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Interakce laseru s materialem

FO = Fab + Fsc + Fir

Dopadajici zareni o fluenci Fo interaguje s \
materialem. Fab, Fsc a Ftr jsou F, Fir
absorbovana, rozptylena a propusténa ¢ast — ==
zareni.
" s
Fab = Fth + Fph + Ffl / \

Absorbované fluence Fab muze v materialu zpUsobit termicky efekt (Fth) nebo
fotochemickou modifikaci (Fph), ¢ast muze byt vyzarena jako fluorescence

nebo fosforescence (Fl).



Viastnosti materialu

koeficient odrazu (reflectivity) pro danou vinovou délku
koeficient absorpce (absorptivity) pro danou vinovou délku
koeficient rozptylu (scattering) pro danou vinovou délku
drsnost povrchu

tepelna vodivost

tepelna kapacita



Parametry laseru a zareni

vinova délka (energie fotonu)

fluence (energie na jednotku plochy)
intenzita

délka pulsu

pulse repetition rate

hustota vykonu

mode of operation (continuous or pulsed),
beam quality,

coherence length



Druh okolni atmosfery

vzduch
inertni atmosféra (He, Ar)

vakuum

Sekundarni efekty: oxidace, nitridace, absorpce zareni atmosférou



Absorpce zareni

Lambert — Beeruv zakon Reflection

I = e #4"

Incident laser beam, energy E

Air

Scattering
x4 4
/X

.,‘-‘—/-77\
7\

Absorption

N\

Transmitted light

; 1 Energy reflected, rE

Energy absorbed, aE I /

Material, e.g. stone

Assuming no transmission through material, a + r = 1



Absorpce zareni

absorpce volnymi elektrony (kovy)

vazanymi elektrony (polovodiCe) = excitace

vibrace mfrizky

Exitace elektront v molekule

(c)
(a) No gap TR

w ® o0 Wide band gap

®@®®  Narrow band gap

Increasing
ENErgy

Energy levels in conduction band

- Energy levels in valence band @ clectron



Kovy

Interakce elektromagnetického zareni s volnymi elektrony v kovech je
silna, penetracni hloubka zareni je jen nékolik vinovych délek (skin depth).
Absorpcéni koeficient kovl v blizké UV, VIS a blizké IR je mezi 105 a 107 cm~".

Reflektivita kovl v VIS se pohybuje mezi 0.25 a 0.95, v IR mezi 0.90 a
0.99; reflektivita vyrazné klesa pfi vinovych délkach pod 300 nm (elektrony
nemohou odpovidat na vysokou frekvenci UV zareni). Nékteré kovy (Au, Cu)
vykazuji selektivni absorpci (= excitace elektront v d-orbitalech) a tudiz i
selektivni odraz (je zodpovédny za zbarveni téchto kovu).




Polovodice a nevodice

Zakazany pas u polovodicu je uzky, za pokojové teploty je dostateCné
mnozstvi elektronu tepelné excitovano do vodivostniho pasu. K excitaci u
polovodi€u dochazi v blizké IR a VIS (mezni vinova délka).

Pro nevodice, diky Sirokému zakazanému pasu, nejsou témeér zadné
nosiCe naboje za pokojove teploty termicky excitovany do vodivostniho pasu a
pfechody mezi pasy se déji jen v pfi excitaci v UV nebo VUV.

V iontovych materialech (napf. NaCl) jsou valencni elektrony silné
lokalizovany na negativnim iontu, optické spektrum obsahuje nékteré znaky
atomovych spekter (rezonance).

Realné materialy (nevodiCe a polovodiCe) nejsou idealné krystalicke,
vykazuji ruzné defekty, které umozniuji zaujimat elektronove stavy v zakazaném
pasu. Tyto stavy jsou hlavné v VIS, materialy se jevi jako zbarvene.



Molekuly

Zareni v VIS nebo UV vede k excitaci elektronu v molekule/chromoforu ze
zakladniho stavu do excitovaného (Franck—Condonuv princip).

o =N w
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Energy
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=
Energy
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&
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\\ “// \\ x‘/l‘tluorescence
\

Y

\J

P
Internuclear Separation

(a)

Internuclear Separation
(b)

Dynamika prechodu do excitovaného stavu v molekule je mnohem komplexnéjsi,
dva a vice excitované stavy mohou interagovat mezi sebou (b).



Fluorescence

Aplikace ultrafialové fluorescence - zviditelnéni Casem degradovaného textu
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Multifotonova excitace

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

prahu fotoefektu.

one-photon
excitation

AV [
CATAT AT AT A
absorptio

AN
emission

two-photon
excitation



Odraz zareni

lrcatent wave

Frmsmattos wares

Figure IS5, Case of natural environmenis: sum of specular reflection and diffuse reflection
tvolume reflection is ignored here).



Reflektografie

Aplikace infraCervené reflektografie - zviditelnéni podkresby




Reflektografie

Aplikace infraCervené reflektografie - zviditelnéni tetovani na mumifikovanych
rukou z pohrebisté Semna South, Nubie (dnesni Sudan), stari cca 2000 let.




Vliv drsnosti povrchu

Drsnéjsi povrchy u téhoz materialu absorbuji vic
(vétSi plocha + ruzné interakce v dusledku odrazt od povrchu)

Incident light : Reflected light

Specular reflection,

Diffuse reflection,
e.g. polished surface

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

D R AARRREERr Denotes perpendicular to surface



« Opticky (Rayleighuv)
« Ramanuv

Ramanova spektrometrie

Nefelometrie

. Light source
Focused light
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Procesy probihajici pri absorpci
laserového zareni materialem

Incident laser beam
; Air
Surface of material E :
A4 v PO Absorption of laser radiation
Region over which thermal (heats surface region)
energy propagates

Ultrasonic wave field
(generated by
thermoelastic stresses)




PHOTOTHERMAL
ABLATION

Temperature rise

Vaporization

Laser radiation

l

Material excitation
(single or multi-photon)

Volume changes
ZN g

Thermal and
non-thermal
excitations

l

Stresses generated

Ablation

PHOTOCHEMICAL
ABLATION

Direct bond breaking

Volume explosion



Photochemicka interakce

se uplatiuje pfi nizkych hustotach vykonu laserového zareni. Dochazi zde
k chemickym reakcim na makromolekularni urovni.

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

* Pozorovani:
bez makroskopickych projevu

* Typicke lasery:
cervene barvivoveé lasery, diodoveé lasery

 Typicka délka pulsu:
1s...CW

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



Photoablace

dochazi k primému rozpadu molekularnich vazeb pomoci vysoce
energetickych fotont UV zareni napf. u pulsnich excimerovych laseru.

* Hlavni idea :
prime Stépeni chemickych vazeb UV fotony

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

* Typicke lasery:
excimerove lasery (ArF, KrF, XeCl, XeF)

 Typicka délka pulsu:
10...100 ns

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



Mechanismus UV fotoablace

Absorpce UV fotonu
U

dosazeni repulsivnich
excitovanych stavu

Fxcited state
(AB)*

A
|
U |
Disociace : hy
Y |
Ejekce fragmentu | Ground state
U \ | — AB

Ablace b/

Radial distance



Vliv vinové deélky (energie fotonu)

Energie fotonu je nepfimo umérna vinoveé délce laserového zareni = UV

. wv V&b ol

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

Typ kovalentni Vazebna energie

vazby (eV)
Energie fotonu (A = 1,06 ym) = 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




DisociacCni 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

ONON®
L

| L1
NZITOO0OITITOO

OOCIDOOZ



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 24
Nd:YLF (2w) 526.5 24
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

Cco, 10600 0.1



Termické interakce

* Hlavni idea :
dosazeni urcité teploty vedouci k danym termickym efektum

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

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

 Typicka délka pulsu:
1 Ms ... 1min, hlavné u kontinualnich laseru

* Typicka hustota vykonu:
10...106 W/cm2

» Specialni aplikace (rizna kombinace expozi¢ni doby a plosné hustoty vykonu) :
koagulace, odparovani, taveni, tepelny rozklad



Ablace indukovana plazmatem

vznika plazma, které samo absorbuje zareni a dochazi tak expanzi a
kolapsu plazmatického oblacku a k naslednym razovym vinam.

* Hlavni idea :
ablace vznikem plazmatu

* Pozorovani:
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

vyuziva hlavné mechanicky efekt: laser vytvari miniaturni bleskovy vyboj
provazeny mechanickym i akustickym vybojem.

 Hlavni idea : fragmentace materialu mechanickou silou

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

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



Razova vina

Air : Tissue
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Optical breakdown

7N

Plasma formation  Shock wave generaiion <= Cavifafion = Jet formation

- Jonization of - high pressure gradient - vapor inducing - near a solid
focal volume at shock front mechanical stress boundary

- spatfialy confined - moving ot supersonic - successive expan- - during collapse
fo focal volume speed sion and collapse of cavitction

-70..99 % -1.5% -(15...286 %)

Plasma-induced ablation Photodisruption

~

Tissue aplation



Jet formation [ Znd
Cavitation | Znd
Shock wave | 2nd
Plasma
Laser pulse
I | I | I | | I
1072 107" 107" 107
Time (s)

Priblizna doba trvani procesu pfispivajicich k fotodisrupci. Pfedpoklada se 30 ps
laserovy puls.



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 intenzivhimu zahrati a
ijonizaci uvolnéného materialu a tvori se plazma.

Acoustic pulse
Incident laser beam (audible as

l ‘snapping sound’)

~

Plasma formation M
iy \
: T Air
Ablation of surface material ¢ o
T G 0
L S

o : Surface of material
Expansion of / Heated region,
heated region melting and vaporization

Generation of ultrasound
Recoil pressure from ablated material

TIME 16:89: 41 DRTE B86-3B-94

FRAME +4‘29 =+ PLRY/STOP 1| ET+68608DBES80

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 :
.::i::, Focusing Bvoporation of material
: Emna Dissociation of melecules
: Absorption of laser
Flasma ignition
Plasma I—I|E;:1tiru;1 c:nf_;:nl-:t._iarw:d.
Pliini Plasma shielding

: Plasma expansion

Target Material

time

Adiaibic expansion

Evolution of laser induced plasma from a target material

Plasma silné absorbuje energii laserového pulsu a stava se extrémne horkou.
Pokud hustota Castic v plazmatu dosahne kritické hodnoty, plasma slouzi jako
stit branici energii pulzu proniknout k povrchu = energie je silné absorbovana
velmi tenkou vrstvickou plazmatu, ktera se extrémne ohfiva, expanduje a
produkuje impulsni reakci na povrch. Po ukonceni 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. Stfedni oblast. Vedle
ionizovanych specii, jsou pritomny
také neutralni Castice a urcCity
pocCet molekularnich specii.

Region-IlI. okrajova oblast
plazmatu. Jeho teplota je menSi a
je vysSi zastoupeni molekularnich
Specii.

Region-|

Tanget
Material

Regicon-ll

Lazer produced plasma plume from a metal target

Region-ll




Vznik akustickeho pulzu

Dusledkem razove 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 ozafenym
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 = dasledek zmény hybnosti fotont v dusledku jejich absorpce a
odrazu na povrchu. vzniklé sily a stresy jsou o nékolik fadi mensi nez u
predchozich procesu.

Radiation Pressure Coefficient
Blaze Labs Research

1"

Total Reflection  Total Absorption Total Transmission

PR PR PR




Power density (W/cm?)
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Femtosekundovy puls

relaxacni doba elektronu je 10-'4sek = o nékolik Fadu kratsSi nez u iontd
krystalové mfizky, dopad viny — elektron se natahne, iont ma velkou setrvacnost
(nehybe se) — vesSkera interakce probiha pouze s elektrony, po odeznéni pulzu
elektrony relaxuji a nasledné interaguji s iontem mrizky a v dusledku své vysoke
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 prevysuje frekvenci zareni, vznika odstinéni v
dusledku vysoké hustoty elektronu a iontl v plazmatu. Paradoxné tak vyssi
dodavana energie muze vést k nizSi mife ablace.



Vliv hustoty vykonu

Hustota vykonu = vykon pusobici na jednotku plochy paprsku

Increasing
power
density

Extremely rapid and high temperature rise
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




Interakce laserového zareni s
kapalinami
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Symmetiic vibration
(1.08x 10" Hz)

O
/' \

Absorpce vody

Asymmetric vibration
(1.13x10™ Hz)

O
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Fokusované razoveé viny

Sifici se v kapaliné byvaji

doprovazeny vznikem

kavitaci.
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Absorpcni koefficienty a a absorpéni délky L vody pro rizné

vinové delky.

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 = vznik bublin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku (dusledek priachodu
razove akustickeé viny). Kavitacni bublina je zpoCatku vyplnéna vakuem, pozdé;ji
do ni mohou difundovat plyny z okolni kapaliny. Pfi vymizeni podtlaku bublina
kolabuje (imploze) za vzniku razové viny s destruktivnim uCinkem na okolni

material.

- 0
R—— 0
Q

(=]
i
o i
E g iafridri

£ IMPLOSKEN

4

.| RATH EHDCHAEVE ‘ Blase bricht
g ._\l unter

5 —d ——] Kompression

HOT FEAFID
E FORMATION SFOT  CRENCHING ' .a ZUSammen
T T T T T {Implodiert*)

Tims [ p wac)

Eine neye Flf e bildet sich
& der Zyklus wiederholt sich



Kavitace

Na vznik kavitace ma vliv pfedevsim velikost podtlaku, povrchové napéti
kapaliny a teplota: Cim je nizSi, tim mensSi je kavitace.

Cavitation bubble
growth in negative

Prassure {:

Bubbles collapss Surrounding liquid

in compression %;}9{: Increased static pressure -
m (Y™ ﬂ}(’“ ).

f";"’x";”x"ﬁ’f’f’f,—-"’x’ -

1 2 3 4
::3 9:} Cavitation bubble imploding close

to a fixed surface generating a jet (4)

Cyela repeals of the surrounding liquid.
Mew bubble growih




Kavitace

Kavitace vznika napfiklad na lopatkach lodnich Sroubd, turbin, na ¢erpadlech a
dalSich zarfizenich, ktera se velkou rychlosti pohybuji v kapalineé. Kavitace
zpusobuje hluk, snizuje ucinnost stroju a mize zpuUsobit i jejich mechanické
poskozeni.

Recording Area s=sis

| Root Cavitation




Kavitace indukovana ultrazvukem

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci vysSi 16 kHz. Ultrazvukové vinéni
ziskame napriklad periodickym nabijenim destiCcky vhodného materialu (napf.
kfemene, synteticke latky). Nastava piezoelektricky jev. Vlivem proudu se
material smrstuje a rozpina (deformuje). A tim vznika mechanické vinéni. Tyto
destiCky byvaji umistény pod dnem ultrazvukové vany a vysilaji své vinéni
smeérem k hladiné, kde se €ast vinéni odrazi zpét ke dnu.

Priblizné v okamziku dosazeni nejmensiho poloméru produkuje bublina viditelné
svétlo — tzv. sonoluminiscenci.

_ Sonotrode
Ultrasonic Frequency Amplitude > 2 pm
20 kHz
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Kavitace a mechanismus cisteni
ultrazvukem

Pro Cisténi je nejrozSifenéjSi pouzivani kmito¢tl v rozmezi 20 - 100 kHz. Bézné se
efektu kavitace vyuziva k Cisténi Spatné dostupnych mist na malych pfedmétech
(napf. k Cisténi Sperku). Pfredmét je umistén do vodni lazné a zdroj ultrazvuku v
lazni vyvolava akustickou kavitaci, ktera narusuje necistoty na povrchu.




Ultrazvukové CiSteni je energeticky pomeérné nenarocCné, nejvétsi cast energie se
spotrebuje na ohfev lazné. Cistici proces je mozno kombinovat i s odmastovanim,
pripadné s dezinfekci.

Objem cistici vany. Je tfeba jej volit takovy, aby Cisténé predméty byly dokonale
ponofeneé.

Vykon ultrazvukového generatoru. Zavislost mezi objemem vany a potfebnym vykonem
na jednotku objemu (Watt/litr) je nelinearné klesajici.

Teplota lazné. Maximalni efekt ultrazvukového cisténi je v rozmezi 50-60 C (pro médium
na bazi vody).

Kmitoéet ultrazvuku. NizSi kmitoCet ma vysSi erozivni U€inky a je méné absorbovan
Cisticim médiem i pfedméty (proto je vhodnéjsi pro CiSténi objemnéjSich a tézSich
pfedmétd a pro odstranovani vétsiho znecisténi), ultrazvuk vyssich kmito&tl ma lepsi
schopnost pronikat i do nejmensich otvor( a spar.

Odplynéna voda. Bézna voda obsahuje relativné velké mnozstvi rozpusténych plynd,
predevsSim vzduchu. Protoze plyn je, na rozdil od kapalin, stlaCitelny, po pfivedeni
ultrazvuku zac¢ne pruzit a tim do zna¢né miry potlacéi vznik kavitacnich uc€inku. Proto je
treba pro Cisténi pouzivat odplynénou vodu. Tu je mozné ziskat bud pouhym odstatim,
coz byva zdlouhavé, a nebo chodem zafizeni naprazdno, bez &isténych pfedmétu, po
dobu desitek minut.



Maurits Cornelis Escher

Ruka se zrcadlovou kouli

1935




