do feixe laser paralela & direcdo de deslocamento.

O perfil transversal de cada trago foi obtido com a utilizacdo de um rugosimetro
da marca Kosaka, modelo profilometer 1200 Alfa, com raio da ponta de 2,0 um. Um

resultado tipico é mostrado na Figura 42.
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Figura 42 Perfil transversal de um trago em silicio, fornecido por um rugosimetro.

Os perfis destes tragos assim obtidos foram entéo utilizados para a medida de
volume extraido e das eficiéncias em funcdo dos pardmetros variados. Para a
velocidade e taxa de repeticdo utilizada, temos um total de 2.000 pulsos por mm de
material irradiado. Assim, temos uma média de 0,5 um/pulso, no sentido do
movimento; ou seja, para efeito de célculos podemos considerar que cada 0,5 um do
traco foi afetado por um unico pulso. Portanto, o volume extraido por pulso é igual a

area transversal do trago multiplicado por 0,5 pum.

Os dados obtidos para cada trago sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 Relagdo entre material extraido e energia por pulso para tragos em silicio.

V=30
mm/min Profundidade | Largura| Volume | Eficiéncia| Fluéncia
N=22
Traco| Efoco pm pm um®/pulso| e=pmud| J.cm?
(nJ)
1 52,5 3,3 7 5,8 0,11048 55,3
2 39,8 5,22 11 14,35 0,36055 41,9
3 30,0 2,6 55 3,6 0,12 31,6
4 15,8 4,5 12 13,5 0,85443 16,7
5 12,8 31 8,5 6,6 0,51562 13,5
6 9,8 35 9 7,9 0,80612 10,3
7 7,5 2,8 8,5 5,95 0,79333 7,9
8 53 2,53 12 7,6 1,43396 5,6
9 3,8 1,15 13 7,5 1,97368 4,0
10 2,3 1,10 13 7,15 3,1087 2,4
11 0,98 0,84 11 4,6 4,69388 1,0
12 0,60 0,55 8 2,2 3,66667 0,6
13 0,38 0,44 7,8 1,7 4,47368 0,4
14 0,23 kol kol 0,2

Diametro do feixe de 11 um considerado para os célculos da tabela 2.

A eficiéncia de extracdo de material em funcédo da fluéncia & mostrada na Figura

43 e na Figura 44. Destes graficos fica claro que:

A extracdo de material aumenta quase que exponencialmente com a fluéncia até
aproximadamente 4 J.cm™, atingindo um valor praticamente constante até ~10 J.cm™.
Valores mais altos de fluéncia, além de ndo aumentarem a eficiéncia do processo de

extracdo de material, ainda causam grande deposicdo de material ressolidificado na
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borda do corte. A grande flutuagdo na parte final do grafico é causada por este
material.

124
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N /O/M\o N
/

o
o—"

Fluéncia (J.cmz)

Figura 43 Gréfico do volume do material retirado por pulso em funcéo da Fluéncia.

Ao contrario do volume extraido, a eficiéncia energética para extracdo de
material cai exponencialmente com a fluéncia, aparentemente mostrando duas regides
distintas. Depois de uma queda muito rapida para fluéncia até 10 J.cm? a queda

diminui de ritmo e chega a praticamente zero para valores maiores que 40 J.cm™.
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Figura 44 Gréfico que permite ver o comportamento da eficiéncia do laser em funcéo

da Fluéncia.

Um gréfico (Figura 45) da profundidade dos sulcos com a fluéncia mostra uma

relacdo exponencial com duas regifes distintas: de alta e de baixa fluéncia.

Acreditamos que esta relagdo estd muito proxima aquela obtida para superposicdo de

maltiplos pulsos,

mas obviamente ¢é

introduzidos pelo particular processo.

influenciada pelos fatores geométricos
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Figura 45 Grafico onde podemos observar as duas regides de fluéncia, baixa fluéncia
(a) e alta fluéncia (b).

Uma andlise do gréfico da Figura 45 mostra claramente uma redugdo muito
acentuada do limiar de ablagdo; mostra também uma reducdo do valor de F para o
ponto de inflex&o da curva onde comeca a regido de alta fluéncia. Nestas condicdes de
velocidade (e sobreposicdo de pulsos), a regido de baixa fluéncia apresenta Fy, ~ 0,15
Jem?, enguanto a regido de alta fluéncia tem seu inicio para F>6 J.cm?
aproximadamente, e um limar extrapolado Fy, ~ 1,5 J.cm™. Estes resultados estdo de
acordo com a expectativa da existéncia de um fator de incubagéo quando da incidéncia
de pulsos sobrepostos; e o valor de Fi, ~ 0,15 para N = 22 esta em perfeito acordo com
aqueles da tabela 1.

Novos tracos foram feitos com a variacdo ndo so da energia (e fluéncia), mas
também da velocidade. Assim, uma relacdo mais direta com o nimero de pulsos
sobrepostos pode ser obtida. Aqui tambem foi utilizada a lente de f=38mm e taxa de
repeticéo de 1kHz.

O numero de pulsos sobrepostos foi obtido usando o valor de @y = 5,5 um

conforme obtido do grafico de Fy, x D? para o silicio quando da utilizacdo do
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amplificador Odin. Este valor é ligeiramente diferente daquele obtido com o
amplificador Femtopower, que é de ap = 5,0 um. O célculo foi feito usando-se o tempo
t, necessario para o feixe percorrer a distancia de ¢rpeo=11,0 um e 0 nimero N de
pulsos sobrepostos é igual ao nimero de pulsos emitidos neste tempo. Assim:

N =f. ty = (F.droco). V"

Tabela 3

Velocidade | mm/min| N
V1 1,2 550
V2 2,4 275
V3 7,2 91,7
V4 14 47,1
V5 72 9,2
V6 144 4,6

Os quadros a seguir mostram as relacfes medidas das caracteristicas geometricas
dos tracos com as diferentes condi¢Oes de usinagem utilizadas. As direcdes X e Y séo
perpendiculares entre si e 0 vetor de polarizacdo do campo elétrico é paralelo a direcdo
X.
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Tabela

4

2E:1uJ F=L1J.em- | o ofundidade |Largura |Volume | Eficiéncia
Traco direcdo |pum um um3/pulso | e=spm3/pd
V1 8 10 0,8 0,8
V2 8 9 1,44 1,44
V3 2 8 0,96 0,96
V4 v 2 8 1,86667 1,86667
V5 0 8 -- --
V6 0 8 -- --
V1 8 8 0,64 0,64
V2 8 8 1,28 1,28
V3 2 7 0,84 0,84
Va4 X 2 6 1,4 1,4
V5 0 8 - -
V6 0 8 - -
N&ao medido
Tabela 5
E=3uJ F=3,2
J.cm? Profundidade| Largura| Volume Eficiéncia
Trago pm um um®/pulso|  e=pm*/ul
V1 10 12 1,2 0,4
V2 I 10 14 0,46667
V3 3 12 2,16 0,72
V4 3 12 4,2 1,4
V5 0 22 -- --
V6 0 18 -- --
V1 8 12 0,96 0,32
V2 6 9 1,08 0,36
V3 4 8 1,92 0,64
V4 4 8 3,73333 1,24444
V5 1 6 3,6 1,2
V6 0 12 -- --
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Tabela 6

E=6 pnJ Profundidade | Largura| volume Eficiéncia
F=6,3 J.cm™
Traco pm pm pum*/pulso| e=pm®/ul
V1 13 22 2,86 0,47667
V2 8 20 3,2 0,53333
V3 Y 3 12 2,16 0,36
V4 7 12 9,8 1,63333
V5 2 8 9,6 1,6
V6 1 8 9,6 1,6
V1 10 24 2,4 0,4
V2 5 22 2,2 0,36667
V3 X 3 16 2,88 0,48
V4 3 16 5,6 0,93333
V5 1 6 3,6 0,6
V6 1 5 6 1
2,86 0,47667
Tabela 7
E=10 nJ
F=10,5J.cm? | Profundidade| Largura| Volume | Eficiéncia
Trago pum pum um*/pulso | e=pum*/uJ
V1 20 32 6,4 0,64
V2 10 28 5,6 0,56
V3 Y 8 20 9,6 0,96
V4 7 18 14,7 1,47
V5 3 12 21,6 2,16
V6 2 6 14,4 1,44
V1 18 32 5,76 0,576
V2 7 28 3,92 0,392
V3 X 4 24 5,76 0,576
V4 2 24 5,6 0,56
V5 2 6 7,2 0,72
V6 2 6 14,4 1,44




Tabela 8

Tabela 9

E=15pJ

F=15,8 J.cm? | Profundidade| Largura| Volume | Eficiéncia

Trago pm pm um®/pulso| e=pm*/pl
V1 17 32 5,44 0,36267
V2 14 34 9,52 0,63467
V3 Y 10 28 16,8 1,12
V4 6 26 18,2 1,21333
V5 2 12 14,4 0,96
V6 15 12 21,6 1,44
V1 21 36 7,56 0,504
V2 18 36 12,96 0,864
V3 X 5 30 9 0,6
V4 X 24 -- --
V5 5 20 60 4
V6 2 16 38,4 2,56

E=20 nJ

F=21,1J.cm? | Profundidade| Largura| Volume | Eficiéncia

Traco um pm um®/pulso| e=pm®/pd
V1 23 40 9,2 0,46
V2 16 40 12,8 0,64
V3 Y 12 30 21,6 1,08
V4 9 20 21 1,05
V5 3 14 25,2 1,26
V6 3 12 43,2 2,16
V1 25 36 9 0,45
V2 20 38 15,2 0,76
V3 X 8 32 15,36 0,768
V4 4 30 14 0,7
V5 7 10 42 2,1
V6 3 8 28,8 1,44




Tabela 10

E=50 nJ
F=52,6 J.cm? | Profundidade| Largura| Volume | Eficiéncia
Traco um pm um®/pulso| e=pm®/pd
V1 40 56 22,4 0,448
V2 26 52 27,04 0,5408
V3 16 50 48 0,96
V4 21 48 117,6 2,352
V5 6 36 129,6 2,592
V6 4 20 96 1,92
V1 N&o medido Nao
medido
V2
V3
V4
V5
V6

Com as relagdes obtidas acima, alguns graficos foram feitos para verificar a

influéncias dos pardmetros de usinagem com as caracteristicas do trago usinado.

Do grafico da Figura 46, vemos uma relagdo quase que exponencial (menos para

a maior energia) entre a velocidade e a profundidade dos sulcos; e quanto maior € a

velocidade, menor ¢ a profundidade e mais eficiente é o processo. Isto se explica pela

diminuicdo do nimero de pulsos sobrepostos com o aumento da velocidade. Um

possivel aumento da eficiéncia devido a fendmenos de incubagdo (com o aumento de

N) ndo chega a compensar as dificuldades de usinagem de uma estrutura de alta razéo

de aspecto. Isto mostra que a usinagem de sulcos profundos é sempre um processo

pouco eficiente, e um aumento da velocidade ndo pode ser compensado por um

aumento de energia por pulso. Mesmo com energia alta, uma velocidade baixa deve ser

utilizada para a obtengéo de um sulco profundo.
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Figura 47 Relacdo da profundidade com a energia e com o nimero de pulsos.
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A profundidade aumenta com a energia e com o numero de pulsos (Figura 47).
Para um numero pequeno de pulsos, abaixo de 100, a inclinacdo da reta é maior; a
partir dai a eficiéncia diminui e a inclinagdo é menor tendo uma relacéo linear entre o
namero de pulsos e a profundidade. Para energias maiores, a eficiéncia é maior, com a
inclinacdo das retas sendo mais acentuada para energias maiores.
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Figura 48 Volume extraido do silicio por pulso, em fungdo ao numero de pulsos.
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Figura 49 Eficiéncia (volume extraido por energia) em fungdo do numero de pulos,

para cada energia estudada.
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Figura 50 Largura do traco em fun¢@o do numero de pulsos, para cada valor de energia
utilizado.

Do gréafico da Figura 50 fica claro que energias maiores levam a larguras
maiores, e que esta largura aumenta com N até haver uma saturacdo. Este resultado

estd de acordo com os resultados obtidos na tabela 1, e mostra que o efeito de
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incubacdo atinge um méximo para um numero relativamente pequeno de pulsos,
abaixo de 100. Também é verificado que esta saturagdo é atingida com um numero
cada vez menor de pulsos com o aumento de energia, ou seja, a producdo de defeitos
(relacionados ao efeito de incubacéo), como era de se esperar, € maior para energias

maiores.

Além das variacdes de eficiéncia em funcdo da fluéncia, a morfologia dos tragos,
também apresenta grande variacdo em funcdo dos diversos pardmetros de processo.
Diversos fendmenos fisicos contribuem para o estado final do traco usinado e sua
explicacdo é motivo de pesquisa. As fotos a seguir mostram alguns tracos com

significantes diferencas morfoldgicas.

b)
Figura51 E =1 pJ-a)vlv2, b)v3v4, c)v5ve6;

82



Figura52 E =3 uJa)vlv2, b)v3v4, c)v5v6;
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Figura 53 E = 3 pJ v5v6
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Figura 54 E = 6 pJ a)v3v4, b)vsv6
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Figura 56 E = 20 pnJ v5v6
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Figura 58 E

=50 wJ a) vlvz, b) v3v4, c) v5v6
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Figura 59 E =50 pJ v5v6
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Figura 63 E = 20 pnJ v5v6
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Figura 64 E = 20 puJ x v5v6

Em todos os tracos sdo observadas estruturas periddicas do tipo NC-LIPSSs.
Estas estruturas aparecem tanto dentro do traco como préximo a sua borda; ou seja,
mesmo para um caso onde a borda é bem definida, a parte externa do feixe gaussiano
que ndo possui intensidade para remover o material, ainda é capaz de provocar o
aparecimento destas estruturas na parte exterior do sulco. Este efeito pode ter sido
aumentado para este particular arranjo experimental devido a presenca de anéis ao
redor do feixe central gaussiano.

Assim como em pulsos estaticos, as estruturas dos NC-LIPSSs também séo
perpendiculares a direcdo do campo elétrico E e sdo aprofundadas com a diminuicao da
velocidade (e aumento de N).

Estruturas NC-LIPSSs paralelas a direcdo do sulco resultam em uma qualidade
geométrica e de acabamento muito melhor do que para estruturas perpendiculares. Para
uma usinagem complexa, envolvendo diversas dire¢des de usinagem, a escolha mais
adequada talvez fosse a de um feixe com polarizacdo circular. Isto pode ser facilmente
obtido com a adic¢do de um lamina de quarto de onda (A/4 ) no caminho 6ptico do feixe

laser.

4.4.1.3 Anédlise da Fluéncia
Para baixas fluéncias, 1,1 e 3,2 J.cm?, temos apenas a formacdo de NC-LIPSSs,
com penetracdo extremamente baixa para baixa sobreposicdo de pulsos (altas

velocidades). Com o aumento de N, o contraste na profundidade das estruturas
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aumenta e material comeca a ser ejetado em maior quantidade. Parte deste material
permanece dentro do sulco que se apresenta como pedacos soltos e também ainda
presos no seu interior. O sulco apresenta pouca definicdo de borda e alta conicidade
Figura 51 a).

O aumento da fluéncia para 6,3 J.cm? (Figura 54 e Figura 55) ainda ndo é
suficiente para retirar material de dentro do sulco para a maior velocidade (N=4,6),
mas comeca esta retirada para uma sobreposicdo de 9,2 pulsos (v5). As estruturas ja
estdo muito profundas e comeca a haver a retirada de material com a desintegracéo dos
NC-LIPSSs. Estas estruturas se aglutinam formando “gréos” retangulares maiores com
0 comprimento maior ainda com dire¢cdo perpendicular & da polarizacdo. Estes grdos e
a separacgdo entre eles comecam a aumentar com 0 aumento de N; a separacao é cada
vez maior e 0 numero destas estruturas comec¢a a diminuir. Para N= 47 (v4) ainda
existem muitas destas estruturas dentro do sulco, mas para N = 92 (v3) elas quase nédo
existem e o interior do traco estd bem limpo. Para velocidades mais baixas, a maior
sobreposicdo de pulsos comega a degradar a borda do sulco e a torna-lo mais conico. A
forma espacial do feixe, com anéis ao redor do feixe central, parece decisivo para isto.

Fluéncias altas, de 21,1 e 52,6 J.cm™ (Figura 56 e Figura 59) mostram claramente
fuséo das paredes do sulco e uma menor definicdo das bordas, especialmente para N
pequeno. Mesmo para energia de 50 pJ, é necessario um nimero grande de pulsos para
se obter uma boa penetracao.

Deste conjunto de experimentos, a melhor condigdo encontrada para a obtencéo
de um bom trago é vista na Figura 62; abaixo estdo os pardmetros para este caso:

E=6ud

V =7,2 mm/min

N =92

F=6,3J.cm?

Estas condicBes mostram que o valor de fluéncia de 6,3 J.cm™ esta bem abaixo

do valor de F para o qual se inicia o regime de alta fluéncia para pulso tnico
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(~10 J.cm™®). Isto mostra que o efeito de incubacio ndo s6 diminui o valor do limiar de
ablacdo, mas também diminui a fluéncia para a qual o regime de alta fluéncia é
iniciado. O namero de pulsos sobrepostos (N=92), também corresponde ao ponto de
inflexdo da curva no grafico da Figura 40; ou seja, 0 ponto para o qual o acimulo de
defeitos ja esta saturado.

Com o intuito de obter uma estrutura com dimensfes maiores e controladas,
quatro tragos foram feitos com deslocamento lateral de 3um; este processo foi repetido
20 vezes sobre si mesmo. Os pardmetros de processo utilizados e o resultado sdo

mostrados a seguir.

Diametro do feixe: ~ 15 um

Energia por pulso: 10 pJ

Taxa de repetigdo: 1 kHz

Velocidade: 10 mm/min.

Numero de passagens sobrepostas: 20
Deslocamento lateral: 4 x 3um

Taxa de sobreposi¢cdo: N = 90 para cada trago
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Figura 65 Sec¢éo transversal de um sulco sobre o silicio

Obviamente, o resultado ndo foi o esperado, com o0 trago apresentando-se
extremamente cOnico desde proximo a superficie. Este fato, juntamente com a
dimensdo muito pequena (menor que o diametro do feixe) para a parte inferior do
sulco, sugere um fendbmeno de guiamento do feixe, com reflexdes nas paredes da peca

usinada.

Ainda numa tentativa de aumentar a razéo de aspecto dos tragos, a energia foi
diminuida para 1 uJ, o que resulta numa largura de ~10 um para velocidade de
1,2mm/min. Nesta condigdo, o feixe laser foi repassado diversas vezes sobre 0 mesmo
caminho, resultando em uma sobreposi¢do maior de pulsos sem diminuir a velocidade.
Isto foi necessario, pois para uma velocidade menor que 1 mm/min., ocorre uma
instabilidade na movimentacdo dos motores de passo. Os resultados obtidos sé&o

mostrados na tabela a seguir:
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Tabela 11

Traco Ndamero de pulsos N| Largura (um)| Profundidade (um)
1 550 8 7

2 1100 12 9-10

3 1650 12 10-12

4 2200 12 10-12

5} 2750 12 10-12

6 3300 12 10-12

7 3850 12 10-12

8 5500 14 10-12

Destes resultados observa-se que um aumento do nimero de pulsos sobrepostos
(equivalente a uma diminuicéo da velocidade) em um mesmo ponto, ndo resulta em um
aumento de extragdo de material.

A

Tabela 11 mostra um aumento da profundidade e largura dos tragos com a
diminuicdo da velocidade, mas estes aumentos tendem a uma saturagéo para N entre 550
e 1.100 e ndo é possivel 0 aumento da razdo de aspecto além deste nivel.

4.4.2 Limiar de Ablagéo para o Molibdénio

O metal puro de molibdénio apresenta um alto ponto de fuséo, de 2.623 °C, e um
dos mais baixos coeficientes de expansdo térmica entre os metais comercialmente
utilizados®. Sua capacidade de suportar temperaturas extremas Sem expansido
significativa ou amolecimento, o torna atil em aplicacdes que envolvem calor intenso,
como em partes de avides, contatos elétricos, motores e filamentos. Raros sdo 0s
artigos que utilizam Mo puro em estudos com laser de fs; alguns poucos fazem estes
estudos com o Mo na forma de 6xido (MoQ3), utilizado como cobertura de outros

metais. Por estes motivos, escolhemos este material como o metal a ser estudado.
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Uma lamina de molibdénio metélico com 0,2mm de espessura e polimento
especular foi utilizada para obtencdo do grafico FxD? com o mesmo arranjo utilizado
para o Si. O mesmo procedimento ja descrito foi utilizado para a obtencao da fluéncia
de limiar.

A Figura 66 mostra um exemplo das marcas feitas no molibdénio com varios

valores de energia, e através destas medidas, pudemos tracar o grafico da Figura 67.

Figura 66-Fotos dos danos no Molibdénio E = 32 wJ; 17uJ; 3 wJ; 1,8 wd.

Fo (Jtemd)

0,01

1E-3 4

D’ (pm)

Figura 67- Gréfico Fo x D*com o limiar de ablagio do Molibdénio.
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Assim como no silicio, a reta de ajuste do grafico acima intercepta o eixo Y no
valor correspondente ao da fluéncia de limiar Fy,. O valor experimental obtido para o
molibdénio foi:

Fin = 0,017 J.cm™
Este valor € muito mais baixo que aquele encontrado para o silicio, o que ja era

esperado por se tratar de um metal, e até onde sabemos, é o primeiro obtido para este

material.

4.4.2.1 Estudo de Pulsos sobrepostos em Molibdénio

Além desta informagdo, da mesma maneira como foi feito com o silicio, uma
série de pulsos sobrepostos foi feita com varios valores de energia. Os graficos de F x

D? para N pulsos sobrepostos s&o mostrados a seguir para N = 2, 4, 16, 32, 128, 512 e

1024.

///—l
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€
o
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o 001 Equation 'y =A1*exp(x/t1) +y0
o ]
o Adj. R-Sq 097151
Value
2P yo 0
2P A1 0,03375
1= 2p t1 599 928
T T T T
0 1000 2000
D2 um?2

Figura 68 Fluéncia em fungdo do diametro ao quadrado, para a serie de 2 pulsos.
Em vermelho a interpolagdo que permite encontrar o valor do limiar de ablagdo
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Figura 69 Fluéncia em fungdo do diametro ao quadrado, para a serie de 4 pulsos.
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Figura 70 Fluéncia em fungéo do diametro ao quadrado, para a serie de 16 pulsos.
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Figura 71 Fluéncia em fungéo do diametro ao quadrado, para a serie de 32 pulsos.
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Figura 72 Fluéncia em fungéo do diametro ao quadrado, para a serie de 128 pulsos.
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Figura 73 Fluéncia em funcéo do diametro ao quadrado, para a serie de 512 pulsos.
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Figura 74 Fluéncia em funcéo do diametro ao quadrado, para a serie de 1024 pulsos.

A relagdo entre 0 nimero de pulsos sobrepostos e o didmetro do dano formado,
para diversas energias de pulso, é mostrado na Figura 75 .
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Figura 75 Diametro do dano causado em fungéo do numero de pulsos, para cada

energia utilizada.

Este grafico é muito semelhante ao obtido para o silicio Figura 41, com um
rapido aumento do didmetro do dano para um nimero relativamente pequeno de pulsos
sobrepostos. As diferencas na natureza da interacdo com o laser e da formagéo dos
defeitos (do efeito incubador) ndo sao refletidas nestes graficos.

A fluéncia de limiar, como funcdo do nimero de pulsos sobrepostos é mostrada
na Figura 76. Fica evidente uma rapida diminui¢cdo em Fy com 0 aumento do nimero
de pulsos sobrepostos. Aqui também um efeito de incubacdo, ou meméria, torna o
material mais suscetivel ao dano quando este material ja foi irradiado anteriormente.
Assim, o acumulo de N pulsos pode levar ao dano do material, mesmo para uma
condicdo onde a incidéncia de N-1 pulsos ndo cause dano. Diferentemente do Si,
contudo, F¢, continua diminuindo mesmo para um namero grande de pulsos, e até onde
analisamos (N=1024) uma saturacdo neste efeito ndo foi encontrada. A diferenca na
natureza dos defeitos (abaixo do limiar de ablagéo) deve explicar este comportamento,
e a deformacdo plastica da rede cristalina parece ser capaz de suportar um intervalo
maior de “concentracdo” de defeitos.

Como ja mencionado, o conhecimento da relacdo entre o limiar de ablagdo e o
namero de pulsos é importante tanto para usinagem como para 0 caso onde ndo se quer

que haja dano, como acontece em materiais que devem refletir ou transmitir o feixe.
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Figura 76 Limiar de ablagdo em fun¢éo do numero de pulsos.

A figura 76 seguir mostra a regido afetada pela sobreposicdo de 1024 pulsos com

energia de 7,2 pJ por pulso.
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Figura 77-Micrografia de danos com 1024 pulsos e energia de 7,2uJ

A formacdo de estruturas periddicas sobre o molibdénio é claramente observada
quando da sobreposicdo de pulsos laser. Para pulso Gnico, dano somente € observado
para energia a partir de 2,1 pJ; pouca ou nenhuma evidéncia de nanoestruturas e
observada, mesmo para as energias maiores. Para multiplos pulsos, ja é observado
dano com energias menores, a formagdo de nanoestruturas fica cada vez mais evidente

com o aumento do nimero de pulsos sobrepostos.

A foto da Figura 77 mostra uma estrutura com periodo préximo do comprimento
de onda do laser utilizado. Esta estrutura mostra um periodo de repeticdo que varia

conforme a regiéo:

A1=550 nm; A,=1100nm Az= 400 nm;
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Esta figura é muito semelhante para todas as energias utilizadas, e parece estar de
acordo com a Eg. 20. Uma simples analise

das figuras nos faz levantar as seguintes observacoes:
- As estruturas sdo perpendiculares a direcdo de polarizagéo.

- O periodo destas estruturas depende da inclinacdo da superficie, e quanto maior a

inclinagdo, maior é o periodo.

- Para as regifes onde a inclinagdo é grande, provocada pela remocdo de material,
também aparece uma estrutura paralela & polarizacdo inicial. Isto pode ser devido a
uma interferéncia entre as ondas sobrepostas ou a um giro da polarizacdo causado pela

reflexdo sobre a superficie.
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5 CONCLUSOES E AVALIACOES

Com a implementacéo da estagdo de trabalho, foi possivel agilizar e aumentar a
confiabilidade nos experimentos desenvolvidos no laboratério T3U do CLA.

A comunicagéo entre os diversos softwares desenvolvidos permitiu colher dados
em tempo real, e controlar os parametros dos processos de maneira a estudar a
influencia de sua variacdo em alguns processos estudados.

O ambiente de programacdo LabView, mostrou-se bastante versatil, e gragas a
sua aceitacdo como interface para usuario por varios fabricantes, pode-se integrar o
programa desenvolvido com os programas que acompanham alguns equipamentos
utilizados.

O sistema de compensacdo de vibragOes, que utiliza um espelho de varredura
rapida, mostrou-se bastante eficiente para corrigir as vibragGes introduzidas pela
distancia e os varios planos que fazem parte do sistema desde o laboratério onde o
Laser é produzido, até a mesa onde se utilizara o laser como ferramenta. Verificou-se a
necessidade de implementacgdo de um sistema manual de controle de ganho para ajuste
fino e o perfeito acoplamento entre o sinal de realimentacdo proporcionado pela
amostra do feixe, e a resposta do espelho rapido.

Todas estas automatizagOes introduzidas pelo programa e 0s sistemas
eletromecéanicos de acionamento do obturador do feixe e do controle de ganho
permitiram que fosse possivel fazer o levantamento do limiar de ablagéo do silicio e do
molibdénio, com maior confiabilidade e rapidez, e assim projetar algumas aplicagdes
tais como micro canais em silicio, e micro estruturas em molibdénio.

O principal objetivo do trabalho foi alcangado, pois o sistema mostrou-se
bastante confiavel e permitiu um grande ganho de tempo em experimentos que exigem
uma grande quantidade de dados e repetibilidade.

O limiar de ablacéo obtido para o silicio serviu como validacdo do sistema, pois
o valor obtido encontra-se bastante proximo aos encontrados na literatura. Com o
método desenvolvido para o silicio, 0 mesmo foi feito para 0 molibdénio e o resultado,

pelo nosso conhecimento, é o primeiro ja reportado.
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A estacdo de trabalho também j& foi utilizada para medidas com vidro éptico
BK7. Neste caso, os resultados também foram confrontados com a literatura e
demonstrou a preciséo e confiabilidade do sistema.

A producdo de um microcanal controlado no Si ndo foi possivel, indicando a
necessidade de mais estudos para a sua obtencdo. Em um outro trabalho, estes estudos
estdo sendo desenvolvidos e ja produziram microcanal com qualidade bastante
melhorada.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Seguindo o processo de automatizacdo, serd implementado uma célula de
Pockels no proprio laboratério de processamento de materiais, que sera controlado via
software e integrado ao sistema, permitindo a mudanca de taxa de repeticdo durante o
processo.

Um sistema de movimentacdo X,Y,Z, nanométrico, também fard parte do sistema
automatizado, o que permitird junto com todos os outros controles, a elaboracdo de
processos, rapidos, confidveis e repetitivos, agilizando o estudo dos mais diversos

materiais.
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