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Technika ciecia laserowego
W procesie separacji ptytek
drukowanych

Zastosowanie nowoczesnych systemow laserowych do depanelizacji ptytek druko-
wanych, w porownaniu z tradycyjnymi metodami obrobki mechanicznej moze sta-
nowiC powazne wyzwanie dla kazdego inzyniera procesu produkcji. Wiasciwe zro-
zumienie interakcji pomiedzy wigzka laserowg, a materiatem podioza jest niezbed-
ne, aby wybrac¢ i zastosowac wiasciwg technologie separaciji ptytek drukowanych
gwarantujgcg najwyzszg jakos¢ obrobki.

Tendencja ciaglej miniaturyza-
cji elementow elektronicznych
i obwodéw drukowanych stawia
nowe wyzwania procesom produkcyj-
nym. Producenci obwodéw drukowa-
nych na ogdt nie wytwarzajg obecnie po-
jedynczych ptytek o matej powierzchni.
Ze wzgledu na automatyzacj¢ i powta-
rzalnos$¢ proceséw korzystaja z formatek
o standardowych rozmiarach. Ta sama
zasada obowiazuje przy montazu obwo-
dow elektronicznych. Grupowanie po-
jedynczych plytek drukowanych w for-
mie matrycy na formatce zmniejsza licz-
be operacji montazowych i umozliwia
wzrost wydajnosci produkcji. W kon-
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cowym etapie kazdy niezalezny obwdd
drukowany na formatce poddawany jest
separacji. Mechaniczne metody oddzie-
lania obwodéw drukowanych, wykorzy-
stujace frezarki, wykrojniki czy sepa-
ratory typu pizza cutter, sa powszech-
nie stosowane wylacznie przy obrob-
ce laminatéw sztywnych. Mechaniczna
obrobka, jak kazda technika, posiada
pewne ograniczenia. Przede wszystkim
moze prowadzi¢ do deformacji krawedzi,
a takze do delaminacji podtozy. Szybko
obracajace si¢ frezy czy ostrza wytwa-
rzajg tarcie na styku narzedzie-materiat.
W przypadku zbyt gwattownego lub nie-
réwnego prowadzenia narzedzia lub po

prostu pod wptywem zuzywania si¢ na-
rzedzi, krawedzie skrawajace moga wy-
krusza¢ obrabiany materiat lub odrywa¢
jego zewnetrzne warstwy. Odslonigte
lub uszkodzone warstwy moga nara-
zi¢ ptytke na dziatanie wilgoci, agre-
sywnych ptynéw oraz innych czynni-
kéw zewnetrznych, ktére spowodujg
pogorszenie jako$ci. Dodatkowo pro-
dukuje one duzo zanieczyszczen, kto-
re trzeba potem usuwac. Jest to szcze-
golnie wazne w przypadku plytek za-
wierajacych elementy optyczne, czujni-
ki lub ztacza. W przypadku wykrawania
konieczne jest utrzymywanie stale na-
ostrzonych stempli, tak Zeby nie dopu-
$ci¢ do zgniatania odcinanego materia-
tu. Wystepujace w trakcie obrobki me-
chanicznej naprezenia $ciskajace i zgina-
jace na krawedziach ptytki moga prowa-
dzi¢ do groznych, bo czasami trudnych
do zidentyfikowania, mikropeknie¢ spo-
iwa jak i uszkodzen elementéw, powodu-
jac zmniejszenie niezawodnoéci. W celu
ograniczenia wplywu obrobki mecha-
nicznej na jakos¢ obwodow drukowa-
nych elementy umieszczane sa w pewnej
odlegtosci od krawedzi, co zwigksza roz-
miary plytek drukowanych.

W przypadku laminatow elastycz-
nych (flex), potelastycznych (semi-flex)
czy sztywno-elastycznych (rigid-flex),
zawierajacych w swojej konstrukeji po-
liimid i/lub witékno szklane spajane
zywica epoksydowa o grubosci poni-
zej 200 um, konieczne jest wykorzysta-
nie innych, alternatywnych metod se-
paracji. Nowoczesnym rozwiazaniem sa
urzadzenia wykorzystujace lasery w za-
kresie $wiatla widzialnego, ultrafioletu



lub podczerwieni. W przeciwienstwie
do tradycyjnych technik ciecia, promie-
niowanie laserowe nie wywiera mecha-
nicznego nacisku na obrabiany material,
a precyzja cigcia pozwala na rozdzielenie
znacznie mniejszych plytek PCB.

Wybor lasera
Firma Semicon w ramach realizowa-

nego projektu ,,Innowacyjne technolo-

gie montazu elementéw na elastycznych
podlozach flex dla aplikacji krytycznych,

Internetu Rzeczy i Przemystu 4.0” od

ponad roku prowadzi badania nad wdro-

zeniem i zastosowaniem technologii cie-
cia laserowego w procesie depanelizacji
pltytek drukowanych. Prowadzone pra-
ce skupiajg si¢ gtéwnie na wykorzysta-
niu unikalnego urzadzenia ASYS Divisio

8100 wyposazonego w laser zielony o A =

532 nm i ocenie jakosci cigcia w porow-

naniu do wynikéw depanelizacji meto-

dami mechanicznymi.

Wyboér rodzaju lasera do procesu tech-
nologicznego uzalezniony jest przede
wszystkim od wlasciwosci i grubo-
$ci obrabianego materialu, wymaganej
mocy lasera, srednicy wiazki laserowej
oraz wydajnosci procesu, ktora bedzie
wplywac na koszty wdrazanej techno-
logii. Urzadzenia laserowe sg powszech-
nie uzywane do obrobki metali, mate-
riatow dielektrycznych i potprzewodni-
koéw. Pomijajac parametr grubosci, nie-
ktéore materialy ze wzgledu na struktu-
r¢ sg trudne do przetwarzania z réznych
powoddw, do ktérych z pewnoscia za-
liczy¢ nalezy: zbyt niska szybkos¢ pro-
cesu technologicznego czy niedostatecz-
na jako$¢ ciecia, ktora wptywa na mozli-
wos¢ pozniejszego zastosowania. Do ta-
kich problematycznych materiatéw zali-
czy¢ nalezy przede wszystkim:

- metale i/lub materialy przewodzace
elektrycznie o wysokim wspolczynni-
ku odbicia, np. aluminium lub miedz
iich stopy,

- niemetale takie jak ceramika, gru-
ba ceramika strukturalna, np. weglik
krzemu lub mullit-aluminium,

- kompozyty i materialy kompozyto-

we, np. wldkno weglowe lub wldkno

szklane,

materialy kamieniarskie, niejedno-

rodne skaly, np. wigkszo$¢ materialow

granitowych.

Poza procesem cigcia lasery sa najcze-

Sciej stosowane do drazenia mikrootwo-

row przelotowych i nieprzelotowych.

Inne zastosowania dotycza mozliwosci

tworzenia specjalnych zaglebien wyko-

.
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Rys. 1. Rozne zastosowania laserow w obrobce materiatow

rzystywanych przy produkeji elementow
wbudowanych, naprawy soldermasek na
plytkach drukowanych, usuwania orga-
nicznych lub metalowych masek w pro-
cesach fotolitograficznych, jak réwniez
warstw coverlay tworzonych na lamina-
tach elastycznych (rys. 1). Warstwa co-
verlay na plytkach elastycznych spet-
nia taka sama funkcje jak soldermaska
na plytce sztywnej. Zabezpiecza i her-
metyzuje Sciezki obwodu. Jedyna rézni-
cq jest elastyczna forma takiej solderma-
ski. Strukture takiego pokrycia tworzy
warstwa poliimidu o grubosci zazwyczaj
25 pm, na ktora naniesiona jest warstwa
kleju akrylowego o zblizonej grubosci.
Ze wzgledu na konstrukcje podto-
zy plytek drukowanych konieczne jest
wykorzystanie lasera pozwalajacego na
precyzyjna obrébke materiatéow takich
jak: mata szklana impregnowana zywi-
cg epoksydowa, poliimidy czy folia mie-
dziana o grubosciach od kilku do kilku-
dziesieciu pm. Wazne jest, aby dla kaz-
dego materiatu wyznaczy¢ charaktery-
styke jego absorpcji dla okreslonej dtu-
gosci fali promieniowania laserowego.
Od wtasciwosci absorpcyjnych materia-
tow sktadowych beda zalezaly wszystkie
parametry ciecia dla danego podloza.
Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
nos¢ absorpcji materialéw sktadaja-
cych si¢ na laminat typu FR4 w zalez-
nosci od dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego. W odrdznieniu
od zrédla zielonego - 532 nm, czy lasera
CO, - 1064 nm, dla zrédta UV - 355 nm
wszystkie wymienione materiaty dosko-
nale pochtaniajg te dtugos¢ fali. W przy-
padku zywicy epoksydowej, ktéra stano-
wi do 70% zawartosci laminatu, promie-

niowanie pochtaniane jest nawet czasa-
mi zbyt mocno, co ogranicza tym sa-
mym gleboko$¢ wnikania wiazki w pod-
loze i szybko$¢ procesu, w wyniku cze-
go ciecie materialow typu FR4 o grubo-
$ciach powyzej 0,8 mm jest mato wydaj-
ne. Sytuacja wyglada w tym przypadku
inaczej niz w przypadku zrodla zielone-
go, czy lasera CO,. Lepsza transmisja niz
absorpcja pozwala wnika¢ $wiattu dalej
w material, co jest szczegélnie korzyst-
ne w przypadku grubszych materiatow.
Inna trudno$¢ wynika z faktu, ze pod-
loza FR4 wzmacniane wtoknami nie sg
jednorodne. Widkno szklane ma zupet-
nie inne wlasciwosci fizykotermiczne od
zywicy epoksydowej, co wptywa na roz-
ne gestosci energii w procesie ablacji dla
obu rodzajow materiatow.

Laser UV w produkgcji
elektroniki

Jeszcze do niedawna najpowszechniej
stosowanym narzedziem do formowa-
nia mikrootworéw i laserowego depa-
nelingu plytek drukowanych, gwaran-
tujacym wysokg precyzje i jakos¢ pro-
cesu, byt laser UV o dlugosciach fal
193-355 nm (tab. 1). Poniewaz promie-
niowanie o krotszej dlugosci fali, kto-
remu zwykle towarzyszy krotsza sze-
rokos¢ impulsu, oferuje wyrazne zale-
ty, dzieki wynalezieniu laseréw ekscy-
merowych UV i w ostatnich latach lase-
rom potprzewodnikowym o zwielokrot-
nionej czestotliwosci, pojawily sie nowe
mozliwo$ci przetwarzania materiatow.
W szczegdlnosci zdolno$¢ do usuwania
materialéw organicznych, metali i szkiet
ze znanej glebokosci przy mniejszym
uszkodzeniu termicznym sprawila, ze

Tabela 1. Poréwnanie parametréw laseréw UV stosowanych w mikroobrébce

Typ lasera Diugos¢ fali Dtugos$¢ impulsu | Diugos¢ powtarzania impulsu (repetycji)
Ekscymerowy 193 - 351 nm 35-50ns 0-100 Hz
Na parach miedzi (CVL) 271 nm, 511 nm 18-25ns 2-30 kHz
Nd YAG 266 nm, 355 nm 5-45ns 0 - 50 kHz

Elektronik Lipiec 2020 63




Temat numeru | produkcja elektroniki

Absorpcja
b uv | Swiatto IR
i widzialne |
10 T Zywica
Pl S
081~} T Rolydowa
N
0,6 1 1Y
R o
0,4 - b \Miedz
: \
A
027  Lso o
0 1 i 1] . 1 ] I 1 I s
0,2| |0,4 | 0,6 0,8 1,0 1,2 Dtugosé
Ma N3 A2 A fali
355 532 1064
nm nm nm

Rys. 2. Krzywe absorpcji miedzi, szkta i zywicy epoksydowej w laminacie FR4

lasery UV sg bardzo atrakcyjne w prze-
mysle elektronicznym do mikroobrébki
ogolnego zastosowania i do specjalnych
potrzeb jakim jest mikrowiercenie.
Sposréd wymienionych typow lasera
UV, laser potprzewodnikowy Nd: YAG
jest obecnie najczesciej stosowanym la-
serem w przemysle elektronicznym. Jego
podstawowa dlugos¢ fali bliskiej pod-
czerwieni (1064 nm) pozwala obrabiac
materiaty jedynie przez ich stapianie
lub spalanie, co sprawia, Ze nie nada-
je sie do wiekszosci zastosowan w pro-
cesach mikroobrobki. Mozliwe jest jed-
nak trzykrotne lub czterokrotne podzie-
lenie tej dtugosci fali poprzez dodanie
nieliniowych krysztatéw do standardo-
wych konfiguracji rezonatora, co powo-
duje przesuniecie czestotliwosci do wid-
ma ultrafioletowego odpowiednio do
355 lub 266 nm, ktore sa znacznie bar-
dziej odpowiednie do tych zastosowan.
Dtugos$¢ fali wigzki laserowej z zakre-
su UV w polaczeniu z odpowiednio do-
brang energia i czasem trwania impul-
su laserowego pozwalajg na uzyskanie
warunkow zimnej ablacji, co ograni-
cza proces karbonizacji spowodowany
wzrostem temperatury na skutek skon-

czonej przewodnosci cieplnej obrabia-
nych materialéw. Podstawowym ograni-
czeniem zastosowan wspoélczesnych la-
serow z zakresu UV jest mocno ograni-
czona gleboko$¢ obrobki, ktora ze wzgle-
du na silng absorpcje i wydajnos¢ pro-
cesow technologicznych nie przekracza
zazwyczaj 200 um. Mata glebokos¢ pe-
netracji optycznej (277 nm) dla promie-
niowania o dtugosci fali 355 nm zmniej-
sza objeto$¢ materiatu, w ktérym ener-
gia jest pochtaniana. Glebokos¢ penetra-
cji termicznej diugosci fali jest rowniez
niewielka (178 nm) ze wzgledu na za-
stosowane krétkie impulsy laserowe. Na
rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ ab-
sorpcji poliimidu w zaleznosci od dlugo-
$ci fali promieniowania elektromagne-
tycznego. Najlepsza absorpcja osiggana
jest dla zrodla UV, dla lasera zielonego
532 nm i CO, 1064 nm jest na poréwny-
walnym poziomie.

Nawet zastosowanie silnie skupionej
wiazki laserowej i relatywnie dlugich
czasOw impulsu, charakterystycznych
dla wigkszosci zrodet UV stosowanych
w mikroobrébcee, powoduje ze konieczne
jest uzyskanie wysokich wartoéci ener-
gii przy pracy impulsowej, aby cia¢ pod-

toza o wigkszej grubosci. Z tego wzgle-
du lasery UV wykorzystywane sa zazwy-
czaj do cigcia obwoddow elastycznych wy-
konanych z poliimidu, ktorych grubos¢
nie przekracza zwykle 100 um oraz dra-
zenia mikrootwordw przelotowych i nie-
przelotowych. Wysokoenergetyczne pro-
mieniowanie laserowe UV stawia wyso-
kie wymagania wewnetrznym elemen-
tom lasera i jego optyce. Z tego powo-
du stosowanie zrdédla z zakresu UV nie
zawsze jest uzasadnione ekonomicznie
dla laminatéw o grubosci powyzej 200
pm i wymaga kosztownego planu kon-
serwacji i czestej wymiany zrodla lase-
rowego. Srednia Zywotno$¢ takiego Zré-
dla jest szacowana na 10 tys. godzin pra-
cy, a koszt wymiany przekracza typowo
10 tys. dol.

Diodowe lasery zielone
Obecnie na rynku dostepne sa kolejne
urzadzenia do depanelingu wyposazo-
ne w impulsowe zrodta laserowe DPSSL
(Diode-Pumped Solid-State Lasers) pra-
cujace w zakresie zielonym. Nowa ge-
neracja lasera oparta na krysztale Nd:
YVO4 (wandan itrowo-ortowy do-
mieszkowany neodymem) z podwojong
przemiang czestotliwosci SHG (Second-
Harmonic Generation) zastgpita do nie-
dawna popularne lasery Nd: YAG (gra-
nat itrowo-glinowy domieszkowany
neodymem). Jedna z najbardziej atrak-
cyjnych cech Nd: YVO4, w poréwnaniu
z Nd: YAG, jest 5-krotnie wigkszy wspot-
czynnik absorpcji dla dtugosci fali pom-
powania 808 nm, ktora jest obecnie stan-
dardem dla diod laserowych duzej mocy.
Umozliwia to zastosowanie mniejszych
krysztalow Nd: YVO4, a tym samym,
na stworzenie bardziej kompaktowych
systemow laserowych. Dla danej mocy
wyjsciowej oznacza to rowniez nizszy
poziom energii pompowania, przy kto-
rym dziata dioda laserowa, przedtuza-
jac w ten sposdb zywotnos¢ drogiej dio-
dy laserowej. Cenne jest takze szerokie
pasmo absorpcji Nd: YVO4, ktore jest
od 2,4 do 6,3 razy wick-

Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci ciecia lasera CO,, UV i zielonego

sze niz Nd: YAG. Oprocz

bardziej wydajnego pom-

powania, krysztal Nd:
YVO4 pozwala w ten spo-
sob na szerszy zakres wy-

boru specyfikacji diod.
Stwarza to mozliwos¢

producentom systemoéw
laserowych szerszego wy-
boru diody przy projekto-
waniu systemow lasero-

Rodzaj | Absorpcja | Absorpcja zywicy | Absorpcja
lasera miedzi epoksydowe;j poliimidu Zalety Wady
Niska cena Silna karbonizacja
CO,J/IR 1-2% 75-78% 1-2% ” Zastosowanie tylko do procesow cigcia
Wysoka szybko$¢ procesu Srednica wiazki >70 um
Brak karbonizacii Wysokie koszty eksploatacji
UVDPSSL|  66% 90% 75% Srednica wiazki <2(JJ m Niewielka gtebia ostrosci
A H Niska predkos¢ procesu
Brak karbonizacji
Zielon Stosunkowo tani w eksploatacji
DPSS)I: 50% 70% 3-4% Duze pole robocze
Duza gtebia ostrosci
Zadowalajaca predko$¢ procesu
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wych zgodnie z ich potrzebami. Wieksza
przepustowos$¢ pompy umozliwia tak-
ze stosowanie diod o nizszych toleran-
cjach, co przektada sie na nizszy koszt.
Inna wazna cecha laserow Nd: YVO4 jest
to, ze laser utrzymuje silng emisje poje-
dynczej linii, a poniewaz krysztal wa-
nadanu jest jednoosiowy, wytwarza je-
dynie spolaryzowana moc lasera, uni-
kajac w ten sposob wplywu niepozada-
nych efektéw dwoéjlomnosci na konwer-
sje czestotliwoéci. Chociaz okres uzyt-
kowania Nd: YVO4 jest okolo 2,7 razy
krotszy niz w przypadku Nd: YAG, to
ze wzgledu na wyzsza wydajnos¢ kwan-
towg pompy, efektywnos¢ nachylenia
(slope efficiency) diody laserowej moze
by¢ utrzymywana ciagle na wysoki po-
ziomie. Urzadzenie oparte na kryszta-
le Nd: YVO4 generuje wiazke o dlugosci
fali 532 nm i gwarantuje ta sama jakos$¢
ciecia co zrodta UV, przy wigkszej szyb-
kosci i wydajnosci procesu. Na zdjeciach
mikroskopowych pokazano wyniki cig-
cia plytek testowych typu semi-flex i ri-
gid przeprowadzone w laboratorium fir-
my ASYS z wykorzystaniem lasera zielo-
nego o mocy 30 W i lasera UV o mocy
14 W. Testowano rézne parametry obu
zrddet w celu okreslenia najlepszej jako-
sci i szybkosci ciecia. Ostatecznie uzy-
skano porownywalng jako$¢, ale tylko
w przypadku materialéw o grubosciach
0,2 i 0,4 mm. Proces cigcia z wykorzy-
staniem lasera zielonego okazal si¢ nato-
miast znacznie szybszy. Zmierzona $red-
nia predkos¢ cigcia dla plytki semi-flex
wyniosta ~80 mm/s, przy predkosci ~30
mm/s dla lasera UV. Pomimo zastoso-
wania wigkszej liczby przej$¢ wiazki UV
oraz adaptacji ogniskowej, cigcie mate-
riatéw grubszych niz 0,4 mm okazato si¢
praktycznie niemozliwe.

Urzadzenia do cigcia

Jeszcze niedawno lasery pracujace
w pasmie zielonym nie zapewnialy wy-
starczajacej mocy szczytowej impulsu do
cigcia wtdkien szklanych, tak jak lasery
UV. Firma InnoLas Photonics jako jed-
na z pierwszych wypetnita te luke pre-
zentujac system cigcia laserowego BLIZZ
532-30-V (fot. 4).

System generuje s$redniag moc (P,)
30 W, przy czestotliwosci impulsu
40 kHz i czasie trwania (T,) <20 ns oraz
energii impulsu na poziomie (E) 750 yJ,
zapewniajac rekordowa w tych zastoso-
waniach moc szczytowa (P,) 37,5 kW.

Laser zawiera aktywny Q-switch, kto-
ry umozliwia akumulacje¢ energii w nie-
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Rys. 3. Krzywa absorpc;ji poliimidu

liniowym krysztale bez emisji promie-
niowania przez wiekszo$¢ okresu powta-
rzania impulsu oraz szybkie uwolnienie
zgromadzonej energii w bardzo krot-
kim impulsie. Mozliwa do uzyskania
czestotliwos¢ powtarzania impulsow:
od pojedynczego impulsu do 400 kHz.
Uzyskiwane w tym systemie parame-
try techniczne pozwalaja na osiggnie-
cie znacznie wyzszych wspolczynnikow
szybkosci cigcia do catkowitych kosztow
procesu. W najbardziej nowoczesnych
rozwigzaniach mozliwe jest uzyskanie
mocy szczytowych na poziomie 66 kW
przy czasach impulséow krotszych od
15 ns, co pozwala na osiagniecie predko-
$ci cigcia rzedu 20 mm/s dla plytek FR4
o grubosci ponizej 0,6 mm i rigid-flex

o grubosciach 0,1+0,8 mm, 50 mm/s dla
plytek FR4 o grubosci ponizej 0,3 mm
i az 100 mm/s dla plytek flex o grubo-
éci ponizej 0,2 mm. Zywotnos¢ zrédla
zielonego jest trzykrotnie wigksza w po-
réwnaniu do zrédet UV i wynosi $red-
nio 30 tys. godzin pracy. Dzieki temu
mozliwa jest redukcja kosztow zwiaza-
nych z eksploatacja, w tym konserwacji
i wymiany kosztownych zrddel lasero-
wych. Obecnie koszt konserwacji i wy-
miany zrédta zielonego wynosi okoto
3 tys. dol., co jest typowo 4-krotnie niz-
sza kwota niz przy wymianie zrédta UV.

Zjawiska wystepujace podczas mikro-
obrobki laserowej nie tylko eliminuja
skutki stresu mechanicznego, ktére wy-
stepuja podczas klasycznej separacji pty-

Fot. 4. System cigcia laserowego BLIZZ 532-30-V w urzgdzeniu ASYS Divisio 8100
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+ grubo$¢ PCB = 0,85mm
-= predko$c ciecia = 20,8mmJset

+ grubo$¢ PCB =1,7mm
-= predkos$c ciecia = 3,7mmisek

+ grubo$¢ PCB = 1,5mm
-= predkosc ciecia = 4,2mmisek

Grubo$¢: 100pm, 200um
Predkos¢ ciecia: > 100mm/s

Rys. 6. Wyniki cigcia ptytek poliimidowych Flex

tek drukowanych, ale zapobiegajg przede wszystkim powsta-
waniu deformacji i uszkodzen krawedzi plytek.

Korzysci z zielonego lasera

Technologia cigcia laserem zielonym jest szczegélnie atrak-
cyjna, bo umozliwia wycinanie skomplikowanych ksztattow
nie tylko w obwodach elastycznych wykonanych z poliimidu,
ale rowniez w laminatach sztywnych, przy uzyciu skolimo-
wanej wigzki laserowej o srednicy okoto 20 pm. Powszechnie
uzywany w konstrukeji podlozy elastycznych poliimid jest wy-
jatkowo odporny termicznie i chemicznie. Poliimid nie topi
si¢ w trakcie ciecia laserowego, ale jest bezposrednio odpa-
rowywany w interakcji z wiazka laserowa. Dzieki stosunko-

Obréobka mechaniczna

Grubos¢: od 100pum do 800um
Predkosc ciecia: > 20mm/s

Rys. 7. Wyniki ciecia ptytek rigid-flex

wo niskiej temperaturze parowania wynoszacej 750°C wy-
magana moc lasera jest relatywnie niska dla osiagniecia wy-
sokich predkosci ciecia. Mata gleboko$¢ penetracji optycznej
zmniejsza objetos¢ materiatu, w ktérym energia jest pochta-
niana. Glebokos$¢ penetracji termicznej jest rowniez niewiel-
ka ze wzgledu na zastosowanie krotkich impulsow laserowych
o odpowiednio dobranej czestotliwosci repetycji. W efekcie
uzyskuje sie dobrze zdefiniowany obszar usuwania materiatu
i doskonalg jakos¢ cigcia przy minimalnej karbonizacji.

Jakos¢ cigcia i szybkos¢ w zaleznosci od grubosci laminatu
i rodzaju materialu pokazano na rysunkach 5-7.

Lasery CO,

Oproécz laseréw pracujacych w pasmie zielonym oraz UV
powszechnie wykorzystywane sa do ciecia réznych materia-
tow lasery CO,. Zasadnicza roznica pomiedzy laserami CO,
a opisywanymi powyzej laserami pracujacymi w pasmie zie-
lonym oraz UV jest dlugos¢ fali promieniowania laserowego.
Lasery CO, pracuja w obszarze dalekiej podczerwieni (FIR),
podczas gdy promieniowanie o dtugosci fali 10,6 pm jest sil-
nie pochtaniane przez zdecydowana wigkszo$¢ materiatow
dielektrycznych. System cigcia laserowego oparty na laserach
CO, powoduje, ze powierzchnia obrabianego materiatu jest sil-
nie podgrzewana i odparowywana, co cz¢sto okresla sie wrecz
mianem obrobki termicznej. Lasery te sa stosowane do cigcia

Laser impulsowy CO2

160,0 mm/s 250,00 mm/s
200,00 mm/s
120,0 mmvs \
~— 150,00 mm/s
— Frezowanie \
80,0 mm/: T
AT - Cigcie pitg 100,00 mm/s
tarczowg \
40,0 mm/s 50,00 mm/s
0,00 mm/s Grubosé
0,0 mm/s 0,13 0,6 15 16 [mm]
Laser zielony Laser UV
10,00 mm/s 10,00 mm/s
8,00 mm/s \ 8,00 mm/s
6,00 mm/s \ 6,00 mm/s \
200mms \ 4,00 mmis \
2,00 mm/s \ 2,00 mmi/s \
0,00 mmis . 0,00 mm/s . . . _ Grubos¢
045 09 12 1 1,24 16 04 06 06 1,12 15 16 [mm]

Rys. 8. Poréwnanie wydajnosci mechanicznego procesu depanelingu oraz roznych systemow laserowych dla ptytek typu FR4
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wszystkich rodzajow metali, wielu materialéw organicznych
i wiekszosci tworzyw sztucznych. Jednak pewnych tworzyw
sztucznych i specjalnych polimeréw, np. poliimidu, nie moz-
na dokladnie obrobi¢ za pomoca lasera pracujacego w zakresie
podczerwieni. Obrébka termiczna powoduje deformacjg two-
rzywa sztucznego, karbonizacje krawedzi ciecia, a to prowadzi
do ostabienia mechanicznego i utworzenia dodatkowej $ciezki
przewodzacej. W przypadku wielu aplikacji jest to niedopusz-
czalne, poniewaz produkty weglowe moga przewodzi¢ i absor-
bowac¢ wilgo¢, co moze prowadzi¢ do awarii calego urzadze-
nia. Ponadto zwiazki wegla sg silnie aromatyczne, co jest nie
do zaakceptowania w aplikacjach, w ktérych produkt znajduje
sie blisko twarzy uzytkownika, takich jak telefony komorko-
we, czy zestawy glosnomoéwiace Bluetooth. Karbonizacja kra-
wedzi zauwazalna jest rowniez w przypadku laminatéw epok-
sydowo-szklanych. Poprawa jakosci cigcia wymaga wielu do-
datkowych zabiegéw, dlatego lasery pracujace w pasmie pod-
czerwieni nie s3 odpowiednie do obrébki obwoddéw druko-
wanych zaréwno sztywnych jak i elastycznych. Dodatkowo,
energia wiazki lasera pracujacego w zakresie podczerwieni nie
moze by¢ dobrze pochfaniana przez miedz nawet przy wyso-
kich gestosciach energii, co jeszcze bardziej ogranicza zastoso-
wanie lasera CO,. Miedz charakteryzuje si¢ wysokim przewod-
nictwem cieplnym, a dodatkowo w stanie stalym silnie odbija
promieniowanie podczerwone. To sprawia, Ze takie metale sg

Produkcja elektroniki | Temat numeru

Promocja projektu pt. Innowacyjne technologie monta-
zu elementow na elastycznych podfozach FLEX dla apli-
kacji krytycznych, Internetu Rzeczy i Przemystu 4.0.
Umowa o dofinansowanie: POIR.01.01.01-00-1083/17-00

z dnia 22.06.2018. Projekt jest wspoétfinansowany ze $rod-
kéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

trudne do cigcia laserem CO,. Wspolczynnik odbicia miedzi
i innych metali zmniejsza si¢ dopiero wraz ze wzrostem tem-
peratury metalu, i gwaltownie spada, gdy material osiggnie
temperature topnienia (np. do <70% dla miedzi w stanie sto-
pionym). Metale te pochtaniaja znacznie wiecej energii lasera
w stanie stopionym. Do efektywnego ciecia potrzebne sa wiec
znaczne ilosci energii, rzedu 100 W i wigksze. W tabeli 2 zesta-
wiono wlasciwosci lasera CO,, UV i zielonego.
Piotr Ciszewski
pciszewski@semicon.com.pl
Semicon Sp. z 0.0.

-
Semicon Sp. z 0.0, www.semicon.com.pl
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