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Kandidaatintyoni tarkoituksena on muodostaa yhteenveto nykyaan laserstrukturoinnissa
kaytettavista laitteista ja laserstrukturoinnin sovelluskohteista. Liséksi kandidaatintydssani on
tarkoituksena tutkia laserstrukturointitekniikoiden soveltuvuutta teollisuuden tarpeisiin.
Laserstrukturoinnin laitteistojen kasittelya painotetaan tydssani, joten sovelluskohteita on
kasitelty suhteessa vdhemman kuin laitteistoja. Myds laserstrukturoinnin fysikaalista pohjaa ja
laserstrukturoinnin mallintamista on tarkasteltu suppeasti tyossani. Tutkimuskysymyksiin on
vastattu  kirjallisuusselvityksen avulla, minkd vuoksi kokeellista osuutta ei ole.
Kirjallisuusselvityksen  lahdekirjallisuutena on  kaytetty vime vuosina julkaistuja
tutkimusartikkeleita ja yritysten dokumentteja.

Laserstrukturointimenetelmat perustuvat fysikaalisesti laserablaatioon, jossa lasersateilyn
avulla muokataan materiaalia. Tydssani tarkastellaan suurten pinta-alojen kasittelya, ja suureksi
pinta-alaksi kirjallisuudessa katsotaan ympyra, jonka sade on 10mm. Kirjallisuudessa
laserstrukturointimenetelmat on jaettu kolmeen paamenetelmaan: suorat tydstdmenetelmat,
laserinterferenssi ja maskitekniikat. Suoriin tydstdmenetelmiin kuuluvat tavallinen suoratydsto,
galvanometrinen skannaus ja polygoniskannaus. Tydstdmenetelmistd kaikkein joustavimpia ja
nopeimpia ovat galvanometrinen skannaus ja polygoniskannaus, minka takia ne ovat parhaiten
teollisuuden tarpeisiin soveltuvia tekniikoita. Tavallinen suoratydstdmenetelma taas on
menetelmistd hitain, eikd se sellaisenaan sovellu teolliseen kayttéon. Tavallista
suoratydstdmenetelmada on kuitenkin mahdollista nopeuttaa huomattavasti kasvattamalla
jarjestelman laserlahteiden maaraa tai lisdamalla jarjestelmaan painatussylinteri. Nopeutensa
vuoksi useita laserlahteitd sisaltdvat jarjestelmat ja painatussylinterin sisaltavat jarjestelmat
soveltuvat hyvin teollisuuteen. Painatussylinterin sisaltavat jarjestelmat soveltuvat varsinkin
kayttotilanteisiin, joissa tyostetddn suuria maaria samaa pinnan mikrorakennetta kappaleen
pintaan.

Maskitekniikat soveltuvat teollisuuden tarpeisiin huonoiten niiden monimutkaisuuden ja
rajoitettujen kayttokohteiden vuoksi. Interferenssimenetelma taas on osoittautunut parhaaksi
menetelmaksi kayttOkohteisiin, joissa halutaan ty0stda jaksollisesti toistuvia pintarakenteita.
Laserstrukturointi on monimutkainen prosessi, jonka ymmartamiseen ja optimoimiseen voidaan
kayttda mallintamista. Mallinnuksessa voidaan kayttaa joko analyyttisia, kokeellisia tai tekoalyyn
perustuvia malleja. Laserstrukturoinnilla on useita sovelluskohteita, joihin kuuluvat vettd hylkivat
pinnat, tribologia, |&aketiede ja optiikka.

Avainsanat: laserstrukturointi, laserablaatio, galvanometrinen skannaus, polygoniskannaus,
laserinterferenssi, maskitekniikat
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The purpose of this bachelor’s thesis is to examine what techniques are used in laser struc-
turing at present and what are the applications of laser structuring. Another purpose of this bach-
elor’s thesis is to examine the current laser structuring techniques suitability to industry. The
equipment is emphasized so there is less information about the applications. Also the physics
and modeling are briefly studied. The research questions are answered by a literature review and
therefore there is no experimental part. Research articles published in recent years and enterprise
documents have been used as sources of reference.

The laser structuring methods are physically based in laser ablation in which laser irradiation
removes and melts material. This bachelor’s thesis concentrates in large areas and in literature
10 mm radius circle is concerned to be a large area in laser structuring. In literature laser struc-
turing methods are divided to three main methods: direct writing, laser interference and mask
technique. Direct writing has three submethods: ordinary direct writing, galvanometer scanning
and polygon scanning. The most flexible and fastest methods are galvanometer scanning and
polygon scanning and therefore they are the most suitable methods for industrial applications.
Ordinary direct writing is the slowest laser structuring method and it does not fit to industry. How-
ever it is possible to make ordinary direct writing system a lot faster by adding more laser sources
or adding an embossing cylinder to the system. Systems with multiple laser sources and systems
with embossing cylinder are suitable for industry since they have good productivity. Systems with
embossing cylinder are especially suitable to cases where a large amount of the same micro-
structure is machined to the material.

Mask techniques are the least suitable methods for industry since they are complex and their
applications are limited. The interference method has proved to be good in applications where
periodically repeating microstructures are machined. Laser structuring is a complex process and
modeling is used for understanding and optimizing the process. In modeling it is possible to use
either analytical, empirical or artificial intelligence models. The application areas of laser structur-
ing are hydrophobic surfaces, tribology, medicine and optics.

Keywords: laser structuring, laser ablation, galvanometer scanning, polygon scanning, laser
interference, mask techniques
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1. JOHDANTO

Laserstrukturoinnilla  tarkoitetaan  materiaalin  pintageometrian  muokkaamista
mikroskooppisella tasolla [1, s.1]. Viimeisen vuosikymmenen aikana pintojen
laserstrukturointi on kehittynyt voimakkaasti ja se alkaa vahitellen nayttdmaan
potentiaaliaan tieteessa, teknologiassa ja teollisuudessa [7, s.1]. Laserstrukturointi
voidaan suorittaa monille erilaisille materiaaleille, kuten metalleille, keraameille,
polymeereille, puolijohteille, ohutkalvoille ja edistyksellisille nanokomposiiteille [1, s.1].
Muun muassa tribologia [12], |adketiede [13] ja vettd hylkivat pinnat [8] ovat
laserstrukturoinnin sovelluskohteita. Kirjallisuudessa 10 mm sateinen ympyra katsotaan
suuruudeltaan suureksi laserstrukturoitavaksi pinta-alaksi [3, s.8]. Laserstrukturointiin on

olemassa useita eri menetelmia ja laitteistoja [9].

Taman tyon tavoite on tutkia nykyaan laserstrukturoinnissa kaytettyja laitteistoja seka
niiden soveltuvuutta teollisuuteen. Tama tyd kasittelee myds suppeasti
laserstrukturoinnin sovelluskohteita. Tutkimuskysymyksiin on vastattu
kirjallisuusselvityksen avulla. Tydssa kaytetyt ldhteet koostuvat viime vuosien
tutkimustiedosta ja yritysten dokumenteista. Aluksi kasitellddn fysikaalista perustaa,
jonka jalkeen siirrytdan menetelmiin. Menetelmien jalkeen kasitellddn mallinnusta ja

sovellusesimerkkeja. Lopun yhteenvedossa menetelmia on vertailtu.



2. FYSIKAALINEN PERUSTA

Materiaalin poistamista laserin avulla kutsutaan laserablaatioksi. Laserablaatiossa
kappaleeseen kohdistettu lasersateily aiheuttaa lasersateilyn absorboineessa kohdassa
materiaalin lampenemisen ja materiaalin olomuodon muuttumisen. Kappaleen muoto
muuttuu materiaalin olomuodon muuttumisen seurauksena kohdassa, johon lasersateily
on absorboitunut. Myos lasersateen absorboiman kohdan ymparistéssd kappaleen
muoto muuttuu. Laserablaatioon paaasiassa vaikuttavia tekijoita ovat laserin parametrit,
materiaaliominaisuudet ja prosessin muuttujat. Laserin parametreihin kuuluvat muun
muassa integroitu vuontiheys, laserin liikuttamisnopeus, pulssin pituus ja pulssin
toistovali. Laserablaatioon vaikuttavia materiaaliominaisuuksia ovat esimerkiksi
absorptiokyky, lampokapasiteetti ja lammonjohtokyky. Apukaasun paine seka suuttimen

etaisyys kappaleeseen ovat esimerkkeja prosessimuuttujista. [1, s. 3]

Laserablaatio on terminen prosessi, koska sen laajuus riippuu laserpulssin kestosta.

Laserin ja metallin valista vuorovaikutusta voidaan kuvata alla olevilla yhtaloilla 1 — 4

dTe _ 9Q(2)
e 3t = oz —y(Te—T)+S (1)
aT;
G5l =T, - T) @)
0
00 = ko 5* ©
z
S=I(t)Aae™* (4)

Nama yhtalét muodostavat yhdessa kahden Iampétilan yksiulotteisen diffuusiomallin.
Yhtaldissd z on kohdepinnan kanssa kohtisuora suunta, Q(z) on lampoévuo, S on
lampolahteen termi, I(t) on laserin intensiteetti, A = 1 — R on pinnan lapaisevyys, a on
materiaalin absorptiovakio, C, ja C; ovat elektronin ja hilajarjestelman lampokapasiteetit
tilavuusyksikkéa kohden, y on elektronihilasidoksia kuvaava vakio ja k, on elektronin
lammonjohtavuus. [1, s. 3] Tehokas laserablaatio vaatii laitteistoilta suuria tehoja ja
korkeita pulssien toistonopeuksia tai korkeita pulssienergioita. Kuitenkin tydstettavan
materiaalin liiallisen [Bmpenemisen estamiseksi tarvitaan laitteisto, jonka avulla tarvittava
korkea teho jakaantuu tyOstettavalle pinta-alalle nopeasti. Tehon jakautumista

tydstettavalle pinta-alalle voidaan nopeuttaa lisdamalla tydstdprosessin rinnakkaisuutta



tai kasvattamalla tydstonopeutta. Tyostdnopeuden kasvattaminen vaatii matalia

pulssienergioita ja korkeita toistonopeuksia. [20, s. 2]

Laserstrukturoinnissa  hyvin  olennainen  tekij@ on laserpulssin  pituus.
Laserstrukturoinnissa voidaan kayttaa lasereita, joiden pulssipituus on joko nanosekunti
(1 ns = 10° s), pikosekunti (1 ps = 1072 s) tai femtosekunti (1 fs = 10'° s) [9]. MyoGs
attosekunnin (1 as = 10" s) pulssipituutta kayttavien lasereiden soveltamista
strukturointiin tutkitaan [10, s.3]. Kaytettdessa nanosekuntialueella olevia laserpulsseja
sovelluskohteet ovat rajoitetut verrattuna lyhyempien laserpulssien kaytt6én. Seuraava

kuva havainnollistaa, miksi nain on.

pitkdpulssinen
/ lasersade
vierekkaisiin
sula materiaali

pinnan rakenteisiin

pirstoutuminen

aiheutuva vahinko
uudelleenmuo- )
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\:” "'_ , johtuvia uurteita
b .,": ey I__', | ’ \
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Kuva 1. Nanosekuntilaserin ja femtosekuntilaserin vertailu, muokattu
lahteesté [10, s. 9]

Ylla olevassa kuvassa 1 on vertailtu nano- ja femtosekuntilaseria. Nanosekuntilaser on

kuvassa ylimmaisena. Kuten kuvasta nahdaan, nanosekuntialueella olevat laserpulssit



aiheuttavat tyOstettdvaan materiaaliin monia haitallisia vaikutuksia. Nanosekuntilaser
aiheuttaa tydstettdvan materiaalin pinnan pirstoutumista, sulamista ja mikroskooppista
halkeilua. Nanosekuntialueella olevat laserpulssit lammittavat materiaalia, jolloin lampda
siirtyy tyostokohtaa ymparoivaan alueeseen. Nanosekuntialueella olevien laserpulssien
kaytdstd aiheutuu myods shokkiaalto. Materiaalin Idmpeneminen ja shokkiaalto ovat
syyna materiaaliin syntyville vaurioille. Lyhennettdessa laserpulssien pituutta
femtosekuntialueelle ei endaa havaita samoja haitallisia vaikutuksia kuin
nanosekuntialueella, koska femtosekuntialueella oltaessa materiaaliin aiheutuvat

lampovaikutukset jaavat pieniksi. [10, s. 8-9]



3. MENETELMAT

Laserstrukturointin on nelja eri paamenetelmaa: suoratyostd, laserinterferenssi,
maskitekniikka ja materiaalin kiinnittdminen laserpulsseilla. Edellisen luettelon kolme
ensimmaista paamenetelmaa ovat ainetta poistavia, kun taas viimeinen menetelma on
ainetta lisdava [5][9, s. 6]. Kaikissa menetelmissd kaytetdan ultralyhyitad pulsseja
l[ahettavia lasereita, jotta lAammon vaikutus tydstddn saataisiin minimoitua [20, s.2].
Laserstrukturoinnin menetelmilla voidaan strukturoida monia eri materiaalityyppeja.
Teollisuudelle  merkittdvd materiaalityyppi on metallit, ja tulevaisuudessa
laserstrukturointia voitasiinkin kayttaa teollisuudessa metallipintojen strukturointiin.
Kirjallisuudessa laserstrukturointimenetelmilla on metalleista strukturoitu ainakin
nikkelia, alumiinia, titaania, terasta ja kuparia. Myds edellda mainittujen metallien

lejeerinkeja on strukturoitu. [11, s. 2—4]

Laserstrukturointimenetelmissd kaytetdan lasereita, joiden aallonpituusalue on
ultraviolettialueelta infrapuna-alueelle. Sekd kiintedn olomuodon lasereita etta
kaasulasereita voidaan kayttdd. [9, s. 2-3] Alla olevassa taulukossa 1 on luettelo

laserstrukturoinnissa yleisesti kaytetyista lasereista ja niiden ominaisuuksista.

Taulukko 1. Laserstrukturoinnissa kéytettavét lasertyypit, muokattu lahteestéa [9, s. 3].

Lasertyyppi Lasermateriaali | Aallonpituus | Pulssin pituus Taajuus

Nd:YAG
Kiintean olomuodon (ensimmainen
laser harmoninen

yliaalto)

532 nm 100-10 ns 50 Hz

Nd:YAG (toinen
harmoninen 355 nm
yliaalto)

Nd:YAG (kolmas

harmoninen 266 nm
yliaalto)
. 84 MHz-77
Nd:YVO4 1064 nm 2,8-7,9 ps GHz
Nd:GdVO4 1053 nm 37 ps 100 MHz
. 250 MHz-20
Nd:BEL 1070 nm 2,9-7,5 ps GHz
Nd:LSB 1062 nm 1,6—208 ps 177-240 MHz
Nd:lasi 1054 nm 7 ps

Nd:VAN 750-870 nm



NGYLF 10471083 | | o o | 76 MHz-2.85
nm GHz
Yb:YAG 1030 nm 340-730fs | 35-81 MHz
Yblasi 1025-1082 | gg 544 112 MHz
nm
Yb:GdCOB 1045 nm 90 fs 100 MHz
Yb:KGW 1037 nm 176 fs 86 MHz
Ti:safiri 750-880 nm 6-150 fs ol
GHz
Cr-LICAF 800-820 nm | 20-170fs | 90-95 MHz

Cr:LiSGaF 830-895 nm 14-100 fs 71-119 MHz
Cr:LiSCaF 860 nm 90 fs 140 MHz

Cr:Forsteriitti 1,21-1,29 ym 14-78 fs 81-100 MHz

. 81 MHz-1,2
Cr:-YAG 1,52 um 44-120fs GHz
kuitulaserit 1064 nm 100 ns 20-50 Hz
diodilaserit 0,8 um
mikrosirulaserit | 1064nm | Yanemman 100 kHz
kuin 100 ps

kaasulaserit ArF 193 nm 5-25ns 1-1 000 Hz

KrF 248 nm 2-60 ns 1-500 Hz

XeCl 308 nm 1-250 ns 1-500 Hz
XeF 353 nm 0.3-35 ns 1-1 000 Hz

Kiintedn olomuodon lasereihin kuuluvat kaikki optisesti pumpatut laserit, joissa laseroiva
valiaine on kiintedssa olomuodossa. Aktiivinen laseroiva valiaine valmistetaan lisdamalla
johonkin aineeseen jonkin alkuaineen ioneita epapuhtaudeksi. Ylla olevassa taulukossa
1 lasermateriaali on ilmoitettu siten, ettd ennen kaksoispistettd on epapuhtausioni ja
kaksoispisteen jalkeen on aine, johon epapuhtausioni lisdtdan. Esimerkiksi
lasermateriaalissa Yb:YAG ytterbiumioneita on sekoitettu yttrium-alumiini-granaattiin

(Y3AlsO12) aktiivisen valiaineen muodostamiseksi. [25, s. 69]

Seuraavissa luvuissa kasitelldan laserstrukturoinnin menetelmien toimintaperiaatteita ja
rakenteita. Yleisten toimintaperiaatteiden ja rakenteiden lisaksi seuraavissa luvuissa on
tarkasteltu nykyaan markkinoilla olevia laserstrukturointilaitteita. Tassa tyossa
kasitelldan vain ainetta poistavia laserstrukturoinnin menetelmia, koska ainetta lisaavat
menetelmat ovat hyvin laaja aihe, jota ei voi riittavalla tasolla kasitella tassa

kandidaatintyssa.



3.1 Suorat tyostomenetelmat

Suoriin tydstdomenetelmiin  kuuluu kolme eri menetelm&a: tavallinen suoraty6std,
galvanometrinen skannaus ja polygoniskannaus. Galvanometriset skannausjarjestelmat
ja polygoniskannausjarjestelmat soveltuvat paremmin teolliseen kayttéon kuin tavalliset
suoratydstojarjestelmat, koska  galvanometristen  skannausjarjestelmien  ja
polygoniskannausjarjestelmien  tuottavuus  on suurempi kuin  tavallisten
suoratyostojarjestelmien tuottavuus. Taman luvun aliluvut kasittelevat erikseen

suoratydston eri menetelmia.

3.1.1 Suoratyosto

SuoratyOstdssa (kuva 2) lasersade ohjataan useiden peilien kautta linssin lapi, ja linssin
avulla keskitetty sdde suunnataan muokkaamaan haluttua kohdetta. Suoratydstdssa
haluttu pinnan rakenne saadaan aikaan liikuttamalla tyostettavaa kohdetta tai
lasersadetta tyoston aikana. Tassa tekniikassa strukturointiin vaikuttavat tyostoetaisyys,
polttopisteen koko ja polttopisteen korkeus. Suoratydstossa tyostettavaa kohdetta tai
laseria voidaan liikutella automaattisesti CAD- ohjelmiston ja mikroasemointilaitteiston

yhteistoiminnan avulla. [9, s. 6]

Peili
CO: Laser
N
/ : |
Peili X-Akseli
_ A —~N—
Y-Aksell Tyostokappale l(
[ |
Z-Alusta
|

Kuva 2. Suoratydstojarjestelméssé kéytettdvéa rakenne. Muokattu lahteesté [9, s.
6]

Suoratydstd on menetelmana suhteellisen hidas, eika se hitautensa vuoksi sellaisenaan
sovellu suurten pinta-alojen strukturoinnin teollisiin sovelluksiin. Suoraa tydstamista
voidaan kuitenkin nopeuttaa lisdamalla jarjestelmaan monikulmiopeili tai kayttamalla
monta lasersadettd samanaikaisesti. Tavallisen suoraa tydstamistd hyoddyntavan
jarjestelman tuottavuutta ja yleistd suorituskykya voidaan parantaa moninkertaisesti
kayttamalld useita lasersateitd. Suoran tydstdmenetelman tuottavuus on suoraan

verrannollinen jarjestelmassa kaytettyihin yksittaisiin lasersateisiin. Jarjestelmassa



voidaan hyddyntaa jopa sataa yksittaista lasersadetta, jolloin jarjestelman teho kasvaa
kilowattien suuruiseksi. Laserlahteesta tuleva sdde jaetaan yksittaisten sateiden joukoksi
joko staattisella diffraktiivisella optisella elementilld tai dynaamisella valon paikan
muuntimella. Sateisiin jako voidaan suorittaa myos hilan sisaltavalla valoventtiililla tai
piezo-sahkdisilla peileillad, mutta nadiden kahden teknologian sovelluskohteet ovat
rajoitetut. [4, s. 4]

Lisaksi ohuiden kalvojen laserstrukturointia suoralla tyéstdmenetelmalld voidaan
nopeuttaa painatussylinterijarjestelman (kuva 3) avulla. Painatussylinterijarjestelmassa
yksi tai useampi suoratydstdomenetelman lasersade tydstaa halutun pinnan rakenteen
painatuspinnan painatussylinteriin.  TyoOstettya painatussylinteria painetaan
tyostettavaan ohueen kalvoon, jolloin kalvoon saadaan haluttu pinnan strukturointi.
Painatussylinteria pyoritetaan, jotta koko kalvo saadaan kasiteltya. Kyseinen menetelma

soveltuu laajojen pinta-alojen strukturointiin. [2, s. 1]

materiaalirullat

painatussylinteri

Kuva 3. Laserstrukturointi painatussylinterin avulla, muokattu ldhteesta [2, s. 1]

Painatussylinterin sisaltavalla jarjestelmalla voidaan strukturoida esimerkiksi paperia,
muovikalvoja ja metallikalvoja. Metallikalvon paksuus voi olla maksimissaan 2 mm.
Painatussylinterijarjestelmassa tyosténopeus voi parhaimmillaan olla 250 m? minuutissa
paperille, 10 m? minuutissa muoville ja 4 m? minuutissa alumiinilevylle. Nama
tyostonopeudet riittdvat hyvin teollisuuden tarpeisiin. Jarjestelman toimintaa voidaan
edelleen nopeuttaa kasvattamalla jarjestelman sylinterin painatuspinnan strukturoinnin
tydstonopeutta. Painatussylinterin tydstén nopeuttamiseen on kaksi lahestymistapaa:
joko jarjestelmdan asennetaan lisda laserlahteitd, tai yhden laserlahteen sade

hajotetaan moneksi sateeksi optiikan avulla. [2, s. 1]



3.1.2 Galvanometrinen skannaus

Jéarjestelm@ voidaan suoratyOstomenetelmassa koostaa myds galvanometrin
hallinnoimista peileistd ja litteista linsseista. [9, s. 6] Talldin jarjestelmaa kutsutaan
galvanometriseksi skannausjarjestelmaksi (kuva 4) [1, s. 4]. Tyypillinen galvanometrinen
laserskanneri koostuu kahdesta pyoritettavasta peilista, joita ohjataan kahdella rajoitetun
pyorimisliikkeen sahkémoottorilla. Laserlahteessa muodostettu lasersade kohdistetaan
peileihin, ja peilit muuttavat lasersateen suuntaa. Galvanometrisestd skannerista
ulostulevan tydstdsateen suunta riippuu peileja ohjaavien sahkdmoottoreiden
ohjausjannitteista. Suuri tyosténopeus, hyva asemoinnin toistettavuus, matala hinta ja
pieni koko ovat galvanometrisen laserskannausjarjestelman etuja. [17, s. 1] Muita
galvanometrisen  skannausjarjestelman hyvida puolia ovat hyva tarkkuus,

skannaustaajuus, amplitudi ja hinta skannausakselia kohti. [19, s. 1]
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(1) femtosekuntilaserlahde

(2) sateen laajennin

(3) keskittAmisen saétd (z-akselit)
(4) laserskannausyksikkd

(5) f-theeta objektiivi

Kuva 4. Esimerkki galvanometrisesté skannauslaitteistosta, muokattu ldhteesta
[22, s. 3]

Galvanometrinen skanneri voi sisaltaa sateen laajentimen (engl. beam expander) ennen
sateen siirtymistd skannausyksikkddn (engl. scanning unit). Myds muissa
laserstrukturoinnin  jarjestelmissa voi olla sateen laajennin. Kuvan 4
esimerkkijarjestelmassa on sateen laajennin osanumerolla 2. Nimensa mukaisesti
sateen laajentimen tehtava on suurentaa laserlahteesta tulleen sateen halkaisijaa.
Sateiden laajentimet kasvattavat sateen poikkipinta-alaa nelidllisesti verrannollisesti
laajentimen suurennuskykyyn nahden. Vain pieni osa lasersateen energiasta menee
hukkaan sateen laajentimessa. Sateen poikkipinta-alaa kasvattamalla voidaan
pienentdd sateen tehotiheyttd ja sateilyvoimakkuutta, minkd ansiosta jarjestelman

komponenttien elinikd pitenee, laserin aiheuttamien vaurioiden todenndkoisyys
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pienenee ja jarjestelmassa voidaan kayttaa edullisempia pinnoitteita seka edullisempaa
optiikkaa. Lisdksi sateen laajenninta voidaan kayttdd sateen poikkipinta-alan
pienentamiseen etaisyydelld, joka on huomattavasti laserin apertuuria suurempi.
Lyhyellda etaisyydella sateen laajennin laajentaakin lasersadettd tietyn kertoimen
mukaan, mutta pitkalla etdisyydelld lasersateen koko pienenee saman kertoimen

mukaisesti. [29]

Laserstrukturointijarjestelmassa keskitetyn laserpisteen koon minimointiin voidaan myos
kayttaa sateen laajenninta. Laserpisteen koko riippuu diffraktion ja sateen avaruudellisen
poikkeaman yhdistelmasta. Keskittavan linssin muodostama laserpiste on sita pienempi,
mitd suurempi on keskittdvaan linssiin tuleva lasersdde. Sateen laajentimessa
lasersateen pinta-ala suurenee laajentamiskeroimen mukaan, ja keskittavan linssin
muodostama laserpiste pienenee saman laajentamiskertoimen suuruisesti. Tietylla
keskittavaan linssiin tulevalla lasersateen halkaisijalla saavutetaan keskitetyn
laserpisteen minimikoko, koska tietyn lasersateen halkaisijan ylittyessa sateen
pallomainen avaruudellinen poikkeama alkaa kasvattamaan keskitetyn laserpisteen
kokoa. [29]

Sateen laajentimella voidaan myds suorittaa lasersdteen koon kompensointi.
Laserlahteessa tuotetaan lasersade, jolla on tietty halkaisija, mutta halkaisijalle on
asetettu toleransseja. Saadettavalla sateen laajentimella voidaan kompensoida
laserlahteen aiheuttama lasersateen koon vaihtelu, jolloin saadaan muodostettua

vakiohalkaisijainen lasersade. [29]

Lasersateen laajennin voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: Keplerilaisella tavalla tai
Galileolaisella tavalla. Kaantamalld Keplerildisen teleskoopin tai Galileolaisen
teleskoopin linssit toisin pain saadaan teleskoopista muokattua sateen laajennin.
Keplerildisella tavalla toteutetussa sateen laajentimessa sisaantuleva lasersade
keskitetdan kohtaan, joka on sateen laajentimen objektiivin ja kuvalinssin valissa.
Laserin energia keskittyy kohtaan, johon sade on keskitetty. Sateen
keskittymiskohdassa ilma lampenee aiheuttaen muutoksia sateiden kulkureitteihin. lIma
voi myoOs ionisoitua sateen keskitymiskohdassa. Ilman |ampenemisesta ja
ionisoitumisesta johtuen Keplerilaiselld tavalla toteutettuja sateen laajentimia ei
juurikaan kayteta. Galileolaisella tavalla toteutetussa sateen laajentimessa lasersadetta
ei keskiteta objektiivin ja kuvalinssin valiin, eli lasersade laajenee lineaarisesti ennen
kuvalinssiin tuloa. Alla olevassa kuvassa on Keplerildisen ja Galileolaisen sateen

laajentimen periaatteet. Keplerilainen sateen laajennin on kuvassa ylimmaisena. [29]
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objektiivilinssit kuvalinssit

Kuva 6. Keplerildinen ja Galileolainen séteen laajennin, muokattu lédhteesta [29]

Galvanometrisissé skannereissa kaytetddn usein f-theeta linsseja. Skannerissa
kaytettava linssi on valittava laserin ja strukturoitavan muodon perusteella. Kayttamalla
f-theeta linsseja saadaan tasomainen tarkennuspinta ja Iahes vakio laserpisteen suuruus
koko skannauskentélle. Laserpisteen sijainti skannauskentalld riippuu suoraan
skannauskulmasta. Skannausjarjestelmissd kaytetyt f-theeta linssit jaetaan viiteen
paakategoriaan: optinen lasi, kvartsilasi, telesentrinen, varikorjattu ja monispektrinen.
Optisten lasilinssien tapauksessa haasteena on se, ettd tavallisten optisten lasien
ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti laserstrukturonitiprosessiin.  Esimerkiksi
lampovaikutukset muuttavat optisessa lasissa seka laserpisteen muotoa etta
tyostoetaisyytta.  Kvartsilasista  valmistetut linssit ovat vahemman herkkia
lampovaikutuksille kuin optisesta lasista valmistetut linssit, joten kvartsilasista
valmistettujen f-theeta linssien kayttd laserstrukturoinnissa on suositeltavampaa kuin
optisesta lasista valmistettujen linssien kayttd. Laserstrukturointijarjestelman linssien
lampoominaisuuksien huomioiminen on tarkeaa, silla laserstrukturoinnissa kaytetyt
ultralyhytpulssiset laserit kohdistavat paljon lampdenergiaa myds systeemin linsseihin.
[26]

Telesentriset f-theeta linssit antavat lasersateelle kohtisuoran tulokulman tyéstépinnalle.
Kolmiulotteisessa laserstrukturoinnissa lasersateen on osuttava tydstdpintaan
kohtisuoraan, joten telesentrisia linsseja voidaan kayttdd kolmiulotteisessa
laserstrukturoinnissa. Telesentrisen f-theeta linssin haittapuolena on kuitenkin yleisesti
pienempi polttotaso kuin linsseissa, jotka eivat ole telesentrisia. Pienempi polttotaso
johtuu siita, ettd telesentrisessa linssissa etulinssin elementtien koon on oltava suurempi
kuin skannauspinta-ala. Lasersateen kohtisuoran tulokulman liséksi toinen huomioitava
asia laserstrukturoinnissa on varivirhe. Vaikka femtosekunnin mittaisilla laserpulsseilla

ei tapahdu dispersiota materiaaleissa, laserpulssin spektrin aiheuttama varivirhe on
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kuitenkin merkittava. Laserpulssin spektrin leveys kasvaa nopeasti pulssien pituuksien
pienentyessd ja aallonpituuksien kasvaessa. Laserpulssin spektrin leveyden
kasvamisesta aiheutuu varivirhe, jossa keskitetyn lasersateen paikka vaihtelee eri
vareilld. Lasersateen paikan poikkeama halutusta paikasta riippuu polttovalista ja
aallonpituudesta. Esimerkiksi erityisesti femtosekunnin mittaisia laserpulsseja
Iahettaville lasereille on saatavilla varivirheen korjaavia linsseja. Linssi voi Kkorjata
varivirheen joko yhdella aallonpituudella, usealla eri aallonpituudella tai jollakin
aallonpituusvalilla. Varikorjatuksi linssiksi kutsutaan linssia, joka korjaa varivirheen
yhdelld aallonpituudella tai useammalla aallonpituudella. Jollakin aallonpitusvalilla

varivirheen korjaavaa linssia kutsutaan monispektriseksi linssiksi. [26]

Nykyaan galvanometrisia skannausjarjestelmia valmistavat muun muassa saksalaiset
Gehring [23] ja SCANLAB [24]. SCANLABIN tuotteisiin kuuluu XL SCAN, joka soveltuu
erityisesti suurten pinta-alojen laserstrukturontiin. XL SCAN- laitteella on talla hetkella
laserstrukturontilaitemarkkinoiden paras tyodstotarkkuus. Korkean tydstonopeuden ja
suuren tarkkuuden mahdollistaa synkronoitu skannauspaan ja tyostokappaleen alustan
ohjaus ohjelmistolla, joka suunnittelee laserille alykkdan kulkureitin. Lasersateen liike
tydstettavan kappaleen paalla jaetaan automaattisesti skannauspaan ja alustan valille,
jolloin laitteiston dynamiikka saadaan parhaiten hyodynnettyd. Skannauspda on
vastuussa lyhyistd nopeista liikeistd, kun taas alustan tehtdva on laajentaa
skannauspaan toiminta-aluetta. SCANLAB visioi, ettd useita XL SCAN- laitteita voitaisiin
asettaa toimimaan yhteistydssd strukturoimaan samaa kappaletta, jolloin

tydstoprosessia saataisiin nopeutettua huomattavasti. [24]

XL SCAN- laitteessa galvanometrisen skannausyksikdn lasersadettd ohjaavaa peilia
likuttava sahkomoottori on kytketty erilliseen ohjausyksikk6én EtherCAT-
automaatiovaylalla. Ohjausyksikdn muodostamat sahkémoottorin ohjaukset siirtyvat siis
sahkomoottorille omaa tiedonsiirtovaylad pitkin. Tyostotiedot XL SCAN- laite saa
kayttajalta Windows-tietokoneeseen yhdistettyd automaatiovaylaa pitkin. Tietokoneelle
taytyy asentaa lasertyostokoneen ohjaukseen tarkoitettu ohjelma, jotta kayttaja voi
kommunikoida laitteen kanssa. Teoriassa esimerkkilaitteessa saavutetaan rajoittamaton
tyostoala, koska esimerkkilaitteen tyostoalaa rajoittavat ainoastaan alustan akselien
likepituudet. [24]

Gehring valmistaa GLS 1000 -tydasemaa, joka on tarkoitettu suurten pinta-alojen
laserstrukturointiin. Gehringin tydasema voi maksimissaan strukturoida 200 x 200 mm
suuruisen pinta-alan. Tydasemaan voidaan asentaa erilaisia laserlahteita, joiden teho
vaihtelee valilla 20 W — 200 W. Erilaisia tydkappaletta ohjaavia akselisysteemeja voidaan

asentaa laitteeseen. Laitteen ohjaus voi tapahtua kolmella tavalla: manuaalisesti,
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puoliautomaattisesti tai taysin automaattisesti. Kayttgja ohjaa laitetta siihen kytketyn
tietokoneen avulla. Erillistd tietokonetta tydasemaan ei liitetd, vaan laite kykenee
toimimaan taysin itsenaisesti, koska se sisdltdd oman tietokoneen ohjausnappeineen.
[23]

3.1.3 Polygoniskannaus

Asentamalla suoraan ty6stédon perustuvaan laitteistoon monikulmiopeili saadaan
strukturointinopeutta kasvatettua yli sataan metriin sekunnissa. Monikulmiopeilia
pyoritetddn vakionopeudella, ja haluttu pinnan rakenne muodostetaan kohdistamalla
laserpulsseja monikulmiopeilin  sopivalla ajanhetkellda. Laserlahteen ohjaus
monikulmiopeilin asennon mukaan voidaan toteuttaa esimerkiksi Field-programmable
gate array- mikropiirin avulla. Suuren pinta-alan prosessoimiseksi lasersadetta ohjataan
suoraa pitkin ja siitamalla tata suoraa saadaan suoritettua kaksiulotteinen prosessointi.
Talla tavoin koko tyOstettava kappale voidaan prosessoida kayttamalla bittikarttoja. [4, s.
3-4] Kaksiulotteisen prosessoinnin vaatima lasersadesuoran liikuttaminen voidaan
toteuttaa joko liikuttamalla tydstettdvaa kohdetta tai kayttdmalla jarjestelmaan lisattya
galvanometristd peilid. [20, s. 2] Kuten galvanometrisissd skannereissa, myds

polygoniskannereissa kaytetdan usein f-theeta linsseja.

Polygoniskannauksen etuja galvanometriseen skannaukseen verrattuna ovat
polygoniskannereiden nopea tydstonopeus ja lineaarinen tydstdlike. Muita
polygoniskannauksen etuja ovat matala hinta ja korkea pinnan vaurioitumisen
kynnysteho. Toisin kuin galvanometrisessd skannauksessa, polygoniskannauksessa
tydstdnopeus on vakio jarjestelman monikulmiopeilin vakiopydrimisnopeuden
seurauksena. [18, s. 1] Polygoniskannausjarjestelmadn skannausnopeus riippuu
jarjestelman monikulmiopeilin kulmataajuudesta ja monikulmiopeilin sarmien maarasta.
Nykyaan Polygoniskannausjarjestelmien monikulmiopeilit voivat suurimmillaan pyoria
60 000 kierrosta minuutissa, ja kehitteilla on jarjestelmia, joiden monikulmiopeili pyorii
120 000  kierrosta  minuutissa. Kaupallisten polygoniskannausjarjestelmien
monikulmiopeilin sarmien lukumaara vaihtelee valilla 5-128. Kaupallisissa jarjestelmissa

yleisin monikulmiopeilin sdrmien lukumaara on 72. [19, s. 1]

Polygoniskannerijarjestelmilla ultralyhyita pulsseja lahettavien laserien teho voidaan
hyddyntda optimaalisesti ilman prosessoidun materiaalin liiallista lampenemista.
Polygoniskannerijarjestelmissa pulssien paallekkaisyys on vahaista, minka ansiosta
saavutetaan optimaalinen pinnan strukturoinnin tulos. [20, s. 2] Alla olevassa taulukossa

on kooste polygoniskannausjarjestelman tyypillisista parametreista.
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Taulukko 2. Polygoniskannausjérjestelmén tyypilliset parametrit, muokattu ldhteesté [20,

s. 2]
Aallonpituus 1030 nm — 1070 nm, 532 nm, 355 nm
Apertuuri 20 mm
Polttovali 163 mm / 340 mm
Skannausnopeus 360 m/s / 750 mm/s
Skannauspituus 100 mm /210 mm
Aikaresoluutio 12.5ns/1 s
Aikaresoluution vaihtelu 25ns/5 s

Avaruudellinen resoluutiokyky vaihtelee laitteistoissa ja se riippuu laitteiston hallintaan
kaytettavasta  systeemistd sekd  skannauspaan rakenteesta.  Esimerkiksi
skannausnopeuden ollessa 100 m/s ja polttovalin ollessa 163 mm = 3 um:n
avaruudellinen resoluutio on saavutettavissa hybridiskannerilla. Alla olevassa kuvassa 5
on esimerkki siitd, millainen polygoniskannausjarjestelman rakenne voi kaytanndssa

olla.
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Kuva 6. Esimerkki polygoniskannauslaitteistosta, muokattu ldhteesta [21, s. 2]

Kuvan 5 laitteisto on next scan technologyn valmistama kaupallinen laitteisto. Kyseisella
laitteistolla kayttaja voi suorittaa haluamansa strukturoinnin laatimalla strukturoitavasta
rakenteesta bittikartan. Kayttdjan laatima bittikartta syotetdan laitteistolle, joka osaa
ohjata laserlahdetta bittikartan pikselin tarkkuudella. Polygoniskannerin tyovaiheiden

ohjaus on esimerkkilaitteistossa toteutettu erillisella Line Scan Engine (LSE) -
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kontrollerilla. LSE-kontrolleri ohjaa myds tydstettavan kohteen liiketta ja laserlahdetta.
Itse polygoniskanneri pitda sisdllaan LSE-moduulin, jossa on telesentriset peilit sisaltava
tydstopaa. Peileihin perustuva konsepti mahdollistaa sovelluskohtaisen raataldinnin
portaittaisen tai jatkuvan maarittelyn kautta. Laitteiston tarkkuutta ja joustavuutta on
parannettu TrueRaster-tekniikan avulla. TrueRaster- tekniikka koostuu kahdesta
lasersadettd suuntaavasta ohjaimesta, joilla voidaan kompensoida monikulmiopeilin
epatarkkuuksia ja kuvakentan vaaristymia. Laserskannausjarjestelman tarkkuus ja
toistettavuus ovat hyvin tarkeitd ominaisuuksia yksittaisten laserpulssien osumakohdan
erottelussa, hyvassa tydstdlinjan suoruudessa ja identtisessa toistuvassa

strukturoinnissa. [21, s. 2]

Polygonilaserskannereissa on usein sisaisen kellon sisaltava laserlahde. Laserlahteen
sisaisella kellolla saadellaan laseremission ajankohtaa. Kuvan 3 esimerkkilaitteistossa
laserlahteen sisdinen kello ja LSE-kontrollerin kello on synkronoitu keskenaan, jotta
laitteiston asemoinnille saavutetaan vaadittu toistettavuus. Lisaksi
polygonilaserskanereissa alykkailla skannauksen strategioilla voidaan parantaa
laserstrukturoinnin laatua. Muun muassa lomittelu ja strukturoinnin tyovaiheiden

jarjestyksen optimointi kuuluvat alykkaisiin laserstrukturoinnin strategioihin. [21, s. 2]

3.2 Laserinterferessi

Interferenssimenetelméassa (kuva 3) laserilla muodostetaan interferenssikuvio, jonka
intensiteettikohdissa  materiaalipinta  strukturoituu. Interferenssikuvio saadaan
muodostettua siten, ettd jarjestelman paalasersdde jaetaan useampiin yksittaisiin
lasersateisiin, jonka jalkeen yksittdiset lasersateet asetetaan paallekkain. [9, s. 6]
Laserinterferenssimenetelmilla saavutetaan parempi tyostotarkkuus kuin
suoratydstomenetelmilla:  suoratydstdmenetelmien tarkkuuden ollessa 5-25 pum
interferenssimenetelmien tarkkuus on alle 5 um. Suuria materiaalialueita voidaan

strukturoida erittain nopeasti laserinterferenssiin perustuvilla laitteistoilla. [16, s. 1]
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Kuva 7. Esimerkki laserinterferenssiin perustuvasta strukturointijériestelmasta.
Muokattu lahteesta [6, s. 2].

Laserinterferenssilaitteistojen tuottama pintageometria riippuu paaasiassa lasersateiden
maarasta. Pintageometria toistuu samanlaisena tietyn matkan valein, ja tata matkaa
voidaan vaihtaa muuttamalla jarjestelman lasersateiden leikkauskulmaa. Tavallisella
interferenssimenetelmalla voidaan tyostaa jaksollisia viivoja ja kolmio-, nelio- tai
kuusikulmiomuodostelmassa olevia syvennyksia. Tydstettavissa olevat muodot ovat siis
hyvin rajoitetut, kun kaytetaan tavallista interferenssimenetelmaa. Tydstettavissa olevien
muotojen maaraa voidaan kuitenkin kasvattaa kaantelemalla tyostettdvaa kohdetta
tydstadmisen aikana. Tydstettdvaa kohdetta voidaan myds liikutella pienissa askelissa
interferenssikuvioiden intensiteettikohtien valissa, jolloin mahdollisten pintarakenteiden
maaraa saadaan edelleen  kasvatettua. Materiaalipinnan  liikutteleminen
intensiteettikohtien valissd mahdollistaa kaikkien jaksollisten pintarakenteiden
muodostamisen, mutta se vaatii toimiakseen hyvin tarkkoja asemointisysteemeita ja

kallita femtosekuntilasereita. [16, s. 1]

Materiaalipinnan kiertamisen ja liikuttamisen lisdksi interferenssimenetelmalle
mahdollisten tydstomuotojen maaraa voidaan kasvattaa muuttamalla lasersateiden
ominaisuuksia. Muutettava lasersateen ominaisuus on joko vaihe tai polarisaatio.
Tyostaminen pelkkaa vaihetta muuttamalla ei kuitenkaan sovellu suurten pinta-alojen
laserstrukturointiin, koska pinta strukturoituu vain pienessa osassa interferenssikohtaa.
Polarisaatiota muutettaessa taas lasersateen intensiteetti pysyy samana koko
interferenssikohdan matkalla, joten polarisaation muuttaminen soveltuu laajojen pinta-
alojen kasittelyyn. Lisaksi lasersateen polarisaatiota kontrolloimalla saadaan

tydstdmuodoille enemman variaatioita kuin lasersateen vaihetta muuttamalla. [16, s. 2]

Seuraavan sivun taulukossa on esitelty laserinterferenssimenetelman tyypillisia

parametreja. Kuten taulukosta nahdaan, interferenssimenetelmdan perustuvissa
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laitteistoissa tyostoala on suhteellisen suuri verrattuna esimerkiksi galvanometriseen
skannaukseen perustuviin laitteistoihin. Poiketen muista laserstrukturoinnin
menetelmista laserinterferenssimenetelmalld voidaan strukturoida myoés kolmiulotteisia
kappaleita. Prosessoitavat materiaalit interferenssimenetelmassa ovat tdysin samat kuin

muissakin laserstrukturoinnin menetelmissa.

Taulukko 3. Laserinterferenssilaitteiston tyypilliset parametrit. Muokattu ldhteesté [27, s.

2].
tydstoetaisyys 5-60cm
tydstoala enintdan 500 x 500 mm
lasereiden aallonpituudet 1064, 532, 355 ja 266 nm
pulssin toistotaajuus 10 Hz — 50 kHz
tydstépaan mitat 150 mm x 200 mm x 300 mm

strukturoitujen piirteiden
etaisyys toisistaan

tydsténopeus 0.001 — 0.700 m?/min
prosessoitavat geometriat 2D- ja 3D-osat
prosessoitavat materiaalit polymeerit, keraamit, metallit, pinnoitteet

noin 150 nm — 30 ym

Nykydan ainoa laserinterferenssimenetelmaan perustuvia laserstrukturointilaitteita
myyva taho on Fraunhofer-instituutti. Fraunhoferin tarjoamissa laitteissa yksi laserpulssi
voi prosessoida usean nelidsenttimetrin  pinta-alan, mikd johtaa useiden
nelidsenttimetrien  strukturointinopeuteen  sekunnissa.  Strukturointinopeus on
riippuvainen kasiteltavasta materiaalista. Fraunhoferin laserinterferenssimenetelmaan
perustuviin laitteisiin voidaan liittda erilaisia lasersysteemeitd, jotta saadaan haluttu
tydstdbnopeus, pinnan geometria tai kyky kasitelld kolmiulotteisia kappaleita.
Kolmiulotteisten kappaleiden tyéstdminen voidaan mahdollistaa esimerkiksi
kiinnittamalla tyOstolaite robottikdsivarren paahan. Tydston aikana Fraunhoferin
kehittamissa laitteissa voidaan muuttaa strukturoinnin toistuvuuden valimatkaa ja
strukturointikuvioiden suuntaa. Tasta johtuen jarjestelmilla voidaan saada aikaan suuri
maara erilaisia pintarakenteita. Fraunhoferin laitteisiin voidaan liittda painatussylinteri
asiakkaan niin halutessa. Laitteiden hallintaan Fraunhofer tarjoaa erillistd ohjelmistoa.
[27, s. 2]

3.3 Maskitekniikat

Kun jarjestelma perustuu maskitekniikkaan (kuva 7), lasersdde muodostaa ensin halutut
piirteet maskille, jonka jalkeen piirteet projisoidaan maskilta kasiteltdvaan kappaleeseen.

Kaytetty projisointisysteemi ja maski vaikuttavat menetelman tarkkuuteen. Koko maskin
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alueelle halutaan samansuuruinen laserin intensiteetti, minka vuoksi maskitekniikkaan
perustuvassa menetelmassa lasersateen on oltava homogeeninen. Maskitekniikan etuja
ovat kyky Kkasitelld laajoja alueita, erinomainen syvyyden hallinta, erinomainen

toistettavuus ja hyva tarkkuus. [9, s. 6]
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Kuva 8. Esimerkki maskitekniikkaan perustuvasta jarjestelméasta. Muokattu
lahteesta [14, s. 2].

Maskitekniikalla toimiva jarjestelma voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: bindarinen
(engl. binary) tai harmaasavyasteikkoinen (engl. grey-scale). Luokittelu perustuu
jarjestelmassa kaytettdvan maskin ominaisuuksiin. Bindarisessa jarjestelmassa maskin
lapi lahetetaan sarja laserpulsseja. Laserpulssien maskille muodostamia kuvioita ja
tydston kohdetta liikutellaan sopivasti, jolloin saadaan aikaan haluttu pinnan rakenne.
Bindarisena maskina kaytetdan usein kromikuvioitua kvartsilevya. Kolmiulotteinen
pinnan rakenne muodostuu tdssa menetelmassa siten, ettd kaksiulotteiset tydstokuviot
asetetaan paallekkain tietyissa kohdissa ja tietylld tavalla suunnattuina. Maskista
heijastuva kuvio ja laserin kulkema reitti on suunniteltava tarkasti, jotta haluttu

kolmiulotteinen rakenne saadaan muodostettua. [14, s. 2]

Harmaasavyasteikkoiseksi luokitellussa jarjestelmassa kaytetaan nimensad mukaisesti
joko harmaasavyista tai puolisdvyistd maskia. Naissa jarjestelmissd kappaleeseen
kohdistuvaa integroitua vuontiheyttd hallitaan maskilla, joka muuttaa laserin
lapaisykerrointa maskin eri kohdissa. Haluttu pinnan rakenne saadaan tyOstettya
valitsemalla sopiva laserin integroitu vuontiheys ja laserin tydsténopeus.
Harmaasavyasteikkoisiksi luokitelluissa jarjestelmissa kaytetdan kuitenkin yleensa
mikrokuvioita sisaltavia bindarisia maskeja, joiden mikrokuviot saavat aikaan halutun

pintarakenteen. Binaarisia maskeja kaytetdaan usein harmaasavyisten tai puolisavyisten
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maskien tilalla, koska harmaasavymaskin valmistaminen on kaytannossa erittain

haastavaa. [14, s. 3]

Harmaasavyisilla jarjestelmilld voidaan suorittaa monimutkaisia strukturointeja, joita on
hyvin vaikeaa tai mahdotonta suorittaa bindarisilla jarjestelmilla. Tdma johtuu siita, etta
harmaasavyiset jarjestelmat ovat yksinkertaisempia ja suorempia kuin bindariset
jarjestelmat. Harmaasavyiset jarjestelmat ovat kuitenkin bindarisia kallimpia maskien

mikrokuvioinnista johtuen. [14, s. 3]

Maskitekniikkaan perustuvassa jarjestelmassa laserlahteen jalkeen lasersade voidaan
ohjata optiseen vaimentimeen (engl. optical attenuator). Edellisella sivulla olevan kuvan
8 esimerkkijarjestelmaan on liitetty optinen vaimennin. Optiset vaimentimet ovat laitteita,
joita voidaan kayttaa valonsateen vaimentamiseen. Valonsateen vaimentamisella
tarkoitetaan valonsateen optisen tehon pienentamista. Optista vaimentamista mitataan

usein optisen tiheyden tai desibelien avulla. [30]

Laserstrukturointijariestelmassa voidaan kayttaa kolmea erilaista optista vaimenninta:
absorvoivaan suodattimeen perustuvaa vaimenninta, heijastavaa vaimenninta tai
polarisaatioon perustuvaa vaimenninta. Absorboivaan suodattimeen perustuva
vaimennin perustuu vaimentimessa olevan materiaalin kykyyn absorboida laservalon
optista energiaa. Absorboivassa suodattimessa voidaan kayttaa esimerkiksi lasia, johon
on sekoitettu epdpuhtaudeksi toista ainetta. Epapuhtautta kaytetddn lasissa
kontrolloimaan optisen energian absorption maaraa tietylla aallonpituusalueella. Optista
energiaa absorboiva materiaali on yleensa levyna vaimentimen sisalla. Useita levyja
voidaan kytkea sarjaan vaimentumisen kasvattamiseksi. Vaihtelemalla vaimentimessa

olevien levyjen maaraa voidaan saataa vaimennuksen voimakkuutta. [30]

Heijastavissa optisissa vaimentimissa on sisalla levy, jonka kautta valo heijastetaan
vaimentuneena. Fysikaalisesti heijastavat optiset vaimentimet perustuvat Fresnelin
heijastumiseen. Tyypillisesti heijastavat optiset vaimentimet sailyttavat sisdantulevan
lasersateen tehosta vain muutaman prosentin. Polarisaatioon perustuvassa
vaimentimessa taas kaytetddn lasersateen polarisaatiosuuntaa muuttavaa levya.
Polarisaatiosuuntaa muuttavan levyn jalkeen lasersade kohdistetaan polarisaattoriin.
Muuttamalla lasersateen polarisaatiosuuntaa saadaan polarisaattorissa aiheutuvaa
optista vaimennusta sdadeltya. Polarisaatioon perustuvia optisia vaimentimia ei voida
kayttaa lasereille, joita ei ole polarisoitu. MyOs lasereille, joiden polarisaatiotila on

maarittamaton ei voida kayttaa polarisaatioon perustuvia optisia vaimentimia. [30]
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4. MALLINNUS

Laserstrukturoinnissa optimaalisen suorituskyvyn saavuttaminen on haastavaa, koska
strukturointiprosessi on hyvin intensiivinen, lyhytaikainen, monimutkainen ja luonteeltaan
stokastinen. Kuitenkin optimaalista suorityskykya voidaan tavoitella selvittamalla
laserlaitteistojen parametrien ja strukturointiprosessin suorituskyvyn valinen yhteys.
Laitteistoparametrien ja strukturointiprosessin suorituskyvyn valisista riippuvuuksista
muodostetaan  matemaattinen malli, ja optimointin  kaytetddn  sopivaa
optimointialgoritmia. Strukturoinnin matemaattista mallintamista ei tarvita ainoastaan
strukturoinnin optimointiin, vaan sitd tarvitaan my0s prosessin onnistuneeseen
toimintaan ja tarkkaan hallintaan. Strukturointiprosessista muodostettu matemaattinen
malli voi olla mekanistinen tai empiirinen. Mekanistiseksi malliksi kutsutaan mallia, jossa
toiminnallinen yhteys sisaantulo-, ulostulo- ja prosessiparametrien valilla on maaritetty

analyyttisesti. Empiirinen malli taas maaritetdan kokeiden avulla. [9, s. 28]

Optimoinnissa kaytetyt mallit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: tarkan ratkaisun antavat
mallit, numeeriseen ratkaisuun perustuvat mallit ja stokastisen ratkaisun antavat mallit.
Tarkkaan ratkaisuun perustuvat mallit eivat anna yleensa todellista ratkaisua, koska ne
yleensa perustuvat johonkin hypoteesiin. Stokastisen ratkaisun antavat mallit taas eivat
sovellu laserstrukturoinnin  mallintamiseen niiden todennakdisyyteen perustumisen
vuoksi. Kaikista kayttékelpoisimpia malleja ovat siis numeeriseen ratkaisuun perustuvat
mallit, joissa monimutkaiset yhtalot ratkaistaan esimerkiksi finite element method (FEM)
-, finite difference method (FDM) - tai boundary element method (BEM) -periaatteella.
Laserstrukturoinnin mallinnustekniikat perustuvat paaasiassa tilastolliseen regressioon,
sumean joukon teoriaan ja keinotekoisiin  hermoverkkoihin. Yhteenvetona
laserstrukturoinnissa voidaan siis kayttaa joko kokeellisia, analyyttisia tai tekoalyyn

perustuvia matemaattisia malleja. [9, s. 28]

Yleisimmin kaytetty kokeellinen metodi on design of experiment, jolla maaritetaan
tilastollisesti yhteys sisdantuloparametrien ja ulostulon kayttaytymisen valille. Design of
experiment -metodissa kaytetaan systemaattista tapaa kokeen suunnitteluun, datan
kerddamiseen ja datan analysoimiseen. Sisdantuloparametrien ja ulostulon
kayttaytymisen valisen yhteyden matemaattinen malli voidaan muodostaa muun muassa
ANOVAnN tai regressioanalyysin avulla. Design of experiment- metodin avulla voidaan
suorittaa laserstrukturointiparametrien optimointi, tai silld voidaan ennustaa
laserstrukturointiprosessia. Useimmin kaytettyja design of experiment- tekniikoita ovat

response surface modeling, central composite design, Taguchin metodi ja factorial



21

design. Esimerkiksi Taguchin metodia on aiemmin kaytetty Nd:YAG laserilla tehtavan
laserstrukturoinnin mallintamiseen. Kyseisessa esimerkissa laserstrukturointiprosessin
sisdantuloparametreja olivat sateen laajennussuhde, polttopisteen etaisyys, laserin teho,
laserpulssin toistotaajuus ja tydstdénopeus. Ulostulon kayttaytymisen parametrina taas

oli tyostdlinjan leveys. [9, s. 28]

Laserstrukturoinnissa analyyttiset mallit ovat parhaita tyokaluja alustavaan analyysiin.
Kirjallisuudessa laserablaatiolle on kehitetty suuri maara analyyttisia malleja, jotka
ottavat huomioon esimerkiksi eri aallonpituudet, sateilyvoimakkuuden, pulssin pituuden,
kohdemateriaalin ja tydstoymparistdn. Yksi laserablaatiota kuvaava analyyttinen malli on

kuvattu taman tyon alussa luvussa fysikaalinen perusta. [9, s. 28-29]

Laserstrukturointi on monimutkainen prosessi, jonka hyddyntamiseen voidaan loytaa
kayttdkelpoisia ratkaisuja tekoalyn avulla. Ongelman ratkaisevaan tekoalyyn kehitetaan
asiantuntijasysteemi (engl. expert system), joka voi perustua sumeaan logiikkaan,
hermoverkkoon tai geneettiseen algoritmiin. Asiantuntijatason tiedot jostakin tietysta
asiasta sisaltavaa systeemia kutsutaan tekoalyssa asiantuntijasysteemiksi. Tietojensa
perusteella asiantuntijasysteemi osaa muodostaa oikean ratkaisun eri ongelmiin.
Asiantuntijasysteemi koostuu kolmesta osasta: tietokannasta, paattelymoottorista (engl.

inference engine) ja kayttoliittymasta. [9, s. 30]

Sumeaan logiikkaan perustuvaa asiantuntijasysteemia voidaan kayttda tilanteissa,
joissa laskennan parametrit voidaan maaritelld vain epa@maaraisesti. Alan
asiantuntijoiden subjektiivisen tietdmyksen tai mielipiteen ollessa merkittavassa
asemassa sumeaan logiikkaan perustuvan tekoalysysteemin kayttd
ongelmanratkaisussa on suositeltavaa. Ammattitaitoisen kayttajan subjektiivisen
tietdmyksen tai mielipiteen muuntaminen matemaattiseen muotoon voi olla tehokasta

sumeaan logiikkaan perustuvalla tekoalylla. [9, s. 30]

Hermoverkkoon perustuvassa tekoalyssd tekoadly osaa johtaa suoraan datasta
lineaarisia ja epalineaarisia riippuvuuksia sisdaan- ja ulostulojen valille. Hermoverkot
koostuvat yksinkertaisista ohjelmistorakenteista, jotka toimivat samanaikaisesti
toistensa rinnalla. Hermoverkkoon perustuvaa tekoalyd on kaytetty useissa
lasermikrotydstamisen laiteparametrien optimointia kasittelevissa tutkimuksissa. [9, s.
31] Geneettiset algoritmit taas ovat funktion maksimi- ja minimikohdan etsimisessa
kaytettyja tyOkaluja. Hyvin lahella tarkkaa oikeaa ratkaisua oleva arvo loydetaan
geneettisissa algoritmeissa iteratiivisesti. Geneettisia algoritmeja voidaan kayttaa
optimointisovelluksissa, joissa lahes optimaaliset olosuhteet ovat hyvaksyttavat. [9, s.
31]
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5. SOVELLUSESIMERKKEJA

5.1 Vetta hylkivat pinnat

Materiaalipinnasta voidaan tehdd voimakkaasti vettd hylkiva materiaalipinnan
strukturoinnin  avulla. Esimerkiksi Millesin  tutkimusryhma strukturoi Al2024
alumiinipintaan kolmiomaisia, pilarimaisia ja hierarkkisia mikrorakenteita kayttamalla
suoratydstdod seka interferenssimenetelmaa erikseen ja yhdessa. Alumiinipinnan
vettymista tutkittin 95 paivan ajanjaksolla useissa eri lampétiloissa. Kaikki kolme
strukturoitua pintarakennetta osoittautuivat superhydrofobisiksi vesipisaran ja
alumiinipinnan valisen kulman ollessa yli 150° 12-15 paivan jalkeen. [8, s. 9] Kuvassa 8

on havainnollistettu, miten vesipisaran ja pinnan valinen kulma 6 maaritellaan.
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Kuva 9. Vesipisaran ja pinnan vélinen kulma 6, muokattu lahteestéa [15, s. 2]

Kuvassa 10 on kuvaaja vesipisaran kontaktikulmasta lampétilan funktiona. Kuvaajasta
huomataan strukturoitujen naytteiden vettymisen selva ero kasittelemattomaan
naytteeseen verrattuna. Kuvaajassa on myos havainnollistettu, miltd vesipisarat ovat

nayttaneet kullakin kontaktikulmalla.
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Kuva 10. Vesipisaran kontaktikulma, muokattu ldhteesté [8, s. 6]

Millesin tutkimusryhma teki myds kokeita, joissa strukturoiduille pinnoille tiputettiin

vesipisara. Tiputetun vesipisaran kayttaytymista tutkittiin ajan funktiona. Tutkimusryhma
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sai selville, ettd sekd suoratyOstdmenetelmalla ettd laserinterferenssimenetelmalla
tuotetut hierarkkisia mikrorakenteita sisaltavat pinnat ponnauttivat tiputetun vesipisaran
takaisin yldspain. Muita pinnan mikrorakenteita sisaltavat strukturoidut pinnat taas eivat

ponnauttaneet vesipisaraa takaisin tulosuuntaan.

5.2 Tribologia

Pinnan strukturoinnilla voidaan vaikuttaa useisiin tribologisiin ominaisuuksiin [5,12].
Muun muassa Rungin tutkimusryhma sai muunneltua materiaalipinnan kitkakerrointa
materiaalipinnan strukturoinnilla. Rungin tutkimusryhma strukturoi 100Cr6 teraksen
pintaan jaksollisia pintarakenteita kahdella eri menetelmalla: LBIA ja LSFL. LBIA-
menetelmassa kaytettiin laitteistoa, jossa oli erityinen interferometriin perustuva optinen
systeemi. LSFL- menetelmassa taas materiaalipintaan strukturoitiin tihein valimatkoin
olevia rakenteita, jotka tyOstettiin kayttamalla tavallista laserinterferenssilaitteistoa.
Strukturoinnin vaikutusta teraspinnan kitkaan tutkittiin pallon sisaltavalla tribometrilla.
Tribometrissa kaytettin seka 100Cr6 teraksesta etta volframkarbidista valmistettuja
palloja. Tutkijat tekivat mittaukset kuivalle ja ohuella 5W40 konedljykerroksella

paallystetylle materiaalipinnalle. Taulukossa 4 on tutkimuksen tulokset. [12, s. 1-4]

Taulukko 4. laserstrukturoinnin vaikutus materiaalipinnan kitkakertoimeen. [12, s. 11]

kuiva voideltu
pEIHD LBIA LSFL LBIA LSFL
ap 0 90 0 90 0 @) 0

teris 0 -- + +  ++ + 0 -
woe o - B S - + 4+ == ==

Taulukossa 4 luku O tarkoittaa, etta strukturoinnilla ei ollut vaikutusta kitkakertoimeen, +
tarkoittaa kitkakertoimen suurenemista ja ++ merkitsee kitkakertoimen voimakasta
suurenemista. Vastaavasti - tarkoittaa kitkakertoimen pienenemista ja -- kitkakertoimen
voimakasta pienenemista. [12, s. 11] Kitkakertoimen pienentamiseen ja kulumisen
vahentdmiseen kohdistuu suurta mielenkiintoa, koska noin 23% maailman

energiankulutuksesta aiheutuu kitkasta ja kulumisesta. [12, s. 1]

5.3 Laaketiede

Han Wun tutkimusryhman mukaan laserstrukturoinnilla on merkittavia hyotyja
ortopedisissa  sovelluksissa. Tutkimusryhma valmisti ensin piinitridista ja
polyeetteriketoniketonista  yhdistamalla ja  puristusmuovaamalla  bioaktiivisia
komposiitteja.  Valmistettujen  komposiittien pintaan  tehtiin  laserstrukturointi

femtosekuntilaserilla, jolloin pintaan muodostui teralehtimaisia neulamaisista
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piinitridinanopartikkeleista koostuvia rakenteita. Strukturoinnin jalkeen komposiittien
pinnankarheus, hydrofiilisyys ja proteiinien imeytyvyys parantuivat merkittavasti.
Laserstrukturoimalla kasitellyt komposiittipinnat myds estivdt bakteerikasvua
voimakkaammin kuin kasittelemattdmat komposiittipinnat. Wun tutkijaryhma paattel,
ettd bakteerikasvun voimakkaampi estyminen johtui pinnan rakenteen, kemiallisten
funktionaalisten ryhmien ja hydrofiilisyyden yhteisvaikutuksesta. Liséksi havaittiin, etta
laserstrukturoidut komposiitit helpottivat rotanluun mesenkymaalisten kantasolujen
kiinnittymista, kasvua ja osteogeenista erilaistumista kasittelemattomiin komposiitteihin
verrattuna. Tiivistettyna siis komposiittien pintaan laserstrukturoimalla muodostettujen
mikro/nanorakenteiden todettiin vaikuttavan solujen reaktioihin ja luun muodostumiseen.
Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu luutumista laserstrukturoitujen komposiittien
ja kasittelemattdomien komposiittien pintaan.
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Kuva 11. Luutumisen tehokkuus komposiittien pintaan. Muokattu lahteesté [13, s.
12]

Kuvassa PEKK tarkoittaa tavallista kasittelematonta polyeetteriketoniketonikomposiittia.
SPC taas tarkoittaa piinitridistéd ja polyeetteriketoniketonista valmistettuja bioaktiivisia
komposiitteja. Femtosekuntilaserilla strukturoiduista SPC-komposiiteista taas on
kaytetty merkintdad FSPC. Kuten kuvasta nahdaan, laserstrukturoiduille pinnoille luun
kiinnittyminen oli merkittdvasti nopeampaa kuin kasittelemattdomille verrokeille.
Tulevaisuudessa ortopedisid  implantteja  voitaisiin  laserstrukturoida  niiden
ominaisuuksien parantamiseksi. [13, s. 14]

5.4 Optiikka

Optiikassa laserstrukturoinnin yksi sovelluskohde on valoa heijastamattomat pinnat.

Eraassa tutkimuksessa kehitettiin yksinkertainen ja suoraviivainen valmistustekniikka,
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jolla valmistettiin valoa heijastamattomia pintoja. Valon heijastuminen estettiin
tyostamalla kappaleen pintaan mikrorakenteita. TyOstettyjen kappaleiden materiaali oli
kadmiumsulfoselenidi. Kyseisessa tutkimuksessa kaytettin neljaa eri tekniikkaa
mikrorakenteiden valmistamiseksi, ja neljasta tekniikasta parhaaksi tekniikaksi
osoittautui suoratydstd femtosekuntilaserilla. Femtosekuntilaserilla suoratydstamalla
paastiin hyvin I[dhelle valon heijastumattomuuden teoreettista maksimia 5 pm
aallonpituudella. Valon heijastumattomuuden teoreettinen maksimi on 100%.
Femtosekuntilaserilla tehdyssa suoratyOstdossa saavutettin 99% heijastumattomuus
aallonpituusalueella 4.5-6 pum ja 97% keskimaarainen heijastumattomuus
aallonpituusalueella 2.7-10 pym. Tutkimuksessa kehitetyssa suoratydstdmenetelmassa
voidaan kayttaa kaupallisesti saatavilla olevia lasereita. Kehitettya tekniikkaa voidaan
hyodyntdaa sovelluksiin, joissa heijastamaton pinta tehdaan infrapunavalon
aallonpituuksien keskivalille. Kehittamalla tutkimuksessa kaytettya menetelmaa voidaan
valmistaa valoa heijastamattomia pintoja myos lyhyemmille aallonpituuksille. Alla

olevassa kuvassa on havainnollistettu parhaaksi todettua menetelmaa. [28]

[—— kasittelematon pinta
——— kasitelty pinta
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Kuva 12. Laserstrukturointi pinnan heijastavuuden pienentémiseksi. Muokattu
ldhteestéa [28, s. 7]

Kuvassa kohdassa A esitetddn parhaan menetelman sateen keskittdmisen periaate.
Kohdassa B on pyyhkaisyelektronimikroskoopilla otettu kuva tyostetysta kappaleen
pinnasta ylhaalta katsottuna. MyoOs pinnan Iapileikkauksesta on otettu kuva
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla kohdassa C. Viimeisena kuvassa on kuvaaja, jossa
vertaillaan kasitellyn ja kasittelemattoman pinnan heijastavuutta eri aallonpituuksilla. [28,
s. 7]
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YHTEENVETO

Laserstrukturoinnissa on siis kolme paamenetelmaa: suorat tyostomenetelmat,
laserinterferenssi ja maskitekniikat. Suoriin tyostomenetelmiin  kuuluvat tavallinen
suoratydstd, galvanometrinen skannaus ja polygoniskannaus. Parhaiten teollisuuden
tarpeisiin soveltuvat galvanometrinen skannaus ja polygoniskannaus, koska ne ovat
tyostdmenetelmistad kaikkein joustavimpia ja nopeimpia. Menetelmista hitain on
tavallinen suoratydstd, eikd se sellaisenaan sovellu teollisiin sovelluksiin. Kuitenkin
tavallisen suoratytstdmenetelman tydsténopeutta voidaan parantaa, kun jarjestelmaan
lisatdan useampia laserlahteita tai kun jarjestelmaan lisatdan painatussylinteri. Hyvan
tuottavuutensa takia useita laserlahteita sisaltavat jarjestelmat ja painatussylinterin
sisaltavat jarjestelmat soveltuvat hyvin teollisuuteen. Erityisen hyodyllisia
painatussylinterin sisaltavat jarjestelmat ovat tilanteissa, joissa samaa pinnan
mikrorakennetta tydstetddn suuria maaria. Menetelmistd kaikkein huonoiten
teollisuuteen soveltuvat maskitekniikat, koska ne ovat suhteellisen monimutkaisia ja
niiden tyostettdvissa olevia pintarakenteita on vahemman kuin muissa menetelmissa.
Interferenssimenetelmét taas ovat hyodyllisimpia kayttotilanteissa, joissa tyostetdan

kappaleeseen jaksollisesti toistuvaa pintarakennetta.

Mallinnuksen avulla pyritddn ymmartamaan ja optimoimaan laserstrukturontiprosessia.
Mallinnusta tarvitaan my0ds laserstrukturontiprosessin onnistumiseen ja tarkkaan
hallintaan. Mallintamisessa voidaan kayttdad kolmenlaista mallinnusta: analyyttista,
kokeellista tai tekoalyyn perustuvaa. Kaikista kayttOkelpoisimpia malleja ovat
numeeriseen ratkaisuun perustuvat mallit. Tilastollinen regressio, sumean joukon teoria
ja keinotekoiset hermoverkot ovat laserstrukturoinnin mallintamisessa paaasiassa

kaytettyja mallinnustekniikoita.

Laserstrukturonnin sovelluskohteita ovat vetta hylkivat pinnat, tribologia, I1&aketiede ja
optiikka. Tribologiassa laserstrukturoinnilla voidaan vahentaa kitkaa ja kulumista. Myos
kitkan lisaaminen on mahdollista. Varsinkin kitkan vahentdmiseen kohdistuu suurta
mielenkiintoa, koska vahentamalla kitkaa saadaan vahennettya energiankulutusta ja
lisattya energiatehokkuutta. Laaketieteessa taas ortopedisia implantteja voitaisiin
strukturoida luutumisen parantamiseksi. Ortopedisten implanttien strukturoinnissa on
hyotynda myds se, ettd strukturotujen implanttien pinnassa bakteerikasvu on
vahaisempaa kuin kasittelemattdmissa implanteissa. Optiikassa laserstrukturointia

voidaan kayttaa sovelluksissa, joissa halutaan valmistaa valoa heijastamattomia pintoja.
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