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OBRAZOWANIE PLAZMY ABLACY]NE])
GENEROWANE] NANOSEKUNDOWYMI IMPULSAMI LASEROWYMI
ZA POMOCA KAMERY ICCD Z SZYBKA
MIGAWKA OPTOELEKTRONICZNA

W artykule przedstawiono wyniki obrazowania plazmy ablacyjnej generowanej nanosekundowym
impulsem laserowym z powierzchni metalowej probki oraz wyniki obrazowania fali dzwiekowej
powstajqcej podczas rozszerzamia sie plazmy ablacyjnej. Obrazowanie polegato na wykonaniu serii
zdje¢ plazmy ablacyjnej i fali dzwiekowej w wysokiej rozdzielczosci czasowej, przedstawiajqcych ich
ewolucje w czasie. Z analizy otrzymanych zdje¢ wynika, ze poczqtkowa predkosé rozszerzajacej sie
plazmy ablacyjnej wynosi od 6-10° do 7-10° m/s w zaleznosci od gestosci energii promieniowania
laserowego na powierzchni probki. Predkos¢ poczatkowa fali dzwiekowej takze uzalezniona jest od
gestosci energii promieniowania laserowego.

WPROWADZENIE

Nanosekundowa ablacja laserowa ma wiele zastosowan praktycznych, takich
jak: mikroobrobka laserowa, laserowa depozycja (PLD), tworzenie nanoczastek,
probkowanie materiatéw do analizy spektroskopowej (LIBS) i inne [1, 5, §].
Podczas oddzialywania nanosekundowego impulsu laserowego z powierzchnia
probki moze doj$¢ do wyrwania z jej powierzchni niewielkiej ilosci materiatu
w wyniku lokalnego wzrostu temperatury i cisnienia. Oderwany od prébki, silnie
zjonizowany materiat tworzy nad miejscem oddziatywania wigzki laserowej
rozszerzajacy si¢ obtok plazmy ablacyjnej. W mechanizmie powstawania i rozsze-
rzania si¢ plazmy ablacyjnej biorg udzial takie zjawiska, jak: hamowanie plazmy
w atmosferze gazowej, tworzenie fali uderzeniowej, rekombinacja jondéw i inne
[3, 6]. Jednak mechanizm ten nie jest w petni poznany.

Aby lepiej pozna¢ mechanizm powstawania i rozszerzania si¢ plazmy ablacyj-
nej, wykonano obrazowanie plazmy oraz obrazowanie fali dzwigckowej powstajacej
podczas rozszerzania si¢ plazmy ablacyjnej. Plazme¢ ablacyjna wzbudzano
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z powierzchni metalowej probki za pomocg impulséw lasera nadfioletowego na
ciele statym o czasie trwania impulsu 55 ns. Obrazowanie polegato na wykonaniu,
w krotkich odstgpach czasu, serii zdjg¢ przedstawiajacych ewolucje¢ plazmy abla-
cyjnej oraz ewolucje fali dzwigkowej. Zdjecia wykonano za pomoca kamery ICCD
(Intensified CCD) z szybka migawka optoelektroniczna o minimalnym czasie
ekspozycji wynoszacym 2 ns.

1. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe do obrazowania plazmy ablacyjnej i fali dzwigkowe;j
przedstawiono na rysunku 1. Sktada si¢ ono z ukladu do generowania plazmy
ablacyjnej za pomoca nanosekundowych impulséw laserowych oraz uktadu do
obrazowania wykorzystujacego kamerg ICCD (Intensified CCD).
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do obrazowania plazmy ablacyjnej i fali dzwigkowej
Fig. 1. Measurement station for the visualization of the ablation plasma and soundwave

Glownymi elementami uktadu do generowania plazmy ablacyjnej sa:

e laser nadfioletowy (laser na ciele statym Nd:YVO z generacja trzeciej
harmonicznej, dlugos¢ fali A = 355 nm, maksymalna moc $rednia P =6 W, czas
trwania impulsu laserowego 7= 55 ns, czestotliwosé repetycji impulsow lasero-
wych f=28 kHz);

e uklad optyczny prowadzacy i ogniskujacy wiazke laserowa (ogniskowa
=100 mm);

e ruchomy stét XY, na ktérym umieszczona jest metalowa probka.
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Metalowa préobka, z ktorej wzbudzona jest plazma ablacyjna, wykonana jest
ze stali nierdzewnej 304 o grubosci 200 um. Wiazka laserowa kierowana jest od
lasera wzdhuz osi Z i ogniskowana na powierzchni metalowej probki do srednicy
d =20 pm. Podczas badan pojedynczy impuls laserowy zogniskowany na powierz-
chni probki generuje nad jej powierzchnig plazme ablacyjng o wysokosci kilkuset
mikrometréw. Po kazdym impulsie laserowym stot XY przesuwa probke tak, by
unikngé wzbudzania plazmy ablacyjnej wielokrotnie z tego samego punktu na
powierzchni probki.

Gléwnymi elementami ukladu do obrazowania sa: kamera ICCD, uktad
synchronizujaco-opozniajacy i laser impulsowy emitujacy wiazke oswietlajaca.
Kamera ICCD wyposazona jest w obiektyw mikroskopowy oraz zestaw filtrow
szarych. Obiektyw mikroskopowy umozliwia obserwacje niewielkiej plazmy
ablacyjnej w duzej rozdzielczo$ci, natomiast zestaw filtréw zapobiega uszkodzeniu
kamery na skutek zbyt duzego natezenia promieniowania plazmy. Kamera ICCD
ustawiona jest tak, by obserwowac obszar powstawania plazmy ablacyjnej z boku
(wzdhuz osi 7).

Do obrazowania plazmy ablacyjnej wykorzystano metod¢ bezposredniej
obserwacji, do obrazowania fali dzwigkowej zas — metode fotografii cieniowej [2].
Metoda bezposredniej obserwacji polega na rejestrowaniu przez kamere ICCD
promieniowania emitowanego przez plazme¢ ablacyjna. Podczas obrazowania
plazmy ablacyjnej czas ekspozycji kamery ICCD byt staty i wynosit 2 ns. Migawka
kamery wyzwalana jest sygnatem z ukladu synchronizujaco-opdzniajacego. Uktad
ten umozliwia wyzwolenie migawki kamery w zadanym momencie po impulsie
laserowym wzbudzajacym plazme ablacyjna. Dzigki temu mozliwe jest wykonanie
serii zdje¢ przedstawiajacych ewolucj¢ plazmy ablacyjnej w czasie. W metodzie
fotografii cieniowej zastosowanej do obrazowania fali dzwigkowej, impulsowa
laserowa wiazka oswietlajaca kierowana jest w obszar powstawania fali dzwig-
kowej, a nastepnie do obiektywu kamery ICCD. Rozchodzaca si¢ w powietrzu fala
dzwigkowa powoduje lokalna zmiang wspdlczynnika zalamania $wiatla, co
widoczne jest na rejestrowanym przez kamere obrazie. W tej metodzie migawka
kamery ICCD jest otwarta przez 2 ps od rozpoczecia impulsu laserowego
generujacego plazme. Uklad synchronizujaco-opdzniajacy wyzwala krotki impuls
oswietlajacy (czas trwania impulsu 7= 15ns) rejestrowany przez kamere.
Umozliwia to wykonanie serii zdjg¢ przedstawiajacych zmiang wspodtczynnika
zatamania $wiatla, spowodowang rozchodzaca si¢ fala dzwigkowa

Wszystkie pomiary wykonano w warunkach standardowych (7 = 25°C,
P=1atm.)

2. WYNIKI

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe zdjecia ukazujace ewolucje plazmy
ablacyjnej (od 4 do 77 ns od rozpoczecia impulsu laserowego). Metalowa probka
znajduje sie na dole zdjecia (na osi X), a wiazka laserowa pada na jej powierzchnig
z gory (wzdtuz osi Z).
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Rys. 2. Zdjecia przedstawiajgce ewolucje plazmy ablacyjnej rozszerzajgcej sie w powietrzu.
Wykonano je za pomocg kamery ICCD (czas ekspozycji 2 ns).
Czas trwania impulsu laserowego 7= 55 ns, gesto$¢ energii promieniowania laserowego
na powierzchni probki 52 Jiem?

Fig. 2. Images of the ablation plasma plume expanding in the ambient air. Images
were captured using ICCD camera (exposure time 2 ns). Laser pulse width T = 55 ns,
laser fluence on the target surface 52 Jem?

Przedstawione na rysunku 2 zdjgcia ukazuja, Ze plazma ablacyjna pojawia sig
juz na samym poczatku impulsu laserowego w postaci goracego punktu na
powierzchni metalowej probki. Nastepnie plazma rozszerza si¢ pétsferycznie, co
spowodowane jest réznica cisnien pomiedzy obszarem oddzialywania wiazki
laserowej a otaczajacym powietrzem. Pod koniec impulsu laserowego (w okolicach
7 =60 ns) obtok plazmy jest juz w pelni rozwinigty i zaczyna zanikac, az do
osiagnigcia progu detekcji kamery ICCD (okoto 7 =77 ns).

Wykonano seri¢ zdje¢ przedstawiajacych ewolucje plazmy ablacyjnej dla
pigciu wartosci ggstosci energii promieniowania laserowego na powierzchni
metalowej probki. Na zdjeciach znaleziono polozenie frontu plazmy ablacyjnej
wzdtuz osi Z.

Wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Zazwyczaj ewolucj¢ plazmy ablacyjnej opisuje si¢ za pomocg modelu
hamowania (drag model) [4]. W modelu tym front plazmy ablacyjnej propaguje
z duza predkoscia na poczatku trwania impulsu laserowego i zwalnia, z czasem
osiagajac w koncu swoj limit ekspansji (stopping distance). Hamowanie frontu
plazmy spowodowane jest obecnoscia powietrza, ktére wytwarza site oporu dla
czasteczek 1 jonéw plazmy. W modelu hamowania potozenie frontu plazmy
ablacyjnej w czasie opisane jest wzorem:

Ry = Ruws 1) (1)
gdzie:

Ryax — limit ekspansji frontu plazmy,
S —wspdlczynnik hamowania.
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Rys. 3. Potozenie frontu plazmy ablacyjnej dla pieciu wartosci gestosci energii
promieniowania laserowego na powierzchni probki

Fig. 3. Position on the plasma plume front for five values of laser fluence
on the target surface

Wyniki pomiarowe polozenia frontu plazmy ablacyjnej (rys. 3) aproksymo-
wano zgodnie z modelem hamowania wzorem (1). Z rysunku 3 zauwazy¢ mozna,
ze przewidywania ksztattu krzywej sa zgodne z wynikami pomiarowymi. Limit
ekspansji frontu plazmy R,,.« ro$nie ze wzrostem gestosci energii promieniowania
laserowego od 125 pm dla 29 J/cm* do 210 pm dla 52 J/em?. Predkosé¢ poczatkowa
frontu plazmy takze zwicksza si¢ ze wzrostem gestosci energii od 6-10° m/s dla
29 J/em® do 7-10° m/s dla 52 J/em®. Podobne wyniki pomiaru predkoséci frontu
plazmy uzyskat Zheng i inni [7], ktorzy badali mechanizm powstawania plazmy
ablacyjnej wzbudzanej z probki krzemowej za pomoca nadfioletowego impulsu
laserowego o czasie trwania 5 ns. Predkos$¢ poczatkowa plazmy oszacowali oni na
7,9-10° m/s dla gestosci energii promieniowania laserowego 11 J/em®.

Poniewaz plazma ablacyjna rozszerza si¢ w powietrzu z naddzwigkowa
predkoscia, towarzyszy jej powstanie fali uderzeniowej. Rozprzestrzeniajaca si¢
w powietrzu fala uderzeniowa zwalnia do predkosci dzwieku.

Na rysunku 4 przedstawiono fale dzwickowa zarejestrowana metoda fotografii
cieniowej. Metalowa probka znajduje si¢ na dole zdjgcia, natomiast wiazka
laserowa pada prostopadle z gory. Migawka kamery ICCD otwarta byla przez 2 pus
od rozpoczgcia impulsu laserowego, dlatego na zdjeciu poza fala uderzeniowa
zarejestrowano takze promieniowanie plazmy ablacyjnej. Wykonane zdjgcia poka-
zZuja, ze w badanym czasie fala dzwigkowa powieksza si¢ o potsfere.

Wykonano seri¢ zdje¢ przedstawiajacych ewolucje fali dzwigkowej dla
roznych wartosci gestosci energii promieniowania laserowego generujacego
plazme ablacyjna. Dla wykonanych zdjg¢ wyznaczono potozenie frontu fali
dzwigkowej wzdtuz osi Z.

Wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Zdjecia fali dzwigkowej powstajgcej podczas rozszerzania si¢ plazmy ablacyjnej
wykonane metoda fotografii cieniowej

Fig. 4. Images of the soundwave generated by expanding plasma plume captured
using shadowgraphy method
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Rys. 5. Potozenie frontu fali dzwigkowej powstajgcej podczas ekspansiji plazmy ablacyjne;j
dla pieciu wartosci gestosci energii promieniowania laserowego na powierzchni prébki

Fig. 5. Position of the ablation soundwave front for the five values of the laser fluence
on the target surface

Z rysunku 5 wynika, ze dla statego czasu front fali dzwigkowej jest dalej dla
wigkszych wartosci gestosci energii promieniowania laserowego. Spowodowane
jest to tym, ze predkos¢ poczatkowa fali uderzeniowej powstajacej podczas
ekspansji plazmy ablacyjnej ro$nie ze wzrostem gestosci energii promieniowania
laserowego (rys. 3). Jednocze$nie dla badanego czasu, tj. od 250 do 1250 ns, fala
uderzeniowa spowolnita juz do predkosci dzwigku i jej predkos¢ jest podobna dla
wszystkich pieciu serii pomiarowych i wynosi okoto 350 £10 m/s.
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PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obrazowania plazmy ablacyjne;j
generowanej nanosekundowym impulsem laserowym oraz wyniki obrazowania fali
dzwigkowej powstajacej podczas rozszerzania si¢ plazmy. Obrazowanie wykonano
za pomocg kamery ICCD z szybka migawka optoelektroniczng. Na podstawie
wykonanych zdje¢é¢ zmierzono potozenie frontu plazmy ablacyjnej oraz frontu fali
dzwigkowej w czasie. Predkos¢ poczatkowa oraz wielkos¢ plazmy ablacyjnej rosty
ze wzrostem gestosci energii promieniowania laserowego na powierzchni probki.
Predkos¢ poczatkowa fali uderzeniowej takze rosta ze wzrostem gestosci
promieniowania laserowego.

Wyniki przeprowadzonych pomiarow mozna wykorzysta¢ praktycznie, np. do
optymalizacji procesu laserowej mikroobrobki materiatlow. Podczas mikroobrobki
zazwyczaj dazy si¢ do tego, aby gesto$¢ energii promieniowania laserowego na
powierzchni probki byla jak najwigksza. W wielu aplikacjach precyzyjne
zogniskowanie wiazki laserowej jest trudne. Dlatego aby zogniskowaé wigzke
laserowa, mozna wykorzysta¢ wlasciwosci fali dzwigkowej, powstajacej podczas
rozszerzania si¢ plazmy ablacyjne;j, ktorej predkos¢ poczatkowa zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem gestosci energii promieniowania laserowgo. Fale dzwigkowa
rejestrowa¢ mozna za pomocg mikrofonu akustycznego. Optymalne warunki
zogniskowania uzyska¢ mozna, minimalizujac opdznienie, po ktérym zarejestro-
wano falg dzwigkowa.

Praca badawcza realizowana w ramach projektu systemowego ,,InnoDoktorant
— stypendia dla doktorantéw, IV edycja”. Projekt jest wspotfinansowany przez
Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Spolecznego (Program Operacyjny
Kapitat Ludzki, Priorytet VIII, Dziatanie 8.2, Poddziatanie 8.2.2: ,Regionalne
Strategie Innowacji”).
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VISUALIZATION OF THE NANOSECOND LASER GENRATED
ABLATION PLASMA USING ICCD CAMERA
WITH OPTOELECTRONIC SHUTTER

Summary

In this paper we report the result of the visualization of the nanosecond laser generated ablation
plasma and visualization of the sound wave created during plasma expansion. The visualization was
done by capturing the series of time-resolved images of both plasma and sound wave. Using captured
images the initial velocity of the plasma was found to vary from 6-103 m/s to 7-103 m/s depending
on the laser fluence. The initial velocity of the sound wave also vary with laser fluence.





