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OCENA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW )
IMPULSOWEJ WI AZKI LASEROWEJ NA WYDAJNO SC
PROCESU ABLACJI TYTANU

Stowa kluczowe

Parametry impulsowej wiki laserowej, ablacja laserowa, wydajhablacii.

Streszczenie

Na podstawie przeprowadzonych badakreslono wplyw podstawowych
parametrow wizki promieniowania laserowego e¢§Ici¢ energii, CzStas¢
repetycji impulséw) na wydaj§é procesu ablacji tytanu. Wydajto procesu
ablacji laserowej oceniano poprzez wyznaczeniegt@dwi materialu odparo-
wanego podczas jednego impulsu akcji laserowej. W ramach wykonanych bada
okreslono optymalne wartwi gestasci energii wazki i czestasci repetycji
impulsoéw dla przeprowadzenia progesblacji badanego materiatu.

Wprowadzenie

Zastosowanie wgizki promieniowania laserowego w obszarzeymerii
powierzchni obecnie sprowadza gtéwnie do przeprowadzenia ngstijacych
operacji obrobek powierzchniowych matediat nagrzewania, przetapiania oraz
ablacji, niekiedy utgsamianej z odparowaniem [1, 2]. W literaturze tematu
obejmupcej tematyk ablacji laserowej przgfo bowiem,  termin ten opisuje
ogolnie proces wytwarzania par maaéu poprzez oddziatywanie na jego po-
wierzchne wiazki promieniowania laserowego, bez precyzowania rodzaju zja-
wisk fizykochemicznych wywotacych ten proces [3].
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Ablacja laserowa jest zjawiskiem wykorzystywanym do realizacji proceséw
rozpylania wielu materiatdbw wethnologii wytwarzania powtok meted®LD
(Pulsed Laser Deposition¥jawisko ablacyjnego odparowania materiatu wywo-
tane w tym przypadku bombardowanierggepowierzchni przez fotony promie-
niowania laserowego, jest wieloetapowym zploym procesem fizycznym,

w wyniku ktérego z powierzchni saietlanego materialu nagtuje emisja cx

stek materiatu tarczy [1]. W praiegu procesu odparowania materiatuzih

laserova wyrdzni¢ mazna nasgpujace etapy [1, 2]:

= absorpao wiazki promieniowania laserowego przez materiat tarczy,

= nagrzewanie i gwattowne odparowanie materiatu tarczy (zjawisko ablacji),

= jonizacg par i wytworzenie strumienia plazmy,

= gwaltowne rozprzestrzenianies Strumienia plazmowego z wektoreneg
kosci prostopadtym do powierzchni tarczy.

Generalnie wyrgni¢ mazna dwa podstawowe mechanizmy ablacji lasero-
wej: ablacg fotochemiczn oraz ablag fototermiczm. Przykladowo ablacja
fotochemiczna zwana ,zimnablacph” odgrywa dominujca role w procesie
rozpylania materiatow organicznydnp. PCV). W procesie tym odpowiednio
wysoka energia fotonéw, bombardcych powierzchri naswietlanego materia-
lu, umazdiwia rozrywanie jego wizan miedzyatomowych, a ograniczone efekty
cieplne pojawiaj sie jedynie w obszarach brzegowych strefy oddziatywania
wiazki laserowej na targz[3]. Natomiast ablacja fototermiczna jest procesem,
w ktérym odparowanie materiatlu zachod®wnie wskutek szybkiego wzrostu
temperatury w przypowiechniowych warstwach tarczy, wywotanego oddzia-
lywaniem na materiat tarczy wiki promieniowania laserowego (rys. 1).

Wiazka laserowa

Osadzanie Ablacja Transport materiatu
materiatu w wyniku

materiatu
na brzegu cisnieniowego
krateru /\ // odrzutu

materiatu

Rys. 1. Schematyczny przebieg zjawisk zachogzh podczas procesu fototermicznej ablacji
laserowej [4]

Poniewa temperatura w ravietlanych mikroobszarach materiatu tarczy
chwilowo maze przekraczajego temperatgrwrzenia, procesowi odparowania
tarczy towarzysg typowe efekty hydrodynamiczne takie, jak warstwa Kundse-
na, zjawisko zwrotnego osadzania siateriatu na powierzchni tarczy, ekspan-
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syjny transport materiatu, jak rowgiebecné¢ kropel roztopionego materiatu
w wytworzonych parach [1]. Generowaw procesie laserowej ablacji wysoko-
Zjonizowar plazne tworz: atomy, jony, elektrony, @stki neutralne oraz kropel-
ki roztopionego materiatu [5]. Podstawowymi parametrami wpheyaji istotnie
na przebieg ablacji fototermicznej i \tavosci wytworzonej w tym procesie
plazmy @: energetyczne parametry impulsu laserowegsts energii w impul-
sie, czas trwania impulsu,estas¢ repetycji impulséw), wigiwosci optyczne i ter-
miczne odparowywanego materiatusfwdtczynnik absorpcji, przewoditociepina,
temperatura topnienia) orazmienie komorze prmiowej [6, 7].

1. Prace badawcze
1.1. Materiat bad#

Niskocisnieniowe procesy ablacji laseropwgzeprowadzono na stanowisku
badawczym przedstawionym schematycznie na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego zestawionego do realizacji proces6w ablacji laserowej

Do przeprowadzenia procesow ajialaserowej wykorzystano tarcze
o srednicy 40 mm i grubiwi 12 mm, wykonane z metalicznego tytanu o czysto-
sci 99%. Powierzchnie tarcz przeznaczone déwretlania wizka promienio-
wania laserowego szlifowano na polerce metalograficzpej B,2 um. Przed
umieszczeniem w komorze préowej wszystkie powierzchnie tarcz doktadnie
myto i odtluszczano w trojkomorowej myjce ultéadekowej wypetnionej tréj-
chloroetylenem (TRI), a nagtnie suszono w strumieniu czystego azotu. Tak
przygotowane tarcze instalowano w komorzezpidwej stanowiska. W celu
odgazowania przestrzeni roboczej komoryzpidwej (usungcia zaabsorbowa-
nych zanieczyszchegazowych takich jak tlen oraz gsteczki pary wodnej)
sciany komory nagrzewano do temperatury T = 60R@stpnie komog od-
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pompowywano do énienia p = 5,0 x 1® mbar, przy wykorzystaniu uktadu
olejowych pomp przniowych (zestawionego z pompy rotacyjnej oraz pompy
dyfuzyjnej). Po zakaczeniu operacji pompowania koramobocz napetniano
argonem o czystai 6.0. Po ustabilizowaniuestisnienia na poziomie p = 7,0 X
10" mbar uruchamiano laser i realizowano proces ablacyjnego odparowywania
materiatu tarczy. Do przeprowadzenpmocesOw ablacji wykorzystano laser
ekscymerowy Lambda Physik LPX 200i KrF (z dtsgia fali promieniowania

A = 248 nm), stosaf nastpujace parametry jego pracy:

= $redni energé wiazki w impulsie E = 300 mJ,

= czestai¢ repetycji impulséw 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz,

= czas né&wietlania t = 20 min,

Zrbznicowanie wartéci gestasci energii promieniowania laserowego uzy-
skiwano poprzez zmignobszaru ogniskowania ya#ki laserowej na powierzch-
ni tarczy w wyniku zmiany potaenia soczewki skupiagej usytuowanej na
torze optycznym stanowiska laserowego.

W celu zminimalizowania niekorzystoly efektéw wywotanych poprzez zja-
wisko nadtapiania siwarstw powierzchniowych pod wplywem oddziatywania
promieniowania laserowego, zastosowano obr6t tarcz z soppld® obr/min.

Po zakdczeniu proceséw ablacji tarcze chlodzono w komorzenpodvej
w atmosferze argonu przez okres t = 30 min.

1.2. Metodyka badé proceséw ablacji

Szybka¢ procesOw ablacji tytanu okdlano przez wyznaczenie abp-
sciowej wydajndci ablacji, zdefiniowanej jako oljos¢ materiatu, odparowy-
wanego w przeliczeniu na jedenguails promieniowania laserowegosnaetla-
jacego powierzchgitarczy. W tym celu na kdej z tarcz po zakmzeniu pro-
cesu ablacji rejestrowano na profjlafie HOMMEL TESTER 2000 przekrgj
krateru utworzonego w wykii odparowania materiatu tarczy. Profile przekro-
jow kraterow wyznaczano w trzech losowo wybranych miejscach, usytuowa-
nych wzgedem siebie co 120°. Odips¢ odparowanego ablacyjnie materiatu
wyliczano mndac wredniora wielkos¢ pola przekroju krateru przez jego ob-
wod. Pomiarysrednic kraterbw wykonywano zzyciem uniwersalnego mikro-
skopu pomiarowego IMC 150x50,B. Zmiany morfologiczne wytworzone na
powierzchni kraterow w efekcie proceséw ablacji analizowano z wykorzysta-
niem elektronowe] mikroskopii skaningowej (SEM).

2. Wyniki badan i ich dyskusja

Wptyw gestaéci energii impulsowej wizki laserowej na wydajr$é procesu
ablacji tytanu podczas fmietlania tarczy promieniowaniem ogstaici repety-
cji impulséw 5 Hz przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiana wydajrci procesu ablacji tytanu w funkcjestasci energii wazki laserowej

Rezultaty przeprowadzonych ba&dayraznie wskazuy, iz zwigkszenie g-
stoici energii wizki w przedziale 1,5 J/c4,0 J/cm objawia si szybkim,
monotonicznym wzrostem wydajém procesu laserowego odparowywania
tytanu. Dalszy wzrost wardoi gestaici energii (pow. 4,0 J/cfj nie wywotuje
istotnych zmian szybkei parowania tego materiatu, ktéra stabilizuje sa
poziomie ok. 1,2 x 16 mm?/impuls. Taki przebieg zmian wydajfm procesu
laserowego odparowywania tytanu spowodowany jest specyiichanizmu
ablacji fototermicznej materiatbw metalicznych, gdzie dynamika procesu odpa-
rowywania determinowana jest gidwnie poprzez mechanizmy termiczne, wywo-
lane wzrostem temperatury na powidmaictarczy. Gtéwnym parametrem pracy
lasera, ktory wywiera najwkszy wptyw na przebieg procesu nagrzewania po-
wierzchni tarczy, jestgptaé¢ energii promieniowania laserowego dociecago
do n&wietlanej powierzchni. Parametr ten w korelacji zsetavosciami fizycz-
nymi odparowywanego materiatu, obejagymi miedzy innymi jego przewod-
nos¢ cieplm, temperatuy topnienia i zdolnéci absorpcyjne decyduje o bilansie
cieplnym procesu nagrzewania tarczy. W przypadku laserowej ablacji tytanu,
ktéry charakteryzuje sistosunkowo nisk przewodnécia cieplra (21,9 W/m*K),
wzrost wartéci gestasci energii promieniowaniavywotuje raptowny wzrost
temperatury w cienkiej strefie przypowzehniowej tarczy. Wzrost ten spowo-
dowany jest bardzo szybkim doptyweneegii promieniowania do powierzchni
naswietlanego materialu znacznie przekragegin zdolnd¢ nawietlanego
materiatu do jej oprowadzenia w kierunkzedia tarczy [2]. W wyniku wydzie-
lania sé na powierzchni tarczy aych ilosci ciepta proces odparowania zaczyna
przebiegé z czsciowo przetopionych mikroobszawmona jej powierzchni, przy
wyraznie wzrastagcym udziale mechanizmu hydrodynamicznego [7]. Po prze-
kroczeniu progowej warkoi 4,0 J/cmi, pomimo wzrostu gstaici energii pro-
mieniowania, bilans cieplny procesu ablacji tytanu prawdopodobnie stabilizuje
sie na okrélonym statym poziomie, co objawiagsstabilizacy szybkdci jego
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odparowania. Taki przebieg procesu ablacji laserowej tytanu, generowany wzra-
stapcym udziatem mechanizmu hydrodynamicznego, potwiegdzajejestro-
wane zmiany morfologiczne na powierzchni tarcz po #ekeniu ndwietlania

ich promieniowaniem laserowym (rys. 4—8)a przedstawionych mikrofotogra-
fiach widoczny jest poszerzajy sk ze wzrostem gptasci energii whzki lase-

rowej obszar przetopionego materiatlucky, a w strefie brzegowej kraterow
obserwowana jest charakterystyczna struktura falista i skrystalizowane krople
przetopionego tytanu.

Tytan 5Hz 1,50tm| Tytan 5Hz 3,00fcn

Rys. 4. Mikrofotografie zmian topografii powierzchni tarczy tytanowej wywotane wzrostsio-g
éci energii promieniowania laserowego w zakresie 1,5+3,02J/cm

Tytan 5Hz 4,0Jfcm| Tytan 5Hz 5,0J/cm

Rys. 5. Mikrofotografie zmian topografii powierzchni tarczy tytanowej wywotane wzrosisio-g
§ci energii promieniowania laserowego w zakresie 4,0+5,02J/cm
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Tytan 5Hz 5,0J/em| Tytan 20Hz 5,0J/cm

Rys. 6. Mikrofotografie obszaréw brzegowych kraterébw wytworzonych na powierzchni tarczy
tytanowej w wyniku néwietlania whazka laserow o gestasci energii5,0 J/cni i czestoici
repetycji5 lub 20 Hz

Wyniki badania oddziatywania egtcsci repetycji impulséw laserowych na
wydajnai¢ procesu ablacji tytanu zaprezentowano na rysunku 7. Procesy ablacji
przeprowadzono przy zastosowaniu dwéchzaigbwanych wartéci gestaici
energii wizki laserowej: 1,5 J/cfroraz 5,0 J/ch Na podstawie analizy wyni-
kéw wykonanych badastwierdzonoze czstas¢ repetycji impulséw w bada-
nym zakresie zmiengoi 5+20 Hz praktycznie nie wplywa na wydagd@roce-
su ablacji tytanu. Wyjek stanowi jedynie czterokrotny wzragydajnaci abla-
cji, zarejestrowany przy wzoie czstaici repetycji impulséw od 5 Hz do 10
Hz, dla proceséw ablacji laserowej wykonanychzgciem wizki laserowej
o niskiej g:stdsci energii 1,5 J/ch
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Rys. 7. Wplyw gstdici energii promieniowania laserowego igstméci repetycji impulséw na
wydajnai¢ laserowej ablacji tytanu
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Mikroskopowa analiza topografii powietani krateréw wytworzonych na
tarczach oddziatywaniem wiki laserowej przeprowadzona po zakeeniu
procesu ablacji (rys. 8) wskazuje jednak; w tym przypadku przyczyntak
znacznego wzrostu wydajfm moze by nieoczekiwany i trudny do wyjaie-
nia na tym etapie baflawyrazny wzrost temperatury na powierzchni tarczy.

Tytan 5Hz 15J&m | Tytan 10Hz 1,5Jfcm

Rys. 8. Mikrofotografie zmiany morfologii powierzchni tytanu wywotane wzrostegstei
repetycji impulséw promieniowania laserowego

Podsumowanie

Przeprowadzone badania niskmdeniowego procesu laserowej ablacji ty-
tanu wykazatyze gestas¢ energii promieniowania w impulsie jest domigaym
parametrem pracy lasera, ktéry wimge wplywa na wydajn&& procesu odpa-
rowywania tego materiatu. Parametr ten, poprzez silne oddziatywanie na tempe-
rature powierzchni odparowywanej tarczy, determinuje mechanizm oraz dyna-
mike procesu laserowej ablacji.

Rezultaty wykonanych baflavskazuj rowniez, iz wzrost wartéci czesto-
sci repetycji impulséw promieniowania laserowego w badanym zakresie zmien-
nosci (5—-20 Hz) praktycznie nie oddziatuje na szyikprocesu ablacji tego
materiatu.

Na podstawie analizy wynikow wykonanych badgawierdzono réwnig ze
dla uzyskania optymalnej sprawieo dla procesu laserowej ablacji tytanu, ko-
rzystne jest zastosowanie impulsowepzid promieniowania laserowego @-g
stasci energii w impulsie przekraczaiej 4,0 J/cm oraz czstaici repetycji im-
pulséw=10 Hz.
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Recenzent:
Jan KUSINSKI

Evaluation of the impact of selected pameters of pulsed laser beam on the
efficiency of titanium ablation processes

Summary

On the basis of the studies carried antinfluence of basic parameters of
laser radiation (energy density, pulse repetition rate) on the efficiency of the
ablation process of titanium target was determined. The process efficiency was
evaluated by estimation of the evaporated material volume during a single laser
radiation pulse. In the course of research most favourable values of the laser
fluence and pulse repetition rate for thklation process of the investigated
material were determined.
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