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A lézersugar ma mar poétolhatatlan eszkozzé valt az élet minden terule-
tén, és altala korabban elképzelhetetlen miszaki megoldasok valtak lehetéve.
A kovetkezb6kben két példat mutatunk be erre: egy elektronikus eszkoz, az un.
MID gyartasat, ill. egy Uj méréeszkdzt, amelynek segitségével nagy targyak
méreteit lehet nagyon pontosan lemérni, akar nagyobb tavolsagbdl is.

Strukturalt fémbevonat kialakitasa lézerrel
a MID-gyartasban

Az elektronikaban és a mechatronikaban egyre nagyobb szerepet jatsza-
nak a hére lagyuld miianyagokbdl froccsontott, kdzvetlen kapcsolasi lehetbsé-
get tartalmazd eszk6zok (molded interconnected devices = MID). A gyartas-
technoldgidban szerepet jatszik a kétkomponensi froccsontés, a meleg dom-
bornyomas és a lézeres megmunkalas (anyageltavolitas, LSS technoldgia,
Laser-Subtraktiv-Strukturieren). Most egy Uj elven alapulé lézeres eljarast pro-
balnak ki ezen a terlleten: a hére lagyulé mianyagok kozvetlen 1ézeres szer-
kezetalakitasat (LDS mddszer, Laser-Direkt-Strukturieren).

A fémes Osszekottetések kialakitdsanak altalaban két utja van. Az egyik
esetben egy egyenletes fémréteget visznek fel a miianyag fellletére, és a nem
szUkséges részeket utdlag eltavolitjak. Ezt alkalmazzak altaldban a nyomtatott
aramkorokben. A masik az ,additiv’ moédszer, ahol el6szor szelektiven fém-
kristalycsirakat (pl. palladiumot) visznek fel a mianyagra (nukleacio), és erre
novesztenek oldatbdl vastagabb fémréteget egy masodik, reduktiv 1épésben.
A szabadalmaztatott LDS mddszerrel ugyancsak additiv jellegl fémlevalasz-
tast végeznek, de itt masképpen torténik a nukleacio. A fémkristalycsirakat
(pontosabban azok prekurzorait, gocképzdit) passzivalt allapotban a lehetd
legfinomabb eloszlasban beviszik egy hére lagyuld6 mianyagba, majd egy
megfeleld |ézeres eljaras segitségével a mianyag fellletén, ahol szlikséges,
szabadda teszik 6ket. Az eljaras masodik része, a reduktiv fémkivalasztas,
mar hasonlé a korabbi eljarashoz. A fémkristaly-gocképzbket tartalmazé mu-
anyagnak a kovetkez6 tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:



— a fémszemcsének megfeleld lézersugarzas hatasara szabadda kell

valnia,

— a mlanyag lap maga nem vezethet,

— a fémkristalycsiraknak szokasos keverési eljarassal bevihetének kell

lennitk a hére lagyulé mianyagba,

— a fémnek vegyi és degradaciés szempontbdl osszeférhetének kell len-

nie a mdanyagmatrixszal (még magas hémeérsékleten is),

— a rendszernek a muianyag-feldolgozas hémérsékletén stabilnak kell

lennie,

— nem lehet toxikus,

— az eljarasnak gazdasagosnak kell lennie.

Szamos, a fenti feltételeknek megfeleld kristalygdcképzét szintetizaltak és
vizsgaltak be. Bizonyos fém-kelat komplexek Nd:YAG-lézer hatasara fémcsi-
rava és szerves ligandumtoredékekké bomlanak. A sorozatgyartashoz azon-
ban még egy problémat kell6 biztonsaggal meg kellett oldani: a fém és a mu-
anyag tapadasat. Ennek megvaldsitasahoz a lézersugarat mas modon is
hasznositjak. A mianyagba a gocképz6kon kivul a sugarzasnak ellenallo (al-
talaban szervetlen) toltéanyagokat is bevisznek. Amikor a lézersugarzas a fe-
lUletet éri, a fémkristalycsirak képz6dése mellett a mlanyag egy része elbom-
lik, és az ott marado toltbanyagszemcsék miatt bizonyos foku fellleti érdesség
alakul ki, amely javitja a tapadast. A felllet geometridja és a tapadas mértéke
a toltbanyag mennyiségének, anyagi osszetételének, részecskeméret-eloszla-
sanak és alakjanak megfelel6éen, valamint a l|ézerkezelés paramétereinek
megvalasztasaval tudatosan befolyasolhatd, illetve optimalizalhaté.

A fejlesztés torténete és a technolégia jelenlegi allasa

A LDS eljarast eredetileg 1996-ban fejlesztette ki a LPFK Laser &
Electronics GmbH. Az alapvetd fogalmak és kdvetelmények tisztazasa és de-
finicidja utan a cég a Lippei Fbiskola Labor- és Mikrorendszer Tanszékével
egyuttmikodve fejlesztette ki a teljes eljarast oly médon, hogy a szabadalmi
jogok a megbizd kezében maradtak. A fejlesztés fébb allomasai a kovetkezbk
voltak:

— 1997: a lézeres szerkezetkialakitas elvének rogzitése,

— 1998: a tapadas javitasa lézeres kezeléssel,

— 1998/99: tovabbi hatéanyagok kifejlesztése,

— 2000: nagymertéki koltsegcsokkentés a palladium helyettesitésével,

— 2001: hatéanyagok kifejlesztése magas homérsékleten feldolgozhatd

mianyagokhoz,

— 2002: az eljaras éretté valik az ipari bevezetésre.

Az egyuttmikddés befejezése utan a LPFK Laser & Electronics GmbH
sajat hataskorében végzi az alkalmazastechnikai fejlesztéseket, ill. a marke-
tingmunkat. Eddig PP, PBT és PA 6/6T matrixszal fejlesztettek ki LDS-tech-



noldégiahoz hasznalhaté mianyagokat, amelyek kulonb6zé célokra alkalmaz-
hatok. Az 1. tablazat példaként a részben aromas egységeket tartalmazo, hé-
allé (koézvetlenul forraszthatd) PA 6/6T tulajdonsagait mutatja be. A fejlesztés-
sel kapcsolatban a kovetkez6ket célszerl megjegyezni:

— azt, hogy a gocképzbket tartalmazd mianyagok fizikai jellemz6i csak
kis meértékben térjenek el a tiszta mianyagétol, csak ugy lehetett elér-
ni, hogy nagy hatékonysagu (10%-nal kisebb mennyiségben alkalmaz-
hatd) gocképzdket fejlesztettek ki;

— a mlanyagok oldatos galvanizalhatésaga (az ugynevezett ,beugras”) a
gocképzbdés minbségétdl fugg. A LDS-eljarashoz kifejlesztett mi-
anyagok minden tekintetben megfelelnek a hagyomanyos palladiumos
rendszerekre kifejlesztett szabvanyoknak;

— a 12 N/cm-t meghalado lefejtési szilardsag béven meghaladja a meg-
kivant 8 N/cm-es hatarértéket;

— az alkalmazashoz szikséges tovabbi feltételeket (égésgatlas, Uveg-
szalas er@sités) az id6kozbeni fejlesztéssel sikerult megnyugtatoéan ki-
elégiteni. A PAG6/6T matrixszal mar gyartottak kis sorozatban MID esz-
kozoket, amelyekben 200 ym széles, és 4 uym Cu + 2 ym Ni + 0,1 ym
Au rétegszerkezetli vezetd csikokat alkalmaztak. A forrasztast 235 °C-
on ,Reflow’-eljarassal végezték.

1. tablazat
A PA6/6TMID LDS (kozvetlen lézeres szerkezetalakitas) technolégiahoz
alkalmazhat6 polimer és modositatlan valtozatanak fizikai jellemzéi

Jellemzd Egység | PAG6/6T standard | PA 6/6TMID
Ultramid KR 4350 | (LDS-tipus)

Villamos tulajdonsagok

Fajlagos fellileti ellenallas ohm 3,0x10" 5,0x10"
Fajlagos térfogati ellenallas ohm - m 1,0x10" 1,0x10"
Dielektromos permittivitas 4.0 3,55
Dielektromos veszteség (tg 6, 100 Hz) 0,0132 0,0127
Mechanikai tulajdonsagok

Szakadasi nyulas % 11,5 >10
Szakitoszilardsag MPa 100 70
Huzémodulus MPa 3200 3400
Sirliség kg/m?® 1160 1158
A fémbevonat lefejtési ellenallasa N/cm - >12

Feldolgozasi tulajdonsagok

Olvadaspont °C 295 295

Froccsontés hdmérséklete °C 330 315




Kulonféle MID-gyartastechnolégiak osszehasonlité elemzése

Az MID kapcsolok el6allitasara leggyakrabban alkalmazott mddszer a
kétkomponensti froceséntés. Az eljaras Iépéseit sematikusan az 1. abra mutat-
ja. Elényei:

— szabadon megvalaszthatd a darab geometrigja,

— csak nagy darabszamnal gazdasagos.

Hatranyai:

— igen nagyok a szerszamkoltségek,

— hosszu a bevezetési id6 (szerszamkeészités),

— a kapcsolo szerkezete nem valtoztathaté rugalmasan,

— a miniaturizalhatésag korlatozott (>200 um a vezetd palya szélessége).

froccsontés
1. 1épés: fémmel bevonhaté miianyag

froccsontés
2. 1épés: nem bevonhaté miianyag

pacolas (gocképzédés)

fémbevonas

1. abra A kétkomponensi froccsontés
technoldgiai 1épései



A feliileti dombornyomas moédszere (2. abra) akkor hasznalhatd, ha a ve-
zet6 palyak kvazi-sik feluleten vannak, vagy csak egy tengely mentén, gyen-
gén gorbulé feluleteken alkalmazhaté. Elénye:

— vastagabb fémbevonatok hozhatdk létre.

Hatranyai:

— csak meglehetbsen korlatozott formaju kapcsoldkat lehet eléallitani,

— a dombornyomo szerszam ara magas,

— a kapcsolo szerkezete nem valtoztathato rugalmasan,

— a miniaturizalhatdésag korlatozott (>200 ym a vezetdpalya szélessege)

a jelzett geometria mellett nem hajthato végre!
az oldalak sziikséges ferdesége >1 mm

froccsontés

a fémfélia odavezetése, a nyomas és hdmérséklet
kialakitasa

a fellilet megolvasztasa, a vezet6 palyak kivagasa

2. abra A meleg dombornyomas technoldgiai lépései

A szubtraktiv lézeralakitasos technologia LSS (3. abra) alkalmazasakor a
szigetel6 fellletet sugarozzak be, és kémiai uton viszik fel a csirakat. El6nyei:



— a geometria szabadon tervezhet6,

— a miniaturizalhatésag jobb (<200 um vezetdpalya-szélesséq),
— kis szerszamkoltség,

— a kapcsolo szerkezete rugalmasan valtoztathato.

fémbevonas (egész fellleten)

a rezisztréteg felhordasa

Iézerstrukturalas, a késdbbi szigeteld
fellletek eltavolitasa

a fém lemaratasa

a reziszt eltavolitasa a felesleges hlyeél
(strippelés”)

3. dbra A szubtraktiv 1ézeralakitasos (LSS) technoldgia Iépései

Hatranyai:
— sok a technoldgiai lépés,
— vegyi maratas, oldoszerek hasznalata.



A koézvetlen lézeres szerkezetkialakitasi technolégia, LDS (4. abra) sok
tekintetben eltér a masik lézeres technoldgiatol. Elonyei:

— a geometria szabadon tervezheté,

— a miniaturizalhatésag jobb (<200 um a vezetdpalya szélessége),

— kis szerszamkoltség,

— a kapcsolo szerkezete rugalmasan valtoztathato,

— kevesebb technoldgiai lépés,

— nincs vegyi maratas és oldoszerek.

Hatrany:

— egyelére nincs sorozatgyartasra példa.

froccsontés

|ézerstrukturalas, a fémmel bevonando terileten
a gocok kialakitasa és a fellilet feldurvitasa

fémbevonas

4. dbra A kozvetlen lézeres szerkezetalakitasi (LDS)
technologia lépései

A kilénbdzé eljarasokat feldolgozastechnikai és kérnyezetvédelmi szem-
pontbdl a 2. tablazat hasonlitja 6ssze.



2. tdblazat
A kuldénb6zd MID-technoldgiak 0sszehasonlitasa kornyezetvédelmi
és feldolgozastechnikai szempontokbdl

Kritérium 2K froccsontés Meleg LSS LDS
dombornyomas

Feldolgozastechnikai szempontok

Formatervezés szabadsaga + - + +

Legkisebb palyaszélesség - - + +

és tavolsag >200 ym 200 pm 100 ym 100 ym

A kapcsolasok szerkezetének - - + +

megvaltoztathatésaga szerszam szerszam program | program

Atmend kontaktus megvalésit- + - + +

hatésaga

Vastagabb fémréteg - + - -

Sorozatgyartas volt-e? + + + -

Koérnyezetvédelmi szempontok

Mianyag pacolasa - + - +

Fém maratasa + + - +

Reziszt eltavolitasa (oldoszer) + + - +

Hulladékképz6dés + - - +

+ elényds, - hatranyos.

A kiilonboz6 eljarasok koltségelemeinek
osszehasonlitasa

A részletesebb vizsgalatbdl kiderul, hogy a LDS-eljarassal olyan MID-
termékek gyartasa is megoldhaté, amelyekhez eddig a draga LSS eljarasra
volt szlkség. Kulondsen nyilvanvaldk az LDS technolégia elénye az LSS elja-
rassal szemben a kornyezetvédelem teruletén. A tovabbi gazdasagi 0sszeha-
sonlitast mar csak a kétkomponensi froccsontésre (2K) valamint az LSS
technoldgiara korlatoztak, mert ezekre vannak megbizhatdé szamadatok. A
koltségtipusokat modszerenként a 3. tablazat foglalja 6ssze, a négy legfonto-
sabb koltségelemre vonatkoz6é szamszer( adatokat pedig a 4. tablazat. A
szamitasokbdl kiderult, hogy a csak igen nagy darabszamoknal gazdasagos
2K eljaras 500 E darab alatt tul draga a szerszam miatt. Az LSS méddszer csak
akkor gazdasagosabb az LDS-nél, ha a fellletnek legalabb 50%-at fémmel
kell boritani. Az LDS a 2K mddszerhez képest igazan az 500-ezres darabszam
alatt gazdasagos (5. abra), vagy akkor, ha nagyon finom vezetd palyakat kell
kialakitani.




A kulonb6zd MID-technolégiak koltségelemei

3. tablazat

Koltségelem Koltség jellege | 2K froccs- LSS LDS
ontés
Muanyag anyagkoltség X X X
Fréccsontés gyartasi koltség X X X
Pacolas + gécképzbdés gyartasi koltség X X -
Vegyi galvanizalas gyartasi koltség X X X
Reziszt felhordasa gyartasi koltség — X —
Lézerstrukturalas gyartasi koltség - X X
Rézmaratas gyartasi koltség - X -
Reziszt eltavolitasa gyartasi koltség - X -
4. tablazat
Néhany MID technoldgia Iényegesebb koltségelemei a darabszam (n)
fuggvényeében
Koltségelem 2K froccsontés LSS LDS
1K froccsontés - 0,08 eurd + 0,08 eurd +

15000 eurd/n

15000 eurd/n

2K froccsontés

0,10 eurd +
75000 eurd/n

Lézerstrukturalas - 0,18 eurd 0,18 eurd
Fémbevonas 0,25 eurd 0,37 eurd 0,23 eurd
Osszesen 0,35 eurd + 0,63 eur6 + 0,49 eurd +

75000 eurd/n

15000 eurd/n

15000 eurd/n

Az eddigi vizsgalatok és a modellszamitasok azt mutatjak, hogy az LDS
maodszernek megvan a jovéje a mar létez6 MID technologiak mellett, s6t azok-
kal versenyben is. Ezt igazolja az ipar részérdl tanusitott érdekl6dés is a mod-
szer irant, amelyet remélhet6leg hamarosan bevezetnek a sorozatgyartasba.

Pontos méretek meghatarozasa lézer-radar

technikaval

A Leica cég LR2000 tipusu meérbéberendezése, amely egyesiti a radar, a
lézer- és a 3D szoftvertechnoldgia elényeit, az ipar kulonbozé terlletein hasz-




nosithat6. A berendezés nagymértékben automatizalt, és van bel6le mozgat-
hato és telepitett valtozat is. A mért targy egy lathatatlan, jol fokuszalt infravo-
ros sugarnyalabot ver vissza, és azt egy kalibralt optikai berendezés tavolsag-
ga szamitja at. A mérési elv alapja a frekvenciamodulacié. A berendezés el6-
nye a gyorsasag €s a pontossag, amelynek révén begyljthetdk a haromdi-
menzios meretek adatai. A mérés pontossagat a felulet minésége nem befo-
lyasolja, és egy 25 m tavolsagban levé targy meéretei is meghatarozhatok.
Nincs szlkség visszaver6 féliara, kalon fényforrasra vagy egyéb kézben oda-
vitt célberendezésre sem.

18 12 —e— 2K frécesontés |
16 \ —m— LSS
1,4 \ —&—LDS ]
2\

1 . \
0.8 -
0,6 -
04
0.2

eurd/darab

O T T T T T T T T T T T T T T

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

10° darab

5. abra Kulonb6z6 MID-technologiak viszonylagos koltsége a darabszam
fuggvényeében. (Az arak a gyartasi koltségekre vonatkoznak.)

(Banhegyiné Dr. T6th Agnes)
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