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Streszczenie: W artykule zamieszczono ogélne informacje doigez procesu laserowej
obrébki powierzchni poprzez abladpserows. Przeprowadzono przegl metody, jej zasto-
sowanie oraz scharakteryzowano parametry procesu.

Abstract: The paper provides general information about #ser surface treatment process
by laser ablation. Review of the method, its agtion has been made, and characterized the
process parameters.

Stowa kluczowe ablacja laserowa, czyszczenie laserowe, PLD

1. WSTEP

Zastosowanie wizki promieniowania laserowego w obszarzeymerii powierzchni
obecnie sprowadzaesgtéwnie do przeprowadzenia ngstjacych operacji obrébek powierz-
chniowych materiatdw: nagrzewania, przetapiania ataacji, niekiedy utessamianej z odpa-
rowaniem. W literaturze tematu obejreg] tematyk ablacji laserowej przgfo bowiem, i
termin ten opisuje ogdlnie proces wytwarzania patematu poprzez oddziatywanie na jego
powierzchng¢ wiazki promieniowania laserowego, bez precyzowaniaapdzjawisk fizyko-
chemicznych wywotucych ten proces [2].

2. ABLACJA LASEROWA, METODA PLD

Ablacja laserowa jest zjawiskiem wykorzystywanym malizacji proceséw rozpylania
wielu materiatow w technologii wytwarzania powtoletach PLD (Pulsed Laser Depositign
Zjawisko ablacyjnego odparowania materiatu wywotangym przypadku bombardowaniem
jego powierzchni przez fotony promieniowania lagexgo, jest wieloetapowym ztonym
procesem fizycznym, w wyniku ktérego z powierzcmabwietlanego materiatlu nagtuje
emisja castek materiat tarczy [2]. Schemat ideowyadlzenia stdacego do przeprowadzenia
procesu ablacji laserowej przedstawiono na rysunku
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Rysunek 1. Schemat ideowy adzenia do ablacji laserowej [1]
Figure 1. Schematic diagram of an apparatus foetaablation [1]

3. MECHANIZMY ABLACJI LASEROWEJ

Generowan w procesie laserowej ablacji wysokozjonizowahazne tworza: atomy, jony,
elektrony, czstki neutralne, kropelki roztopionego materiatu.

Generalnie wyrgni¢ mozna dwa podstawowe mechanizmy ablacji laserowej [2]:
1. ablacg fotochemiczan,
2. ablacj; fototermiczn.

Wigzka laserowa
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Rysunek 2. Schematyczny przebieg zjawisk zacimyah podczas procesu fototermicznej

ablacji laserowej [2]
Figure 2. Schematic course of the phenomena ocwduring the process of photothermal

laser ablation [2]

Ad. 1. Przyktadowo ablacja fotochemiczna zwana frmablacy” odgrywa dominujca
role w procesie rozpylania materiatdw organicznych @gV). W procesie tym odpowiednio
wysoka energia fotonéw, bombargeych powierzchri nagwietlanego materiatu, unabwia
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rozrywanie jego wizaa migdzyatomowych, a ograniczone efekty cieplne pojawsig
jedynie w obszarach brzegowych strefy oddziatywanigki laserowej na tareZ2].

Ad. 2. Natomiast ablacja fototermiczna jest prongse ktérym odparowanie materiatu
zachodzi gtownie wskutek szybkiego wzrostu tempeyatv przypowierzchniowych war-
stwach tarczy, wywotanego oddziatywaniem na madteidaczy wazki promieniowania
laserowego, ilustracja na rysunku 2 [2].

Podstawowymi parametrami wptyvaaymi istotnie na przebieg ablacji fototermicznej
I wlasnagci wytworzonej w tym procesie plazmya:senergetyczne parametry impulsu
laserowego (gstas¢ energii w impulsie, czas trwania impulsugsimsé repetycji impulsow),
wlasndaci optyczne i termiczne odparowywanego materialsp@iczynnik absorpcji, przewo-
dnas¢ cieplna, temperatura topnienia) oras@nie w komorze prmiowej [2].

4. OSADZANIE ZA POMOC A LASERA IMPULSOWEGO (PLD)

Osadzanie za pomatasera impulsowego jest to jedna z odmian tecRME posiadajca
kilka wspdlnych cech z metadepitaksji z wizek molekularnych (MBE) oraz z technikami
rozpylania. Pozwala uzyskiwastechiometryczne cienkie warstwy na wybranych qaath.
Wiazka lasera impulsowego pada na powierzghsibstancji w stanie statym, zwanej dalej
tarca. Silna absorpcja wysokoenergetycznego promieni@vatektromagnetycznego pro-
wadzi do gwaltownej sublimacji (ablacji) fragmernpowierzchni tarczy. Uzyskana w ten
sposOb plazma porusza sv kierunku prostopadtym do podim. Materiat plazmy osiada na
poditazu i krystalizuje najcgciej zgodnie z ukladem i orientackrystalograficza poditaza.
Proces PLD prowadzi sinajcz:sciej w wysokiej préni (~10° Pa) z maliwoscia dodania
strumienia gazow i ich mieszanin (np. tlenu, argoRPuoces PLD mma podziek na cztery
wyrozniajace sg kroki [5,6]:

a) wiazka lasera poprowadzona w uktadzie optycznym udermawierzchng tarczy,

b) w miejscu oddziatywania wzki laserowej nagpuje gwaltowna sublimacja materiatu
tarczy oraz w obszarze @izy tarca, a podiagem pojawia si plazma,

c) w momencie, gdy plazma dociera do powierzchni padfastpuje jej kondensacja i wzrost
cienkiej warstwy,

d) kolejne impulsy powodugjwzrost nasfpnych warstw z aigle powstajcej plazmy.

Przez ablagjlaserovy nalezy rozumi& zjawisko, w ktorym wizka lasera powoduje subli-
macg materiatu tarczy oraz prowadzi do wytworzenia gitrplazmy. Pedkos¢ i jakosé
wzrostu cienkich warstw zalg przede wszystkim odegtasci, rodzaju, czstotliwosci i energii
lasera; stopnia jonizacji plazmy; sktadu chemicznegestasci materiatu tarczy; obeciha
lub braku przeptywu gazow; temperatury, orientdajystalograficznej i fizyczno-chemi-
cznych wiasngci podtaza. Na jednorodni@ cienkich warstw najwekszy wptyw ma odlegha
pomigdzy podi@em, a tarcg oraz istnienie lub brak przeptywu gazéw [5,6].

Oddziatywanie wiqzki laserowej z materiatem, ktore prowadzi do jeggparowania
(ablaciji), jest procesem zionym fizycznie. Mana go podzieli na cztery etapy przedstawione
na rysunku 3. W momencie, gdyazka laserowa napromieniowuje materiat, energianoo
promieniowania laserowego zostaje wykorzystana dbudzania elektronéw i naginie
zamienia s§ w energt cieplra (etap 1), co powoduje réwnoczesne topienie cignkagstwy
materiatu (etap 1l), przy czym cata strefa stopiomi@ga ablacji czyli gwattownemu
odparowaniu, nie pozosi@j na powierzchni obrabianego materiatlu (etap )z kolei
nastpuje jonizacja i rozpzanie par oraz tworzeniegsi eksplozyjne rozprzestrzenianie si
plazmy w komorze roboczej, gtdwnie w kierunku pakeyego przedmiotu (etap V) [3].
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Rysunek 3. Etapy procesu odparowania laserowego [3]
Figure 3. Stages of the laser evaporation proc&ss |

W wyniku wykorzystania zjawiska ablacji laseroweg, obrabianej powierzchni naguje
synteza materiatdw i powstayarstwy zt@one z czystych metali lub faz, w ngstjacych
technologiach [3]:

a) laserowo wspomaganego fizycznego osadzania z fazgwej LAPVD (j. ang..Laser
Assisted Physical Vapour Dispositjawanego te ablacyjnym osadzaniem powtok,

b) laserowo wspomaganego chemicznego osadzania Zyéawej LACVD (j. ang.laser
Assisted Chemical Vapour Deposifipn

c) laserowej syntezy z cieczy i gazow.

Do podstawowych zastosowajawiska ablacji naley zaliczy¢ [3]:

a) odparowanie materiatu z tarczy i nanoszenie jegamaanateriat podtaa,

b) usuwanie zbdnego materiatlu, w celu oczyszczenia zabrudzonejigmechni (proces
stosowany ogsto przy renowacji zabytkow i dziet sztuki); proaesze by prowadzony
w prézni, atmosferze powietrza oraz w obegriqggazow obgajtnych,

C) usuwanie cgci materialu drog wybuchowego odparowania i umacnianie pozostatego
materiatu z wykorzystaniem zjawiska fali uderzerngpw

5. ISTOTA ABLACYJNEGO CZYSZCZENIA LASEROWEGO MATERI ALOW

W celu oczyszczenia z dauprecyzi niewielkich powierzchni zabytkowych przedmiotow,
elementow elektroniki, elementéw maszyn wykonanychéznych materiatow konstruk-
cyjnych, wykorzystanie promieniowania laserowegaestse niezasipione, a w niektorych
przypadkach jedynie skuteczne [4].

Pod tym pojciem rozumie s odparowanie warstwy wierzchniej zriego rodzaju
materiatébw: metali, ceramik, tworzyw sztucznychmych. Proces ablacji wygtuje w trakcie
trwania impulsu laserowego, wyptje oddziatywanie promieniowania laserowego
(pochfanianie i rozpraszanie) z wyrzucaniem maielfa postaci pary i cieczy). W wyniku
napromienienia powierzchni materiatdbw za pomaempulsu promieniowania laserowego
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0 odpowiedniej gstaici energii w czasie (gtosci mocy), zachodg takie zjawiska jak:

absorpcja promieniowania, zjawiska cieplne lub ¢bemiczne. Padany jest maty wspot-

czynnik odbicia promieniowania, a odpowiedniozeluwzbudzenie powierzchni wymaga
wiazek laserowych o diych natzeniach i matej glbokaosci absorpcji promieniowania
laserowego (rys. 4) [4].
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Rysunek 4. Oddziatywanie impulsowego promieniowdasgrowego z mataera) dla gstasci
mocy gq< 103+105 W/crfi b) dla gstaici mocy g~ 108+109 W/crf; c,d) efekty kacowe
umocnienia udarowego (LSP) dla stopu aluminium PABg&kzonego jednym impulsem (c)
oraz dwoma impulsami laserowymi (d) [4]

Figure 4. The impact of pulsed laser radiation witlatter a) the power density<g103-105
W/cnf; b) power density g 108-109 W/ch c, d) the final results strengthen the impact
(LSP) for aluminum alloy PA31 — laden one pulsea( two laser pulses (d) [4]

Grubac¢ odparowanej warstwy wierzchniej ¢gbokas¢ ablacji) zaley od [4]:

a) parametrow materiatu: optycznyehgkbokadici absorpcji promieniowania lasera; termi-
cznych— wspotczynnika przewodzenia ciepta, wspoétczynmighuzji temperatury i ciepta
parowania,

b) parametrow wizki laserowej: dtugéci fali promieniowania lasera (wyguje silna zale-
znos¢ wspotczynnika absorpcji materiatu od diggiofali), gestaéci energii i czasu trwania
impulsu laserowego.
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Dla odpowiednich zastosowawarstwy wierzchniej materialu powinny dyznane

parametry [4]:

1. materiatu: wspotczynnik przewodzenia ciepta, cieptasciwe, modut spyzystaici, granica
plastycznéci, wspotczynnik rozszerzal&a cieplnej, zalenos¢ temperatury topnienia od
cisnienia, wspoétczynnik absorpcji (odbicia) promienamia lasera i wiele innych;

2. lasera: diug& fali promieniowania laserowego, moc (w impulsi®d krednia zwazana
z czstotliwoscia repetycji impulséw), & rozbieznosci wiazki laserowej oraz czas trwania
impulsu, rozktad gstasci energii w przekroju poprzecznymaaki laserowej;

3. geometrii dwietlenia obrabianego materiatu (wymiary plamkieiasvej);

4. metody obroébki, otaczatego drodka: atmosfera gazu oktpego (np. hel), reaktywnego
(np. azot pod zadanymsoieniem) lub w préni.

Oczyszczanie powierzchni z zalegajch na niej casteczek, nawarstwieobcych mae
zachodz w srodowisku mokrym lub suchym.

5.1. Czyszczenie suche

Przy czyszczeniu suchym mma wyrd&ni¢ dwa skrajne przypadki. W pierwszym dobiera
si¢ dtugas¢ fali silnie absorbowantylko przez podige (rys. 5a). W drugim, promieniowanie
laserowe jest silnie absorbowane jedynie przestezzlk. Oba przypadki zilustrowano na
rysunku 5. W pierwszym przypadku zjawisko odrywaskgsteczki wyjania st gwattownym
wzrostem grubgci podiaza spowodowanym jego termicznym rozszerzeniem w kwyni
absorpcji padagego promieniowania (zmiariodka masy). Pomimaziprzyrost grubéci
podiaza mae by bardzo matly, poue] mikrometra, to zachodzi on tak szybke,odpowia-
dajace mu przypieszenie mze osagna¢ wartags¢ nawet redu 107 g. Ogromne przyspieszenie
prowadzace do usuwania gsteczek z powierzchni mina rownie uzysk& w przypadku
silnej absorpcji promieniowania przez saoaasteczk (rys. 5b) [4].

a) b)
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Rysunek 5. llustracja usuwania ,nha sucho” mikegteczek z podity [4]
Figure 5. Figure of removal "dry" microparticlesom substrates [4]

5.2. Czyszczenie mokre
Czyszczenie laserem m® by rowniez wydajne w wyniku wprowadzenia cieniutkiej

warstewki cieczy, kt@r rozprowadza gina zabrudzonej powierzchniztyprzed przybyciem
impulsu promieniowania laserowego. W szczegéiinda cienky warstewly moze by
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warstewka wody lub roztworu wodnego z innymi cigozarganicznymi lub nieorgani-
cznymi. Szybka ablacja warstewki cieczy powodujéwayzenie ogromnych krétkotrwatych
sit, ktére pokonuy sity adhezji na granicy @steczka-podize, powodujc odrywanie
czasteczki. Ablacja cienkiej warstewki cieczy neoby spowodowana selektywnym grzaniem
przez promieniowanie laserowe, np. grzanie tylkdiga, grzanie tylko cienkiej warstewki
cieczy, oraz grzanie mieszane zaréwngstexczki jak i warstewki cieczy. Jedm tych metod
zilustrowano na rysunku 6. Met@de opracowano i rozwigio ze wzgédu na najwysz
sprawnd¢ czyszczenia laseremaiych zanieczyszcahd podiazy [4].

IMPULS PROMIENIOWANIA
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D o (e | ROZDZIALUFAZ
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Rysunek 6. llustracja laserowego czyszczenia paaigr ,na mokro” [4]
Figure 6. lllustration of “wet” laser surface cleamg [4]

6. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele technologii usuwania i czyszczeniavigrzchni, ale niewiele z nich spetnia
wymogi ekonomiczne i ochronyrodowiska. Laserowa obrébka powierzchni spetnia lub
przewy:sza wymagania stawiane przez elektrongprzemyst nuklearny, kosmiczny iz
nierie ladowa. Trzy typy najczsciej uzywanych laseréw oferajcharakterystyczne dla siebie
zalety w postackrednich mocy, pracy impulsowej, diugn fali, zdolngci do sprzzenia
Z materiatem obiektu i dostarczasisiattowodem. Elementy elektroniczne madgy¢ bardzo
skutecznie oczyszczane przy wykorzystaniu systemgwwania czstek za pomaclaserow.
Systemy takie magpracowé& w otoczeniu mokrym i suchym i pragupptymalnie gdy na
powierzchni przeptywa ciecz usuwef zanieczyszczenia. §ski zanieczyszcZesa naj-
czesciej zwiazane z powierzchaisitami kowalencyjnymi, elektrostatycznymi, jonowyhab
Van der Waalsa. Do uswigia scisle przylegajcych warstw wymagana jest ablacja laserowa.
Ablacje osihga st poprzez szok termiczny, topnienie i odparowanigurgé mazna warstwy
farby, tlenkéw, cienkie warstwy podkiadu i inne st&ry organiczne/nieorganiczne. Najwa-
zniejsze jest petne rozpoznanie oddziatMasera z materiatem w opracowaniu prawidtowych
parametréw procesu. Pomow okresleniu jakie zjawisko przewa (obrébka cieplna, topienie,
odparowanie) jest znajorfibabsorpcji energii, transferu ciepta i wspotczymnidbicia.

Efekt ablacji materiatu promieniowaniem elektrometgnznym o dtuggei fali w przedziale
od kilku do kilkudziesiciu nanometréw wykorzystujeesw technologii mikro- i nanoobrébki
polimeréw organicznych promieniowaniem EUV (j. argxtreme ultraviolgtwytwarzanym
z zastosowanienzrodet laserowo-plazmowych. Wytworzenie odpowiedrsgjuktury na
powierzchni materiatdw polimerowych powoduje zguwptyw na ich hydrofobows,
zwilzalncé¢, adsorpg, przyczepnéé oraz wtasnéci optyczne.
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