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Streszczenie!W artykule przedstawione zostalo wykorzystanie pemmowania laserowego
do syntezy materiatbw. Omdwiono oddziatywanieazki laserowej na materiat, zjawiska
odparowania materiatu na drodze ablacji i jego paak na podiu. Opisane zostaty takie
pojecia jak: charakterystyka procesu osadzania powldéchnologie i aparatura
technologiczna, rodzaje i wi@wosci osadzanych powtok, zastosowania i dalsze kiarunk
rozwoju. Posip w zakresie rozwoju aparatury technologicznejiostjej dostpnasci dobrze
rokuje w aplikacji dla tej metody w ignierii materiatowej.

Abstract: On the paper was presented to use laser radiatiothé synthesis of materials.

Discusses the impact of the laser beam on the mlatdre phenomenon of evaporation of
material through ablation and deposition on theemmats There are described in terms such
as: characteristics of the deposition process, irgggt technologies and technological
equipment, types and characteristics of the degbstoatings, applications and future
directions. Progress in the development of techyiokd equipment and increase its
availability is promising for applications for thischnique in materials science.

Stowa kluczowe:laser, ablacja laserowa, warstwa wierzchnia, LAPYACVD
1. WSTEP

Technika laserowa w ostatnich latach pyxea bardzo dynamiczny rozwoj. 4gje
doskonalenie laseréw, jako nemizie w badaniach i obrébce materiatébw oraz cordepeze
poznanie zjawisk zwranych z oddziatywaniem waki swietlnej z matey powoduy, iz
lasery i technika laserowa zost@gjowszechnie wykorzystywane wzymierii materiatowej, a
szczegOlnie ranie ich zastosowanie w Zgnierii powierzchniowej. Technologia laserowa
staje st narzdziem szczegoOlnie dogodnym i niejednokrotnie jedynyw wielu
zastosowaniach technicznych.
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2. WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA LASEROWEGO DO SYNTE 2ZY
MATERIALOW

Do procesOw laserowej syntezy materiatow zaliczanée technologie wykorzystage
wiazke laserow, w wyniku zastosowania ktorych, na obrabianej mozéhni powstaj
warstwy ziazone z czystych metali lub zgakow.

Do technik tych zaliczamy:

« LAPVD (laser assisted physical vapour despositiavsadzanie par przy udziale azki
laserowej),

 LACVD (laser assisted chemical vapour despositiomspomagane laserowo chemiczne
osadzanie par),

» laserowa synteza z cieczy i gazéw.

Ablacja laserowa

W inzynierii materialowej, wizka laserowa jest wykorzystywana do:

* nagrzewania,
e przetapiania,
* ablaciji.

Ablacja jest to proces, w ktérym wysokoenergetyczne kwgmiymieniowania lasera
wywotuja obnizenie energii wizax pomkdzy czstkami, co umgiwia zdejmowanie warstw
atomowych jedna po drugiej [1,2].

Procesem, &ato utazsamianym z odparowaniem, w ktorym zachodzi gciejze stanu
statego w stan gazowy z pomyoiem fazy ciekiej, w okrdonych warunkach temperatury i
cisnienia [2].

Ablacja laserowa jest procesem rozpylania, w ktotypowa pedkosé usuwania materiatu
osiaga wielka¢ rzedu kilku monowarst na impuls, a powierzchnia jesbdgfikowana
strukturalnie lub pod wzgtlem skiadu w skali mezoskopowej [2]. Wysokoenergaig
kwanty promieniowania lasera wywadupbnizenie energii wizaa pomkdzy czastkami, co
umazliwia zdejmowanie warstw atomowych jedna za drfig.

Do podstawowych zastosowajawiska ablacji naley zaliczy:

» odparowanie materiatu z tarczy i nanoszenie jegmaakrélona podktadk,

e usuwanie zkdnego materiatu, w celu oczyszczenia zabrudzonegjigsachni (proces
stosowany ogsto przy renowacji zabytkow i dziet sztuki); proaesze by prowadzony w
prozni, atmosferze powietrza oraz w obegriggazéw obajtnych,

e usuwanie cgci materialu drog wybuchowego odparowania i umacnianie pozostatego
materiatu z wykorzystaniem zjawiska fali uderzenepyiL-4].

LAPVD — ABLACYJNE OSADZANIE POWLOK

Synteza materialtdw za pomptaserowego odparowania materiatu, nazywana teghnik
LAPVD, jest procesem, w ktorym impulsowa agka laserowa wykorzystywana jest do
odparowania materiatu z tarczy i naniesienia wyasaych par w postaci cienkiej warstwy
na okrélona podktadlk. Pary kondensaji nastpuje wzrost nanoszonej warstwy, a jej
struktura zalgy od struktury i wtasnixi podiaza oraz od wiasrigi odparowanego materiatu.
Proces ten &&to nosi nazwablacyjnego nanoszenia powtok

Podstawowymi elementami udzenia do laserowej ablacj &ys. 1):
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* laser,

* komora robocza z wziernikami wraz z systemem mooiviaobrotu tarczy oraz podia,
» ukiad zasilania elektrycznego,

» uktad wytwarzania prni,

» ukiad zasilania w gaz technologiczny,

e system sterowania procesem [5].

Promieniowanie laserowe
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Rysunek 1. Schemat ideowy adzenia do ablacji laserowej [5]

Wiazka laserowa doprowadzana zostaje do komorynpodvej poprzez okno ZnSe i pod
okreslonym katem pada na tar¢z(odparowywany materiat, przygotowany np. w postaci
jednorodnego spieku), powodaj gwattowne odparowanie (ablakj Dzicki odpowiednio
ustawionego ukiadu: wrka laserowa — tarcza — pogéy pary odparowanego materiatu
rozchodz si¢ btyskawicznie (wybuchowo) w komorze prdowej (przy cénieniu okoto — 10-

6 torr) i trafiap gtownie do podiga. Kolejne akcje laserowe powodujvzrost warstwy o
scisle kontrolowanej grubiwi (predkos¢ osadzania warstwy okoto kilku dziefich
nanometra/impuls). W celu poprawy adhezji pgiay nanoszonpowioka a podieem, mae
zost& ono podgrzane do oldlenej temperatury. 3& z kolei, chcemy uzyskastrukture
amorficzry lub nanokrystaliczgy dokonuje sij dodatkowe chtodzenie podia. Wzrost warstw
nastpuje w tzw. kierunkach fatwego wzrostu (dla regwjah struktur krystalograficznycta s
to najczsciej <100>, <111> oraz <111>).

Oddziatywanie wizki laserowej z materiatem zale gtébwnie od dtugéci fali

zastosowanego promieniowania laserowego, al@deenergii impulsu i szeroka impulsu
(czas trwania impulsu).
Do osadzania powtok technik APVD wykorzystywane glasery emitujce promieniowanie
w zakresie nadfioletu, z uwagi na najisz absorpa} tego zakresu promieniowania przez
materiaty oraz, co jest istotne w procesie abl&ujry wysokiej energii fotonow, mtiwe jest
rozrywanie niektorych wizan atomowych. Rozrywania napuja wskutek efektow cieplnych
(do ok. 3 eV) lub wskutek oddziatywdotochemicznych (powaej 3 eV).

Proces LAPVD z wielu powodow jest unikalny:
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e poprzez laserowe napromieniowanie materialu (tgrczgtozone  materiaty
wielosktadnikowe moga by osadzane z zachowaniemtathiometrii,

e cisnienie w komorze oraz odlegto podtaza od tarczy i jej orientacja w stosunku do
wiazki laserowej mog by tatwo ustawione,

* wydajna¢ z tarczy (napromieniowanego materiatu) jest yngcwyzsza w porownaniu z
innymi technikami, poniewawicksza¢ materialu odparowanego jest wstecznie kierowana i
dlatego mae by gromadzona z did wydajnacia,

» wytwarzanie wielowarstwowych materialdw jest bardgmoste z uwagi na szybk
wymiare tarcz podstawionych w obszar dziataniazki laserowej,

* materiat odparowany i osadzony stanowi nowe paaialla wzrostu nagpnych
odparowywanych warstw.

Technika ablacyjnego nanoszenia powitok jest prgwdobnie jeda z najprostszych
technik otrzymywania cienkich warstw. Wytwarza sia gtéwnie twarde warstwy odporne
na scieranie, mgdzy innymi TiC czy TIiN, ale te cienkie warstwy dla potrzeby
mikroelektroniki [1-5].

Procesy zachodgce podczas osadzania powtok
Oddziatywanie wizki laserowej z materiatem, ktére prowadzi do jegiparowania
(ablaciji), jest procesem zionym fizycznie. M@na go podzieti na cztery etapy (rys. 2).

ETAP |
Absorpcja

ETAP Il
Przetopienie
powierzchni

ETAP I
Parowanie
Jonizacja par
Wytworzenie plazmy

ETAP IV
Emisja plazmy

Rysunek 2. Schemat oddziatywaniaxki laserowej z materiatem tarczy [5]

Do podstawowych etapdw procesu aglealiczye:

absorpat wiazki laserowej przez materiat (tatgz

nagrzewanie materiatu (tarczy),

ablacg materiatu (gwattowne odparowanie),

jonizacg par i tworzenie sgiplazmy,

» eksplozyjne rozprzestrzenianieg golazmy w komorze roboczej, gtéwnie w kierunku
pokrywanego przedmiotu (pocha) [2].
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W momencie, gdy wkka laserowa napromieniowuje material, energia fal
elektromagnetycznych (energia fotonbw promieniowadaserowego) zostaje wykorzystana
do wzbudzania elektronéw i ngshie zamienia sie w eneegcieplm (rys. 2 - ETAP 1), co
powoduje rownoczesne topienie cienkiej warstwy migte (rys. 2 - ETAP 1l) i jego ablagj-
odparowanie (rys. 2 - ETAP lll), a naghie rozpegzanie par i utworzenie plazmy (rys. 2 -
ETAP IV).

LACVD — WSPOMAGANE LASEROWO CHEMICZNE OSADZANIE PAR

Proces wspomaganego laserowo chemicznego osadzgmaa (LACVD) jest podobny
do procesu LAPVD. W miejsce tarczy z ciata statggkp materiat do wytworzenia plazmy
za pomog wiazki laserowej, sywany jest okrgflony gaz (rys. 3). Laser wykorzystywany jest
jako zrodto energii stiaace do rozktadu (rozbicia) ggtek gazy, jak rowniedo podwyszenia
temperatury podim, na ktorym osadzany jest materiat. Sposobem tyadza i rézne
materiaty , takie jak: metale, nadprzewodniki, visayso witasciwosciach nie przewodgych
[6,7].
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Rysunek 3. Schemat procesu LACVD: a — drpgrolizy, b — drog fotolizy [5].

Rozerwanie wizax migcdzyatomowych w cgsteczkach gazowych me nastpowa
poprzez efekt pyrolizy lub fotolizy. W przypadkutdtizy, podiaze jest nagrzewane do
okreslonej temperatury za pomgaviazki swiatta laserowego; sterng moa lasera i czasem
oddziatywania swiatta laserowego na materiat, kontrolujeg demperatuy powierzchni
nagrzewanego materiatu, natomiast gaz ulega roaktawt zetkngciu z gonca powierzchm
poditaza. Do zalet techniki natg zalicz\¢:

» zlokalizowane osadzanie cienkich warstw: wskutelstasowania techniki LACVD
nastpuje zlokalizowane osadzanie cienkich warstw, osadz takie jest mdiwe do
zrealizowania przy zastosowaniu techniki konwenajoej CVD, poniewa ograniczona jest
mozliwos¢ zlokalizowania nagrzewania,

* duza szybkac¢ osadzania: techndkLACVD, cienkie warstwy grubii 1 um mog by¢
osadzane w czasie ok. 0,1 s. ; dotychczasowe lmdeaaiicji zachodych w czasie procesu
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LACVD wskazuje,ze przebiegaj one dwa do czterech razy szybciej te zachodge w
czasie konwencjonalnych procesoéw CVD,
» szybka¢ chilodzenia i nagrzewania: istnieje #iwo$é stosowania szerkiej gamy
szybkdaci nagrzewania i chiodzenia w technice LACVD; agsinie daych szybkdci
nagrzewania i chtodzenia, jest aiwve poprzez zmiagy sposobu i czasu oddziatywania
promieniowania laserowego, pozwala reguléwaelkos¢ ziarna w cienkiej warstwie; dla
przyktadu, bardzo drobnoziarniste warstwy (révin@morficzne) mozna uzyskastosujc
krotkie impulsy laserowe; rownie technika CVD, pozwala uzyskiwagruboziarniste
powtoki z uwagi na toze czas pozostawania materialu przy wysokiej tenmpera jest
dostatecznie dtugi,
e szybka¢ przeptywu strunienia gazu: w technice konwencjoeplCVD, szybkéé
osadzania warstwy oraz jej wikasnow bardzo diaym stopniu zalga od szybkéci przeptywu
gazu oraz w konsekwencji od ksztattu przedmotuelkesci komory, w ktérej prowadzony
jest proces; z uwagi na zlokalizowane nagrzewanierze szybkéci nanoszenia techniki
LACVD, efektywna¢ procesu praktycznie nie zajeod szybkéci przeptywu gazu [2,8-10].

Do najistotniejszych niezalerych parametrow procesu najezaliczyt:
* moc wygciows lasera,
« S$rednie wiazki,
» diugase fali promieniowania laserowego,
» szybka¢ skanowania lub czas nagrzewania,
» refleksyjna¢ powierzchni,
* temperatug podtaza,
« wilasndci cieplne podtea.

Odpowiadagcymi im zmiennymi zalenymi s

» szybka¢ osadzania,
» skiad chemczny i mikrostruktura warstwy,
e geometria warstwy,
e grubc¢ osadzonej warstwy [5].

LASER (1)

Okno ZnSe

Okno ZnSe

Urzadzenie

LAsER pomiarowe

Okno ZnSe

Termopara T l

Gaz Pompa

Rysunek 4. Schemat ideowy adzenia do prowadzenia procesu LACVD techniwoch
wiazek laserowych [5]
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Proces mgna znacznie prapieszy poprzez zastosowanie dwoéchamek laserowych, z
ktérych jedna kierowana rownolegle do padtana na zadanie rozkladasrek gazow i ich
jonizacg, druga natomiast skierowana prostopadle do padiotesyfikuje osadzanie par na
podtazu (rys. 4) [2-5].

LASEROWA SYNTEZA MATERIALOW Z FAZY CIEKLEJ

Laserowa synteza materiatdw z fazy cieklej jedtgez nowoczesnych technik gshcych
do syntezy z fazy ciekilej materiatow w postaci variib nanocastek. W tych warunkach
napromieniowanie laserowe powierzchni ciata stalegamejsce tylko wéwczas, gdy jest ono
zanurzone w cieczy posiadegj wystarczajco duwa przepuszczalridé dla wiazki swiatta
laserowego o ok&konej dtugaci (rys. 5). Przepuszczalfio cieczy dlaswiatta laserowego
jest w tej metodzie podstawjej powodzenia. Wskutek zaabsorbowania energizkvi
laserowej, warstwa wierzchnia materialu padigest gwattownie ogrzewana a rgsiie
chtodzona w cieczy. Wywotuje to powstanie stanumpgwierownowagi w cieczy na granicy
z podizem (w pobliu granicy ciato state - ciecz). Wskutek zaistnietatiej sytuacji,
nastpuje rozerwanie wizar W czsteczkach fazy cieklej, prowagtz do wytworzenia faz
metastabilnych. Zasadniczo istnig¢jzy gtdbwne parametry, ktére majecydujcy wptyw na
przebieg procesu syntezy materiatow z ékneych cieczy i osadzania ich na padioh,
ktorymi sy
o diugasc fali,

* energia,
* czas trwania impulsu laserowego [2-7].

Technika ta nie zostata jeszcze dotychczas degt@tepoznana i opisana. Wykorzystuj
te technile, wytworzono cienkie warstwy takich materiatéw jakegliki, azotki zelaza,
tytanu, tantalu, wolframu, krzemu, itd.. Do wytwerza warstw podiea byty obrabiane w
takich cieczach jak: benzen (C6H6), woda (H20), miado(NH3), itd.. Wartym podkétenia
jest fakt, ze powierzchnia ciata statego e by w tych warunkach fatwo obrabiana, a
wytworzona warstwa nie wykazuje kontaminacji, jestviem chroniona przez ciecz. Dla
przyktadu, technik ta otrzymywano z benzenu cienkie warstwy diamentu poatazu
monokrysztatdw miedzi. Wielké krysztatow diamentéw wynosita 2 —@n. W zalenaosci
od ilosci zastosowanych impulséw zmieniatae sivielkos¢ kolonii, dochodzc przy 4
impulsach do ok. 40 — 5@n [5].

Wiazka laserowa
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Rysunek 5. Schemat ideowy procesu laserowej symegriatdw z fazy ciektej [5]
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CHARAKTERYSTYCZNE CECHY METODY OSADZANIA LASEREM
IMPULSOWYM — PLD

Wptyw na charkterystyk procesuPLD (ang. pulsed laser deposition — osadzanie laserem
impulsowym) w pewnej mierze mgjrodzaj osadzanego materialu oragstgi¢ energii
wiazki laserowej. Niektore z nich jednaj ey traktowdé jako cechy uniwersalne, a
mianowicie:

e ¢$rednia szybkas¢ osadzania — znaczne szybkoi osadzania uzyskuje esipo
przekroczeniu progu dlagstcici energii okoto 3 — 5 J/icm&rednia szybké osadzania w
procesie wyniosi okoto 0,05 np¥ [6],

* przenoszenie stechiometrii- jest to jedna z gtdwnych zalet procesu osadzZasierem
impulsowym, odréniajaca ja od innych technik wytwarzania powiok. Stechioneetri
osadzonej powtoki jest zhifbna do odparowanej tarczy — stwierdzono to wekszaci
badanych przypadkéw. Wgze cénienie par jednego ze sktadnikow, amcowanie rozktadu
katowego dla poszczegolnych pierwiastkbwzmdy powodem braku stechiometrii. Istnieje
mozliwos$¢ korygowania sktadu osadzanych faz poprzez atmpsfdstomorze reakcyjnej,

» kropelki w osadzanej powloce— jest to cecha, ktora stanowi najisze ogranicznie
stosowania metody PLD. Ma ona znaczny wptyw nagékowierzchni osadzanych powtok.
Zakrzepngte kropelki, czy cgstki, pojawiajce s¢é obok osadzagych se atomow i jondw w
otrzymywanej powtoce, wygbuja w dwoch charakterystycznych wiellaach: <0,5 i okoto
1 - 3um. Ich ilaé¢ zalezna jest od gstasci energii w wazce, materiatu odparowanej tarczy i
nierownaci na jej powierzchni i ranie bardzo silnie wraz ze wzrostemsio impulsow z
tego samego miejsca tarczy. W celu eliminacji taggkorzystnego zjawiska stosowang s
rézne metody, midzy innymi: popraw gestasci i jakosci powierzchni tarczy, optymalizagi
gestasci energii w wazce i potaenia podiga. Inmp metod, jest stosowanie filtrow pdkosci
pomicdzy tarca, a podtaem,

* adhezja- uzyskiwane metadPLD powioki charakteryzdjsic generalnie dolaradhezj
do podiza. Stwierdza si to pomimo wysfpowania stosunkowo wysokich napen
wilasnych w powitokach. Osyajp one wielkdci rzgdu GPa. Przégie od podiéa do
osadzonej powtoki ma charakter dyfuzyjny, caxei sk z duwa energi kinetyczry z jaka
odparowana struga agia podtae [5],

» przesycenie- w powtokach z uktadoéw metalicznych (zmiennapwszczalng w stanie
statym) uzyskuje si wyzszy stopié@ przecycenia i w powlokach otrzymanych inymi
technoloiami ni osadzania laserem impulsowym. Nasije to na skutek dych szybkéci
krystalizacji z fazy gazowej. Istnieje nawet Hwos¢ pojawienia si struktur amorficznych
w osadzanych powtokach,

* jednorodnos¢ powtok — powitoki (metaliczne) utworzone meto®LD wykazuj duzo
wiekszy jednorodné¢ (w skali mikro) od tych, ktére wytworzone zostaha drodze
rozpylania. W pocgkowej fazie osadzania, jak wykazaty przeprowadzoadania, powstaje
warstwa o strukturze jeszcze drobniejszej mzwijana w etapach dalszych. Wraz ze
wzrostem grubgci powtoki, od 50 nm do 1000 nm, zachodzi corazakyiejsze pojawienie
osadzonych warstw, bezfednio stykajcych st z podizem,

* naprezenia wlasne w powitoce— osadzane powitoki charakteryzugsic wysokimi
napezeniami witasnymi rgdu GPa. Wysokie warfoi mogy zwiazane by z niewiellq
grubgicia i 0 stanie nagzenh moze decydowa napkcie powierzchniowe,

* wielkosé ziarna — wytwarzane powitoki posiadastruktug nanokrystalicza,
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» tekstura — dobrze wyksztatcona tekstura krystalograficangetina z zalet metody PLD.
Uprzywilejowane s tatwe kierunki wzrostu podczas krystalizacji, zgewaj o niskich
wskaznikach Millera.

3. KIERUNKI ZASTOSOWA N SYNTEZY MATERIALOW

Technika LAPVD mae by wykorzystywana do osadzania cienkich warstw prawie
wszystkich materiatdw. Wygoda stosowania tej tekinspowodowata,z stata st ona bardzo
popularna, o czymiwiadczy fakt, ze dotychczas ponad 128znych materiatdbw byto
osadzanychattechnilky w postaci ranych warstw [6], a ich liczba $aie w szybkim tempie.

Do nowych materiatbw magych wplyw na posp w elektronice nale
wysokotemperaturowe nadprzewodniki (HTSC), np.kbevy materiat z uktadu Y — Ba — Cu
— O (YBCO). Technologia PLD posiada istotne zalstystosunku dotychczas stosowanych
metod nanoszenia powitok HTSC.

Prowadzone g badania zastosowania techniki osadzania powiokrzeapablag w
uktadach nadprzewodnikow typu: Sr — Nd — Cu—- ONde — Cu—-0O, Sr— Al-Ta- 0, Cr
—Ca-Cu-OlubLa—-Sr—Cu-0.

Ze wzgkdu na fakt, 2 metoda PLD umdiwia uzyskiwanie heterogenicznych uktadow
ztozonych z nadprzewodnika, ferroelektryka oraz warstwuforowej, w szeregu
laboratoriach zagadnienie to stanowagbeé przedmiot intensywnych badaPrzykiadowo
przedmiotem analizy byt heterogeniczny uktad SrAIsteksturowany [001] LaAlO.

Prace zwizane z nadprzewodnikami prowadzoaevssposob eigly, a ich wyniki pozostaj
jednake w tajemnicy licznych przemystowych laboratoriéwmf produkuacych ukfady
elektroniczne.

Intensywne prace prowadzongrsad uzyskaniem metadblacyjnego nanoszenia powiok
cienkich warstw o wiasrigiach specjalnych. Metoda giujako technologia wykiczeniowa
powierzchni, w celu uzyskania twardej i odpornejzo@ycie powtoki czy uzyskania cienkiej
warstwy materiatlu ceramicznego ¢sto 0 unikalnych wigiwosciach. Prowadzoneas
badania nanoszenia biomateriatdbw na poeltmetaliczne. W zakresie uzyskiwania warstw
twardych, badania koncentiugie na wytwarzaniu warstw typu AIN, gdzie waitoCN jest
wyzsza od diamentu. Nanoszong warstwy TiN na podia stopdw metalicznych,
amorficzne warstwy wglowe, a take nonofazy typu diamentu na pozio Cu, stali
nierdzewnej lub Si.

Dla uzyskania wysokich witaséa tribologicznych, metoda PLD jest wykorzystan@eiu
wytwarzania warstwy WS2, tak na pogio stalowym, jak i ze stopoéw aluminium,
kompozytéow MMCs na bazie Al7Si lub warstwy TiC.

W zakresie warstw ceramicznych azmgch zastosowaniach, wykonane zostaty badania
naniesionych materiatow, takich jak: 58k, ZrO,, SiC, BN, BaTiQ na zr@nicowane
podiaza. Metoda PLD wykorzystana zostaje do wytwarzangstw metalicznych: Au, Cu
lub Ni na korundzie (AO3) czy Fe, Zr, Nb, Ti, Hf, Co, Pd w aspekcie tworzestruktur
amorficznych hdz nanokrystalicznych.

4. PODSUMOWANIE
Synteza materiatdw przyzyciu promieniowania laserowego jest technalpgiora staje

sig coraz to bardziej powszechn zastpuje dotychczas stosowane metody wytwarzania
powiok.
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Technologie laserowe, ze wgdl na coraz tatwiejazdostpnas¢ laserow, wprowadzane
sa obecnie bardzo szeroko dozymierii materiatowej, a w szczegoOlw do inzynierii
powierzchniowej. Technika laserowa stajeg sharzdziem szczegOlnie dogodnym i
niejednokrotnie jedynym w wielu zastosowaniach mécinych. Cagly jej rozwdj] ma
znacacy wplyw na metog ablacyjnego nanoszenia powlok, ktora rownie@zwija i
doskonali st w bardzo szybkim tempie.

Mozliwos¢ sterowania szerokiej gamy parametrow podczas pwocsadzania (np. moc
lasera, diug@ wiazki laserowej, atmosfera istiienie w komorze roboczej) powoduje, i

ilos¢ mazliwych materiatow stosowanych w metodzie PLB3me w szybkim tempie oraz

posiadamy din kontrok nad widciwosciami nanoszonej powtoki (np. rodzaj struktury,
gruba¢ nanoszonej powtoki).

Whytwarzanie cienkich warstw na drodze ablacji admania laserem impulsowym jest
stosunkowo now technologi i prace nad jej doskonaleniem pgdj wiele wybitnych
naukowcow na catyréwiecie.
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