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Interakce laseru s materialem




Vlastnosti materialu

koeficienty odrazu (reflectivity), absorpce (absorptivity) a rozptylu
(scattering) pro danou vinovou délku

drsnost povrchu

tepelna vodivost a tepelna kapacita

Parametry laseru a zareni
vinova délka (energie fotonu)
délka pulsu

hustota vykonu




Absorpce a odraz zareni
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Figure IS5, Case of notural environmenis: sum of speculor reflection and diffuse reflection
(volume reflection is ignored here).




Absorpce a odraz zareni

absorpce volnymi elektrony (kovy)
vazanymi elektrony (polovodiCe) = excitace
vibrace mrizky

Incident laser beam, energy E

Air : .
i A Energy reflected, rE

Energy absorbed, aE I /

Material, e.g. stone

Assuming no transmission through material, a + » = 1




Vliv drsnosti povrchu

Drsnejsi povrchy u téhoz materialu absorbuiji vic
(vétSi plocha + ruzné interakce v dusledku odrazu od povrchu)

Incident light : Reflected light

Diffuse reflection
e.g. matt surface

pecular reflection,

.2. polished surface

Angle of incidence, i = Angle of reflection, i’

----------------------- Denotes perpendicular to surface




Vliv hustoty vykonu

Hustota vykonu =

A
Increasing
power | Extremely rapid and high temperature rise
density Results in ablation of material by ‘explosive vaporization’

- - - - Melting

Stress generated exceeds yield stress of material
Results in local damage and ablation of surface material

Low temperature rise
- -~ - Generation of thermoelastic stress
No damage to material




Viiv vinove délky (energie fotonu)

Energie fotonu je nepfimo umeérna vinove délce laserového zareni = UV

. wv LR ad

vétSiny kovalentnich vazeb, u IR jde o dusledek multifotonové excitace.

Typ kovalentni | Vazebna energie
vazby (eV)

Energie fotonu (A = 1,06 um) =1,2 eV
Energie fotonu (A = 248 nm) = 5,0 eV c-C 3,6

C-O 3,7

1eV=16.10-19J

C-H 4,3

O-H 4,8

C=C 6,4




Multifotonova excitace

Je mozna pouze u laseru, ktery ma dostatecné silny tok zareni, mizi vliv Cerveného

prahu fotoefektu.

S d

absorption | I
CATATATAT A= ANV CATATA AT
emission absorptio emission
one-photon two-photon

excitation excitation




Initiation of ionization with subsequent electron avalanche
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Mode locked Multi-ohoton lon 1 electron 2 electrons 4 electrons
jonization
Laser pulse Inificition Flectron avalcnche growth




Vinové délky a energie fotonu pro ruzné typy laseru

Laser type Wavelength (nm) Photon energy (eV)
ArF 193 6.4
KrF 248 5.0
Nd:YLF (4w) 263 4.7
XeCl 308 4.0
XeF 351 3.5
Argon ion 514 2.4
Nd:YLF (2w) 526.5 2.4
He-Ne 633 2.0
Diode 800 1.6
Nd:YLF 1053 1.2
Nd:YAG 1064 1.2
Ho:YAG 2120 0.6
Er:YAG 2940 0.4

CO, 10600 0.1




DisociaCni energie nekterych typu vazeb

Type of bond Dissociation energy (eV)

7.1
6.4
4.8
4.1
3.6
3.6
3.5
3.0
2.7
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Femtosekundovy puls

relaxaéni doba elektronu je 10-*sek = o nékolik Fadu kratSi nez u iontd
krystalové mrizky, dopad viny — elektron se natahne, iont ma velkou setrvacnost
(nehybe se) — veSkera interakce probiha pouze s elektrony, po odeznéni pulzu
elektrony relaxuji a nasledné interaguji s iontem mfizky a v dusledku své vysoké
energie elektrony dokazou ionty vyrazit z materialu (ablace).

Inverse bremsstrahlung (inverzni brzdna absorpce) — elektrony jsou zpomalovany v
elektrickém poli iontu mrizky a predavaji jim kinetickou energii.

Nanosekundovy puls

puls probiha mnohem déle a proto musi proniknout pres vznikajici
mikroplasma.

Pokud plazmova frekvence pfevysSuje frekvenci zareni, vznika odstinéni v
dusledku vysoké hustoty elektronu a iontu v plazmatu. Paradoxné tak vysSi
dodavana energie muze vést k nizSi mife ablace.




Interakce laserového zareni s
materialem

Incident laser beam

; o
Surface of material : :
. Absnrptmn of laser radiation
Region over which thermal (heats surface region)
energy propagates
Ultrasonic wave field
(generated by
thermoelastic stresses)




PHOTOTHERMAL
ABLATION

Laser radiation

l

(single or multi-photon)

Material excitation

Temperature rise

Vaporization

-
L}
-
-
-
“ﬂ

Thermal and
non-thermal
excitations

l

PHOTOCHEMICAL
ABLATION

Direct bond breaking

Volume changes
Stresses generated

Ablation

Volume explosion




Photochemicka interakce

 Hlavni idea:
selektivni photochemické reakce, vedouci k nekterym chemickym
transformacim

* Pozorovani:
bez makroskopickych projevu

* Typicke lasery:
cervené barvivove lasery, diodoveé lasery

* Typicka delka pulsu:
1s...CW

* Typickeé hustoty vykonu:
0.01...50 W/cm?




Termickeé interakce

 Hlavni idea :
dosazeni urcité teploty vedouci k danym termickym efektdm

* Pozorovani:
koagulace (organika), odparovani, karbonizace nebo taveni

* Typicke lasery:
CO,, Nd:YAG, Er:YAG, Ho:YAG, Ar ion a diodove lasery

* Typicka délka pulsu:
1ds ... Tmin

* Typicka hustota vykonu:
10 ... 106 W/cm?2

» Specialni aplikace:
koagulace, odparovani, taveni, tepelny rozklad




Photoablace

* Hlavni idea :
primeé stépeni chemickych vazeb UV fotony

* Pozorovani:
velmi Cista ablace, spojena se zvukovym projevem a viditelnou
fluorescenci

* Typical lasers:
excimerove lasery (ArF, KrF, XeCl, XeF)

 Typicka délka pulsu:
10...100 ns

* Typicka hustota vykonu:
107 ... 1010 W/cm?




Zdroje UV zareni

Light source Wavelength (nm)
ArF laser 193
KrF laser 248
Hg lamp 254
Nd:YLF laser (4w) 263
Nd:YAG laser (4w) 266
XeCl laser 308

XeF laser 351




Mechanismus UV fotoablace

Absorpce UV fotonu
U

Excited state
(AB)*

dosazeni repulsivnich
excitovanych stavu

t
U |
Disociace : hy
y |
Ejekce fragmentu : Ground state
AB
U \ 7

Ablace b/

Radial distance




Ablace indukovana plazmatem

* Hlavni idea :
ablace vznikem plazmatu

* Observations:
velmi Cista ablace, spojena s akustickym projevem a zablesky
plazmatu

* Typicke lasery:
Nd:YAG, Nd:YLF, Ti:Sapphire

* Typicka délka pulzu:
100 fs ... 500 ps

* Typicka husota vykonu:
1011 ...1013 W/cm2




Photodisrupce

 Hlavni idea : fragmentace materialu mechanickou silou

* Pozorovani: zablesky plazmatu, vznik kavitace razovou vinou
 Typické lasery: pevnolatkoveé lasery, tj. Nd:YAG, Nd:YLF, Ti:Sapphire
* Typicka délka pulzu: 100 fs ... 100 ns

 Typicka hustota vykonu: 1011 ... 1016 W/cm2




laser beam

Razova vina
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shock wave




Optical breckdown
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Plasma-induced ablation Photodisruption
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Tissue dblation




Jet formation |:| 2nd

3
]
D
3
O

Shock wave H 2nd

Plasma
Laser pulse
. I . | ! |
107" 107 107 107
Time (s)

Approximate time scale for all processes contributing to photodisruption.
Assumed is a 30 ps laser pulse. The first and second occurrences of shock
wave, cavitation and jet formation are indicated




Tvorba plazmatu

Pri velmi vysokych hustotach vykonu se pfi ablaci materialu tvofi plazma.
Material se odpafi velmi brzy béhem pulsu, oblak plynt tésné nad povrchem
absorbuje Cast energie laserového pulsu coz vede k intenzivnimu zahrati a
lonizaci uvolneného materialu a tvori se plazma.

Acoustic pulse
Incident laser beam (audible as

l ‘snapping sound’)

Plasma formation

Air

Ablation of surface material

= 2 Surface of material
Expansion of / Heated region,
heated region melting and vaporization

Generation of ultrasound
Recoil pressure from ablated material

TIME 16:8%9: 41 DRTE B6-38-94

FRAME . +429 <+ PLAY/STOP 1| ET+00B00B58588

Figure 3.9. Ejection of particulate matter from a polluted terracotia surface irradiated by Q-switched
Nd:YAG laser radiation (photographed by high speed camera). The surface is viewed side-on with the laser
beam incident from the right.




High Power . Heating of target
Laser Pulses -

C::Z—__,_:J Focusing Evoporation of material
: Lens Dizsociaton of molecules

Absorpton of [aser
FPlasma ignition
Plaama Heating ::-f_pla.;n‘m
Plum e Plasma shielding

2 Flasma expansion
@

Target Material

time

Evalution of lazer induced plasma from a target material

Plasma silné absorbuje energii laserového pulsu a stava se extrémné horkym.
Pokud hustota Castic v plazmatu dosahne kritické hodnoty, plasma slouzi jako
stit branici energii pulzu proniknout k povrchu = energie je silne absorbovana
velmi tenkou vrstvickou plazmatu, ktera se extremne ohriva, expanduje a
produkuje impulsni reakci na povrch. Po ukoncCeni pulsu plasma expanduje od
povrchu a disipuje.




Region-I. centralni (core) Cast.
Emise plazmatu blizko povrchu
vzorku, kde je teplota maximalni a
vétSina specii je v ionizovaném
stavu.

Region-II. Stredni oblast. Vedle
ilonizovanych specii, jsou pritomny
takeé neutralni castice a urcity
pocCet molekularnich specii.

Region-III. okrajova oblast
plazmatu. Jeho teplota je mensi a
je vyssi zastoupeni molekularnich
SPECcii.

Region-|

Target
Material

Region-ll

Laser produced plasma plume from a metal target

Regian-1l




Vznik akustickeho pulzu

Dusledkem razoveé viny je i vznik akustického pulzu:

Za nizkych hustot vykonu (ne ablace) absorpce zareni a nasledné ohrati a
termicka expanze povrchu vede k rychlé expanzi a kompresi molekul vzduchu
tésné nad povrchem.

Pfi vySsich hustotach vykonu ablace generuje ve vzduchu nad ozarenym
povrchem akustické viny (praskani).

Pfi velmi vysokych hustotach vykonu vzniklé plazma generuje Sokové pulzy.
amplituda akustické viny generované ve vzduchu v dusledku absorpce laserového
zareni je zavisly na interakci mezi pulsem a povrchem.




Radiacni tlak

Radiacni tlak = dusledek zmény hybnosti fotont v dusledku jejich absorpce a
odrazu na povrchu. vzniklé sily a stresy jsou o nékolik Fadi mensi nez u

pfedchozich procesu.

Radiation Pressure Coefficient
Blaze Labs Research

"2

Total Reflection  Total Absorption Total Transmission

Q, =2 Q, =1 Q, =0
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Interakce laseru s kapalinou




Absorpce vody

Symmetric vibration Asymmetric vibration

(1.08x10™ Hz) (1.13x10™ Hz)
O O
/' \ / \
H H H H
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Fokusované razove viny
Sirici se v kapalineé byvaji
doprovazeny vznikem
kavitaci.
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Table 3.3. Absorption coefficients a and absorption lengths L of
water at different wavelengths.

Wavelength (nm)

193
248
308
351
514
633
694
800
1053
1064
2120
2940
10600

Laser type

ArF

KrF
XeCl
XeF
Argon ion
He-Ne
Ruby
Diode
Nd:YLF
Nd:YAG
Ho:YAG
Er:-YAG
CO2

a(cm-1)

0.1
0.018
0.0058
0.0023
0.00029
0.0029
0.0056
0.020
0.57
0.61
36

12 000
860

L (cm)

10

55
170
430
3400
340
180
50
1.7
1.6
0.028
0.00008
0.001




Kavitace

Kavitace (z latinského cavitas - dutina) je vznik dutin v kapaliné pri lokalnim
poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi. Pokles tlaku mUze byt dusledkem
lokalniho zvySeni rychlosti (tzv. hydrodynamicka kavitace), pfipadné prichodu
intenzivni akustické viny v periodach zredéni (akusticka kavitace). Kavitace je
zpocCatku vyplnéna vakuem, pozdéji do ni mohou difundovat plyny z okolni
kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril jeji bublina kolabuje za
vzniku razove viny s destruktivnim ucinkem na okolni material.

Compression waves .
Cavitabion bubble
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Figure 2 Irradiating liquids with ultrasonic radiation produces bubbles
which then implode. Cavities can form and grow during negative
pressure cydes of the acoustic waves. When the cavity grows to a ":ZQE:'
certain size, they collapse violently, penerating intense heat and Cyele repeats

frﬁﬂfﬂndﬂﬂs pre.}.'i‘:-:re Mew bubble gm..l.‘]h




Kavitace a mechanismus cisteni

ultrazvukem

Bézné se efektu kavitace vyuziva k Cisténi Spatné dostupnych mist na malych
predmétech (napf. k ¢isténi Sperku). Pfedmét je umistén do vodni lazné a zdroj
ultrazvuku v lazni vyvolava akustickou kavitaci, ktera narusuje necistoty na

povrchu.
film solvent
— saturated
solvent

Cavitation Bubble

Thermolytic Center

State: Gaseous \\;

Collapse Temperature, ~3360 K

Colapse Pressure: ~313 atm

Resonant Radiuz: Spm - 200 pm HO @) —=H= + =0OH
Lifetirme: ~Q01 00 ps He + O () —"HD
Themmalysiz of water vapar and volatile compounds

Interfacial Region /

State: Fluid under extreme conditions
Collapze Temperature, ~1300 K

Width: ~200 nm B .
ulk Region

Lifetime: = 2ps= 4

OH Concentration: ~4  mbd =tate: Liguid

Oxidation &  thermolysiz of non -volstive and ionic compounds Temperature: Ambient
Accumulation ofH 04




