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Puolijohteiden yleistyttyä vuodesta 1948 alkaen, ovat elektroniset laitteet pienentyneet 

jatkuvasti tehojen kuitenkin kasvaessa. Kasvaneet tehotiheydet kuitenkin vaikeuttavat 

laitesuunnittelua, sillä puoljohdekomponenttien suorituskyvylle ja eliniälle on oleellista 

lämpötilojen ja lämpötilavaihteluiden minimointi. Perinteisen ilmajäähdytyksen lähestyessä 

rajojaan niin kokonaistehon kuin järkevän energiatehokkuudenkin suhteen, on parhaaksi 

seuraavaksi teknologiaksi ennustettu kaksifaasijäähdytystä, jonka suorituskyky ja 

energiatehokkuus ovat vaaditulla tasolla. 

 

Kaksifaasijäähdytyksen optimaaliselle toiminnalle tärkeää on hyvin suunniteltu ja tarkasti 

valmistettu lämmönsiirtopinta, jota kutsutaan mikrokanavistoksi. Pulssitettu laserkaiverrus 

on edistynyt valmistustekniikka, jonka tarkkuus ja luotettavuus sopisivat mikrokanavistojen 

valmistamiseen. Laserkaiverruksella saavutettavat lopputulokset vaihtelevat kuitenkin 

materiaalista riippuen ja kupari – jota käytetään yleisesti lämmönjohteena – on eräs 

huonoimmin lasertyöstöön reagoivista materiaaleista ja siksi on oleellista selvittää laser-

kaiverruksen toimivuutta kuparisten mikrokanavistojen valmistuksessa. 

 

Pulssitetun laser-kaiverruksen eri variaatioista nanosekunti-luokan pulssinpituuksilla 

toimivat laitteet ovat jatkuvan tuotannon kannalta paras vaihtoehto niiden hyvän 

tuottavuuden, saatavuuden sekä kohtuullisen alkuinvestoinnin vuoksi. Käytännön 

kaiverruskokeiden perusteella selvisi, että menetelmä on laatunsa ja tarkkuutensa puolesta 

sopiva varsinaiseen tuotantoon. Kaiverruksen tehokkuus kuparia työstettäessä on kuitenkin 

ennakoituakin heikompi ja niin valmistus- kuin suunnitelu-prosessikin vaativat vielä 

jatkotutkimusta ja -kehitystä.   
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Since semiconductors began gaining popularity in 1948, have electronic devices gone down 

in size but up with the performance. The ever-increasing power-densities make the designing 

of devices difficult, as the overall performance and lifetime of semiconductor-based compo-

nents rely on minimized temperature and temperature fluctuations. As the traditional air-

cooling is reaching its boundaries with cooling power and efficiency, 2-phase cooling is 

predicted to be the best solution for the next generation cooling technology. 

 

A well designed and carefully manufactured heat exchange surface – called microchannel 

network – is very important for the optimal functioning of a 2-phase cooling system. Pulsed 

laser ablation is an advances manufacturing technology, which capabilities and reliability 

make it suitable for manufacturing of these microchannel systems. The quality and perfor-

mance of manufacturing with laser-ablation varies very much depending on the material 

used and copper – which is widely used as a heat-spreader material – is one of the worst 

materials for laser processing. This makes it very relevant to research the suitability of laser-

ablation for mass-production-setting of copper micro-channels. 

 

From the different variations of laser-ablation, the ablation with nanosecond-pulses seem to 

be the most viable option for continuous production because of its good productivity, avail-

ability and moderate initial investment. The ablation tests done with the nanosecond laser-

ablation confirm that it has sufficient accuracy and quality to be a proper manufacturing 

technology for the micro-channels, but the productivity on copper is even lower than antic-

ipated and both the manufacturing process itself and the design process of micro-channels 

to be ablated need further research and development. 
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ū Keskinopeus [m/s] 
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1 JOHDANTO 

 

 

Vuonna 1948 tapahtuneen puolijohteiden yleistymisen aikaansaama sähkölaitteiden 

pieneneminen ja siitä johtuva tehotiheyksien jatkuva kasvu ovat ajaneet 

elektroniikkakehityksen tilaan, jossa puolijohdesirujen alati kasvavat lämpövuot toimivat 

suunnittelua rajoittavina tekijöinä. Absoluuttisten käyttölämpötilaraja-arvojen lisäksi 

puolijohteiden suunnittelussa on oleellista niiden suorituskyvyn ja eliniän voimakas 

riippuvuus lämpötilasta. Puolijohteiden tapauksessa 10 °C nousu käyttölämpötilassa johtaa 

luotettavuuden puolittumiseen – mikä voidaan nähdä eteenpäin ajavana voimana 

jäähdytysmenetelmien kehitykselle. (Jiang, 2013, s. 1–5.) 

 

Nykyisellä 300 W/cm2 lämpövuollaan modernit CPU -sirut vaativat siirtymistä perinteisiä 

lämmönhallintamenetelmiä tehokkaampiin keinoihin. Tehokkaampiin 

jäähdytysmenetelmiin siirryttäessä tarkastellaan usein suurinta saavutettavaa 

lämmönsiirtokerrointa, mutta yhteiskunnan energiatietoisuuden lisääntyessä on syytä 

vertailla myös jäähdytysmenetelmien energiatehokkuutta. Uusia riittävän tehokkaita 

jäähdytysmenetelmiä on ollut kehitteillä runsaasti, joista lupaavimmat ovat (Agostini, 2007, 

s. 258, 274–278): 

- Yksifaasinen virtaus mikrokanavistossa 

- Yksi- ja kaksifaasiset virtaukset huokoisessa mediassa 

- Kaksifaasinen virtaus mikrokanavistossa 

- Suihkupuhallusjäähdytys (jet impingement cooling)  

 

Kaikki edellä mainitut menetelmät kykenevät jäähdyttämään erittäin korkean lämpövuon 

omaavia kohteita tehokkuutensa puolesta, mutta kaksifaasinen virtaus mikrokanavistossa on 

menetelmistä energiatehokkain. Muut menetelmät vaativat suuren pumppaustehon 

voidakseen taata alhaisen lämpötilagradientin, sekä riittävän jäähdytystehon. (Agostini, 

2007, s. 258, 274–278.) 

 

Mikrokanavistoksi luokiteltavan lämmönvaihtimen dimensioille ei löydy aiemmasta 

kirjallisuudesta yhtä yhtenäistä määritelmää, mutta jako voidaan tehdä ainakin kahdella 

periaatteella. Ensimmäinen tapa määritellä kanaviston kokoluokka on pelkkien 
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dimensioiden avulla. Tällöin nano-kokoluokalla tarkoitetaan hydrauliselta halkaisijaltaan 

alle 10 µm kanavistoja, mikro-kokoluokalla hydraulisia halkaisijoita väliltä 10 µm ja 200 

µm ja mini-kokoluokalla hydraulisia halkaisijoita väliltä 200 µm ja 3000 µm. Toisessa 

määrittelytavassa huomioidaan myös lämmönsiirtomedian aineominaisuudet 

kanavidimensioiden lisäksi. Dimensioiden ja aineominaisuuksien avulla muodostetaan 

vertailuluku, jonka avulla voidaan päätellä lukeutuuko kanava mikrokanavistoksi. 

Vertailuun käytettävä Bondin luku muodostetaan alla olevan kaavan mukaan, jossa Bd on 

Bondin luku, g on gravitaation aiheuttama kiihtyvyys, ρl ja ρg ovat neste- ja kaasufaasin 

tiheydet,  Dh on hydraulinen halkaisija ja σ pintajännitys. Mikäli Bondin luku on alle neljä 

(4), lukeutuu kanava mikrokanavaksi. (Thome, 2010, s. 565–568.) 

 

𝐵𝑑 =
𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝐺)𝐷ℎ

2

𝜎
     (1) 

 

Kaksifaasisen jäähdytyskierron tehokkuus perustuu faasimuutoksessa sitoutuvaan latenttiin 

lämpöön. Nesteen höyrystyessään sitoma lämpö on huomattavasti suurempi, kuin nesteen 

lämpenemiseen sitoutuva lämpö, joten vastaavasti jäähdyttämiseen tarvittu massavirta 

pienenee samassa suhteessa. Jäähdytysprosessina mikrokanavistossa tapahtuva virtaavan 

nesteen kiehuttamisen on myös tehokas ja energiatehokas, koska sen lämmönsiirtokerroin 

kasvaa lämpövuon kasvaessa. (Agostini, 2008, s. 691.)  

 

Etujensa lisäksi kaksifaasisella jäähdytyksellä on sen käyttöönottoa vaikeuttava tekijä, joka 

johtuu prosessin perusperiaatteesta. Mikrokanavistossa nopeasti kasvava kupla voi aiheuttaa 

kanaviston paikallista kuivumista, tai paineen ja lämpötilan huojumista. Pahimmillaan 

kanaviston täydellinen ja pitkäkestoinen kuivuminen aiheuttaa laitteistorikon 

jäähdytystehon romahtaessa. (Balasubramanian, 2011, s. 2413.) 

 

Mikrokanaviston muodon ja mahdollisen laajenemisen sekä haarautumisen on havaittu 

vaikuttavan kaksifaasisen virtauksen stabiiliuteen, painehäviöön sekä 

lämmönsiirtokertoimeen. Painehäviön osalta laajenevilla mikrokanavistoilla on saavutettu 

jopa 30 % matalampia tuloksia verrattuna mitoiltaan vastaavaan suoraan mikrokanavistoon. 

Laajenevan kanaviston suurempi lämmönsiirtokerroin selittyy tasaisemmalla virtaamalla. 

(Balasubramanian, 2011, s. 2419–2421.) 

 



9 

 

Edellä mainitut virtaukseen ja lämmönsiirtoon vaikuttavat tekijät on koettu niin 

merkittäviksi, että kanaviston muodon optimointiin on käytetty paljon resursseja useissa 

tutkijapiireissä (Tsai, 2012; Wang, 2011; Escher, 2009). Toisaalta on myös todettu, että 

valmistusmenetelmien luomat rajoitteet monimutkaisille mikrokanavistogeometrioille 

tarjoavat itsessään hyvät aloitusparametrit suunnittelulle (Pence, 2010, s. 485). Olipa 

mikrokanaviston optimaalinen muoto mikä tahansa, asettavat kokoluokka sekä muuttuva 

kanaviston poikkileikkaus paljon valmistusteknisiä haasteita. 

 

1.1 Poikkileikkaukseltaan muuttuvien kanavistojen valmistamisen haasteellisuus 

Mikro-kokoluokan kanaviston valmistaminen on haasteellista tarkkuutensa puolesta, mutta 

myös riittävän tuotantonopeuden kannalta, mikäli mikrokanavistoja halutaan soveltaa 

laajasti ja kannattavasti elektroniikkateollisuuden eri aloilla. Aiemmissa tutkimuksissa 

mikrokanavistojen valmistamiseen on käytetty eri tekniikoita, joista onnistuneimpia ovat 

laserleikkaus, lankasahaus, kemiallinen etsaus sekä Micro Deformation Technology®. 

Menetelmistä kullakin on omat etunsa, sekä haittansa: laserleikkaus, lankasahaus ja 

kemiallinen etsaus ovat tarkkuudeltaan riittäviä ja kykeneviä tuottamaan 

poikkileikkaukseltaan muuttuvia mikrokanavistoja. Laserleikkaus ja lankasahaus tuottavat 

kuitenkin läpityöstettyjä pintoja, jolloin valmistettu muoto on liitettävä erikseen pohjalevyyn 

ja kanteen. Kemiallinen etsaus puolestaan vaatii useita työvaiheita lopullisen muodon 

saavuttamiseksi. Ainoa edullista sarjavalmistusta tukeva menetelmä on siis Micro 

Deformation Technology®, joka sekään ei kykene tuottamaan poikkileikkaukseltaan 

muuttuvia kanavistoja helposti. (Pence, 2010, s. 476; Thome, 2010, s. 20–21.) 

 

Yksi vaihtoehto monimutkaisten mikrokanavistojen valmistamiseen on lasermikrotyöstö eli 

laser-kaivertaminen. Aiemmissa tutkimuksissa metallien laser-kaiverrusta on onnistuneesti 

kokeiltu niin nano-, piko- kuin femtosekunninkin laserlähteillä. Työstön tarkkuuden on 

havaittu olevan kääntäen riippuvainen pulssinpituudesta, eli tarkimmat työstö-tulokset on 

saatu aikaan femtosekunnin pulsseilla. (Stafe, 2014, s. 7, 143.) 

 

Elektroniikka- ja tehoelektroniikkasovelluksissa käytetään yleisesti lämmön siirtämiseen ja 

levittämiseen kuparia. Kupari on lämmönsiirtomateriaalina tällä hetkellä saatavilla olevista 

materiaaleista paras vaihtoehto useimmissa sovelluksissa, sillä sen lämmönjohtavuus on 

lähes kaksinkertainen verrattuna alumiiniin, joka on seuraava halvempi materiaali. Kuparia 
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parempia alkuaineita lämmönsiirtoon ovat hopea sekä hiilen allotrooppiset muodot timantti 

ja grafeeni. Kaikki kuparia paremmin lämpöä johtavat materiaalit ovat kuitenkin myös 

hinnaltaan oleellisesti kalliimpia ja saatavuudeltaan heikompia, joten tässä työssä 

keskitytään kuparin laserkaiverrukseen.  

 

1.2 Tutkimusmenetelmät ja työn rajaus 

Tässä työssä laserkaiverrusta käsitellään laadun lisäksi myös kannattavuuden ja toimintojen 

toteutumisen näkökulmasta. Kirjallisuuteen perustuen selvitetään paras laserlähteen tyyppi, 

kun vertaillaan tarkkuuden lisäksi myös tuottavuutta ja mahdollisten virheiden vaikutusta 

niin lämmönsiirtoon kuin virtaavuuteenkin. Työn tavoitteena on selvittää laserkaiverruksen 

kykenevyyttä tuottaa riittävän tarkkoja mikrokanavistoja kupariin. Tutkittavat laserlaitteistot 

rajataan käsittämään nano-, piko- ja femtosekunnin pituusluokissa toimivat laitteet. 

Mikrosekunnin laser-laitteistoja ei tässä tutkimuksessa käsitellä, sillä niiden yleinen 

tarkkuus, työstön laatu sekä nopeita ja ultranopeita laitteistoja suuremmat lämpövaikutukset 

eivät täytä alkuvaatimuksia. Mahdollisia heikkouksia ennakoidaan kirjallisuustutkimuksen 

pohjalta. Ennustuksen toteutumista selvitetään kokeellisesti, valmistamalla koesarja 

erilevyisiä kaiverruksia. Valmistettujen kanavien poikkileikkaukset tutkitaan 

mikroskoopilla mahdollisten vikojen paikallistamiseksi ja laadun selvittämiseksi. Tulosten 

perusteella arvioidaan onko laserkaiverrus mikrokanavistojen valmistamiseen soveltuva 

tekniikka. Vastaavasti voidaan myös päätellä, kuinka paljon valmistustekniikka vaatii vielä 

jatkokehitystä, ja mitä asioita voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa työstölaadun 

parantamiseksi. 
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2 METALLIEN MIKROTYÖSTÖ LASERILLA 

 

 

Metallien mikrotyöstö laserilla perustuu pulssitetun- tai jatkuvatoimisen lasersäteen suureen 

intensiteettiin, joka mahdollistaa metallien höyrystämisen paikallisesti (Pham, 2002, s. 1). 

Vaikka laser-ablaatio on mahdollista jatkuvatoimisella laserilla, ovat pulssitettavat 

laserlähteet yleisemmin käytettyjä, sillä niiden ajallinen tarkkuus tekee prosessista ja sen 

hallinnasta tarkemman sekä helpomman. Käytännössä tämä tarkoittaa pienempiä 

lämpövaikutusalueita sekä pienempää energian hukkaa esimerkiksi johtumisen kautta. 

(Bäuerle, 2000, s. 3; Stafe, 2014, s. 4–5.) 

 

Laserkaiverruksen perusperiaate on verrattavissa 3D-tulostamisen kerroksittaiseen 

rakentamiseen, mutta kaiverruksessa materiaalia poistetaan halutuista kohdista kerroksittain. 

Kerroksittaisen materiaalin poiston perusperiaate on esitettynä kuvassa 1. Laserpulssien 

pituudella ei ole vaikutusta työstön etenemiseen säteen ja työstettävän materiaalin 

vuorovaikutuksen ulkopuolella. Valmistus koostuu siis useista peräkkäisistä vaiheista, 

jolloin toistuvuuden vuoksi kokonaisvalmistusaikaan vaikuttavat pulssikohtaisen 

materiaalinpoiston lisäksi myös erilaiset sivuajat, kuten säteen liikutusnopeus sekä 

liikkeiden väliset viiveet.  Hyvä lämmönjohtavuus on ensisijainen ominaisuusvaatimus 

jäähdytyskäyttöön tarkoitettujen mikrokanavistojen valmistuksessa. Hyvä 

lämmönjohtavuus kuitenkin tekee lasertyöstöstä haastavampaa. Lämmönjohtavuuden 

vaikutus pienenee mitä lyhemmäksi laser-pulssit saadaan, mutta esimerkiksi nanosekunnin 

pulssit ovat vielä suhteellisesti lian pitkiä ja materiaalin poistuminen tapahtuu sulamisen 

kautta – eikä suoraan höyrystymällä. (Stafe, 2014, s. 71.) 

 



12 

 

 

Kuva 1. Kerroksittaisen materiaalinpoiston periaate. 1 Kaiverrus viivoitettuna, 2 

Kaiverruksen poikkileikkaus kerroksineen, 3 Reunamuotojen kaiverruskuviot, 4 

Kaiverrettavien muotojen täyttökuviot, 5 Laserin polttopiste, 6 Reunamuotojen 

kaiverruskuvioiden keskinäinen välimatka – Limitys, 7 Täyttökuvioiden keskinäinen 

etäisyys – Limitys, 8 Täyttökuvioiden ja reunamuotojen kaiverruskuvioiden välinen 

etäisyys. (Pham, 2002, s. 663.) 

 

2.1 Laser-ablaation edut ja haitat 

Laser-pohjaiset työstömenetelmät ovat olleet jo vuosia jatkuvassa nopeassa kehityksessä ja 

laser-ablaatio on kehittynyt asteelle, jossa se on verrattain hyvin tunnettu menetelmä ja 

helppo toteuttaa käytännön laitteeksi. Laser-kaiverruksen suuri etu on sen kontaktittomuus 

sekä erittäin pienet työstövoimat, jotka voidaan lähes kaikissa tapauksissa jättää huomiotta. 

Koska työstö tapahtuu kontaktittomasti, vältytään laser-kaiverrusta käytettäessä myös 

työkalunvaihdoilta ja sen aiheuttamilta mahdollisilta paikoitusongelmilta. Myös 

ylläpitokustannukset jäävät pieniksi, kun laitteistossa ei ole normaalioloissa kuluvia osia. 

Laserkaiverruksen etuihin kuuluu myös sen suuri tarkkuus, joka mahdollistaa erittäin 

pienten ja tarkkojen – mikrometrikokoluokassa olevien muotojen valmistuksen. 

Laserkaiverruksen toimivuus riippuu materiaalin optisista- sekä lämmönsiirtoon liittyvistä 

ominaisuuksista, mutta mekaanisten ominaisuuksien, kuten lujuuden, kovuuden ja 

haurauden vaikutukset ovat vähäisiä. Tästä syystä useimmat materiaalit sopivat 

laserkaiverrettaviksi. Monimutkaisten kappaleiden valmistuksessa laser-kaiverruksen etuna 

on kappaleiden valmistus suoraan 3D-mallista saatavien pintaprojektioiden avulla, jolloin 

virheen mahdollisuus valmistuksen aikana pienenee. (Pham, 2002 s. 664–665.) 



13 

 

 

Laser-kaiverruksen hyvistä puolista huolimatta, on sen soveltaminen sarjavalmistukseen 

haasteellista. Sarjavalmistuksen kannalta huonoimpia puolia ovat huono hyötysuhde sekä 

työstön hitaus. Laserlähteiden hukkateho voi olla jopa 80 % kokonaistehosta. Työstettävä 

kerrospaksuus on yleensä muutaman mikrometrin luokkaa, joka yhdessä pienen 

polttopisteen kanssa tekee työstöajoista pitkiä verrattuna lastuavista menetelmistä tuttuihin 

arvoihin. Vaikka laser-kaiverruksen toteuttaminen käytännössä onkin helppoa, sisältyy 

siihen kuitenkin useita itse lasersäteeseen, sekä sen liikuttamisen liittyviä parametreja.  

Kaikkien parametrien tai eri parametriyhdistelmien vaikutuksia lopputulokseen ei ole vielä 

kokonaisuudessaan selvitetty. Lisäksi laser-kaiverrus voi aiheuttaa mekaanisia vikoja, kuten 

lämpövaikutusalueita, roiskeita, mikrohalkeamia sekä pystysuorien tasojen vinoutumista 

laser-kaiverrukselle ominaiseen päästökulmaan. (Pham, 2002, s. 665.) 

 

2.2 Ablaatiomekanismit ja säteen vaikutus kappaleeseen lyhyillä- ja ultralyhyillä 

laserpulsseilla 

Lyhyillä pulsseilla tarkoitetaan nanosekuntien luokassa olevia laserpulsseja ja piko- ja 

femtosekuntien pituusluokassa olevat pulssit luokitellaan ultralyhyiksi. Pulssitettu laser-

ablaatio nanosekunnin luokassa olevilla pulsseilla on termisesti perinteinen ilmiö, joka 

etenee materiaalin lämpenemisen ja höyrystymisen kautta. Työstettävään kappaleeseen 

osuvat nanosekunnin laser-pulssit absorboituvat kappaleen pintaan muuttuen lämmöksi. 

Johtuen pulssien suhteellisen pitkästä kestosta – ja siten ultralyhyisiin pulsseihin verrattaessa 

pienemmästä intensiteetistä – on lämmöllä aikaa johtua syvemmälle materiaaliin pulssin 

aikana. Lämpötilan noustua riittävästi, materiaali sulaa ja alkaa höyrystyä. Osa materiaalista 

poistuu höyrynä ja osa sulana, jonka höyrystyvän materiaalin aiheuttama paineen nousu 

poistaa pinnalta. Höyryn ja sulan suhde määräytyy laserpulssin pituuden ja energian mukaan. 

Nanosekuntien luokassa olevilla pulssinpituuksia sulaa muodostuu aina kuitenkin niin 

paljon, että osa poistuvasta materiaalista takertuu työstettävälle pinnalle pintajännityksen 

vuoksi, ja palautuu kiinteään muotoon pulssin päätyttyä. Lyhyillä pulsseilla kaiverrettaessa 

lämmön suurempi diffuusio verrattuna ultralyhyisiin pulsseihin heikentää myös 

kokonaishyötysuhdetta ainakin teoriassa, sillä osa energiasta kuluu työstettävän kappaleen 

lämmittämiseen paikallisen materiaalipoiston sijaan. (Pham, 2002, s. 659; Leitz, 2011, s. 

231.) 
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Ultralyhyillä laser-pulsseilla materiaalinpoisto tapahtuu suuren intensiteetin ansiosta 

pääasiassa sublimoitumalla, eli muuttumalla suoraan kiinteästä höyryksi. Ultralyhyiden 

laser-pulssien ja materiaalin vuorovaikutuksen ennustaminen ja kuvaaminen on 

monimutkaisempaa kuin lyhyillä laser-pulsseilla. Johtuen säteen ja materiaalin ultralyhyestä 

vuorovaikutuksesta, tapahtuu materiaalin poistuminen työstettävältä pinnalta vasta laser-

pulssin päätyttyä. Koska materiaali ei ehdi poistua pinnalta tavanomaisesti, tapahtuu 

poistuminen ylikuumentuneen materiaalin räjähtävänä kiehumisena, joka tunnetaan 

englanninkielisissä tutkimuksissa nimellä phase explosion (Miotello, 1999, s. 70–72; 

Bulgakova & Bulgakov, 2001, s. 199–208). Räjähtävän kiehumisen seurauksena materiaali 

poistuu kappaleen pinnalta suurella nopeudella, jolloin sulassa- tai kaasumaisessa muodossa 

oleva perusaine ei ehdi takertua työstettävälle pinnalle. Voimakkaan ja nopean 

materiaalinpoiston vuoksi suurin osa laser-pulssin energiasta poistuu kappaleesta 

materiaalin mukana, ja näin ollen kappaleeseen jäävän hukkalämmön määrä on pieni. 

(Pham, 2002, s. 659.) 

 

Laserpulssin pituus vaikuttaa erilaisten ablaatio-mekanismien vuoksi saavutettavissa 

olevaan työstön tarkkuuteen sekä laatuun. Suuremman sulan uudelleenjähmettymisen lisäksi 

nanosekuntien luokassa olevat laserpulssit voivat aiheuttaa työstettävään kappaleeseen 

mikrohalkeamia, lämpövaikutusalueita, vaurioita työstettävän kohdan ympärille sekä 

roiskeita myös laajemmalle alueelle työstöalueen ympärille. Nämä nopeiden- ja 

ultranopeiden laserpulssien erilaiset vaikutukset työstettävään kappaleeseen pulssin 

pituuden mukaan ovat esitettynä kuvassa 2. Ultralyhyilläkin pulsseilla voi ilmetä toissijaisia 

vaikutuksia fluenssin ylittäessä materiaalikohtaisen raja-arvon. Näihin toissijaisiin 

vaikutuksiin kuuluvat työstettävän kohdan ympärille jähmettyvät roiskeet, 

lämpövaikutusalue, sekä uudelleenjähmettyneen materiaalin kerros. (Pham, 2002, s. 658–

659.) 
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Kuva 2. Lyhyiden- ja ultralyhyiden laserpulssien vaikutus työstettävään materiaaliin 

(mukaillen Pham, 2002 s. 659). 

 

2.3 Laser-kaiverruksella saavutettavan muodon vaikutukset jäähdytyskäytössä 

Laserkaiverruksella tuotetut pystysuorat muodot eivät ole aidosti pystysuoria, vaan ne 

etenevät kaiverretun muodon pohjalle päästökulmassa, jonka suuruusluokka on 5–10 °. 

Syntyvään poikkileikkauksen muotoon sekä päästökulmaan vaikuttavat niin 

materiaaliominaisuudet kuin laser-pulssienkin ominaisuudet. (Pham, 2002, s. 659; Tseng, 

2004, s. 839–842; Leitz, 2011, s. 234–236.) 

 

Lasille 20 nanosekunnin pulsseilla tehdyissä kokeissa säteen fluenssin, eli energiatiheyden, 

havaittiin vaikuttavan syntyvään muotoon, mutta erot tulivat esille vasta pulssimäärän 

ollessa yli 50 kpl. Yli 50:n pulssin kaiverruksissa ja fluenssia muutettaessa välillä 0,6 J/cm2 

– 2,4 J/cm2, suurempi fluenssin tuotti U-kirjainta muistuttavan muodon ja pienempi fluenssi 

V-kirjainta muistuttavan muodon. Kuvassa 3 on esitettynä laserkaiverruksen fluenssin 

vaikutus kaiverruksen poikkileikkaukseen fluensseilla 0,6 J/cm2, 1,4 J/cm2, 2,1 J/cm2 ja 2,4 

J/cm2. Poikkileikkauksen muuttuminen U-kirjaimen muotoiseksi ja muodon 

kokonaisvaltainen pyöristyminen näkyy hyvin suurimmalla fluenssilla. (Tseng, 2004, s. 830, 

839). Muodon vaihtelu fluenssin funktiona ei tapahdu keskenään verrattavissa olevalla 

tavalla kolmen pulssinpituusluokan välillä, mutta pystysuorien reunojen päästökulma 

esiintyy silti kaikilla niistä (Leitz, 2011, s. 232, 235, 236). 
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Kuva 3. Fluenssin vaikutus kaiverruksen muotoon (mukaillen Tseng, 2004, s. 842). 

 

Pystysuorien muotojen päästökulma ja kaiverruksen aiotun poikkileikkauksen 

vääristyminen U-tai V-muotoon johtuvat useista eri tekijöistä. Suurimpia vääristymän 

aiheuttajia ovat intensiteetin pieneneminen kohdissa jotka eivät ole säteen optisella akselilla, 

säteen heijastuminen sekä säteen diffraktio seinämistä. Myös lämmön johtuminen 

kaiverruksen pohjalle ja seinämiin – ja siten epätasainen lämpötilajakauma – vaikuttavat 

syntyvään muotoon. Gaussilaisella laser-profiililla suurin intensiteetti kohdistuu 

työstettävän muodon keskelle, jolloin suurin materiaalipoistoteho saavutetaan myös 

kyseisessä pisteessä. Suurimman materiaalinpoiston tapahtuminen muodon keskellä 

aiheuttaa kaarevaa muotoa, joka puolestaan lisää säteen heijastumista reunoilla ja näin ollen 

ilmiö on itseään ruokkiva. Tutkimuksissa on myös havaittu, että säteen lähestymiskulmaa 

muuttamalla päästökulma voidaan minimoida tai jopa eliminoida (Tseng, 2004, s. 840–841; 

Pham, 2002, s. 665; Pham, 2004, s. 5.) 

 

Kaiverrettavan uran muoto sekä poikkipinta-ala ovat oleellisia tekijöitä, kun tarkoituksena 

on niiden hyödyntäminen jäähdytyskäytössä mikro-kanavistona. Mikäli kaiverruksessa 

syntyväksi päästökulmaksi voidaan olettaa keskiarvollisesti 7,5 °, syntyy kapeiden ja syvien 

kanavien kaiverruksessa todennäköisesti ongelmia. Kuvassa 4 on esitettynä kolmen eri 

kanavaleveyden teoreettinen muoto, kun tavoitesyvyys on 1 mm ja kylkien päästökulmana 

7,5 °. 
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Kuva 4. Laskennallinen kaiverruksen poikkileikkaus eri tavoiteleveyksillä. 

 

Fluidikanavistoja, eli neste- tai kaasuvirtaukselle tarkoitettuja kanavistoja suunniteltaessa ja 

valmistettaessa poikkipinta-alaa ratkaisevampaa on kuitenkin fluidin todellinen 

käyttäytyminen kanavistossa, jota kuvaavat kanavan hydraulinen halkaisija Dh ja kanavan 

kitkavakio ƒRe. Hydraulinen halkaisija sekä kanavan kitkavakio ovat kriittisiä osatekijöitä 

mikrokanaviston virtauksen painehäviön syntymisessä ja sen laskennallisessa arvioinnissa. 

(Bergman, 2002, s. 470, 495.) 

 

Hydraulinen halkaisija Dh määritellään kaavan 2 mukaisesti kanavan poikkipinta-alan Ac ja 

ympärysmitan Pc funktiona (Bergman, 2001, s. 495).  Hydraulisen halkaisijan kaavan avulla 

voidaan arvioida kaiverretun kanaviston päästökulman vaikutusta paremmin kuin pelkkiä 

pinta-aloja vertailemalla. Kuvassa 5 on esitettynä eri kanavaleveyksien ja vastaavalla 

tavoiteleveydellä, mutta 7,5 ° päästökulmalla olevien kanavistojen hyrdaulisen halkaisijan 

prosentuaaliset erot.  

 

𝐷ℎ ≡
4𝐴𝑐

𝑃𝑐
     (2)  
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Kuva 5. Suorakaiteen muotoisen sekä 7,5 ° päästökulmalla olevan kanavan hydraulisen 

halkaisijan prosentuaalinen laskennallinen erotus. 

 

Kanavan kitkavakio ƒRe määritellään kaavan 3 mukaisesti, jossa kitkavakio on painehäviön 

∆p ja hydraulisen halkaisijan Dh toisen potenssin tulo jaettuna fluidin tiheyden ρ, 

viskositeetin ν, keskinopeuden ū ja kanavapituuden L tulolla (Wu, 2003, s. 2521).   

Määritelmän mukaisesti – mikäli verrataan kahta hydrauliselta halkaisijaltaan identtistä 

kanavaa – pienempi kitkavakio tarkoittaa pienempää painehäviötä, mikä puolestaan 

tarkoittaa pienempiä häviöitä ja energiatehokkaampaa jäähdytystä mikrofluidisten kanvien 

tapauksessa. Alla olevan kaavan mukaan suuremman kanaviston häviöiden on 

lähtökohtaisesti oltava pienemmät kuin pienemmän kanaviston, jos massavirta pysyy 

vakiona. Käytännön kokeissa on kuitenkin havaittu, että pienen ja kolmiomaisen kanavan 

kitkavakio voi olla pienempi verrattaessa vastaavalla hyrdaulisella halkaisijalla varustettuun 

suorakaiteen muotoiseen kanavaan. (Wu, 2003, s. 2523.)  

 

ƒ𝑅𝑒 =
∆𝑝 ∙ 𝐷ℎ

2

2𝜌ν𝑢𝐿
      (3) 
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Kanavamuoto vaikuttaa virtausteknisten ominaisuuksien lisäksi myös lämmönsiirtoon. 

Vaikka suorakulmion muotoinen ripa – ja siten myös kanavisto – on absoluuttiselta 

lämmönsiirtokapasiteetiltaan paras verrattaessa kolmiomaiseen ja paraabelin muotoiseen 

ripaan, on se kuitenkin rivan tilavuuteen suhteutettuna huonoin (Kraus, 2002, s. 114; Torabi, 

Aziz, & Zhang, 2013, s. 256). Näin ollen kaiverruksessa luontaisesti syntyvä päästökulma 

saattaa oikein käsiteltynä olla jopa lämmönsiirtoa parantava ominaisuus. 

Laserkaiverrukselle ominaiset heikkoudet ja niiden vuoksi luontaisesti syntyvät muodot 

voivatkin siis olla hyödyksi sen sijaan, että ne haittaisivat suunniteltua käyttötarkoitusta. 

 

Koska laserkaiverruksen yhteydessä ilmenevien epätarkkuuksien vaikutus lämmönsiirtoon 

ei ole edellisten tutkimusten valossa negatiivinen, ei halutun suorakulmaisen geometrian 

toteutumista voida pitää määräävänä kriteerinä laitettaessa eri pulssinpituuksilla toimivia 

laitteistoja paremmuusjärjestykseen. Kanavan muodon ollessa toissijainen, korostuvat 

työstön tuottavuuden ja yleisen edullisuuden merkitys selvitettäessä laser-kaiverruksen 

sopivuutta sarjatuotantomenetelmäksi mikro-fluidistisille kanavistoille. Kappaleiden 

massatuotannossa oleellista on niin absoluuttinen työstönopeus kuin työstön 

energiatehokkuuskin. Aiempien tutkimuksien perusteella tiedetäänkin, että pulssinpituuden 

pienentyessä myös työstösyvyys laser-pulssia kohden pienenee ja materiaalinpoisto hidastuu 

(Pham, 2004, s. 3). Myös työstön energiatehokkuus on pidemmillä pulsseilla parempi, mutta 

pulssinpituuden kasvaessa nanosekuntien luokasta mikrosekunteihin alkaa lämmön 

johtuminen kappaleessa haitata työstöä. Kuvan 6 mukaisesti nanosekunnin laser-kaiverrus 

on melko tarkasti kuvattavissa energiaperiaatteella ja vastaavasti piko- ja femto-sekuntien 

laitteilla tehty kaiverrus kahden lämpötilan mallilla (two-temperature model). Kuvasta 6 

nähdään myös eri pulssinpituuksilla suoritettujen työstöjen ablaatiomäärät käytetyn 

pulssienergian funktiona perustuen kokeellisiin mittauksiin. (Leitz, 2011, s. 237.) 

 

Mikrosekunnin pulssinpituusalueella toimivan laserin absoluuttinen 

materiaalinpoistonopeus on tehon suuren keskiarvon vuoksi Letizin (2011, s. 237) 

tutkimuksessa vertailluista laitteistoista paras, mutta energiatehokkuus ei ole ultranopeita 

laitteistoja parempi. Nanosekunnin laserkaiverrus on siis energiatehokkuudeltaan, sekä 

absoluuttiselta materiaalinpoistonopeudeltaan tehokkain ja näin ollen oletettavasti myös 

sopivin sarjatuotantomenetelmän perustaksi). Nanosekunnin laserlaitteiston valinta 

tutkittavaksi on siis perusteltua monelta osa-alueelta ja kolmesta pääsyystä: 
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 Huolimatta suosituksista Piko- tai Femtosekunnin laserin käyttämisestä metallien 

kaivertamiseen, tulee kaiverrukseen käytettävä pulssipituus maksimoida siten, että 

riittävä laatu saavutetaan (Stafe, 2014, s. 40). 

 Femtosekunnin laserit ovat todellisuudessa harvinaisia käytännöllisissä laitteissa 

suuren hankinta- ja ylläpitokustannuksensa vuoksi. Femtosekunnin lasereiden 

tekniset ongelmat eivät myöskään sovi yhteen työn tavoitteen – kannattavan 

sarjavalmistuksen – kanssa (Stafe, 2014, s. 143). 

 Metallien mikrotyöstöön tarkoitetut Pikosekunnin laserlaitteistot ovat 

hankintakustannukseltaan moninkertaisesti kalliimpia kuin nanosekunnin laitteistot 

(Manninen, 2014). 

 

 

Kuva 6. Eri pulssinpituuksien kokeelliset materiaalipoistonopeudet esitettynä 

pulssienergian funktioina (mukaillen Leitz, 2011, s. 237). 
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3 KOKEELLISEN TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN 

 

 

Kuparin kaivertaminen on oletettavasti vaikeaa, johtuen kuparin suuresta 

lämmönjohtavuudesta sekä matalasta emissiviteetistä. Laser-säteen absorptio työstettävään 

kappaleeseen riippuu myös säteen polarisaatiosta sekä säteen ja työstettävän pinnan välisestä 

kulmasta. Polarisaation ja säteen tulokulman voidaan kuitenkin olettaa pysyvän vastaavana 

eri materiaaleille, joten syntyvät eroavaisuudet testeissä kaiverrettavan kuparin ja aiemmissa 

tutkimuksissa testattujen alumiinin ja lasin välillä voidaan olettaa syntyvän pääasiassa 

aineominaisuuksista riippuen. Materiaalin absorptiviteetti A on laskettavissa seuraavan 

kaavan mukaisesti materiaalille ominaisen taitekertoimen n ja ekstinktiokertoimen k avulla. 

 

𝐴 =  4𝑛
4𝑛

(𝑛+1)2+𝑘2    (4) 

(Steen, 2010, s. 70.) 

 

Kaavalla 4 lasketut absorptiviteetit, sekä laskentaan käytetyt materiaalikohtaiset vakiot 

1,064 nm lasersäteilylle ovat esitettynä taulukossa 1. Myös kaiverruksen tehokuuteen 

oleellisesti vaikuttava lämmönjohtavuus kullekin materiaalille on taulukossa 1. Kuparin 

absorptiviteetti yhden mikronin lasersäteilylle on huono verrattuna alumiiniin tai lasiin, ollen 

laskennallisesti vain n. 1 % säteilyn kokonaistehosta. Säteilyn vaikutusta pienentää myös 

hyvä lämmönjohtavuus. Arvojen perusteella voidaan olettaa, että kuparin kaivertaminen, 

kuten muukin lasertyöstö, on verrattain energiatehotonta ja vaikeaa. Oletuksena on, että 

valmistettavien näytekappaleiden poikkileikkauksissa korostuu U- tai V-muoto, eivätkä alle 

0,270 mm leveät kanavat saavuta 1 mm:n tavoitesyvyyttä lainkaan. 

 

Taulukko 1. Kuparin ja aiemmin tutkittujen materiaalin oleelliset aineominaisuudet, 

ekstinktiokerroin, taitekerroin, absorptiviteetti sekä lämmönjohtavuus taulukoituina (Steen, 

2010, s. 90; Engineering Toolbox – Thermal Conductivity of Materials and Gases, 2015). 

Materiaali k n Absorptiviteetti Lämmönjohtavuus 

Cu 6,93 0,15 0,01 401 

Al 8,50 1,75 0,09 205 

Lasi 0 1,5 0,96 1,05 
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3.1 Kaiverruslaitteisto ja testikappaleet 

Laser-kaiverruksen sopivuutta mikro-fluidisten kanavien valmistukseen tutkittiin 

valmistamalla kaksi erää kapeista muodoista koostuvia testikappaleita. Testikappaleiden 

valmistamiseen käytettiin kustannustehokasta, mutta tarkkuudeltaan riittävää 

mikrokaiverruslaitteistoa. Laitteiston laserlähteenä toimi IPG-Photonicsin 20 W 

nimellistehoinen pulssikuitulaserlähde YLPM-1-4x200-20-20, joka kykenee 1 mJ 

pulssienergiaan. Laserlähteen tarkemmat tiedot on esitettynä liitteessä I. Testikappaleet 

kaiverrettiin 30 ns pulsseilla, pulssienergialla 0,235 mJ ja 85 kilohertsin pulssitaajuudella. 

Näin ollen työstön keskimääräinen teho on 19,975 W. Laserin polttopisteen halkaisijaa 

työstettävällä pinnalla ei voitu mitata, mutta laskennallisesti halkaisija oli n. 40 µm. 

Pulssienergian ja polttopisteen halkaisijan avulla laskettu fluenssi työstölle on 4,6752 J /cm2, 

mikä on huomattavasti enemmän kuin aiemmin esitetyissä tutkimuksissa. Valmistettavat 

geometriat työstettiin ajamalla laserkaivertimella kaiverrus-rutiini läpi 60 kertaa. 

 

Kaiverruksen toimivuutta kupariin testattiin valmistamalla urajoukko, joka koostui 

kuudestatoista erilevyisestä kanavasta. Kaiverrettavaksi valikoituivat urat, joiden leveydet 

olivat 0,275 mm – 1 mm, sillä näiden leveyksien voidaan nähdä edustavan tyypillisiä 

leveyksiä mikro- ja makrokanavistojäähdytyksessä. Kunkin kaiverretun uran pituus oli 10 

mm, jolloin kanavan poikkileikkauksesta saatiin luotettava kuva, kun testikappale katkaistiin 

kaiverrettujen urien keskeltä ja katkaisusta aiheutuneet muodonmuutokset voitiin hioa pois. 

Kaiverrettujen kanavien poikkipintojen tarkastaminen sekä mittaaminen tapahtuivat 

katkaistuista näytteistä, joiden pinnat hiottiin ensin vesihiomapaperilla aloittaen karkeudesta 

200 ja lopettaen karkeuteen 1000. Lopuksi kappaleet kiillotettiin piikarbidi-vesi-seoksen ja 

kiillotushiomalaikan avulla silminnähden peilikiiltäviksi. Kiillotetut kappaleet pestiin 

huolellisesti saippualla sekä etanolilla ja kuivattiin lopuksi kuumalla ilmalla, jotta rasva- ja 

vesijäämät saatiin poistettua. Kiillotettujen näytekappaleiden hionnan ja kiillotuksen 

onnistuminen tarkistettiin silmämääräisesti sekä mikroskoopilla, ja hionta suoritettiin 

uudelleen tarpeen vaatiessa, esimerkiksi pinnan ollessa vino tai mikäli hionta oli muutoin 

vaurioittanut kanavien poikkipintoja. 

 

3.2 Testikappaleiden analysointimenetelmä 

Testikappaleet analysoidaan ohjelmallisesti mikroskooppikuvista, mittaavasta henkilöstä 

johtuvien virheiden minimoimiseksi. Kappaleet kuvataan mikroskoopissa kahdella eri 
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valotuksella analysointia varten. Ensin normaalilla valotuksella, jolloin kontrasti on hyvä ja 

kaiverrusten ja kiillotuksen laatu voidaan tarkastaa silmämääräisesti ja toiseksi 

ylivalotettuina, jolloin kuvia on helpompi tulkita ohjelmallisesti. Esimerkit normaalista- ja 

ylivalotetusta mikrokuvasta on esitettynä kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7. Esimerkki ylivalotetusta (vasen) sekä normaalista (oikea) mikroskooppikuvasta 0,3 

mm kaiverrusgeometrialla.  

 

Ylivalotetut kuvat rajataan pelkkään kaiverrukseen ja rajattu kuva käsitellään Matlab-

komentosarjalla jonka toimintaa voidaan hienosäätää useilla parametreillä. Komentosarja 

tekee ylivalotetusta kuvasta mustavalkomuunnoksen vastavärein, jolloin kaiverretun alueen 

poikkileikkauksen kunkin pikselin arvoksi tulee 1 ja perusaineelle 0. Kaiverruksen 

poikkipinta-alan laskenta tapahtuu kertomalla valkoisten pikseleiden määrä 

mikroskooppikuvan pikselin pinta-alalla, joka on aiemmin selvitetty valmistajan tietojen 

perusteella ja syötetty komentosarjaan. Komentosarja suorittaa binäärimuotoon saatetulle 

kuvalle myös muodontunnistuksen hakemalla kunkin pikselirivin ensimmäisen ja viimeisen 

nollasta poikkeavan arvon, eli kaiverruksen reunat. Tunnistetuista reunoista matlab-

komentosarja laskee kaiverruksen reunaviivan pituuden ja hydraulisen halkaisijan, 

olettamalla kanavan suljettavaksi suoraan yläreunastaan. Tunnistetuista reunoista 

suodatetaan pois mahdollinen kaiverruksen yläreunan leventyminen sekä pohjan kaareva 

muoto. Suodatetuista arvoista komentosarja laskee kaiverruksen päästökulman. 

Ohjelmallisen mittauksen kulku on havainnollistettuna kuvassa 8, siinä järjestyksessä kuin 

sen suorittaa. Kuvassa on vasemmalta ylhäältä lähtien muunnoksen neljä vaihetta: 1. 

alkuperäinen rgb-kuva 2. mustavalkomuunnos 3. reunantunnistus ja lineaarinen sovitus 4. 

reunantunnistus ja lineaarinen sovitus, kun yläreunan leveneminen ja alareunan 

pyöristyminen on suodatettu pois. 



24 

 

 

 

Kuva 8. Skriptin eteneminen kuvina alkuperäisestä RGB-kuvasta suodatettuun ja 

lineaarisesti sovitettuun reunantunnistukseen, myötäpäivään lähtien vasemmalta ylhäältä. 

 

Edellä kuvatulla mittaustavalla mittausten tekeminen on nopeaa sekä käyttäjästä 

riippumattomasti toistettavissa hyvällä tarkkuudella. Skriptin käyttäjän tehtäväksi jää 

kuitenkin mustavalkomuunnoksen pyöristyspisteen valinta – jolla voi kompensoida 

valotuksen onnistuneisuutta – sekä lineaarista sovitusta varten tehtävän suodatuksen 

määrittely.
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4 TESTITULOKSET 

 

 

Testikappaleiden poikkileikkausten mikroskooppikuvat ovat esitettynä kuvissa 9–12. 

Esitetyt kuvat ovat normaalilla valotuksella otetut versiot, joista silmämääräinen 

havainnointi on helpompaa kuin ylivalotetuista kuvista. Jokainen kuva on otettu samalla 

suurennoksella, jossa pikselin koko on noin 0,95 µm × 0,95 µm. Mittaus-skriptiä varten 

rajatut kuvat ovat alkuperäisessä koossaan liitteessä II. Leikkauspinta on hiottu 

käsivaraisesti kohtisuoraan kappaleiden pintaa vastaan jolloin mikrokuvat on voitu ottaa 

kappaleiden ollessa levossa mikroskoopin kuvausalustalla. Kappaleet eivät kuitenkaan olleet 

kiinnitettyinä mikroskooppikuvauksen aikana, joten pienet eroavaisuudet normaalien ja 

ylivalotettujen kuvien välillä ovat mahdollisia. 

  

 

Kuva 9. Kaiverrettujen kanavien poikkileikkaukset leveyksistä 275 µm – 400 µm, 

pienimmästä suurimpaan myötäpäivään lähtien vasemmalta ylhäältä. 

 

Kuvassa 9 ovat kaiverruskokeiden poikkileikkaukset leveyksistä 0,275 mm, 0,300 mm, 

0,350 mm ja 0,400 mm. Kaiverruksien poikkileikkausten pinnanlaatu on kuvien perusteella 

hyvä, mutta muoto on kaukana suorakulmiosta. Kappaleiden hionta ja kiillotus vaikuttaa 

poikkileikkauksiin, sillä reunojen pyöristymistä on havaittavissa. Oletusten mukaisesti 
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kapeimmat kaiverrusleveydet 0,275 – 0,400 mm jäävät pohjattomiksi, eli kanavan kyljet 

kohtaavat jo ennen tavoitesyvyyden täyttymistä. 

 

Hieet ovat onnistuneita myös leveysvälillä 0,450 – 0,800 mm, kuten kuvista 10 ja 11 voidaan 

nähdä. Samaa reunojen pyöristymistä kuitenkin esiintyy kuin kapeammillakin kanavilla, 

mikä vaikuttaa mittaustuloksiin. Poikkileikkausten mikrokuvissa näkyy myös pieniä 

epäsäännöllisyyksiä kaiverrusten reunoilla – esimerkiksi leveydellä 0,400 mm kuvassa 9 ja 

leveydellä 0,600 mm kuvassa 10 – eikä ole varmaa ovatko nämä poikkeamat syntyneet 

työstö- vai hiontavaiheessa. 

 

Kuva 10. Kaiverrettujen kanavien poikkileikkaukset leveyksistä 450 µm – 600 µm, 

pienimmästä suurimpaan myötäpäivään lähtien vasemmalta ylhäältä. 

 

Hionnasta johtuva pyöristyminen esiintyy mikrokuvissa enemmän kaiverrusten vasemmalla 

reunalla ja reunaviivassa esiintyvät poikkeamat ja epäsäännöllisyydet oikeassa reunassa. 

Sama kaava toistuu kaikilla kaiverrusleveyksillä kuvissa 9, 10, 11 ja 12. Kaikki näytteet 

hiottiin samalla tekniikalla ja samassa asennossa, joten on perusteltua olettaa hionnan 

vaikuttaneen kanavien muotoon. Muodon vääristymät ovat kuitenkin kappaleista mitattujen 

äärimittojen ja pinta-alojen suhteen merkityksettömän pieniä, eivätkä vaikuta 

mittaustulosten suhteelliseen tarkkuuteen. 
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Kuva 11. Kaiverrettujen kanavien poikkileikkaukset leveyksistä 650 µm – 800 µm, 

pienimmästä suurimpaan myötäpäivään lähtien vasemmalta ylhäältä. 

 

 

Kuva 12. Kaiverrettujen kanavien poikkileikkaukset leveyksistä 850 µm – 1000 µm, 

pienimmästä suurimpaan myötäpäivään lähtien vasemmalta ylhäältä. 
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Mikrokuvista tehdyt mittaukset ovat lukuarvoina taulukossa 2. Taulukossa kohdat leveys ja 

syvyys ovat kuvista mitattuja arvoja. Kunkin kanavan tavoitesyvyys on 1 mm. Taulukoidut 

mittaustulokset ovat kokonaisuutena johdonmukaisia. 

 

Taulukko 2. Kaiverrus-näytteiden mikrokuvista tehdyt mittaustulokset. 

Tavoiteleveys 

[µm] 

Leveys 

[µm] 

Syvyys 

[µm] 

Pinta-ala 

[mm2] 

Päästökulma 

[°] 

Dh [µm] Ympärysmitta 

[mm] 

275 394 529 0,122 14,1 218 2,238 

300 419 503 0,123 15,9 230 2,141 

350 471 520 0,149 19,6 253 2,349 

400 500 548 0,177 16,7 319 2,225 

450 557 570 0,207 16,6 326 2,537 

500 610 614 0,249 16,0 379 2,621 

550 655 630 0,278 17,7 411 2,705 

600 704 612 0,299 17,0 409 2,926 

650 756 595 0,320 16,6 448 2,857 

700 804 707 0,394 17,5 453 3,476 

750 867 715 0,412 19,6 481 3,429 

800 905 728 0,449 19,5 502 3,575 

850 944 734 0,484 18,1 534 3,629 

900 992 744 0,532 17,0 563 3,783 

950 1046 755 0,579 17,8 582 3,979 

1000 1107 760 0,613 18,1 609 4,025 
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

 

Kuparin laserkaivertamisen ennakoitiin olevan haastavaa ja tehotonta verrattuna moniin 

muihin materiaaleihin. Kuvista 9 – 12 nähdään jo silmämääräisessä tutkimuksessa, että 

kaiverruksien poikkileikkaukset ovat kaukana suorakaiteesta. Tavoiteleveydestä riippuen 

kaiverrukset ovat joko V:n tai U:n muotoisia. Myös poikkileikkausten sivujen päästökulma 

on erotettavissa jo silmämääräisessä tarkastelussa. Kaiverruksen syvyydessä on kuitenkin 

suurin poikkeama toivottuun lopputulokseen verrattuna, sillä ensimmäisistä kaiverruksista 

voidaan jo ilman tarkempiakin mittauksia nähdä, ettei kaiverruksen syvyys ole 

kolminkertainen leveyteen verrattuna. 

 

5.1 Kaiverruksen leveys 

Kaiverrettujen geometrioiden mitatut leveydet poikkeavat tavoitelluista leveyksistä jopa n. 

45 % kapeimpien kaiverrusten kohdalla, mutta kuten kuvasta 13 nähdään, kaiverruksen 

leveys kasvaa lähes lineaarisesti koko mittausvälillä. Kaiverrusleveyden lineaarinen kasvu 

tarkoittaa virheen pysymistä lähes vakiona, mikä voidaan nähdä myös kuvasta 14. 

 

Kuva 13.  Kanavan mitattu leveys jokaisessa mittapisteessä. 
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Kaiverrusleveyden maksimivirhe on n. 0,121 mm, ja varsinkin ohuimmilla testatuilla 

leveyksillä suhteellinen virhe on erittäin suuri. Virheen ollessa lineaarinen, on kuitenkin 

todennäköistä, että virheen korjaaminen suunnitteluvaiheessa on mahdollista ja jopa 

helppoa. Myös prosessin parametrien säätäminen voisi vaikuttaa kaiverruksen yläreunan 

muotoon. Lämmöntuonnin pienentäminen pienentää myös lämmön leviämistä aiotun alueen 

ulkopuolelle, joten ainakin kaiverruksen alkuvaiheessa pienemmällä pulssienergialla 

saatettaisiin saavuttaa parempi tarkkuus kaiverruksen yläreunan suhteen (Pham, 2002, s. 

659).  

 

 

Kuva 14. Kanavan leveyden virhe kussakin mittapisteessä. 

 

5.2 Kaiverruksen syvyys 

Tavoitellun yhden millimetrin kaiverrussyvyyden saavuttaminen osoittautui testien 

perusteella vielä vaikeammaksi, kuin aiemmat tutkimukset antoivat odottaa. Pienimmät 

kaiverretut geometriat olivat lähes V-kirjaimen muotoisia ja leveimmätkin kanavat U-

kirjaimen muotoisia – ja silloinkin hyvin voimakkaasti kaltevilla reunoilla. Vaikka 

kaiverrusten poikkileikkausten muoto ei itsessään yllätä, on kapeampien kaiverrusten V-

muoto odotustenvastainen, sillä kaiverruksissa käytetyn hyvin korkean fluenssin pitäisi 

lähtökohtaisesti tuottaa U-poikkileikkauksia. 
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Kuvasta 15 nähdään, että kaiverrusleveyden tapaan myös kanavien mitatuissa syvyyksissä 

on havaittavissa johdonmukainen kasvu lukuun ottamatta leveyksiä 0,600 mm ja 0,650 mm. 

Epäjohdonmukaisten syvyysmittaustulosten vuoksi kyseiset mikrokuvat tutkittiin uudelleen 

mittaus-komentosarjan avulla aloitusparametreja vaihdellen, mutta tulokset pysyivät 

samoina. Huomionarvoista on myös se, kuinka syvyyden lineaarinen kasvu jatkuu 0,70 mm 

leveydestä alkaen. Kyseessä ei siis todennäköisesti ole mittausvirhe. Kaiverrustapahtumaa 

onkin syytä tarkastella lisää tulevissa tutkimuksissa välillä 0,55 – 0,70 mm, mahdollisten 

poikkeavuuksien ja niiden syiden selvittämiseksi.  

 

 

Kuva 15. Kaiverrusten mitattu syvyys kussakin mittapisteessä. 

 

Selkeyden ja mittakaavan vuoksi kaiverruksen syvyyden suhteellinen virhe on esitettynä 

kuvassa 16. Virhe kapeimmilla geometrioilla on noin 50 prosentin luokkaa, mikä yhdessä 

pohjaa kohti kapenevan muodon kanssa aiheuttaa virheen myös syntyvään poikkipinta-

alaan. Kaiverruksella syntyvän kanavan syvyyden korjaaminen lähemmäs tavoitetta on 

saatujen tulosten perusteella suoraviivaista, mutta hyvien tulosten aikaansaaminen vaatii 
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todennäköisesti useita lisätestejä varsinkin alle 0,40 mm leveyksillä, joilla kuvan 9 

mukaisesti kaiverrukselle ei enää muodostu selvästi erottuvaa pohjaa.  

 

 

Kuva 16. Kaiverruksen mitatun syvyyden prosentuaalinen virhe jokaisessa mittapisteessä. 

 

Vaikka kaiverretuista muodoista yksikään ei saavuta tavoiteltua 1 mm syvyyttä, on kuitenkin 

oleellista huomata, että laserkaiverrus on kykenevä kaivertamaan muotoja joiden syvyyden 

ja leveyden suhde on yli 1. Erityisen tärkeää on huomata, että kaiverruksella saavutettavan 

syvyyden muuttuminen tavoiteleveyden funktiona tarkoittaa materiaalinpoistonopeuden 

kasvua, sillä työstöön käytettävä aika riippuu ainoastaan kaiverrettavan geometrian 

pintaprojektion alasta sekä kaiverrussyklien määrästä. Kaiverrettujen muotojen kohdalla 

ainoa muuttuja oli kanavan leveys, joten tuottavuutta voidaan käytännössä mitata suoraan 

leveyden avulla, kun oletetaan geometrian vaikutus työstön sivuaikoihin pieneksi. 
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Kuva 17. Laserkaiverruksen mitattu syvyys suhteessa mitattuun leveyteen kussakin 

mittapisteessä 

 

5.3 Pinta-alat, hydrauliset halkaisijat sekä kaiverruksen ympärysmitta 

Kaiverruksella tuotettu poikkipinta-ala on tärkeä parametri tutkittaessa tuottavuutta 

mikrofluidisten kanavistojen valmistuksessa, sillä se vaikuttaa kanavistossa aiheutuvaan 

painehäviöön. Vastaavasti tuotettu kanavien kokonaispinta-ala – eli tässä tapauksessa 

kaiverruksen ympärysmitta – on jäähdytyskäyttöä ajatellen oleellinen tunnusluku, sillä 

pinnan läpi siirtyvä lämpöteho on suoraan riippuvainen pinta-alasta. Toisin sanoen 

valmistusmenetelmän kyky tuottaa kanavalle poikkipinta-alaa, tai kanavan reunan pinta-alaa 

aikayksikköä kohden ovat mikrokanavajäähdytystä ajatellen prosessin oleellisimmat 

tunnusluvut, kun tarkkuus on todettu riittäväksi.  

 

Koska kaiverrukseen käytettyä aikaa ei voitu mitata tarkasti leveyskohtaisesti,  ja koska 

kanavaleveys oli työstön ainoa muuttuja, voidaan kanavaleveys redusoida edustamaan 

yksikötöntä aikaa. Näin olleen työstön tuottavuus saadaan laskettua niin pinta-ala- kuin 

ympärysmittakohtaisestikin, kun kunkin mittapisteen arvo jaetaan tavoitellulla leveydellä ja 

muodostetaan suurimman tuloksen vertailuarvoksi 1. 
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Kuvassa 18 on esitettynä kaiverruksien mitatut pinta-alat, joiden kasvu on lineaarista ja 

johdonmukaista. Kuvassa on katkoviivalla merkittynä myös tavoiteltu pinta-ala. Suuren 

päästökulman ja vajaan kaiverrussyvyyden vuoksi saavutettu pinta-ala jää huomattavasti 

tavoitellusta arvosta kaikilla leveyksillä, virheen ollessa suurimmillaan 59,03 % ja 

pienimmillään 38,70 % leveyksillä 0,3 mm ja 1,0 mm. Kaiverruksella tuotettava poikkipinta-

ala vääristyy siis sekä syvyyden virheen, että syntyvän päästökulman vuoksi ja kapeimmilla 

muodoilla vaadittaisiin käytännössä tuplasti ennakoitua pidempi kaiverrusaika, jotta pinta-

alat saataisiin lähelle tavoiteltua tasoa. 

 

 

Kuva 18. Kaiverrusten mitatut poikkipinta-alat jokaisessa mittapisteessä 

 

Virheen pieneneminen suuremmilla kaiverruksen leveyksillä tarkoittaa käytännössä myös 

tuottavuuden paranemista. Dimensioton tuottavuus kussakin mittapisteessä on esitettynä 

kuvassa 19. Virtaavan poikkipinta-alan tuottavuus kapeilla kaiverruksilla on mittausten 

mukaan vain n. 70 % leveimpien kaiverrusten tuottavuudesta. 
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Kuva 19. Kaiverruksen dimensioton tuottavuus aiotun kanavaleveyden funktiona. 

 

Kaavan 2 mukaisesti hydraulisiin dimensioihin vaikuttaa kanavan ympärysmitta. 

Mikrokuvista ohjelmallisesti mitattujen ympärysmittojen tulosten voidaan todeta olevan 

jopa liian tarkkoja hydraulisten halkaisijoiden laskentaa ajatellen, sillä mikrokuvista 

mitattuna myös kanavan pinnanlaatu vaikuttaa lopputulokseen. Hydraulisten halkaisijoiden 

laskentaa varten mikrokuvista tutkittiinkin myös suodatetut arvot reunantunnistukselle ja 

siten hydraulisille dimensioille. Vertailu suodattamattoman ja suodatetun reunaviivan välillä 

on esitettynä kuvassa 20. Visuaalinen ero tulosten välillä on huomattava. Suodatetuilla 

arvoilla lasketut hydrauliset dimensiot ovat taulukossa 3. Kaiverrusten laskennalliset 

hydrauliset halkaisijat kasvoivat suodatuksen vuoksi 5–21 %, mikä tarkoittaa merkittävää 

kasvua myös virtaavalle poikkipinta-alalle. 
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Kuva 20. Kaiverruksen reunantunnistuksen suodatus. Vasemmalla alkuperäinen, oikealla 

suodatettu reuna. 

 

Hydraulisista halkaisijoista laskettiin virtaavat poikkipinta-alat niin tavoitelluille, mitatuille 

kuin suodatetuille-mitatuille tuloksille. Virtaavat poikkipinta-alat ovat esitettynä kuvassa 21. 

Erot tavoiteltujen ja mitattujen pinta-alojen välillä ovat hyvin suuria, kuten kuvan 21 

kuvaajasta voidaan nähdä. Tämä tarkoittaa huomattavasti pidentyviä tuotantoaikoja, mikäli 

vaadittu pinta-ala yritetään saavuttaa ilman muita korjauksia tai oletuksia geometrian 

edullisuudesta lämmönsiirron tai virtauksen kannalta. 

 

Taulukko 3. Suodattavalla muodontunnistuksella saadut mittaustulokset.

Tavoiteleveys [µm] Dh [µm] 
ΔDh 

[µm] 

Ympärysmitta 

[mm] 

275 264 47 1,844 

300 266 37 1,842 

350 300 47 1,981 

400 338 20 2,095 

450 366 41 2,253 

500 406 27 2,447 

550 433 22 2,57 

600 454 46 2,63 

650 473 26 2,701 

700 521 68 3,02 

750 521 41 3,162 

800 550 48 3,263 
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Taulukko 3 jatkuu. Suodattavalla muodontunnistuksella saadut mittaustulokset.

Tavoiteleveys [µm] Dh [µm] 
ΔDh 

[µm] 

Ympärysmitta 

[mm] 

850 577 44 3,354 

900 613 51 3,471 

950 643 61 3,6 

1000 657 48 3,731 

 

 

Kuva 21. Kaiverrusten virtaavat poikkipinta-alat: tavoiteltu geometria jatkuvalla viivalla, 

suodatetut mittaustulokset katkoviivalla ja suodattamattomat mittaukset pisteillä  

 

5.4 Valmistuksen ja suunnittelun optimointi 

Kuten mittaustulosten analyysistä voidaan havaita, pulssitettu laser-ablaatio nanosekuntien 

luokassa olevalla pulssinpituudella ei ole ilman lisätutkimusta sarjavalmistukseen sopiva 

menetelmä. Suuret erot tavoitellun ja toteutuvan geometrian välillä aiheuttaisivat 

oletettavasti merkittävän laskun valmistetun jäähdytyskanaviston suorituskykyyn, mikäli 

virhettä ei oteta huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Laserikaiverruksen saattamiseksi 
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sarjatuotanto-asteelle täytyykin jatkotutkimusta suunnata niin itse valmistustekniikan, kuin 

suunnittelunkin kehittämiseen. 

 

Laserkaiverruksen osalta oleellista on tulevissa tutkimuksissa selvittää absoluuttista 

materiaalinpoistonopeutta ja siihen liittyviä tekijöitä. Koska nanosekunnin-laserkaiverrus 

noudattaa materiaalin poistumisen osalta niin kutsuttua perinteistä mallia, on kaiverrukseen 

käytetty todellinen energia ja teho laskettavissa, mikäli työstöaika tiedetään. Laskennallisen 

tehon avulla voisi vastaavasti jatkotutkimuksissa määrittää, onko laser-tehon kasvattaminen 

ainoa keino työstön nopeuttamiseksi, vai ovatko prosessin sivuajat merkityksellisiä. 

Sivuaikojen vaikutusten tutkimiseksi myös prosessille ominaisten täyttökuvioiden 

vaikutusta kokonaismateriaalinpoistonopeuteen on tärkeää selvittää. Oletettavasti säteen 

ylimääräiset liikkeet työstettävällä pinnalla on minimoitava, mutta vastaavasti on myös 

huolehdittava siitä, ettei paikallista kuumenemista tai liiallista lämpölaajenemista pääse 

tapahtumaan, mikäli ajatellaan työstettävän valmiita tehoelektroniikkakomponentteja. 

 

Valmiiden elektroniikkakomponenttien työstämisen kannalta oleellista on myös selvittää 

materiaalille syntyviä vahinkoja  tarkemmalla mikroskooppisella tarkastelulla. Vaikka 

tämän tutkimuksen puitteissa otetuissa mikrokuvissa ei mikrohalkeamia näy, on tarkempien 

kuvien avulla varmistettava, ettei niistä aiheudu riskiä komponenttien ennenaikaiselle 

hajoamiselle. Myös roiskeiden ja sulan uudelleenjähmettymisen puuttuminen 

mikroskooppikuvista on odottamatonta ja onkin syytä epäillä, että kappaleiden leikkausten 

käsittely kuvausta varten on vaikuttanut niihin. Koska roiskeet vaikuttavat kanaviston 

käytettävyyteen tiivistettävyyden kautta, on näidenkin ilmenemistä syytä tarkastella 

jatkotutkimuksissa. 

 

Kaiverrukseen käytettyjen työstökierrosten määrä on myös muuttuja, jota ei ole huomioitu 

vielä tässä tutkimuksessa, mutta jonka vaikutusta tulisi ehdottomasti tutkia. Vaikka 

oletettavaa onkin, että tutkimustulokset ovat suhteellisia, eikä kaiverruskertojen lisääminen 

tai vähentäminen muuta saatuja analyyttisiä tuloksia, on materiaalinpoiston ja 

kaiverruskertojen välisen riippuvuuden selvittäminen tuottavuusoptimoinnin kannalta 

tärkeää.  
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Työstön nopeuteen ja laatuun liittyvä jatkokehitys on selkeää toteuttaa, mutta 

laserkaiverruksella valmistettujen lämmönsiirtopintojen absoluuttisen tehokkuuden 

määrittäminen on huomattavasti vaikeampaa. Aiempiin tutkimuksiin pohjautuen vaikuttaa 

siltä, että kanavan muodon vääristymä suunnikkaan tai kolmion muotoon vaikuttaa 

lämmönsiirtoon sekä virtaavuuteen positiivisesti. Oleellista onkin se, kuinka vahvasti nämä 

vaikutukset kompensoivat puuttuvaa virtaavaa- tai lämpöä siirtävää poikkipinta-alaa 

verrattaessa ”ideaaliseen” suorakaiteen muotoiseen kanavaan. Virtausteknisten- ja 

lämmönsiirtoon liittyvien ominaisuuksien kartoittaminen tulee vaatimaan erittäin kattavaa 

testaamista molemmilta osa-alueilta. Erittäin tärkeää on suhteuttaa kanavan ominaisuudet 

vastaavalla virtaavalla- tai lämpöä siirtävällä pinta-alalla varustettuun suorakulmaiseen 

kanavaan, jolloin myös laser-kaivertamisen kustannustehokkuutta voidaan verrata lastuaviin 

menetelmiin.  

 

Laserkaiverruksen optimointi jäähdytyskäyttöön valmistettavien mikrokanavistojen 

valmistuksessa vaatii vielä jatkotutkimusta, mutta tämän tutkimuksen löydösten valossa 

optimointi vaatii selvästikin sovelluskohtaisen kohdistuksen. Kuvan 22 kuvaajat ovat 

dimensiottomia ja skaalattuja suhteellisuuden esiin tuomiseksi, eivätkä sovellu suoraan 

suunnitellun optimointityökaluksi. Tutkimustulokset eivät tämän lisäksi ota huomioon 

työstön sivuaikoja millään tavalla, sillä koekappaleiden valmistus ei kuvasta toistuvan 

kuvion kaiverrusta. Näistä tuloksista voidaan kuitenkin tehdä seuraava havainto: 

kaiverruksen dimensiottomat tuottavuudet lämpöä siirtävän pinta-alan (ympärysmitta) ja 

poikkipinta-alan suhteen, ovat molemmat tavoiteleveyden funktioita. Lämpöä siirtävän 

pinta-alan riippuvuus tavoiteleveydestä on kuitenkin käänteinen. Käytännössä tämä 

tarkoittaa sitä, että kaiverrettavan kanaviston kustannustehokkuus tulee optimoida sen 

mukaan, haetaanko sovelluskohteessa maksimaalista energiatehokkuutta vai maksimaalista 

lämmönsiirtokapasiteettia. Kaiverrettava pinnan täyttäminen kapeilla kanavilla tuottaa 

huomattavasti enemmän lämpöä siirtävää pinta-alaa – ja siten suuremman maksimaalisen 

lämmönsiirtokapasiteetin – suhteessa kaiverrukseen käytettyyn aikaan, mutta kapeilla 

kanavilla virtaava poikkipinta-ala jää myös hyvin pieneksi verrattuna leveämpiin kanaviin. 

Pieni virtaava poikkipinta-ala johtaa väistämättä suurempaan painehäviöön ja sitä myöden 

myös huonompaan energiatehokkuuteen.  
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Koska tehokasta jäähdytystä vaativia erilaisia tehoelektroniikka- ja muita 

elektroniikkakomponentteja on erittäin paljon, on myös erilaisten jäähdytyskanavistojen 

suunnittelu oletettavasti osa kokonaiskustannusta. Jatkotutkimusten kannalta erittäin 

kiinnostavaa olisikin selvittää, onko olemassa raja-arvoa tuotetulle pinta-alalle, jota ei 

kannata ylittää. Vaikka puolijohdekomponenttien kohdalla tuskin tulee vastaan rajaa, jossa 

liiasta lämmönsiirtokapasiteetista olisi haittaa – on jäähdytyskanaviston valmistus kuitenkin 

lisäkustannus, joka tulee minimoida. Näin ollen on siis myös oleellista tietää, minkä pinta-

alatiheyden ([mm2/mm2] tai [mm2/mm3]) jälkeen ei lisätty pinta-ala enää tuota lisäarvoa 

tavanomaisissa jäähdytystarpeissa. Tuon raja-arvon laskenta vaatii kuitenkin todella tarkan 

selvityksen kaiverretun pinnan lämmönsiirtokertoimista kulloinkin käytettävällä 

jäähdykkeellä sekä useilla eri materiaaleilla, tehotiheyksillä sekä 2-faasijäähdytyksen 

kyseessä ollessa myös eri höyryn-laaduilla.  

 

 

Kuva 22. Laser-kaiverruksen dimensiottomat tuottavuudet lämpöä siirtävälle pinta-alalle 

(katkoviivalla [cm/mm]) ja poikkipinta-alalle (jatkuva viiva [mm/mm]). 

 

Kokonaisuutena kaiverrusten voidaan kuitenkin todeta onnistuneen riittävällä tarkkuudella, 

eikä työstölaadun kannalta esteitä sarjatuotettavuuskokeiluille ole. Sarjatuotannon 
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optimoimiseksi täytyy kuitenkin tehdä vielä paljon lisätutkimusta, niin nopeuden kuin 

laadunkin varmistamiseksi. Kannattava mikrokanavistojen sarjatuotanto nanosekunnin 

laser-kaiverruksella riippuu jäähdytystarpeiden oikeasta arvioinnista ja käsittelystä, sekä 

tuotannon onnistuneesta automatisoinnista valmistusteknisen optimoinnin ohella.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

 

 

Hyvin lämpöä siirtävien materiaalien lämpöä siirtävän pinnan kasvattaminen on oleellinen 

osa tulevaisuuden jäähdytysratkaisuja, jäähdytysmenetelmästä riippumatta. 2-faasisesta 

lämmönsiirrosta on ennustettu tulevan erittäin kilpailukykyinen sekä suosittu 

jäähdytysmenetelmä sen erinomaisen suorituskyvyn sekä energiatehokkuuden ansiosta. 

Kyseinen lämmönsiirtotekniikka toimii kuitenkin tehokkaimmin yhdistettynä tarkasti 

suunniteltujen mikrokanava-verkostojen kanssa. Mikrokanavistojen valmistuskustannukset 

kuitenkin ovat niiden käyttöä rajoittava tekijä, kuten niin monen muunkin uuden teknologian 

kohdalla. Laser-ablaatio eli laser-kaiverrus saattaa kuitenkin mahdollistaa 

monimutkaistenkin mikrokanavistojen kustannustehokaan valmistuksen ainutlaatuisten 

valmistusteknisten ominaisuuksiensa vuoksi.  

 

Mikrokanavistojen valmistaminen laser-kaiverruksella on erityisen houkutteleva ajatus, sillä 

laser-työstö ei aiheuta merkittävää lämpenemistä tai kohdista merkittäviä voimia 

työstettävään kappaleeseen, mikä käytännössä näkyy ylivertaisena onnistumisprosenttina 

verrattaessa mekaanisiin työstömenetelmiin. Laser-kaiverrus on myös verrattain helppo 

automatisoitava, eikä työstöstä aiheudu työkalukustannuksia. Aiemmin tehdyistä 

laserkaiverrustutkimuksista kävi selväksi, että metallisten ja hyvin lämpöä johtavien 

aineiden kaivertaminen tulisi suorittaa ultra-lyhyillä laser-pulsseilla, eli piko- tai femto-

sekunnin laser-kaiverruksella, mikäli työstöltä vaaditaan äärimmäistä tarkkuutta. Nano-

sekunnin luokassa toimivat laser-kaiverruslaitteet ovat kuitenkin huomattavasti 

edullisempia, luotettavampia sekä omaavat suuremman materiaalinpoistonopeuden 

verrattuna ultra-lyhyiden pulssien laitteisiin. Koska tavoitteena tutkimuksessa oli selvittää 

kanavistojen sarjatuotettavuutta laser-kaiverruksella, keskityttiin täten tässä työssä nano-

sekunnin laserkaiverrukseen. 

 

Kaiverruksen onnistumista tutkittiin valmistamalla joukko eri levyisiä geometrioita väliltä 

0,275 mm ja 1 mm. Kaiverrus suoritettiin nikkeli-pinnoitettuun kuparilevyyn, joka on 

yleisesti käytössä oleva materiaali tehoelektroniikkapakkauksissa ja työstön parametrit 

valikoitiin vastaaviksi, joilla oltiin aiemmin kokeiltuna saavutettu 1 mm kaiverrussyvyys 

alumiiniseen levyyn. 
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Odotetulla tavalla kuparin kaivertaminen oli tehottomampaa, kuin alumiinin kaivertaminen 

ja näin ollen saavutetut kaiverrussyvyydet olivat maksimissaankin 76 % tavoitellusta. 

Laserkaiverrukselle aiemmissa tutkimuksissa määritetty 5 – 10 ° ominainen päästökulma oli 

testatuilla arvoilla ja kuparisella perusmateriaalilla odotettua huomattavasti suurempi, ollen 

kaikilla kaiverrusgeometrioilla yli 14 °. Suuren päästökulman sekä kuparin huonon 

kaiverrettavuuden vuoksi kaiverrettujen kanava-mallien poikkipinta-alat poikkesivat 

huomattavasti tavoitelluista, mikä on ongelmallista suunniteltaessa mikrofluidistisia 

kanavistoja. Kanavan suunnitellusta poikkeava muoto ei kuitenkaan itsessään ole välttämättä 

ongelma, sillä aiemmissa lämmönsiirtoon ja virtaustekniikkaan keskittyvissä tutkimuksissa 

suunnikkaan tai kolmion malliset kanavistot ovat toimineet suhteellisesti jopa suorakaiteen 

muotoisia kanavia paremmin. 

 

Kaiverrustesteistä selvisi, että laserkaiverruksen tuottavuutta pitää lähestyä sovelluskohteen 

kautta, sillä tuottavuuden optimointi riippuu tavoitteista. Paljon lämpöä siirtävää alaa 

haluttaessa on tuottavuuden kannalta parempi valmistaa paljon pieniä kanavia. Paljon 

virtaavaa poikkipinta-alaa tarvittaessa taas on tuottavuuden kannalta parempi valmistaa 

suurempia kanavia. Näin ollen ei siis ole olemassa yhtä ideaalista kanavakokoa, vaan 

kanavisto täytyy aina suunnitella sovelluskohtaisesti. Sovelluskohtainen suunnittelu vaatii 

kuitenkin aikaa, jolloin valmistusprosessin optimoinnin lisäksi tulee myös suunnittelua 

tehostaa. Suunnittelun tehostamiseksi hyviä keinoja voisivat olla erilaiset 

suunnittelutyökalut, jotka laskevat valmiiksi kanaviston dimensioita tarveperustaisesti 

jäähdytystehon tai virtausnopeuksien asettamista alkuarvoista. Automatisoitujen 

suunnittelutyökalujen avulla aikaa vaativa iterointi halutun ja syntyvän pinta-alan välillä 

jäisi työkalun tehtäväksi. 

 

Testikaiverrukset voitiin kuitenkin todeta kaikin puolin onnistuneiksi, sillä vajavainen 

kaiverrussyvyys on korjattavissa työstöajan kasvattamisella, suunnittelun aikaisella 

kompensoinnilla tai näiden yhdistelmällä. Kriittisessä roolissa laser-kaiverruksen 

massatuotantomenetelmäksi siirtämisessä on työstön lopullinen kustannus, jota ei tässä 

tutkimuksessa pystytty selvittämään. Oleellisimpia jatkotutkimusaiheita ovatkin 

kaiverruksen absoluuttinen nopeus ja sen lisääminen, sekä laser-kaiverrettujen kanavistojen 

tutkiminen virtausteknisistä ja lämmönsiirrollisista näkökulmista. 
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Ilman kattavaa jatkotutkimusta tai pitkälle vietyä optimointia laser-kaiverrus kykenee 

tuottamaan mikrokanavistoja monipuolisesti ja ennen kaikkea vaivattomasti. Vaikka 

työstöajat ovat pitkiä, voi kone työskennellä ilman jatkuvaa ihmisen läsnäoloa tai pitkiä 

taukoja. Lastuttoman ja työstövoimattoman prosessin kattava automatisointi ja rinnakkaisten 

työstösolujen käyttäminen mahdollistavat tuottavuuden moninkertaistamisen, etenkin kun 

laser-kaiverruslaitteiston kustannukset ovat vain murto-osa lastuavan nc-laitteiston 

kustannuksista. Vaikka kuparin laser-työstö on haasteellista, on työstövarmuuskin silti 

omalla tasollaan verrattuna kuparin lastuamiseen alle millimetrin levyisillä terillä. 

Laserkaiverrus tarjoaa uusia mahdollisuuksia jäähdytyskanavistojen suunnitteluun ja 

valmistamiseen. Valmistusmenetelmänä laser-kaiverrus kuitenkin poikkeaa merkittävästi 

perinteisistä menetelmistä ja vaatii siksi uudenlaista ajattelua tuotannon järjestämiseksi 

kannattavasti.  
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LIITE I 

Laserlähteen tarkat tiedot (IPG Photonics – Ytterbium pulsed fiber laser, 2012). 

 

  



 

LIITE II, 1 

0,275 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

LIITE II, 2 

0,300 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

 

 

 

 

 

  



 

LIITE II, 3 

0,350 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 4 

0,400 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 5 

0,450 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 6 

0,500 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 7 

0,550 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 8 

0,600 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 9 

0,650 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 10 

0,700 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 11 

0,750 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 12 

0,800 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 13 

0,850 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 14 

0,900 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

  



 

LIITE II, 15 

0,950 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 

 

  



 

LIITE II, 16 

1,00 mm kaiverruskoe alkuperäisessä koossa 

 


